4 БІОТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА
4.1 Біотехнології очищення забруднених вод
Очищення стічних вод - обробка з метою руйнування чи вилучення з них певних речовин, які перешкоджають відведенню цих вод у водойми відповідно до нормативних вимог.

Біотехнологічне очищення - метод очищення стічних вод від органічних і деяких неорганічних домішок, що здійснюється спільнотою мікроорганізмів (біоценозом), яка включає велику кількість різних бактерій, простіших і ряд більш високоорганізованих організмів - водоростей, грибків тощо, пов'язаних між собою в єдиний комплекс складними взаємовідносинами (метабіоз, симбіоз і антагонізм). У процесі очищення стічних вод беруть участь дві групи бактерій: гетеротрофи та автотрофи. Ці групи бактерій відрізняються за способом використання джерела вуглецевого живлення. Гетеротрофи використовують вуглець з готових органічних речовин, що переробляються ними для отримання енергії, необхідної для біосинтезу клітин. Автотрофи для синтезу клітин застосовують неорганічний вуглець, а енергію утримують у результаті фотосинтезу або хемосинтезу (окислення деяких органічних сполук: аміаку, нітритів, солей двовалентного заліза, сірководню та ін.). 

Під дією мікроорганізмів можуть протікати окислювальний (аеробний) або відновлювальний (анаеробний) процеси. Механізм біологічного окислення в аеробних умовах гетеротрофними бактеріями можна подати у вигляді такої схеми: органічні речовини + О2 + N + P = мікроорганізми + CO2 + H2O + біологічно неокислені розчинені речовини. Ця реакція описує процес окислення органічних речовин у стічних водах та утворення нової біомаси. При цьому в очищених стічних водах залишаються біологічно неокислені речовини переважно в розчиненому стані, оскільки колоїдні та нерозчинені речовини виводяться із стічної води методом сорбції.

Після використання джерела живлення (повного окислення органічних речовин) починається процес окислення кліткової речовини за реакцією: мікроорганізми + O2 = H2O + N + P + біологічно нестійкі частинки кліткової речовини. Аеробний процес може відбуватись нормально, якщо концентрація органічної речовини в очищеній воді, виражена у біологічній потребі в кисні, не перевищуватиме певне значення. У зв'язку з цим під час біологічного очищення концентровані стічні води розводять слабкоконцентрованими побутовими стічними водами, а в окремих випадках чистою водою. Відновлюваний процес біологічного очищення стічної води відбувається за такою схемою: органічні речовини + Н2О = CH4 + CO2 + NH4 + HCO3 + мікроорганізми.

Анаеробний процес часто застосовують для очищення дуже концентрованих стічних вод, що викидаються малярними, лакувальними, машинобудівними, деревообробними та іншими промисловими підприємствами.

Метод очищення рідких промислових відходів вибирають на основі вивчення їх складу і властивостей, доцільності їх регенерації чи утилізації, а також після з'ясування характеру й об'єму водойми, її народногосподарського значення й особливостей використання для визначення можливості скидання відходів. Методи очищення промислових стічних вод поділять на деструктивні й регенераційні. 

До деструктивних відносять методи, при яких забруднюючі стічну воду речовини руйнують окисненням, відновленням чи іншими біологічними, хімічними і фізико-хімічними методами (продукти розпаду вилучаються у вигляді газів і осадів або залишаються в розчині). Оброблені таким чином рідкі відходи підлягають скиданню чи захороненню. Для деструктивної обробки застосовують різні реагентні методи, термічне знищення, біохімічне окиснення тощо. 

До регенераційних відносяться методи, що дозволяють повернути оброблені рідкі відходи в технологічний цикл, використовувати їх в іншому виробництві чи вилучити з них цінні речовини. Об'єктами регенерації можуть бути вода (забруднені стічні води), хімікати (відпрацьовані розчини, забруднені води), паливно-мастильні матеріали (відпрацьовані оливи, паливо) і навіть багатокомпонентні суміші. 

У зв'язку з великою різноманітністю складу і властивостей стічних вод для їх очищення застосовують механічний, фізико- хімічний, хімічний, біологічний і термічний способи. На рис. 5.1 наведена принципова схема механо-біолого-хімічної очистки стічних вод.
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1 - метантенк; 2 - мулові майданчики; 3 - стічна вода; 4 - решітки; 5 - пісковловлювач; 6 - первинний відстійник; 7 - біореактор (аеротенк з біоплівкою); 8 - вторинний відстійник; 9 - ємність для хлорування; 10 - контактний резервуар; 11 - ємність для флокуляції-коагуляції; 12 - відстійник; 13 - піщаний фільтр; 14-фільтр з активним вугіллям; 15 - згущувач осаду

Рисунок 5.1 - Принципова схема механо-біолого-хімічної очистки стічних вод.

Біологічне очищення є основою зовні простого та примітивного, але насправді складного процесу перетворення органічних речовин в забруднених токсично-промислових чи побутових стічних вод на чисту екологічно безпечну та біологічно повноцінну воду. 

Біологічні процеси відбуваються у воді на всіх етапах її утворення та проходження через очисні споруди. Біологічне очищення стічних вод може здійснюватися:

- в природних умовах (поля зрошування, поля фільтрації, біологічні ставки);

- в спеціальних штучних спорудах (аеротенки, біофільтри, метантенки).

Біологічні технології очищення стічних вод ґрунтуються на використанні закономірностей біохімічного і фізіологічного самоочищення водойм. В основі методу біологічної очистки стічних вод лежить здатність мікроорганізмів використовувати різноманітні речовини, які містяться в стічних водах, у якості джерела живлення в процесі життєдіяльності. Таким чином мікроорганізми звільняють воду від забруднень. Біологічне очищення відбувається в природних умовах: на полях зрошення, полях фільтрації, біологічних ставках або в штучних умовах — біологічних фільтрах, аеротенках. 

Природна ґрунтова біотехнологія очищення стічних вод заснована на здатності самоочищення ґрунту, вона здійснюється на полях зрошення або полях фільтрації. Полями зрошення називають спеціально підготовлені і сплановані земельні ділянки, призначені для очищення стічних вод з одночасним використанням цих ділянок для сільськогосподарських цілей. Поля фільтрації - земельні ділянки, призначені тільки для очищення стічних вод без вирощування на них сільськогосподарських культур.

Сутність процесу природного очищення полягає в тому, що при фільтрації стічних вод через ґрунт у верхньому її шарі затримуються зважені і колоїдальні речовини, що утворюють на поверхні частинок ґрунту густозаселених мікроорганізмами плівку. Ця плівка адсорбує на своїй поверхні розчинені речовини, що знаходяться в стічних водах. Використовуючи кисень, що проникає з атмосфери в пори ґрунту, мікроорганізми переводять органічні речовини в мінеральні сполуки. Ступінь очищення стічних вод на полях зрошення і полях фільтрації значно знижується в зимовий час в силу уповільнення і навіть припинення біологічних процесів при низьких температурах. У цей період поля всіх видів працюють переважно як накопичувачі поверхневим наморожуванням.

Біологічні ставки являють собою штучно створені водойми для біологічного очищення стічних вод, заснованої на процесах, які відбуваються при самоочищенні водойм. Ставки споруджують невеликої глибини - від 0,5 до 1 м. Це дозволяє створити значну поверхню контакту води з повітрям і сприятливі умови для насичення води киснем, необхідним для окислення органічних речовин, а також забезпечує хороший прогрів і перемішування води. Нормальна експлуатація ставків відбувається в теплу пору року (при температурі води не нижче 60 ° С). Для того щоб забезпечити належне очищення води, влаштовують серійні ставки в 4 - 5 ступенів, які вода проходить послідовно. Ступінь чистоти води з кожною наступною сходинкою поступово підвищується. Ставки кожного ступеня зазвичай мають площу від 2 до 2,5 га. Нижні щаблі серійних біологічних ставків можуть бути використані для розведення риб. Стічні води, що пройшли біологічні ставки, можуть бути використані для зрошення.

У біофільтрах стічні води пропускаються через шар крупнозернистого матеріалу, покритого тонкою бактеріальною плівкою, в якій інтенсивно протікають процеси біологічного окиснення органічних речовин, через яку зверху вниз просочується стічна вода. Поверхня завантажувального матеріалу обростає біоплівкою, утвореної колоніями аеробних мікроорганізмів. Вихідна вода рівномірно розподіляється по поверхні завантаження, а очищена збирається в піддоні під завантаженням і відводиться у вторинний відстійник.

Фільтруючись через завантаження біофільтра, стічна вода залишає в ній нерозчинені домішки, що не осіли в первинних відстійниках, а також колоїдні і розчинені органічні речовини. Ці речовини сорбуються біологічної плівкою, що покриває поверхню завантаженого в біофільтр матеріалу. Мікроорганізми біоплівки окислюють органічні речовини. Частина органічних речовин мікроорганізми використовують як матеріал для збільшення своєї маси. Необхідний для біологічного окислення кисень повітря надходить у товщу фільтруючого матеріалу шляхом природної або штучної вентиляції фільтра.

Таким чином, зі стічної води видаляються органічні речовини і в той же час збільшується маса активної біологічної плівки в тілі біофільтра. Відпрацьована плівка змивається стічною водою і виноситься з тіла біофільтра.

Матеріалами для біофільтрів є щебінь і галька міцних гірських порід, керамзит, полімери, а також пластмаси. Такі фільтри працюють більш ефективно, оскільки володіють розвиненою площею поверхні. Надійна робота біофільтра може бути досягнута тільки при рівномірному зрошенні водою його поверхні. Зрошення проводиться спеціальними розподільними пристроями, які поділяються на нерухомі і рухомі. Біофільтри можуть застосовуватися для видалення органіки одночасно з видаленням азоту біологічним і фосфору реагентним способом в додаткових спорудах, оскільки в діапазоні застосування біофільтрів - станції продуктивністю до 20000 м3/добу - видалення фосфору біологічним способом нераціонально. Очисні споруди з біофільтрами мають досить просту технологічну схему, не вимагають дорогого устаткування, прості в експлуатації. Труднощі виникають при замулювання завантаження біофільтра в результаті перевищення проектних органічних навантажень на споруду.

Система з іммобілізованими на мобільному носії клітинами відрізняється від біофільтрів своєю економічністю, так як використовуються високі концентрації мікроорганізмів. Іммобілізовані мікробні клітини — клітини мікроорганізмів, зафіксовані на твердих носіях або включені до матриці за допомогою адсорбції (з використанням активованого вугілля, оксиду алюмінію, силікагелю, поліуретанів та ін.) або механічних включень у гелі (які отримані полімеризацією ненасичених мономерів чи поліконденсацією і здатні до просторової структуризації, або отримані на основі неструктурованих природних і синтетичних полімерів) та хімічних методів (наприклад, приєднання чи зв’язування клітин до поверхні зерен сефадексу за допомогою глутарового альдегіду) тощо. Іммобілізація нативних мікробних клітин розширює шляхи використання мікроорганізмів і вироблених ними біокаталізаторів (ферментів) у різних технологічних процесах за рахунок суттєвого подовження роботи біокаталізаторів у стандартних умовах.

Така система може знайти застосування в очищенні локальних стоків, з вузьким спектром забруднень. Їх доцільно очищати в самостійних біологічних системах, не змішуючи зі стоками інших виробництв. Це дозволяє отримати біоценози мікроорганізмів, адаптовані до даного вузького спектру забруднень, при цьому швидкість і ефективність очищення різко зростають. 

Аеробне біологічне очищення води відбувається в аеротенках. В основі біологічного очищення води лежить діяльність активного мулу (АМ) або біоплівки, природно виниклого біоценозу, що формується на кожному конкретному виробництві залежно від складу стічних вод і вибраного режиму очистки.

Аеротенки являють собою резервуари, в яких стічна вода змішується з активним мулом і аерується за допомогою різних систем аерації (рис. 5.2). 

Найбільш широке поширення одержали аеротенки з пневматичною аерацією, в яких повітря подається від повітродувних установок і розподіляється в рідині за допомогою спеціальних аераторів. Аерація мулової суміші виробляється подачею стисненого повітря через різного роду диспергатори (дірчасті труби, пористі пластини, дріднопузирчасті диспергатори), які виготовляють зі сталі, керамічних пластмасових матеріалів і пористого поліетилену. Аератор складається з основної перфорованої труби з поліетилену з насадженим на неї диспергаторів з двошарового пористого поліетилену: на грубий пористий шар нанесений дрібнопористий, що забезпечує рівномірність утворення бульбашок повітря.
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Рисунок 5.2 - Схема установки для біологічного очищення стічних вод із використанням аеротенків: 1 — первинний відстійник; 2 — передаератор; 3 — аеротенк; 4 — регенератор; 5 — відстійник

Активний мул являє собою біоценоз мікроорганізмів - мінералізаторів, здатних сорбувати на своїй поверхні і окисляти в присутності кисню повітря органічні речовини стічної рідини. Аерація забезпечує ефективне змішування стічних вод з активним мулом, подачу в суміш мулу кисню і підтримання мулу в зваженому стані. Суспензія мулу в стічній воді протягом усього часу перебування в аеротенку піддається аерації повітрям. Інтенсивна аерація суспензії активного мулу киснем приводить до відновлення його здатності сорбувати органічні домішки. 

Активний мул це темно-коричневі пластівці, розміром до декількох сотень мікрометрів. На 70% він складається з живих організмів і на 30% - з твердих частинок неорганічної природи. Живі організми разом з твердим носієм утворюють зооглею – симбіоз популяцій мікроорганізмів, покритий загальною слизовою оболонкою. Мікрооганізми, виділені з активного мулу відносяться до різних родів: Actynomyces, Азотобактер, Bacillus, бактерії, коринебактерії, Desulfomonas, синьогнійна, Sarcina та ін. Найбільш численні бактерії роду Pseudomonas, які відрізняються всеїдністю. Залежно від зовнішнього середовища, яким в даному випадку є стічна вода, та чи інша група бактерій може виявитися переважною, а інші стають супутниками основної групи. 

В процесі окислення органічної речовини збільшується біомаса мікроорганізмів і утворюється надлишковий активний мул. Відділення активного мулу від очищеної води відбувається у вторинних відстійниках, з яких він повертається в аеротенки (циркуляційний активний мул), а надлишковий активний мул періодично виводиться з вторинного відстійника.

Істотна роль у створенні та функціонуванні активного мулу належить найпростішим. Функції найпростіших досить різноманітні. Вони самі не беруть безпосередньої участі в споживанні органічних речовин, але регулюють віковий та видовий склад мікроорганізмів в активному мулі, підтримуючи його на певному рівні. Поглинаючи велику кількість бактерій, найпростіші сприяють виходу бактеріальних екзоферментів, що концентруються в слизовій оболонці і тим самим беруть участь у деструкції забруднень. Показником якості активного мулу є коефіцієнт протозойності, який відображає співвідношення кількості клітин найпростіших мікроорганізмів до кількості бактеріальних клітин. У високоякісному мулі на 1 мільйон бактеріальних клітин має припадати 10-15 клітин найпростіших. 

При зміні складу стічної води може збільшиться чисельність одного з видів мікроорганізмів, але інші культури все одно залишаються в складі біоценозу. На формування ценозів активного мулу можуть впливати і сезонні коливання температури, забезпеченість киснем, присутність мінеральних компонентів. 

Ефективність роботи очисних споруд залежить також від концентрації мікроорганізмів у стічних водах і віку активного мулу. 

У звичайних аеротенках поточна концентрація активного мулу не перевищує 2-4 г/л. Збільшення концентрації мулу в стічній воді призводить до зростання швидкості очищення, але вимагає посилення аерації, для підтримки концентрації кисню на необхідному рівні. Таким чином, аеробна переробка стоків включає в себе наступні стадії: 

1) адсорбція субстрату на клітинній поверхні; 

2) розщеплення адсорбованого субстрату позаклітинними ферментами; 

3) поглинання розчинених речовин клітинами; 

4) ріст і ендогенне дихання; 

5) вивільнення екскретованих продуктів; 

6) «виїдання» первинної популяції організмів вторинними споживачами. 

В ідеалі це повинно призводити до повної мінералізації відходів до простих солей, газів і води. На практиці очищена вода і активний мул з аеротенків подаються у вторинний відстійник, де відбувається відділення активного мулу від води. Частина активного мулу повертається в систему очищення, а надлишок активного мулу, що утворився в результаті росту мікроорганізмів, надходить на мулові майданчики, де зневоднюється і вивозиться на поля. Надлишок активного мулу можна також переробляти анаеробним шляхом. 

Ефективність процесів біологічного очищення стічних вод залежить від температури, рН середовища, наявності біогенних елементів, рівня живлення мікроорганізмів, кисневого режиму, вмісту токсичних речовин.
Найбільша ефективність біологічного очищення вод забезпечується при:

— температурі в очисних спорудах 20—30 °С;

— рН середовища 5—9 (оптимальна 6,5—7,5);

— достатній концентрації основних елементів живлення бактерій — органічного вуглецю (БПК), азоту і фосфору з розрахунку БПК : N : Р = 100: 5:1;

— кількості забруднення, що припадає на 1 м3 очисної споруди, на 1 г біомаси або на 1 г беззольної частини біомаси (100— 300 мг БПКпов. на 1 г беззольної речовини);

— постійній концентрації розчиненого кисню не нижче 2 мг/л;

— допустимій дозі токсичних речовин, яка могла б негативно вплинути на біологічні процеси.

Анаеробні системи очистки стічних вод. Анаеробний процес протікає без доступу повітря. Його часто застосовують для очищення дуже концентрованих стічних вод, що викидаються малярними, лакувальними, машинобудівними, деревообробними та іншими промисловими підприємствами. Анаеробний процес в основному використовують для знешкодження твердих осадів, що утворюються при механічній, фізико-хімічної та біологічної очистки стічних вод. Ці тверді осади зброджуються анаеробними бактеріями в спеціальних герметичних резервуарах, які називаються метантенками. Залежно від кінцевого продукту бродіння буває спиртове, молочнокисле, метанове та ін.

Для зброджування осадів стічних вод використовується метанове бродіння, воно відбувається за такою схемою:

С6Н12О6-> 3СН4 + 3СО2 + мікробна біомаса + тепло.

Анаеробна деградація органічних речовин, при метаногенезі здійснюється як багатоступінчастий процес, в якому необхідна участь щонайменше чотирьох груп мікроорганізмів: гідролітиків, бродильників, ацетогенів і метаногенів. У анаеробній фауні між мікроорганізмами існують тісні і складні взаємозв'язки, що мають аналогії в багатоклітинних організмах, оскільки зважаючи на субстратну специфічність метаногенів, їх розвиток неможливий без трофічного зв'язку з бактеріями попередніх стадій. У свою чергу метанові археї, використовуючи речовини, які продукуються первинними анаеробами, визначають швидкість реакцій, здійснюваних цими бактеріями. Ключову роль в анаеробній деградації органічних речовин до метану грають метанові археї родів Methanosarcina, Methanosaeta (Methanothrix), Мethanomicrobium та інші.

При їх відсутності або недостачі анаеробне розкладання закінчується на стадії кислотогенного і ацетогенного бродінь, що призводить до накопичення летких жирних кислот, в основному масляної, пропіонової і оцтової, зниження рН і зупинки процесу.

Процеси анаеробного очищення протікають в герметичних метантенках чи біореакторах, які виконуються з бетону, металу або високоміцного пластика. Процеси очищення протікають без викиду енергії, тому підвищення температури в ємності відсутня. Під час розкладання органіки чисельність колонії бактерій практично не змінюється. 

Оскільки в конструкції не потрібна складна система контролю умов середовища, то анаеробна очистка – більш дешевий метод. Перевагою анаеробного біологічного очищення стічних вод є висока швидкість і використання речовин в низьких концентраціях. Перевагою є також відносно незначне утворення мікробної біомаси. 

Важливо, що головним недоліком анаеробного методу очищення є те, що в результаті діяльності анаеробів виділяється горючий газ – метан. З цієї причини діють певні обмеження при застосуванні анаеробної методики очищення. Такі конструкції можна зводити тільки на рівній добре вентильованою (продувається) поверхні. По периметру конструкції обов'язково встановлюються газоаналізатори. Аналізатори підключаються до системи оповіщення про пожежу.

Біоремедіація забруднених вод. Основним масштабним забруднювачем водних систем є нафта: втрати сирої нафти при аварійних ситуаціях на нафтопромислах і шляхах транспортування складає десятки мільйонів тонн. Згідно з сучасними даними, мікроорганізми - нафтодеструктори поширені в природі дуже широко і можуть бути виділені з будь-якого ґрунту, морської і річкової води. Але їх концентрація в природних зразках низька і процеси самоочищення відбуваються досить повільно. При внесенні мікроорганізмів-деструкторів у водоймі, що забруднені нафтою, лімітуючими факторами можуть бути: низька плавучість мікроорганізмів на поверхні води; недоступність забруднювача для мікроорганізмів при утворенні крапель, що важко диспергуються, щільних грудок (нафти, нафтопродукту) на поверхні води. Для біоремідіації забруднених вод зберігаються, в основному, ті ж принципи, які для біоремедіації ґрунтів. 

Існують такі методи біоремедіації води: in situ та ex situ Збір нафти для наступного очищення в біореакторі відбувається механічними методами або з використанням спеціальних сорбентів (бажано біодеградуючих). Сорбенти, що застосуються для збору нафти можуть бути: натуральні органічні сорбенти (торф'яний мох, солома, сіно, деревна тирса, подрібнені кукурудзяні качани, пір'я); натуральні неорганічні сорбенти (глина, перліт, скловолокно, пісок, або вулканічний попіл); синтетичні сорбенти (поліетилен, поліпропілен, поліуретан).

(Питання для самоконтролю:

1. Очищення стічних вод – це…

2. Охарактеризуйте біотехнологічне очищення, як метод очищення стічних вод.

3. Як поділяють методи очищення промислових стічних?

4. Охарактеризуйте деструктивні методи очищення промислових стічних вод.
5. Охарактеризуйте регенераційні методи очищення промислових стічних вод.
6. За яких умов може здійснюватися біологічне очищення стічних вод?

7. На використанні чого ґрунтуються біологічні технології очищення стічних вод?

8. Полями зрошення називають…

9. Поля фільтрації – це…

10. Біологічні ставки являють собою…

11. У біофільтрах стічні води пропускаються через…

12. Матеріалами для біофільтрів є…

13. Іммобілізовані мікробні клітини – це…

14. Де відбувається аеробне біологічне очищення води?

15. Аеротенки являють собою…

16. Активний мул являє собою…

17. Які стадії включає в себе аеробна переробка стоків?

18. Ефективність процесів біологічного очищення стічних вод залежить від…

19. При яких умовах забезпечується найбільша ефективність біологічного очищення стічних вод?

20. Анаеробні системи очистки стічних вод – це…

21. Біоремедіація забруднених вод – це…

4.2 Біотехнології очищення ґрунтів
Відомі різні способи відновлення порушених екосистем. Існують фізичні й хімічні (електрокінетичні, промивання, стабілізація, окислювання або відновлення) методи очищення навколишнього середовища. Слід зазначити, що ці способи найчастіше малоефективні й надмірно дорогі, до того ж вони, як правило, приводять до вторинного забруднення навколишнього середовища. 

Для хімічного й фізичного редукування сміття й забруднень потрібні великі фінансові витрати, що ускладнює реалізацію «зелених» програм. Щоб знищити гори сміття, очистити заражений ґрунт і отруєні води вчені пропонують вийти з матеріально обтяженого положення, скориставшись доступними природними засобами. 

Перш ніж використати ту або іншу біотехнологію, варто провести ретельний аналіз місця, що підлягає відновленню, установити тип токсичного з'єднання, його концентрацію, глибину проникнення в ґрунт, тип ґрунту, наявність ґрунтових вод, кількість опадів у період вегетації й т.п. Пошук ефективних біотехнологічних методів очищення забруднених ґрунтів є необхідною складовою у вирішенні проблеми захисту навколишнього середовища. Для цієї мети використовують, у тому числі, і методи біоремедіації, базовий принцип дії яких засновано на здатності різних груп живих організмів у процесі своєї життєдіяльності розкладати або акумулювати у своїй біомасі забруднювачі (важкі метали, радіонукліди, азотні, фосфорні та органічні сполуки тощо). За умови відновлення життєздатності та видової розмаїтості природного мікробіоценозу ґрунту біологічні методи є ефективними, проте сам процес очищення забрудненого ґрунту досить повільний і тривалий.

Біоремедіація (bio — життя, remedio — лікування) це використання біологічних агентів, таких як бактерії, гриби та рослини, для видалення або нейтралізації речовин, що забруднюють ґрунт або воду. Технології, що застосовуються в біоремедіації ґрунтів можна об'єднати в дві групи: методи in situ і методи ex situ. Вибір технології біоремедіації проводиться на основі таких критеріїв як природні умови місця очищення, властивості ґрунту, концентрація і рівень токсичності забруднювача. Біоремедіація in situ – це очищення середовища від забруднювача без видалення ґрунту, що підлягає очищенню, з місця забруднення. Технології in situ не вимагають проведення землерийних робіт. Тому вони є дешевшими, створюють менше запилювання повітря і вивільняють менше летких забруднювачів, чим технології ex situ. Біоремедіацію in situ проводять:

• активацією мікроорганізмів, які присутні у забрудненому ґрунті;

• внесенням вирощеної культури – деструктора специфічного забруднювача.

Біостімуляція: для активації природних мікроорганізмів у забруднений ґрунт подають кисень за допомогою спеціального устаткування, з тим, щоб стимулювати розмноження мікроорганізмів і аеробну біодеградацію забруднювачів. Ця техніка найчастіше застосовується для очищення від різних нафтопродуктів. Окрім аерації, для стимуляції біодеградації в ґрунт вносять поживні речовини, які необхідні для активного росту мікроорганізмів – деструкторів речовин - забруднювачів. Найчастіше для цих цілей використовують азот- і фосфорвмісні добрива. 

Біоаугментація. Іншим поширеним підходом є введення в ґрунт мікроорганізмів (у тому числі генетично модифікованих) або ферментів для прискорення деградації органічних забруднювачів, що знаходяться у ґрунті. 

Біоремедіація ex situ - ґрунтується на екскавації ґрунту та очищенню його за межами місця забруднення в біореакторі. З ґрунту видаляються великі камені, він перемішувається для забезпечення однорідності, додається вода і утворюється глиниста суспензія. В біореактор вносят мікроорганізми – деструктори і створюють оптимальні умови для їх дії. Після завершення очищення ґрунт висушується і повертається в довкілля. Ці технології дорожчі, ніж біоремедіація in situ, проте вони вимагають менше часу і забезпечують повний контроль процесу очищення. Можливо для біоремедіації ex situ застосовувати інший спосіб: видалений з місця забруднення ґрунт розміщується на певній території, її забезпечують аерацією, поживними речовинами і водою для стимуляції росту мікроорганізмів-деструкторів. В порівнянні з очищенням за допомогою біореакторів, ця технологія вимагає багато місця і часу. 

Біоремедіацію використовують для очищення ґрунту від нафти та ксенобіотиків. Наприклад, до деградації ксенобіотиків здатні базидіальні гриби Pleurotus ostreatus (вешенка звичайна). Вони здатні до біоремедіації ґрунту, забрудненому хлорорганічними сполуками, такими як пентахлорофенолом (ПХФ), який використовують у складі фунгіцидів, пестицидів; дихлордифенілтрихлоретан (ДДТ); гербіцидами групи триазинів, наприклад, антразіном, який широко застосовують для знищення бур'янів при обробленні кукурудзи. Вешенка має унікальну здатність розщеплювати один з найбільш стійких біополімерів поліфенольної природи – лігнін за рахунок синтезу ферментів лаккази та пероксидази. Ті ж самі ферменти приймають участь у руйнуванні різноманітних стійких органічних сполук практично будь-якої хімічної будови, включаючи поліциклічні ароматичні вуглеводні 

Біоремедіація забруднених ґрунтів являє собою набір технік. Відповідно до розробленої вченими концептуальної моделі біоремедіації забруднених важкими металами ґрунтів, яка передбачає використання класу біологічних методів ремедіації техногенно забруднених ґрунтів з градацією їх на дві групи – методи біодеградації забруднювачів за використання мікроорганізмів; методи біонакопичення рослинами та /або перерозподілу забруднювачів у ґрунті за одночасного впливу на біологічну та косну (мінеральні речовини, що є продуктами деструкції гірських порід і утворюються без участі живих організмів, компоненти біологічного колообігу) складові ґрунту. Це призводить до оптимізації його екологічного стану за рахунок збільшення вмісту органічної речовини та його зв’язування глинистими мінералами і поліпшення структурного стану ґрунту, трофічного і газового режимів, властивостей ґрунтової системи в цілому. 

Аналіз запатентованих способів біоремедіації забруднених ґрунтів в Україні свідчить про використання амброзії (Ambrosia artemisiifolia L., Ambrosia trifida L.), яку збирають до набуття повної фази цвітіння, хоча її використання має обмеження внаслідок алергічної дії на людей; технічних олійних культур – ріпаку (Brassica napus L.) або суріпиці (Barbarea vulgaris R. Br.), або тифону (Brassica rapa) як рослин-акумуляторів ВМ, висів і вирощування рослин родини Gramineae (насадження кукурудзи (Zea mays L.) або пшениці (Triticum L.), скошування їх фітомаси та її утилізацію; газонної трави за попередньої обробки насіння розчином гумінового стимулятора-адаптогена; використання стрес-толерантних трансгенних рослин Triticum L. до дії важких металів. 

За фіторекультивації техногенно забруднених і збіднених ґрунтів розроблено біопрепарат комплексної дії, який одержано з культуральної рідини Pseudomonas sp. PS-17, вирощеної на оптимізованому поживному середовищі. Вченими розроблено спосіб вирощування сільськогосподарьских культур на ґрунтах, забруднених радіонуклідами і важкими металами, що передбачає передпосівну обробку ґрунту та насіння шляхом його дражування біогумусом черв’яка. У іншому відомому способі використовують біогумус червоного каліфорнійського черв’яка або біогумус дощового черв’яка разом із природним сапропелем у складі агроекологічного препарату “Біокольчуга”. Ще в одному відомому способі для рекультивації техногенно забруднених ґрунтів також використовують натуральний біогумус і глауконіт за співвідношення компонентів 50–90 та 50–10 вагових (у %). Відомий інший спосіб, що передбачає використання промислового препарату “Гумівіт” як складової суміші, котра підвищує вміст ґрунтових мікроорганізмів. Українські вчені розробили кондуктометричний біосенсор, який включає селективну до важких металів ферментну систему інвертаза – мутаротаза – глюкозооксидаза та мультибіосенсор, що складається з ферментів, відповідно, ацетилхолінестерази, бутетрилхолінестерази, уреази, глюкозооксидази, мутаротази – інвертази – глюкозооксидази, селективних до токсичних речовин – важких металів, пестицидів і гербіцидів, з метою точного, селективного, експресного визначення їх вмісту у водних розчинах різних об’єктів довкілля. 

Фіторемедіація — комплекс методів очищення стічних вод, ґрунтів і атмосферного повітря з використанням зелених рослин. Один з напрямків більш загального методу біоремедіації. Ідея полягає у висаджуванні на уражених територіях рослин, які здатні до фіторемедіації, що набагато дешевше, ніж будівництво спеціальних очисних споруджень, і до того ж максимально екологічно.

Економічна ефективність фіторемедіації є, мабуть, самим вагомим аргументом на користь даної біотехнології. Біологічний спосіб відновлення антропогенно - порушених екосистем є найбільш економічним і безпечним. Наприклад, індійський вчений-еколог М. Н. Прасад підрахував, що вартість очищення ґрунтів забруднених важкими металами, радіонуклідами, нафтою й пестицидами за допомогою рослин, що використають тільки енергію сонця, становить усього 5% від витрат на інші способи відновлення екосистем. Американські дослідники також підрахували, що відновлення звичайним способом одного акра (0,4 га) ґрунту, забрудненим ртуттю до глибини 50 см, у середньому обходиться від 400 тис. до 1 млн. 700 тис. доларів США, тоді як застосування фіторемедіаційної технології коштує від 60 до 100 тис. Різниця в ціні красномовна. Отже, виявлення із природної флори регіонів видів рослин, здатних до акумуляції ксенобіотиків, є перспективним завданням, що стоїть й перед ученими нашої країни. Існують види рослин, що накопичують надлишок важких металів, а також види, що акумулюють пестициди й руйнують їх до нешкідливого стану. Відомі так звані рудеральні рослини, що виростають на забруднених, непридатних територіях: сарептська гірчиця, буряк, коноплі, лобода тощо. Виявлено, що деякі дикі злакові рослини також пристосовані до забруднених умов ґрунту важкими металами. 

Сучасні фіторемедіаційні біотехнології можуть ґрунтуватися на різних методологічних підходах - це фітоекстракція, ризофільтрування, фітодеградація, фітоволоталізація та інші (рис. 4.6). 
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Рисунок 4.6 - Різновиди фіторемедіаційної біотехнології для очищення ґрунтів та води

Фітоекстракцію звичайно використовують для очищення ґрунтів і водойм, забруднених важкими металами й радіонуклідами. Особливістю фітоекстракції є поглинання забруднювачів кореневою системою рослин разом з живильними речовинами й транслокація їх у надземні органи. По завершенню вегетації й транслокаційних процесів надземні органи рослин скошуються й підлягають відповідній переробці. Наприклад, після озолення зібраної біомаси зола стає джерелом кольорових металів. Якщо одержання металів із золи обходиться дорожче їхньої собівартості, то біомасу рослин компостують. Ефективність фітоекстракції визначається коефіцієнтом біоакумуляції, що дорівнює відношенню концентрації металів у рослинах до концентрації їх у ґрунті або в забрудненій воді.

Ризофільтрація - здатність рослин створювати навколо кореневої системи мікросередовище, що сприяє концентрації й проникненню речовин у рослини. Безумовна перевага ризофільтраційної технології полягає в її дешевині й можливості використати широко розповсюджені рослини, у тому числі й деревні. Для застосування в даній технології рослини повинні відповідати наступним вимогам: відрізнятися швидким ростом, інтенсивно накопичувати біомасу, мати потужну кореневу систему. В основному це широколисті, однодольні багаторічні рослини, що добре ростуть в умовах і теплого, і холодного клімату. Цим вимогам відповідають багато водних і болотних рослин. Рослини перебувають у тісній взаємодії з мікроорганізмами, що заселяють ґрунт. Рослинний організм у ході фотосинтезу акумулює сонячну енергію у вуглеводах (цукрах). Від 10% до 20% всієї запасеної в процесі фотосинтезу енергії витрачається рослиною на синтез і виділення речовин (цукру, спирти, органічні кислоти) у прикореневу зону, що сприяє розвитку мікроорганізмів. Тому безпосередньо поруч із поверхнею корінь в одному кубічному сантиметрі втримується близько 130 млрд. мікроорганізмів, а на відстані 10 м їхня присутність падає до 20 млрд. Найважливішим механізмом “фіторемедіації” ґрунту є біодеградація вуглеводнів нафти мікроорганізмами, чий розвиток стимулюється виділеннями корінь.

Фітодеградація або фітотрансформація — «внутрішнє» руйнування вуглеводнів рослиною — після поглинання розкладання їх у ході метаболічних процесів або «зовнішнє», коли нафтопродукти розкладаються під дією кореневих виділень — безсумнівно, один з основних технологічних прийомів фіторемедіації. Він заснований на можливості рослин разом із ґрунтовою мікрофлорою здійснювати ферментативне розщеплення органічних токсикантів ґрунту. У процесі деградації органічних речовин, мабуть, відбувається видалення із ґрунту й неорганічних токсичних забруднювачів, таких як важкі метали й радіонукліди. Фітодеградаційна технологія виявилася ефективною у випадках забруднення ґрунту високими концентраціями аліфатичних, ароматичних, і поліциклічних вуглеводнів, фенолів, пестицидів та ін. Звичайно всі рослини володіють деградаційною токсикантною властивістю. Однак найбільш високі фітодеградаційні характеристики проявляють такі однолітні трав'янисті рослини, як вівсяниця, хрін, люцерна й деревні рослини: дуб, тополя, верба, кипарис. Багато водоростей так само активно метаболізують органічні токсиканти.

Фітоволоталізація. Сутність її полягає в здатності рослин до газообміну й транспірації, тобто випару води листами. При цьому токсиканти, що надійшли через кореневу систему, виділяються в атмосферу із транспіраційним струмом (струм всмоктаного коріннями сирого соку, який рухається по судинам і трахеїдам рослини). Ця технологія виявилася придатною для очищення ґрунтів і водойм від органічних і навіть неорганічних з'єднань на основі селену і ртуті. Однак у цієї технології в ряді випадків є серйозні обмеження — нетрансформовані токсиканти, що виділилися в атмосферу, можуть бути залучені в харчовий ланцюг і бути причиною вторинного забруднення навколишнього середовища.

При забрудненнях водної поверхні або викидах більших кількостей полютантів, коли з'являються так звані «калюжі», необхідно використати інші біотехнологічні методи очищення. Разом з тим, для випадків забруднень, коли полютанти не утворюють суцільного шару або плівки на поверхні, а проникають углиб ґрунту й попадають у підґрунтові води, найбільш ефективним з технічної й економічної точки зору методом ліквідації забруднення є фіторемедіація. З ризосфери обраних рослин будуть виділені й протестовані штами-деструктори нафтопродуктів. 

Фітостабілізація являє собою нагромадження, або іммобілізацію рослиною забруднюючих речовин із ґрунту або ґрунтових вод. При цьому можливі різні механізми процесів - абсорбція полютантів коріннями й нагромадження їх в рослині, адсорбція полютантів у прикореневій зоні - ризосфері й (або) їхнє осадження там. На жаль, із всіх видів рослин, що вивчалися, жодна не показала значного ефекту відносно нафти й нафтопродуктів, хоча даний метод добре зарекомендував себе для видалення із ґрунту й ґрунтових вод важких металів.

Фітовипар - здатність рослини поглинати нафту або нафтопродукти в процесі підтримки свого водного балансу, тобто разом з водою «викачують» із ґрунту забруднюючу речовину. Ця здатність хоча й може бути використана для очищення забруднень, разом з тим є напівзаходом, тому що в цьому випадку забруднююча речовина виводиться в атмосферу в процесі транспірації.

Біотехнологія деградації забруднювачів у ґрунтах за використання мікроорганізмів. Принцип дії: деструкція забруднювачів різними видами мікроорганізмів за рахунок активізації аборигенної мікрофлори або внесення у ґрунт певних культур мікроорганізмів, використання комплексних біопрепаратів та інших методів, створення оптимального середовища для розвитку певних груп мікроорганізмів, що розкладають забруднювач. Ґрунт стає придатним для вирощування рослин. Для біодеградації важких металів (ВМ) у ґрунтах розроблено спосіб їх очищення шляхом обробки культурою бактерій (штам Bacillus fastidiosus ВКПМ В-4368) у рідкому мінеральному живильному середовищі, яке містить вуглеводи. Процес біологічне вилуджування проводять до досягнення значення рН = 4,0–6,0 з витратою рідкого компонента у кількості 0,4–10 масових частин на 1 масову частину ґрунту, що обробляється. Метод ефективний, але є матеріаловитратний (доведення рН 2,8 до рН 4–6 потребує великої кількості нейтралізуючої речовини, витрати 0,4–10 масових частин поживного середовища на 1 масову частину ґрунту також є ресурсовитратними). При використанні методів біодеградації забруднень у ґрунті, досить часто використовують посилюючі методи. Так, існуючі механічні методи активізації мікрофлори у ґрунті передбачають використання розпушування, оранку, дискування, змішування забрудненого ґрунту із осадом стічних вод (ОСВ), змішування забрудненого ґрунту із чистим, що призводить до активізації мікрофлори. 

Сумісне використання механічних методів із біологічно активними речовинами (передпосівна інкрустація насіння рослин, обробка рослин задля змін ростових процесів), крім стимулюючої дії на фотосинтетичні процеси рослин, сприяє збільшенню висоти і загальної продуктивності рослин. 

Використання біологічних поверхнево-активних речовин для захисту від токсичності Cd у ґрунті сприяє гальмуванню розщеплення органічних сполук у разі одночасного забруднення ґрунту ВМ і органічними речовинами (гідрофобні нафта і нафтопродукти). Встановлено здатність біосурфактанта пом’якшувати токсичність Сd при розщепленні фенантрену за дози Сd 390 мг/кг суглинистого ґрунту та біодоступної концентрації у ґрунтовому розчині 3 мг/л. Пороговою є концентрація 1000 мг/кг фенантрену. Більші його концентрації призводять до зниження активності мікробоценозу ґрунту. До речі, застосування екологічно безпечних біогенних сурфактантів мікробного походження для обробки забрудненого ВМ ґрунту стають більш економічно ефективними, перспективи їх широкого впровадження зростають за рахунок подальшого їх удосконалення та здешевлення внаслідок зростаючої потреби у їхньому розвитку. Дослідження механізмів утворення метал-сурфактантних комплексів має теоретичне значення для пояснення взаємодії біосурфактантів з мікроорганізмами та ВМ ґрунту, формування стійких мікробних клітин до їх впливу. 

Важкі метали (ВМ) діють як акцептор електронів (кислота Льюіса), органічні ліганди – як донор електронів (основа Льюіса). Через константи умовної стабільності комплексів – ВМ-органічний ліганд кількісно визначається міцність хімічного зв’язку ВМ і ліганду катіонних біосурфактантів (рамноліпідів, фульвової, оцтової, щавлевої та лимонної кислот) базується на утворенні координаційних сполук. 

ВМ з органічною речовиною ґрунту. Продукт змішування забрудненого ґрунту з осадами стічних вод (ОСВ), за умови дотримання вимог щодо вмісту ВМ у ОСВ та у ґрунті, розглядається як добриво, що підвищує біологічну активність ґрунту за активізації мікроорганізмів, іммобілізує ВМ шляхом їх переведення у малодоступні для рослин форми за рахунок абсорбції органічною речовиною ОСВ. Отже, забезпечується ремедіація забруднених ВМ ґрунтів. 

Таким чином, біотехнологічні методи очищення ґрунтів від забруднень дозволяють підтримувати екологічний баланс шляхом засвоєння й метаболічної деградації антропогенних забруднень.

(Питання для самоконтролю:

1. Біоремедіація — це…

2. Біоремедіація in situ – це…

3. На чому ґрунтується біоремедіація ex situ?
4. Фіторемедіація — це…
5. Для чого звичайно використовують фітоекстракцію?
6. Ризофільтрація – це…
7. Фітодеградація або фітотрансформація — це…

8. Фітоволоталізація – це…
9. Який принцип дії біотехнологічних методів деградації забруднювачів у ґрунтах з використання мікроорганізмів?

10. Біотехнологічні методи очищення ґрунтів від забруднень дозволяють…

4.3 Біотехнології очищення газоповітряних викидів та утилізації твердих відходів
4.3.1 Біотехнологія очищення газоповітряних викидів

Біотехнологічні методи очищення засновані на здатності мікроорганізмів руйнувати і перетворювати різні з'єднання. Розкладання речовин відбувається під дією ферментів, що виробляються мікроорганізмами в середовищі газів, що очищаються. При частій зміні складу газу мікроорганізми не встигають адаптуватися для продукування нових ферментів, і ступінь руйнування шкідливих домішок стає неповним. Тому біотехнологічні системи понад усе придатні для очищення газів постійного складу. Біотехнологічну газоочистку проводять або в біофільтрах, або в біологічних скруберах. 

Біофільтрація – біотехнологічний метод очищення повітря від шкідливих домішок побутового та промислового походження. Метод заснований на природній здатності мікроорганізмів утворювати біологічно активну плівку (biofilm) на поверхні твердого пористого носія, витягувати домішки органічних і неорганічних летючих речовин, враховуючи органічні речовини штучного походження (ксенобіотики), окисляти і розкладати їх до води і вуглекислого газу. 

Біологічні фільтри являють собою металеві або залізобетонні резервуари, заповнені фільтрувальним матеріалом (шлак, керамзит, гравій, пластмаса, щебінка та інші). 

За типом завантаження біофільтри поділяють на біофільтри:

- із об’ємним завантаженням (щебінь, гравій, керамзит, шлак тощо);

- площинним (пластмаси, азбестоцемент, кераміка, метал тощо) завантаженням.

Біофільтри з об’ємним завантаженням за розміром і висотою завантаження поділяються на:

- краплинні, які мають крупність фракцій матеріалу завантаження 20 – 40 мм і висоту шару завантаження 1,5-2 м;

- високонавантажувані, які мають крупність фракцій матеріалу завантаження 40-60 мм і висоту шару завантаження 2-4 м (у вітчизняній практиці високонавантажувані біофільтри з висотою шару завантаження більшою 2 м і штучною вентиляцією отримали назву аерофільтри);

- вежні(великої висоти), які мають крупність фракцій матеріалу завантаження 60-80 мм і висоту шару завантаження 8-16 м.

Об’ємне завантаження біофільтрів має питому вагу 500 – 1500 кг/м3і пористість 40-50 %.

Біофільтри з площинним завантаженням поділяють за типом завантаження на:

1. Біофільтри із жорстким засипним завантаженням у вигляді кілець, обрізків труб й інших елементів із кераміки, пластмаси, металу й ін. матеріалів. У залежності від матеріалу завантаження його питома вага становить 100 – 600 кг/м3, пористість – 70 – 90 %, а висота шару завантаження – 1 – 6 м. Біофільтри із жорстким блочним завантаженням у вигляді решіток чи блоків, що збираються з пласких чи гофрованих листів, найчастіше пластмасових (полівінілхлорид, поліетилен, поліпропілен, полістирол й ін.) чи азбестоцементних. Питома вага пластмасового завантаження становить 40-100 кг/м3, пористість – 90 – 97 %, а висота шару завантаження – 2 – 16 м.

Питома вага азбестоцементного завантаження становить 200-250 кг/м3, пористість – 80-90 %, а висота шару завантаження – 2-6 м.

2. Біофільтри з м’яким завантаженням із металевих сіток, пластмасових плівок чи синтетичних тканин (нейлон, капрон), які кріпляться на спеціальних каркасах чи вкладаються у вигляді рулонів. Таке завантаження висота шару 3-8 м має питому вагу 5 – 60 кг/м3і пористість – 94 – 99 %.

Порівняльна характеристика різних типів біофільтрів наведена у табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Технологічні параметри різних типів біофільтрів
	Технологічні параметри
	Біофільтр

	
	Краплинний
	Високонаванта-жувальний
	Вежний
	З пластмасовим завантаженням

	Висота завантаження, м
	1,5 – 2
	2 – 4
	8 – 16
	3 – 4

	Гідравлічне навантаження, м3/(м2∙добу)
	1 – 3
	10 – 30
	30 – 50
	30 –45

	Окислювальна потужність, г ПКповн/(м3∙добу)
	150 – 300
	500 – 1000
	1000 –2500
	2700

	Допустима БПКповн очищувальних стічних вод, мг/л
	220
	300
	250 – 500
	250

	Кількість надлишкової біоплівки, г на 1 жителя
	8
	28
	28
	28

	Рекомендована продуктивність по стічних водах, м3/добу
	до 1000
	до 50000
	до 50000
	до 50000


За способом подачі повітря в тіло біофільтра вони поділяються на:

- біофільтри з природною вентиляцією;

- біофільтри із штучною вентиляцією.

У біофільтрах газ, що очищається, пропускають через шар насадки, зрошуваний водою, яка створює вологість, достатню для підтримки життєдіяльності мікроорганізмів. Поверхня насадки покрита біологічно активною біоплівкою (БП) з мікроорганізмів. Мікроорганізми БП в процесі своєї життєдіяльності поглинають і руйнують речовини, що містяться в газовому середовищі, внаслідок чого відбувається зростання їх маси. Ефективність очищення значною мірою визначається масоперенесенням з газової фази в БП і рівномірним розподілом газу в шарі насадки. Такого роду фільтри використовують, наприклад, для дезодорації повітря. Газовий потік, що в цьому випадку очищується, фільтрується в умовах прямотоку із зрошуваною рідиною, що містить живильні речовини. Після фільтру рідина потрапляє у відстійники і далі знов подається на зрошування. В даний час біофільтри використовують для очищення газів, що відходять, від аміаку, фенолу, крезолу, формальдегіду, органічних розчинників фарбувальних і сушильних ліній, сірководню, метилмеркаптану й інших сіркоорганічних сполук. До недоліків цього методу слід віднести: низьку швидкість біохімічних реакцій, що збільшує габарити устаткування; специфічність (високу вибірковість) штамів мікроорганізмів, що ускладнює переробку багатокомпонентних сумішей; трудомісткість переробки сумішей змінного складу.

Біологічні фільтри прості за конструкцією і їх експлуатація не пов’язана з великими капіталовкладеннями. Найпростіший біофільтр – це ємність в землі, в якій під шар фільтрувального матеріалу подають потік газу, який очищається. Схема такого біофільтра, спорудженого для очищення і дезодорації повітря на одному з підприємств для переробки твердих відходів у Німеччині, наведена на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 – Біофільтр для очищення і дезодорації повітря (Німеччина): 1 – свіжий компост; 2 – просіяний великий компост; 3 – великий шлак; 4 – картон, насичений бітумом; 5 – перфоровані бетонні труби

Ефективність біофільтра подібного типу невисока, поверхня контакту фаз незначна, а гідравлічний опір може бути занадто великим. Частково усунути ці недоліки вдалося конструкторам біореактора з насадкою „Полінет” (Нідерланди), призначеного для тонкого очищення вентиляційного повітря виробничих приміщень (рис. 4.3). Ступінь очищення від газових домішок в біофільтрах з насадкою „Полінет” складає 70-95%, а залишковий вміст пилу не перевищує 5 мг/м3.
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Рисунок 4.3 – Біореактор тонкого очищення з насадкою „Полінет”: 1 – водозливна тарілка; 2 – розподільна плита; 3 – насадка; 4 – вентилятор; 5 – опорна арматура; 6 – насос; 7 – поплавкова водопровідна лінія.

В біоскруберах витягнені із газів компоненти розкладаються при контактуванні їх з суспензією активного мулу, для чого можна використовувати скрубери найрізноманітнішої конструкції. Фірма „Керамхемі” (Німеччина) розробила біоскруберну установку газоочищення відхідних газів при виробництві кераміки (рис. 4.4).
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Рисунок 4.4 – Схема біоскруберної установки „Керамхемі” (Німеччина): 1 – насадочний абсорбер; 2 – ємність для живильних речовин; 3 –  відстійники; 4 – ємність для кислотного оброблення; 5 – ємність для лужного оброблення.

Відхідні гази надходять на очищення в двоступеневий насадковий абсорбер (1), перша ступінь якого зрошується слабокислою суспензією активного мулу і служить для вловлювання основних органічних і неорганічних домішок, а друга ступінь зрошується слаболужною суспензією активного мулу. рН середовища регулюють автоматично додаванням 20%-го розчину сірчаної кислоти чи гідроксиду натрію. На обох ступенях поглинач підживлюють фосфатом. Для компенсації втрат води при випаровуванні подають свіжу воду в об’ємі 0,2-1,2 м3/год. У відстійники (3) зі скрубера надходить 0,2 м3/год. суспензії активного мулу, з яких 0,1 м3/год. вертають на установку. Частину освітленої рідини постійно скидають, щоб запобігти накопиченню солей, які пригнічують розвиток мікроорганізмів. У неробочі періоди активний мул підживлюють конденсатом з вмістом 9000 мг БПК, аерацію здійснюють вентилятори. 

Ряд цікавих нововведень у систему біотехнологічного очищення аспіраційних газів внесли конструктори фірми „Фудзі касуй кото” (Японія). По- перше, для стабілізації дії активного мулу і поліпшення процесу його регенерації до суспензії додають активоване вугілля. По-друге, в установках очищення використовують активний мул із станцій очищення стічних вод тих же підприємств, які роблять роботу установок безвідходною (рис. 4.5).

Повітря з колектора аспіраційних газів попередньо обезпилюють в циклоні, після чого подають в реактор (1) з барботажним скрубером (2), де відбувається тонке очищення суспензією активного мулу. Концентрацію активованого вугілля підтримують постійною шляхом внесення відповідних доз вугілля при заміні активованого мулу, який обновлюють один раз на добу (в кількості 5 м3). Використаний активний мул обробляють на вмонтованій віджимній центрифузі. Оскільки газ, який очищується, вміщує аміак, в суспензію як живильну речовину додають дешеву фосфорну кислоту.
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Рисунок 4.5 – Схема установки для очищення аспіраційних газів стічними водами (Японія): 1– реактор; 2 – абсорбер; 3 – краплиновловлювач; 4 – ємність для активованого вугілля; 5 – ємність для живильних речовин; 6 – насоси

Ступінь дезодорації складає 98-99%, ступінь очищення: для фенолу – 93%, формальдегіду – 96%, аміаку – 98%. Ступінь розкладання вилучених ре​човин в розрахунку на ХПК 96-97%.

Гази з неприємним запахом можуть видалятися біотехнологічно в «сухих» або «мокрих» біоскруберах. «Мокрий» біоскрубер, працює як реактор з насадкою з іммобілізованою біомасою і протитечією рідини. При цьому, гази, що неприємно пахнуть, переносяться з газової фази в рідку, а потім окислюються. Основні переваги цього процесу полягають у наступному: має місце велика ефективність поглинання, біологічне окислення практично до нуля знижує смердючі забруднення, різко зменшується обсяг поглинання рідкої фази; паралельно вирішується проблема видалення стічних вод. 

«Сухий» біоскрубер завантажується насадкою з біоактивного сорбуючого матеріалу (компост, торф), через який продуваються забруднені гази. Сорбовані з'єднання активно окислюються мікробними спільнотами, що розвиваються на поверхні насадки, одночасно регенеруючи її. За такою біотехнологією, наприклад, проводиться очищення повітря в свинарниках. 

Перспективним напрямом біотехнології очищення газів є створення біологічно активних сорбентів та оптимізації мікробного співтовариства (включаючи генетичні методи), що окислюють широкий спектр субстратів. 

(Питання для самоконтролю:

1. Біофільтрація – це…

2. Біологічні фільтри являють собою…

3. Чим значною мірою визначається ефективність очищення?
4. Найпростіший біофільтр – це…
5. Біоскрубер – це…
6. Яким чином працює «мокрий» біоскрубер?

7. «Сухий» біоскрубер — це…

8. Перспективним напрямом біотехнології очищення газів є…

4.3.2 Біотехнологічні методи утилізації твердих відходів

Проблема утилізації відходів є для України актуальною, оскільки країна виступає європейським лідером за кількістю відходів на душу населення. Водночас ситуація з їх утилізацією залишається на колишньому рівні.

На міських звалищах щорічно накопичуються сотні тисяч тон побутових відходів. В Україні нараховується близько 2000 об’єктів складування відходів, які були організовані без проектів та інженерно-гідрогеологічних вишукувань. Місцезнаходження, облаштування та умови експлуатації більшості місць видалення відходів не відповідають нормативним вимогам. Як правило, такі звалища на сьогодні розташовані вже в межах міських територій, займають значні площі. Аналіз досліджень з оцінки стану місць видалення відходів в Україні доводить, що звалища функціонують в умовах відсутності організованого механізму перетворення їх на природоохоронні системи, постійний потік відходів виключає умови для рекультивації, а довготривалі процеси знешкодження відходів та їх метаболітів вилучають територію звалища як зону екологічного лиха з системи природокористування. Отже, виникає необхідність впровадження технологічних рішень із підвищення рівня екологічної безпеки функціонуючих звалищ ТПВ.

Методи утилізації ТПВ повинні відповідати наступним основним гігієнічним вимогам:

– надійний знешкоджуючий ефект, перетворення відходів на нешкідливий в епідемічному та санітарному відношенні субстрат. В епідемічному відношенні ТПВ є надзвичайно небезпечними: мікробне число сягає десятків та сотень мільярдів, містять патогенні та умовно-патогенні бактерії, віруси, яйця гельмінтів;

– швидкість – найкращим вважається такий метод, який дозволяє ефективно знешкодити відходи за той проміжок часу, за який вони утворюються;

– повинен запобігти відкладенню яєць та розвитку личинок та лялечок мух (Musca domestica) як у відходах під час знешкодження, так і в отриманому внаслідок знешкодження субстраті;

– повинні запобігти доступу гризунів у процесі знешкодження відходів і перетворити відходи в субстрат, несприятливий для їх життя та розвитку;

– повинні запобігати забрудненню повітря леткими продуктами руйнації органічних речовин (ТПВ містять до 80 % органічних речовин, з яких 20-30 % у теплий період року легко загнивають і виділяють при цьому сморідні гази: сірководень, індол, скатол і меркаптани);

– при знешкодженні відходів не повинні забруднюватися поверхневі та підземні води;

– повинні дозволяти максимально і безпечно для здоров’я людей використовувати корисні властивості ТПВ, оскільки вони містять до 6% утилю, при їх спалюванні можна отримувати теплову енергію, при біотермічній переробці –– органічні добрива, а харчові відходи використовувати для відгодівлі тварин.

Сучасні способи поводження з відходами можна розділити на три групи методів: захоронення та складування, спалювання, утилізація. Утилізація – це така переробка відходів, в результаті якої отримуються продукти, які можна використовувати у інших виробництвах, тобто залучати їх у безперервний цикл виробництва – рециклінг. Вирішення проблеми поводження з відходами таким чином є раціональним, ресурсозберігаючим, екологічно безпечним та економічно доцільним. 

Біологічні технології знаходяться в даний час у фазі бурхливого розвитку, але рівень їх розвитку багато в чому визначається науково-технічним потенціалом країни. Всі високорозвинені країни світу відносять біотехнологію до однієї з найважливіших сучасних галузей, вважаючи її ключовим методом реконструкції промисловості у відповідності до потреб часу, і вживають заходів зі стимулювання її розвитку. З точки зору екологічної доцільності біотехнологічні заходи не мають конкурентів, тому що є природними, а отже, не супроводжуються побічними ефектами, які важко, і часто неможливо прогнозувати при розробленні природоохоронних технологій у випадку застосування хімічних, фізико-хімічних, фізичних заходів, а також деяких біологічних, що базуються на використанні організмів, які не є представниками природних екосистем.

Отже, за кінцевою метою методи утилізації ТПВ поділяються на: утилізаційні (переробка відходів в органічні добрива, біопаливо, виділення вторинної сировини /наприклад, металевого брухту/ для промисловості, використання як енергетичного палива) та ліквідаційні (поховання в землю, скид в моря, спалювання без використання тепла).

За технологічним принципом методи утилізації відходів поділяються на:

1) біологічні або біотермічні (поля заорювання, удосконалені звалища, полігони складування, поля компостування, біокамери, заводи біотермічної переробки; у сільській місцевості в особистих господарствах –– компостні кучі, парники); 

2) термічні (сміттєспалювальні заводи без, або з використанням теплової енергії, що утворюється при спалюванні відходів; піроліз з одержанням горючого газу та нафтоподібних мастил); 

3) хімічні (гідроліз); 

4) механічні (сепарація відходів з подальшою утилізацією, пресування відходів в будівельні блоки); 

5) змішані.

У випадку з утилізацією ТПВ значний інтерес представляють біотехнологічні методи. Перспективність та ефективність застосування біотехнологічних процесів обумовлена високим рівнем їх продуктивності. Ці процеси піддаються контролю та регулюванню, реалізуються у нормальних умовах, є природними і не мають побічних негативних впливів на біоту та навколишнє середовище, не вимагають значних земельних площ, не потребують застосування пестицидів, гербіцидів та інших чужорідних для навколишнього середовища агентів. Оскільки до 40% ТПВ відноситься до органічних відходів, що легко розкладаються, вилучення цієї частини відходів зі звалищ за рахунок компостування та перетворення відходу на вторинний матеріальний ресурс дозволить суттєво зменшити екологічне навантаження фактично розміщених та потенційно запланованих звалищ на довкілля.

Серед біотехнологічних методів, які можуть бути використані для ефективної утилізації органічних відходів можна виділити найбільш вивчені та перспективні на даний момент з точки зору еколого-економічної доцільності:

- анаеробне зброджування (біометаногенез);

- аеробне зброджування;

- компостування;

- вермікомпостування.

Найбільше розповсюдження отримали біотермічні методи. В їх основі лежать складні процеси самоочищення ґрунту від органічних забруднень. Біотермічний метод утилізації відходів передбачає отримання компосту, який може використовуватися як добриво в сільському господарстві. Компостування – це технологія переробки відходів, що заснована на їх природному біорозкладі. Під впливом аеробних умов у присутності мікроорганізмів температура підвищується до 70º С і відбувається окислення органічних речовин. В анаеробних умовах, коли кількість кисню зменшується, температура знижується, процес розкладу уповільнюється. У результаті біотермічного обробітку отримують компост, нешкідливий у санітарно-гігієнічному відношенні, без неприємного запаху, який не приваблює мух і може використовуватись як добриво чи біопаливо. 

Біотермічне знешкодження дозволяє: 

1) розкласти складні органічні речовини відходів та продукти їх метаболізму до більш простих сполук з тим, щоб у подальшому за допомогою спеціальних мікроорганізмів, в присутності кисню повітря, синтезувати нову, стійку, безпечну у санітарному відношенні речовину, що зветься гумусом; 

2) знищити вегетативні форми патогенних та умовно-патогенних бактерій, віруси, найпростіші, яйця гельмінтів, яйця і личинки мух.

Ефективність біотермічного методу знешкодження ТПВ залежить від:

– аерації відходів (на 1 об’єм ТПВ необхідно подавати 25 об’ємів повітря);

– вологості відходів (якщо вологість <30%, ТПВ необхідно штучно зволожувати; якщо >70 %, необхідно влаштовувати пристрої для її зменшення);

– вмісту у відходах органічних речовин, що здатні легко загнивати (повинний бути не <30%, співвідношення вуглецю і азоту 30:1), і неорганічних сполук (не >25%);

– розміру частинок відходів (оптимальний розмір 25-35 мм);

– активна реакція (рН) відходів (оптимальною є рН 6,5-7,6);

– ступеню вихідної контамінації відходів мезофільними та термофільними мікроорганізмами (для інтенсифікації очистки проводять штучну інокуляцію);

– температурних умов (чим швидше буде підніматися температура у товщі відходів, тим краще і надійніше відбудеться біохімічне руйнування органічних речовин та відмирання патогенної мікрофлори).

Найбільш рентабельним в даний час є метод компостування. Компостування - це екзотермічний процес аеробного біологічного розкладу відходів в умовах підвищеної температури та вологості. У процесі біодеградації органічний субстрат піддається фізичним та хімічним перетворенням з утворенням стабільного гуміфікованого кінцевого продукту, який використовується у сільському господарстві як добриво та як засіб, що покращує структуру ґрунтів, підвищує їх стійкість до ерозії.

Відходи, що піддаються компостуванню: міське сміття, гній тваринницький ферм, відходи рослинництва, сирий активний мул тощо. Організми, що беруть участь у компостуванні: бактерії, актиноміцети, гриби, водорості, найпростіші, вищі гриби, багатоніжки, кліщі, черви, мурашки тощо.

Процес компостування поділяють на чотири стадії:

- мезофільна - відходи мають температуру навколишнього середовища, рН слабокисле. Мікроорганізми, присутні у відходах, починають швидко розмножуватись, у процесі розщеплення ними органічних сполук виділяється енергія, температура піднімається до 40оС, рН підкисляється;

- термофільна - при підвищенні температури понад 40оС починають гинути мезофіли та переважати термофіли. Це піднімає температуру до 60оС, процес розкладання речовин продовжують споротворні бактерії та актиноміцети, гриби стають неактивними. Гинуть термочутливі патогенні мікроорганізми, бур'яни та їх насіння. рН стає лужним;

- охолодження - рН повільно падає, але лишається лужним. Швидкість тепловиділення стає дуже низькою, температура знижується до температури навколишнього середовища;

- дозрівання - втрати маси та тепловиділення малі, процес триває декілька місяців.

Параметри процесу компостування:

- склад - сировина для компостування має містити максимум органічного матеріалу та мінімум неорганічних відходів;

- дисперсність частинок - розмір частинок для механізованих установок з перемішуванням та примусовою аерацією - 12,5 мм, для нерухомих куп з природною аерацією - 50 мм;

- поживні речовини - вміст елементів у відходах, як правило, є оптимальним для здійснення процесу компостування, лише співвідношення С/N та зрідка рівень фосфору можуть потребувати коригування. С/N має перебувати у межах 25/1;

- вологість - має бути в межах 50-60;

- аерація - оптимум - 10-18% кисню;

- перемішування - здійснюється для забезпечення киснем усіх зон компостної маси та диспергування крупних фрагментів сировини;

- розміри купи - будь-яка довжина, висота 1,5 м та ширина 2,5 м для куп та компостних рядів з природною аерацією. У разі примусової аерації розміри купи мають перешкоджати перегріву.

В основі біологічної переробки сміття на компост лежить аеробна переробка відходів. В результаті діяльності термофільних бактерій відбувається підвищення температури всередині відходів до 50-70 °С, що створює умови для більш швидкого розкладання органічних речовин та відмирання патогенної мікрофлори і яєць гельмінтів. У звичайних, природних умовах повна переробка сміття відбувається за 1–1,5 роки. Для більш швидкого процесу знешкодження ТПВ необхідно використовувати додаткові фактори та методи.

Найголовнішою перевагою компостування, як складової маловідходного чи безвідходного виробництва, є екологічність цього методу. 

Крім того, що завдяки компостуванню зменшується навантаження на природне довкілля за рахунок виключення потрапляння до нього відходів, які значною мірою негативно впливають на навколишнє середовище та вносять в нього забруднюючі та токсичні речовини, в результаті компостування отримується цінний вторинний ресурс – біогумус, який за сучасного стану ґрунтів може допомогти вирішити проблему стрімкого спаду родючості земель. Біогумус – концентроване органічне добриво, яке є сипучою дрібно гранульованою масою з розміром гранул 1-3 мм та утворюється під час проходження процесів, що властиві природі. Добриво легко засвоюється рослинами протягом всього циклу свого розвитку та є складовою уникнення зростання темпів деградації навколишнього середовища.

У добриві міститься комплекс необхідних поживних речовин і мікроелементів, ґрунтові антибіотики, вітаміни і ферменти, гормони росту і розвитку рослин. У біогумусі мешкає унікальне співтовариство мікроорганізмів, які створюють ґрунтову родючість.

Принципова схема переробки ТПВ методом анаеробного компостування наведена на рис. 4.9.
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I – напрямок руху відходів; II – напрямок руху біогазу

1 – приймальний бункер; 2 – мостовий грейферний кран; 3 – дробарка; 4 – магнітний сепаратор; 5 – насос-змішувач; 6 – метантенк; 7 – шнековий прес; 8 – розрихлювач; 9 – ємність для збору «віджиму»; 10 – циліндричний грохот; 11 – пакувальна машина; 12 – великий відсів; 13 – склад добрив; 14 – газгольдер; 15 – компресор; 16 – вирівнювальна камера.

Рисунок 4.9 - Схема переробки ТПВ методом анаеробного компостування

Компостування в штабелях. На спеціально відведених полях сміття укладається в штабелі, які мають форму трапеції: висота до 2 м, довжина до 25 м. Зверху засипається торфом чи землею, або на 2–3 тижні закривається поліетиленовою плівкою. Площа території під компостування 1,5-2 га на 10 000 тис. населення.

Безкамерні знешкодження з додатковою аерацією – це таке ж штабелювання, але вже з висотою штабеля 3-4 м. Всередину штабеля укладаються вентиляційні дрени, через які відбувається посилена аерація сміття в результаті різниці між температурою повітря і температурою всередині штабеля. За допомогою такого простого пристосування вдається скоротити тривалість процесу до 3-4 місяців.

Біотермічне компостування. Цей спосіб утилізації твердих побутових відходів заснований на природних, але прискорених реакціях трансформації сміття при доступі кисню у вигляді гарячого повітря при температурі близько 60 градусів Цельсія. Біомаса ТПВ у результаті таких реакцій у біотермічних установці перетворюється в компост. Однак для реалізації цієї технологічної схеми вихідне сміття повинне бути очищене від великогабаритних предметів, а також металів, скла, кераміки, пластмаси, гуми. Отримана фракція сміття завантажується в біотермічні барабани, де витримується протягом 2 діб з метою отримання товарного продукту. Після цього компостований сміття знову очищується від чорних і кольорових металів, подрібнюється і потім складається для подальшого використання як компост, у сільському господарстві, або біопаливо, в паливній енергетиці. Біотермічне компостування зазвичай проводиться на заводах з механічної переробки побутових відходів та є складовою частиною технологічного ланцюга цих заводів. Але сучасні технології компостування не дають можливості звільнитися від солей важких металів, тому компост з ТПВ фактично малопридатний для використання в сільському господарстві.

Біотермічні камери – це ємності з заліза, бетону, об'ємом від 2 м3 до 20 м3. За рахунок додаткової аерації вдається досягти температури 70 °С. Термін компостування скорочується до 60 днів. Однак використання цих камер не набуло широкого розповсюдження.

Найбільшу цікавість в даний час викликає будівництво компостних заводів, які являють собою ціле промислове підприємство з переробки сміття, твердих відходів. Перевага цих заводів у тому, що процес переробки закінчується протягом 5 діб, а в деяких випадках цей процес скорочується до 3 діб. На цих заводах сміття в прийомних бункерах сортується – видаляються металеві домішки за допомогою магніту. Потім подається в барабан, який обертається, де сміття ретельно подрібнюється та аерується, температура досягає 65 °С.

Отже, переваги компостування відходів:

• зменшення обсягу відходів, що захоронюються чи спалюються;

• зниження потреби у площах для захоронення;

• зменшення негативного впливу звалищ та ССЗ на здоров'я населення і довкілля;

• можливість отримання біогазу та органічних добрив;

• позитивний вплив компосту на ґрунти. Він сприяє підвищенню врожайності сільськогосподарських культур, зменшує необхідність застосування мінеральних добрив та витрати на їх придбання, дозволяє отримати більший прибуток.

Біотехнолгічний метод вермикультивування дозволяє трансформувати різні відходи, які до цього були основними забруднювачами навколишнього середовища, з одного боку, у повноцінний білок тваринного походження, придатний для використання у годівлі тварин та харчуванні людей (черв’ячна біомаса), а з другого – у зернисте гумусне добриво (біогумус).

Вермикомпостуванню піддаються різні відходи – рослинництва, тваринництва, побутові та промислові, осади стічних вод; на компост за допомогою дощових черв’яків переробляють навіть відходи, які важко піддаються утилізації – відходи целюлозно-паперової промисловості.

Під час вермикультивування не потрібно вносити хімічних добрив, застосовувати гербіциди. Вирощувати екологічно чисті продукти можна, застосувавши вермикомпост, основний продукт вермикультури. 

Вермикультура – біотехнологічна галузь про використання черв'яків, котрих вирощують на дешевій кормовій базі для потреб птахівництва, рибництва і навіть як особливий делікатес для харчування людей (у деяких країнах Сходу, а останнім часом набуває все більшого поширення і в країнах Євросоюзу та США). Предметом вермикультури є особливі, штучно виведені, високопродуктивні, гібридні лінії черв'яків. Їх вирощують або траншейним способом, або в контейнерах, або в неглибоких кюветах. Червоний каліфорнійський черв’як темно-червоного кольору живе на територіях з помірним кліматом. Доросла особина досягає у довжину 8–10 см, у діаметрі 3–5 мм, масою 0,8 –1 г. За день споживає кількість корму, що приблизно дорівнює його масі (близько 1 г), після перетравлення якого виділяється 0,8–0,9 г копролітів. Найкрупніші частинки, які може проковтнути черв’як, мають розміри до 1 мм. Тривалість життя – майже 16 років (дикі форми —4 роки). Дуже плодючий. Кожна особина має чоловічі й жіночі статеві органи(гермафродити), але не може самозапліднюватись. Статевозрілі особини обопільно запліднюють одне одного.

Оптимальною є температура 20–22 оС, а критичною — нижча від0 оС та вища від42 оС. При температурі 7 оС черв’як впадає у стан анабіозу, тобто він живий, але нерухливий і не харчується. Кислотність –6,8–7,2. Оптимальна вологість –75–88 %, а критична — нижча від60 % і вища від 90 %.

Практика показала, що культивовані черв’яки майже не хворіють і мало піддаються епізоотіям. Розвитку будь-якого захворювання сприяє нестача або небажаний надлишок основних або одного з показників середовища. Причина може полягати в закисанні ґрунту, надто високій температурі навколишнього середовища, надлишку вологи, солей, відсутності провітрювання, нестачі корму, невідповідності фізико-хімічних властивостей ґрунту. 

Найчастіше загибель черв’яків викликає отруєння протеїном при незакінченій ферментації субстрату. У результаті черв’як стає «кислотним» і виділяє шкідливі гази, які є смертельними для інших черв’яків. Важливою умовою є частий огляд червів, регулярна заміна частини ґрунту, запобігання перенаселенню червів. Важливим правилом годівлі є часте давання корму, але невеликими порціями. При надлишковому зволоженні потрібне внесення сухої фракції свіжого ґрунту, при небезпечному рівні висихання–зволоження до приблизного стану вологості 80%. У разі виявлення патологічно розвинутих особин останніх слід обов'язково видаляти. Це запобігає подальшому розвитку можливої хвороби, її розповсюдженню, а також можливому зараженню всієї популяції. У разі, якщо виявлено генетично успадковану хворобу, небажаним є її подальше успадкування потомством.

Слід ураховувати два важливих аспекти, при яких можливе захворювання черв’яків:

а) наявність у популяції ослаблених особин;

б) наявність збудника хвороби.

Отже, якщо не допускати появи цих факторів, шансів негативного впливу на черв’яків досить мало. До того ж дощові черв’яки історично є досить старими організмами. За деякими даними науковців, їм біля 5 млрд. років, а це свідчить про їх досить добру пристосованість до негативного впливу середовища. Як показало життя, дощові черв’яки можуть жити навіть у дуже забруднених ґрунтах. Адже без них порушується аерація ґрунту і починається незворотна зміна рослинності та ландшафту.

Незважаючи на відносно високу живучість дощових черв'яків, все ж потрібно слідкувати за запахом з контейнера. Поява неприємного аромату може бути першим тривожним сигналом. Необхідно одразу ретельно дослідити вміст контейнера і вивчити стан черв’яків. Якщо в контейнері для черв’яків функціонує нормально, то не повинно виділятися підозрілих, надто сильних запахів.

Існують наступні вимоги до вихідного органічного субстрату (відходів) для одержання якісного корму для черв’яків: вологість 70–80 %, рН 6,8–7,2, достатня кількість целюлози (20–25 %), вміст оксидів заліза не більше 10 %, відсутність твердих частин — металевих, дерев’яних, камінців, скла тощо.

Для проведення ферментації органічні відходи буртують на рівному майданчику з допустимим нахилом 1–3º. Бурти можуть мати різні розміри: ширину–1,7–2 м, довжину–15–80 і висоту–1,5–2 м. Бурти мають бути витягнуті з півночі на південь для кращого прогрівання субстрату. В умовах доступу води і кисню та під впливом мікроорганізмів-аеробів, які є на субстраті (грибів, актиноміцетів, бактерій),органічні відходи розкладаються. У результаті гідролітичного розщеплення високомолекулярних сполук (білків, жирів, вуглеводів) утворюються проміжні й кінцеві низькомолекулярні продукти, які споживаються черв’яками.

Процес ферментації субстрату проходить у двох температурних режимах. Після закладки буртів температура в середині субстрату підвищується до термофільних величин (50–60 оС), а потім зменшується до мезофільних значень (25–35 оС) і через декілька місяців знижується до температури довкілля. Стабільність цього показника свідчить про закінчення ферментації і придатності субстрату для годівлі черв’яків. Біотермічні процеси, які відбуваються при температурі 50–60 оС, згубно діють на патогенну мікрофлору, яйця і личинки гельмінтів, насіння бур’янів, а сечовина і гіпурова кислота, які містяться в гноєві, розкладаються до аміаку, двоокису вуглецю і води. Крім аміаку, виділяється ще певна кількість метану, який також згубно діє на черв’яків.

Під час проходження ферментації у субстраті контролюють рН середовища. Незначне коливання рН (6,8–7,2) порівняно з оптимальним значенням негативно впливає на ріст і розвиток аеробної мікрофлори, а отже, і на інтенсивність процесів ферментації. Надмірну кислотність нейтралізують шляхом додавання необхідної кількості вапна, крейди, дефекату, сланцевої золи, мергелю й інших речовин, які є одночасно й мінеральними домішками. Високу лужність усувають надмірним поливом.

Для забезпечення достатньої аерації субстрату його ретельно перемішують. Повний термін ферментації субстрату в буртах при природному режимі ферментації залежить від виду органічних відходів і може тривати до 6–12 міс. 

Як свідчить практика, кормом для черв’яків можуть бути різні органічні відходи як побутового і промислового, так і сільськогосподарського виробництва. Але найкраще, щоб основою будь-якого раціону для черв’яків був гній, до якого додають у певній пропорції інші органічні компоненти. Великі органічні частинки відходів потрібно подрібнити (до 1 мм, не більше), тому що вони не поїдаються черв’яками.

Важливою є умова відсутність шкідливих і токсичних домішок. Адже вся продукція біотехнологічного процесу вермикомпостування, має відповідати найвищим вимогам, бо вважається екологічно чистою.

Особливістю біотехнологічних методів утилізації є те, що вони не потребують значних трудових і матеріальних витрат і можуть бути застосовані як безпосередньо у домашніх господарствах, так і централізовано.

В європейських країнах компостується приблизно п'ята частина усіх відходів. З прийняттям у 1999 р. Європейської Директиви по захороненню відходів у більшості країн ЄС було заборонено розміщувати на полігонах несортовані відходи, а також відходи, які біологічно розкладаються. Завдяки цим діям обсяги відходів, що розміщуються на полігонах, значно скоротилися.

Отже, біотехнологічні методи утилізації відходів є ефективними як з екологічних, так із економічних міркувань.

(Питання для самоконтролю:

1. Яким основним гігієнічним вимогам повинні відповідати методи утилізації відходів?

2. На які групи методів можна розділити сучасні способи поводження з відходами? Як поділяються за кінцевою метою методи утилізації відходів?
3. Як поділяються за технологічним принципом методи утилізації відходів?

4. Чим обумовлена перспективність та ефективність застосування біотехнологічних процесів?
5. Які біотехнологічні методи можуть бути використані для ефективної утилізації органічних відходів з точки зору еколого-економічної доцільності?

6. Біотермічне знешкодження дозволяє -…

7. Від чого залежить ефективність біотермічного методу знешкодження?

8. Компостування – це… На які стадії поділяють процес компостування?

9. Які основні параметри процесу компостування?

10. Найголовнішою перевагою компостування є…

11. Біотехнолгічний метод вермикультивування дозволяє…

12. Вермикультура – біотехнологічна галузь про…

13. Особливістю біотехнологічних методів утилізації є…
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