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висновок, що завдяки використанню ферментного препарату вихід біоетанолу для по-
лину збільшено на 37,1%, для амброзії – на 42,8%, а при використанні молочнокислих 
бактерій вихід біоетанолу для полину збільшено на 27,8%, а для амброзії – на 16,7%. 
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ БІОМІНЕРАЛЬНОГО ДОБРИВА 

З ВІДХОДІВ 
 
Вступ. У даний час великого значення в державі набувають питання економії 

матеріалів і паливно-енергетичних ресурсів, охорони навколишнього середовища [1]. 
Світовий досвід використання технології анаеробної переробки осадів та інших органіч-
них відходів для одержання добрив і біогазу свідчить про рентабельність та перспектив-
ність її реалізації в промислових умовах [2]. 

Розвинені країни світу мають величезні досягнення у розвитку та використанні 
біотехнологій [3]. Сьогодні країни Європи (Австрія, Данія, Голландія, Норвегія, Фін-
ляндія та Швеція) використовують від 40 до 65 відсотків екологічно чистої біоенерге-
тики, вирощують до 50% екологічно безпечної продукції і планують до 2015-2020 років 
мати 100% [3]. В Україні екологічно чиста енергія складає близько 3 відсотків [3]. 

Одними з невирішених питань впровадження установок анаеробного зброджу-
вання в Україні є те, що середня тривалість перебування сировини у реакторі колива-
ється на рівні 30-55 діб, що ускладнює можливість їх масового застосування в державі. 
Крім того, експлуатація таких реакторів супроводжується великими капітальними та 
експлуатаційними затратами, а міжремонтна тривалість роботи триває декілька років. 

Застосування ферментативного каталізу у технології отримання біоімнеральних 
добрив є новим науковим напрямком. Ферменти – біологічні каталізатори білкової 
природи. Таке загальне визначення підкреслює хімічну природу практично всіх існую-
чих ензимів, тобто всі ферменти – білки [4-7]. 

Для пояснення деталей будови та функціонування ферментів вводять такі понят-
тя, як «субстрат» та «продукт» реакції. Субстратом (S) називають молекулу, яка під ді-
єю ферменту перетворюється на кінцевий продукт реакції (P): S→P. Для утворення 
продукту фермент може зв’язувати один або декілька субстратів [4-7]. 

Кожний фермент має функціонально активну ділянку – активний центр (для 
зв’язування та перетворення субстрату). Як правило, субстрат приєднується до функці-
ональних груп в активному центрі нековалентно, іноді можуть утворюватися короткот-
ривалі ковалентно зв’язані комплекси [6]. 

Ферменти прискорюють біохімічні реакції за рахунок зниження енергії актива-
ції. Фермент знижує енергію активації шляхом збільшення числа активованих молекул, 
які стають більш реакційно здатними на нижчому енергетичному рівні. 
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У роботі у якості ферментативної добавки для інтенсифікації процесу анаероб-
ного зброджування використовували молочну сироватку, що містить в своєму складі 
ферменти, які збільшують швидкість метаногенезу. Сироватка є вторинним сировин-
ним ресурсом молочного підкомплексу агропромислового комплексу України. 

З цього випливає, що дослідження та інтенсифікація процесу анаеробного збро-
джування відходів із використанням ферменту є актуальним та перспективним науко-
вим завданням. 

Постановка задачі. Метою даної роботи є дослідження та інтенсифікація про-
цесу отримання біомінерального добрива і біогазу з відходів. Для проведення дослід-
жень використовували лабораторну установку анаеробного зброджування, що працює в 
мезофільному режимі (при температурі 33оС). 

Вихідні компоненти, які завантажувалися у реактор анаеробного зброджування, 
представлено у табл.1. 

 
Таблиця 1 – Вихідні компоненти, які завантажувалися у реактор анаеробного зброджування 
 

Компонент Вміст, % 
Фосфатовмісний осад після адсорбції фосфатів з міських 
стічних вод рослинним адсорбентом 84,6 

Ущільнений активний мул ферум (ІІІ) хлоридом 15,4 
 
Результати роботи. Дос-

ліджено вплив співвідношення 
«сироватка-сировина» на вихід 
біогазу (рис.1). Процес зброджу-
вання тривав 20 діб. 

Показано, що співвідно-
шення «сироватка-сировина» 
1:30 є оптимальним, адже за да-
них умов спостерігається макси-
мальний вихід біогазу 0,47 м3/кг. 
В подальших дослідженнях ви-
користовували саме це співвід-
ношення. 

На наступному етапі екс-
периментальних досліджень вста-
новили вплив добавки сироватки 
на інтенсифікацію процесу анае-
робного зброджування вихідної 
сировини в порівнянні з пробою 
без ферментативної добавки 
(рис.2). 

Встановлено, що для да-
ного типу сировини добавка сироватки призводить до скорочення часу перебування си-
ровини в біогазовому реакторі з 30 до 20 діб, тобто в 1,5 рази. Вологість збродженого 
добрива становить 78%. 

Проаналізовано хімічний склад одержаного збродженого біомінерального доб-
рива (табл.2) в перерахунку на суху речовину. 

Визначено, що вміст карбону (С) у добриві складає 41,8%, мінеральних компо-
нентів – 58,2 %. Показано, що даний вид біомінерального добрива містить достатню 

Рисунок 1 – Вплив співвідношення «сироватка-
сировина» на вихід біогазу при застосуванні 
у якості сировини осаду після адсорбції фос-
фатів з міських стічних вод та ущільненого 
активного мулу при тривалості процесу 
зброджування 20 діб 
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кількість поживних для рослин 
елементів в перерахунку на суху 
речовину,%, зокрема, Nзаг. – 5,2; 
CaО – 13,8; K2О – 12,2; Р2О5 – 11,5. 

Припускаємо, що механізм 
дії ферментів на прискорення про-
цесу анаеробного зброджування 
описується законами Л.Міхаеліса 
та М.Ментен, зокрема, що фермен-
тативна реакція є двостадійною. На 
першій стадії фермент Е вступає в 
швидку зворотну взаємодію з суб-
стратом з утворенням фермент-
субстратного комплексу (ES), а під 
час другої стадії, яка відбувається 
повільніше і лімітує швидкість 
процесу, комплекс ES розпадається з 
утворенням продукту реакції (Р) та 
відновленого стану ферменту [8]: 
 

Таблиця 2 – Хімічний склад збродженого біомінерального добрива на основі фосфато-
вмісного осаду та ущільненого активного мулу в перерахунку на суху  
речовину 

 

Елемент Вміст, % 
С 41,80 

Nзаг. 5,20 
K2О 12,20 
CaО 13,80 

Р2О5 11,50 
SiO2 12,90 
ZnО 0,88 
TiО2 0,67 

MnО2 0,34 
CuО 0,36 
ZrО 0,14 
SrО 0,12 
PbО 0,03 
SnО 0,03 

 

 PEESSE
kk

k




21

1
, (1) 

де 1k  – константа швидкості утворення ES; 

1k  – константа швидкості зворотної реакції (розпаду ES); 

2k  – константа швидкості утворення продукту реакції. 
Рівняння Міхаеліса-Ментен для процесу накопичення біогазу має вигляд [8]: 

 
VK
VWW

m

max


 , (2) 

де W  – швидкість анаеробного зброджування, м3/добу; 

1 – з додаванням сироватки;  
2 – без додаванням сироватки 

Рисунок 2 – Залежність виходу біогазу від 
тривалості процесу анаеробного зброджування 
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maxW  – максимальна швидкість анаеробного зброджування, м3/добу; 

mK  – величина Міхаеліса, що дорівнює об’єму накопичення біогазу, при якому 
швидкість реакції становить половину від максимальної [8]; 

V  – об’єм накопичення біогазу, м3. 
Швидкість ферментативної реакції (W ) – важлива величина, яка є мірою актив-

ності ферменту, тобто між поняттями «швидкість реакції» та «активність ферменту» 
можна поставити знак дорівнює (говоримо «швидкість реакції» – розуміємо «актив-
ність ферменту») [8]. 

Опишемо процес анаеробного зброджування при використанні у якості сирови-
ни фосфатовмісного осаду після адсорбції фосфатів з міських стічних вод та ущільне-
ного активного мулу. Залежність виходу біогазу від тривалості процесу анаеробного 
зброджування описується кривою 1 (рис.2). 

Залежність швидкості W  виділення біогазу від тривалості процесу анаеробного 
зброджування представлено на рис.3. 

Форма кривої ілюст-
рує той факт, що поступово 
зі збільшенням тривалості 
процесу відбувається наси-
чення активних центрів фер-
менту молекулами субстрату 
(сировини) і підвищується 
швидкість реакції. Наближен-
ня до максимальної швид-
кості maxW = 0,0425 м3/добу 
(рис.3) означає, що усі ак-
тивні центри молекул фер-
менту зайняті, і подальше 
збільшення швидкості не-
можливе – вона досягла мак-
симально значення (ефект 
насичення). 

Згідно з теорією Мі-
хаеліса-Ментен максималь-
на спорідненість ферменту 
з субстратом відбувається 

тоді, коли швидкість реакції дорівнює половині максимальної швидкості 
( maxWW 21 ). Згідно з рис.3 це 11 діб. 

Нижче на рис.4 наведено ілюстрований процес поступового насичення ферменту 
субстратом [4, 8]. 

 
Рисунок 4 – Поступове насичення ферменту субстратом 

 
На рис.4 стан А – при низькому значенні об’єму накопичення біогазу, коли за-

лежність швидкості реакції від тривалості процесу має ще прямо пропорційну залеж-
ність (лінійна частина графіка на рис.3). Стан В – коли відбувається найбільша спорід-

Рисунок 3 – Залежність швидкості виділення біогазу 
від тривалості процесу анаеробного зброджування 
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неність ферменту з субстратом. Стан С – при «ефекті насичення», коли швидкість реак-
ції наближається до максимальних значень і у зв’язку з обмеженою кількістю активних 
центрів більше не може зростати [4, 8]. 

На основі експериментальних досліджень розроблено технологічну схему одер-
жання біомінерального добрива з відходів із використанням ферментативної добавки, 
представлену на рис.5. 

 

 
1 – реактор з мішалкою;  2 – радіальний відстійник;  3 – біореактор;  

4 – центрифуга;  5 – склад для упаковки і зберігання добрива 
Рисунок 5 – Технологічна схема ресурсозберігаючої технології одержання біомінерального 

добрива з відходів із використанням ферментативної добавки  
 

Схема працює наступним чином. Біологічно очищену стічну воду подають до 
реактора з мішалкою 1, де проходить глибока адсорбційна очистка стічної води від фос-
фатів відходами виробництва соняшникової олії. Доза адсорбенту становить 0,25 г/дм3, 
час перебування у реакторі 5-60 хвилин. Осад, насичений фосфатами, подають до реак-
тора анаеробного зброджування. До апарату 1 також направляють ущільнений ферум 
(ІІІ) хлоридом дозою 60 мг/дм3 при часі контактування 30 хвилин активний мул та фер-
ментативну добавку для інтенсифікації процесу метаногенезу. Далі зброджену суміш 
подають до центрифуги 4 для зневоднення, а потім до складу 5. Фугат, що утворився в 
результаті зневоднення добрива, направляють на початок процесу у трубопровід подачі 
біологічно очищеної стічної води. Біомінеральне добриво зі складу 5 відправляють 
споживачеві. 

Висновки. Вперше показано, що додаванням молочної сироватки у оптималь-
ному співвідношенні 1:30 можна зменшити тривалість перебування сировини у реакто-
рі анаеробного зброджування у 1,5 рази. Проаналізовано хімічний склад збродженого 
біомінерального добрива, визначено, що вміст карбону (С) у ньому складає 41,8%,  
Nзаг. – 5,2%; CaО – 13,8%; K2О – 12,2%; Р2О5 – 11,5% в перерахунку на суху речовину. 
Використовуючи рівняння Міхаеліса-Ментен встановлено, що максимальна спорідне-
ність ферменту з субстратом відбувається на 11 добу зброджування. На основі експе-
риментальних досліджень розроблено технологічну схему одержання біомінерального 
добрива з відходів із використанням ферментативної добавки, особливістю якої є за-
стосування молочної сироватки для інтенсифікації процесу зброджування. 
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ОСОБЕННОСТИ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ БИОМЕТАЛЛОВ  

С АМИНОСПИРТАМИ РЕАКТИВИРОВАТЬ ХОЛИНЭСТЕРАЗУ  
И МЕМБРАННЫЕ МЕХАНИЗМЫ АНТИДОТНО-ЛЕЧЕБНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Введение. Лечение отравлений пестицидами с антихолинэстеразным механиз-

мом токсикологического действия в настоящее время в медицинской практике осущест-
вляется с помощью реактиваторов холинэстиразы (РХЭ) из класса оксимов (дипирок-
сим, алооксим и др.) [1-3]. Существует острая необходимость в совершенствовании из-
вестных препаратов и разработке новых средств для антидотной терапии интоксикаций 
фосфорганических пестицидов (ФОП), особенно, сочетающими антихолинэстеразное 
действие с другими механизмами отравлений, например, со свободно радикальным или 
гепатотокическим. Актуальность таких исследований связана с недостаточной эффек-
тивностью оксимов – РХЭ при отравлениях различными типами фосфорорганических 
пестицидов, с плохим проникновением их в центральную нервную систему, слабой ак-
тивностью по отношению к центральным эффектам и с относительно высокой точно-
стью. Принципиально новым направлением в изыскании средств терапии отравлений 
антихолинэстеразными веществами и регуляции (нормализации) процессов передачи 
нервного импульса является синтез и изучение эффективности координационных со-
единений биометаллов с различными физиологически активными лигандами, особенно 
из класса аминоспиртов [4-6]. 

Постановка задачи. Установлено, что в составе детоксицирующих свойств ле-
жит физиологический механизм – восстановление активности ингибированной холино-
стеразы. Некоторые комплексы сочетают реактивирующую способность с активацией 
фермента, центральным терапевтическим действием, со способностью непосредствен-
но взаимодействовать с ядами и элиминировать их из организма. 

Проведена оценка координационных соединений Cu(II), Ni(II) с оксиалкилпро-
изводными аминов в сравнительном плане с аминоспиртовыми комплексами других 
биометаллов (аналогами антидота ФОП диалкоба [Со(АДЭА)2]·Cl2) [7] на модели ин-
токсикации по терапевтической эффективности и по способности повышать активность 
ацетилхолинэстеразы с последующим исследованием клеточных мембранных меха-
низмов их действия. 


