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Принципи циркуляцiйної економiки в агробiотехнологiях

Застосування принципiв та пiдходiв циркуляцiйної економiки, на вiдмi-
ну вiд лiнiйної, у бiоконверсiї овочевих вiдходiв має ряд переваг. Зокрема,
це дозволяє мiнiмiзувати вiдходи, перетворюючи їх на кориснi ресурси,
такi як бiодобриво або бiогаз. Такий пiдхiд створює можливостi для еко-
номiчної вигоди, оскiльки компанiї можуть отримувати додатковий дохiд з
переробки вiдходiв. Крiм того, це сприяє зменшенню негативного впливу
на довкiлля шляхом зменшення викидiв шкiдливих газiв та забруднення
ґрунтiв. Не менш важливо, що це вiдображається на усвiдомленнi пробле-
ми вiдходiв та їх ефективному управлiннi, сприяючи розвитку iнновацiй-
них технологiй для бiльш ефективної їх утилiзацiї [1].

Згiдно Держстату України, значну частку вiд загального обсягу вiдхо-
дiв України становлять органiчнi вiдходи — приблизно 40%. З них 32% —
харчовi вiдходи, якi спричиняють серйознi проблеми з навколишнiм сере-
довищем, оскiльки iснує проблема у потребi щорiчного збiльшення земель-
них дiлянок, якi необхiдно видiляти пiд складування вiдходiв, та додатковi
витрати певних ресурсiв на їх переробку [2]. Саме тому ефективним мето-
дом вирiшення цiєї проблеми є використання принципу 3-R циркуляцiйної
економiки, який включає в себе ефективне використання природних ре-
сурсiв завдяки їх переробцi. Цей пiдхiд передбачає зменшення вiдходiв за
рахунок їхньої бiодеструкцiї або рециклiнгу iз подальшим використанням
у виробництвi нових корисних продуктiв або вiдновлення їхньої вартостi.
Наприклад, використання органiчних вiдходiв у якостi джерела енергiї, як
бiопалива, або у виробництвi органiчних добрив для сiльськогосподарських
потреб [3–5].

Для вирiшення поставленого проблематичного питання проведено дос-
лiдження, яке направлене на удосконалення та адаптацiю сучасних ЕМ-
технологiй, якi є дiєвими у країнах ЄС на великих фермах та на рiвнi
невеличких домашнiх господарств. Нами запропоновано до використання
та реалiзацiї процесу бiоконверсiї овочевих вiдходiв у бiодобриво україн-
ський бiопрепарт «Байкал-ЕМ». Також було використано в процесi дестру-
кцiї вiдходiв промивнi води хлiбопекарських виробництв у якостi джерела
дрiжджiв та молочнокислих бактерiй, якi володiють антагонiстичними вла-
стивостями по вiдношенню до патогенних культур, в тому числi i плiснявих
грибiв. Задля iнтенсифiкацiї процесiв ферментацiї нами запропоновано до-
давати до ферментацiйного середовища протермiнований хлiб (цей хлiб є
вiдходом, оскiльки вiн не був реалiзований в мережах магазинiв) у якостi
активатора бродильних процесiв ферментацiї, оскiльки вiн є додатковим
джерелом субстрату для бродильної мiкрофлори (рис. 1).

Було дослiджено 8 проб iз наведеним у таблицi 1 їх кiлькiсним складом.
Для реалiзацiї процесу бiоконверсiї вiдходiв, задля отримання бiодо-

брива, у колби об’ємом 1 л додавали промивнi води хлiбопекарських ви-
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Рис. 1. Складовi компоненти бiодобрива: а — промивнi води; б — бiопрепарат
«Байкал-ЕМ»; в — протермiнований хлiб; г — овочева сумiш (картопля, морква,
буряк)

Рис. 2. Процес газоутворення у пробах iз рiзним вмiстом хлiба

а) б)
Рис. 3. а — тверда фракцiя до процесу рiдинної ферментацiї; б — тверда фракцiя
пiсля процесу рiдинної ферментацiї

робництв концентрацiєю 20%, також попередньо активований протягом 6
годин розчин бiопрепарату «Байкал-ЕМ» у водi та овочеву сумiш (подрi-
бнений буряк, морква та картопля) iз рiзними концентрацiями житньо-
го та пшеничного хлiба. Встановлено оптимальне спiввiдношення твердої
фракцiї до рiдкої — 1 : 5, що забезпечує ефективне розкладання твердої
фракцiї та високий вихiд бiодобрива.

Ферментацiя тривала 16 дiб, при температурi 37◦ C, рН 5,3–5,8. На
третю добу бiоконверсiї овочевих вiдходiв у всiх пробах спостерiгався iн-



Табл. 1. Кiлькiсний склад проб

Сировина

Номер
проби

Овочева сумiш
(картопля,
морква,
буряк), г

Протермiнований хлiб
(житнiй/пшеничний), % (г)

Промивнi води
хлiбокомбiнату, мл

Байкал
ЕМ, мл

1 200 пшеничний 1% (6 г) 990 10
2 200 пшеничний 2% (18 г) 990 10
3 200 пшеничний 3% (30 г) 990 10
4 200 житнiй 1% (6 г) 990 10
5 200 житнiй 2% (18 г) 990 10
6 200 житнiй 3% (30 г) 990 10

7 200
житнiй хлiб з ознаками
плiснявiння 3% (30 г)

990 10

8 200
пшеничний хлiб з ознаками

плiснявiння 2% (18 г)
990 10

Табл. 2. Порiвняння твердої фракцiї бiодобрива (дигестату) до/пiсля ферментацiї

Номер
проби

Вага твердої фракцiї
до ферментацiї, г

Вага твердої фракцiї
пiсля ферментацiї, г

Коефiцiєнт (k) змiни
ваги твердої фракцiї

1 206 31,21 6,6
2 218 28,78 7,5
3 230 30,63 7,5
4 206 32,43 6,3
5 218 34,92 6,2
6 230 35,81 6,4
7 230 40,15 5,7
8 218 31,12 7,0

тенсивний процес газоутворення, що свiдчить про активацiю бродильних
процесiв (на рис. 2 видно наявнiсть повiтряних бульбашок та пiни на по-
верхнi сумiшi).

Дослiдами встановлено, що найiнтенсивнiше газоутворення вiдбува-
лось у пробах iз пшеничним хлiбом, кiлькiсть якого становила 1% та 2%.
Пшеничний хлiб розкладається швидше та ефективнiше мiкроорганiзмами
порiвняно з житнiм хлiбом через бiльшу ступiнь обробки пшеничного боро-
шна, що робить його склад простiшим для розкладання мiкроорганiзмами.
Дослiдами пiдтверджено, що додавання хлiба у кiлькостi 3% не доцiльно,
оскiльки знижується iнтенсивнiсть бродильних процесiв, що пояснюється
зниженням газоутворення. Основною характеристикою успiшностi процесу
бiоконверсiї вiдходiв вважається зменшення ваги та їх обсягу. Нами по-
рiвняно вагу вiдходiв на початку бiоконверсiї та наприкiнцi її завершення
(рис. 3). Результати наведено у таблицi 2.

На основi результатiв дослiджень, представлених у таблицi 2, можна
зробити висновок, що рiдинна ферментацiя овочевих вiдходiв з використа-
нням промивних вод хлiбопекарських виробництв, бiопрепарату «Байкал-
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Рис. 4. Графiк мiкробiологiчної оцiнки дигестату (рiдка фракцiя)

ЕМ» та протермiнованого хлiба є ефективним методом переробки, оскiльки
дозволяє отримати бiодобриво — дигестат рiдка та тверда фракцiя. Резуль-
тати дослiдження показали значне зменшення вихiдної ваги овочевих вiд-
ходiв вiдносно вихiдної групи у 6–7 разiв, що свiдчить про ефективнiсть
процесу ферментацiї. Важливо зазначити, що найбiльше зменшення ваги
вiдходiв (у 7,5 разiв) вiдбулось у пробах iз вмiстом пшеничного хлiба 1%
та 2%, де попередньо спостерiгалася найiнтенсивнiша ферментацiя. Ефе-
ктивне використання саме пшеничного хлiба мiкроорганiзмами обумовлено
високим ступенем обробки борошна, внаслiдок чого збiльшується кiлькiсть
простих вуглеводiв, що сприяє швидшому засвоєнню мiкроорганiзмами.
Ефект зменшення ваги вiдходiв у ходi ферментацiї може бути пояснений
активнiстю мiкроорганiзмiв, якi використовуються в процесi ферментацiї.
Промивнi води з хлiбопекарських виробництв, якi є джерелом молочноки-
слих бактерiй та дрiжджiв разом з бiопрепаратом «Байкал-ЕМ» та протер-
мiнованим хлiбом, створюють оптимальнi умови для розвитку працюючої
бiомаси iз достатньо високим титром. Цi мiкроорганiзми активно розклада-
ють органiчнi речовини в овочевих вiдходах, що призводить до втрати ваги
та утворення корисних речовин, якi накопичуються в культуральнiй рiдинi
i пiдвищують бiологiчну цiннiсть бiодобрива. Оцiнюючи якiсть бiодобри-
ва за мiкробiологiчними показникам, встановлено, що отриманий дигестат
(рiдка фракцiя) має достатньо тривалий термiн зберiгання — 4 мiсяцi, про-
тягом яких титр вiд початку експерименту до його закiнчення зменшився
iз 1950 ·106 кл/мл до 1290 ·106 кл/мл (рис. 4). Отриманi результати дос-
лiджень дозволяють зробити висновки, що отримане бiодобриво мiстить не
тiльки бiогеннi елементи, якi є важливими для агрокультур, але i консор-
цiум мiкроорганiзмiв, представлений видовим рiзноманiттям Байкал-ЕМ,
навiть при 4 мiсяцях зберiгання.

Отже, запропонована технологiя переробки овочевих вiдходiв, яка ба-



зується на основi рiдинної ферментацiї органiчних вiдходiв активним кон-
сорцiумом мiкроорганiзмiв, є доволi ефективною, що пiдтверджено резуль-
татами дослiджень. Даний метод може бути використаний у промисловому
масштабi для зменшення кiлькостi органiчних вiдходiв та зменшення не-
гативного впливу на довкiлля задля виробництва корисних продуктiв з
використанням вiдходiв харчової промисловостi. Наразi тривають дослiд-
ження, направленi на встановлення ефективностi використання отримано-
го бiодобрива пiд час вирощування зернових та олiйних культур. Метою
подальших дослiджень є встановлення оптимального розведення отрима-
ного бiодобрива для вирощування агрокультур.
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