Біотехнологічне отримання енергії та енергоносіїв з відходів різноманітного походження.

Биотехнологическое получение энергии и энергоносителей из отходов различного происхождения.

Biotechnological production of energy and energy carriers from wastes of different origin.
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3. Суть розробки, основні результати.  

(укр.) 

Розроблено анаеробно-аеробну технологію очищення  висококонцентрованих стічних вод із супутнім біотехнологічним продукуванням електричної енергії та водню. Технологія відрізняється від існуючих тим, що реалізується в системі біореакторів з створенням в них гідробіоценозів мікроорганізмів, організованих в біоконвеєр та іммобілізованих на синтетичних носіях з розвиненою площею поверхні. Крім того, на анаеробному етапі очищення вбудовано біоелектрохімічну систему, яка дозволяє реалізувати отримання електричної енергії та енергоносіїв за допомогою мікроорганізмів та їхніх ферментних систем. Це дозволяє створити конкурентоспроможну комбіновану систему отримання енергії та енергоносіїв з відходів для станцій очищення побутових та промислових стічних вод.
Перевагою розробленої технології над існуючими є підвищена ефективність видалення високих концентрацій органічних забруднень, зниження витрат електроенергії, зменшення об’єму та собівартості споруд, можливість синтезу енергоносіїв (водню та біогазу). Завдяки використанню синтетичних носіїв з розвиненою поверхнею, на яких іммобілізовані мікроорганізми, в аноксидних і аеробних біореакторах досягається висока окисна потужність, що дозволяє зменшити їх розміри в 5-10 разів, порівняно з класичними аеротенками. Компактність біореакторів дає змогу зменшити площу споруд і знизити витрати на їх будівництво.
Безмедіаторний екзоелектрогенез є основою біоелектрохімічного отримання енергії та синтезу водню в біоелектрохімічній системі. Так, за анаеробних умов мікроорганізми-екзоелектрогени здатні передавати електрони безпосередньо на електрод (анод), що призводить до створення різниці потенціалів між електродами в біоелектрохімічній системі і дозволяє реалізувати продукування електричної енергії за рахунок різниці потенціалів за анаеробних та аеробних умов.

Також, доведено можливість використання стічних вод молокозаводів для одержання водню біологічних шляхом. Продукування водню за використання сироватки як модельної сировини відбувалось за ацетатним шляхом  й складає 1,2 моль H2/г ХСК. Іммобілізація мікроорганізмів за використання стічних вод як субстрату підвищує вихід водню.

Розроблено та випробувано в умовах реального виробництва виробничо-експериментальну установку для анаеробно-аеробного очищення стічних вод,  створено лабораторні установки мікробних паливних елементів для отримання енергоносіїв та виділення інокуляту асоціації мікроорганізмів з екзоелектрогенною активністю.
(рос.)

Разработана анаэробно-аэробная технология очистки высококонцентрированных сточных вод с сопутствующим биотехнологическим производством электрической энергии и водорода. Технология отличается от существующих тем, что реализуется в системе биореакторов с созданием в них гидробиоценозов микроорганизмов, организованных в биоконвеер и иммобилизованных на синтетических носителях с развитой площадью поверхности. Кроме того, на анаэробном этапе очистки встроено биоэлектрохимическую систему, которая позволяет реализовать получение электрической энергии и энергоносителей с помощью микроорганизмов и их ферментных систем. Это позволяет создать конкурентоспособную комбинированную систему получения энергии и энергоносителей из отходов для станций очистки бытовых и промышленных сточных вод.

Преимуществом разработанной технологии над существующими является повышенная эффективность удаления высоких концентраций органических загрязнений, снижения расхода электроэнергии, уменьшение объема и себестоимости сооружений, возможность синтеза энергоносителей (водорода и биогаза).

Благодаря использованию синтетических носителей с развитой поверхностью, на которых иммобилизованы микроорганизмы, в аноксидных и аэробных биореакторах достигается высокая окислительная мощность, что позволяет уменьшить их размеры в 5-10 раз по сравнению с классическими аэротенками. Компактность биореакторов позволяет уменьшить площадь сооружений и снизить затраты на их строительство.

Безмедиаторный экзоэлектрогенез является основой биоэлектрохимического получения энергии и синтеза водорода. Так, в анаэробных условиях микроорганизмы-экзоэлектрогены способны передавать электроны непосредственно на электрод (анод), что приводит к созданию разности потенциалов между электродами и позволяет реализовать продуцирование электрической энергии за счет разности потенциалов биологических и электрохимических процессов при анаэробных и аэробных условиях.

Также, доказана возможность использования сточных вод молокозаводов для получения водорода биологических путем. Продуцирование водорода при использовании сыворотки как модельного сырья происходило по ацетатному пути и с выходом 1,2 моль H2/г ХПК. Иммобилизация микроорганизмов при использовании сточных вод в качестве субстрата повышает выход водорода.

Разработана и испытана в условиях реального производства производственно-экспериментальная установка для анаэробно-аэробной очистки сточных вод, созданы лабораторные установки микробных топливных элементов для получения энергоносителей и выделения инокулята ассоциации микроорганизмов с экзоэлектрогенной активностью. 

(англ.)

It is developed the anaerobic-aerobic technology of treatment of highly concentrated wastewater associated with biotechnological production of electricity and hydrogen. The technology is different from the existing ones with the implemented system of bioreactors. It is developed the hydrobiocenosis of microorganisms that are organized in bioconveyor and immobilized on synthetic carrier with highly developed surface area in bioreactors. In addition, the anaerobic treatment stage is proposed to be integrated with bioelectrochemical system that allows generating of electricity and hydrogen with the help of microorganisms and their enzyme systems. Thereby the competitive combined system of electricity and energy sources simultaneous with domestic and industrial wastewater treatment is developed.

The advantage of the technology over existing are in improvement of the removal efficiency for wastewater with high concentration of organic contaminants, reduction of energy consumption, reducing the the volume and costs of construction, the possibility of energy biosynthesis (electricity, hydrogen and biogas).
Through the use of synthetic carriers with advanced surface on which the microorganisms are immobilized anoxic and aerobic bioreactors achieved high oxidizing power and as the result reducing of their size 5-10 times compared to classical aeration tanks. Compactness of bioreactors can reduce the area facilities and reduce the cost of their construction.

Mediatorless exoelectrogenesis is the basis for electricity production and synthesis of hydrogen. Thus, the anaerobic microorganisms-exoelectrogens can transfer electrons directly to the electrode (anode) resulting in a potential difference between the electrodes and allowing the production of electrical energy from the potential difference is the biological electrochemical processes under anaerobic and aerobic conditions.

Also it is demonstrated the possibility of using wastewater of milk plant to produce biohydrogen. Hydrogen production using whey as a model material occurred on the way acetate production and has the yield about 1.2 mol H2/g COD. Immobilization of microorganisms increases the yield of hydrogen.

The experimental apparatus for anaerobic-aerobic wastewater treatment was developed and tested in real proceedings. Laboratory microbial fuel cells for energy carriers generation and for selection of inoculums of association of microorganisms with high exoelectrogenic activity were also developed and tested.
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5. Порівняння зі світовими аналогами.

Результати відповідають світовому рівню, а підходи до керування біологічними процесами очищення стічних вод та отримання енергії та енергоносіїв за рахунок прямого перетворення ферментними системами мікроорганізмів енергії хімічних зв’язків високомолекулярних сполук у електричну енергію та енергію хімічних зв’язків енергоносіїв не мають аналогів у світовій практиці.

6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проекту, терміни впровадження та окупності, показники).

Розроблена біотехнологія очищення стічних вод з отриманням електричної енергії та енергоносіїв (водню) дозволяє:
· підвищити ефективність процесу очищення до 60% за рахунок використання прямоточної системи біореакторів для анаеробно-аеробного очищення стічних вод;
· зменшити експлуатаційні витрати (до 40%) при очищенні стічної води та переробці й утилізації осадів;
· реалізувати можливість сталого отримання електричної енергії в мікробному паливному елементі (ККД ≥ 10%), отримання біоводню та інших енергоносіїв в модифікованому МПЕ (ККД ≥ 25%).
7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, відомства, підприємства, організації).

Технологія анаеробно-аеробного очищення промислових та побутових стічних вод з отриманням енергії та енергоносіїв може застосовуватись на підприємствах та в організаціях різних галузей промисловості та на комунальних підприємствах, а саме при проектуванні та вдосконаленні систем очищення стічних вод, де гостро стоїть проблема підвищення ефективності очищення та зниження собівартості процесу.
8. Стан готовності розробки.

Розроблено та випробувано в умовах реального виробництва виробничо-експериментальну установку для анаеробно-аеробного очищення стічних вод, створено  лабораторні установки мікробних паливних елементів для отримання енергоносіїв та виділення інокуляту асоціації мікроорганізмів з екзоелектрогенною активністю. Проведено успішну апробацію на очисних спорудах РОВКП ВКГ «Рівнеоблводоканал» (Акт впровадження від 01.11.2011) та ПАТ «Славутський солодовий завод» (Акт впровадження від 28.08.2012). Розроблені технологічні рекомендації щодо ефективного застосування експериментального обладнання. Передбачається впровадження на підприємствах ПАТ «Богуславська суконна фабрика», ТОВ «Березіно», ТОВ «Прогрес».
9. Існуючі результати впровадження.


Основні положення роботи впроваджено в нових лекційних курсах «Переробка біомаси» та «Воднева енергетика», для яких підготовлено та впроваджено 4 лабораторні роботи. Крім того результати використані у викладанні курсів лекцій «Біотехнологія очищення стічних вод», «Біологічні та хімічні сенсорні системи», «Біоелектрохімічні основи біоенергетики», лабораторних та практичних занять при підготовці студентів за напрямом 051401 «Біотехнологія» (спеціальності 7.05140105 та 8.05140105 «Екологічна біотехнологія та біоенергетика»). Наукові напрацювання використані при написанні навчальних посібників «Біологічні та хімічні сенсорні системи. І.Електрохімічне підґрунтя сенсорних технологій» та «Біологічні та хімічні сенсорні системи. ІІ.Поняття, визначення та основи сенсорики». 

За матеріалами роботи захищена докторська дисертація за темою «Фізико-хімічне та біологічне очищення висококонцентрованих стічних вод», підготовлена в термін аспірантури і представлена до захисту кандидатська дисертація за темою «Очищення стічних вод від сполук азоту з використанням іммобілізованих мікроорганізмів», підготовлена кандидатська дисертація за темою «Біоелектрохімічне отримання електричної енергії за використання асоціації мікроорганізмів». 


Використання даної біотехнології на очисних спорудах РОВКП ВКГ «Рівнеоблводоканал» дозволило досягнути високої ефективності очищення стічних вод міста від органічних забруднень (БСК5) на 97%, завислих речовин на 99%, азоту амонійного на 100%, а також знизити винесення активного мулу, що зменшує розміри споруд обробки осаду, а висока окисна потужність біореактора, завдяки іммобілізованим мікроорганізмам в аноксидних та аеробних зонах, дозволяє зробити його компактним (в 6-8 разів меншим, ніж аеротенк). При впровадженні  на ПАТ «Славутський солодовий завод» також забезпечено високу надійність якості очищення – відсутність проскоку за завислими речовинами, відповідність якості очищеної стічної води установленим нормам скиду у річку.
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Схема проточного мікробного паливного елемента із замінними електродними блоками: 1 – анодний напівелемент; 2 – катодний напівелемент; 3 – протонпроникна мембрана; 4 – фільтри для захисту мембрани; 5 – полімерні блоки-носії для закріплення анодного матеріалу; 6 – кришка для герметизації анодного простору; 7 – патрубок для виводу газу та провідника; 8 – патрубок для введення субстрату; 9 – патрубок для виведення субстрату. 

