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Утилизация техногенных ресурсов с использованием микробной биоконверсии
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Аннотация: Статья посвящена актуальной проблеме переработки отходов производства на стадиях строительства, эксплуатации и ликвидации  угольных шахт России. В работе обоснованы технологии переработки отходов, в том числе для получения энергоресурсов на основе моделирования. Показана возможность реализации инновационной методики переработки углеотходов с использованием биоценоза. Достаточно подробно изложены  вопросы трансформации техногенных отходов в энергоресурсы путем анаэробной биоконверсии. В рамках изложения предлагаемой методики представлены результаты натурных экспериментов и программа практических действий переработки материалов на стадии промышленной эксплуатации. В частности обоснована оптимизация технологии переработки на основе выбора  наиболее активного биоценоза микроорганизмов.
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Строительство, эксплуатация и ликвидация  угольных шахт связаны с необходимостью хранения и переработки углесодержащих отходов, что требует существенных затрат и приводит к долговременному отрицательному влиянию на экологию угледобывающих регионов [1]. Одним из перспективных направлений переработки углематериалов является использование биотехнологических процессов. 

Говоря о всевозрастающем биотехнологическом потенциале консорциумов микроорганизмов в различных отраслях экономики, Г.А. Заварзин отмечал: «Самые осторожные оценки приводят к выводу, что производства, основанные на применении микробных сообществ, в десятки раз превосходят по экономической значимости производства, основанные на чистых культурах» [2]. 

Авторами статьи были изучены и опубликованы результаты исследований о возможности использования микроорганизмов для утилизации углеотходов [3]. В данной работе приводятся исследования, направленные на формирование консорциума микроорганизмов для биотрансформации  углеотходов в целевые продукты (биогаз и органо-минеральные удобрения).

В процессе угледобычипроисходит спонтанное развитие других форм микрофлоры, приводящее к некоторому химическому и структурному преобразованию [4,5]. Интенсифицикация таких процессов с целью биотрансформации угля возможна путем развития активных по отношению к углю форм микрофлоры. Анаэробный метаногенный консорциум смешанных культур микроорганизмов наиболее приемлем для деструкции органического вещества угля.

В ходе изучения процесса биоконверсии был обоснован выбор биоценозов и смешанных анаэробных метаногенных ассоциаций, которые наиболее эффективно осуществляют биотрансформацию углеотходов в биогаз. Таковыми явились культуры: Clostridium themocellum + Methanobacterium thermoformiclum; Ps.aeruginosa + B.megaterium + M. Omelianskii + Ms. Methanica, а также анаэробный консорциум. При утилизации антрацита путем использования данных  культур и анаэробного консорциума метантенка максимальная концентрация метана достигала 25%. Предварительная аэробная трансформация угля культурой гриба Asp.niger  с дальнейшей метанизацией вышеуказанной группой культур позволила поднять выход метана до 65% при биоконверсии бурого угля и до 30% при утилизации антрацита, производительность по метану при этом составила 0,337 м3 /т сут; для антрацита – 0,586 м3/т сут. Степень конверсии органической составляющей углеотходов варьирует в пределах  3,27-10.22% (при биоутилизации антрацита) и 4,89-12,2% (в случае бурого угля) [6].

Как известно, анаэробная биоконверсия сложных органических субстратов протекает в три стадии: гидролиза, ацидогенеза и метанообразования. За каждую стадию ответственна определенная группа  микроорганизмов. Первая группа включает гидролитические бактерии, которые обеспечивают первоначальный гидролиз сложных субстратов до низкомолекулярных органических соединений. Вторая группа представлена ацидогенными бактериями (Clostridium, Pseudomonas, Baccilus), продуцирующими уксусную кислоту и водород [7,8].

Собственно стадия метангенерации осуществляется семейством Methanobacteriaceae. При недостаточной активности метаногенов-хемолитотрофов и при избытке органического субстрата возрастает  число ионов водорода, что ингибирует деятельность ацидогенов. Целесообразность разделения стадий процесса для членов анаэробного сообщества микроорганизмов подтвердилась в опытах [5]. После фильтрации через предварительно обработанный раствором  NaOH  антрацит вновь возвращался в первый сосуд. Концентрация метана достигала 35,25%, культивирование происходило 20 суток.

Изучение воздействия химических реагентов на угольный субстрат [9], дало положительные результаты в случае обработки растворами  NaOH и температурного гидролиза в растворе КОН. Наилучшие результаты были достигнуты при использовании 5% раствора NaOH (таблица 1).

Таблица 1

Результаты микробной трансформации угля (антрацита)

	Субстрат
	Конечная величина pH
	Концентрация метана
	Объем метана, см3

	Уголь + 1% HNO3
	7,2
	3,28
	0,098

	Уголь + 5% HNO3
	7,15
	2,21
	0,06

	Уголь + 1% NaOH
	7,7
	3,93
	0,09

	Уголь + 5% NaOH
	7,92
	35,25
	3,525

	Уголь + 1% KOH
	7,6
	2,5
	0,095

	Уголь + 5% 
	7,63
	2,13
	0,074

	Уголь + 20 мл питательной среды
	-
	0,81
	0,029

	Антрацит без обработки
	7,2
	3,03
	0,114


С переходом от малых объемов к промышленным скорость и интенсивность биохимических реакций может претерпевать значительные изменения. Поэтому были проведены натурные эксперименты для создания технологий переработки угольных отходов с использованием принципов моделирования и методики системного анализа [10–12].  Исследования проводились с двумя группами культур Ps.aeruginosa + B.megaterium + M. Omelianskii + Ms. Methanica и метаногенного консорциума  метантенка.

Эксперимент осуществлялся с применением приема разделения стадий и без него. Раздельному культивированию подвергались члены метаногенной ассоциации: Ps.aeruginosa + B.megaterium + M. Omelianskii + Ms. Methanica.

Натурные исследования проводились в реакторе объемом 3 м3 , при разделении стадий объем первого реактора составил 2м3, второго 3м3. В первом случае утилизации подвергалось 675 кг антрацитового штыба, во втором -320 кг. В технологическом цикле промышленной биопереработки использовался инокулят с содержанием сырой биомассы 0,04 г/л. Исходная водоугольная смесь формируется из следующих компонентов: твердая фаза( уголь определенной фракции) до 40%, жидкая фаза – 60%, из них инокулят адаптированных микроорганизмов в виде водоугольной суспензии до 30%, остальное вода и корректирующие добавки минеральных соединений.

При разделении стадий процесса основные технологические параметры следующие: отношение Т:Ж – 1:6,5, начальная концентрация микроорганизмов 0,015 г/л, при этом средняя концентрация метана составила 20%, производительность по метану 0,204 м3/т сут. При проведении без раздельного культивирования кислотообразующей и метаногенной микрофлоры средняя концентрация метана достигала  12% при использовании группы культур Ps.aeruginosa + B.megaterium + M. Omelianskii + Ms. Methanica и 17%, когда биогазификация осуществлялась консорциумом метантенка, производительность по метану составила соответственно 0,138 м3/т сут и 0,155 м3/т сут.

Таким образом, в результате выполненных исследований были подтверждены следующие теоретические разработки: моделирование процесса биоконверсии отходов с разделением стадий и оптимизация технологии переработки на основе выбора  наиболее активного биоценоза микроорганизмов.
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