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Íàéá³ëüøèìè âèðîáíèêàìè åòàíîëó â ñâ³ò³ 
º ÑØÀ òà Áðàçèë³ÿ (ïåðøå òà äðóãå ì³ñöÿ â³äïî-
â³äíî), ªâðîïà, Êèòàé ³ Êàíàäà [1]. Ç ðîçâèòêîì 
ñïèðòîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ùî ñïðè÷èíåíèé øè-
ðîêèì çàñòîñóâàííÿì ñïèðòó ÿê á³îïàëèâà, âè-
íèêëà ïðîáëåìà óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â [1]. 

Íàéãîñòð³øå ïðîáëåìà ñòî¿òü ç óòèë³çàö³ºþ 
îñíîâíîãî â³äõîäó âèðîáíèöòâà – ï³ñëÿñïèðòî-
âî¿ áàðäè (ÏÑÁ), ÿêà â íàòóðàëüíîìó âèãëÿä³ 
íå ìàº ïîïèòó íà ðèíêó, îñê³ëüêè íå ï³äëÿãàº 
äîâãîòðèâàëîìó çáåð³ãàííþ (ðîçâèòîê ãíèë³ñíèõ 
ïðîöåñ³â), à òàêîæ ïîòðåáóº çíà÷íèõ âèòðàò íà 
äîñòàâêó ñïîæèâà÷ó. 

Â Óêðà¿í³ ñïèðòîâ³ çàâîäè, ùî âõîäÿòü äî 
ñòðóêòóðè äåðæàâíîãî ï³äïðèºìñòâà “Óêðñïèðò”, 
íà â³äì³íó â³ä ñâ³òîâèõ ë³äåð³â, ç 2012 ïî 2015 ðð. 
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äî 110 òèñ. ì3. Íàâ³òü çà óìîâè òàêîãî âèðîáíèö-
ò âà óòâîðþþòüñÿ âåëèê³ îá’ºìè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ 
áàðäè – 1,3–1,7 ìëí ì3 [2, 3].

Ïîïèò íà áàðäó ìàº ñåçîííèé õàðàêòåð, 
îñê³ëüêè â ñèðîìó âèãëÿä³ ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ïå-
ðåâàæíî ÿê êîðì äëÿ ñâ³éñüêî¿ õóäîáè, à â ë³òí³é 
ïåð³îä ðîêó ïðèðîäíî¿ ¿æ³ äëÿ êîïèòíèõ òâàðèí 
âèñòà÷àº, òîìó áàðäà íàêîïè÷óºòüñÿ â ñïåö³àëü-
íèõ ñõîâèùàõ ³ íà ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿, ùî ñïðè÷è-
íÿº çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ òà ´ðóí-
ò³â. Ùå îäíèì ì³íóñîì âèêîðèñòàííÿ çåðíîâî¿ 
ñèðî¿ áàðäè ÿê êîðìó äëÿ òâàðèí º âèñîê³ âè-
òðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ ó ðåçóëüòàò³ âèñîêîãî 
âì³ñòó âîäè (90–95 %) ³ âåëèêèõ â³äñòàíåé ì³æ 
ôåðìàìè òà ñïèðòîâèìè çàâîäàìè [4]. 

Çà ðàõóíîê âåëèêîãî âèõîäó áàðäè – 12–15 äì3 
íà 1 äì3 ñïèðòó – òà âèñîêèõ ïîêàçíèê³â çà-
áðóäíåíü (á³îõ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ – ÁÑÊ 
35–60 ã/äì3, õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ – ÕÑÊ 
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Ó âñüîìó ñâ³ò³ ñïèðòîâà ïðîìèñëîâ³ñòü ç³øòîâõíóëàñü ³ç ïðîáëåìîþ íàêîïè÷åííÿ â³äõîäó âèðîáíèö-
ò âà ñïèðòó – ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè. Çà ðàõóíîê âèñîêèõ ïîêàçíèê³â õ³ì³÷íîãî òà á³îõ³ì³÷íîãî ñïîæè-
âàííÿ êèñíþ, çàâèñëèõ ðå÷îâèí, ñïåöèô³÷íîãî êîëüîðó òà çàïàõó, íèçüêîãî çíà÷åííÿ ðÍ î÷èùåííÿ 
òàêèõ â³äõîä³â íà ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿ ÷è ¿õ ñêèä ó âîäîéìè íåìîæëèâ³. Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè º: 
(1) ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè; (2) îêðåñëåííÿ 
çàâäàíü, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³øèòè äëÿ ¿¿ åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿; (3) âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ 
òà åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè. Âñòàíîâëåíî, ùî ³ñíóþ÷èìè ìåòî-
äàìè ¿¿ ïåðåðîáêè º á³îëîã³÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ÿê 
íàòèâíî¿ áàðäè, òàê ³ ïðîäóêò³â ¿¿ ïåðåðîáêè. Äî íàéïðîñò³øèõ ìåòîä³â óòèë³çàö³¿ çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèð-
òîâî¿ áàðäè íàëåæèòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ãîäóâàííÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè àáî ôåðòèãàö³ÿ, îñê³ëüêè 
â áàðä³ ì³ñòèòüñÿ øèðîêèé ñïåêòð ì³íåðàëüíèõ ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Óíàñë³äîê óòâîðåííÿ âåëèêèõ 
îá’ºì³â öèõ â³äõîä³â òà ¿õ øâèäêîãî çàêèñàííÿ ö³ ìåòîäè íååôåêòèâí³. Íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ìåòîäè îòðèìàííÿ êîìá³êîðì³â ç ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ¿¿ âèïàðþâàííÿì, âèñóøóâàííÿì òà ãðàíóëþ-
âàííÿì òâåðäî¿ ôðàêö³¿ áàðäè. Îñê³ëüêè áàðäà ìàº âèñîêó âîëîã³ñòü, îäåðæàííÿ ç íå¿ êîìá³êîðì³â º 
íåðåíòàáåëüíèì. Àåðîáíå î÷èùåííÿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè âèïðàâäîâóº ñåáå ëèøå çà âèêîðèñòàííÿ 
ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôðàêö³é, ïðè ïîäàëüø³é ïåðåðîáö³ ð³äêî¿ ôðàêö³¿. Òàêîæ ñïîñîáîì ï³ä-
âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àåðîáíîãî î÷èùåííÿ º âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó ìåçîô³ëüíèõ ³ òåðìîô³ëüíèõ 
àåðîáíèõ áàêòåð³é, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ ¿¿ óòèë³çàö³¿. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ äîñë³äæóþòüñÿ ìåòîäè àíà-
åðîáíî¿ ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ç îäåðæàííÿì á³îãàçó. Ïðîáëåìîþ º íèçüêå çíà÷åííÿ ðÍ, 
ùî ³íã³áóº ïðîöåñ ìåòàíîãåíåçó. Òîìó äîñë³äæåííÿ â íàïðÿì³ ñòàá³ë³çàö³¿ ðÍ ³ òåõíîëîã³¿ ïðîâåäåííÿ 
ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ äëÿ ïåðåðîáêè áàðäè. Çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ åíåðãîíîñ³ÿ 
òà ïåðåòâîðåííÿ â³äõîäó íà âèñîêîÿê³ñíå äîáðèâî (ïðîäóêòè àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ) öåé ìåòîä º 
åôåêòèâíèì òà åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³ñëÿñïèðòîâà áàðäà; óòèë³çàö³ÿ; ïåðåðîáêà; ôåðòèãàö³ÿ; ñóøêà; àåðîáíå çáðîäæóâàí-
íÿ; êîðìîâ³ äð³æäæ³; àíàåðîáíå çáðîäæóâàííÿ; á³îãàç.
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60–120ã/äì3) áåç åôåêòèâíîãî òà êîðåêòíîãî 
î÷èùåííÿ ñêèä ÏÑÁ ìàº çíà÷íèé íåãàòèâíèé 
âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå [5].

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. îñíîâíèì ìåòîäîì óòè-
ë³çàö³¿ áàðäè áóëî î÷èùåííÿ ¿¿ íà ïîëÿõ ô³ëüòðà-
ö³¿, ùî ñóòòºâî ïîã³ðøóâàëî ñòàí ïîâ³òðÿ âíàñë³-
äîê âèä³ëåííÿ íåïðèºìíèõ çàïàõ³â òà óòâîðåííÿ 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÑÎ2, ùî íàïðÿìó ïîâ’ÿçàíî ç 
ïðîáëåìîþ ïàðíèêîâîãî åôåêòó [6–8].

Òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ åòàíîëó òèïîâà, òîìó 
ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà õàð÷îâîãî, òåõí³÷-
íîãî òà ïàëèâíîãî åòàíîëó ñëóãóþòü ð³çíîìàí³ò-
í³ ðîñëèíí³ ìàòåð³àëè. Íàéá³ëüø øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòü êðîõìàëåâì³ñíó ñèðîâèíó – çåðíî 
(æèòî, ïøåíèöÿ, êóêóðóäçà, ÿ÷ì³íü, îâåñ, ïðîñî) 
òà êàðòîïëþ, òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ öóêðî-
âì³ñí³ ìàòåð³àëè – ìåëÿñà, äåôåêòíèé öóêðîâèé 
áóðÿê. Çàëåæíî â³ä ñèðîâèíè õàðàêòåðèñòèêè òà 
ñêëàä áàðäè ð³çíÿòüñÿ [9].

Äëÿ çåðíîâî¿ áàðäè, êð³ì âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³é îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü, õàðàêòåðíèé 
ñïåöèô³÷íèé çàïàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü 
ñ³ðêîâì³ñíèõ ñïîëóê (³íäîë, ñêàòîë). Òàêîæ âîíà 
ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè – 
ôîñôàòè, í³òðàòè, ñóëüôàòè, Ca, K – ³ ñïîëóêè, 
ùî ìàþòü òîêñè÷íó ä³þ íà ð³çí³ ì³êðîîðãàí³çìè, 
äåÿê³ ç íèõ º êñåíîá³îòèêàìè [10, 11]. Ó áàðä³ 
áóëî âèÿâëåíî âàæê³ ìåòàëè, òàê³ ÿê Cr, Cu, Ni, 
Zn, ùî òåæ ìàþòü íåãàòèâíèé âïëèâ íà íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå [12, 13]. 

Çâàæàþ÷è íà ñêàçàíå âèùå, íà ñüîãîäí³ 
àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º ïîøóê ðàö³îíàëüíèõ 
òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè áàðäè.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè º: 
1) ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ïå-

ðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè;
2) îêðåñëåííÿ çàâäàíü, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³-

øèòè äëÿ ¿¿ åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿; 
3) âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òà 

åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿ-
ñïèðòîâî¿ áàðäè.

Ïåðåðîáêà é óòèë³çàö³ÿ áàðäè

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, âèõ³ä çåðíîâî¿ áàðäè 
ñòàíîâèòü 1200–1500 % â³ä îáñÿãó âèðîáëåíîãî 
ñïèðòó. ¯¿ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíî â³ä âèäó çåð-
íîâî¿ êóëüòóðè íàâåäåíî â òàáë. 1. 

Òàêèé ñêëàä ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè äàº çìî-
ãó âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
äëÿ ïîëèâó (äîäàþ÷è äî ÷èñòî¿ âîäè), ÿê êîðì 
äëÿ òâàðèí, äëÿ îòðèìàííÿ ïðîòå¿íó [14, 15]. 

Íà öåé ÷àñ â³äîì³ òàê³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿ 
çåðíîâî¿ áàðäè, ÿê äîáðèâà (ôåðòèãàö³ÿ) òà êîð-
ìè äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òâàðèí ³ ðèá.

Ïåðåðîáêó çåðíîâî¿ ÏÑÁ çä³éñíþþòü òàêè-
ìè ñïîñîáàìè:

âèðîáíèöòâî êîðèñíèõ ó ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³ ïðîäóêò³â: êîðìîâ³ äð³æäæ³, á³îãóìóñ, 
ëàêêàçà;

ô³çèêî-õ³ì³÷í³: óëüòðàô³ëüòðàö³ÿ, çâîðîò-
íèé îñìîñ, îòðèìàííÿ ñóõî¿ áàðäè çà âèêîðè-
ñòàííÿ âèïàðíèõ ñòàíö³é [16];

á³îëîã³÷í³ ìåòîäè: àåðîáíå, àíàåðîáíå 
çáðîäæóâàííÿ.

Ïîêàçàíî [15], ùî ÏÑÁ çà ðàõóíîê øèðî-
êîãî ñïåêòðà ì³íåðàëüíèõ ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê ð³äêå äîáðèâî – ôåð-
òèãàö³ÿ. Â äîñë³äæåíí³ [17] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 
çà êîíöåíòðàö³¿ ñèðî¿ áàðäè â ðîç÷èí³ 33 % ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ íàéâèùèé ïðèð³ñò âðîæàþ áàøòà-
íó. Äëÿ çåðíîâèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
êîíöåíòðàö³ÿ áàðäè äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëü-
íîãî âèõîäó âðîæàþ ìàº áóòè íèæ÷îþ – 
20–30 % [17]. Ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ áàðäè ñïî-
ñòåð³ãàëàñü ¿¿ òîêñè÷íà ä³ÿ íà ðîñëèíè. 

Ó íèçö³ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëàñü óæå 
çáðîäæåíà áàðäà äëÿ ïîëèâó [18–20]. Ïîêàçíèê 
ÁÑÊ çáðîäæåíî¿ áàðäè ñòàíîâèòü 500 ìã/äì3, 
àëå ï³ä ÷àñ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ íà ïîëÿõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ âèä³ëåííÿ íåïðèºìíîãî çàïàõó. Òîìó 
ðåêîìåíäóºòüñÿ ðîçáàâëÿòè ¿¿ â 5 ðàç³â [20]. Òóò 
âèíèêàº ïðîáëåìà äîçóâàííÿ ÏÑÁ äëÿ ïîëèâó.

Ñèðà áàðäà ìàº øèðîêèé ñïåêòð â³òàì³í³â: 
À, D, Å, â³òàì³íè ãðóïè Â, ôîë³ºâà êèñëîòà (Â9), 
á³îòèí (Í), êàðîòèíî¿äè; àì³íîêèñëîòè: ë³çèí, 
ìåò³îí³í, öèñòèí, òðèïòîôàí; ìàêðîåëåìåíòè: 
êàëüö³é, ôîñôîð, àçîò; ì³êðîåëåìåíòè: çàë³çî, 
öèíê, ìàíãàí, ì³äü; õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ 
êîðìîâîþ ö³íí³ñòþ, òîìó ¿¿ ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ÿê êîðì äëÿ òâàðèí ó íåîáðîáëåíîìó âè-
ãëÿä³ [14]. Àëå ÷åðåç ¿¿ ñõèëüí³ñòü äî øâèäêîãî 
ïðîêèñàííÿ òà óòâîðåííÿ ïë³ñíÿâè çãîäîâóâàòè 
õóäîá³ ¿¿ ïîòð³áíî îäðàçó ï³ñëÿ óòâîðåííÿ [20]. 
Òàêîæ óíàñë³äîê íèçüêîãî âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí 
(5–10 %) åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÏÑÁ ó 
ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ º íåâèñîêîþ. Òîìó äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ¿¿ êîðìîâî¿ ö³ííîñò³ âèêîðèñòî-
âóþòü òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè: ï³äâèùåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí ó áàðä³ – ïðèãîòó-
âàííÿ ñóñëà ç âì³ñòîì 19,0–20,0 % ÑÐ ³ ïîâåð-
íåííÿ ô³ëüòðàòó áàðäè íà ñòàä³þ ïðèãîòóâàííÿ 
çàì³ñó. Àëå áàãàòîðàçîâå âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòðà-
òó áàðäè íà ñòàä³¿ ïðèãîòóâàííÿ çàì³ñ³â çíèæó-
âàëî ðÍ ñóáñòðàòó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàëàñü 
³íàêòèâàö³ÿ ôåðìåíò³â, ùî ñâîºþ ÷åðãîþ ïðè-
çâîäèëî äî çíèæåííÿ âèõîäó ñïèðòó òà ïîã³ð-
øåííÿ éîãî ÿêîñò³ [21, 22]. 

Áàðäó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê æèâèëüíå 
ñåðåäîâèùå äëÿ âèðîùóâàííÿ êîðìîâèõ äð³æäæ³â. 
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Ñóáñòðàòîì äëÿ äð³æäæ³â ðîäó Candida òà ³íøèõ 
ìîæå áóòè ÿê ñèðà áàðäà, òàê ³ ¿¿ ô³ëüòðàò [24]. 
Àëå îñê³ëüêè òàê³ âèðîáíèöòâà íå óòèë³çóþòü 
âñ³º¿ áàðäè, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ îäåðæàí-
íÿ ñïèðòó [25], à ï³ä ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ äð³æ-
äæ³â óòâîðþºòüñÿ êóëüòóðàëüíà ð³äèíà, ÿêà òåæ 
ïîòðåáóº î÷èùåííÿ, òî ïðîáëåìà óòèë³çàö³¿ 
âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ ñò³÷íèõ âîä íå âèð³øó-
ºòüñÿ [20, 26].

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ óòèë³çàö³¿ ÏÑÁ ç îòðè-
ìàííÿì ëàêêàçè (ôåðìåíòó, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ 
â á³îòåõíîëîã³¿, õàð÷îâ³é òà ïèâîâàðí³é ïðî-
ìèñëîâîñò³) âñòàíîâëåíî, ùî çà òàêî¿ òåõíîëîã³¿ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàëèé îá’ºì öüîãî â³äõîäó, 
³ öå òàêîæ íå âèð³øóº åêîëîã³÷íî¿ ïðîáëåìè 
ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà. Á³ëüøå òîãî, îñê³ëüêè 
äëÿ îòðèìàííÿ ëàêêàçè ÏÑÁ º ëèøå õàð÷îâîþ 
äîáàâêîþ äî îñíîâíîãî ñóáñòðàòó, òî âîíà ìàº 
áóòè ïîïåðåäíüî àíàåðîáíî çáðîäæåíà [27].

Äëÿ âåðìèêîìïîñòóâàííÿ çåðíîâî¿ áàðäè 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå ¿¿ òâåðäà ôàçà. Ùîá ï³ä-
âèùèòè ÿê³ñòü êîìïîñòó, äî ù³ëüíîãî îñàäó áàð-
äè äîäàþòü îðãàí³÷í³ äîáàâêè: ãí³é, ïîäð³áíåí³ 
çàëèøêè ðîñëèí [28]. 

Íàéïîøèðåí³øîþ òåõíîëîã³ºþ îòðèìàííÿ 
ñóõî¿ áàðäè º ñõåìè ç âèïàðíèìè ñòàíö³ÿìè òà 
ñóøêîþ, â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ âèñîêîá³ëêî-
âèé êîìá³êîðì, ÿêèé îòðèìóþòü âèïàðþâàííÿì, 
âèñóøóâàííÿì òà ãðàíóëþâàííÿì òâåðäî¿ ôðàê-
ö³¿ áàðäè (DDGS – Dried Distillers Grains with 
Solubles) [24, 29]. Ö³ ñõåìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äî-
ðîãîâèçíîþ òà âèñîêèìè åíåðãîâèòðàòàìè. 

Ïåðñïåêòèâí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ çà ïåðå-
ðîáêè áàðäè ç äîïîìîãîþ óëüòðàô³ëüòðàö³¿ òà 
çâîðîòíîãî îñìîñó. Ð³äêà ôðàêö³ÿ ìîæå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ÿê çàì³ííèê òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè 
â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà åòàíîëó, òâåðäà – ÿê 
êîðì ó íåîáðîáëåí³é àáî ñóøåí³é ôîðì³. Ãî-
ëîâíèìè íåäîë³êàìè öèõ ìåòîä³â º: âèñîê³ ³í-
âåñòèö³éí³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè (íàïðè-
êëàä, øâèäêå çàáðóäíåííÿ ìåìáðàí, ùî òÿãíå 
çà ñîáîþ çíà÷í³ é ïîñò³éí³ âèòðàòè íà ¿õ çàì³-
íó), íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü, äîäàòêîâ³ âèòðàòè 
åíåðã³¿ íà ï³äñóøóâàííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿ – êå-
êó [20, 30].

Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ÏÑÁ. 
Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ÏÑÁ íà-
âåäåíî íà ðèñóíêó.

Òàáëèöÿ 1: Ñêëàä ï³ñëÿñïèðòîâî¿ çåðíîâî¿ áàðäè (ñèðî¿) [9, 14]

Áàðäà ðÍ
ÕÑÊ*, 

ã Î2/äì3
ÁÑÊ**, ã 
Î2/äì3

Nçàã, 
ã/äì3

Ðçàã, 
ã/äì3

Ca, % â³ä 
ÑÐ***

Ë³çèí, % 
â³ä ÑÐ

Öèñòèí, 
% â³ä ÑÐ

Ìåò³îí³í, 
% â³ä ÑÐ

Êóêóðóäçÿíà 3,3–4 59 43 5,46 2,28 0,17 0,71 0,20 0,28

ß÷ì³ííà 3,7–4,1 97 83 6,00 8,00 0,24 0,49 0,15 0,26

Ïøåíè÷íà 4,6 50 26 1,50 1,70 0,18 0,83 0,33 0,43

*õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ; **á³îõ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ; ***ñóõà ðå÷îâèíà.

Ðèñóíîê: Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ÏÑÁ:  – â³äõîäè, ùî ïîòðåáóþòü ïåðåðîáêè;  – ïðîäóêòè, ùî ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ â àãðîïðîìèñëîâîìó ñåêòîð³, ÑÂ – ñò³÷íà âîäà, * – ôóãàò áàðäè, ** – ÿê ôóãàò, òàê ³ ñèðà áàðäà

Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè 

çåðíîâî¿ áàðäè

Àíàåðîáí³**Àåðîáí³*
Ç îòðèìàííÿì êîðìîâèõ 

äð³æäæ³â**

Äîáðèâî Á³îãàç

Äîáðèâî

Êîðìîâ³ 

äð³æäæ³

Íèçüêîêîíöåíòðîâàíà 

ÑÂ

Íèçüêîêîíöåíòðîâàíà 

ÑÂ

Êóëüòóðàëüíà ð³äèíà
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Áóëî äîñë³äæåíî íèçêó àíàåðîáíèõ ³ àåðîá-
íèõ ïðîöåñ³â äëÿ î÷èùåííÿ âèñîêîêîíöåíòðî-
âàíèõ ñòîê³â, ùî ÿâëÿº ñîáîþ çåðíîâà áàðäà 
ñïèðòîâèõ çàâîä³â. Îñê³ëüêè òèïîâèì º ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ÕÑÊ/ÁÑÊ = 1,8–1,9, òî öå ñâ³ä÷èòü 
ïðî ïðèäàòí³ñòü ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè äî á³îëî-
ã³÷íîãî î÷èùåííÿ [16].

Àåðîáí³ òåõíîëîã³¿. Àåðîáíà òåõíîëîã³ÿ ïåðå-
ðîáêè áàðäè âïåðøå çãàäóºòüñÿ â 1965 ð. Ð. Ñì³ -
òîì [31]. ßê ñóáñòðàò âèêîðèñòîâóâàëè ð³ä-
êó ôðàêö³þ êóêóðóäçÿíî¿ áàðäè ç ðÍ 3,8–4,5. 
ßê ³íîêóëÿò âèêîðèñòîâóâàëè ïîñ³âíèé ìà-
òåð³àë ç ´ðóíòó ï³ñëÿ ³íêóáóâàííÿ éîãî ç áàð-
äîþ ïðîòÿãîì îäíîãî òèæíÿ íà çâîðîòíîìó 
øåéêåð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà çíà÷åí-
íÿ ðÍ 7,2. Äîñë³äæóâàëè âïëèâ êîíöåíòðà-
ö³¿ ³íîêóëÿòó òà çíà÷åííÿ ðÍ íà çíèæåí-
íÿ õ³ì³÷íîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ÕÑÊ) òà 
çàâèñëèõ ðå÷îâèí (ÇÐ). Îïòèìàëüíèì âè-
ÿâèëîñü ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íîêóëÿò:ñóáñòðàò = 1:9, 
çíà÷åííÿ ðÍ – 7,1–7,8, çà ÿêèõ â³äáóâàëîñÿ 
çíèæåííÿ ÕÑÊ íà 60,7 %, ÇÐ – íà 45,0 % (çà 
âèõ³äíèõ êîíöåíòðàö³é 57,6 ã Î2/äì3, 39 ã/äì3 
â³äïîâ³äíî). Ó äîñë³äæåíí³ ïðîöåñó çíèæåííÿ 
ÕÑÊ ³ ÇÐ ó ïðîòî÷íîìó ðåæèì³ àåðîáíîãî î÷è-
ùåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî íà âèõîä³ ðåàêòîðà 
ö³ ïîêàçíèêè çàëèøàþòüñÿ äîñèòü âèñîêèìè. 
Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü î÷èùåííÿ 
áàðäè íà àåðîáíîìó ô³ëüòð³, àëå òàêèé ìåòîä º 
íåïðèäàòíèì äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿, îñê³ëüêè 
âæå íà 5-òó äîáó â³äáóâàºòüñÿ îáðîñòàííÿ çà-
ãðóçêè ðåàêòîðà ÷åðåç çíà÷íèé ïðèð³ñò á³îìàñè. 
Çíèæåííÿ ÕÑÊ – 50 % [31].

Ó äîñë³äæåííÿõ [31, 32] ðåêîìåíäîâàíî 
çä³éñíþâàòè àåðîáíå çáðîäæóâàííÿ ð³äêî¿ ôðàê-
ö³¿ áàðäè ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿. Öå 
ñïðè÷èíåíî âèñîêèìè çíà÷åííÿìè çàáðóäíåíü 
(ÕÑÊ, ÇÐ) ñèðî¿ áàðäè. 

Ó äîñë³äæåíí³ [33] ïðîâîäèëè àåðîáíå 
çáðîäæóâàííÿ ïøåíè÷íî¿ áàðäè – ÿê ¿¿ ô³ëüòðà-
òó, òàê ³ ñèðî¿ – ç âèêîðèñòàííÿì ìåçî- ³ òåð-
ìîô³ëüíèõ áàêòåð³é ðîäó Bacillus. Çáðîäæóâàííÿ 
çä³éñíþâàëè çà ïîñò³éíîãî ðÍ 6,5 ³ òåìïåðàòó-
ðè 45 Ñ. Â îáîõ âèïàäêàõ ðÍ êîðåãóâàëè äîäà-
âàííÿì ðîç÷èí³â H2SO4 ³ NaOH ó êîíöåíòðàö³¿ 
2 ìîëü/äì3. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî çà âèêîðè-
ñòàííÿ öèõ áàêòåð³é â³ää³ëåííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿ 
áàðäè º çàéâèì, îñê³ëüêè öå ìàëî íåçíà÷íèé 
âïëèâ íà çíèæåííÿ ÕÑÊ – ñòóï³íü âèäàëåííÿ 
ÕÑÊ ñòàíîâèâ 88,25 % äëÿ ñèðî¿ áàðäè ³ 92,85 % 
äëÿ ô³ëüòðàòó.

Îòæå, â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî äëÿ òàêèõ âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ â³äõîä³â, 
ÿê ï³ñëÿñïèðòîâà çåðíîâà áàðäà, àåðîáíå î÷èùåí-
íÿ áåç ðîçä³ëåííÿ ôàç åôåêòèâí³øå ó ðàç³ âèêî-

ðèñòàííÿ êîìïëåêñó ìåçîô³ëüíèõ ³ òåðìîô³ëüíèõ 
àåðîáíèõ áàêòåð³é. Àëå çà òàêèõ óìîâ âèíèêàº 
ïðîáëåìà êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè, ùî êîëèâàºòüñÿ 
â øèðîêèõ ìåæàõ ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó ³ ïî-
òðåáóº äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò [34, 35].

Àåðîáíå î÷èùåííÿ â³äõîä³â ç âèñîêèì âì³ñ-
òîì îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, òàêèõ ÿê ï³ñëÿñïèðòî-
âà áàðäà, ñïðè÷èíÿº òàê³ ïðîöåñè: 

 ñïóõàííÿ àêòèâíîãî ìóëó;
 íåçäàòí³ñòü ñèñòåìè äî çíèæåííÿ âèñî-

êîãî ÁÑÊ àáî ÕÑÊ, ùî ïîòðåáóº âèñîêîâàðò³ñ-
íèõ êîìïëåêñíèõ ð³øåíü;

 âèñîêèé ð³âåíü ïðèðîñòó á³îìàñè;
 âèñîêà åêñïëóàòàö³éíà òà åíåðãåòè÷íà 

âàðò³ñòü [36]. 
Ó ðàç³ àåðîáíî¿ á³îäåãðàäàö³¿ îðãàí³÷íèõ 

ðå÷îâèí ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè â³äñóòíº óòâîðåí-
íÿ á³îãàçó – äæåðåëà åëåêòðè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ 
åíåðã³¿, ùî º âàæëèâèì ôàêòîðîì ï³äâèùåííÿ 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó [37, 37].

Êð³ì òîãî, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÁÑÊ:N:P = 
= 100:2,4:0,3 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àíàåðîáí³ ìå-
òîäè î÷èùåííÿ, îñîáëèâî íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ, 
áóäóòü á³ëüø åôåêòèâíèìè, í³æ àåðîáí³ [39].

Àíàë³ç ñâ³òîâîãî äîñâ³äó ñâ³ä÷èòü, ùî 
çåðíîâà ï³ñëÿñïèðòîâà áàðäà ìàº íàéá³ëüø³ 
ïåðñïåêòèâè ÿê ñèðîâèíà äëÿ îòðèìàííÿ á³-
ëîêâì³ñíî¿ êîðìîâî¿ äîáàâêè òà á³îãàçó. Îáè-
äâà ïðîäóêòè êîðèñòóþòüñÿ ïîïèòîì íà ðèíêó 
³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ðåíòàáåëüí³ñòü ì³êðîá³îëî-
ã³÷íî¿ ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè [30].

Àíàåðîáí³ òåõíîëîã³¿. ªäèíèì âàð³àíòîì î÷è-
ùåííÿ ñèðî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè äî 1980-õ ðð. 
áóëî î÷èùåííÿ íà ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿. Íà öåé ÷àñ 
ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó ìàéæå âñ³ âèðîáíèêè 
ñïèðòîâî¿ ãàëóç³ çä³éñíþþòü ïåðåðîáêó çåðíîâî¿ 
ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ç âèêîðèñòàííÿì àíàåðîá-
íîãî çáðîäæóâàííÿ (â îñíîâíîìó ¿¿ ô³ëüòðàòó) – 
ìåòàíîãåíåçó ç îòðèìàííÿì åíåðãîíîñ³ÿ – ìå-
òàíó [9, 40–42]. 

Àíàåðîáíèé ìåòîä ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèð-
òîâî¿ áàðäè º çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ïðàêòèêîþ ³ 
çä³éñíþºòüñÿ â ð³çíèõ çà êîíñòðóêö³ºþ ðåàê-
òîðàõ: á³îðåàêòîð ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ïë³âêîþ, 
UASB-ðåàêòîð, ðåàêòîð ³ç ïñåâäîçð³äæåíèì 
øàðîì (AFB-ðåàêòîð), àíàåðîáíèé ðåàêòîð 
ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿; òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ 
àíàåðîáí³ ñèñòåìè: îäíî- òà äâîôàçîâà àíàå-
ðîáíà î÷èñòêà, ñòàâêîâèé ñïîñ³á ô³ëüòðàö³¿, 
çâè÷àéí³ àíàåðîáí³ ñèñòåìè (àíàåðîáíèé ðåàê-
òîð ³ç áåçïåðåðâíèì ïåðåì³øóâàííÿì – ìåòàí-
òåíê) [43–48]. 

Ó õîä³ âèâ÷åííÿ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ 
íàòèâíî¿ áàðäè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äî ¿¿ ñêëà-
äó âõîäÿòü ðå÷îâèíè, ÿê³ íå ï³ääàþòüñÿ ðîçêëàäó 
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â ïðîöåñ³ îáðîáêè àíàåðîáíèì ìóëîì (íàïðè-
êëàä, ôåíîëè) ³ ìîæóòü áóòè ïðè÷èíîþ íèçüêî-
ãî âèõîäó ìåòàíó òà äåñòàá³ë³çàö³¿ ïðîöåñó, òîìó 
íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîïåðåäíþ îáðîáêó áàðäè. 
Äëÿ âèäàëåííÿ ñò³éêèõ ñïîëóê ³ç ïðîìèñëîâèõ 
ñò³÷íèõ âîä âèêîðèñòîâóþòü ôîòîîêèñíåííÿ, õ³-
ì³÷íó êîàãóëÿö³þ, îñàäæåííÿ, ô³ëüòðàö³þ, çíå-
çàðàæåííÿ, àäñîðáö³þ, ïîïåðåäíþ ôåðìåíòàö³þ 
òîùî [49, 50].

Ó [49] ìåòîäîì ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè áàð-
äè áóëî îçîíóâàííÿ, â ïðîöåñ³ ÿêîãî ñïîëóêè, 
ùî âàæêî ï³ääàþòüñÿ ðîçêëàäó, ïåðåòâîðþþòüñÿ 
íà á³ëüø ïðîñò³ ìîëåêóëè ç íèæ÷îþ ìîëåêó-
ëÿðíîþ ìàñîþ, ÿê³ ëåãêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê 
ïîæèâí³ ðå÷îâèíè àíàåðîáíèìè ïîïóëÿö³ÿìè 
[49, 51, 52]. Âèçíà÷åíî, ùî âèõ³ä ìåòàíó ³ç ñèðî¿ 
áàðäè ñòàíîâèòü 0,25 äì3 ÑÍ4/ã ÕÑÊ, à ç ïîïå-
ðåäíüî îçîíîâàíî¿ – 0,284 äì3 ÑÍ4/ã ÕÑÊ [49]. 
Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè öüîãî ìåòîäó º íåîáõ³ä-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíîãî ³ äîðîãîâàðò³ñíî-
ãî îáëàäíàííÿ òà ïîòðåáà â äîäàòêîâèõ âèòðàòàõ 
åíåðã³¿.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî âèõ³ä ìåòàíó çàëåæíî â³ä 
ïàðàìåòð³â ôåðìåíòàö³¿ ÏÑÁ. 

Ó äîñë³äæåíí³ ñêëàäó ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè 
ïîêàçàíî, ùî ñóõà ðå÷îâèíà áàðäè íà 50–56 % 
ïðåäñòàâëåíà ÇÐ, ùî ì³ñòÿòü ïåðåâàæíî ïðîòå-
¿í ³ êë³òêîâèíó, ÿê³ óïîâ³ëüíþþòü ïðîöåñ àíà-
åðîáíîãî ðîçêëàäó [53]. Ïðèñêîðèòè ðîçêëàä 
ìîæëèâî ïðåàöèäèô³êóâàííÿì, ùî ÿâëÿº ñîáîþ 
âèòðèìóâàííÿ áàðäè ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ä³á äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ ñïîíòàííîãî ðîçâèòêó êèñëîòîãåí-
íèõ ì³êðîîðãàí³çì³â [30].

Ïîäàëüøå çáðîäæóâàííÿ â äîñë³äæåíí³ [56] 
ïðîâîäèëè ï³ñëÿ ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ 
ôàç áàðäè: ôóãàò çáðîäæóâàëè â àíàåðîáíèõ 
óìîâàõ ó ïðîòî÷íîìó UASB-ðåêòîð³ çà òåìïå-
ðàòóðè 50 Ñ, çíà÷åííÿ ðÍ ñòàíîâèëî 6,5–7,2 
(âèõ³ä á³îãàçó ï³ñëÿ 4,5 ì³ñÿö³â åêñïëóàòàö³¿ ëà-
áîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè 9 ì3/ì3 ôóãàòó, âì³ñò ÑÍ4 
ó á³îãàç³ – 59 %, ï³ñëÿ 6 ì³ñÿö³â – 14,6 ì3/ì3 
ôóãàòó, âì³ñò ÑÍ4 ó á³îãàç³ – 65 %), êåê âèñóøó-
âàëè íà ðîòîðíî-äèñêîâ³é ñóøàðö³ ç îòðèìàí-
íÿì êîðìîâîãî ïðîäóêòó [56]. 

Ñóòòºâèìè íåäîë³êàìè öüîãî ìåòîäó º: ãðî-
ì³çäê³ñòü òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè, ñêëàäí³ñòü åêñ-
ïëóàòàö³¿, íåîáõ³äí³ñòü äîî÷èñòêè çáðîäæåíîãî 
ôóãàòó, âåëèê³ äîäàòêîâ³ åíåðãî-, òåïëî- òà ðå-
ñóðñîâèòðàòè íà ôðàêö³éíå ðîçä³ëåííÿ áàðäè é 
îòðèìàííÿ ñóõîãî êîðìîâîãî ïðîäóêòó. 

Ó äîñë³äæåíí³ [40] çáðîäæóâàííÿ çåðíîâî¿ 
ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ïðîâîäèëè â ìåçîô³ëü-
íîìó ðåæèì³. Äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ ðÍ íàòèâíî¿ 
áàðäè âèêîðèñòîâóâàëè ÷àñòèíó çáðîäæåíî¿. 
Îñê³ëüêè çáðîäæåíà áàðäà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
äåô³öèòîì ôîñôîðó, òî äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ àíàåðîáíîãî ïðîöåñó â ñåðåäîâèùå 
ââîäèëè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ñóïåðôîñôàòó. 
Áóëî îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè: âèäàëåííÿ ÕÑÊ 
çà ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ 94–112 ã Î2/äì3 íà 
àíàåðîáíîìó åòàï³ ïåðåðîáêè áàðäè – 52,13–
53,95 %, ÁÑÊ – 69,36–71,37 %, ëåòêèõ æèðíèõ 
êèñëîò – 3,5–5,0 %. Ñêëàä îòðèìàíîãî á³îãàçó: 
47,0–48,1 % ÑÎ2, 1,9–2,0 Í2S, 50,0–51,0 % ÑÍ4. 
Ó çáðîäæåí³é áàðä³ âèÿâèëè âèñîêó êîíöåí-
òðàö³þ ñóëüô³ä³â, òîáòî ìàº ì³ñöå êîíâåðñ³ÿ 
ñóëüôàò³â ó ñóëüô³äè â ïðîöåñ³ çáðîäæóâàííÿ, 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó àêòèâí³ñòü ñóëüôàòðå-
äóêóþ÷èõ áàêòåð³é, ÿê³ çíèæóþòü àêòèâí³ñòü 
ìåòàíîãåí³â, ðåçóëüòàòîì ÷îãî º íèçüêèé âì³ñò 
ìåòàíó â á³îãàç³.

Ùå îäíèì ñïîñîáîì óòèë³çàö³¿ çåðíîâî¿ 
ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè º ¿¿ çáðîäæóâàííÿ ç â³ä-
ïðàöüîâàíèì àêòèâíèì ìóëîì (ÀÌ) á³îëîã³÷íî¿ 
ñòàíö³¿ î÷èñòêè ñò³÷íî¿ âîäè ñïèðòçàâîäó [57]. 
Áóëî âèçíà÷åíî, ùî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíî øåí-
íÿ áàðäà:ÀÌ – 15:85 % çà îá’ºìîì. Ó äîñë³äæåí-
í³ [55] âèêîðèñòîâóâàëè áàðäó ç àíàåðîáíèì 
ÀÌ ³ç î÷èñíèõ ñïîðóä ì³ñòà. Ïðîöåñ ïðîâîäè-
ëè çà òåì ïå ðà òóðè 48 Ñ, ðÍ 7 ï³äòðèìóâàëè 
äîäà âàííÿì NaHCO3. Âèõ³ä á³îãàçó ñòàíîâèâ 
10,84 ì3/ì3 áàðäè. 

Äëÿ îáîõ âèïàäê³â õàðàêòåðíà ïðîáëåìà 
ï³äòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ðÍ ³ òåìïå-
ðàòóðè, ùî çíà÷íî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ïåðå-
á³ãó ïðîöåñó òà ð³âåíü âèõîäó á³îãàçó.

Îñòàíí³ ïóáë³êàö³¿ ïîêàçóþòü, ùî îäíèì ³ç 
ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ 

Òàáëèöÿ 2: Âèõ³ä á³îãàçó çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ òà âèäó áàðäè [53–55]

*ñèðà áàðäà; **ô³ëüòðàò; ***÷àñ ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìóâàííÿ.

Âèä 
áàðäè

Òèï 
ðåàêòîðà

ÕÑÊâèõ, 
ã Î2/äì3

×ÃÓ***, 
ä³á

Íàâàíòàæåííÿ çà 
ÕÑÊ, 

ã ÕÑÊ/äì3 çà äîáó 
t, Ñ

Åôåêòèâí³ñòü 
âèäàëåííÿ 
ÕÑÊ, %

Âèõ³ä
á³îãàçó, 

äì3/ã ÕÑÊ

Ïîñè-
ëàííÿ 

Êóêóðóäçÿíà* CRST 50,8 30 9,05 33±2 83 0,26 [53]

ß÷ì³ííà** UFB 21,4 0,18 115 54±1 78 0,27 [54]

Ïøåíè÷íà* CRST 91 9,25 11,6 44±1 90 0,23 [55]
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áàðäè º ¿¿ çáðîäæóâàííÿ ç â³äõîäàìè òâàðèííèöü-
êèõ êîìïëåêñ³â ³ ïòàõîôåðì [58–61]. Òàê, ó ðîáî-
ò³ [58] êîðîâ’ÿ÷èé ãí³é âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ïîñ³â-
íèé ìàòåð³àë. Ïðîöåñ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 
35 Ñ, ðÍ ñóáñòðàòó ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³ 6,8–7,4 
ïîñòóïîâèì äîäàâàííÿì ðîç÷èíó ÑàÑÎ3 ïåðåä çà-
ãðóçêîþ äî ðåàêòîðà, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÁÑÊ:N:P 
ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³ 100:2,5:0,5 äîäàâàííÿì ä³-
àìîí³þ ôîñôàòó òà ñå÷îâèíè, ùî º åôåêòèâíèì 
äëÿ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ. Ìàêñèìàëüíå 
ñïîñòåðåæóâàíå âèäàëåííÿ ÁÑÊ ñòàíîâèëî 93 %. 

Ó äîñë³äæåíí³ [62] ïðîâîäèëè ñóì³ñíå 
çáðîäæóâàííÿ áàðäè òà êîðîâ’ÿ÷îãî ãíîþ. Òåì-
ïåðàòóðà ïðîöåñó – 35 Ñ, ðÍ ï³äòðèìóâàëè íà 
ð³âí³ 7,02–7,04, ñï³ââ³äíîøåííÿ ãí³é:áàðäà – 
7:1. Ìàêñèìàëüíå âèäàëåííÿ ÕÑÊ – 79,72 % – 
ñïîñòåð³ãàëè íà 30-é äåíü, ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä 
á³îãàçó ñïîñòåð³ãàëè íà 88-é äåíü.

Ó ïðîöåñàõ êîôåðìåíòàö³¿ ç êîðîâ’ÿ÷èì 
ãíîºì â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ïîâíà ïåðåðîáêà ÏÑÁ, 
í³æ ï³ä ÷àñ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ ñèðî¿ 
áàðäè ÷è áàðäè, ³íîêóëüîâàíî¿ àêòèâíèì ìóëîì 
î÷èñíèõ ñïîðóä ó ðåàêòîð³ ïîñò³éíîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ. Àëå òóò òàêîæ ³ñíóº ïðîáëåìà çàêèñàí-
íÿ ñóáñòðàòó íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó, 
íèçüêèé âèõ³ä á³îãàçó òà íèçüêèé âì³ñò ó íüîìó 
ìåòàíó ÷åðåç íåâ³äïîâ³äí³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ 
Ñ:N = 30:1. Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåîðãàí³÷-
í³ ñïîëóêè äëÿ ï³äòðèìàííÿ çíà÷åííÿ ðÍ, ùî 
ïðèçâîäèòü äî çàáðóäíåííÿ âîäè íåîðãàí³÷íèìè 
ðå÷îâèíàìè.

Íàìè ïðîïîíóºòüñÿ [63] ñóì³ñíå çáðîäæó-
âàííÿ áàðäè ç ïòàøèíèì ïîñë³äîì. Çà ðàõóíîê 
òîãî, ùî ïòàõè ïîãàíî çàñâîþþòü åíåðã³þ ðîñ-
ëèííèõ êîðì³â ³ á³ëüøà ¿¿ ÷àñòèíà ïåðåõîäèòü 
ó ïîñë³ä, îñòàíí³é º ïåðñïåêòèâíèì ñóáñòðàòîì 
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê â³äíîâëþâàíîãî äæåðåëà 
åíåðã³¿ ó âèðîáíèöòâ³ á³îãàçó, òîáòî ï³ä ÷àñ àíà-
åðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ [64, 65]. 

Ïîñë³ä ìàº çíà÷åííÿ ðÍ á³ëüøå 6,5, òîìó 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê êîñóáñòðàò, ÿêèé íå 
ò³ëüêè íåéòðàë³çóº êèñëîòó â ðåàêòîð³, à é äàº 
íåîáõ³äí³ åëåìåíòè æèâëåííÿ äëÿ ðîçâèòêó àñî-
ö³àö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â. Ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ 
íåîáõ³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñ:N (30:1).

Ïðîöåñ ïîâîäèëè â ìåçîô³ëüíîìó ðåæèì³ – 
t = 40 ± 2 Ñ. Çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ïîñë³äó ð³-
âåíü ðÍ ó ñåðåäîâèù³ ðåàêòîðà ñòàíîâèâ 7 ± 0,5. 
Ðîçâåäåííÿ êîñóáñòðàò³â äî âîëîãîñò³ 90 % ïðî-
âîäèëè âèðîáíè÷îþ ñò³÷íîþ âîäîþ. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéïðîäóêòèâí³øèì äëÿ îäåðæàííÿ 
á³îãàçó ñï³ââ³äíîøåííÿì çà ñóõîþ ðå÷îâèíîþ 
ñò³÷íà âîäà:ÏÑÁ:ïîñë³ä áóëî 0,2:1:7, âèõ³ä á³îãà-
çó ñòàíîâèâ 265 ñì3/ã ñóõî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè 
(ÑÎÐ) ³ç âì³ñòîì ìåòàíó 72 ± 2 % [63].

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíîãî âèùå, ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî àêòóàëüíèìè çàäà÷àìè ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³ äëÿ ñòâîðåííÿ 
åôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ 
áàðäè º ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ñòàá³ë³-
çàö³¿ ðÍ áåç äîäàâàííÿ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, 
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ìåòàíîãåíåçó äëÿ îòðèìàí-
íÿ á³îãàçó ç âèñîêèì âèõîäîì ìåòàíó òà ï³äâè-
ùåííÿ øâèäêîñò³ óòèë³çàö³¿ ÏÑÁ.

Âèñíîâêè

Íà ôîí³ ïðîáëåì çàáðóäíåííÿ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó áåçâ³äõîäíèõ òåõ-
íîëîã³é ñïèðòîâà ïðîìèñëîâ³ñòü º îá’ºêòîì àãðî-
ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó, ùî óòâîðþº âåëèêèé 
îá’ºì â³äõîä³â. Ñüîãîäí³ â³äîì³ áàãàòî ìåòîä³â 
ïåðåðîáêè îñíîâíîãî â³äõîäó ñïèðòîâîãî âèðîá-
íèöòâà – ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè, àëå àíàë³çóþ÷è 
³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿, ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.

Çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ âåëèêîãî îá’ºìó ÏÑÁ 
(12–15 äì3 íà 1 äì3 ñïèðòó) ïðîñò³ ìåòîäè ¿¿ 
óòèë³çàö³¿, òàê³ ÿê î÷èùåííÿ íà ïîëÿõ ô³ëüòðà-
ö³¿, âèêîðèñòàííÿ ÿê êîðìó äëÿ ÂÐÕ ó ñèðîìó 
âèãëÿä³, ôåðòèãàö³ÿ, íå âèð³øóþòü ïðîáëåìè â 
ïîâíîìó îáñÿç³.

Îñê³ëüêè áàðäà ìàº äîñèòü âèñîêó âîëîã³ñòü 
(90–95 %), òî âèêîðèñòàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
ìåòîä³â, à ñàìå ñóø³ííÿ ç îòðèìàííÿì ñóõîãî 
êîðìó DDGS, ïîòðåáóº äîðîãîâàðò³ñíîãî îáëàä-
íàííÿ òà âåëèêèõ åíåðãîâèòðàò. Âèðîùóâàííÿ 
êîðìîâî¿ á³îìàñè äð³æäæ³â, ìåòîäè àåðîáíîãî 
é àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ òåæ ìàþòü íèçêó 
íåäîë³ê³â (óòâîðåííÿ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè, ñïó-
õàííÿ àêòèâíîãî ìóëó, íåçäàòí³ñòü ñèñòåìè äî 
çíèæåííÿ âèñîêîãî ÁÑÊ àáî ÕÑÊ, ùî ïîòðåáóº 
âèñîêîâàðò³ñíèõ êîìïëåêñíèõ ð³øåíü òîùî).

Âèðîùóâàííÿ êîðìîâî¿ á³îìàñè äð³æäæ³â 
íà ÏÑÁ ïîòðåáóº âñòàíîâëåííÿ äîäàòêîâèõ ñïî-
ðóä äëÿ î÷èùåííÿ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè. Äëÿ 
åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿ ÏÑÁ ìåòîäîì àíàåðîáíîãî 
çáðîäæóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ¿¿ ïîïåðåäíþ 
îáðîáêó (ðîçä³ëåííÿ ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôàç, îçîíó-
âàííÿ òîùî), çàáåçïå÷óâàòè ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ 
ðå÷îâèí äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ðÍ òà åëåìåíò³â æèâëåí-
íÿ, ùî ï³äâèùóº âàðò³ñòü ïðîöåñó.

Ïîêàçàíî, ùî ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì óòè-
ë³çàö³¿ ÏÑÁ º àíàåðîáíå çáðîäæóâàííÿ. Âèêî-
ðèñòàííÿ êîôåðìåíòàö³¿ ñèðî¿ áàðäè ç ïòàøè-
íèì ïîñë³äîì äàº çìîãó: çáàëàíñóâàòè åëåìåíòè 
æèâëåííÿ, ïðèâåñòè çíà÷åííÿ ðÍ äî íåîáõ³äíèõ 
äëÿ ïðîöåñó ìåòàíîãåíåçó, äîñÿãòè ïîòð³áíîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñ:N. Çà óìîâ êîôåðìåíòàö³¿ äî-
ñÿãàºòüñÿ âèõ³ä á³îãàçó 265 ñì3/ã ÑÎÐ ³ç âì³ñòîì 
ìåòàíó 72 ± 2 %.
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Н.Б. Голуб, М.В. Потапова

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ЗЕРНОВОЙ ПОСЛЕСПИРТОВОЙ БАРДЫ

Во всем мире спиртовая промышленность столкнулась с проблемой накопления отхода производства спирта – послеспиртовой 
барды. За счет высоких показателей химического и биохимического потребления кислорода, взвешенных веществ, специфическо-
го цвета и запаха, низкого значения рН очистка таких отходов на полях фильтрации или их сброс в водоемы невозможны. Целью 
нашей работы является: (1) проведение анализа существующих методов переработки зерновой послеспиртовой барды; (2) опре-
деление задач, которые необходимо решить для ее эффективной утилизации; (3) определение наиболее перспективных и эффек-
тивных методов переработки зерновой послеспиртовой барды. Установлено, что существующими методами ее переработки явля-
ются биологические, физико-химические, а также использование в сельском хозяйстве как нативной барды, так и продуктов ее 
переработки. К простейшим методам утилизации зерновой послеспиртовой барды относится ее использование для кормления 
крупного рогатого скота или фертигация, поскольку в барде присутствует широкий спектр минеральных и питательных веществ. За 
счет образования больших объемов этих отходов и их быстрого закисания данные методы неэффективны. На сегодня используют-
ся методы получения комбикормов из послеспиртовой барды путем ее выпаривания, высушивания и гранулирования твердой 
фракции барды. Поскольку барда имеет высокую влажность, то получение из нее комбикормов является нерентабельным. 
Аэробная очистка послеспиртовой барды оправдывает себя только при использовании разделения твердой и жидкой фракций, при 
последующей переработке жидкой фракции. Также способом повышения эффективности аэробной очистки является использова-
ние комплекса мезофильных и термофильных аэробных бактерий, что затрудняет процесс ее утилизации. В настоящее время 
исследуются методы анаэробной переработки послеспиртовой барды с получением биогаза. Проблемой является низкое значение 
рН, которое ингибирует процесс метаногенеза. Поэтому исследования в направлении стабилизации рН и технологии проведения 
процесса ферментации являются актуальной задачей переработки барды. За счет образования энергоносителя и переобразования 
отхода в высококачественное удобрение (продукты анаэробного сбраживания) данный метод является эффективным и экономи-
чески выгодным.
Ключевые слова: послеспиртовая барда; утилизация; переработка; фертигация; сушка; аэробное сбраживание; кормовые 
дрожжи; анаэробное сбраживание; биогаз.

N.B. Golub, M.V. Potapova

MODERN METHODS OF PROCESSING AND UTILIZATION OF GRAIN DISTILLERY SPENT WASH

Across the world, the alcohol industry has faced the problem of accumulation of waste alcohol production distillery spent wash. Due to 
high chemical and biochemical oxygen demand, suspended solids, specific color and odor, low pH, disposal of such waste in the filtration 
fields or discharge into the reservoir is impossible. The purpose of this article is: (1) analysis of existing methods for processing grain 
distillery spent wash; (2) definition of tasks that need to be solved for its effective utilization; (3) determination of the most promising and 
effective methods for processing the grain distillery spent wash. It is established that the existing methods of its processing are biological 
and physico-chemical and the use in agriculture of both raw distillery spent wash and products of its processing. The simplest methods 
of utilization of the grain distillery spent wash are its use for feeding cattle or fertigation, since a wide range of mineral and nutrient 
substances is present in the distillery spent wash. Due to the formation of large volumes of these wastes and their rapid souring, these 
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methods are ineffective. Today, methods are used for obtaining mixed fodders from distillery spent wash by evaporating, drying and 
granulating the solid fraction of the spent wash. Since the distillery spent wash has a high humidity, the production of mixed fodder from 
it is unprofitable. Aerobic treatment of the distillery spent wash justifies itself only when using the separation of solid and liquid fractions, 
during the subsequent processing of the liquid fraction. Another way to increase the effectiveness of aerobic treatment is to use a complex 
of mesophilic and thermophilic aerobic bacteria, which complicates the process of distillery spent wash utilization. At present time, the 
methods of anaerobic digestion of the distillery spent wash with the production of biogas are being investigated. The problem is a low 
pH, which inhibits the process of methanogenesis. Therefore, research in the direction of pH stabilization and the technology of 
conducting the fermentation process is an urgent task of processing distillery spent wash. Due to the formation of an energy carrier and 
the waste transformation into high-quality fertilizer (anaerobic digestion products), this method is effective and economically viable.
Keywords: distillery spent wash; utilization; processing; fertigation; drying; aerobic digestion; fodder yeast; anaerobic digestion; biogas.


