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Сучасне аграрне виробництво супроводжується утворенням значних обсягів побічної органічної продукції, до якої належать солома зернових культур, стебла кукурудзи та соняшнику, лушпиння, жом, макуха, некондиційна рослинна сировина, відходи переробки плодів і овочів, гній та послід, залишки кормів тощо. Традиційні способи поводження з такими матеріалами не завжди забезпечують їх раціональне використання, а тривале зберігання, складування або спалювання рослинних решток може супроводжуватися втратою органічної речовини й елементів живлення та негативним впливом на навколишнє середовище. Водночас значна частина побічної аграрної продукції містить целюлозу, геміцелюлозу, лігнін, білки, вуглеводи, мінеральні та біологічно активні речовини, що дозволяє розглядати її як цінну вторинну сировину для біотехнологічної переробки [1].
Одним із перспективних напрямів такої переробки є аеробна ферментація. У широкому технологічному розумінні вона передбачає керовану біоконверсію органічної сировини за участю аеробних мікроорганізмів і достатнього забезпечення середовища киснем. Для твердих побічних продуктів аграрного виробництва цей підхід реалізується передусім у вигляді аеробного компостування та окремих технологій твердофазної ферментації (solid-state fermentation – SSF). Наукові дослідження свідчать, що твердофазна ферментація дозволяє використовувати сільськогосподарські залишки як субстрат для одержання широкого спектра продуктів із доданою вартістю: ферментів, органічних кислот, біологічно активних речовин, кормових компонентів, біопалива, біодобрив та агентів біологічного захисту [2].
Особливістю аеробної переробки є проходження послідовних стадій мікробіологічної трансформації органічної речовини. На початковому етапі активно розкладаються легкодоступні вуглеводи та білкові сполуки, що супроводжується інтенсивним виділенням тепла. Підвищення температури сприяє переходу до термофільної фази, під час якої активізується розкладання більш складних органічних компонентів та відбувається санітарна стабілізація субстрату. У подальшому, зі зменшенням кількості легкодоступних поживних речовин, температура поступово знижується, а процес переходить у фазу дозрівання і гуміфікації. У результаті формується більш стабільний органічний матеріал, придатний для використання як органічне добриво або покращувач ґрунту.
Ефективність аеробної ферментації істотно залежить від співвідношення вуглецю та азоту в початковому субстраті. Метааналіз результатів 192 наукових досліджень показав, що для аеробного компостування аграрних органічних залишків у більшості випадків сприятливим є початкове співвідношення C/N близько 25–30. Водночас оптимальні значення залежать від виду сировини: для сумішей із свинячим і курячим гноєм рекомендований діапазон становить приблизно 20–25, а для овечого та великої рогатої худоби – 25–35 [3]. Надмірно низьке співвідношення C/N сприяє втратам азоту у вигляді аміаку, тоді як надмірно високе уповільнює активність мікроорганізмів і процеси гуміфікації.
Крім співвідношення C/N, визначальними параметрами процесу є вологість, температура, рН, пористість субстрату, розмір частинок, інтенсивність і періодичність аерації. Забезпечення доступу кисню необхідне для підтримання активності аеробної мікрофлори та запобігання формуванню локальних анаеробних зон. При цьому надмірно інтенсивна аерація також є небажаною, оскільки може спричиняти прискорене охолодження й висушування субстрату, а також додаткові втрати азоту. Тому перспективним напрямом розвитку технологій є перехід від періодичного механічного перемішування до регульованої примусової аерації з контролюванням температури, вологості та концентрації кисню.
Аналіз сучасних досліджень свідчить про значний потенціал застосування різних технологічних добавок для інтенсифікації аеробної ферментації. До них належать біовугілля, цеоліти, мінеральні сорбенти, зрілий компост, ферментні препарати та спеціально підібрані мікробні консорціуми. Їх застосування може покращувати пористість ферментаційної маси, сприяти утриманню азоту, активізувати розкладання лігноцелюлозної сировини та прискорювати формування зрілого продукту. У сучасних оглядах технологій компостування особлива увага приділяється саме поєднанню регулювання параметрів процесу з використанням функціональних добавок [4].
Перспективним є також використання зрілого компосту як біологічно активної добавки до нової партії сировини. Експериментальні дослідження спільного аеробного компостування гною великої рогатої худоби зі зрілим компостом показали підвищення активності ферментів, які беруть участь у перетворенні вуглеводів, покращення взаємодії між групами мікроорганізмів та активізацію деградації лігноцелюлозних компонентів [5]. Такий підхід дозволяє частково використовувати готовий продукт як джерело адаптованої мікрофлори та може бути ефективним способом скорочення тривалості технологічного процесу.
Водночас одним із основних технологічних і екологічних завдань залишається зменшення втрат азоту. Під час інтенсивного розкладання азотовмісних органічних речовин утворюється амонійний азот, частина якого може переходити в газоподібний аміак. Крім зниження удобрювальної цінності кінцевого продукту це призводить до небажаних викидів у навколишнє середовище. Перспективним технічним рішенням є застосування закритих або напівзакритих систем ферментації, зокрема мембранних покриттів. За результатами досліджень компостування суміші гною великої рогатої худоби та пшеничної соломи використання мембранної системи забезпечувало скорочення викидів NH₃ приблизно на 7,1–12,4 % порівняно з традиційним варіантом процесу [6].
Іншим напрямом удосконалення є цілеспрямоване застосування мікроорганізмів. Аеробна ферментація може проводитися за участю представників родів Bacillus, Aspergillus, Trichoderma, Penicillium та інших мікроорганізмів, здатних продукувати целюлази, ксиланази, протеази та інші ферменти. За рахунок цього відбувається більш глибока біоконверсія компонентів рослинної сировини. Сучасні дослідження твердофазної ферментації показують, що підбір мікробної культури, типу субстрату, його вологості, рН, температури, розміру частинок та кількості інокуляту визначає не лише швидкість процесу, а й напрям утворення кінцевих продуктів [7].
Особливо перспективною для аграрного виробництва є спільна ферментація різних видів побічної продукції. Рослинні залишки характеризуються високим вмістом вуглецю та відносно низькою концентрацією азоту, тоді як гній і пташиний послід, навпаки, є багатими на азот і мають підвищену вологість. Формування багатокомпонентних сумішей дозволяє наблизити C/N, вологість та фізичну структуру субстрату до оптимальних значень без значного використання додаткових ресурсів. Солома, подрібнені стебла, лушпиння та інші структурні матеріали одночасно виконують роль джерела вуглецю і забезпечують необхідну пористість ферментаційної маси.
Сучасні дослідження також показують, що проблема збереження азоту повинна розглядатися комплексно. Його втрати під час аеробного компостування пов’язані не лише з випаровуванням NH₃, але й з утворенням N₂O та міграцією нітратів. Перспективними засобами їх мінімізації є оптимізація складу початкової суміші, регулювання аерації, температури, вологості та рН, застосування сорбентів і мікробних препаратів, а також удосконалення конструкцій ферментаційного обладнання та автоматизація керування процесом [8].
Практична доцільність аеробного компостування підтверджується й українськими дослідженнями. Зокрема, при дослідженні технології отримання покращувача ґрунту шляхом аеробного компостування відходів тваринництва було показано можливість керованого проходження стадій сушіння, аерації та аерації з внесенням мікробних препаратів із контролем температури, вологості та рН. Авторами розглянуто використання підстилкового гною великої рогатої худоби, соломи та торфу як компонентів ферментаційної суміші [9]. Це підтверджує перспективність адаптації технологій аеробної ферментації до сировинної бази українських аграрних підприємств.
З інженерної точки зору подальший розвиток технології доцільно пов’язувати зі створенням модульних ферментаційних установок із примусовою подачею повітря, автоматизованим контролем температури та вологості, періодичним або безперервним перемішуванням сировини. Використання датчиків температури, вологості, кисню, аміаку та вуглекислого газу створює передумови для керування процесом відповідно до фактичної біологічної активності субстрату. Це особливо важливо при масштабуванні технології, оскільки нерівномірність температурних і газових полів у великих буртах або реакторах може знижувати ефективність біоконверсії.
Важливою перевагою аеробної ферментації є можливість переходу від концепції «утилізації відходів» до концепції валоризації побічної продукції. Кінцевим результатом технологічного процесу може бути не лише традиційний компост, але й органо-мінеральні добрива, субстрати для вирощування рослин, кормові добавки, ферментні препарати та інші біопродукти. Саме такий підхід відповідає принципам циркулярної біоекономіки, у якій речовини, що виникають на одному етапі аграрного виробництва, використовуються як ресурс для іншого виробничого процесу [1, 2, 7].
Отже, аеробна ферментація є перспективним напрямом комплексної переробки побічної продукції аграрного виробництва. Її застосування забезпечує стабілізацію органічної сировини, часткове знезараження, зменшення її об’єму, трансформацію важкодоступних органічних сполук та одержання продуктів із підвищеною агрономічною або біотехнологічною цінністю. Найбільші перспективи подальшого розвитку технології пов’язані з оптимізацією співвідношення C/N, удосконаленням систем аерації, використанням спеціалізованих мікробних консорціумів і функціональних добавок, мінімізацією втрат азоту, автоматизованим контролем параметрів процесу та створенням компактних ферментаційних установок безпосередньо для аграрних підприємств. Реалізація зазначених напрямів сприятиме більш повному використанню біоресурсного потенціалу сільського господарства, зменшенню техногенного навантаження та формуванню замкнених циклів використання органічної сировини.
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