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Метою даної наукової роботи є підвищення ефективності виробництва органічної продукції та енергетичних ресурсів за рахунок розробки і впровадження інноваційних біотехнологій та обладнання.
Одним зі шляхів доповнення і часткової заміни традиційних видів палива в сільській місцевості й агропромисловому виробництві є використання біогазу, який утворюється за умов ферментації органічних субстратів в анаеробних умовах. Кількість сировини для продукування біогазу в Україні оцінюють в 2,1 млн. т умовного палива.  Біотехнологія отримання біогазу дозволяє виробляти «зелену» енергію і високоякісні органічні добрива. Для технологій анаеробного зброджування в країнах Європи як вихідну сировину використовують кукурудзу, трави і їх суміші у вигляді сінажу або силосу, сільськогосподарські, харчові та комунальні відходи. Процеси, які обумовлюють взаємодію біосубстрату із зовнішнім середовищем і формують якість процесу метаногенезу, об’єднують у єдиний комплекс прийомів вирощування, підготовки та переробки біомаси в спеціалізованих реакторах. Насичення традиційних технологій екологічними елементами, в тому числі і переробкою відходів виробництва, відкриває шлях до Cleaner Production (CP) – «чистішого виробництва» енергетичних культур. 
Використання в технології виробництва сільськогосподарської продукції біологічних методів захисту рослин дозволяє поліпшити екологічну ситуацію та наблизити рівень виробництва екологічно чистої продукції до світового. У біологічному захисті рослин від лускокрилих шкідників найбільшого поширення має ентомологічний препарат трихограми, який виробляють на яйцях комірного шкідника – зернової молі (Sitotroga cerealella). В процесі масового виробництва спостерігалась тенденція до зниження якісних показників ентомологічного препарату. Однією з причин часткової відмови від його застосування було те, що в біотехнологічному процесі виробництва трихограми недостатньо уваги приділялось процесу виробництва яєць зернової молі, якісні показники яких впливають на ентомологічний препарат. Розведення трихограми на крупних яйцях зернової молі дозволяє підтримати її якісні показники, а тому операція калібрування має бути невід’ємною частиною біотехнологічного процесу виробництва препарату. Ця операція дозволяє також зменшити кількість пасажування трихограми на яйцях природних ентомофагів, яка є більш трудомісткою операцією. 
Наукова новизна одержаних результатів. Уперше розроблено СР-технологію вирощування рослинної сировини для зброджування у складі багатокомпонентних субстратів. Розроблено математичну модель процесу отримання біогазу за умов зброджування складного субстрату. 

Досліджено кінетику анаеробного зброджування органічних субстратів, що поєднує ступінь розщеплення органічної маси із часом зброджування субстрату.

Визначено оптимальні параметри рівня занурення і коефіцієнта заповнення горизонтального обертового метантенку, які обумовлені аналітичними залежностями та підтверджені експериментально.
Удосконалено математичну модель для визначення траєкторії руху яєць зернової молі у пневматичному калібраторі шляхом урахування швидкості горизонтального повітряного потоку та початкової швидкості яєць на вході в камеру розділення залежно від геометричних розмірів яєць.
Уперше для пневматичного калібратора експериментально встановлено взаємозв’язок між значеннями висоти камери розділення, висоти пластини-заслінки і швидкості горизонтального повітряного потоку та значенням ймовірності добору крупних яєць зернової молі.
Уперше експериментально встановлено швидкості зависання конгломератів та поодиноких яєць зернової молі у вертикальному повітряному потоці.
Дістало подальший розвиток визначення протягом декількох поколінь впливу розмірів яєць зернової молі на плодючість і пошукову здатність трихограми, кількість відроджених і деформованих особин, а також співвідношення самців і самок у ентомологічному біопрепараті трихограми, отриманої за допомогою удосконаленого біотехнологічного процесу.
Уперше сформульовано теоретичні принципи створення мікробної технології захисту довкілля, спрямовані на підвищення ефективності та забезпечення універсальності  технології: 

‑ Розгляд взаємодії мікроорганізмів з відходами з функціональною позиції в системі «донор-акцептор електронів». З практичної точки зору це положення визначає ключовий процес, що відповідає за ефективність конкретної технології, і дозволяє забезпечити максимальний ступінь його реалізації.

‑ Використання неспецифічних типів метаболізму. Прикладами даного положення багатофункціональні шляхи деструкції копеотрофних мікроорганізмів, які утилізують з високою швидкістю різні класи органічних сполук. Цей принцип дає можливість забезпечити взаємодію мікроорганізмів з усіма представниками ксенобіотиків в рамках одного класу - наприклад ефективно руйнувати змішані органічні відходи, що містять речовини рослинного і білкового походження.

‑ Інтегрування неспецифічних механізмів взаємодії мікроорганізмів з ксенобіотиками за рахунок використання мікробних угруповань з максимальним видовим розмаїттям. Це забезпечує синергетичний ефект, який проявляється у високих темпах деструкції органічних сполук.

Уперше запропоновано використання регуляторів мікробного метаболізму – комплексу сполук, що підвищують ефективність деструкції відходів та активують метаболічні шляхи синтезу біоводню.
Практичне значення одержаних результатів полягає у вдосконаленні біотехнологічного процесу виробництва ентомологічного біопрепарату трихограми шляхом впровадження калібратора яєць зернової молі та використанні отриманого препарату на посівах кукурудзи в ВП НУБіП України ″Агрономічна дослідна станція″ Київської області на площі 64 га.

Біотехнологічний процес виробництва трихограми з використанням пневматичного калібратора яєць зернової молі дозволяє підвищити ймовірність добору крупних яєць на 22 %, що поліпшує якість та ефективність ентомологічного біопрепарату трихограми.

Розроблено, вдосконалено і запатентовано новий тип біогазового реактора (патенти на винахід № 74718, № 81154, № 89305, № 97995 та № 101226), розроблено установку для виробництва біогазу та органічних добрив при зброджуванні багатокомпонентного субстрату (патент на корисну модель № 48731 та патент на винахід № 93788), а також спосіб виробництва біогазу та органічних добрив при зброджуванні багатокомпонентного субстрату (патент на корисну модель № 48730 та патент на винахід № 93789). Розроблено і запатентовано новий спосіб калібрування яєць фітофагів (патент на винахід № 89930), розроблено вдосконалену конструкцію калібратора яєць фітофагів (патенти на винахід № 89928 та 89931), пристрій для виробництва ентомологічного препарату трихограми (патент на винахід № 83949), які використані в ННВ лабораторії біологічного захисту рослин НУБіП України при удосконалені біотехнологічного процесу виробництва ентомологічного препарату трихограми.
Результати досліджень біотехнологічного процесу виробництва ентомологічного препарату трихограми з обґрунтування параметрів калібратора яєць зернової молі були використані для розроблення модульного комплекту технологічного обладнання для промислового розведення трихограми в Інженерно-технологічному інституті “Біотехніка” (м. Одеса). Економічна ефективність використання калібратора яєць зернової молі становить 1029 грн за рік, а термін окупності не перевищує 3 років.

У ВП НУБіП України «Агрономічна дослідна станція» уперше реалізовано СР-технологію вирощування біомаси, що дозволяє за менших витрат досягнути економії добрив, засобів захисту рослин і палива та частково усунути причини забруднення субстратів інгібіторами.

Нове конструктивно-технологічне рішення біогазової установки для переробки багатокомпонентних субстратів з оригінальною конструкцією горизонтального метантенку із виходом біогазу більшим на 20% порівняно з базовими технологіями, передано КБ заводу «ТАН» (м. Чернігів).

Результати НДР впроваджено у вигляді трьох науково-практичних рекомендацій виробництву і використано при підготовці двох стандартів (СОУ 40.21-37-560:2007 і ДСТУ ХХХХ:2013) й вихідних вимог ВОТ 29.2-37-002:2013, що затверджені Міністерством аграрної політики і продовольства України, та при формуванні проекту «Євросело - ХХІ століття».
Розроблено:

1. Стандарт організацій України: Біогази для промислового та побутового використання. Вимоги та методи оцінки: СОУ 40.21-37-560:2007.

2. Національний стандарт України: Газоподібне паливо. Біогаз. Методи відбору зразків для випробувань: ДСТУ ХХХХ:2013 (знаходиться у публікації).
3. Розроблено Національний стандарт України: Ентомологічні препарати трихограми. Загальні технічні умови: ДСТУ 5016:2008.
Результати наукової роботи знайшли відображення у навчальному процесі НУБіП України та Національного технічного університету України «КПІ» Міністерства освіти і науки України.
В результаті проведеної роботи була створена мікробна технологія утилізації багатокомпонентних органічних відходів з отриманням екологічно чистого енергоносія – біоводню. 
Встановлено, що зброджування (темнова ферментація) відходів є найбільш вигідним та стабільним способом отримання біоводню, а використання змішаних бацилярно-клостридіальних мікробних угруповань може забезпечити найбільшу ефективність процесу.

З огляду на притаманні фізіологічні та метаболічні властивості змішані бацилярно-клостридіальні угруповання мають ряд наступних переваг:

- неспецифічність гетеротрофних мікроорганізмів щодо типу субстрату, що забезпечує здатність до одночасного використання широкого спектру органічних сполук як джерел вуглецю та енергії (полімери тваринного та рослинного походження);

- висока активність метаболізму та відповідно – швидке споживання субстратів та потужний синтез Н2;

- широка розповсюдженість, а також висока чисельність мікроорганізмів родів Bacillus та Clostridium у природних та техногенних екосистемах;

- забезпечення домінування спороутворюючих продуцентів водню представниками Bacillus та Clostridium за рахунок термостабільності їх ендогенних спор;

- «технологічна універсальність» цих продуцентів водню за рахунок стійкості їх спор до тривалого висушування та інших несприятливих факторів; 

- поєднання у спорових угрупованнях мікроорганізмів технологічної ефективності та ефективності продукування молекулярного водню з широкого спектру органічних відходів; 

- перспективність використання асоціацій спорових мікроорганізмів в універсальних біотехнологіях одночасного знешкодження екологічно небезпечних відходів та отримання водню як енергоносія.
Селекціоновано 4 бацилярно-клостридіальних мікробних угруповання, що ефективно розкладають багатокомпонентні органічні відходи з утворення біоводню. Показано, що угруповання відрізняються здатністю до авторегуляції рН, яка визначає стабільність його функціонування. Показано, що мікробні угруповання ефективно синтезують молекулярний водень при низьких значеннях рН. Оптимуми рН складають 5,0…5,5 для асоціацій гною, ґрунту та збродженого осаду метантенку, а також рН 3,6…3,8 для асоціації пташиного посліду.

За результатами визначення продуктів утилізації субстратів для кожного угруповання встановлено домінуючі метаболічні шляхи, за якими відбувається деструкція відходів. На основі отриманих даних розроблені способи використання мікробних угруповань для утилізації найбільш розповсюджених харчових, сільськогосподарських та побутових відходів. За керованої регуляції рН мікробне угруповання ґрунту реалізує маслянокислий тип бродіння, що забезпечує максимальний ступінь деструкції відходів. Мікробне угруповання збродженого осаду метантенку  ефективно руйнує змішані кулінарні відходи шляхом одночасної реалізації маслянокислого, пропіонового та етанольного метаболічних шляхів. Для утилізації органічної фракції побутових звалищ найбільша ефективність була показана мікробним угрупованням пташиного посліду.
Виготовлено лабораторний зразок установки для зброджування багатокомпонентних органічних відходів та визначено інженерно-технологічні параметри її функціонування.
Апробація результатів роботи. Результати наукової роботи були оприлюднені та схвалені на міжнародних науково-практичних конференціях: Миколаївського національного аграрного університету (2005, 2006 рр.); 5th Research and Development Conference of Central – and Eastern European Institutes of Agricultural Engineering (Національний аграрний університет, 2007 р.); Міжнародних науково-технічних конференціях «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (ННЦ «ІМЕСГ», смт. Глеваха, 2008, 2009 рр.); Міжнародній науково-практичній конференції, присвяченій 108-й річниці від дня народження академіка Петра Василенка, «Сучасні проблеми землеробської механіки» (Львівський національний аграрний університет, 2008 р.); Конференції науково-педагогічних працівників, наукових співробітників та аспірантів, присвяченій 110-ї річниці заснування Національного аграрного університету «Біоенергетика, біотехнології та екологічна безпека» (м. Київ, 2008); Міжнародній науково-технічній конференції до 110-річчя Національного аграрного університету «Аграрна інженерія в умовах глобалізації» (м. Київ, 2008); звітних сесіях цільових комплексної програм наукових досліджень НАН України «Фундаментальні проблеми водневої енергетики» та «Водень в альтернативній енергетиці та новітніх технологіях» (м. Київ, 2008-2013); ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Екологічна безпека сільськогосподарського виробництва» (Інститут агроекології і економіки природокористування, м. Київ, 2010); Міжнародній науково-практичній конференції «Новітні технології, обладнання, безпека та якість харчових продуктів: сьогодення та перспективи» (Національний університет харчових технологій (м. Київ, 2010); Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених «Актуальні проблеми наук про життя та природокористування» (Київ, 2011, 2013); ХІІІ Міжнародна наукова конференція «Науково-технічні засади розробки, випробування та прогнозування сільськогосподарської техніки та технологій» (смт Дослідницьке, 2012); International Conference: “Biotechnology and Plant Breeding: perspectives towards food security and sustainability” (Radzikow, Poland, 2012); VII науково-практичній конференції Подільського державного аграрно-технологічного університету (Кам’янець-Подільський, 2012 р.); 5th International conference «Еnergy efficiency and agricultural engineering» (Ruse, 2013); 8th International Research and Development Conference of Central and Eastern European Institutes of Agricultural Engineering (Poznan, Puszczykowo, 2013); доповідях круглого столу «Формування зеленої економіки і впровадження чистих технологій» (м. Київ, 2013), ХІІІ Всеукраїнській конференції науково-педагогічних працівників, наукових співробітників та аспірантів «Проблеми та перспективи розвитку технічних та біоенергетичних систем природокористування» (Київ, 2013).
Науково-технічні результати. Запропонований біотехнологічний процес забезпечує збільшення плодючості і пошукової здатності, кількості відроджених особин, а також співвідношення самок і самців у ентомологічному біопрепараті трихограми. Використання цього біотехнологічного процесу виробництва ентомологічного препарату трихограми дозволяє упродовж семи поколінь отримати препарат першого класу якості, що зменшує собівартість органічного виробництва продукції. Результати наукової роботи були реалізовані при використанні отриманого ентомологічного препарату трихограми на посівах кукурудзи в ВП НУБіП України ″Агрономічна дослідна станція″ Київської області на площі 64 га.
Розроблено комплексну технологію утилізації органічних відходів з отриманням енергоносія біоводню та інших комерційно цінних продуктів. Технологія забезпечує:

‑ істотне зменшення витрат на переробку відходів за рахунок скорочення тривалості технологічного циклу  знешкодження відходів (у 10-20 разів). Зменшення об'єму та маси органічних відходів досягає 70-98%;

‑ отримання Н2 (24-190 л з 1 кг відходів за абсолютно сухою масою);

‑ отримання технічно чистої води (залишкова концентрація органічних сполук не перевищує 50 мг/л за загальним вуглецем);

‑ отримання  біопалива - суміші низькомолекулярних спиртів;

‑ отримання твердого палива (лігнін-целюлозні залишки);
Мікробна технологія отримання біоводню з багатокомпонентних органічних відходів має наступні конкурентні переваги:

‑ можливість ферментації широкого спектру відходів, яка забезпечується комбінацією різних мікробних угруповань та чистих культур мікроорганізмів;

‑ гнучкість технологічного процесу в залежності від потреб замовника дешевий процес - зброджування без регулювання мікробного метаболізму і  витрат на пастеризацію відходів, з невисоким виходом водню або дорожчий процес – з регуляцією мікробного метаболізму і витратами на пастеризацію відходів, але високим рівнем синтезу водню;

‑ забезпечення високого виходу водню протягом усього циклу та максимальної швидкості зниження маси відходів за рахунок використання регуляторів мікробного метаболізму;

‑ стабільність Н2 – синтезучого мікробного угрупування забезпечує постійний високий рівень синтезу біоводню;

‑ можливість використання технології на вже існуючих стандартних ферментерах.

‑ проста стандартизована технологічна інструкція використання технології.
Розроблена мікробна технологія є багатофункціональною тому її способи її використання можна позиціонувати на різних рівнях в залежності від основного призначення та потреб замовника: максимальна швидкість утилізації змішаних органічних відходів; максимальне зниження об’єму та маси відходів; отримання енергоносіїв; отримання молекулярного водню як сировини для промислових потреб.
Результати наукових досліджень були удостоєні золотою медаллю на XII Міжнародній агропромисловій виставці “Агро – 2010” в номінації “За використання сучасних технологій та устаткування, що запобігають забрудненню навколишнього середовища і поліпшують екологію”.

Результати впроваджено у вигляді трьох науково-практичних рекомендацій виробництву, 9 методичних вказівок і вихідних вимог ВОТ 29.2-37-002:2013, що затверджені Міністерством аграрної політики і продовольства України, та при формуванні проекту «Євросело – ХІІ століття».

У ВП НУБіП України «Агрономічна дослідна станція» реалізовано СР-технологію вирощування біомаси, що дозволяє за менших витрат досягнути економії добрив, засобів захисту рослин і палива та частково усунути причини забруднення субстратів інгібіторами.
Публікації

Марус О.А. має 40 публікацій (34 за темою роботи) з яких 1 навчальний посібник (у співавторстві), 24 статті (17 у фахових виданнях, 6 у міжнародних виданнях), 2 патенти України на корисні моделі, 5 патентів України на винаходи, 1 ДСТУ, 1 методичні рекомендації, 6 тез доповідей на міжнародних науково-практичних конференціях.
Сидорчук О.В. має 42 публікації (39 за темою роботи) з яких 4 – міжнародні, 12 – наукові фахові, 12 – рекомендації, 2 – патенти України на корисні моделі, 7 – патенти України на винаходи, 4 – праці і тези на міжнародних науково-практичних конференціях, 1 – галузевий стандарт.
Таширева Г.О. має 52 публікації (14 за темою роботи) з яких 22 статті (15 у фахових виданнях, 4 у міжнародних виданнях), 30 тез доповідей на міжнародних науково-практичних конференціях.

Результати досліджень за темою наукової роботи знайшли відображення у видрукуваних самостійно та у співавторстві статтях, патентах, ДСТУ та тезах.
Таким чином, наукова робота Маруса Олега Анатолійовича, Сидорчук Ольги Валеріївни та Таширевої Ганни Олександрівни «Розробка інноваційних біотехнологій і обладнання для виробництва органічної продукції та енергетичних ресурсів» є завершеною науковою працею, а її результати можуть бути застосовані в сільському господарстві при виробництві органічної продукції та енергетичних ресурсів.
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