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Получение топлива из возобновляемого сель-
скохозяйственного или техногенного сырья аграр-
но-промышленного комплекса (АПК) в настоящее 
время весьма актуально. Этот процесс заключается 
в конверсии углеводов из сырья (биомассы) АПК 
в углеводороды или углеводородные фрагменты. 
В России производится 70–80 млн т. зерна в год, а 
объем отходов составляет 175–200 млн т., что со-
ответствует 89–102 млн т. энергосодержащей про-
дукции в пересчете на алифатические углеводоро-
ды [1]. 

Наиболее перспективным в этом плане являет-
ся процесс анаэробной конверсии биомассы в био-
газ. Так, 86% биогазового потенциала содержится 
в сельскохозяйственном сырье и 8% в промышлен-
ных и коммунальных отходах. Поэтому в последнее 
время более быстрыми темпами стало развиваться 
производство биогаза из органических отходов 
сельскохозяйственного производства и переработ-
ки сельскохозяйственных энергетических культур 
[2, 3]. 

Применяемые в настоящее время схемы конвер-
сии биомассы в биогаз ориентированы на исполь-
зование легко разлагаемых субстратов, таких как, 
например, отходы пищевой промышленности [4–6], 
твердые бытовые отходы ТБО [7], отходы при про-
изводстве биодизеля из микроводорослей и циано-
бактерий [8]. Шагом вперед является конверсия в 
энергию целлюлозосодержащих отходов АПК. При 
получении биогаза из биомассы АПК происходит 
образование метана через стадию образования раз-
нообразных жирных кислот с помощью анаэробно-

го микробного сообщества [1, 9]. Однако процесс 
метаногенеза имеет ряд недостатков [9, 10]. Это 
относительно невысокая скорость функциониро-
вания сложного метангенного консорциума микро-
организмов, лимитированного в большинстве слу-
чаев деструкцией биополимеров, например лигно-
целлюлозных (при этом лигнин слабо подвергается 
процессу метаногенеза), а также неустойчивостью 
и даже прекращением процесса метаногенеза при 
снижении pH среды. Поэтому цель настоящей ра-
боты состояла в получении гиперпродукции ор-
ганических кислот путем блокирования процесса 
метаногенеза. В дальнейшем предполагается пре-
вращать жирные кислоты с помощью этерифика-
ции в сверхкритических условиях в эффективные 
добавки к углеводородному топливу.

Детальное исследование механизма функцио-
нирования метаногенной микробной ассоциации 
[1, 9, 10] позволяет использовать первую стадию 
метаногенеза – кислотогенез (образование летучих 
жирных кислот) – для дальнейшего получения вы-
сококалорийного жидкого топлива, которое можно 
применять в качестве высокооктановых добавок 
в автомобильное топливо, а также как источник 
энергии. 

В устойчивом стационарном состоянии при по-
ниженных значениях pH конверсия биомассы может 
протекать с образованием масляной кислоты  в соот-
ветствии со стехиометрическим уравнением (1):   

(С20)6  0,5 C3H7COOH  

+ C2H5OH  2 CO2   H2.                            (1)
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Однако в реальных условиях процесс более сложен и 
сопровождается накоплением также уксусной и про-
пионовой кислот [9, 10] (2):

Моносахариды или полисахариды                         
k1H2 + k2CO2 + k3C2H5OH + k4CH3COOH + 
+ k5C2H5COOH + k6C3H7COOH,            

где стехиометрические коэффициенты (для мезо-
фильного режима кислотогенной стадии в метано-
генном сообществе микроорганизмов) слабо зави-
сят от природы углевода: k1 = 1,1–1,2; k2 = 1,1–1,2; 
k3 = 0,3–0,4; k4 = 1 (пентозы) и 1,4–1,6 (гексозы);    
k5 = 0,1–0,3; k6 = 0,1–0,2.

Следует подчеркнуть, что образование жирных 
кислот в оптимальных условиях достаточно устойчи-
вый и интенсивный процесс. Перевод жирных кислот 
в топливную форму (применение в качестве мотор-
ного топлива для двигателя внутреннего сгорания) 
может быть осуществлен несколькими путями. В 
частности, проведением этерификации жирных кис-
лот в суперкритическом этаноле с использованием 
этанола, частично получаемого на стадии образова-
ния жирных кислот (2), поскольку известно, что про-
цессы этерификации органических кислот протекают 
весьма эффективно с большими скоростями в сверх-
критических спиртах [11].

В качестве общего способа предобработки твер-
дофазного сырья – биомассы АПК (солома, опилки и 
лигнин) предполагается использование как щелочно-
го, так и кислотного гидролиза [12].

Цель настоящей работы – получение за мини-
мально короткое время максимального количества 
летучих жирных кислот и спирта из деполимеризо-
ванной биомассы АПК (соломы, опилок и лигнина) 
с помощью блокирования образования биогаза на 
стадии кислотогенеза при использовании отселекти-
рованного кислотогенного биокатализатора, а также 
выбор метода предобработки биомассы АПК, обеспе-
чивающего максимальную эффективность процесса   
кислотогенеза. 

Материалы и методы

В работе мы использовали кислотогенные микро-
организмы, выделенные в результате селекционной 
работы из анаэробного метаногенного ила, взятого из 
действующего анаэробного метаногенного реактора с 
очистных сооружений завода по изготовлению чип-
сов «ФритоЛей» (г. Кашира). Начальные характери-
стики анаэробного ила, определенные по методике 
[13], были следующие: беззольное вещество биомас-
сы (БВБ) 36 г/л; сухой вес 58 г/л; зольность 37%. 

Селекцию кислотогенных микроорганизмов для 
последующей конверсии деполимеризованной био-
массы проводили в анаэробном реакторе (конструк-
ция типа UASB, поток жидкости, восходящий через 
слой гранулированной биомассы) объемом 1,25 л, 
высотой 0,5 м при двух температурных режимах: 
мезофильном (35оС) и субмезофильном  (22–28оС). 
В качестве инокулята для реактора использова-
ли 750 мл анаэробного метаногенного ила (2/3 от 
общего объема реактора), а в качестве субстрата – 
модельные стоки двух составов (табл. 1), приготов-
ленные в минеральной среде [14]. 

Для приготовления 1 л минеральной среды исполь-
зовали фосфатный буфер со значениями рН от 5,4 до 
5,6. Величину рН контролировали потенциометри-
чески (рН-метр «Mettler Toledo 8603», Швейцария). 
Реакторные характеристики, такие как время пребы-
вания среды в реакторе (ВП, сут), нагрузка по органи-
ческому веществу (НОВ, гХПК/л/сут), эффективность 
конверсии органических веществ (ОВ) в этанол (Et, 
г/л) и в летучие жирные кислоты (уксусная, пропио-
новая, масляная) в процессе кислотогенеза рассчиты-
вали по формулам, описанным в работе [14].

Определение кислотогенной активности биока-
тализаторов (исходного и селекционного), расчет ее 
удельной величины, изучение эффективности и ско-
рости образования летучих жирных кислот (ЛЖК) на 
разных субстратах проводили согласно ранее разра-
ботанным методикам [13, 14] в четырех температур-
ных режимах (35, 30, 20 и 15°C). 

Предобработку биомассы (солома, опилки и лиг-
нин) для последующей конверсии в ЛЖК и этило-
вый спирт проводили по описанным ранее методи-
кам при помощи кислотного гидролиза [12], а также 
путем каталитического окисления с использованием 
в качестве катализатора солей меди (щелочная сре-
да, диапазон температур от комнатной до 90°C) [15, 
16] Пшеничная солома, предварительно измельчен-
ная на шаровой мельнице, после кислотного гидро-

Т а б л и ц а  1

Химический состав модельных стоков

Номер  
модельного стока

Состав модельного стока

глюкоза, г/л молочная 
сыворотка*, г/л

№ 1 от 1 до 4 –

№ 2 – от 3 до 6

*Молочная сыворотка содержит 83% лактозы, 13% белка, 1% 
жира. 

(2)
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лиза [12] содержала ОВ в концентрации 17,6 гХПК/л, 
в том числе растворимого ОВ 6,9 гХПК/л, сумма вос-
станавливающих сахаров составляла 2,4 г/л. Опилки 
хвойных пород деревьев и лигнин после проведения 
окислительной деполимеризации [15, 16] содержали 
ОВ в концентрации 44 и 94 гХПК/л соответственно. 

Все исследования по биоконверсии предобрабо-
танной биомассы в ЛЖК и этиловый спирт прово-
дили в batch-условиях (периодическое культивирова-
ние во флаконах в стационарных условиях) в двух 
температурных режимах (35 и 20°С). Для этого во 
флаконы (120 мл) вносили по 50 мл исследуемого 
образца, разбавленного минеральной средой до кон-
центрации органического вещества 2,5–8,5 гХПК/л и 
добавляли по 5 мл кислотогенного биокатализатора 
из рабочего реактора (9% от общего объема жидкой 
фазы), после чего газовое пространство реактора за-
мещали аргоном (анаэробные условия). Эффектив-
ность конверсии органических веществ в этиловый 
спирт (Et, г/л) и ЛЖК рассчитывали по формулам, 
представленным в работе [14].

Продукты, образующиеся в процессе кислотогене-
за (водород, углекислый газ и ЛЖК) анализировали с 
помощью газовой хроматографии, используя хрома-
тограф «ЛХМ 8 МД модель 3» с катарометром (газ-
носитель – аргон, скорость газа-носителя 20 мл/мин, 
колонка длиной 2 м заполнена порапаком Q, тем-
пература термостата колонок 50°С) и хроматограф 
«GC-15A Shimadzu» с пламенно-ионизационным 
детектором (газ-носитель – аргон, скорость газа-но-
сителя 30 мл/мин, температура термостата колонок, 
детектора и испарителя 190, 210 и 220°С соответ-
ственно) [17].

Концентрацию глюкозы в модельном стоке № 1 
определяли с помощью стандартного набора реаген-
тов («Импакт», Россия).

Концентрацию органических веществ в модель-
ном стоке № 2 и в последующих образцах предобра-
ботанной биомассы (ХПК, г/л) определяли извест-
ным методом [18]. Содержание суммы восстанав-
ливающих сахаров определяли согласно методике, 
описанной в работе [19].

Результаты и их обсуждение

Один из эффективных методов селекции и адап-
тации микроорганизмов – непрерывный проточный 
процесс. Поэтому для создания оптимальной кис-
лотогенной микробной ассоциации использовали      
анаэробный реактор типа UASB, обладающий отно-
сительно простой конструкцией и не требующий при-
менения загрузочных материалов. В качестве иноку-

лята для селекции и роста кислотогенных микроор-
ганизов в UASB-реакторе использовали анаэробный 
метаногенный ил с действующих очистных соору-
жений, как было описано в разделе «Материалы и 
методы». Селекцию биокатализатора проводили 
в условиях проточного культивирования при на-
чальных значениях рН не выше 5,6 в мезофильном 
(35°С) и субмезофильном (26–28°С) режимах, кон-
вертируя ОВ двух модельных стоков, содержащих 
в качестве источника углерода глюкозу или молоч-
ную сыворотку. Каждый режим поддерживался до 
достижения квазистационарного состояния, т.е. до 
достижения постоянных значений эффективности 
и скорости конверсии жирных кислот при смене не 
менее 3–5 объемов реактора.

Оптимальные условия для получения максималь-
ного количества ЛЖК на глюкозе: рН 4,7 и диапазон 
температур от 35 до 27°С. Средняя эффективность 
конверсии глюкозы в ЛЖК (уксусную, пропионо-
вую и масляную) в обоих температурных режимах 
(35 и 27°С) составила 64%. При этом образование 
уксусной кислоты составляло 28 и 25%, пропионо-
вой кислоты – 11 и 10%, а масляной кислоты – 25 и 
29% соответственно. Таким образом, на глюкозе при 
27оС средний выход масляной кислоты был выше 
(1,22гХПК/л, что соответствует 0,36 молей/моль глю-
козы), чем при 35°С (1,05гХПК/л, что соответствует 
0,31 молей/моль глюкозы).

Селекцию кислотогенного биокатализатора про-
должили на молочной сыворотке в тех же диапазонах 
рН, но при сниженной (от 27 до 23°С) температуре 
проведения процесса кислотогенеза. Полученные 
результаты показали увеличение эффективности 
конверсии ОВ (с концентрацией 7,0 гХПК/л) в ЛЖК 
до 67%. При этом наблюдалось снижение степени 
конверсии (до 20% ОВ в уксусную кислоту,  до 10% 
ОВ в пропионовую кислоту) и увеличение степени 

Т а б л и ц а  2
Удельная кислотогенная активность (А, гХПК/гБВБ/сут) 

биокатализатора до и после селекции

Температура, °С
Удельная кислотогенная активность 

биокатализатора, гХПК/БВБ/сут

до селекции после селекции

35 0,50±0,01 0,63±0,01

30 0,42±0,01 0,58±0,01

20 0,29±0,01 0,39±0,01

15 0,20±0,01 0,25±0,01
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Рис. 2  Расчетная удельная активность (А, гХПК/гБВБ/сут) образования масляной (а), пропионовой (б) и уксусной (в) 
кислот и этанола (г) из глюкозы и молочной сыворотки под действием биокатализатора

Рис. 1. Удельная кислотогенная активность исходного 
и отселекционированного биокатализаторов, полу-
ченная  при нескольких значениях температуры куль-

тивирования 

конверсии в масляную кислоту до 37% ОВ (что со-
ответствует выходу масляной кислоты 2,51 гХПК/л). 

После проведения селекции (77 сут) исходного 
анаэробного биокатализатора были получены зна-
чения удельной кислотогенной активности при че-
тырех температурных режимах. Полученные резуль-
таты (табл. 2) показали увеличение в 1,31±0,07 раза 
кислотогенной активности биокатализатора во всех 
случаях, более наглядно это представлено на рис. 1.

Для кислотогенного биокатализатора после се-
лекции в течение 77 сут получены характеристики 
по тем же параметрам, что и для исходного: без-
зольное вещество биомассы (БВБ) 41 г/л (увеличи-
лось на 14%); сухой вес 63 г/л (увеличился на 9%); 
зольность 35% (снизилась на 5%).

Кинетика образования ЛЖК под действием кис-
лотогенного биокатализатора на модельных стоках с 
глюкозой и молочной сывороткой при четырех значе-
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ниях температуры представлена в табл. 3, откуда вид-
но, что максимальная эффективность конверсии ОВ 
в масляную кислоту (51–54%) на обоих модельных 
стоках наблюдалась при 15оС, однако для этого тре-
бовался более длительный контакт биокатализатора с 
субстратом (6 сут). При этом эффективность конвер-
сии субстратов в уксусную и пропионовую кислоты 
была низкой и составляла соответственно 14 и 6% 
(глюкоза), 10 и 8% (молочная сыворотка). 

При повышении температуры проведения про-
цесса кислотогенеза наблюдали более интенсивное 
образование уксусной кислоты. Образование пропи-
оновой кислоты менялось несущественно, а эффек-
тивность образования масляной кислоты снижалась 
(табл. 3), оставаясь все же достаточно высокой при 
20°С (47–52%). При 30 и 35°С наблюдалось некото-
рое снижение эффективности конверсии субстратов 
в масляную кислоту и повышение эффективности 

Т а б л и ц а  3
Кинетика образования ЛЖК и этанола из глюкозы и молочной сыворотки в зависимости от температуры 

и времени контакта субстратов с кислотогенным биокатализатором

Температура, 
оС

Время 
контакта 
субстрата, 

сут

Эффективность 
конверсии в 
этанол, %

Эффективность 
конверсии 
в уксусную 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии в 
пропионовую 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии в 

масляную кислоту, 
%

субстрат – глюкоза в концентрации 5,6 г/л (6,0 гХПК/л)

35 4 4,10,2 26,60,4 7,80,2 43,00,4

30 4 3,90,1 22,30,5 6,90,2 45,00,4

20 10 4,00,2 19,10,5 6,60,1 47,20,6

15 16 3,40,1 14,40,3 6,30,1 50,60,5

                                                  субстрат – молочная сыворотка в концентрации 4,4 г/л (6,1 гХПК/л)

35 4 5,60,3 22,80,5 8,50,4 44,50,5

30 4 4,20,2 18,90,6 8,10,2 48,50,4

20 10 3,70,2 14,20,4 7,80,3 51,70,4

15 16 2,80,1 9,70,3 8,30,4 53,80,6

Т а б л и ц а  4
Конверсия гидролизованной соломы в этиловый спирт и ЛЖК в зависимости от концентрации субстрата, 

температуры и времени контакта с кислотогенным биокатализатором 

Начальная 
концентрация 
растворимых 
ОВ, гХПК/л

Время 
контакта 

субстрата, сут

Эффективность 
конверсии в 
этанол, %

Эффективность 
конверсии 
в уксусную 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии в 
пропионовую 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии 
в масляную 
кислоту, %

температура конверсии 35 оС

6,3 6 14,8±0,3 22,4±0,3 2,5±0,1 40,6±0,4

3,8 6 14,0±0,3 21,2±0,4 3,5±0,1 41,6±0,5

2,5 6 13,1±0,2 21,4±0,2 4,0±0,2 42,5±0,6

                                                                       температура конверсии 20 оС

6,3 10 13,5±0,3 22,1±0,2 4,9±0,3 29,3±0,3

3,8 10 13,9±0,2 21,1±0,1 4,5±0,2 38,3±0,4

2,5 10 14,0±0,4 21,5±0,3 4,7±0,3 39,6±0,4
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конверсии субстрата в уксусную кислоту, но время 
контакта биокатализатора с субстратами составляло 
лишь 4 сут (табл. 3). Это подтверждают значения рас-
четной удельной активности образования ЛЖК под 
действием биокатализатора на глюкозе и молочной 
сыворотке, представленные на рис. 2. 

На глюкозе и молочной сыворотке значения рас-
четной удельной активности биокатализатора по об-
разованию масляной кислоты составили максималь-
ные величины от 0,2016 до 0,2153 гХПК/гБВБ/сут при 
температуре процесса 30–35°С. 

Полученные результаты показывают, что конвер-
сию исследуемых субстратов можно проводить с хо-
рошей эффективностью и при 30–35оС, и при 20оС, 
однако при этом следует учитывать длительность 
проведения процесса конверсии и высокий выход 
ненужного побочного продукта (уксусной кислоты). 
Температура 20°С при длительности контакта суб-
страта с биокатализатором 10 сут представляется 
наиболее приемлемой для получения максимального 
количества масляной кислоты из исследуемых суб-
стратов.

Т а б л и ц а  5
Конверсия деполимеризованных опилок в этиловый спирт и ЛЖК в зависимости от концентрации 

субстрата, температуры и времени контакта с кислотогенным биокатализатором

Начальная 
концентрация 
общих ОВ, 
гХПК/л

Время 
контакта 
субстрата, 

сут

Эффективность 
конверсии в 
этанол, %

Эффективность 
конверсии 
в уксусную 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии в 
пропионовую 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии 
в масляную 
кислоту, %

температура конверсии 35 оС

8,0 14 1,5±0,1 18,8±0,3 4,2±0,2 18,7±0,4

6,4 14 2,4±0,1 21,3±0,4 5,8±0,1 20,0±0,4

4,0 14 3,5±0,2 23,9±0,2 6,6±0,1 22,4±0,3

                                                                 температура конверсии 20 оС

8,0 18 1,4±0,1 13,7±0,2 3,3±0,1 11,3±0,3

6,4 18 1,8±0,1 15,5±0,3 4,2±0,2 13,3±0,3

4,0 18 3,0±0,2 19,6±0,4 6,2±0,3 17,1±0,4

Т а б л и ц а  6
Конверсия деполимеризованного лигнина в этиловый спирт и ЛЖК в зависимости от концентрации 

субстрата, температуры и времени контакта с кислотогенным биокатализатором

Начальная 
концентрация 
общих ОВ, 
гХПК/л

Время 
контакта 
субстрата, 

сут

Эффективность 
конверсии в 
этанол, %

Эффективность 
конверсии 
в уксусную 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии в 
пропионовую 
кислоту, %

Эффективность 
конверсии 
в масляную 
кислоту, %

температура конверсии 35 оС

8,5 14 0 6,1±0,1 3,4±0,1 13,3±0,2

6,8 14 0 9,0±0,2 4,7±0,2 16,1±0,3

4,3 14 0 12,5±0,2 5,9±0,3 19,0±0,3

                                                                    температура конверсии 20 оС

8,5 18 0 5,1±0,1 2,0±0,1 7,6±0,1

6,8 18 0 6,0±0,2 2,8±0,1 10,1±0,2

4,3 18 0 9,9±0,4 4,1±0,2 13,0±0,2



247ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2014. Т. 55. № 4

После завершения селекции биокатализатора 
исследовали биоконверсию в двух температурных 
режимах (35 и 20°С) трех образцов предобрабо-
танной биомассы – соломы, опилок и лигнина (см. 
раздел «Материалы и методы») с помощью высо-
коактивного кислотогенного биокатализатора. По-
лученные результаты представлены в табл. 4–6. 
Эффективность конверсии растворимых ОВ гидро-
лизованной соломы в масляную кислоту при 35°С 
на шестые сутки эксперимента, как видно из пред-
ставленных в табл. 4 результатов, составила от 40 
до 43%, при этом не было обнаружено какой-либо 
зависимости образования ЛЖК (масляной, пропио-
новой и уксусной) от начальной концентрации рас-
творимых ОВ. 

При 20°С наблюдалось влияние начальной кон-
центрации ОВ на выход масляной кислоты (на 
выход других ЛЖК начальная концентрация рас-
творимых ОВ не повлияла). На десятые сутки экс-
перимента эффективность образования масляной 
кислоты достигла 40, 38 и 29% при трех значениях 
концентрации (соответственно 2,5; 3,8 и 6,3гХПК/л) 
растворимых ОВ (табл. 4). Cледует отметить, что 
концентрация этилового спирта составляла около  
14%  во всех вариантах экспериментов (табл. 4)

В табл. 5 представлены результаты исследования 
конверсии деполимеризованных опилок в этиловый 
спирт и ЛЖК под действием отселекционированного 
биокатализатора. Эффективность конверсии общих 
ОВ деполимеризованных опилок в масляную кислоту 
при 35°С на четырнадцатые сутки эксперимента со-
ставила от 19 до 22%, при этом наблюдали увеличе-
ние образования ЛЖК (масляной, пропионовой и ук-
сусной) при снижении начальной концентрации ОВ. 
При 20°С наблюдалась обратная зависимость выхо-
да всех трех летучих жирных кислот и этанола от на-
чальной концентрации ОВ. На восемнадцатые сутки 
эксперимента была достигнута эффективность об-
разования масляной кислоты 17, 13 и 11% при трех 
значениях концентрации (соответственно 4,0; 6,4 и 
8,0гХПК/л) растворимых ОВ. 

Работа была проведена в рамках Проекта 05-РАН-07 от 2012 г

Конверсия деполимеризованного лигнина в ЛЖК 
под воздействием биокатализатора представлена в 
табл. 6. Эффективность конверсии общих ОВ деполи-
меризованного лигнина в масляную кислоту при 35оС 
на четырнадцатые сутки эксперимента составляла от 
13 до 19% (табл. 6), при этом наблюдалась обратная 
зависимость образования ЛЖК (масляной, пропио-
новой и уксусной) от начальной концентрации ОВ. 
Такая же картина выхода всех трех летучих жирных 
кислот наблюдалась при 20°С, но этанол не образо-
вывался ни в том, ни в другом случае. На восемнад-
цатые сутки эксперимента при 20°С и концентрации 
растворимых ОВ, составляющей 4,3; 6,8 и 8,5гХПК/л, 
была достигнута эффективность образования масля-
ной кислоты 13, 10 и 8% соответственно (табл. 6). 

Таким образом, проведенные исследования по-
зволили установить, что наиболее перспективной 
биомассой для получения ЛЖК из отходов АПК 
является предобработанная солома. На ней получе-
ны при температуре 35°С и длительности процесса  
6 сут максимальные выходы (до 68%) суммарной 
ЛЖК под действием кислотогенного биокатализато-
ра. На деполимеризованных опилках и лигнине мак-
симальные выходы суммарной ЛЖК составляют 53 и 
37% соответственно, при аналогичной температуре 
и длительности процесса 14 сут. Такие результаты 
были получены благодаря предварительной селекции 
в UASB-реакторе кислотогенного биокатализатора 
(сначала на глюкозе, а затем на молочной сыворотке), 
позволившей увеличить в 1,310,07 раза кислотоген-
ную активность биокатализатора. Процесс конверсии 
биомассы АПК можно проводить с хорошей эффек-
тивностью и при 30–35°С, и при 20°С, однако при 
этом следует учитывать длительность проведения 
процесса конверсии и высокий выход побочного про-
дукта – уксусной кислоты. 

Авторы искренне благодарны вед. науч. сотр. 
ИБХФ РАН докт. хим. наук С.Д. Разумовскому, 
А.М. Сахарову и П.А.Сахарову за предоставление 
для исследований предобработанной биомассы 
АПК. 
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OPTIMIZATION OF AN AGRICULTURAL WASTE CONVERSION INTO 
VOLATILE FATTY ACIDS IN ANAEROBIC CONDITIONS

M.A. Gladchenko, S.N. Gaydamaka, V.P. Murygina, S.D. Varfolomeev 

(Division of Chemical Enzymology)

Selection of biocatalyst was performed and the fi rst optimal microbial association was obtained. 
This association was capable to convert products of depolymerization of sawdust, straw and 
lignin into volatile fatty acids with acid production activity greater in 1.3 times than the initial   
methane activity. The largest percentage of butyric acid (40%) and ethanol (14%) was obtained 
from biomass out of the straw in concentrations of soluble OS from 2.5 till 6.3g COD/l. On a 
biomass from sawdust and a lignin at studied concentration of OS from 4.0 to 8.0 g COD/L and 
the duration of the conversion process up to 18 days received an exit of butyric acid twice smaller, 
than on a biomass from straw.

Key words: anaerobic processes, biocatalyst, hydrolysis, straw, sawdust, lignin.
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