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Аннотация. Рекомендации по биотехно-

логии сбраживания сложных субстратов на 
основе отходов животноводства и перераба-
тывающей отрасли ограничены и не служат 
основой для разработки биотехнологическо-
го оборудования. Исследования биотехноло-
гического процесса ферментации многоком-
понентных субстратов имеют методические 
особенности. В сравнении исследованы од-
но- и двухкомпонентный субстраты на осно-
ве куриного помета, а также установлен 
верхний предел количества нового субстра-
та. Разведение куриного помета сывороткой 
позволяет повысить количество сбраживае-
мого сухого вещества без снижения стабиль-
ности реализации биотехнологического про-
цесса. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Биотехнология сбраживания раститель-

ной биомассы в виде кукурузного силоса от-
работана достаточно хорошо и освещены в 
литературных источниках информации 
[1,4,7]. Что касается сложных субстратов 
биогазового производства на базе отходов 
животноводства, птицеводства и перераба-
тывающей отрасли (молочного, мясного и 
масложирового сегментов), то тут рекомен-
дации ограничены, как правило, общими 
формулировками и не могут быть использо-
ваны в виде основы для разработки биотех-
нологического оборудования.  

Потому объектом исследования выбраны 
технология и оборудование для метанового 
сбраживания отходов животноводства, пти-
цеводства и перерабатывающей отрасли (мо-

лочного, мясного и масложирового ее сег-
ментов) для получения биогаза, как возоб-
новляемого источника энергии, а также вы-
сококачественных органических удобрений. 
Так как реализация промышленной биогазо-
вой установки предусмотрена в ОП НУБиП 
Украины «Агрономическая опытная стан-
ция», для разработку выбраны составляющие 
субстратов, которые есть в наличии в хозяй-
стве или на расстоянии не более 50 км от не-
го. В процессе проведенных опытов, была 
проанализирована биогазовая продуктив-
ность метаногенных бактерий при сбражи-
вании разных субстратов навоза КРС, птичь-
его помета (куриного, перепелиного), сыво-
ротки, а также глицероловой фазы после 
производства биодизельного топлива. В 
сравнении с другими носителями энергии, 
биогаз отличается своей перспективностью, 
особенно, для сельской местности (табл. 1). 

В то же время, биотехнология метановой 
ферментации имеет особенности, учтенные 
при реализации программы эксперименталь-
ных исследований эффективности метаноге-
неза разных субстратов. 

 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ БИОТЕХНОЛОГИЧЕ-
СКОГО ПРОЦЕССА ФЕРМЕНТАЦИИ 

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СУБСТРАТОВ 
 
Процесс отбора образцов для исследова-

ний существенно влияет на конечные ре-
зультаты. Он непосредственно связан с па-
раметрами лабораторных реакторов и анали-
тического оборудования. 

Учитывая рабочую емкость ферментеров 
(по 25 литров каждый) отбор птичьего поме-
та производили на ОАО «Птицефабрика 
«Васильковская» непосредственно на техно-
логической линии удаления отходов. 
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Таблица 1. Энергетическая характеристика биогаза в сравнении с другими носителями 
энергии [1] 

Table 1. Energy characteristic of biogas in comparison with other energy carriers 

 

Наименование 
энергоносителя 

Ед. измере-
ния 

Эквивалент 1 м3
 неочи-

щенного биогаза, 

23 МДж/м3
 

Эквивалент 1 м3
 очищенно-

го биогаза 

35,2 MДж/м3
 

Спирт дм3
 1,10 1,70 

Бензин дм3
 0,73 1,10 

Электроэнергия кВт*час 0,620 0,940 

Природный газ м3
 0,61 0,93 

Уголь кг 0,82 1,25 

    

Периодичность отбора – дважды в месяц 
– обусловлена возможностью использования 
не только свежего, но и частично высушен-
ного органического ресурса птицефабрики. 
Количество единожды отобранного птичьего 
помета в герметично закрытую емкость – не 
менее 12 кг (для загрузки 2–х лабораторных 
реакторов). Период полного замещения суб-
страта в реакторах – 25 суток при вытесне-
нии и 30 суток в условиях стабилизации 
процесса ферментации. 

Образцы для определения кислотности 

рН, влажности и содержания сухого веще-
ства до и после сбраживания отбирались в 
количестве до 1 кг с последующим опреде-
лением показателей по общепринятым мето-
дикам [6,7]. 

Количество подаваемого субстрата для 
ферментации, подготовка проб, количество и 
периодичность отбора субстрата после сбра-
живания, а также добавление новой порции 
субстрата были обусловлены методикой. 
Процесс запуска на новом субстрате произ-
водили путем вытеснения разведенного 
навоза КРС на протяжении 25 суток. Общее 
количество предварительно загруженного в 
реактор разведенного субстрата составляла 
25 кг (по 1 кг в сутки). Подачу субстрата в 
метантенк производили ежедневно в период 
с 9.00 до 10.00. Перед загрузкой отобранный 
куриный помет из герметичной емкости в 
объеме по 400 г смешивали с водой (1–й ва-
риант) и сывороткой (2–й вариант) в количе-
стве по 600 г соответственно. То есть каж-
дый раз загружали примерно 4% общего ра-
бочего объема биогазового реактора и такую 

же часть переработанного субстрата сливали 
(при вытеснении). В условиях стабилизации 
биотехнологического процесса загрузку 
осуществляли в одно и то же время, но брали 
350 г помета и 480 г воды, в соответствии с 
фактической влажностью субстратов, из рас-
чета обеспечения 30-ти дневной экспозиции 
исследуемых в реакторах субстратов. Стаби-
лизация режима работы реакторов после за-
мещения субстрата происходила примерно 
через 45 дней с начала экспериментальных 
исследований. 

Предыдущими поисковыми исследовани-
ями установлено, что через 60–70 дней с 
начала работы в биореакторах при темпера-
туре 40°С [2,6] стабилизируется маточная 
культура мезофильных метаногенерирую-
щих бактерий, которые перерабатывают ор-
ганическое сырье со стойкой биогазовой 
продуктивностью. 

Периодичность и способ перемешивания 
биосырья при анаэробном сбраживании за-
висит как от общих характеристических по-
казателей биотехнологии, так и от парамет-
ров самого биореактора [5,8]. Учитывая не-
значительную рабочую емкость биогазового 
реактора (25 л), в результате проведенных 
поисковых исследований [3,7] установлена 
целесообразность 2–кратного перемешива-
ния субстрата, а именно: сразу после еже-
дневной загрузки новой порции субстрата 

(примерно в 10.00) и в 18.00. Каждый из ре-
акторов оснащен механической мешалкой, 
которая обеспечивает 1,8 оборота в минуту 
на протяжении 5 минут каждый час.  



ОЛЬГА ДУБРОВИНА 

181 

Показатели, которые контролировались в 
процессе исследований ежедневно: 

– температура субстрата в реакторе; 
– количество добавляемого субстрата; 
– количество сливаемого субстрата; 
– количество биогаза за сутки; 
– состав биогаза по 3–м основным по-

казателям (О2, СН4, СО2). 
Показатели, определяемые периодически: 
– рН субстрата на входе и выходе; 
– содержание сухого вещества до и по-

сле сбраживания. 
Параметры рабочего режима каждого ме-

тантенка (биореактора) приведены в табли-
це 2. В процессе поискового эксперимента 
установлена верхняя граница количества но-
вого субстрата, она составляет 4%. Этот по-
казатель использовали только при вытесне-
нии других субстратов. Стабилизация био-
технологического процесса анаэробной фер-
ментации в вертикальном лабораторном 
биореакторе происходит при подаче 3,0–
3,5% нового субстрата суточной одноразо-
вой дозы. 

Правильность прохождения биотехноло-
гического процесса ферментации контроли-
ровалась оценкой количества метана в био-
газе. Более точным путем контроля реализа-
ции процесса является измерение летучих 
жирных кислот методом газовой хромато-
графии, который является слишком затрат-
ным для хозяйственного использования. Бес-
кислородная переработка органических ве-
ществ ведет к образованию летучих жирных 
кислот, которые во второй фазе ферментации 
превращаются в метан. 

Экспериментальные исследования за-
вершены оценкой возможностей применения 
определенного органического сырья в опре-
деленных пропорциях для получения в про-
цессе метаногенеза высококачественных 
жидких биоудобрений. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Оценка биогазовой продуктивности мно-
гокомпонентных субстратов в условиях ОП 
НУБиП Украины «Агрономическая опытная 
станция» произведена с учетом целесообраз-
ности одновременной переработки отходов 
фермы КРС, птицефабрики, молочного заво-
да и лаборатории дизельного биотоплива, 
согласно с ТЗ по соглашению № 07/06 − 008 
от 25 ноября 2007 г. Между Университетом 
и ЗАО «Энергетический Альянс». 

Объем исследований может быть боль-
шим, при условии задействования неболь-
ших лабораторных биореакторов, которые 
используются в специализированных лабо-
раториях Центральной Европы (рис. 1). 

Дополнительно лабораторно определены 
параметры отдельных многокомпонентных 
субстратов до и после сбраживания, которые 
характеризуют интенсивность прохождения 
биотехнологического процесса ферментации 
биосырья. Все пробы были исследованы на 
сухое вещество и кислотность субстрата рН. 

Они отбирались на протяжении десяти 
дней после стабилизации процесса, а потом 
периодически (дважды в месяц) производил-
ся их контроль. 

 

Таблица 2. Режимные параметры работы вертикального биореактора (мезофильный 
метаногенез) 

Table 2. Operational parameters of the vertical bioreactor (mesophilic methanogenesis) 

Наименование параметра 

Стадии процесса 

I 
(гидролиз) 

II 
(кислое сбражива-

ние) 

III 
(метаногенез) 

Температура сбраживания, °С 20–40 30–40 30–40 

Перемешивание: 
– кратность, раз в сутки 
– продолжительность цикла, 
мин. 
– способ 
– скорость, об/мин. 

 
2 
 
5 

механич. 
8 

 
2 
 
5 

механич. 
8 

 
2 
 
5 

механич. 
8 

Режим загрузки Периодический – раз в сутки с 9.00 до 10.00 

Доза суточной загрузки, % 3,33–4,00 3,33–4,00 3,33–4,00 
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Рис. 1. Общий вид стандартного лабораторного биогазового ферментера (BOKU, Австрия) 

Fig. 1. General view of a standard laboratory biogas fermenter (BOKU, Austria) 

 

При заправке свежего субстрата и слива-
нии отработанного, отбирали по одной пробе 
из каждого реактора и в 3–х кратной повтор-
ности определяли соответствующие показа-
тели. Произведена оценка состояния суб-
страта до ферментации.  

Непосредственно на исследование 
направлялся субстрат – куриный помет, раз-
веденный водой (в первом варианте) и раз-
веденный сывороткой (во втором варианте) 
до необходимой концентрации сухого веще-
ства. Основные начальные характеристики 
субстрата на входе приведены в таблице 3. 

Лабораторными экспериментами иссле-
дованы в сравнении одно– и двухкомпо-
нентные субстраты на основе куриного по-
мета. Определены параметры этих субстра-
тов до и после сбраживания (табл. 4). В про-
веденных научно–исследовательских рабо-
тах были параллельно задействованы два 
идентичных метантенка, из которых состоит 
установка БУ–1.  

Следует заметить, что в курином помете 
около 5% минеральной части. Исследовани-
ями установлено, что разведение куриного 
помета сывороткой позволяет повысить ко-
личество сбраживаемого сухого вещества без 
снижения стабильности реализации биотех-
нологического процесса, что позитивно вли-

яет на количество выработанного бактерия-
ми биогаза.В процессе выполнения лабора-
торных экспериментальных исследований на 
установке БУ–1, тщательно контролировался 
температурный режим, так как именно от 
температуры зависит стабильность биотех-
нологического процесса и, как результат, 
выход и качество биогаза. Установлено, что 
рациональным режимом работы для биога-
зового реактора является режим при темпе-
ратуре около 40°С. Снижение и повышение 
температуры приводит к нарушению ста-
бильности процесса и снижению метановой 
продуктивности субстратов. 

Характеристика биотехнологического 
процесса анаэробной ферментации субстра-
тов на основе птичьего помета и качества 
произведенного биогаза приведена ниже. 
Установлены показатели выхода биогаза и 
возможности обеспечения стабильного про-
цесса метановой ферментации птичьего по-
мета на воде. Птичий помет при его разбав-
лении водой до 12–14% сухого вещества 

может эффективно ферментироваться в био-
реакторе с выделением биогаза в количестве 

0,735 литра в сутки из единицы рабочего 
объема (1 л) реактора при условии ежеднев-
ной заправки до 4% нового субстрату. 
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Таблица 3. Характеристика биосырья перед ферментацией 

Table 3. Feature biosyrya before fermentation 

Наименование показателя 
Ед. измере-

ния 

Значение показателя для 

помета сыворотки 

Количество сухого вещества % 33,0 4,7 

Углеродный показатель рН 6,58 4,1 

 

Таблица 4. Основные параметры субстрата до и после анаэробного сбраживания 

Table 4. Main parameters of the substrate before and after the anaerobic digestion 

Наименование показателя 
Ед. из-

мер. 
Значение показателя 

до после 

Количество сухого вещества в растворе 
помета в воде 

% 13,07 8,71 

Количество сухого вещества в растворе 
помета в сыворотке 

% 16,63 11,34 

рН раствора помета в воде  6,24 8,34 

рН раствора помета в сыворотке  5,67 7,89 

 
За время экспозиции (30 дней) метано-

генными бактериями переработана значи-
тельная часть органического сухого веще-
ства. В результате выполнения данного био-
технологического процесса после фермента-
ции субстрата количество сухого вещества 
составило на 4,36% меньше, а кислотность 
рН выросла до 8,34. Стабильность процесса 
на протяжении месяца работы биореактора 
характеризовалась незначительными колеба-
ниями основных измеряемых показателей 
количества и качества биогаза (рис. 2). 

Исследована продуктивность метаноген-
ных бактерий по выделению биогаза при 
сбраживании птичьего помета с отходами 
молочного производства. Установлено, что 
птичий помет при его разбавлении сыворот-
кой до уровня 15–17% сухого вещества мо-
жет эффективно ферментироваться в биоре-
акторе с выделением биогаза в количестве 
1,036 литра за сутки с единицы рабочего 
объема (1 л) реактора при условии ежеднев-
ной заправки до 4% нового субстрата. За 
время экспозиции перерабатывается значи-
тельная часть органического сухого веще-
ства: после ферментации количество сухого 
вещества составляет на 5,29% меньше, а зна-
чение рН субстрата увеличилось в этом слу-
чае до 7,89. За время экспозиции (30 дней) 
метаногенными бактериями переработана 
значительная часть органического сухого 
вещества. В результате выполнения данного 
биотехнологического процесса после фер-

ментации субстрата количество сухого ве-
щества составило на 4,36% меньше, а кис-
лотность рН выросла до 8,34. Стабильность 
процесса на протяжении месяца работы био-
реактора характеризовалась незначительны-
ми колебаниями основных измеряемых пока-
зателей количества и качества биогаза 
(рис. 2). 

Исследована продуктивность метаноген-
ных бактерий по выделению биогаза при 
сбраживании птичьего помета с отходами 
молочного производства. Установлено, что 
птичий помет при его разбавлении сыворот-
кой до уровня 15–17% сухого вещества мо-
жет эффективно ферментироваться в биоре-
акторе с выделением биогаза в количестве 
1,036 литра за сутки с единицы рабочего 
объема (1 л) реактора при условии ежеднев-
ной заправки до 4% нового субстрата. За 
время экспозиции перерабатывается значи-
тельная часть органического сухого веще-
ства: после ферментации количество сухого 
вещества составляет на 5,29% меньше, а зна-
чение рН субстрата увеличилось в этом слу-
чае до 7,89. Определено, что стабильность 
биотехнологического процесса на протяже-
нии месяца работы реактора характеризуется 
незначительными колебаниями основных 
показателей биогаза по количеству и каче-
ству измеряемых составляющих. 
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Рис. 2. Относительное изменение количества (в %) метана (СН4), углекислого газа (СО2) и 

кислорода (О2) в биогазе из птичьего помета на воде при 30–ти днях экспозиции 

Fig. 2. The relative change amount (%) of methane (CH4), carbon dioxide (CO2) and oxygen (O2) 

in the biogas of poultry manure water at 30 days of exposure 

 

Таблица 5. Общий выход и характеристика составляющих биогаза при сбраживании 
куриного помета на воде и сыворотке 

Table 5. Overall yield and characteristics of the components of biogas during the 

fermentation of chicken manure on the water and serum 

 

Наименование показателя 
Единица из-

мерения 

Значение показателя 

помет на во-
де 

помет на 
сыворотке 

Удельное количество биогаза при сбражи-
вании субстрата 

м3/м3 
0,735 1,036 

Биогазовая продуктивность при сбражива-
нии субстрата 

м3/т с.р. 505,74 587,53 

Содержание метана СН4 в биогазе % 54,5 57,5 

Содержание углекислого газа СО2 в биогазе % 32 29,6 

Содержание кислорода О2 в биогазе % 0,16 0,17 

 

Устойчивость выделения метана (СН4) 

составляла ± 3,8%, углекислого газа (СО2) – 

± 6,0% и кислорода (О2) – ± 0,1%. 
По результатам лабораторных экспери-

ментальных исследований определены пока-
затели метановой продуктивности обозна-
ченных выше субстратов при их анаэробной 
ферментации при расчете на 1 кг сухого ве-
щества. Определен общий выход и характе-
ристики биогаза при сбраживании куриного 
помета на воде и сыворотке. Результаты 
приведены в табл. 5. 

 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

В результате исследований установлено 
технологическую целесообразность: 

– коферментации навоза КРС, птичьего 
помета с другими субстратами; 

– использования горизонтальных ме-
тантенков для снижения энергетических из-
держек на поддержание мезофильного про-
цесса; 
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– использование маточных биогазовых 
установок малой мощности периодического 
действия с подогревом субстратов; 

– определения рациональных пропор-
ций составляющих многокомпонентных суб-
стратов и дифференциации режимов работы 
биогазовых установок при использовании 
разных видов сырья. 

Исследованиями процессов метанового 
сбраживания установлено, что: 

– наиболее продуктивными для генера-
ции биогаза является экспонентная фаза ме-
танового сбраживания (3–5 суток) и часть 
фазы замедления роста. Общий период этих 
фаз составляет от 7 до 15 суток. Потому в 
конце фазы замедления роста рекомендуется 
добавление свежего субстрата; 

– при сбраживании навоза КРС с ро-
стом температурного режима период экспо-
зиции сокращается с 14–15 суток при 40°С 

до 11 суток при 55°С. 
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RESULTS METHANE 

MULTICOMPONENT SUBSTRATE 

FERMENTATION 

 

Summary. Recommendations on multicompo-

nent substrates fermentation biotechnology are 

limited and do not provide a basis for the devel-

opment of biotechnology’s equipment. Biotech-

nological process of multicomponent substrates 

fermentation has methodical features. Study 

compares one and two components substrates 

based on chicken manure, it determines the 

upper limit of new substrate portion. Dilution of 

chicken manure with whey increases fermented 

amount of dry matter without biotechnological 

process stability reduction. 

Key words: biogas, multicomponent substrate, 

co-fermentation of chicken manure and whey, 

biotechnology of fermentation. 

 

 

 

 


