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Аннотация. Приведена область приме-

нения глицерина в народном хозяйстве. 
Определены проблемы использования отхо-
дов биодизельного производства – сырого 
глицерина. Установлена причина низкой 
рентабельности биогазовых установок и 
предложен способ увеличения выхода биога-
за за счет использования в качестве косуб-
страта сырого глицерина биодизельных про-
изводств. Определены рациональные нормы 
внесения сырого глицерина к субстрату 
(навозу КРС) при его анаэробном сбражива-
нии для увеличения выхода биогаза. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Производство биодизельного топлива в 

странах ЕС в 2013 г., за данными Европей-
ской биодизельной ассоциации, составило 
6,1 млн. т [1]. Согласно последнему отчету 
аналитиков Oil World, в 2013 г. мировое 
производство биодизеля может достичь 
24,7 млн. т, что на 1,4 млн. т превышает про-
изводство предыдущего года [2]. 

Вместе с тем, побочным продуктом про-
изводства биодизеля есть сырой глицерин, 
выход которого составляет около 20% выхо-
да биодизеля. Поэтому, в 2013 г. в мире пла-
нируется произвести около 5 млн. т сырого 
глицерина. 

Хотя глицерин и представляет собой 
ценный исходный материал для химической 
промышленности, и он сам по себе может 
быть применен во многих областях, но в ре-
зультате наращивания производства биоди-
зельного топлива в прошлые годы накопи-
лись огромные количества непригодных для 
реализации запасов данного материала. По-

этому возникает проблема поиска новых об-
ластей применения глицерина. Ситуация 
осложняется тем фактом, что за разными 
технологиями получают сырой глицерин, ко-
торый характеризуется высокими уровнями 
содержания воды (8–15%), метанола (1–
10%), присутствием моно- и диглицеридов и 
т.п. Обезвоживание глицерина само по себе 
представляет энергозатратный процесс, ко-
торый в сочетании со стадиями очистки от 
других загрязнителей, делает данный потен-
циальный "исходный материал" чрезвычайно 
дорогим [3]. Коммерчески выгодных вариан-
тов переработки сырого глицерина в мире 
пока что не существует. Все имеющиеся 
технологии относятся в основном к очистке 
глицерина, при этом его себестоимость воз-
растает настолько, что не может сравниться 
с синтетическим глицерином. В связи с этим 
себестоимость биодизеля включает в себя и 
часть стоимости утилизации глицерина. По-
этому до сих пор проблема утилизации гли-
церинсодержащего побочного продукта про-
изводства биодизеля остается весьма акту-
альной [4]. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Область применения глицерина в народ-

ном хозяйстве достаточно широкая. Он ис-
пользуется в медицине, кондитерской и лег-
кой промышленности, в военном деле [5]. 
Также глицерин, полученный при производ-
стве биодизеля, используется как добавка к 
топливу [6, 7]. 

Вместе с тем, во всех вышеупомянутых 
случаях применяется глицерин высокой сте-
пени очистки, для чего используются ди-
стилляционные процессы, ионообменный 
метод и электродиализ. При дистилляции 
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глицерина в результате высокой температу-
ры его кипения происходит разложение гли-
церина с образованием полиглицерина и ак-
ролеина. К тому же, при проведении процес-
са дистилляции с водяным паром образуются 
муравьиная и молочная кислоты. Все это 
препятствует получению глицерина высокой 
чистоты методом дистилляции. Кроме того, 
данный метод достаточно энергозатратный. 
Ионообменные смолы, которые используют-
ся в процессе ионообменного метода очист-
ки глицерина, поглощают только соответ-
ствующие заряженные частицы из раствора, 
пропускаемого через них, не препятствуя 
прохождению нейтральных частиц (моле-
кул). Кроме того, ионообменные смолы тре-
буют периодической регенерации, которая 
сопровождается снижением их активности, 
износом и необходимостью замены отрабо-
танной смолы. К тому же, период эксплуата-
ции таких смол непредсказуемый и зависит 
от большого количества факторов: при 
очистке глицерина низкого качества или при 
нарушении режима эксплуатации активность 
смол быстро снижается [8]. Основным недо-
статком очистки глицерина методом элек-
тромембранной технологии (электродиализа) 
является концентрационная поляризация, ко-
торая ведет к осаждению загрязнителей на 
поверхности мембран и снижение показате-
лей очистки. Мембрана при этом нуждается 
в регенерации. Этот процесс требует выклю-
чения части системы, большого количества 
реагентов, а иногда и вовсе замены мембра-
ны, резко увеличивает стоимость и так 
недешевого процесса очистки сырого глице-
рина [9]. 

В связи со сложностью и высокой стои-
мостью очистки глицерина, выработанного с 
биологического сырья, широкое распростра-
нение получило использование синтетиче-
ского глицерина, произведенного из пропи-
лена [10], который на 10-15 % дешевле био-
глицерина. 

В то же время, существует возможность 
применения неочищенного глицерина для 
повышения производительности производ-
ства биогаза. 

Основным субстратом для производства 
биогаза являются отходы жизнедеятельности 
животных (навоз КРС, свиней, домашней 
птицы и др.), который, однако, характеризу-

ется сравнительно низкой производительно-
стью по биогазу. Так, согласно [11], выход 
биогаза при полном цикле брожения навоза 
КРС 117 суток составляет 237 л/кг, или 315 
л/кг с.о.в. То есть, в среднем в течение суток 
получается приблизительно 2 л биогаза с 1 
кг субстрата, или 2,7 л биогаза из 1 кг с.о.в. 
субстрата. Однако на практике из-за низкого 
выхода биогаза полного цикла метанового 
брожении не придерживаются. Выход биога-
за в течение первых 10-20 суток брожения 
составляет 5,7 л/кг, или 7,6 л/кг с.о.в. 

Согласно расчетам по методике [12–17], 
при такой производительности 90-93% био-
газа в осенне-зимне-весенний период и 64-
83% в летний период при мезофильном ре-
жиме (температура брожения  40С) расхо-
дуется на поддержание теплового баланса 
метантенка объемом 100 м3, утепленного ли-
стами минеральной ваты толщиной 60 см. 

Поэтому существенной проблемой биога-
зовых установок, которые в качестве суб-
страта используют отходы жизнедеятельно-
сти сельскохозяйственных животных, явля-
ется низкая производительность по биогазу, 
что приводит к их низкой рентабельности. 
Для повышения производительности биога-
зовых установок на данный момент принято 
использовать постепенный процесс загрузки, 
при котором после выхода реактора на мак-
симальное генерирования биогаза субстрат 
подается в течение дня небольшими порция-
ми, ведет к сохранению максимума произ-
водства биогаза в течение долгого времени. 
Кроме того, часто в качестве добавкт к наво-
зу используют субстраты, которые имеют 
значительный выход биогаза  800-1000 л/кг 
с.о.в. и более [18]: трава, силос из кукурузы 
и ботвы сахарной свеклы, сыворотка и т.д. 
[19, 20]. Вместе с тем, данные субстраты 
имеют кормовую и пищевую ценность, по-
этому их массовое использование может 
привести к сокращению производства кор-
мов и ценных пищевых продуктов. 

Таким образом, возникает проблема 
определения недорогих добавок к навозу 
сельскохозяйственных животных (косуб-
страта), которые могли бы существенно уве-
личить выход биогаза, а следовательно и по-
высить рентабельность биогазовых устано-
вок. 

В качестве таких добавок к основному 
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субстрату и можно использовать отходы 
производства биодизеля  сырой глицерин. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью наших исследований является 

определение выхода биогаза при использо-
вании сырого глицерина биодизельного про-
изводства в качестве косубстрата к навозу 
КРС. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Лабораторный метантенк цилиндриче-

ской формы с коническим днищем общим 
объемом 29 л частично заполнялся навозом 
КРС (заполненный объем метантенка  
21,5 л). При этом коэффициент заполнения 
метантенка составляет 21,5/29=0,74. Для со-
хранения в метантенке маточной культуры 
метанообразующих бактерий при загрузке 
субстрат обновляется не полностью. Загру-
жается 8,5 л субстрата (готовится путем раз-
мешивания 3,5 кг навоза КРС в 5 л воды). 
Поэтому коэффициент опорожнения метан-
тенка составляет 8,5/21,5=0,4. 

В биореакторе происходит метановое 
брожение, при этом выделяется биогаз, ко-
торый накапливается в газгольдере "мокро-
го" типа. При попадании биогпза в газголь-
дер, он поднимает верхний цилиндр-
уровнемер, высота подъема которого фикси-
руется ежедневно по шкале, закрепленной на 
направляющей газгольдера. При известном 

диаметре цилиндра-уровнемера (20 см) 
определяется объем выработанного биогаза. 
Зная время предыдущей и текущей фиксации 
высоты подъема цилиндра-уровнемера газ-
гольдера, определяется часовой выход био-
газа. 

При добавлении к навозу КРС неочи-
щенного глицерина наблюдалась значитель-
ная интенсификация процесса брожения, ко-
торая сопровождалась интенсивным пенооб-
разованием на поверхности субстрата. При 
этом легкие твердые частицы навоза КРС на 
поверхности пены забивали выходной па-
трубок биогаза, искажая результаты иссле-
дований. Поэтому во избежание подобного 
был уменьшен коэффициент заполнения ме-
тантенка. Заполненный объем метантенка 
составил не 21,5 л, как в случае отсутствия 
глицерина, а 15 л. Соответственно, до 4,2 л 
был уменьшен объем загружаемого субстра-
та (смесь 1,7 кг навоза КРС и 2,5 л воды). 
При этом коэффициент заполнения метан-
тенка составлял 15/29=0,52, а коэффициент 
опорожнения метантенка  4,2/15=0,28. 

Определение эффективности выхода био-
газа проводились при добавлении к субстра-
ту в составе 1,7 кг навоза КРС и 2,5 л воды 
неочищенного глицерина, полученного при 
лабораторных исследованиях действенности 
очистки биодизеля, в составе 25, 50, 100 и 
150 мл. При этом температура брожения со-
ставляла 40 С, 45 С и 50 С. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний представлены на рис. 1–3. 

 
Рис. 1. Генерация биогаза на лабораторной установке при температуре брожения 40С в ме-

тантенке объемом 30 л при загрузке 3,5 кг навоза КРС, коэффициенте загрузки  0,5 
Fig. 1. Generation of biogas in laboratory facility at fermentation temperatures of 40°C, digester 

volume 30 liters, 3,5 kg of cattle manure loaded, load factor  0,5 
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Рис. 2. Генерация биогаза на лабораторной установке при температуре брожения 45С в ме-

тантенке объемом 30 л при загрузке 3,5 кг навоза КРС, коэффициенте загрузки  0,5 
Fig. 2. Generation of biogas in laboratory facility at fermentation temperatures of 45°C, digester 

volume 30 liters, 3,5 kg of cattle manure loaded, load factor  0,5 

 
Рис. 3. Генерация биогаза на лабораторной установке при температуре брожения 50С в ме-

тантенке объемом 30 л при загрузке 3,5 кг навоза КРС, коэффициенте загрузки  0,5 
Fig. 3. Generation of biogas in laboratory facility at fermentation temperatures of 50°C, digester 

volume 30 liters, 3,5 kg of cattle manure loaded, load factor  0,5 
 
Анализируя графики выхода биогаза в 

течение периода брожения можно отметить, 
что при брожении субстрата без добавления 
глицерина выход биогаза растет постепенно, 
достигая своего максимума на 7–8 день, по-
сле чего интенсивность генерации биогаза 
уменьшается также постепенно. Период 
брожения может достигать 36–41 суток. 

При добавлении глицерина к субстрату 

интенсивность выхода биогаза резко возрас-
тает. Максимальный выход биогаза наблю-
дается уже на 2–5 сутки брожения и так же 
резко идет на спад. Часто наблюдается по-
вторный рост выхода биогаза. Такой вид ме-
танового брожения называется диауксией и 
объясняется тем, что после исчерпания пита-
тельных веществ одного вида культура ме-
танообразующих бактерий переходит во 
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вторую лаг-фазу для подготовки к питанию 
другими питательными веществами. 

Период интенсивного брожения без 
диауксии составляет 4–6 суток, с диауксиею 
 7-13 суток. 

С рис. 1–3 видно, что при добавлении к 
субстрату сырого глицерина биодизельных 
производств, максимальные показатели вы-
хода биогаза, которые принимаются во вни-
мание при постепенной подаче субстрата, 
существенно возрастают. Значение макси-
мального выхода биогаза приведены в табл. 
1, а увеличение максимального выхода био-
газа по сравнению с применением субстрата 
без добавления глицерина  в табл. 1. 

Графические зависимости максимального 
выхода биогаза от соотношения добавленно-
го сырого глицерина к содержанию навоза 
КРС в субстрате, построенные из данных 
табл. 1, приведены на рис. 4. 

Зависимость максимального выхода био-
газа от соотнощения добавленного глицери-
на к содержанию навоза КРС в субстрате и 
температуры брожения апроксимируется 
следующим выражением при R2=0,9999: 

 

Таблица 1. Максимальный выход биогаза (в 
л/(кгсутки)) 

Table 1. The maximum yield of biogas 
(l/kgday) 

Глицерин Температура брожения, 
С 

мл % к суб-
страту 40 45 50 

Без глицерина 1,33 2,52 3,77 
25 1,5 5,4 6,97 8,92 
50 3,0 8,21 10,3 12,27 

100 6,0 11,48 13,65 15,7 
150 8,8 12,58 14,65 16,54 

 

где: Q – выход биогаза, л/(кгсутки); Г – со-
держание глицерина в субстрате по отноше-
нию к содержанию навоза КРС, %; Т – тем-
пература брожения, С 

Следовательно, при использовании в ка-
честве косубстрата сырого глицерина, эф-
фективность производства биогаза возраста-
ет на 200-915 % в зависимости от темпера-
турного режима брожения и объема добав-
ленного глицерина. 

 

 
Рис. 4. Генерация биогаза на лабораторной установке в метантенке объемом 30 л при загруз-

ке 3,5 кг навоза КРС, коэффициенте загрузки  0,5 
Fig. 4. Generation of biogas digester in laboratory facility 30 liter at 3,5 kg of cattle manure load, 

load factor  0,5 
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Из рис. 4 видно, что тенденция роста вы-
хода биогаза в зависимости от добавленного 
сырого глицерина может быть условно раз-
делена на три периода. Первый период (при-
мерно до 2–2,5% добавленного глицерина) 
характеризуется сравнительно резким ро-
стом выхода биогаза. При втором периоде 
(от 2–2,5% до 6,5–7% добавленного глице-
рина) рост выхода биогаза несколько замед-
ляется. Третий период (более 6,5–7% добав-
ленного глицерина) характеризуется при до-
бавлении все больших объемов сырого гли-
церина значительным замедлением выхода 
биогаза. Поэтому при ограниченных ресур-
сах глицерина рекомендуется его добавления 
в качестве косубстрата в пределах 6,5–7% от 
массы навоза КРС в субстрате. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для повышения эффективности произ-

водства биогаза в качестве косубстрата мож-
но использовать отходы производства био-
дизеля  сырой глицерин, с утилизацией ко-
торого на биодизельных производствах воз-
никают проблемы. 

2. При использовании в качестве косуб-
страта отхода производства биодизеля  сы-
рого глицерина, рекомендуется добавление 
его к основному субстрату, которым являет-
ся навоз КРС, в пределах 6,5–7% от массы 
навоза в субстрате. При этом максимальный 
выход биогаза увеличивается в 5–7 раз. 
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USING WASTE BIODIESEL 

PRODUCTION TO INCREASE 
PRODUCTIVITY OF BIOGAS PLANTS 

 
Summary. Present area of application glycerol 
in the economy. To define problems 
byodyzelnoho using waste production – crude 
glycerol. Installed Off–peak times cause 
profitability biogas installations and proposals 
Increase Output method of biogas at the expense 
of the Use-tures in kachestve kosubstrata crude 
glycerol biogas industries. The rational 
application rate of the crude glycerol substrate 
(cattle manure) at its anaerobic digestion to 
increase the yield of biogenic. 
Key words: crude glycerin, low efficiency, 
biogas, co-substrate, the metantenk, cattle 
manure 


