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Сталий соціально-економічний розвиток будь-якої держави, в тому числі й України, має 

супроводжуватись створенням та гарантуванням безпечного стану довкілля для життєдіяльності як 

суспільства, так і кожної пересічної людини, спираючись на систему правових приписів, яка базувалась 

би на гуманістичних та демократичних ідеях та принципах міжнародного права.  

На сучасному етапі розвитку суспільних відносин в Україні питання щодо управляння в галузі 

охорони довкілля, раціонального природокористування та забезпечення екологічної безпеки 

користується підвищеним інтересом з огляду на кризові екологічні показники в державі [1]. У цьому 

контексті взаємовідносини між сучасним виробництвом і природою виходять на новий рівень 

сприйняття. Ці взаємовідносини стосуються виробництва, розподілу, споживання та, особливо, 

утилізації відходів.  

Сьогодні мало просто забезпечити виробництво необхідною суспільству кількістю продукції – 

відходи, що утворюються при виробництві цієї продукції повинні бути раціонально використані з 

досягненням найбільшого економічного, екологічного та соціального ефекту [2].  

Кінцевою метою раціонального природокористування повинно бути максимальне залучення у 

виробництво сировини: чим менша відходоємність виробництва, тим вищий рівень розвитку 

продуктивних сил, тим більш економічно ефективно працює виробництво.  

Так, у результаті розвитку агропромислового комплексу України виникають питання не тільки 

переробки сировини, але й утилізації відходів. І особливо гостро це питання стоїть щодо утилізації 

відходів тваринницьких ферм – гною. Щорічно в АПК України утворюється близько 109 млн. т відходів, 

з яких 49 млн. т неефективно утилізуються або захоронюються, а 60 млн. т використовується з метою 

подальшої переробки [2]. До того ж, органічні відходи (такі як гній) можуть бути сприятливим 

середовищем для розвитку патогенної мікрофлори, містити насіння бур’янів та інших забруднень.  

Сільське господарство має більший вплив на природне середовище, ніж будь-яка інша галузь 

народного господарства. Тому дослідження способів використання відходів тваринницьких ферм, у 

тому числі як джерел енергії є надзвичайно актуальним в контексті сталого розвитку регіонів.  

На сьогодні немає єдиної технології переробки органічних відходів. В Україні зазвичай 

використовують екстенсивні та аераційні способи, що не можуть забезпечити необхідного зниження 

концентрації забруднень.  

У багатьох країнах світу для утилізації та знешкодження органічних відходів використовують 

метанову ферментацію. Відомо, що відходи сільського господарства легко піддаються метановому 

бродінню і є значним резервом сировини для отримання метану. Для переробки цих відходів 

пропонується різне апаратурне оформлення залежно від того, в якому вигляді рекомендується їх 

використання. Відходи можуть бути в твердому або рідкому вигляді, залежно від способу прибирання 

приміщень. Деякі спеціалісти схиляються до способу переробки відходів у твердому вигляді, що має 

недоліки пов’язані з необхідністю перемішування матеріалу, складністю безперервної його подачі у 

метантенк тощо [3].  

Вважається за доцільне використовувати для оброблення сільськогосподарських відходів 

універсальну технологію, що застосовується для утилізації рідких відходів, тобто стічних вод 

підприємств харчової та мікробіологічної промисловості. Для цього потрібне деяке розбавлення твердих 

відходів, однак цей недолік перекривається перевагами, які дає безперервне бродіння рідких відходів, а  
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саме: забезпечення рівномірної швидкості протоку субстрату в бродильному апараті і стійкості процесу 

бродіння, покращення можливості регулювання умов ферментації, уникнення необхідності постійного 

перемішування, повна автоматизація процесу. Крім того, в комплексах, де для прибирання приміщень 

використовують гідрозмив, гнойова маса вже має рідкий стан і готова для ферментації.  

Для вирішення проблеми ефективного очищення та утилізації стоків з високою концентрацією 

забруднень необхідно розробити комплексну технологію, що поєднує перевагу всіх відомих зараз 

способів. Основу такої технології має скласти метанова ферментація як попередня стадія очищення.  

Дослідження процесу метанового збродження відходів свиноферм здійснювали на базі кафедри 

екології та збалансованого природокористування Національного університету харчових технологій (м. 

Київ, Україна).  

Метановому бродінню піддавалися відходи тваринницьких комплексів з вологістю 96,1 %, 93,8 % 

та 91,12 %. Вміст сухих речовин в стоках складав 39,15 г/дм
3
, 61,92 г/дм

3
 та 88,63 г/дм

3
 відповідно. 

Процес проводився при температурі 45°С, що, з одного боку, забезпечує необхідну інтенсивність 

процесу ферментації порівняно з мезофільним режимом, а з іншого – потребує менших енерговитрат, 

порівнюючи з термофільним режимом.  

Для дослідження періодичного процесу були вибрані дози завантаження, що відповідають 30 та 50 

% від загального об’єму культуральної рідини. При кількості субстрату 30 % залежно від вологості 

процес тривав 5, 7 та 9 діб, а при 50 % – вій дозі – 7, 9 та 12 діб відповідно. Показано, що при збільшенні 

дози завантаження та зменшенні вологості субстрату, загальний об’єм утвореного біогазу зростає. Так, 

при проведенні процесу бродіння з субстратом вологістю 96,1 % та зміною дози завантаження з 30 % на 

50 %, загальна кількість утвореного газу зростає на 38,7 %. Це є характерним і для процесів з вологістю 

93,8 та 91,12 %, де при збільшенні дози завантаження кількість біогазу зростає на 35,6 та 35,4 % 

відповідно. Результати досліджень по біогазу та хімічному споживанню кисню (ХСК) культуральної 

рідини (КР) наведені в табл. 6.27, 6.28. 

Таблиця 6.27  

Вплив вологості субстрату та дози завантаження на об’єм біогазу 

Вологість субстрату, 

% 

Доза завантаження, 

% 

Об’єм біогазу 

дм
3
/дм

3
 КР 

Об’єм біогазу 

дм
3
/кг СРзав.

1)
 

Об’єм біогазу 

дм
3
/кг СРзбродж.

2)
 

96,10 30 3,210 273 525 
50 5,240 260 578 

93,80 30 5,202 280 588 
50 8,125 262 629 

91,12 30 7,521 283 646 
50 11,750 265 694 

 
1)

 СРзав. – сухої речовини завантаженої;  
2)

 СРзбродж. – сухої речовини збродженої  

Джерело: розрахунки авторів  

 

Одночасно показано (табл. 6.27), що питомий вихід біогазу на одиницю завантажених сухих 

речовин зменшується при збільшенні дози завантаження при однаковій вологості субстрату. Це свідчить 

про те, що підвищена кількість сухих речовин в культуральній рідині не дає змогу популяції 

мікроорганізмів здійснювати повну їх асиміляцію, що, в свою чергу, впливає на тривалість бродіння та 

підтверджується кінцевими значеннями ХСК (табл. 6.28).  
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Таблиця 6.28  

Вплив вологості субстрату та дози завантаження на показники бродіння 

 

Вологість 

субстрату, % 

Доза 

завантаження, % 

Вміст метану, %   рН кінцеве ХСК кінцеве мг 

О2/дм
3
 

Ефективність 

очищення за 

ХСК, % 

96,10 30 83,2 8 1047 91,5 
50 80,1 8,2 1220 90,3 

93,80 30 80,9 8 1480 88,9 

50 74,5 8,2 1686 87,4 

91,12 30 75,3 8,3 2445 87,8 

50 68,4 8,5 2680 86,2 

Джерело: розрахунки авторів  

Для визначення максимальної активності популяції метаноутворюючих мікроорганізмів 

проводилося щоденне вимірювання ХСК, кількості утвореного біогазу, вмісту метану в ньому. Динаміка 

утворення біогазу та зниження ХСК при зброджуванні субстрату однієї з вологостей (93,8 %) 

представлена на рис. 6.21. 

 

 

Рис. 6.21. Зміна об’єму біогазу та ХСК при вологості субстрату 93,8 % 

 

Джерело: авторська розробка  

Встановлено, що більші дози завантаження та концентрації сухих речовин субстрату негативно 

впливають на процеси метанотворення, що виявляється в зменшенні кількості метану в біогазі. Так, 

максимальна кількість метану в біогазі (83,2 %) була отримана при найбільшій вологості та дозі 

завантаження 30 %, а мінімальна (68,4 %) – при найменшій вологості та 50 % – вому завантаженні.  

Дослідження процесів очищення показало, що збільшення концентрації сухих речовин у 

культуральній рідині веде до подовження тривалості адаптації культури, збільшення часу бродіння та 

зниження ефекту очищення (табл. 6.27, 6.28). Це, очевидно, пояснюється тим, що деякі компоненти 

субстрату проходять неповний шлях трансформації в гази, що спричинює їх накопичення в 

культуральній рідині. Також встановлено вплив концентрації субстрату та його дози на якісний та 

кількісний склад вітамінів кобаламінової групи. Виявлено, що при метановому бродінні стоків, кількість 

вітамінів зростає в порівнянні з початковими значеннями в 3,1 … 6,6 рази. Результати досліджень 

вітамінного складу наведено в табл. 6.29.  
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Таблиця 6.29  

Кількісний та якісний склад кобаламінів в культуральній рідині 

Вологість 

субстрату, % 

Доза 

завантаження, 

% 

Загальна 

кількість 

вітамінів, 

мкг/г СР  

Абсолютний склад кобаламінів, 

мкг/г СР 
Відносний склад кобаламінів, 

% 
фактор В В12 фактор 

ІІІ 
фактор 

В 
В12 фактор 

ІІІ 

96,10 30 30,4 11,61 16,17 2,61 38,2 53,2 8,6 

50 36,7 11,89 17,40 7,41 32,4 47,4 20,2 

93,80 30 35,8 10,42 16,36 9,02 29,1 45,7 25,2 

50 43,4 10,63 17,92 14,84 24,5 41,3 34,2 

91,12 30 38,5 9,12 15,71 13,67 23,7 40,8 35,5 

50 47,6 9,42 18,33 19,85 19,8 38,5 41,7 

Доведено, що зростання загальної кількості вітамінів при зменшенні вологості субстрату та 

підвищенні дози завантаження іде, в основному, за рахунок накопичення активної форми вітаміну 

(фактор ІІІ), тоді як приріст неактивної форми (фактор В) та істинного вітаміну В12 незначний. 

Найрезультативнішим в цьому плані є використання субстрату з вологістю 91 … 94 %, при 50 %-вій дозі 

завантаження.  

Для дослідженні безперервного режиму бродіння був використаний субстрат з такими ж 

вологостями, як і при періодичному. Дози завантаження складали 10, 12 та 15 %, що відповідає 

швидкостям розбавлення 4,2 · 10
-3

, 5,0 · 10
-3

 та 6,3 · 10
-3

 год
-1

 відповідно. Для стимуляції процесу 

вітамінотворення застосовувалась сіль кобальту (СоСl2) в концентрації 5 мкг/дм
3
. Це дало змогу виявити 

вплив кобальту не тільки на процес вітамінотворення, а й на інші показники бродіння.  

Встановлено, що кількість виділеного біогазу із об’єму культуральної рідини знаходиться у прямо 

пропорційній залежності з дозою завантаження, та в обернено пропорційній із вологістю субстрату (рис. 

6.22). 

 
Рис. 6.22. Добовий вихід біогазу залежно від вологості субстрату, дози завантаження та солі Со  

Джерело: розраховано авторами  

Найменший вихід біогазу спостерігався при вологості субстрату 96,1 % та 10 %-ому завантаженні, 

а найбільший – при вологості 91,12 % та 15 %-му завантаженні. Але характерним є те, що при 

збільшенні дози завантаження та концентрації субстрату, величина приросту біогазу поступово 

зменшується. Це вказує на пригнічення процесу метаногенерації підвищеною кількістю поживних 

речовин субстрату, що не дає можливість популяції організмів активного мулу здійснювати повну 

трансформацію в біогаз. Ця ж думка має підтвердження при аналізі якісного складу біогазу, коли 

збільшення концентрації субстрату та дози завантаження приводить до зменшення вмісту метану в 

біогазі (табл. 6.30).  

Істинний характер процесу метаногенерації можна виявити при розрахунках, що показують 

питому кількість синтезованого біогазу з одиниці завантаженої та збродженої сухої речовини субстрату. 

В цьому випадку тенденція виходу біогазу буде дещо іншою, ніж на рис. 6.22.  
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Таблиця 6.30  

Показники процесу безперервного метанового бродіння при різних швидкостях розбавлення 

Вологість 

субстрату, 

% 

Швидкість 

розбав- 

лення, 

D·10
-3

 год
-1 

без Со з Со 
Об’єм 

біогазу, 

дм
3
/кг 

СРзав 

Об’єм 

біогазу, 

дм
3
/кг 

СРзбродж 

Глибина 

зброд- 

ження 

за СР, 

% 

Ефект 

очищення 

за ХСК, 

% 

Об’єм 

біогазу, 

дм
3
/кг 

СРзав 

Об’єм 

біогазу, 

дм
3
/кг 

СРзбродж 

Глибина 

зброд- 

ження 

за СР, 

% 

Ефект 

очищення 

за ХСК, 

% 

96,10 4,2 202 477 42,3 88,82 180 477 37,7 87,99 
5,0 204 493 41,4 87,84 183 512 35,7 86,42 
6,3 215 551 39,1 86,76 202 601 33,6 84,46 

93,80 4,2 220 524 42,1 83,09 187 525 35,7 81,99 
5,0 210 530 39,6 82,19 184 555 33,2 80,62 
6,3 193 672 28,7 80,82 175 732 23,9 78,97 

91,12 4,2 197 510 38,7 81,09 167 513 32,5 80,50 
5,0 186 519 35,9 80,21 160 537 29,7 79,44 
6,3 156 620 25,2 78,74 135 658 20,5 77,84 

Джерело: розраховано авторами  

Як видно з результатів, представлених в табл. 6.30, кількість біогазу, що утворюється з одиниці 

завантаженої сухої речовини субстрату значною мірою залежить від концентрації завантаження та 

швидкості розбавлення. Максимальна продуктивність метану – 220 дм3/кг СРзав. була отримана при 

швидкості розбавлення 4,2×10-3
 год-1

 та дозі завантаження, що складає 6,19 г СР/дм3/добу. Після чого 

спостерігається зниження кількості синтезованого біогазу. Це вказує на те, що при використанні різних 

субстратів існує деякий поріг концентрації та доз завантаження, за яким ефективність метанового 

бродіння знижується, оскільки сам субстрат або продукти його неповного розкладу гальмують процес. У 

нашому випадку ріст продукції біогазу спостерігався тільки при вологості субстрату 96,1 %, а при 

менших – відбувається зниження.  

Розрахунки питомої кількості біогазу на одиницю збродженого субстрату показали, що найкращі 

результати можуть бути одержані при ферментації субстратів різної вологості з максимальною 

швидкістю протоку. Найбільший вихід – 672 дм3/кг СРзбродж. спостерігався при вологості субстрату 93,8 

% з швидкістю розбавлення 6,3 · 10-3
 год-1.  

Досліди показали, що застосування солей кобальту з використаною концентрацією пригнічує 

процеси метаногенерації. Кількість газу при застосуванні солі кобальту зменшується на 11 … 15,5 %, а 

вміст в ньому метану на 1,2 … 1,8 %. Спостерігається чітка тенденція – чим більша концентрація 

субстрату, тим сильніше виявляється негативний вплив кобальту.  

Показано, що зниження інтенсивності процесу очищення за ХСК має пряму залежність від 

вологості субстрату та обернену від швидкості розбавлення (табл. 6.30). Ефект очищення за ХСК за 

динамікою схожий на збродження субстрату за сухими речовинами. Тобто, чим більша концентрація 

субстрату і проток, тим менше популяція мікроорганізмів вилучає забруднень із культуральної рідини 

(рис. 6.23). 

 
Рис. 6.23. Залежність ХСК культуральної рідни від дози завантаження та вологості субстрату  

Джерело: розраховано авторами 
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Найкращий ефект очищення (88,82 %) було досягнуто при використанні субстрату з 

максимальною вологістю та найменшим протоком. Це свідчить про те, що для існуючої асоціації 

мікроорганізмів найсприятливіші умови для асиміляції забруднень складаються тоді, коли концентрація 

забруднень в культуральній рідині не дуже велика. Це, в свою чергу, впливає на інтенсивність 

масообмінних процесів, сприяє кращому перемішуванню культуральної рідини, що зумовлює більшу 

взаємодію мікроорганізмів з речовинами субстрату.  

Застосування солей кобальту чинить на процеси очищення пригнічуючу дію. При цьому 

збільшення швидкості розбавлення веде до зменшення ефекту очищення в середньому на 3,6 … 10,7 % 

залежно від вологості субстрату.  

Одночасно з процесами очищення та газогенерації при метановому бродінні гнойових стоків 

утворюється значна кількість вітамінів. Особливу увагу привертають вітаміни цианкобаламінової групи. 

При використанні біоавтографічного методу в збродженій культуральній рідини були зареєстровані такі 

форми вітамінів: В12 та фактор ІІІ, що відносяться до активних форм, та неактивну – фактор В.  

Визначення загальної кількості вітамінів показало, що при метановому бродінні можна 

отримувати культуральну рідину зі значним вмістом кобаламінів (табл. 6.31).  

Таблиця 6.31  

Загальна кількість вітамінів збродженої культуральної рідини 

 

Вологість субстрату, 

% 

 

Використання 

СоСl2 

Вітаміни, мкг/г СР  

Швидкість розбавлення D · 10
-3

, год
-1

 

4,2 5,0 6,3 

96,10 без СоСl2 24,40 22,53 21,22 

з СоСl2 28,79 26,39 23,94 
93,80 без СоСl2 32,08 30,95 24,72 

з СоСl2 37,61 36,09 28,48 
91,12 без СоСl2 43,75 42,37 33,65 

з СоСl2 45,56 44,03 34,49 
Джерело: розраховано авторами  

Їх вміст значною мірою залежить від характеристик субстрату та параметрів культивування і може 

коливатися в межах 21,2 … 45,6 мкг/г СР. Доведено, що кількість вітамінів знаходиться в прямо 

пропорційній залежності від концентрації субстрату, а доза завантаження або швидкість розбавлення 

має обернено пропорційний вплив.  
Характеристика субстрату та параметрів культивування мають значний вплив на якісний склад 

вітамінів кобаламінової групи. Дослідження показали, що кількість активних форм вітаміну є переважаючою 

та коливається в межах 19,6 … 35,7 мкг/г СР. При збільшенні концентрації субстрату до середніх значень, 

кількість активних форм збільшується, але підвищення швидкості розбавлення негативно впливає на їх 

синтез, особливо на фактор ІІІ. Найкращі результати по співвідношенню активних та неактивних форм можна 

отримати при застосуванні субстрату з вологістю 93,8 % та швидкістю протоку, що відповідає 10 %-вій дозі 

завантаження.  

Визначено, що використання кобальту в концентрації 5 мкг/дм3 є доцільним тоді, коли метою 

ферментації є отримання вітамінів. В присутності солі кобальту загальна кількість вітамінів зростає на 

2,4 … 15 %. Але збільшення концентрації субстрату та швидкості протоку приводить до зниження 

позитивного впливу кобальту. Кобальт спричиняє стимуляцію синтезу таких форм кобаламінів, як 

фактор В (неактивна) та фактор ІІІ (активна), але при цьому дещо пригнічується синтез вітаміну В12, 

особливо при більшій концентрації субстрату.  

Наступним етапом було розроблення технологічної схеми очищення та утилізації 

висококонцентрованих стічних вод. В основі схеми лежить збродження стоків в метантенку та їх 

подальша обробка (рис. 6.24). Для остаточного вилучення забруднень запропоновано двостадійний 

аеробний спосіб доочищення.  

Оброблення стоків включає такі основні стадії: накопичення відходів в ємності 1; усереднення 

стоку в збірнику 2; подрібнення твердої фракції в подрібнювачі 3; нагрівання в теплообміннику 4; 

метанове збродження при постійній температурі у метантенку 5; розділення на фракції у центрифузі 9; 

зневоднення крупної фракції на барабанному вакуум-фільтрі 15 та висушування в апараті 14 з 

подальшою упаковкою для використання як органічне добриво; упарювання культуральної рідини в 

випарному апараті 10; залежно від виду готової продукції – сушіння в розпилювальній сушарці 11 та 

упаковка готової білково-вітамінної домішки в апараті 16, або змішування з зерновими висівками та 

висушування після екструдера 13 збагачених кормів в сушарці 14; упаковка готової продукції в апараті  
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16. Біогаз збирається у газгольдері 7 та використовується для обігрівання процесу, а його надлишок іде 

на виробництво електроенергії в газовому електрогенераторі 17. Доочищення стоків здійснюється в 

аеротенках за двоступеневою схемою з регенерацією активного мулу. Надлишковий мул 

використовується для виробництва добрив або зброджується у метантенку. Останнє дає змогу збільшити 

загальний вихід біогазу. 

 

 

 
Рис. 6.24. Апаратурно-технологічна схема оброблення концентрованих стоків:  
1 – накопичувач; 2 – збірник; 3 – подрібнювач; 4 – теплообмінник; 5 – метантенк; 6 – водогрійний котел; 7 – 

газгольдер; 8 – відстійник; 9 – центрифуга; 10 – випарний апарат; 11 – розпилювальна сушарка; 12 – змішувач; 13 – 

формувальний апарат; 14 – сушильний агрегат; 15 – барабанний вакуум – фільтр; 16 – фасувальний апарат; 17 – 

газовий електрогенератор; 18 – насос.  

Джерело: авторська розробка  

 

Для метанової ферментації стічних вод свиноферми на 3000 голів, при рекомендованих 

параметрах процесу, на самозабезпечення витрачається близько 51 % біогазу. Також встановлено, що 

глибина доочищення стічних вод в аеротенках становить 97,3 … 98,4 %.  

Отже, безперервну метанову ферментацію гнойових стоків необхідно застосовувати як першу 

стадію очищення, що дає можливість використовувати субстрати будь-якої концентрації. В результаті 

бродіння ефект очищення за ХСК становить близько 90 %. Чим більша концентрація субстрату та доза 

завантаження, тим менше значення цього показника. Кількість біогазу, який синтезується при бродінні, 

становить 0,8 … 2,1 дм3/дм3
 культуральної рідини. Збільшення швидкості протоку прямо пропорційно 

впливає на вихід газу, але приводить до зменшення в ньому метану та знижує глибину очищення. 

Метанова ферментація сприяє синтезу значної кількості вітамінів кобаламінової групи, більшість з яких 

є в активних формах. Змінюючи швидкість протоку та концентрація субстрату, є можливість регулювати 

вміст активних форм у суміші кобаламінів. Застосування СоСl2 в концентрації 5 мкг/дм3
 є доцільним, 

коли метою ферментації є одержання вітамінів, оскільки спостерігався регресивний вплив солей 

кобальту на процеси очищення та газогенерації.  

Отже, використання метанової ферментації для утилізації висококонцентрованих гнойових стоків 

тваринницьких ферм належить до самоокупних, екологічно і економічно виправданих технологій. Адже, 

окрім практично повного вилучення забруднювальних речовин зі стічних вод, ця технологія дає 

можливість отримати альтернативне джерело енергії – біогаз, що є особливо актуальним в умовах 

необхідності забезпечення енергонезалежності України. 
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