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Інгібування виробництва метану з курячого посліду амонійним азотом

Розглянуто інгібування амонійним азотом виробництва метану з курячого посліду, а сааме; джерела утворення амонійного 
азоту, механізм інгібування, чутливість різних груп метаногенів, фактори, що його контролюють, ступінь інгібування та 
адаптаці! до негативного впливу"
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Рассмотрено ингибирование аммонийным азотом производства метана из куриного помета, а именно: источники образо$ 
вания аммонийного азота, механизм ингибирования, чувствительность различным групп метаногенов, факторы, которые 
его контролируют, степень ингибирования и адаптацию к негативному воздействию"
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Вступ. :етанове ;родінн< курячого =осліду > 
е?ективни@ с=осо;о@ його утилІАаціі', во доаво- 
ля> отри@ати ;іогаА, високоякісне органо@інера- 
льне до;риво та =окравити стан навколиснього 
=риродного середовива. У дослідDенняx а анае- 
ро;но8 =ереро;ки відходів =та/івництва =овідо@- 
ляється =ро те, во високий в@іст аАоту часто ви- 
клика> =ро;ле@и, =овЕяАані а токсичністю а@оній- 
ного аАоту для анаеро;них @ікроорганіА@ів.

Постановка завдання. :етою ро;оти ;ув 
роА!ляд @еханіА@у, Аа яки@ від;ува>ться інгі;у- 
вання @етанового ;родіння курячого =осліду, 
с=ричиненого а@онійни@ аАото@, ?акторів, во 
контролюють =ри!нічення =роцесу, а такоD сту- 
=еня =ри!нічення, во > важливи@ для роАро;ки 
=ідходів А@енсення інгі;уючого в=ливу а@оній- 
ного аАоту.

Результати. Курячий =ослід @а> вивий 
в@іст аАоту, ніж відходи DИTT>ДІЯЛЬHOCTІ інсих 
сільськогос=одарських тварин. У =роцесі @ета- 
нового ;родіння від 50F до 75 F всього аАоту 
=еретворю>ться на а@онійний G14].

У ро;оті [18] автори =овідо@или, во @асова 
частка хі@ічних еле@ентів у сухих органічних ре
човинах (СОР) =осліду становить: для J к 35,16F; 
Н к 4,83%; M к 30,12%; N к 5,44%; S к 0,84%. Ви
користовуючи ці дані, отри@у>@о ;рутто ?ор@улу 
JOP курячого =осліду: CH1,648M0,642N0,133S0,009.

Рідставляючи цю ?ор@улу в рівняння

Басвела-:юллера, отри@у>@о насту=не рівняння:
NO1,648Mo,642No,133So,009 * NO4 + NM2 +
+0,133 NH3 + 0,009 O&S.

Таки@ чино@, =ри =овно@у роАкладі 1 ! 
JOP курячо!о =осліду утворюється 0,087 ! NH3 
(0,072 ! N-NO4+).

Джерела амонійного азоту. Рри @етаново@у 
;родінні курячого =осліду а@онійний аАот утво
рюється іа сечової' кислоти і не=еретравлених 
;ілків. Вони =редставляють 70% і 30% Аа!ально- 
го аАоту, від=овідно. У ро;оті G&0] =овідо@ляєть- 
ся =ро =овну утиліАацію сечової кислоти =ісля 
=ерсих 24 годин =ри анаеро;ній =ереро;ці куря
чого =осліду, роА;авленого до вологості 95%.

Згідно A [10] роАклад сечової кислоти =рохо- 
дить у 2 стадії:

• І стадія:
8 N5O4M3N4 + 10 O2M 12 CH3CMMH +
+28 CM2 + 32 NO3;

• ІІ стадія:
12 CH3CMMH > 6 CH4 ■ 6NM2 + 12 O2M;

• Sаraльний ;аланс:
8 N5H4M3N4 > 6 NH.: ■ 34 NM2 + 32 NH3 + 2 H2M.

Виходячи аі стехіо@етрії реакції, =ри роАкла
ді 1 ! сечової кислоти утворюється 0,405 ! NH3 
(0,334 ! N-NH4+).

Механізм інгібування. Токсичний в=лив а@о- 
нійного аАоту =овЕяАують іа недисоційовани@ 
а@іако@. Було =окаАано, во він ди?унду> в 
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$лі"#нні @е@;ран# "а іоніа0СТ46< а 0"ворення@ 
іонів а@онію NHHRi =р#Авод<7# до д#б;аланб0 рН 
в беред#ні і аовні ;а$"еріал4ної $лі"#н#% Хе нега- 
"#вно в=л#ва> я$ на "р анб=ор" р Є7ов#ні "а$ і на 
а$"#вніб"4 ?ер @ен"ів [18]. Рер е"вор ення а@іа$0 
на іон# а@онію 60=рoвoдD0CT46я =О!л#нання@ 
=р О"онів% Клі"#н# =ов#нні в#"р а7а"# енер гію для 
=оновлення =ро"онного ;аланб0і в#кор#б"овою- 
7# $алі>в#5 набоб для =ід"р#@$# вно"рісн40клі- 
"#ннО!О рНі "#@ ба@#@ А;іл4С0Ю7# бвої =О"р е;# 
в енергії "а =о"ензі5но в#$л#$аю7# =р#!ні7ення 
с=ез#?ічн#х ?ер@ен"а"#вн#х р еа$зі5 [28].

Автор# G&I 0Аа!ал4н#л# "О$б#7ніб"4 а@іа$о 
для анаеро;ів о "р#б"0=енев#5 =розеб: 0"ворення 
віл4но!О а@іа$0L інгі;0вання @ета;оліА@о анаеро- 
;ів о авЕяа$о а о"ворення@ =евної $#бло"# і нако- 
=ИЧення ле"$#/ ж#р н#/ $#блО"і я$і Ан#жою"4 рН 
б#б"е@# і =р#Аводя"4 до =оросення =розебо в 
р еа$"ор і%

Ібно> до@$а =ро "Єї во "О$б#чн#@# також > 
іон# а@онію% * ч#б"#/ $ол4"ора/ =р# Аначенні 
YO 6,5-7,0 в#явлено інгі;овання іона@# а@онію 
=р# $онзен"разія/ а@іа$о, во не =ерев#вою"4 
не;еА=ечн#/ рівнів%

+е$іл4$а д0блідЖЄн4 А Ч#б"#@# $ол4"ора@# 
=о$аАал#і во а@оні5н#5 аАО" @оже =р#!нічова"# 
@е"ано!енні ;а$"ерії дво@а б=обо;а@#: іон# а@о- 
нію ;ЄА=0бЄрЄдн40 інгі;ою"4 дію ?ер@ен"ів, ВО 
=р#5@аю"4 очаб"4 в о"воренні метано', гідро?о;- 
ні @оле$ол# а@іа$о =аб#вно д#?ондою"4 о ;ак"е- 
ріал4ні $лі"#н#і в реАол4"а"і чо!О в#н#$а> =ро- 
"онн#5 д#б;аланб а;о де?із#" калію G7]-

Чутливість мікроорганізмів. :е"ано!ен# > 
на5;іл4с чо"л#в#@# о б$ладно@о @і$ро;но@о 
б=ів"овар#б"віі во ;ере очаб"4 в анаеро;но@о 
;родінні% J"і5$іб"4 до а@оні5но!о аА0"о бер ед 
ба@#/ @е"ано!енів іб"О"но роАріАняєіьбя% +ея$і 
дослідження, =роведені на Обнові =орівняння 
в#р о;н#з"ва @е"ано і св#д$0б"і р Об"о, =0$аАал#, 
ВО інгі;оюч#5 в=л#в о зіло@о ;ов б#л4ніс#@ 
для азе"0$лаб"#чн#/і ніж для гідро!ен"ро?н#/ 
@е"ано!енів% S!^^ а [13] (2005), в#д# 
Metha!"#aeta$eae > ;іл4с чо"л#в#@# беред азе- 
"О$лаб"#чн#/ @е"ано!енів до на$0=#чення віл4- 
ного а@іа$о, ніж в#д# Metha#or#ar$ina$eae, які 
;ол# в#Аначені як до@іноюч#5 азе"О$лаб"#чн#5 
=орядо$ =р # в#бО$і5 конзенгр азії NO3 (4100 @г 

N-NH3 / л)% Аналогічні р еАол4"а"# ;ол# О"р #@ані 
ав"ора@# G6] (2005), во добліджовал# ріАно@ані- 
"ніб"4 @е"аногенів в анаеро;н#/ реакторах, о 
які =одавал# с"очно б"ічно водо =р# =ос"о=ово- 
@о =ідв#венні р івня NH3 (в @ежах від 1000 до 
6000 @г/л)% Автор# G&7] (1986) від@і"#л#, во 
=редб"авн#к# Metha!"#a%$&!a > вел#к#@# с?ер#- 
чн#@# клі"#на@# а ;іл4с#@ відносення@ о;е>@о 
до =оверхні, ніж о @енс#х =ал#чко=оді;н#х 
Methanothrix, як наблідок, д#?оаія віл4ного а@іа- 
ко ;оде @енсою в Methano#ar$ina, ніж 
Methanothrix% Від=овідно, =редб"авн#к# 
Methano#ar$ina ;одо"4 в#"рача"# @енсе енергії 
на в#далення NH3%

(міст сухих роовин (CP). S =р ак"#чної "оч- 
к# Аоро ;ажано, во; ="ас#н#5 =0блід в#далявбя 
а кліток коре5-небочок іа конзен"разі>ю бох#х 
р ечов#н не @енсе 25 F "а р ОА;авлявбя @іні@ал4- 
ною кіл4кіб"ю вод# =ер ед @е"анов#@ ;родіння@% 
Однак конзен"разія а@оні5ного аАО"о "ібно 
=овЕяАана іа в@іб"О@ бох#х р ечов#н о корячо@о 
=0бліді% Рр #5ня"0 вважа"#, во ба@е вона > о;- 
@ежоюч#@ ?ак"оро@ для кое?ізі>нта роА;авлен- 
ня [22]. Автор # G1&] =овідо@#л# =р о "е, во =р # 
анаеро;но@о ;родінні ="ас#ного, св#нячого і 
кОрОвЕячОгО гною Аі А;іл4СЄння@ в@іб"о JP від 
5F до 20F в#хід @е"ано Ан#жо>"4бя% Автор# 
доблідження [11] іа Со6=Єнаі5, о як#х в@іб" JP 
б"анов#в 4,5F, 6F, 8F, 13F О"р#@ал# ;іогаАо 
0,46 @3/кг, 0,38 @3/кг, 0,37 @3/кг і 0,29 @3/кг від=о- 
відно% * =еріод#чно@о дослідженні [10] с=Об"ер і- 
галоб4 а;іл4сєння лаг-?аА# а 40 до 60 ді; =р# 
=ідв#венні в@іб"о JP A 10F до 15,7F% В#сока 
=оча"кова конзешразія а@оні5ного аАО"о (6040
6598 @г/л) в реакторах іа в@іб"О@ JP ;л#А4ко 20F 
с=р#ч#няла гос"ре інгі;овання в#ро;н#з"ва @е- 
"ано =ро"яго@ об4ого екс=ер#@ен"о%

Час обороту реактора. Встановлено =оа#"#- 
вн#5 авЕяаок @іж в@іб"О@ а@іако і часо@ о;ор О"о 
реак"ора% Так, о дослідженні [26] =р# часі о;оро- 
"о р еак"ор а 29,2 днів і конзешразії JP 10F в@іб" 
а@іако б"анов#в 435 @г/л і л#се 29 @г/л =р # часі 
о;орО"о р еак"ор а 14,6 днів%

рН. Іон# а@онію NH4r вАа>@одію"4 а ;ікар- 
;она"-іоно@ HJO3', во =р#вод#"4 до Аначного 
а;іл4сєння ;о?ерної >@нос"і с#б"е@#% Хе в свою 
чер го веде до =ідв#вення рН, во а;іл4со> час"- 
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$0 вільного а@іа$о NO- в р еа$тор і G10]% Збіль- 
сенн< $іль$0б"і вільного а@іа$0 ін!І;о> @егано- 
!ЄНН0 @і$ро?лоро і веде до на$о=#7енн< ле"$#/ 
жирни/ $#бло" 2ZUK9i во Анов0 =р#вод#"ь до 
Зниження рН іі від=овідноі до Зниженн< $онзен"- 
р азії вільного а@іа$0% ВАа>@оді< @ІD вільн#@ 
а@іа$о@і ZUK і рН @0Dе =р#Авеб"# до вбганов- 
ленн< "інгі;овано!о бгі5кого бганок =р# <$о@0 
=розеб =ро/од#"ь б"а;ільноі але а ;ільс н#аь$#@ 
в#/одо@ @е"ано G3].

/емоературний режим. Рідв#венн< ге@=е- 
ра"ор# =розеб0 в зіло@о =оа#"#вно в=л#ва> на 
св#д$іб"ь @е"а;оліА@о @і$роор!аніА@іві але га- 
кож =р#вод#"ь до а;ільсєнн< $онзен"разії віль
ного а@іа$о% +е<$і автор # в#<в#л#і во анаер о;не 
;родінн< від/одів іа в#бо$#@ в@іб"о@ аАо"о легсе 
=ригнічо>гьб< і > @енс б"а;ільн#@ о гер@о?іль- 
н#/ о@ова/і ніж о @єао?ільн#/ GH, &1]%

\абг$а вільного а@іа$о в AалеDН06гі від рН і 
ге@=ер агор и бер едовива Ао;ражена на риб. 1 %

Іони металів. +е<$і іон#і га$і <$ N]Ri N]2R і 
M_2R ви<вл<югь ангагоніА@ до =р#!ніченн< =ро- 

зебо а@іа$о@ - <вивеі =ри <$о@о го$бичнібгь 
одного іона з@енсо>гьб< о =рибогнобгі інси/ 
іонів G4, 9і 1)]% Згідно з [19] кор<чи5 =облід @а> 
вибоко конзенгразію іонів N]2R і M_2Ri <кі @о- 
жогь =рогиді<ги інгібованню а@іако@ @еганового 
бродінн<%

+уль2і3и. Jоль?іди діюгь бинергічно з а@о- 
ні5ни@ азого@і =ригнічоючи =розеб @еганового 
бродінн< [8]. Рри анаеробно@о бродінні кор<чого 
=облідо огворюстьб< значна кількібгь бірководню.

Ви/од<чи а рівн<нн< Бабвела-:юллераі =ри =ов- 
но@о роА$ладі а 1 ! JOP кор<чого =облідо огворю- 
>гьб< 0і012 ! O2S 20і011 ! S9% +жерело@ боль?оро 
=ри зьо@о бло!оюгь бір ков@ібні а@інокиблоги%

+туоінь інгібування. На інгі;ованн< =розебо 
анаер обного ;р одінн< АаАвича5 вкаАо> А@енсенн< 
о;б<!ів виро;низгва @егано в бгі5ко@о бгані га 
а;ільсєнн< =р о@іжни/ =р одокгів бродінн<і гаки/ 
<к ZUK. Токбичнібгь =ро<вл<>гьб< в =овно@о 
=р и=иненні ді<льнобгі @егано!енів G'i 24].

Авгор доблідженн< G1'] 219'49 =окаАаві во 
=ри конзенгразії а@оні5ного аАогої <ка =ереви- 
во> 3000 @г NHrN/л, =р озеб анаер обного бр о- 
дінн< > інгібовани@ =р и бодь-<ко@о Аначенні рН%

+л< о=ги@іАазії робоги реактора важливо 
вбгановигиі набкільки виробнизгво газо @оже боги 
інгібоване даною конзенгразі>ю а@оні5ного азогу% 
Авгори робоги 12'| =овідо@илиі во =ри конзенг
разії а@оні5ного азого 42)5 @г/л 2435 @г/л вільного 
а@іако9 ви/ід газо бов знижени5 =риблизно на 
10F о =орівн<нні з @акби@альни@и значенн<@и% 
Wгочне =ідвивенн< рівн< а@онію до 4835 @г/л 
сл</о@ доданн< /лоридо а@онію =рог<го@ '0 
гижнів =ризводигь до з@енсенн< ви/одо газо на 
2)F% Авгори [18] =овідо@илиі во конзенгразі< 
а@оні5ного азогої =ри <кі5 відбовастьб< 10F 
інгібованн< @еганогенезоі бгановигь 4800 @г/л, 
50F інгібованн< к 10300 @г/л, 90F інгібованн< к 
13000 @г/л% Конзенгразі< вільного а@іакоі =ри 
<кі5 відбова>гьб< 10F інгібованн< @еганогенезоі 
бгановигь '50 @г/л, 50F інгібованн< к 1)30 @г/л, 
90F інгібованн< к 1800 @г/л%

Рис. 1. Частка вільного а!Іак" в #але$ності від р% і те!ператури середови&а.
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Вважа>гьб<і во конзенгразі< а@оні5ного 
азого нижче 200 @г/л > корибною дл< анаеробно
го =розебоі обкільки азог > необ/ідни@ дл< нор- 
@ального ?онкзіонованн< анаеробни/ @ікроор- 
ганіз@ів [15]% Низька конзенгразі< а@оні5ного 
азого @оже викликаги низьки5 ви/ід @еганоі 
вграго біо@аби @ікроорганіз@ів і =ри=иненн< 
виробнизгва @егано азегоклабгични@и @егано- 
гена@и [23]% Рри зьо@о негагивни5 в=лив низької 
конзенгразії а@оні5ного азого на @ікроорганіз@и 
обо@овлени5 не гільки низькою бо?ерною >@ніб- 
гю бибге@иі але 5 небгачею азого на конбгрокги- 
вні =огреби клітин.

43аота5ія. Ада=газі< @еганогенни/ @ікроо- 
рганіз@ів до вибоки/ рівнів а@іако або =ідвивен- 
н< голерангнобгі до а@іако > =еревірени@ е?ек- 
гивни@ @егодо@ дл< =олі=сенн< =розебо анае
робного бродінн< і виробнизгва @егано з різни/ 
видів від/одів [1]% Авгори доблідженн< [5] на=о- 
легливо реко@ендоюгь =о=ередню ада=газію з 
@егою =ідвивенн< е?екгивнобгі =розебо бродін- 
н< дл< бо@ісі гною великої рогагої /одоби га 
кор<чого =облідо% Екб=ери@енгиі =роведені авго- 
ра@и G2']i де@онбгроюгьі во =ри додаванні значної 
кількобгі хлоридо а@онію в реактора <кі =разююгь 
=ри різни/ конзенгразі</ а@оні5ного азого; не 
боло =о@ічено одного абболюгного рівн< інгібу
вання =розебо% Такі @ожна очіковагиі во 50F інгі- 
бовання вибокоадо=гованого іноколяго боде відбо- 
вагибя =ри конзенгразії 10000 @г/л, о го5 час як 
інгібовання низькоадо=гованого - =ри 2'00 @г/л% 
Авгори [1] =роводили бо/е бродіння корячого 
=облідо в @езо?ільни/ о@ова/ =ри 37°N. :еган 
огри@али =ібля =еріодо ада=газіїі во гривав бли
зько 254 днів. Боло вироблено 31 @л/г JOP @ега- 
ноі незважаючи на наявнібгь високого рівня а@о- 
нію від 8000 до 14000 @г/кг корячого =облідо% 
Озгової киблоги беред легки/ жирни/ киблог 
боло на5більсеі во де@онбгро> е?екгивно ада=- 
газію @ікробної =о=олязії до вибоки/ рівнів а@і- 
ако% Однак @ало @ібзе інгібовання виробнизгва 
@егано% аого в@ібг бгановив 30F від загальної 
кількобгі біогазо%

Ада=газія @оже боги резольгаго@ вногрісні/ 
з@ін о =ереважаючи/ вида/ @еганогенів або з@і- 
ною бкладо @еганогенного бшвговарибгва [25]%

Висновки. 1 % Обновни@и джерела@и а@оні5- 
ного азого =ри @еганово@о бродінні корячого 
=облідо > бечова киблога і не=ерегравлені білки.

2% Інгібоючи5 в=лив а@оні5ного азого 
=овЕязани5 із =роникнення@ а@іако крізь клігинні 
@е@брани з =одальсою 5ого іонізазі>юі во веде 
до диббаланбо рН в бередині і зовні бактеріальної 
клігини%

3% Ьакгора@иі во конгролююгь інгібован
ня =розебоі > в@ібг бо/и/ речовин о боббграгії 
чаб оборого реакгораї рНі ге@=ерагорни5 режи@ і 
наявнібгь іоніві во > ангагонібга@и інгібоючо@о 
в=ливо%

4% Рригнічення =розебо @еганового бро
діння високою конзенгразі>ю а@оні5ного азого 
@оже б=ричиниги значні еконо@ічні вграги =ри 
робогі біогазової обгановки%

5% Ада=газія @еганогенни/ @ікроорганіз@ів 
до вибоки/ рівнів а@іако > е?екгивни@ @егодо@ 
=олі=сення =розебо анаеробного бродіння%
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