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С.А. Жадан1, Е.Б. Шаповалов2, Р.А. Тарасенко2, С.А. Усенко1, А.И. Салюк1 
1Национальный университет пищевых технологий 

2Національний центр «Мала академія наук України» 
e-mail: zhadan.nuft@gmail.com 

 
Куриный помет является перспективным сырьем для производства биогаза. Для него 

характерна большая степень биологического разложения, нежели для других отходов 
животноводства [8]. Однако его использование в качестве моносубстрата затруднено 
высоким содержанием азота. В результате метановой ферментации значительная его часть 
переходит в аммонийный азот, что может угнетать процесс.  

Нами предложен новый метод регулирования концентрации аммонийного азота 
непосредственно в биогазовом реакторе. Его суть состоит в извлечении аммонийного 
азота из жидкой фазы путем сорбции аммиака с газовой фазы нелетучим сорбентом, 
который находится непосредственно в аппарате, однако не контактирует с субстратом [6]. 

Эффективность предложенного метода показана как на растворах солей аммония, 
которые моделируют субстрат с высокой концентрацией ингибитора, так и при 
непосредственно метановой ферментации куриного помета в полу непрерывном режиме 
[1]. Также результаты математического моделирования показали, что предложенный 
метод является достаточно эффективным для регулирования концентрации аммонийного 
азота в условиях рециркуляции жидкой фазы [2]. 

В качестве сорбента предложено использовать раствор ортофосфорной кислоты исходя 
из того, что он способен реагировать с аммиаком, является нелетучим и в результате 
реакции образуется полезный для сельского хозяйства продукт – фосфаты аммония. 
Причем последние можно получать в твердом виде путем охлаждения раствора [5]. 

Однако в случае отсутствия сбыта фосфатов аммония производство биогаза с учетом 
высокой стоимости ортофосфорной кислоты является экономически нецелесообразным. 

При производстве биогаза из куриного помета существует проблема неполной 
деструкции органических веществ в биогазовом реакторе и продолжения метановой 
ферментации вне аппарата. Это приводит к эмиссии парниковых газов из резервуара 
фильтрата, а также является препятствием для реализации жидких органоминеральных 
удобрений вследствие деформации тары. 

Таким образом, целью работы было предложить способ производства биогаза с 
куриного помета лишенный перечисленных выше недостатков. 

Проблема с возможным отсутствием сбыта фосфатов аммония может быть решена 
путем регенерации сорбента.  

Регенерация возможна, когда конечным продуктом сорбции является (NH4)2HPO4. При 
нагреве последнего до температуры свыше 70 °С происходит выделение аммиака: 

 
(NH4)2HPO4 → NH4H2PO4 + NH3↑, 

 
В таком случае сорбентом в биогазовом реакторе служит NH4H2PO4. 
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Разложения (NH4)2HPO4 можно добиться как путем нагрева кристаллов образованных 
путем охлаждения раствора, так и при нагреве самого раствора. 

С точки зрения степени регенерации сорбента и количества затрачиваемой энергии 
более целесообразным является последний вариант. 

Выделяемый при регенерации сорбента аммиак может быть использован для 
производства аммиачной воды или безводного аммиака. 

Следует отметить, что такое производство аммиака является более энергетически 
эффективным, чем в промышленности. 

Современный процесс получения аммиака основан на его синтезе из азота и водорода 
при температурах 380 – 450 °C и давлении 250 атм с использованием железного 
катализатора. При этом энергоемкость производства составляет 38 ГДж/т [4]. 

Перспективной также является утилизация аммиака в топливных ячейках. 
Однако при наличии возможности сбыта фосфатов аммония (кормовая добавка) 

целесообразнее в качестве сорбента использовать фосфорную кислоту и проводить её 
нейтрализацию до моноаммонийфосфата с точки зрения глубины удаления аммонийного 
азота из жидкой фазы биогазового реактора и получаемой прибыли. 

Проблему неполной деструкции органических веществ в биогазовом реакторе 
предполагается решить путем обработки жидкой составляющей эффлюента в UASB 
реакторе. Такая возможность подтверждается обработкой жидкой фазы стока с 
биогазовой установки в IC реакторе [7], конструкция которого является дальнейшим 
развитием UASB реактора. 

Предлагаемый способ производства биогаза с куриного помета предполагает 
проведение следующих операций: подготовка сырья, которая включает разбавление, 
гомогенизацию и нагрев; метановая ферментация в термофильном режиме при значении 
содержания влаги и времени гидравлического удержания, которые установлены ранее для 
различных режимов работы биогазовой установки [3]; регулирование концентрации 
аммонийного азота; регулирование концентрации сульфидов [1]; хранение, очистка и 
утилизация биогаза; получение твердого фосфата аммония [1, 5]; при необходимости 
регенерация сорбента и утилизация аммиака; сепарирование эффлюента на твердую и 
жидкую фракции; обработка жидкой составляющей эффлюента в UASB реакторе; 
использование обработанной жидкой фазы эффлюента для разбавления куриного помета; 
хранение и реализация органо-минеральных удобрений.  
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Проблема отруєння населення монооксидом вуглецю постала перед людством з 
моменту початку спалювання твердого палива у промислових масштабах і набула на 
сьогодні загрозливих масштабів. Особливо ця проблема стосується підприємств, що 
мають пряме відношення до високотемпературного нагрівання вуглецевих матеріалів, 
наприклад, при виробництві електродної продукції шляхом графітації [1, 2].  

В ході досліджень по впливу температури при нагріванні термоантрацитної пересипки 
крупністю 2,8-6 мм було встановлено, що початок виділення монооксиду вуглецю 
припадає на проміжок 400-450 °С. Це відповідає початку процесу спалювання 
термоантрацитного матеріалу. Пік виділення монооксиду вуглецю припадає на проміжок 
650-700 °С з подальшим зниженням концентрацій СО у вихідних газах при нагріванні до 
900 °С, що відбувається за рахунок превалювання процесів окислення СО до СО2 над 
процесами окислення самого матеріалу за високих температур. 

Було визначено помітний вплив концентрації кисню в газовій суміші на виділення СО. 
Так, відсоток монооксиду вуглецю у вихідних газах змінювався обернено-пропорційно до 
концентрації кисню в вхідних газах. При пропусканні газової суміші з концентрацією 
кисню приблизно 4 % вміст оксиду вуглецю перевищував 30 г/м3, а при концентрації 
кисню 18 % - не перевищував 4,1 г/м3 при інших рівних умовах. З точки зору зменшення 
викидів СО найбільш оптимальною концентрацією кисню у газовій суміші виявилася 
концентрація 14 %, що відповідає технологічним параметрам проведення процесу обпалу 
електродів на виробництві. Проте більш значним за концентрації кисню є вплив витрати 
газової суміші на процеси утворення чадного газу. За результатами досліджень можна 
впевнено сказати, що інтенсивність процесів окислення вуглецю зростає зі збільшенням 
витрати газової суміші з підвищенням температури. 

З огляду на необхідність зниження викидів СО було запропоновано використання 
каталізатору на основі оксиду марганцю (IV) для інтенсифікації процесів окислення 
чадного газу до СО2. Нанесення марганцевої плівки [3] на термоантрацитний вуглецевий 
матеріал дозволило знизити концентрації СО у вихідних газах у 15 разів (до 0,5 г/м3) при 
відсутності інших змін у технологічному процесі. Експериментальні дані дають 
можливість стверджувати, що марганцевий каталізатор діє за такими рівняннями реакцій: 

 


