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À.Þ. ÂÈÍÀÐÎÂ, Ä.Ï. ÑÎÊÎËÎÂ, Â.H. ÑÌÈÐÍÎÂ, Ç.Í. ÐÎÁÛØÅÂÀ 

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèå è ïòèöåâîä÷åñêèå êîì-
ïëåêñû, çàãðÿçíÿÿ ïî÷âó, âîäó, âîçäóõ, ïðåäñòàâëÿþò äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äàæå áîëüøóþ 
îïàñíîñòü, ÷åì êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ áèîòîïëèâà èç 
ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü êàê ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, òàê è ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïðîáëåìû íà óðîâíå ðåãèîíàëüíûõ íóæä ñ îäíîâðåìåííûì ñîçäàíèåì áåçîòõîäíûõ àãðî-
ïðîìûøëåííûõ ñõåì. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê äëÿ ìåòàíîâîãî áðîæåíèÿ 
ñîñðåäîòî÷åíû â ñòðàíàõ Àôðèêè, Ëàòèíñêîé Àìåðèêè, Àçèè è Áëèæíåãî Âîñòîêà. Áîëüøîé èí-
òåðåñ ê ïîëó÷åíèþ áèîãàçà èç ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ïðîÿâëÿþò òàêæå ñòðàíû Çàïàä-
íîé Åâðîïû — Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ. Íàìè ðàññìîòðåí ìåòîä èíòåíñèôèêàöèè íåïðåðûâíîãî ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ èñõîäíîé åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû íàâîçíîãî ñòîêà 
áîëåå ýôôåêòèâíûì ìèêðîáíûì êîíñîðöèóìîì ìåòàíîãåíåðèðóþùèõ áàêòåðèé. Â îñíîâó ïðè-
ìåðîâ ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñáðàæèâàíèþ íàâîçà â òåðìîôèëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííóþ 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ìåòàíòåíêîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ óñêîðåíèå ïðîöåññà 
ñáðàæèâàíèÿ è ïîâûøåíèå âûõîäà áèîãàçà ïðè ïåðåðàáîòêå íàâîçíûõ ñòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîíñîðöèóìà ìèêðîîðãàíèçìîâ (Methanobacterium omelianskii, Methanococcus mazei, Corynebacterium 
sp., Pseudomonas sp. è Arthrobacter simplex). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãèÿ, íàâîçíûé ñòîê, àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå, áèîòîïëèâî, áèî-
ãàç, åñòåñòâåííàÿ ìèêðîôëîðà íàâîçà, êîíñîðöèóì ìèêðîîðãàíèçìîâ, îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà, çàìå-
ùåíèå êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìåòàíòåíêè, îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ñáðàæèâàíèÿ. 

Ìåòîäû ïðîìûøëåííîé áèîòåõíîëîãèè âñå øèðå âíåäðÿþòñÿ â õî-
çÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû íàïðàâëåíû êàê íà ïîëó÷åíèå öåííûõ áèîïðîäóêòîâ, òàê è íà 
áèîóòèëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷ (1). Èçâåñòíî, ÷òî ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèå è 
ïòèöåâîä÷åñêèå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äàæå 
áîëüøóþ îïàñíîñòü, ÷åì êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì 
êðàéíå âàæíûìè îñòàþòñÿ äâå âçàèìîñâÿçàííûå ïðîáëåìû. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, æèäêèå íàâîçíûå ñòîêè, ïîïàäàÿ â ïî÷âó è âîäîåìû, ñîçäàþò ñåðüåçíóþ 
ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ îðãàíè-
÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ïîëíîå áèîðàçëîæåíèå òàêèõ ñòîêîâ íåâîç-
ìîæíî è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå áëèçëåæàùèõ âîäîåìîâ, 
îòðàâëåíèå ðûáû è íàðóøåíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â öåëîì (2). Îä-
íîâðåìåííî çàãðÿçíÿåòñÿ àòìîñôåðà — êàê çà ñ÷åò âðåäíûõ âåùåñòâ, âûäå-
ëÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íåïðèÿòíîãî çàïàõà, òàê è â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ íàâîçíûõ ñòîêîâ 
íà ïî÷âå ñ îáðàçîâàíèåì ñåðîâîäîðîäà, ìåðêàïòàíîâ, àëüäåãèäîâ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ýòè ñòîêè — áîãàòîå îðãàíè÷åñêîå ñûðüå, ñëåäîâàòåëüíî, èõ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, ïðè÷åì ñ íàèáîëüøåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà, ïîëüçóþùåãîñÿ ñïðîñîì.  

Ñ òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûáîð òîé èëè èíîé 
òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè íàâîçà è ïîìåòà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî âè-
äîì è âëàæíîñòüþ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷å-íèÿ 
óäîáðåíèé, êîìïîñòîâ èç íàâîçà, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ïðîãðåññèâíîé 
áèîòåõíîëîãèè àýðîáíîé ïåðåðàáîòêè íàâîçíûõ ñòîêîâ â áèîîðãàíè÷å-
ñêèå óäîáðåíèÿ (3, 4). Ïîäñòèëî÷íûé ïîìåò, èìåþùèé âëàæíîñòü äî 50 %, 
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íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî âûñóøèâàòü, à òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ áèîêîìïîñòîâ è òîïëèâíûõ áðèêåòîâ. Íàâîç ïëîòíîé êîíñèñòåíöèè 
(âëàæíîñòü äî 76 %) ïîäõîäèò äëÿ ðàçëè÷íîãî êîìïîñòèðîâàíèÿ è ÷àñòè÷-
íî äëÿ ôåðìåíòàòèâíîé, òåðìè÷åñêîé è äðóãîé ñóøêè â ñìåñè ñ ñóõèì íà-
ïîëíèòåëåì. Ïîëóæèäêèé è æèäêèé ñòîê (âëàæíîñòü äî 96 %) ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè âûðàáîòêå áèîãàçà. 

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ áèîòîïëèâà èç ðàñòèòåëüíî-
ãî ñûðüÿ è ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà è 
ïîçâîëÿåò ðåøàòü êàê ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, òàê è ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû íà óðîâíå ðåãèîíàëüíûõ íóæä ñ îäíîâðåìåííûì ñîçäàíèåì áåçîòõîäíûõ 
àãðîïðîìûøëåííûõ ñõåì (5-7). Â ýòîé ñâÿçè òàêæå àêòóàëüíûì äëÿ àãðî-
êîìïëåêñîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó èíòåíñèâíîé áèîòåõíîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ áèîãàçà èç æèâîòíîâîä÷åñêèõ îòõîäîâ. Ìåòàíîâî-àíàýðîáíîå ñáðàæè-
âàíèå íàâîçíûõ ñòîêîâ ñëóæèò ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çàùèòû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèÿ è ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî áèîòîïëè-
âà — áèîãàçà. Èçó÷åíèþ òåîðèè ìåòàíîâîãî ñáðàæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ñûðüÿ ïîñâÿùåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (8-10). 

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê äëÿ ìåòàíîâîãî áðî-
æåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â ñòðàíàõ Àôðèêè, Ëàòèíñêîé Àìåðèêè, Àçèè è 
Áëèæíåãî Âîñòîêà. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ïîëó÷åíèþ áèîãàçà èç ðàçëè÷íûõ 
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ïðîÿâëÿþò òàêæå ñòðàíû Çàïàäíîé Åâðîïû — Ãåð-
ìàíèÿ, Ôðàíöèÿ. Èç 1 êã ñóõîãî âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü îêîëî 0,45 ì3 áèîãàçà (0,23 ì3 ìåòàíà). Ïðè ýòîì ôåðìà, íà êîòî-
ðîé ñîäåðæèòñÿ 30 ãîë. êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà èëè 500 ñâèíåé, â ñîñòîÿ-
íèè ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ ýíåðãèåé (11). Ïîëó÷àåìûé ïðè áðîæå-
íèè áèîãàç èìååò â ñðåäíåì òåïëîòó ñãîðàíèÿ 5340-6230 êêàë/ì3, òî åñòü 
1 ì3 áèîãàçà ýêâèâàëåíòåí 0,7 ë ìàçóòà. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, âûðà-
áàòûâàåìîé èç 1 ì3 áèîãàçà, ìîæåò ñîñòàâèòü îêîëî 2 êÂòŸ÷.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìåòàíòåíêîâ çàâèñèò 
íå òîëüêî îò òåõíîëîãèè è èñïîëüçóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî òàêæå âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè àïïàðàòà è ïîä-
äåðæàíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôåðìåíòàöèè (12, 13).   

Ïðîöåññ ìåòàíîâîãî áðîæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðÿäà 
îñíîâíûõ ôàç. Ñíà÷àëà âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ïî-
ëèñàõàðà, ïðîòåèíû è æèðû) â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïå-
ðåâîäÿòñÿ â ðàñòâîðèìûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå îêñèñîåäè-
íåíèÿ èëè ñîëè, äàëåå èäåò èõ ñáðàæèâàíèå (ãèäðîëèòè÷åñêîå ðàñùåïëå-
íèå) ñ îáðàçîâàíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ îêñèñîåäèíåíèé. 
Çàòåì ïðîèñõîäèò ñèíòåç ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, à òàêæå ãàçîâ — 
âîäîðîäà, ñåðîâîäîðîäà, àììèàêà. Ïîñëå ýòîãî íèçêîìîëåêóëÿðíûå îð-
ãàíè÷åñêèå îêñèñîåäèíåíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ äî ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãà-
çà. Áèîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðè ìåòàíîâîì áðîæåíèè — ýòî ñëåäñòâèå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ïî ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãðóïï 
àíàýðîáíûõ áàêòåðèé. 

Ïðèìåðíî 80 % îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñóáñòðàòà ïðè ìåòàíîâîì 
áðîæåíèè ïðåâðàùàþòñÿ â ìåòàí è óãëåêèñëûé ãàç. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ 
ãàçîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîñòàâà ñáðàæèâàåìûõ ñðåä. Ïî-
ëó÷àåìûé â ïðîöåññå ñáðàæèâàíèÿ íàâîçíûõ ñòîêîâ è ðàçëè÷íûõ ðàñòè-
òåëüíûõ îòõîäîâ áèîãàç ñîäåðæèò, êàê ïðàâèëî, îò 56 äî 70 % ìåòàíà, 25-
40 % óãëåêèñëîãî ãàçà, äî 3 % ñåðîâîäîðîäà è ñëåäû âîäîðîäà (9, 14).  

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà âûïîëíåíà 
äëÿ ìåçîôèëüíîãî ðåæèìà è ëèøü íåìíîãèå — äëÿ òåðìîôèëüíîãî ðåæèìà 
ñáðàæèâàíèÿ. Èìåþòñÿ äàííûå (15), ÷òî îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè 
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êîòîðîé æèçíåäåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé ïðîòåêàåò áîëåå àêòèâíî, äëÿ ìåçî-
ôèëüíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 34-36 °Ñ, äëÿ òåðìîôèëüíîãî — 52-54 °Ñ. 
Õîòÿ òåðìîôèëüíûé ðåæèì îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïàäà 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ïîâûøåíèå âûõîäà áèîãàçà, îí òðåáóåò áîëüøèõ 
òåïëîçàòðàò íà ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû â ìåòàíòåíêå.   

Ñáðàæèâàåìîå îðãàíè÷åñêîå ñûðüå îáû÷íî çàñåâàþò àöåòîãåííûìè 
è ìåòàíîãåííûìè áàêòåðèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àññî-
öèàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â êîòîðóþ âõîäÿò ñàïðîôèòíûå àíàýðîáíûå  áàê-
òåðèè, ñáðàæèâàþùèå óãëåâîäû, àììîíèôèöèðóþùèå áàêòåðèè (Clostridi-
um, Bacillus), àöåòîãåííûå áàêòåðèè (Syntrophobacter, Desulfovibrio), ñóëü-
ôàòâîññòàíàâëèâàþùèå è ìåòàíîáðàçóþùèå áàêòåðèè (Mycobacterium, Pse-
udomonas, Methanobacterium) èëè îòñòîé èç äðóãîãî ìåòàíòåíêà. Ïðè èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññà ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëåííîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó àñïåêòó è âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ðåæèìà çà 
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ øòàììîâ è ìèêðîáíûõ àññîöèàöèé, îáëà-
äàþùèõ ïîâûøåííîé ñáðàæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðûå âíîñÿò â ñðåäó 
â êà÷åñòâå èíîêóëÿòà.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ñáðàæèâàíèÿ íàâîçíîãî ñòîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííîé è ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííîé ìåòàíîãåíåðèðóþùåé ìèêðîáíîé àññîöèàöèè ñ öå-
ëüþ åå ïîñëåäóþùåé ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.  

Ìåòîäèêà. Ñóáñòðàòîì ñëóæèëè äâà îáðàçöà íàâîçíîãî ñòîêà, ïî-
ëó÷åííîãî îò êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà: â ïåðâîì ñîäåðæàíèå ñóõîãî âå-
ùåñòâà (ñ.â.) ñîñòàâèëî 2,5 %, âëàæíîñòü — 97,5 %, âî âòîðîì — ñîîòâåò-
ñòâåííî 5,0 % è 95,0 %. Èñõîäíûé íàâîçíûé ñòîê çàãðóæàëè â ðåàêòîðíûå 
êîëáû ñ ïðåäâàðèòåëüíî âíåñåííîé ñóñïåíçèåé èññëåäóåìîé ìèêðîáíîé 
êóëüòóðû è ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè (êîëè÷åñòâî èíîêóëÿòà — 15-20 ìë ñ òèò-
ðîì êëåòîê 109-1010, ðàáî÷èé îáúåì êàæäîé êîëáû — 700 ìë) è ïîìåùàëè 
â òåðìîñòàò. Ïåðåìåøèâàíèå (ñëàáîå) ñóáñòðàòà â êîëáàõ îñóùåñòâëÿëè ñ 
ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè, êðîìå òîãî, 2-3 ðàçà â ñóòêè êîëáû èíòåí-
ñèâíî âñòðÿõèâàëè. Èç êàæäîé ðåàêòîðíîé êîëáû îáðàçóåìûé áèîãàç ïî-
ñòóïàë â ìåðíûå êîëáû-ñáîðíèêè (àíàëîã ãàçãîëüäåðà), âûòåñíÿÿ íàõîäèâ-
øóþñÿ òàì âîäó, ÷òî ïîçâîëÿëî ñóäèòü î êîëè÷åñòâå âûäåëåííîãî áèîãàçà.  

Â I îïûòå ñðàâíèâàëè ïðîöåññ ñáðàæèâàíèÿ îáðàçöà íàâîçíîãî ñòî-
êà (2,5 % ñ.â.) åñòåñòâåííîé áàêòåðèàëüíîé ìèêðîôëîðîé è ñïåöèàëüíî 
îòîáðàííûìè ìåòàíîãåíåðèðóþùèìè êóëüòóðàìè (êîíñîðöèóì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ Ì2, âêëþ÷àþùèé Methanobacterium omelianskii è Methanococcus 
mazei). Âî âñå êîëáû ïîìåùàëè ïî 700 ìë íàâîçà. Òå èç íèõ, â êîòîðûõ 
ïðèñóòñòâîâàëà òîëüêî åñòåñòâåííàÿ ìèêðîôëîðà ñòîêà (3 øò.), ñëóæèëè 
êîíòðîëåì, â îñòàëüíûå (3 øò.) äîïîëíèòåëüíî çàñåâàëè ïî 15 ìë èíîêóëÿ-
òà Ì2. Èíêóáèðîâàëè ïðè 36,0-37,0 °Ñ. Îöåíèâàëè âûõîä áèîãàçà è ñêî-
ðîñòü åãî ãåíåðàöèè â êàæäîé ðåàêòîðíîé êîëáå, çàòåì ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ óñðåäíÿëè. Âî II ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèëè õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè Ì2 è åùå îäíîãî êîíñîðöèóìà ìèêðîîðãàíèçìîâ — Ì5, â 
êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ê ìèêðîîðãàíèçìàì Ì2 âêëþ÷èëè øòàììû, òàêæå 
âçÿòûå èç êîëëåêöèè ëàáîðàòîðèè òåõíîëîãèé ïðîìûøëåííîãî áèîñèíòåçà 
(ÎÀÎ «ÃîñÍÈÈñèíòåçáåëîê») — Corynebacterium sp., Pseudomonas sp. è 
Arthrobacter simplex. Ñóñïåíçèþ âûðàùåííûõ êóëüòóð (êîíñîðöèóì Ì5) 
âíîñèëè â ðåàêòîðíûå êîëáû (3 øò.) ñ íàâîçíûì ñòîêîì (5,0 % ñ.â.). Êîí-
òðîëåì ñëóæèëè ðåàêòîðíûå êîëáû (3 øò.), â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè êîí-
ñîðöèóì Ì2 íà òîì æå íàâîçíîì ñòîêå (5,0 % ñ.â.). Êîëè÷åñòâî èíîêóëÿ-
òà — ïî 20 ìë íà êàæäóþ êîëáó, îáúåì âíîñèìîãî ñóáñòðàòà — ïî 700 ìë, 
òåìïåðàòóðà èíêóáàöèè — 37,0-37,5 °Ñ.  
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Ïðèâåäåíû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èç òðåõ îïûòîâ. Ðå-
çóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ 
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñáðàæèâàíèÿ è ïðàê-
òè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà 
èç íàâîçíûõ ñòîêîâ.  

Ðåçóëüòàòû. Ýôôåê òè âíî ñ ò ü  ì å ò à í î â î ã î  ñ á ð à æ è â à í è ÿ  
í à â î ç í î ã î  ñ ò î ê à  â  ë à á î ð à ò î ð í û õ  ý ê ñ ï å ð è ì å í ò à õ. Êîíñîð-
öèóì ìèêðîîðãàíèçìîâ Ì2 (I îïûò) âûáðàëè êàê íàèáîëåå óñòîé÷èâûé ê 
èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà. Ïðè âèçóàëüíîì ñðàâíåíèè áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî óæå íà 2-å ñóò ïðè äîáàâëåíèè ìåòàíîãåíåðèðóþùèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ïðîèñõîäèëî èíòåíñèâíîå ãàçîâûäåëåíèå, ïðè÷åì îáúåì îáðàçóå-
ìîãî áèîãàçà îñîáåííî çàìåòíî óâåëè÷èâàëñÿ ïîñëå âñòðÿõèâàíèÿ êîëáû. Â 
êîíòðîëüíûõ êîëáàõ (ñáðàæèâàíèå åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðîé) ïîâûøåíèå 
êîëè÷åñòâà áèîãàçà â ìåðíûõ ñòàêàíàõ ðåãèñòðèðîâàëè òîëüêî íà 3-4-å ñóò.   

Â âàðèàíòå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíñîðöèóìà Ì2 ïðî-
öåññ ìåòàíîãåíåðàöèè ïðîòåêàë 
èíòåíñèâíåå è îáåñïå÷èë áîëü-
øèé âûõîä áèîãàçà (ðèñ. 1). 
Âàæíûì ðåçóëüòàòîì îïûòà ñòà-
ëî âûÿâëåííîå óñêîðåíèå ñáðà-
æèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âûáðàííî-
ãî êîíñîðöèóìà. Òàê, â êîíòðî-
ëå 1000 ìë áèîãàçà âûäåëÿëîñü 
çà 9 ñóò, â îïûòå — çà 8 ñóò, òî 
åñòü ýòîò ïåðèîä ñîêðàòèëñÿ íà 
12,5 %.  

Íîâûé êîíñîðöèóì áûë 
ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñáðàæèâàíèÿ è ðåàëèçàöèè 
äâóõñòàäèéíîé ñõåìû ïðîöåññà, èñõîäÿ èç èäåè ñî÷åòàíèÿ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ Ì2 ñ áàêòåðèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè óñêîðåííóþ ïåðåðàáîòêó èñõîä-
íîãî íàâîçà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìåòàíîâîãî ñáðàæèâàíèÿ. 

Âî II îïûòå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîíñîðöèóìà Ì2 ïðî-
öåññ ñáðàæèâàíèÿ ïðîòåêàë èí-
òåíñèâíåå, ÷åì â I îïûòå, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì ñóõèõ âåùåñòâ â èñõîäíîì íà-
âîçíîì ñòîêå è íåêîòîðûì óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìà èíîêóëÿòà. Â 
ñâîþ î÷åðåäü, êîíñîðöèóì Ì5 
ïî ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ áèîãà-
çà è ïî åãî êîëè÷åñòâó çàìåòíî 
ïðåâîñõîäèë Ì2 (ðèñ. 2). Òàê, 
ñêîðîñòü ìåòàíîãåíåðàöèè óâå-

ëè÷èëàñü íà 24 % (âûõîä áèîãàçà 3000 ìë äîñòèãàëñÿ çà 7,7 ñóò ïðîòèâ 
9,5 ñóò).  

Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäîâàëî, ÷òî êîýôôè-
öèåíò óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà (µ) äëÿ åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû íàâîçà 
ñîñòàâëÿåò 0,05 ñóò-1, òîãäà êàê äëÿ ïðåäëîæåííîãî êîíñîðöèóìà Ì5 — 
0,08 ñóò-1. 

Ð à ñ ÷ å ò  è  î ï ò è ì è ç à ö è ÿ  ò å õ í î ë î ã è ÷ å ñ ê î ã î  ï ð î ö å ñ -
ñ à  è  ñ õ å ì û  ì å ò à í î â î ã î  ñ á ð à æ è â à í è ÿ  í à â î ç í î ã î  ñ ò î ê à. 

 

Ðèñ. 1. Âûõîä áèîãàçà ïðè ñáðàæèâàíèè íàâîçíîãî 
ñòîêà â êîíòðîëå (à, ïðèñóòñòâèå åñòåñòâåííîé 
ìèêðîôëîðû ñòîêà) è â îïûòå (á, äîïîëíèòåëüíîå 
âíåñåíèå ìèêðîáíîãî êîíñîðöèóìà Ì2, âêëþ-
÷àþùåãî Methanobacterium omelianskii è Metha-
nococcus mazei).  

 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà âûõîäà áèîãàçà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîíñîðöèóìîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ Ì2 (Methano-
bacterium omelianskii è Methanococcus mazei) è Ì5 
(Methanobacterium omelianskii, Methanococcus mazei, 
Corynebacterium sp., Pseudomonas sp. è Arthrobacter 
simplex) (ñîîòâåòñòâåííî 1 è 2). 
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Ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû, à èìåííî óâåëè-
÷åíèå âûõîäà áèîãàçà çà ôèêñèðîâàííûé ïåðèîä, ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì 
äëÿ ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè ïðîìûøëåííîé áèîòåõíîëîãèè ñáðà-
æèâàíèÿ íàâîçíîãî ñòîêà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìåòà-
íîãåíåðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêîìåíäîâàííîãî êîíñîðöèóìà Ì5.  

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ïðèíöèï îïòèìèçàöèè ïðîöåññà (16) ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïðè îïðåäåëåííîì ðåæèìå ïîñòåïåííî çàìåùàòü 
èñõîäíóþ ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ íàâîçíîãî ñòîêà áîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè áûñòðîðàñòóùèìè ìåòàíîãåíåðèðóþùèìè áàêòåðèÿìè (â íàøåì ñëó-
÷àå êîíñîðöèóìîì ìèêðîîðãàíèçìîâ Ì5).  

Ïðîâåäåì òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çàìåùåíèÿ êóëüòóð â ìåòàíòåíêå, 
ðàáîòàþùåì â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, è âûïîëíèì ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷å-
òû. Çàïèøåì ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ìåòàíòåíêå íà ïðîòîêå: 

dX/dτ = µX − DX,    [1]
Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà áèîìàññû â ïîïóëÿöèÿõ X1(τ) è X2(τ) ñî-

ñòàâÿò:  
X1(τ) = X1(0)e[µ1

− D(τ)], 
X2(τ) = X2 (0)e[µ2

− D(τ)], 
[2]
[3]

ãäå X1(0), X2(0) — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà áèîìàññû ïðè τ = 0; µ1 
è µ2 — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè ðîñòà ïîïóëÿöèé X1 è X2; D(τ) — 
òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçáàâëåíèÿ (ïðîòîê), 1/÷; τ — âðåìÿ îò 
íà÷àëà çàìåùåíèÿ, ÷. 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðåäå-
ëåííîé ïîïóëÿöèè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà èëè ñûðüÿ S, â ÷à-
ñòíîñòè ïî çàâèñèìîñòè Ìîíî: 

µ(S) = µ1, 2S/(KS + S). [4]
Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé µ1 < D(τ) < µ2, ñîãëàñíî çàâèñè-

ìîñòÿì [2] è [3], ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïîïóëÿöèè X1 è óâåëè÷åíèå ïî-
ïóëÿöèè X2. 

Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ðåæèìà ïåðåðàáîòêè ñóáñòðàòà (ñûðüÿ): 
X1(τ) + X2(τ) = α(S0 − Sk),  [5]

ãäå S0 — êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà â ïîäàâàåìîì ïîòîêå Vτ, ì3/÷; Sê — îñòà-
òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà, Sê<< S0; α — êîýôôèöèåíò âûõîäà áèî-
ìàññû ïîïóëÿöèé. 

Èç ñîîòíîøåíèé [1]-[3] ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóåò: 
D(τ) = µ1 + Z(τ)(µ2 − µ1), [6]

ãäå  
Z = [D(τ)/µ1 − 1]/[ µ2/µ1 − 1]. [7]

Ïðè t = (µ2 − µ1) [8]  
Z(t) = 1/t ln[1 + Z(0)½(et − 1)], [9]

ãäå  
Z(0) = 1/[1 + X1(0)/X2(0)]. [10]

Óðàâíåíèÿ [6]-[10] îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíûé ðåæèì ïðîöåññà â ìåòàí-
òåíêå, îáåñïå÷èâàþùèé çàìåùåíèå èñõîäíîé ïîïóëÿöèè X1(τ) áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé ïîïóëÿöèåé X2(τ) è åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â íåïðåðûâíî ðà-
áîòàþùåì àïïàðàòå. 

 Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè çàìåùåíèÿ ïîïóëÿöèè X1 ïîïóëÿöèåé X2 èç 
çàâèñèìîñòåé [3] è [6]-[10] ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå äëÿ Õ2: 

X2(τ) = X2(0)e(1-Z). [11]
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà äëÿ èñ-

õîäíîé è íîâîé ïîïóëÿöèè îïðåäåëÿëè èç äàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìàì ñáðàæèâà-
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íèÿ ñîñòàâèëè: 
µ1 = 1/X1(dX1/dt) = 0,05 cóò-1,  
µ2 = 1/X2(dX2/dt) = 0,08 ñóò-1. 

[12]
[13]

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàñåâå ïðåäëàãàåìîãî êîíñîðöèóìà ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â êîëè÷åñòâå 10 %, òî åñòü êîãäà X2(0) = 10 % ½ X1(0), äëÿ âíåñåí-
íîé ïîïóëÿöèè ïî ïðîìåæóòêàì âðåìåíè ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñî-
ãëàñíî [11] ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  

X2(10 ñóò) = 0,42, èëè 42 % [14],  
X2(20 ñóò) = 0,77, èëè 77 % [15],  
X2(30 ñóò) = 0,91, èëè 91 %, òî åñòü X(∞) = 1,0 [16]. 
Ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî 

ýôôåêòà îò èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóëÿöèè ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà, â òîì 
÷èñëå ñ ïîâûøåííûì âûõîäîì áèîãàçà ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà íå-
ñáðîæåííîãî ñóáñòðàòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìåì íà÷àëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ ñápàæèâàåìîãî ñûðüÿ S0 ðàâíîé 1,0 ïðè êîíå÷íîé êîíöåíòðà-
öèè ñûðüÿ S2. 

Êîëè÷åñòâî ïåðåðàáîòàííîãî ñóáñòðàòà â àïïàðàòå ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíî ïðè çàäàâàåìîé èñõîäíîé è êîíå÷íîé (íà âûõîäå àïïàðàòà) êîí-
öåíòðàöèè ëèìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà (S) è èçâåñòíîé ñêîðîñòè ðîñòà êóëü-
òóðû µ(S), íàïðèìåð ïî çàâèñèìîñòè Ìîíî [4]. Ðàññìîòðèì âàðèàíòû ñî-
åäèíåíèÿ àïïàðàòîâ â ñõåìå. Â òèïîâîì ñëó÷àå ìåòàíòåíêè ðàáîòàþò ïàðàë-
ëåëüíî è îáùåå êîëè÷åñòâî ïåðåðàáîòàííîãî ñóáñòðàòà (èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî ñûðüþ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïî âñåì àïïàðàòàì. Â äðóãîì âà-
ðèàíòå àïïàðàòû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Òîãäà ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü: 

Vτ(S0 − S2) = V1µ(S1) (S0 − S1) + V2µ(S2)·(S0 − S2), [17]
ãäå V1, V2 — ðàáî÷èå îáúåìû àïïàðàòîâ, ì3; Vτ — ïðîòîê ÷åðåç àïïàðàòû, 
ì3/ñóò. 

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïåðâîãî àïïàðàòà 
èìååì:  

µ(S1) = Vτ/V1 = D, 
V1 = Vτ(KS + S1)/[µmS1]. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷àåì: 
 V2 = Vτ(KS + S2)·(S1 – S2)/[µmS2(S0 − S2)]. 

[18]
[19]

[20]
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå S1 ìîæåò áûòü âûáðàíî, èñõîäÿ, íàïðèìåð, 

èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî îáúåìà àïïàðàòîâ V1, V2. 
Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ áèîãàçà (Qã) â àïïàðàòàõ (V1, V2) ñ ó÷åòîì 

ïåðåðàáîòàííîãî â íèõ ñûðüÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì:  
Qã1 = Kã(S0 − S1)Vτ, ì3/÷,  
Qã2 = Kã(S1 − S2)Vτ, ì3/÷, 

[21]
[22]

ãäå Êã — êîëè÷åñòâî áèîãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè óòèëèçàöèè (ñáðàæèâà-
íèè) 1 ì3 ñóáñòðàòà, êîòîðîå çàâèñèò îò ñîñòàâà ñûðüÿ è ñêîðîñòè ñèíòåçà. 

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðèìåíèòåëüíî ê àãðî-
êîìïëåêñó, ãäå ïëàíèðóåòñÿ ââîä â äåéñòâèå òðåõ ïðîìûøëåííûõ ìåòàí-
òåíêîâ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì ïî 1200 ì3 ïðè êîëè÷åñòâå ïîñòóïàþùåãî íà 
ïåðåðàáîòêó íàâîçà 180 ì3/ñóò. 

Ïðè êëàññè÷åñêîé (òèïîâîé) òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå âñå ìåòàíòåí-
êè ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, ïðîòîê ÷åðåç êàæäûé àïïàðàò — ïî 60 ì3/ñóò (â 
ñóììå 180 ì3/ñóò). Èñïîëüçóåòñÿ èñõîäíàÿ (åñòåñòâåííàÿ) ìèêðîáíàÿ ïîïó-
ëÿöèÿ ñî ñðåäíåé óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà µ1 = 1/X1(dX1/dt) = 0,05 cóò-1.  
Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî íåïðåðûâíîãî ðåæèìà D = 180/3600 = 0,05 ñóò-1, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ýòîé ïîïóëÿöèè (µ1) ñîãëàñíî [18]. 

Èç óðàâíåíèÿ Ìîíî îïðåäåëèì çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî 
ñóáñòðàòà íà âûõîäå êàæäîãî èç ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ àïïàðàòîâ:  
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S1 = KS/(µm/D − 1), [23]
ãäå ÊS, µm — êîýôôèöèåíòû ìîäåëè: ÊS = 0,09, µm = 0,10 ñóò-1 (ïî äàííûì 
îïûòîâ). Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà S1 ñîñòàâèò: S1 = 0,09/(0,10/0,05 − 1) = 0,09. 

Äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ïðîöåññà ïðè ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëà áî-
ëåå áûñòðî ðàñòóùåé ïîïóëÿöèè òðè ìåòàíòåíêà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ïî äâóõñòàäèéíîé ñõåìå (äâà — íà ïåðâîé ñòàäèè, îäèí — íà âòîðîé). 
Êàæäûé àïïàðàò èìååò òîò æå ðàáî÷èé îáúåì (1200 ì3) ïðè òîì æå îáùåì 
ïðîòîêå ñóáñòðàòà (Vττ= 180 ì3/ñóò). Â ñõåìå èñïîëüçóåì ìåòîä çàìåùåíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèêðîáíûé êîíñîðöèóì Ì5 ñî ñðåäíåé óäåëüíîé ñêî-
ðîñòüþ ðîñòà µ2 = 1/X2(dX2/dt) = 0,08 ñóò-1. 

Êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè Ìîíî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì, ñîñòàâèëè: KS = 0,09; µm = 0,120 ñóò-1; äëÿ ñòàöèîíàðíî-
ãî ðåæèìà ñ íîâîé êóëüòóðîé D1 = 180/(2 ½ 1200) = 0,075 ñóò-1, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñêîðîñòè ðîñòà íîâîé ïîïóëÿöèè (µ2). 

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè: 
S1 = KS/(µm/D1 − 1) = 0,15. 

Êîýôôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ íà âòîðîé ñòàäèè: 
D2 = 180/1200 = 0,15 ñóò-1. 

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà ïîñëå âòîðîé ñòàäèè:   
S2 = −b + √ b2 + KSS1/(1 − µm/D2), 

ãäå  
b = 0,5[(KS + µm/D2 − S1)/(1 − µm/D2)]. 

[24] 

[25] 

[26]
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé â [25] è [26] èìååì S2 = 0,018 [27]. 
Êîýôôèöèåíò Êã ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïî ñûðüþ çàâèñèò òàê-

æå îò ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîáíîé ïîïóëÿöèè, îïðåäåëÿþùåé çàòðàòû íà 
ýíåðãåòè÷åñêèé è ïëàñòè÷åñêèé îáìåí â êëåòêàõ.  

Ïðèìåì çàâèñèìîñòü âèäà: 
Êã(µ2)/Êã(µ1) = [1+ 0,1(µ2/µ1)]. [28]

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäëîæåííîé îïòèìèçèðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ ìåòàíîâîãî ñáðà-
æèâàíèÿ íàâîçíîãî ñòîêà è ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà: 1 — çàñåâíîé ôåðìåíòåð, 2 — ìåòàíòåíêè 1-é 
ñòàäèè, 3 — ìåòàíòåíê 2-é ñòàäèè, 4 — ãàçãîëüäåð áèîãàçà, 5 — ñáîðíèê ïåðåáðîäèâøåãî íà-
âîçà (æèäêîå óäîáðåíèå).

Ïðè îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå ìåòàíîâîãî ñáðàæèâàíèÿ, ñîãëàñíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðè D = 0,050 ñóò-1 èìååì çíà÷åíèå Êã = 20 ì3 
áèîãàçà/ì3 íàâîçà. Â âàðèàíòå ñ êîíñîðöèóìîì Ì5 ïî çàâèñèìîñòè [28] 
ïîëó÷àåì äëÿ µ2 = 0,075 ñóò-1 çíà÷åíèå Êã = 23 ì3 áèîãàçà/ì3 íàâîçà 

Îïðåäåëèì âûõîä áèîãàçà äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ òåõíîëî-
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ãè÷åñêèõ ñõåì. 
Äëÿ êëàññè÷åñêîé îäíîñòàäèéíîé (ïàðàëëåëüíîé) ñõåìû âûõîä áèî-

ãàçà Qã1 = QæKã(S0 − S1) = 180 ½ 20(1 − 0,09) = 3276 ì3/ñóò [29] ïðè îñòà-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèè íåñáðîæåííîãî ñûðüÿ S1 = 0,090 (9 %), òîãäà êàê 
äëÿ îïòèìèçèðîâàííîé äâóõñòàäèéíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷àåì 
Qã2 = QæKã(S0 − S2) = 180 ½ 23·(1 − 0,018) = 4065 ì3/ñóò [30] ïðè îñòàòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèè íåñáðîæåííîãî ñûðüÿ S2 = 0,018 (∼ 2 %). Ñëåäîâàòåëü-
íî, âûõîä áèîãàçà óâåëè÷èëñÿ íà 789 ì3/ñóò, èëè íà 24 %. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè äâóõñòàäèéíîãî 
ïðîöåññà ñáðàæèâàíèÿ ïî ðàññìîòðåííîìó âàðèàíòó ðàñ÷åòà ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 3. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ è ðåçóëüòàòû âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåêîìåíäóåìîãî ñïîñîáà 
èíòåíñèôèêàöèè ìåòàíîâîãî ñáðàæèâàíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áûñòðîðàçì-
íîæàþùåéñÿ ïîïóëÿöèè ìåòàíîãåíåðèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðåàëèçà-
öèè ðåæèìà çàìåùåíèÿ êóëüòóð è ïðåäëàãàåìîé ìîäåðíèçèðîâàííîé ñõå-
ìû äâóõñòàäèéíîé ðàáîòû ìåòàíòåíêîâ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññà è óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ïðîäóêòà. 
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A b s t r a c t  

Animal and poultry farms are known to pollute soil, water and air, being even more dan-
gerous for environment then the large industrials complexes. Production of biofuels from different 
organic wastes is obviously effective with respect to the environment problems and as a regional 
source of energy. It also stimulates the development of wastless chemes in agriculture and farm live-
stock. A significant number of industrial complexes for biomethan production are located in Africa, 
Latine America, Asia and the Near East. The countries in the Western Europe, in particular Ger-
many and France, are also very interested in the biofuel produced from wastes. We considered the 
approach to intensification of non-stop biogase production by fermentation, using a succession of the 
natural microflora of manure with more effective microbial association of methan generating bacte-
ria. The resultes of thermophilic fermentation of manure were used as an experimental base. This 
approach allows to recommend for practical use the optimazed technological cheme of methan 
tanks connection, which provides for the increased rate of fermentation and biogase output, when 
the manure wastes are used as a substrate for bacterial association of Methanobacterium omelianskii, 
Methanococcus mazei, Corynebacterium sp., Pseudomonas sp. and Arthrobacter simplex. 

Keywords: ecology, dungy stock, anaerobic digestion, biofuels, biogas, natural microflora of 
manure, a consortium of microorganisms, process optimization, the replacement cultures of micro-
organisms, anaerobic digester, the optimal scheme of fermentation. 
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