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и (e), условно показанных на рис. 6, преобладает 
последняя составляющая. Она характеризует усло-
вия подвода тепла от окружающего воздуха к стен-
ке баллона. Например, при (ТО  ТС) = 70…20 К, 
величина е = 0,28 …0,5 (м2К)/Вт, в то время как 
СС = 0,0016 (м2К)/Вт. Поэтому допустимо при-
нять k  е и T  TС. 

С учетом (1) и (2) представим уравнение те-
плового баланса в виде:  

( )

( )

У У Б Б

У
H Б ОС У (T)

dT
m c m c

d
dm

α F Т Т r
d

⋅ + ⋅ ⋅ +
t

+ ⋅ ⋅ - = ⋅
t

, (3) 

где 
d

dT
 – темп снижения температуры; 

d

dmÓ  – массовый расход СО2, отбираемого из бал-

лона в виде пара.  

Результаты расчетов по формуле 3 представ-
лены в виде графиков Т = f(m) на рис. 7. Очевид-
но, что если вещество отбирать из баллона интен-
сивно в виде пара, то СО2 может перейти в твердую 
фазу. При этом процесс газификации замедлится, и 
в баллоне остается некоторая часть вещества.  

Рис. 7. Температура и давление в бал-
лоне с жидкой углекислотой в зависи-
мости от испаренного и отобранного в 
виде газа продукта в адиабатных усло-

виях:  
М  для стальных баллонов mC = 60 кг; 
К – для облегченных баллонов из компо-

зитного материала mC = 36 кг. 
М25; М15; М10 и  М5 – для расхода 

продукта чкг /5;10;15;25
d

dmУ 


  при 

подводе тепла к стальному баллону в 
условиях естественной конвекции. Нача-
льная температура Т = 295 К; масса исхо-
дного продукта в баллоне mD = 25 кг. 

 

Выводы 
 

Рассмотренные выше направления не охваты-
вают всего многообразия задач, сопутствующих 
использованию технических газов и низкотемпера-
турной техники в продовольственной сфере. Это 
лишь некоторые примеры, иллюстрирующие необ-

ходимость инженерного подхода при решении ак-
туальной проблемы обеспечения человечества дос-
таточным количеством полноценных и качествен-
ных продуктов питания. 
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Анотація. М’ясопереробна промисловість є 
однією з найбільш несприятливих в екологічному 
відношенні. Для очищення концентрованих стічних 
вод м’ясокомбінатів найбільш ефективним є метод 
анаеробної ферментації, при якому більша частина 
органічних речовин перетворюється у горючий газ 
– метан. Метанове бродіння не супроводжується 
утворенням відходів, тобто є безпечним в екологіч-
ному відношенні, використовується для одержання 
цінних органічних добрив, кормових добавок із 
вмістом вітаміну В12 та для утилізації органічних 
відходів. 

Ключові слова: метанове бродіння, стічні 
води, аеробне очищення. 

УДК [637.52:061.5]:628.31:[547.211:663.18] 

ДОСЛІДЖЕННЯ  
ПРОЦЕСУ  

МЕТАНОВОГО  
БРОДІННЯ СТОКІВ 

 
Г. В. Крусір 

доктор технічних наук, професор 
кафедра екології харчових продуктів* 

Е-mail: krussir_65@mail.ru 
О. В. Севастьянова 

кандидат хімічних наук, доцент 
кафедра харчової хімії* 

Я. П. Русєва  
кандидат технічних наук, доцент 

кафедра екології харчових продуктів* 
К. І. Дерюгіна 

кафедра екології харчових продуктів 
Е-mail: Prohor@te.net.ua 

*Одеська національна академія 
харчових технологій 

м. Одеса, вул. Канатна 112, 65039 
 

Аннотация. Мясоперерабатывающая про-
мышленность является одной из самых неблагоп-
риятных в экологическом отношении. Для очистки 
концентрированных сточных вод мясокомбинатов 
наиболее эффективным является метод анаэробной 
ферментации, при котором большая часть органи-
ческих веществ превращается в горючий газ – ме-
тан. Метановое брожение не сопровождается обра-
зованием отходов, то есть  является безопасным в 
экологическом отношении, используется для полу-
чения ценных органических удобрений, кормовых 
добавок с содержанием витамина В12 и для утили-
зации органических отходов. 

Ключевые слова: метановое брожение, 
сточные воды, аэробное очищение. 

 

Вступ 
 

Харчова промисловість є однією з провідних 
галузей промисловості України, що динамічно роз-
вивається. В Україні промислове виробництво хар-
чових продуктів здійснюють понад 22 тис. підпри-
ємств, на яких зайнято більше мільйона працюю-
чих. За різними оцінками продукція харчової про-
мисловості нині складає 15 – 21 % від усієї проми-
слової продукції, що виробляється в Україні. 

М’ясопереробна промисловість є переробною 
галуззю харчової промисловості. Відзначимо, що 
сучасні організації, зайняті м’ясопереробкою, ви-
пускають широкий асортимент готової продукції: 
це різні види м’ясопродуктів, м’ясних напівфабри-
катів, а також ковбасних виробів. Вона ж у свою 
чергу є однією з найбільш несприятливих в еколо-
гічному відношенні галуззю. 

Річне виробництво м’яса в Україні становить 
близько 1,6 млн т м’яса свиней та великої рогатої 
худоби і 0,5 млн т м’яса птиці. Витрата стічних вод, 
які утворюються при цьому, становить близько 
40 млн м3 у рік, що за кількістю забруднень відпо-
відає приблизно 400 млн м3 міських стічних вод. 
Існуючі вітчизняні технології очищення стічних 
вод м’ясопереробних підприємств не забезпечують 
ступінь очистки стічних вод, достатній для скидан-
ня їх у міські каналізації або ж у відкриті водойми, 
а через менш жорсткі вимоги до якості очищених 
стічних вод не можуть застосовуватись аналогічні 
закордонні технології, що створює значну загрозу 
навколишньому середовищу. 

Постановка проблеми  
 

Основна частка стічних вод м’ясокомбінатів є 
висококонцентрованими стоками, які утворюються 
при утриманні та забої тварин, митті туш, примі-
щень та обладнання. Більша частина стічних вод 
забруднена механічними (пісок, сухі корми, 
шерсть, м’ясні відходи) та мінеральними домішка-
ми (хлорид натрію, луги), розчиненими й емульго-
ваними компонентами – загалом органічними (біл-
ки, жири, вуглеводи). Виробничі стічні води поді-
ляються на жировмісні (стоки м’ясо-жирових і 
м’ясопереробних цехів) та на ті, що не містять жи-
рів (стоки передзабійного утримання тварин та ін.). 
Стічні води, які містять жири, складають 40 – 55 %, 
ті, які не містять жирів, – 20 – 25 %. 

 

Літературний огляд. 
 

Найбільш поширеним методом очищення стіч-
них вод на м’ясокомбінатах є метод аеробної фер-
ментації, в процесі якого всі органічні речовини 
розкладаються до вуглекислого газу і води, тобто 
піддаються повній деструкції [1, 2]. Очищення сті-
чних вод в анаеробних біореакторах здійснюється 
специфічним співтовариством мікроорганізмів – 
анаеробним мулом. 

Відомий також альтернативний спосіб розкла-
дання органічних речовин, який дозволяє найбільш 
ефективно використовувати енергію, яка в них міс-
титься. Цим способом є метанове бродіння, при 
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якому більша частина органічних речовин перетво-
рюється у горючий газ – метан [3, 4, 5]. 

Одним із важливих показників, від якого зале-
жить хід метанового бродіння, є показник рН. Не-
залежно від категорії стічної води метанове бро-
діння відбувається при значеннях рН близько 7. В 
залежності від складу стічних вод значення рН мо-
же досягати 8-9 од. рН і навіть більш високих зна-
чень. При зниженні рН до 7,0 необхідно вживати 
заходи уникнення порушення процесу. Єдино мож-
ливим прийомом запобігання припиненню метано-
генезу є зменшення швидкості протоку стічної рі-
дини.  

Механізму утворення метану присвячено вели-
ку кількість досліджень [5, 6, 7]. Процеси метаноу-
творення можуть протікати за трьох основних тем-
пературних режимів – психрофільного, що відбува-

ється при температурі нижчої, ніж 20 °С, мезофіль-
ного – 20 – 45 °С і термофільного – 45 – 70 °С. Те-
мпературний режим впливає на швидкість процесу, 
не змінюючи кінцевий склад продуктів, які утво-
рюються. Чим вища температура, тим вищі швид-
кості біохімічних процесів. Термофільні процеси, 
як правило, в 2-3 рази інтенсивніші, ніж мезофіль-
ні. І все ж, незважаючи на високі швидкості проце-
сів у термофільних реакторах, ця їхня перевага час-
то є недостатньою для відшкодування вартості до-
даткових енергетичних витрат, необхідних для під-
тримки оптимальних температур цього проце-
су [8, 9, 10]. 

Дослідження процесів метаногенезу. В прове-
дених дослідженнях використовувалися установка 
для метанового бродіння, яка представлена на рис. 
1, та установка для аеробної ферментації (рис. 2). 
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Рис. 1. Установка для дослідів по метановому бродінню. 
 

Установка для дослідів щодо метанового бро-
діння складається з посудини 1, яка виконує роль 
метантенка, і газгольдера, що є ємністю 2, яка за-
повнена водою і ковпаком 3, в який надходять га-

зоподібні продукти. При надходженні газів ковпак 
піднімається і за відмітинами на стінках можна 
судити про кількість газу, що утворюється. 
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Рис. 2. Установка для аеробної ферментації: 1 – аеротенк; 2 – відстійник; 3 – фільтр. 
 

Метанове бродіння здійснювалося протягом 16 
діб за постійної температури 37 °С впродовж усьо-
го періоду проведення дослідження процесу анае-
робної ферментації з використанням біопрепарату 

на основі шести факультативно анаеробних куль-
тур мікроорганізмів «Гріз Тріт».  

Характеристика стічних вод м’ясопереробного 
виробництва в процесі метанового бродіння пред-
ставлена в табл.  1. 
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Таблиця 1 – Характеристика стічних вод 
м’ясопереробного підприємства 

 

Показники 
ХСК, мг 
О2/л 

рН 
Співвід-
ношення 
СН4:СО2

Початкові 2600 7,2 - 
Після посіву 2500 7,3 - 

Тривалість 
бродіння, 
доби 

1 1850,4 7,3 - 
2 - 7,2 - 
4 1673,6 7,3 3,5:1 
6 - 7,1 - 
8 1150,4 7,2 4:1 

10 - 7,4 - 
12 761,6 7,4 2,1:1 
14 - 7,4 - 
16 571,2 7,4 1,2:1 

 
Виходячи з наведених в табл. 1 даних дос-

ліджень, можна зробити висновок, що використан-
ня метанового бродіння приводить до очищення 
стічних вод на 78,1 %, за якого показник ХСК зни-
жується до 571,2 мг О2/л. 

Хід метанового бродіння контролювався за ви-
діленням газоподібних продуктів, насамперед ме-
тану. Про інтенсивність метанового бродіння суди-
ли за об’ємом метану, який виділився, стосовно 
об’єму зброджувального середовища (рис. 3). Зага-
льна кількість газоподібних продуктів склала бли-
зько 50 мл. 

 

 
Рис. 3. Динаміка газоутворення в процесі 

метанового бродіння стічних вод 
м’ясопереробного підприємства 

 
Виходячи з результатів дослідження, представ-

лених на рис. 3, можна констатувати, що максима-
льне метаноутворення має місце через 4 доби про-
цесу зброджування. 

Наступним етапом очищення стічної води 
м’ясопереробного виробництва було її аеробне до-
очищення, яке здійснювалося при традиційній кон-
центрації активного мулу 10 г/л та підвищеній – 
30 г/л, на протягом 24 годин. 

Активний мул Одеської станції очищення місь-
ких стічних вод містив такі 10 штамів мікрооргані-
змів: Arcella, Aspidisca, Vorticella, Epistylis plicatilis, 
Opercularia glomerata, Philodima, Callidina, 
Cathypna, Notommata, Nematoda. Результати, отри-
мані при аерації стічних вод, представлені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Характеристика стічних вод 
 

Концент-
рація 

аеробно-
го мулу, 

г/л 

Значення ХСК, мг/л при тривалості аера-
ції, год 

поч. 4 8 12 16 20 24 

10,0 571,2 498,3 368,7 273,6 − − 87,6 
30,0 571,2 370,8 154,3 97,4 − − 13,4 

 

Дослідження впливу концентрації актив-
ного мулу на зміну ХСК стічної води представлено 
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Вплив концентрації активного мулу на 
зміну ХСК за наступної концентрації мулу:  1 – 

10 мг/л; 2 – 30 мг/л 
 

Як випливає з наведених на рис. 4 результатів 
досліджень, використання традиційної концентра-
ції мулу дозволяє досягти 6,5-кратного очищення 
стічних вод. Аеробне очищення стічної води з ви-
користанням активного мулу концентрацією 30 г/л 
приводить до одержання стічної води, що характе-
ризується показником ХСК 13,4 мг О2/л, тобто до-
зволяє досягти 42,6-кратного очищення. 

 

Висновки 
 

Таким чином, зниження показника ХСК стічної 
води м’ясопереробного виробництва у ході метано-
вого бродіння відбулося на 78,1 %, а в результаті 
аеробного доочищення при традиційній концент-
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рації активного мулу показник ХСК знизився до 
87,6 мг О2/л, а при підвищеній – дозволяє досягти 
42,3-кратного очищення. 

На основі отриманих даних можна зробити ви-
сновок про ефективність застосування анаеробно-
аеробної технології очищення стічних вод 
м’ясопереробного виробництва. 
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THE INFLUENCE OF  
INGREDIENT COMPOSITION 

AND TECHNOLOGY 
ON THE FORMATHION OF 

QUALITY OF GRAIN  
CASSEROLES (Р 3-7) 
Lubov Telezhenko, Maryana Kashkano 

This paper investigates the features of cereal-
based food products which nutritional value and bal-
ance nutrient composition are provided through sci-
ence-based approach for creating multicomponent 
compositions. It was shown that multicomponent reci-
pes obtained by mathematical modeling complicate the 
technological process on condition of formation of 
high-quality finished products. Physical and organolep-
tic properties of finished products manufactured ac-
cording to different technological approaches were 
investigated. It was established that incremental work-
flow of the grain casseroles cooking with determined 
regimes, compliance with sequence and duration of 
process operations allow to generate high-quality fin-
ished products. It was shown that the biological value 
of the grain casseroles can be enhanced through addi-
tional input of specific ingredients to their composi-
tion. It was determined that the characteristics of raw 
starches substantially affect the change in the texture of 
food products, which necessitates adjustment of the 
technological process. It was established that the com-
bination of raw materials with high content of carbo-
hydrate biopolymers reduces the insulin response of 
the human body. 

Key words: grain casseroles, nutrient balance, 
culinary readiness, viscosity, starch properties, insulin 
response. 
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TECHNOLOGY DEVELOPMENT 
USING FUNCTIONAL BISCUITS 

FIBER (Р 8-12) 
Irina Krasina, Tamara Handamova,  

Yulia Tkacheva 
To determine the feasibility of using potato die-

tary fiber in the production of semi-finished biscuit 
investigated density and humidity test, specific volume 
and porosity baked semis. For the test samples was 
conducted in the formulation 100 % replacement of 
potato starch and 5 to 15 % of flour on its quantity in 
the control of potato dietary fiber formulation . 

The influence of potato fiber physico-chemical 
and organoleptic quality of biscuits, as well as on the 
structural and mechanical properties of biscuit dough . 
It is shown that the replacement of 100 % starch mak-
ing dietary fiber in an amount of 10 - 15% by weight of 
the flour in the dough improves the quality of biscuit , 
increases its nutritional value and increases the dura-
tion of freshness . It has been established that structural 
and mechanical properties of a biscuit dough are large-
ly dependent on the voltage and the decreasing shear 


