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Постановка проблеми. Світове сільське гос-
подарство, за різними оцінками, визнане техно-
генним типом науково-технічного прогресу.
Утворення, рециклінг/переробка та знешкод-
ження відходів – це один з видів техногенного
процесу, про що говорить Закон України «Про
вторинні продукти тваринного походження» [1],
який поширюється на побічні продукти тварин-
ного походження, продукти оброблення, пере-
робки побічних продуктів тваринного
походження.

Побічні продукти тваринного походження
належать до категорій I - III залежно від ступеня
ризику для здоров'я людини та тварин.

Побічні продукти тваринного походження,
що належать до категорії I, підлягають ви-
ключно видаленню.

Видалення відбувається спаленням в утилі-

заторах та теплогенераторах (ТГУ) для органіч-
них відходів при високій температурі 
(до 1300 0С) з дотриманням екології та енергоз-
береження.

Щодо побічних продуктів тваринного поход-
ження, що належать до категорії ІІ, у тому числі
до гною, встановлено спеціальні і досить суворі
умови поводження. Їх необхідно:

- переробити на органічні добрива після
обов’язкового оброблення шляхом стерилізації
під тиском;

- компостувати або перетворити на біогаз
після оброблення стерилізацією під тиском або
іншими рівноцінними методами;

- піддати стерилізації під тиском або обро-
бити іншими рівноцінними методами та вико-
ристати для фармацевтичного, хірургічного,
промислового або сільськогосподарського ви-
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Анотація. Процес анаеробної ферментації
органічної маси став відомим порівняно не-
давно. Використання метанотвірних організ-
мів знайшло широке застосування в технології
біоконверсної ферментації гною та інших ор-
ганічних відходів, в якому кінцеві продукти
складаються в основному з двооксиду вуглецю і
метану.

Метою дослідження є підвищення ефектив-
ності утилізації вторинної сировини тварин-
ництва відповідно до Закону України «Про
вторинні продукти тваринного походження»
та отримання високоякісних біологічно актив-
них добрив з використанням твердофазного
ферментера.

У питанні розвитку технологій твердофаз-
ної ферментації необхідно приділити увагу
удосконаленню мікробіологічних процесів фер-
ментації біомаси та пошуку ефективних кон-
струкційно-технологічних рішень ферментерів,
особливо це стосується технологічних операцій
завантаження біомаси, її безперервного пере-
мішування і дотримання стабільного темпера-

турного режиму роботи ферментера.
Узявши до уваги всі аспекти твердофазної

ферментації, науковцями УкрНДІПВТ ім. Л.
Погорілого був запропонований твердофазний
ферментер з використанням нового конструк-
тивного рішення подачі органічної маси по кри-
волінійному трубопроводу.

З використанням методики біоенергетичної
оцінки біоконверсних технологій визначено на-
прямки підвищення біоенергетичного коефіці-
єнта, тобто, зростання біоенергетичної
ефективності виробництва на перспективу.

Отже, ферментація органічної маси дає
змогу вирішити економічні, екологічні та сані-
тарно-епідеміологічні проблеми, які виникають
унаслідок накопичення великої кількості відхо-
дів тваринництва, а виробництво біогазу є од-
нією з безвідходних технологій, яка виконує
природоохоронну і ресурсоощадну функцію.

Ключові слова: твердофазний ферментер,
органічна маса, біомаса,тверді відходи тварин-
ництва, біогаз, рідкофазна/твердофазна фер-
ментація.
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робництва, крім виробництва кормів.
Слід зазначити, що стерилізацію під тиском

визначено Законом як оброблення побічних
продуктів тваринного походження після змен-
шення їхнього розміру до часток не більше 50
міліметрів за температури вище 133°С протягом
не менше 20 хвилин без перерви за абсолют-
ного тиску не менше як 3 бари. Фактично, через
рік усім фермам необхідно буде здійснювати
одну чи іншу обробку гною стерилізацією під
тиском, що вимагатиме додаткових капіталовк-
ладень у закупівлю і налаштування техніки,
процесів обробки тощо, оскільки зараз, на прак-
тиці, більшість підприємств зберігає гній у ла-
гунах і не піддає особливій обробці
стерилізацією під тиском. Крім цього, це су-
ттєво підвищить споживання електроенергії,
що можливо вимагатиме додаткових узгоджень
з обленерго та реконструкції підстанцій або
електричних мереж.

Використання стерилізації під тиском фак-
тично зводить нанівець виробництво з гною ор-
ганічних добрив, оскільки після стерилізації
гній втратить корисні мікроорганізми та по-
живні елементи.

Отже, гній краще утилізувати безпосередньо,
що є дешевше і менш енергозатратно. 

Щодо побічних продуктів тваринного поход-
ження, які належать до категорії ІІІ (тобто, усіх
інших побічних продуктів), господарства
мають:

- стерилізувати їх під тиском або обробити
іншими рівноцінними методами і використати
для виробництва кормів тваринного поход-
ження, крім тих побічних продуктів тваринного
походження, що змінилися від розкладання або
псування та становлять ризик для здоров’я лю-
дини або тварини;

- переробити на органічні добрива, компо-
стувати або перетворити на біогаз;

- стерилізувати під тиском або обробити ін-
шими рівноцінними методами та використати
для фармацевтичного, хірургічного, промисло-
вого або сільськогосподарського виробництва;

- переробити відповідно до технологій не-
обхідних для виробництва продукції.

Відповідно до Закону України «Про побічні
продукти тваринного походження, не при-
значені для споживання людиною» вибір спо-
собу обробки продуктів тваринного походження

має здійснюватись з урахуванням екологічної
безпеки довкілля, спеціалізації, типорозміру і
потужності підприємства, способу утримання
тварин, наявності достатніх полів для внесення
органічних добрив, кліматичних, ґрунтових і
гідро-геологічних умов та рельєфу місцевості
тощо.

Заплановане і розпочате в Україні відрод-
ження тваринництва і птахівництва передбачає
будівництво потужних промислових комплек-
сів. Для забезпечення екологічних вимог до за-
хисту довкілля необхідним і доцільним є
використання біотехнологій утилізації вторин-
ної сировини відходів, які дозволяють отриму-
вати високоякісні органічні добрива для
покращення екологічно безпечної продукції для
харчування.

Оскільки промислове тваринництво і птахів-
ництво - забрудники довкілля біологічними по-
лютантами та становлять екологічну небезпеку
для довкілля наявністю в компонентах екоси-
стеми патогенних мікроорганізмів.

Отже, завдяки використанню альтернатив-
них методів утилізації вторинної сировини
можна досягти покращення екологічної ситуації
довкілля.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
За даними останніх аналітичних досліджень на
сучасному етапі розвитку сільськогосподарсь-
кого виробництва відбувається пошук різних
біологічних альтернатив, зокрема біологізації
індустріальних сільськогосподарських техноло-
гій. Упровадження біоконверсних технологій
для виробництва, зокрема біологічно активних
органічних добрив, що дасть змогу сільськогос-
подарським підприємствам широко застосову-
вати технологію біологічного та точного
землеробства [2, 3].

Чималий внесок у дослідження та розвиток
біологічних альтернатив, а саме органічних
добрив зробили відомі спеціалісти: Ревенко І. І.
[4], Таргоня В. С. [6], Голуб Г. А. [5], Лінник М.
К., Сенчук М. М. [3], Єрмоленко В. О. [7] та ба-
гато інших дослідників.

На сьогоднішній день все більшого застосу-
вання набувають технології анаеробного зброд-
ження, які поділяються на рідкофазну і
твердофазну ферментацію. Твердофазною мік-
робіологічною ферментацією біомаси лише по-
чинають займатися і тому вона ще не набула
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великого поширення. Суть твердофазної фер-
ментації полягає у проходженні біопроцесів в
анаеробних умовах з відносно низькою вологі-
стю зброджуваної маси (менше 85%).

Використовуючи органічну масу низької во-
логості отримуємо концентровані органічні
речовини в одиниці об’єму завантаження,
краще газовиділення, менше завантаження за
об’ємом і витрати енергії на підігрівання сиро-
вини, покриття тепловтрат біореактора в навко-
лишнє середовище.

Мета досліджень – підвищення ефективно-
сті утилізації вторинної сировини тваринництва
та отримання високоякісних біологічно актив-
них добрив з використанням твердофазного
ферментера.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Найбільш поширеною як у нас у країні, так і за
кордоном є технологія біоконверсії органічних
відходів за способом рідкофазної ферментації,
тобто метанове зброджування біомаси прохо-
дить за вологості субстрату 89-99 %. Ця техно-
логія вирішує триєдину задачу: ферментацію
органічної маси, отримання біогазу, вироб-
ництво біологічно активних добрив [8-10]. 

Як показує практика, під час утилізації орга-
нічних відходів найбільш ефективними є біо-
конверсні технології. Вони поєднують у собі
вирішення триєдиної задачі, а саме: продоволь-
чої, енергетичної та екологічної.

Тож, на сьогодні технологічні аспекти твер-
дофазної ферментації не достатньо вивчені.

Проаналізувавши загальні технологічні та
технічні критерії твердофазної анаеробної фер-
ментації, науковці УкрНДІПВТ ім. Л. Погорі-
лого запропонували твердофазний ферментер
[11] (рис. 1) з використанням нового конструк-
ційного рішення подачі органічної маси по кри-
волінійному трубопроводу [12], який
складається з корпусу 1, закритого кришкою 2,
який має газгольдер 3. Всередині ферментера 1
розташовано патрубок завантаження 5 та кало-
рифер 7 так, що патрубок завантаження 5 про-
ходить крізь калорифер 7. Також всередині
ферментера 1 розташовано барботер 8 та при-
стрій для розвантаження 13. Нижня частина
барботера 8 сполучена з інокулянтом 10, при-
значеним для збору рідкої фракції. Барботер 8
під’єднано до компресора 9, а інокулянт 10
під’єднано до насоса інокулянта 11 та розпилю-

вача 12, встановленого всередині ферментера 1.
Патрубок завантаження 5 сполучено з при-
строєм для завантаження (поршнева установка
для подачі органічної маси) 6 та з розподілюва-
чем 4, який знаходиться всередині ферментера
1. Над розподілювачем 4 встановлено розпилю-
вач 12. Компресор 9 під’єднано до вільної по-
рожнини ферментера 1, контейнера для збору
біогазу 14 та повітрозабірника 15, виванта-
ження з ферментера відбувається шнековими
пристроями (13).

Рисунок 1 – Функціональна схема твердофазного
ферментера з поршневою установкою для транспорту-

вання органічної маси.
1 – корпус; 2 – кришка; 3 – газгольдер; 4 – розподі-

лювач; 5 – патрубок завантаження; 6 – пристрій для
завантаження (поршнева установка для подачі орга-

нічної маси); 7 – калорифер; 8 – барботер; 9 – компре-
сор; 10 – інокулянт; 11 – насос інокулянта; 12 –

розпилювач; 13 – шнекові пристрої для вивантаження;
14 – контейнер для збору біогазу; 15 – повітрозабірник.

Під час переробки твердих органічних відхо-
дів твердофазний ферментер працює так (рис.
2). Органічна маса вологістю W= 76-82% за до-
помогою поршневої установки для подачі орга-
нічної маси завантажується до криволінійного
патрубка завантаження, з якого вона надходить
до внутрішньої порожнини ферментера, через
розподілювач органічна маса рівномірно розмі-
щуєтьсь по внутрішній порожнині ферментера.
За допомогою калорифера органічна маса, яка
рухається по криволінійному патрубку нагріва-
ється до заданої температури толерантного ре-
жиму, оптимальної для проведення біохімічних
процесів, та підтримується під час твердофазної
ферментації.
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Рисунок 2 – Ферментер та установка для подачі ор-
ганічної маси

Внаслідок ферментаційних процесів із орга-
нічної маси у ферментері починає виділятись
біогаз, який накопичується в газгольдері та ви-
користовується для нагрівання органічної маси
під час транспортування в твердофазний фер-
ментер і для побутових потреб ферми. Перека-
чується газ компресором у контейнер для збору
біогазу. За необхідності, для підтримання ви-
значеного середовища всередині корпусу фер-
ментера, компресором нагнітається біогаз в
барботер. Як відомо, під час тривалої фермен-
тації рідка фракція органічних відходів збира-
ється на дні контейнера – ферментера. Задля
підтримання належної вологості сировини ви-
користовують інокулянт. Рідка фракція, яка
може виділятися надходить із сировини крізь
отвори барботера в інокулянт, звідки вона насо-
сом інокулянта перекачується до розпилювача,
що зрошує зверху органічну масу у ферментері.

Процес подачі органічної маси відбувається
в поточно-пульсаційному режимі, тобто заван-
таження відповідає вивантаженню за добу.

Після закінчення циклу процесу ферментації
зброджена органічна маса вивантажується шне-
ковими пристроями, після цього цикл може
бути повторений.

Для визначення коефіцієнта енергетичної
ефективності твердофазного ферментера ви-
хідна біомаса під час її зброджування повинна
мати такі фізико-хімічні та мікробіологічні по-
казники [7]:

- підготовлена маса повинна бути свіжою з

максимальним вмістом органічних речовин;
- маса повинна бути транспортабельною і не

містити включень розміром більших 30 мм;
- експозиція зброджування від 4 до 30 діб;
- концентрація сухої речовини в субстраті не

повинна перевищувати 50%;

- лужність в межах 1500-5000 ;
- кислотність рН = 6,5-7,5;
- вміст летких кислот в межах 600-1500

- температура зброджування субстрату в
межах 33-54°С;

- відношення поживних речовин в субстраті:
C:N:P=75:5:1 або 125:5:1;

- C:N=10:1 або 30:1;
- N:P=5:1.
Одним із основних показників ефективності

біоконверсії органічної маси в анаеробних умо-
вах (без доступу повітря) під час експлуатації
твердофазного ферментера є фактичний вихід
біогазу за добу, тобто фактична кількість вироб-
леної енергії (МДж).

Для розрахунку коефіцієнта ефективності
твердофазного ферментера необхідно ви-
значити показники, які характеризують техно-
логічний процес біоконверсії органічної маси та
вихід кінцевого продукту, в нашому випадку це
біоенергія у вигляді біогазу СН4.

Витримавши вимоги до вихідної біомаси й
експериментально одержавши техніко-техноло-
гічні показники, визначаємо коефіцієнт ефек-
тивності твердофазного ферментера за такою
методикою [3].

Технологічний розрахунок параметрів твер-
дофазного ферментера проводили, виходячи із
маси гною, який підлягає переробці, а також
його вологості. Сімейна ферма на 50 голів з під-
стилковим утриманням корів  дає 2750 кг гною
за добу, враховуючи сечу.

Вміст абсолютно сухої речовини (кг)в гною
визначали за формулою:

(1)
де М – добовий вихід гною з ферми, кг/добу;

w – вологість гною, %.

З умови, що в середньому в гною міститься
до 20% неорганічних речовин, кількість сухої
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органічної речовини у масі гною (кг) визначали
за формулою:

(2)
Кількість біогазу (м3/добу), який отримують

у процесі бродіння гною визначається за фор-
мулою:

W=Po ko kв (3)
де ko – коефіцієнт розкладання органічної

речовини (ko=0,3); 
kв – вихід біогазу під час розкладання 1 кг

органічної речовини (kв=0,380 м3/кг).
W=484·0,3·0,380=55 м3/добу
Об’єм твердофазного ферментера (м3) ви-

значали за формулою:

(4)
де К1 – коефіцієнт запасу, К1=1,2; К2 – експо-

зиція зброджування, діб (К2=5);
ρ – питома вага твердого посліду, ρ = 0,9

кг/м3;

Для цього твердофазного ферментера виб-
рали тривалість бродіння 5 діб, тому темпера-
тура, яку необхідно підтримувати – 42°С.

Загальні витрати тепла становлять:
Qн=Qо+Qb+Qa (5)
де Qо – втрати тепла в тепломережі, кДж; Qb

– тепло, яке необхідне для підігріву твердих від-
ходів до температури технологічного процесу,
кДж; Qa – втрати тепла в твердофазному фер-
ментері, кДж.

Слід зазначити, що втрати тепла в тепломе-
режі за результатами досліджень складають до
1%, тому, проводячи аналіз, їх можна не врахо-
вувати.

Необхідна кількість тепла для підігрівання
гною, який потрапляє в біореактор, розрахову-
ється за формулою:

Qb=CmΔtн (6)
Δtн=t1-tв, (7)
де С – питома теплоємність гною, кДж/кг-

град; t1 – температура технологічного процесу,
°С; tв – температура гною, °С; m – маса гною
(продуктивність за добу), кг.

Qb=1,73∙2750∙27=128453 кДж
Δtн=42-15=27℃.
Витрати тепла визначали за формулою, кДж:

(8)
де Δtв=t1-ta; 
λi – коефіцієнт теплопровідності, кДж/кг °С

– для металу приймається 45 Вт/м град; скло-
вата 0,037 Вт/м град;

δi – товщина стінки, м; 
ta – розрахункова температура навколишнь-

ого середовища, °С; 
Fc – загальна площа поверхні біореактора,

м2; 
τ – розрахунковий період, с, τ=24 год = 86400

с; 
α1, α2 – коефіцієнт теплопередачі, Вт/м2 град,

для рідини під час природної конвекції
α1=116,3-1163 Вт/м2 град; для газів під час при-
родної конвекції α2=5,82-34,9 Вт/м2 град [13].

Δtв=27 °С; Δtв=42-20=22℃; λi=45 Вт/м
град; δi=0,06 м; Fc=S=2πRh=2∙3,14∙1,6∙3=30 м2;
τ = 86400 с.

Для проведення енергетичної оцінки біога-
зової установки необхідно врахувати витрати
енергії на їївиготвлення та встановлення:

Qв=24qmб, (9)
де q – енергетичний еквівалент на 1 кг маси

обладнання, кДж/кг•год; (рекомендується при-
ймати 32000 кДж/кг•год); 

mб – маса обладнання, кг; 24 – кількість
годин у добі, год.

Коефіцієнт виходу товарного біогазу розра-
ховували за формулою:

(10)
де W – добовий вихід біогазу, м3/добу; n –

кількість біогазу, необхідного для підтримання
технологічного процесу, м2;

(11)
де qб.r.- теплота згоряння біогазу, кДж/м3,

qб.r.=23000 кДж/м3; η – коефіцієнт корисної дії
котла.

(12)
vб.r вихід біогазу м3/кг СОР (kб.г=0,7 м3/кг).
Коефіцієнт енергетичної ефективності біога-

зової установки
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(13)

де 
Біогазова установка вважається енергетично

ефективною за η>1.
Отже, методика біоенергетичної оцінки біо-

конверсних технологій дозволяє виявити їхні
найбільш енергоємні елементи, їхню конкурен-
тоспроможність, а також визначити напрямки
підвищення біоенергетичного коефіцієнта,
тобто, зростання біоенергетичної ефективності
виробництва на перспективу. Крім того, для по-
рівняльної оцінки біоконверсних технологій
поряд з визначенням затрат живої праці, паль-
ного, енергоємності засобів механізації не-
обхідно врахувати затрати енергії на видалення
гною, його накопичення, попередню підготовку
для ферментації та енергоємності виробничих
приміщень, споруд для його зберігання, а також
біоенергетичні параметри.

Висновки.
7 квітня 2015 року був прийнятий Закон

України «Про вторинні продукти тваринного
походження», відповідно до цього Закону вто-
ринні продукти тваринного походження по-
винні утилізуватися декількома способами, а
саме: спалюванням, стерилізацією під тиском,
компостованням або перетворенням на біогаз.

Одним із перспективних напрямків  утиліза-
ції вторинних продуктів тваринного поход-
ження є використання біотехнологій –
рідкофазної або твердофазної ферментації, що
в результаті дають високоефективні органічні
добрива.

Загальновідомо, що органічні добрива пози-
тивно впливають на агрофізичні властивості
ґрунту. Під дією органічних добрив в ґрунті по-
кращується мікроагрегатний склад та водостій-
кість макро- і мікроструктура, збільшується
водоутримувальна здатність складу доступної
ґрунтової вологи, швидкість інфільтрації, пори-
стість, покращуються реологічні властивості.
Внаслідок цього ґрунт із органічними добри-
вами, порівняно зі звичайним без добрива, во-
лодіє кращою здатністю засвоювати вологу
атмосферних опадів і віддавати її рослинам. 

На сьогоднішній день технологічні аспекти
твердофазної ферментації недостатньо вивчені.
Важливу роль у процесі твердофазної фермен-
тації та для зберігання в гної поживних речовин

відіграє підстилка. Чим підстилки більше, тим
більший вихід гною та нижчі втрати азоту, фос-
фору і калію. За рахунок подрібнення соломи,
яка більше поглинає сечі та газу, гній стає ефек-
тивнішим на 20-25 %.

Отже, науковцями УкрНДІПВТ ім. Л. Пого-
рілого був запропонований твердофазний фер-
ментер з використанням нового
конструкційного рішення подачі органічної
маси по криволінійному трубопроводу.

На основі методики розрахунку біогазових
установок було отримано коефіцієнт енергетич-
ної ефективності твердофазного ферментера,
який показує що ефективніше використовувати
тверду фракцію біомаси, ніж рідку фракцію
гною з вологістю W=87% за якої коефіцієнт
енергетичної ефективності у 2 рази нижчий
η=7,6 чим під час твердофазної ферментації.
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Summary. The process of anaerobic fermenta-
tion of organic matter became known relatively re-
cently. The usage of methane-forming organisms
has been widely used in the technology of biocon-
versive fermentation of manure and other organic
wastes, in which the final products consist mainly
of carbon dioxide and methane.

The purpose of the study is to increase the effi-
ciency of utilization of secondary raw material of
livestock in accordance with the Law of Ukraine
"On Secondary Animal Products" and obtain high
quality biologically active fertilizers using solid-
phase fermenter.

In the development of solid-phase fermentation
technologies, attention must be paid to the im-
provement of the microbiological processes of fer-
mentation of biomass and the search for efficient
structural and technological solutions of fer-
menters, especially regarding to the technological
operations of biomass loading, its continuous mix-
ing and the observance of a stable temperature

regime of the fermenter.
Talking into account all aspects of solid-phase

fermentation, the scientists of UkrNDIPVT L. Po-
horilyi have proposed a solid-phase fermenter by
the usage a new constructive solution for supplying
organic mass along a curvilinear pipeline.

Using the method of bioenergy assessment of
bioconversive technologies, the directions of in-
creasing the bioenergetic coefficient, that is, the
growth of bioenergy efficiency of production have
been determined for the future.

Thus, fermentation of the organic mass allows
to solve economic, ecological and sanitary-epi-
demiological problems that are coming out as a re-
sult of the accumulation of a large amount of
animal wastes, and the production of biogas is one
of the non-waste technologies that performs an en-
vironmental and resource-saving function.

Key words: livestock wastes, solid-phase fer-
mentation.



Тechnical and technological aspects of development and testing of new machinery and technologies for agriculture of Ukraine.
Edition 22 (36)

297

Аннотация. Процесс анаэробной фермен-
тации органической массы стал известным
сравнительно недавно. Использование мета-
нобразующих организмов нашло широкое при-
менение в технологии биоконверсной
ферментации навоза и других органических от-
ходов, в котором конечные продукты состоят
в основном из двуокиси углерода и метана.

Целью исследования является повышение
эффективности утилизации вторичного сырья
животноводства в соответствии с Законом
Украины «О вторичные продукты животного
происхождения» и получения высококачествен-
ных биологически активных удобрений с ис-
пользованием твердофазного ферментера.

В вопросе развития технологий твердофаз-
ной ферментации необходимо уделить внима-
ние совершенствованию микробиологических
процессов ферментации биомассы и поиска эф-
фективных конструкционно-технологических
решений ферментеров, особенно это касается
технологических операций загрузки биомассы,
ее непрерывного перемешивания и соблюдения
стабильного температурного режима работы
ферментера.

Приняв во внимание все аспекты твердофаз-
ной ферментации учеными УкрНИИПИТ им. Л.
Погорелого был предложен твердофазный фер-
ментер с использованием нового конструктив-
ного решения подачи органической массы по
криволинейному трубопроводу.

С использованием методики биоэнергетиче-
ской оценки биоконверсних технологий опреде-
лены направления повышения
биоэнергетического коэффициента, то есть,
рост биоэнергетической эффективности про-
изводства на перспективу.

Таким образом, ферментация органической
массы позволяет решить экономические, эко-
логические и санитарно-эпидемиологические
проблемы, возникающие вследствие накопления
большого количества отходов животновод-
ства, а производство биогаза является одной
из безотходных технологий, которая выпол-
няет природоохранную и ресурсосберегающую
функцию.
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