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Вдосконалення існуючих технологій утилізації органічних відходів дозволить зменшити техногенне наван-

таження на довкілля за рахунок зменшення площ сміттєзвалищ та емісії забруднюючих речовин. Експеримен-

тально доведено, що попередня обробка механічним способом збільшує вихід біогазу на 24%, а при хімічній 

пероксидом водню на 38%. Встановлено, що максимальне збільшення виходу біогазу для активного мулу спо-

стерігається при співвідношенні окисник:біомаса 1:150, для курячого посліду – 1:120, для відходів рапсу – 

1:100. Максимальна продуктивність утворення біогазу досягається при додаванні 30% обробленого субстрату. 

Визначено, що оптимальними способами інтенсифікації з екологічної та енергетичної точок зору є хімічне та 

механічне диспергування. Найбільш ефективним методом деструкції біомаси є застосування пероксиду водню. 

Отримані результати можуть бути використані для підвищення продуктивності біогазових установок при пере-

робці органічних відходів. 
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Совершенствование существующих технологий утилизации органических отходов позволит уменьшить 

техногенную нагрузку на окружающую среду за счет уменьшения площадей свалок и эмиссии загрязняющих 

веществ. Экспериментально доказано, что предварительная обработка механическим способом увеличивает 

выход биогаза на 24%, а при химической – пероксидом водорода на 38%. Установлено, что максимальное уве-

личение выхода биогаза для активного ила наблюдается при соотношении окислитель: биомасса 1: 150, для 

куриного помета – 1: 120, для отходов рапса – 1: 100. Максимальная продуктивность образования биогаза до-

стигается при добавлении 30% обработанного субстрата. Определено, что оптимальными способами интенси-

фикации с экологической и энергетической точек зрения является химическое и механическое диспергирова-

ние. Наиболее эффективным методом деструкции биомассы является применение пероксида водорода. Полу-

ченные результаты могут быть использованы для повышения производительности биогазовых установок при 

переработке органических отходов. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. За умов погіршення  

екологічної ситуації, збільшення кількості відходів, 

та зростання цін на первинні  енергоресурси значна 

увага приділяється поновлювальним джерелам енер-

гії, зокрема технологіям отримання біогазу з органі-

чних відходів.  

Розв’язання проблеми інтенсифікації процесу 

анаеробного зброджування органічних відходів з 

отриманням біогазу повинно здійснюватися на ос-

нові розробки нових ефективних методів, придатних 

для реалізації на діючих біогазових установках 

(БГУ). 

Основним бар’єром на шляху до розвитку анае-

робних технологій переробки органічних відходів з 

отриманням біогазу в Україні є незначна питома 

величина виходу біогазу. Це пов’язано, насамперед, 

із високими затратами на підігрів субстрату; низь-

ким рівнем питомого виходу біогазу на одиницю 

маси органічних відходів; утворенням значних 

об’ємів збродженого субстрату; низькою теплоємні-

стю отриманого біогазу тощо. Тому доцільним є 

вдосконалення існуючих технологій утилізації орга-

нічних відходів, в яких застосовуються методи ана-

еробного зброджування шляхом стимулювання 

субстрату ферментами, вітамінами та іншими біоло-

гічно активними речовинами, що виділяються при 

руйнуванні клітин біомаси. Дослідження фізико-

хімічного та механічної деструкції органічних від-

ходів проводилися у роботах таких науковців як 

Никифоров В.В. [1], Мальований М.С. [2], Скляр 

О.Г. [3], Montgomery L. [4], Zhang T. [5], Курис Ю.В. 

[6]. 

Результати [7], отримані після попередньої обро-

бки біомаси показують, що використання пероксиду 

водню (Н2О2) в лужних умовах призводить до розк-

ладання трьох основних структур: лігнін, геміцелю-

лоза і целюлоза. 

Окислювальна попередня обробка за допомогою 

перекису водню або озону впливає на лігноцелюло-

зу подібним чином до лужної обробки та може 

зруйнувати лігнін. Обробка Н2О2 в лужних умовах 

зменшує концентрацію шкідливих поліфенолів на 

72%, зменшує вміст в біогазі вуглекислого газу 

(СО2) на приблизно 77% та збільшує вихід метану 

[8]. 

Попередня обробка активного мулу вільною азо-

тною кислотою і перекисом водню підвищує вироб-

ництво метану за допомогою розкладу органічних 
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молекул та представляє нову стратегію попередньої 

обробки з комбінованим використанням вільної 

азотної кислоти і Н2О2 для збільшення виробництва 

метану з органічних відходів [5]. 
Нерозкритими в попередніх дослідженнях зали-

шаються питання впливу складу досліджуваної біо-

маси при фізико-хімічній деструкції на кількість 

утвореного біогазу. 

Метою роботи є дослідження впливу деструкції 

біомаси на процес утворення біогазу для підвищен-

ня рівня екологічної безпеки об'єктів складування 

органічних відходів та навколишнього середовища. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ек-

спериментальні дослідження анаеробної переробки 

органічних відходів проводилися з попередньою 

обробкою субстрату з метою: 

 встановлення залежності впливу складу дос-

ліджуваної біомаси на кількість утвореного біогазу; 

 визначення ефективності методів попередньої 

деструкції біомаси для збільшення продуктивності 

біогазу та частки метану в ньому. 

Проведені експериментальні дослідження щодо 

можливості застосування методів попередньої де-

струкції органічних відходів та їх впливу на утво-

рення біогазу. У контролі були використані три 

види субстрату без обробки: активний мул (І суб-

страт), курячий послід (ІІ субстрат), відходи рапсу 

(ІІІ субстрат); в експерименті – частину субстрату 

оброблювали одним з методів деструкції. 

Експериментальні лабораторні дослідження про-

водилися на власноруч спроектованій та зібраній 

установці, яка складається з наступних одиниць: 

бочка з пластику, водяний газгольдер ємністю 20 л, 

ємність для підготовки та обробки субстрату, ємно-

сті для зберігання біогазу, труби завантаження та 

вивантаження субстрату, крани газові, ручна мішал-

ка з лопатками, шланг для біогазу, водяний затвор, 

манометр, термометр (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Експериментальна лабораторна 

установка для анаеробного зброджування органіч-

них відходів 

 

Біогаз зберігався у водяному газгольдері ємністю 

20 л. Значення кількості утвореного біогазу запису-

вали кожні 12 год. Для визначення кількості біогазу 

використовували газовий лічильник. Після повного 

заповнення рухомої ємності газгольдеру біогаз ви-

користовували для дослідження його складу, решту 

– спалювали (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Спалювання надлишку біогазу, який 

утворився в результаті експерименту 

 

Субстрат підігрівали трубчастим електро-

нагрівачем (ТЕН) Ariston потужністю 2,0 кВт з тер-

мостатом. Під час роботи ТЕНу термостат знаходи-

вся у положення 55·°С. Для контролю значенням 

температури використовували термометр осьовий 

біметалічний Watts Т63/50 з межею температури 0-

120·°С та термометр електронний ТРМ-10.  

Для забезпечення оптимального режиму процесу 

анаеробного бродіння здійснювали постійний конт-

роль наступних параметрів субстрату: температура; 

об'єм та маса відходів, що завантажується в метан-

тенк; рН; вміст органічних сухих речовин (ОСР) та 

зольність, окисно-відновний потенціал, вміст кисню. 

Під час експерименту значення рН в реакторі стано-

вило 7,4-7,8. Початкова температура органічних 

відходів становила 18-20 °С, температура в метан-

тенку 53-55 °С. 

Для досліджень вмісту метану в біогазі за мето-

дикою контролю процесу біохімічного очищення 

стічних вод (за Г.О. Нікітін та ін.) на змонтованому 

пристрої (рис. 3), який оснований на принципі виті-

снення газом рідини в мірну ємність, кількість якої 

відповідало значенню об’єму газу. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема установка для визначення кі-

лькості метану в біогазі: 1 – приймач біогазу, 2 – 

мірник метану. 
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З водяного газгольдера досліджений об’єм біога-

зу подавали до приймача. В приймач заповнювали 

5%-м розчин NaOH, а в мірник газу – дистильовану 

воду. Вуглекислий газ розчиняється у NaOH, а ме-

тан у свою чергу витісняє розчин з приймача до 

мірника. Значення об’єму розчину у мірнику еквіва-

лентне значенню метану в досліджуваному об’ємі 

біогазу. 

Теплотворну здатність біогазу визначали за ві-

домим значенням теплотворної здатності природно-

го газу, шляхом добутку визначеної частки метану в 

об’ємі утвореного біогазу на 32,7 МДж/м
3
. 

Результати досліджень процесу анаеробної пере-

робки органічних відходів із застосуванням механі-

чного диспергування (І експеримент) та з додаван-

ням попередньо обробленої біомаси пероксидом 

водню (ІІ експеримент) представлені на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Утворення біогазу з використанням 

деструкції активного мулу: 1- механічне диспергу-

вання (І експеримент); 2- пероксидом водню (ІІ 

експеримент). 

 

Значення контролю в середньому за 11-15 ден-

ний термін на добу 0,7 м
3
 на 1 м

3
 субстрату, що 

відповідає середнім значенням результатів аналогі-

чних досліджень при термофільному режимі, де 

продуктивність становила до 0,5-2 м
3
 на 1 м

3
 суб-

страту [9-11]. Також видно, що час зброджування з 

втриманням робочої продуктивності зменшується до 

11 днів, що відповідає значенням результатів анало-

гічних досліджень в межах 10-15 діб [3, 9, 11, 12]. 

Подальші дослідження проводилися з попередньо 

обробленої біомаси пероксидом водню, оскільки він 

виявився більш ефективним у порівнянні з механіч-

ною деструкцією.  

З отриманих результатів можна зробити висно-

вок, що при попередній обробці механічним спосо-

бом питомий вихід біогазу збільшується на 24%, а 

при хімічній пероксидом водню – 38%. Застосуван-

ня окисників дозволяють збільшити вихід біогазу до 

30-40% [3], механічним методом до 40% [13], що 

співпадає зі значеннями отриманих результатів. 

Дослідження [3, 12] підтверджують більшу про-

дуктивність утворення біогазу на рослинних відхо-

дах у порівнянні з тваринними, що видно з проведе-

них нами експериментів. Оптимальні умови синтезу 

газу спостерігаються за співвідношення C/N = 30:1 

(масове). Практично досягти такого співвідношення 

можна шляхом змішування субстратів багатих на 

вуглець та багатих на азот (для гною це може бути 

досягнуто додаванням рослинних відходів) [13, 14]. 

Проведені дослідження з визначення оптималь-

них значень співвідношення окисник:біомаса (рис. 

5), та частки обробленої біомаси до загальної кіль-

кості субстрату (рис. 6) для досягнення максималь-

них значень утворення біогазу. Дослідження прово-

дились для трьох субстратів. Для кожної залежності 

отримані поліноміальні рівняння з коефіцієнтами 

детермінації в межах 0,68-0,92. 

 

 
Рисунок 5 – Утворення біогазу за різних значень 

співвідношення окисник:біомаса для різних суб-

стратів: 1- активний мул; 2- курячий послід; 3- від-

ходи рапсу. 

 

На рис. 5 зображено залежності продуктивності 

виходу біогазу за 14 денний період з 20 л біомаси 

від значень співвідношень окисник:біомаса з 1:10 до 

1:300. З отриманих даних видно, що максимальне 

збільшення виходу біогазу для І субстрату спостері-

гається при співвідношенні окисник:біомаса 1:150, 

для ІІ субстрату – 1:120, для ІІІ субстрату – 1:100. 

Необхідність більшої кількості пероксиду водню 

для досягнення максимального виходу біогазу пояс-

нюється більшим вмістом лігніну, зв’язки якого 

складніше руйнуються. 

 

 
Рисунок 6 – Утворення біогазу за різних значень 

частки обробленої біомаси до загальної кількості 

субстрату: 1- активний мул; 2- курячий послід; 3- 

відходи рапсу. 

 

З рис. 6 видно що максимальна продуктивність 

утворення біогазу відбувається при додаванні 30% 

обробленого субстрату. Більша кількість оброблено-

го субстрату негативно впливає на життєдіяльність 

біоцинозів мікроорганізмів та як наслідок відбува-

ється зниження продуктивності метаногенезу. 

Аналогічні дослідження впливу попередньої об-

робки органічних відходів пероксидом водню пока-

зували значення виходу біогазу при мезофільному 

режимі збільшувалась до 80% та дорівнювала 1,06-
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2,29 ндм
3 

 добової продуктивності [5, 7, 8]. Резуль-

тати продуктивності нижчі оскільки в нашому випа-

дку зброджування проводилося при термофільному 

режимі. 

Результати проведених досліджень визначення 

вмісту метану у отриманому біогазу зображені на 

рис. 7.  

 

 
Рисунок 7 – Результати визначення частки мета-

ну в біогазу після обробки пероксидом водню для 

різних субстратів: 1, 2, 3 – значення контролю від-

повідного виду субстрату; 4- активний мул; 5- куря-

чий послід; 6- відходи рапсу. 

 

Спостерігається збільшення частки метану до 

80% після деструкції біомаси пероксидом водню, що 

досягається за рахунок реакції утвореного вуглекис-

лого газу після першої зброджування та води у дру-

гій стадії зброджування з виділенням додаткової 

кількості метану. Збільшення долі метану спостері-

гається при застосуванні дво- та багатостадійних 

методів зброджування [15-18]. Частка метану у біо-

газі в середньому складає до 70%.  

ВИСНОВКИ. Найбільш ефективними способи ін-

тенсифікації з екологічної та енергетичної точок 

зору є хімічне та механічне диспергування. Макси-

мальну продуктивність отримано при застосуванні 

пероксиду водню. 

Попередня обробка механічним способом збіль-

шує вихід біогазу на 24%, а при хімічній перокси-

дом водню на 38%.  

Встановлено, що максимальне збільшення вихо-

ду біогазу для І субстрату спостерігається при спів-

відношенні окисник: біомаса 1:150, для ІІ субстрату 

– 1:120, для ІІІ субстрату – 1:100. Максимальна про-

дуктивність утворення біогазу досягається при до-

даванні 30% обробленого субстрату. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на 

визначення залежності виходу біогазу від складових 

параметрів процесу анаеробного зброджування. 
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Purpose. Improvement of the existing technologies of organic waste utilization will reduce the technical burden on 

the environment by reducing the areas of landfills and emissions. The aim of the article is to study the impact of bio-

mass degradation on the process of biogas generation for enhancing the level of organic waste environmental. Method-

ology. Using the experimental studies have been carried out on the possibility of using methods for the early destruction 

of organic waste and their impact on the generation of biogas. Three types of substrate without processing were used in 

the control: active sludge (I substrate), chicken litter (II substrate), rapeseed (III substrate); in the experiment - a part of 

a substrate of a similar type was treated with one of the destruction methods. Experimental laboratory studies were 

carried out on self-designed and assembled institutions. In order to provide an optimal mode of anaerobic fermentation, 

constant control of the following substrate parameters was performed: temperature; volume and weight of waste loaded 

into methane tin; pH; content of organic solids, oxidation-reduction potential, oxygen content. Results. The most effec-

tive ways of intensifying from the environmental and energy points of view are chemical and mechanical dispersion. 

Maximum performance is obtained by using hydrogen peroxide. Pretreatment machining increases the yield of biogas 

up to 24%, and with chemical peroxide of hydrogen up to 38%. There is an increase in the proportion of methane to 

80% after the degradation of biomass with hydrogen peroxide. The share of methane in biogas averages up to 70%. 

Originality. For the first time, it was established that the maximum increase of the biogas output for the I substrate is 

observed at the ratio of the oxidizer: biomass 1:150, for the II substrate - 1:120, for the III substrate - 1:100. Maximum 

productivity of biogas production is achieved by adding 30% of the treated substrate. Negatively affects the vital activi-

ty of microorganisms biocinosis. A greater amount of treated substrate. Practical value. The obtained research results 

can be used to increase the productivity of biogas plants for the disposal of organic waste.  

References 18, tables 0, figures 7. 

Key words: waste, biogas, biomass, recycling, destruction. 
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