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Мета. Установити ефективність дії природних мінералів на емісію парни-
кових газів у гноєвому субстраті корів за мезофільних умов анаеробного 
зброджування (in vitro). Методи. Дослідження проведено з використанням 
хімічних, аналітичних і математико-статистичних методів. У процесі про-
ведення досліджень на  кожному етапі метагенезу (гідроліз, окислення, 
ацетогенез, метаногенез) за мезофільного режиму бродіння в досліджу-
ваному матеріалі підтримували температурний режим і  контролювали 
рівень рН середовища. Упродовж експерименту досліджуваний субстрат 
перемішували інтенсивним струшуванням ємкостей. У гноєвій масі корів 
визначали кислотність за допомогою приладу рН-Метр Тур N5170 (вироб-
ництво Польща). У досліджуваному субстраті проводили визначення рівня 
вуглекислого газу за методикою Н.В. Чибисової [13], СН

4
 — розрахунковим 

методом. Результати. На основі проведених досліджень установлено, що 
внесення у досліджуваний субстрат природних мінералів — вермикуліту, 
перліту та цеоліту зумовлює підвищення ферментативної активності ко-
ров’ячого гною, відповідно, на 9, 7 та 6% порівняно з контролем (гній без 
внесення препаратів). Природний мінерал глауконіт (in vitro) знижує рівень 
СО

2
 і СН

4
 на 5% у гноєвому субстраті відповідно до контролю. Висновки. 

Експериментально доведено, що найефективніша дія на процес метано-
генезу спостерігається при застосуванні вермикуліту, який збільшує виді-
лення вуглекислого газу і метану в коров’ячому гної, водночас природний 
мінерал глауконіт дезактивує процес бродіння та виділення парникових 
газів. Отже, глауконіт можна використовувати як засіб для  зменшення 
викидів парникових газів.
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Проблема охорони навколишнього сере-
довища від забруднення відходами агропро-
мислового комплексу (АПК) та інших галузей 
сільського господарства є важливим завдан-
ням для всіх регіонів України [1, 2]. Основною 
причиною екологічних проблем сьогодення 
є збільшення концентрації парникових газів 
в атмосфері, що утворюються внаслідок ан-
тропогенної діяльності та призводять до нега-
тивних змін у кліматичному балансі планети: 
підвищення температури, посух, повеней, 
зменшення запасів питної води, до кислотних 
дощів та ін. [3 – 5]. Для забезпечення сталого 
екологічного розвитку важливим є утримання 
балансу між поглинанням і  викидами пар-
никових газів. Враховуючи небезпеку виник-
нення парникового ефекту на  глобальному 
рівні, прийнято ряд важливих заходів, які б 
сприяли збереженню навколишнього природ-
ного середовища [3]. Найпотужнішим кроком 
стало підписання Паризької угоди, спрямо-
ваної на зниження рівня викидів парникових 
газів та обмеження зростання температури 
повітря до 2°С.

Одним із основних джерел парникових 
газів визнано сільське господарство, яке за 
об’ємом їх викидів хоч і поступається енер-
гетиці та промисловості, але є потужним 
джерелом забруднення як в Україні, так і на 
глобальному рівні [2, 6, 7]. Згідно з літера-
турними даними відомо, що від поголів’я 
тварин, яких утримують підприємства АПК, 
утворюється понад 52  млн т гною за рік 
[8, 9]. Накопичення тваринницьких відходів 
призводить до низки проблем, які зменшу-
ють ефективність ведення сільського госпо-
дарства, оскільки відходи стають вагомим 
джерелом забруднення довкілля [5, 9].

Важливим аспектом у  функціонуванні 
агропромислових підприємств залишається 
переробка відходів тваринництва з мінімаль-
ною шкодою для навколишнього природного 
середовища [1, 8]. Одним із перспективних, 
екологічно безпечних та енергетично вигід-
них напрямів розв’язання цієї проблеми є 
використання органічних відходів тварин-
ницьких об’єктів як альтернативних джерел 
енергії, зокрема отримання біогазу, що спри-
яє поліпшенню енергозабезпечення окре-
мих регіонів завдяки метановому анаероб-
ному зброджуванню гною [1, 4, 5, 7, 8, 10]. 
Біогаз утворюється внаслідок розкладання 

бактеріями органічного субстрату, який 
можна використовувати як природний газ 
і додаткове джерело енергії, палива й біо-
добрива [9, 10]. Отже, процес утилізації від-
ходів агропромислового комплексу, зокре-
ма гною, сприяє комплексному розв’язанню 
енергетичних, екологічних і  продовольчих 
проблем [1, 8]. Завдяки виробництву біогазу 
способом біологічної конверсії гною відбува-
ється зменшення виділення у  навколишнє 
природне середовище найважливішого пар-
никового газу — метану, як одного з кращих 
способів запобігання процесам глобального 
потепління [11, 12]. Відомо, що метан впли-
ває на парниковий ефект у 21 раз сильніше, 
ніж CO

2
 і здатний залишатися в атмосфері 

до 12-ти років, а також у 23 рази інтенсив-
ніше поглинає інфрачервоне випроміню-
вання, що сприяє створенню парникового 
ефекту  [11]. Отже, виробництво біогазу є 
ефективною та інвестиційно привабливою 
технологією, що зумовлюється наявністю 
значного сировинного потенціалу та низьким 
рівнем собівартості цього виду енергії [1, 7].

З огляду на це важливим науковим і прак
тичним завданням є розширення асортименту 
ефективних засобів для переробки органічних 
відходів тваринницьких комплексів, які б дали 
змогу збільшити обсяги виробництва додат-
кового енергетичного ресурсу — біогазу, тим 
самим забезпечивши мінімізацію негативних 
впливів на навколишнє середовище.

Мета досліджень  — установити ефек-
тивність дії природних мінералів на емісію 
парникових газів у гноєвому субстраті корів 
за мезофільних умов анаеробного зброджу-
вання (in vitro). 

Матеріали та методи. Дослідження 
проведено в лабораторії екології Інституту 
сільського господарства Карпатського ре-
гіону НААН. Проби гною для  визначення 
кількості вуглекислого газу і метану у  до-
сліджуваному субстраті (in vitro) відбира-
ли у ДП «ДГ «Оброшине», де утримується 
стадо української чорно-рябої молочної 
великої рогатої худоби західного внутріш-
ньопородного типу. Метаногенерувальну 
сировину (гній) досліджено у 3-разовій пов-
торності в  таких варіантах: І  — контроль 
(гній без унесення препаратів), II — з уне-
сенням мінералу глауконіту, 9  г; III  — із 
застосуванням мінералу вермикуліту, 40 г; 
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як у  контрольному варіанті, де анаероб-
не зброджування субстрату відбувалося 
завдяки природній мікрофлорі гною, так 
і  в дослідних аналогах із застосуванням 
природних мінералів.

У гноєвій масі корів визначали кислотність 
за допомогою приладу рН-Метр Тур N5170 
(виробництво Польща). У досліджуваному 
субстраті проводили визначення рівня вуг-
лекислого газу за методикою Н.В. Чибисової 
[13], СН

4
 — розрахунковим методом.

Одержаний цифровий матеріал опра-
цьовували методом варіаційної статистики 
за допомогою пакета прикладних програм 
Microsoft Excel та AtteStat.

Результати досліджень. Процес ме-
таногенезу здійснювали за оптимальних 

ІV — з унесенням перліту, 30 г; V — із за-
стосуванням мінералу цеоліту, 6 г.

Процес метанового бродіння проводи-
ли в  лабораторних умовах (in vitro), ви-
користовуючи колби, закриті пробками 
для  збереження герметичності та забез-
печення анаеробних умов. Біомасу (гній 
великої рогатої худоби), розведену водою 
у  співвідношенні 1:1, вносили у  дослідну 
ємкість. У процесі проведення досліджень 
на  кожному етапі метагенезу (гідроліз, 
окислення, ацетогенез, метаногенез) за 
мезофільного режиму бродіння в  дослі-
джуваному матеріалі підтримували темпе-
ратурний режим і контролювали рівень рН 
середовища. Упродовж експерименту до-
сліджуваний субстрат перемішували інтен-
сивним струшуванням ємкостей. Аналогічні 
умови перебігу процесу метаногенезу були 
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Рис. 1. Кількість виділеного вуглекислого 
газу у  варіантах із застосуванням природ-
них мінералів:  — контроль;  — глау-
коніт;   — вермикуліт;   — перліт;   — 
цеоліт
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Рис. 2. Кількість виділеного метану у варіан-
тах із застосуванням природних мінералів:  

 — контроль;  — глауконіт;  — вермикуліт; 
 — перліт;  — цеоліт

1. Кількість виділеного вуглекислого газу в процесі метаногенезу, мг/л

Доба Контроль Глауконіт Вермикуліт Перліт Цеоліт

1 9,60±0,02 9,60±0,16 9,99±0,15 9,87±0,08* 9,73±0,10
3 9,87±0,02 9,73±0,08 10,3±0,07** 9,99±0,13 9,87±0,11
6 9,87±0,04 9,73±0,21 10,4±0,11* 10,3±0,15 9,99±0,09
8 9,93±0,04 9,73±0,10 10,5±0,19* 10,5±0,07** 10,3±0,09*

10 9,99±0,05 9,73±0,20 10,6±0,14* 10,6±0,12** 10,4±0,06**
12 9,99±0,03 9,67±0,24 10,8±0,15** 10,6±0,09** 10,5±0,08**
14 9,99±0,02 9,60±0,08** 10,9±0,24* 10,7±0,05*** 10,6±0,09**
16 9,99±0,03 9,60±0,12* 10,9±0,27* 10,7±0,11** 10,6±0,08**
19 9,99±0,03 9,46±0,14* 10,9±0,27* 10,7±0,08** 10,7±0,12**
21 9,99±0,03 9,46±0,18* 10,8±0,13** 10,7±0,12** 10,6±0,19*
23 9,99±0,03 9,46±0,29 10,9±0,09*** 10,7±0,09** 10,6±0,12**

Примітка. Різниця між середнім арифметичним значенням статистично вірогідна за: *P<0,05; 
**Р<0,01; ***Р<0,001 (до табл. 1 і 2). 
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показників бродіння відповідно до методики 
В.В.  Шацького, О.Г.  Скляра, Р.В.  Скляра 
[14]. Інтенсивність процесу анаеробного 
зброджування органічних відходів залежить 
від оптимальних умов, на  створення яких 
впливає низка чинників. Одним із істотних 
показників, які впливають на  фермента-
тивну активність і  швидкість розмноження 
мікроорганізмів та синтез ними біогазу, є 
температурний режим [10, 15]. Процес ме-
таногенезу може відбуватися в  широкому 
діапазоні температур і починається при 6°С, 
оскільки, як відомо, за нижчої температу-
ри виділення метану припиняється [10]. 
Дослідження проведено за мезофільного 
режиму бродіння при підтриманні темпера-
тури в межах 25 – 33°С.

На стабільність процесу метаногенезу 
значний вплив має реакція поживного се-
редовища (рН). Аналізуючи у процесі фер-
ментації водневий показник, виявлено ко-
ливання його значень у межах 6,6 – 7,8, що 
свідчить про достатній рівень кислотності 
для розвитку бактерій. Оскільки відомо, що 
найінтенсивніше утворення біогазу відбува-
ється за значень рН, близьких до нейтраль-
них, тоді як при рН нижче 6,5 знижується 
активність бактерій, погіршується вихід біо
газу на 30 – 40%, а при 6,0 майже повністю 
гальмується розвиток метанової мікрофло-
ри [15]. У подальших дослідженнях після 
внесення у гноєвий субстрат природних мі-
нералів виявлено зростання рН з 7,8 до 9,0 
упродовж 23 діб, що свідчить про активацію 
ферментативної активності біомаси.

Одним із важливих параметрів метаново-
го зброджування також є час процесу фер-
ментації біомаси (експозиція зброджування). 
У більшості випадків за переробки органічних 
відходів процес метаногенезу відбувається 
впродовж 22 – 28-ми діб і  залежить від тем-
пературного режиму [15]. У нашому експери-
менті експозиція анаеробного зброджування 
з метою отримання біогазу була в рекомен-
дованих межах і становила 23 доби.

Одержано результати в  процесі прове-
дення досліджень у  лабораторних умовах 
(in vitro) з  унесенням природних мінералів 
до гноєвого субстрату (рис. 1, 2).

Аналіз результатів експериментальних 
досліджень свідчить, що використання при-
родних мінералів у досліджуваному мате-
ріалі, крім мінералу глауконіту, зумовлює 
збільшення виходу СО

2
 і СН

4
 завдяки під-

вищенню активності процесу анаеробного 
зброджування біомаси.

Виконано статистичну обробку результа-
тів досліджень виділення СО

2
 і СН

4
 на кон-

тролі та в дослідних зразках (табл. 1 і 2). 
Проведеними дослідженнями установ-

лено, що внесення у гноєвий субстрат ко-
рів природних мінералів  — вермикуліту, 
перліту та цеоліту збільшує вихід вуглекис-
лого газу і метану відповідно до контролю 
на  9, 7 та 6%. Водночас природний мі-
нерал глауконіт знижує у досліджуваному 
матеріалі рівень СО

2
 і СН

4
 на 5%.

Отже, експериментально доведено, що 
природні мінерали — вермикуліт, перліт і цео
літ підвищують в анаеробних умовах вихід 

2. Кількість виділеного метану в процесі метаногенезу, мг/л

Доба Контроль Глауконіт Вермикуліт Перліт Цеоліт

1 18,4±0,03 18,4±0,29 19,1±0,29 18,9±0,15* 18,6±0,19

3 18,9±0,04 18,6±0,15 19,6±0,14** 19,1±0,25 18,9±0,22

6 18,9±0,07 18,6±0,39 19,8±0,21* 19,6±0,28 19,1±0,18

8 18,9±0,07 18,6±0,19 20,1±0,36* 20,1±0,14** 19,6±0,19*

10 19,1±0,09 18,6±0,39 20,3±0,27* 20,3±0,24** 19,8±0,11**

12 19,1±0,07 18,5±0,45 20,5±0,29** 20,3±0,18** 20,1±0,14**

14 19,1±0,03 18,4±0,15** 20,8±0,45* 20,5±0,09*** 20,3±0,18**

16 19,1±0,06 18,4±0,22* 20,8±0,52* 20,5±0,21** 20,3±0,16**

19 19,1±0,05 18,1±0,26* 20,8±0,51* 20,5±0,16** 20,4±0,23**

21 19,1±0,05 18,1±0,35* 20,7±0,24** 20,4±0,22** 20,3±0,36*

23 19,1±0,05 18,1±0,55 20,8±0,18*** 20,4±0,18** 20,3±0,22**
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Эффективность действия природных 
минералов на эмиссию парниковых га­
зов в субстрате навоза

Цель. Установить эффективность дей-
ствия природных минералов на  эмиссию 
парниковых газов в  гноевом субстрате ко-
ров при мезофильных условиях анаэроб-
ного сбраживания (in vitro). Методы. 
Исследования проведены с  использова-
нием химических, аналитических и матема-
тико-статистических методов. В процессе 
проведения исследований на каждом этапе 
метагенеза (гидролиз, окисление, ацетоге-
нез, метаногенез) при мезофильном режиме 
брожения в исследуемом материале под-
держивали температурный режим и контро-
лировали уровень рН среды. На протяже-
нии эксперимента исследованный субстрат 
перемешивали интенсивным стряхиванием 
емкостей. В гноевой массе коров опреде-
ляли кислотность при помощи рН-Метр Тур 
N5170 (производство Польша). В исследу-
емом субстрате определяли уровень угле-
кислого газа по методике Н.В. Чибисовой, 
СН

4
 — расчетным методом. Результаты. На 

основе проведенных исследований установ-
лено, что внесение в исследуемый субстрат 
природных минералов — вермикулита, пер-
лита и  цеолита содействует увеличению 

ферментативной активности коровьего на-
воза соответственно на 9, 7 и 6% по срав-
нению с  контролем (навоз без внесения 
препаратов). Природный минерал глауконит 
(in vitro) снижает уровень СО

2
 и СН

4
 на 5% 

в гноевом субстрате в соответствии с контр-
олем. Выводы. Экспериментально дока-
зано, что более эффективное воздействие 
на процесс метаногенеза наблюдается при 
применении вермикулита, который увеличи-
вает выделение углекислого газа и метана 
в коровьем навозе, в то же время природ-
ный минерал глауконит дезактивирует про-
цесс брожения и  выделение парниковых 
газов, а  следовательно, глауконит можно 
использовать как средство для уменьшения 
выбросов парниковых газов.

Ключевые слова: навоз, парниковые 
газы, метан, углекислый газ, коровы, при-
родные минералы, метаногенез.
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Efficiency of action of natural minerals at 
emission of greenhouse gases in substratum 
of dung

The purpose. To determine efficiency of natural 
minerals at emission of greenhouse gases in dung 
substratum of cows under mesophilic conditions 
of anaerobic fermentation (in vitro). Methods. 
Researches are lead with the use of chemical, 
analytical and mathematical-statistical methods. 

Установлено, що найефективнішу дію 
на  процес метаногенезу із досліджува-
них природних мінералів за мезофільного 
режиму бродіння в  анаеробних умовах 
виявляє вермикуліт, збільшуючи рівень 
СО

2
 і  СН

4
 на  9%, тоді як глауконіт де-

зактивує процес бродіння та виділення 
парникових газів на  5%. Перспективи 

подальших досліджень спрямовані на по-
шук розширеного асортименту ефек-
тивних засобів для зниження або інтен-
сифікації виходу біогазу під час переробки 
органічних відходів тваринництва та 
раціонального використання енергії біо
маси відходів сільськогосподарського ви-
робництва.

Висновки

біогазу з коров’ячого гною та можуть бути ви-
користані як стимулятори інтенсифікації ви-
ходу біогазу, тоді як глауконіт — забезпечує 

зниження викидів парникових газів, а отже, 
запобігає забрудненню навколишнього при-
родного середовища.
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Бібліографія

They maintained fixed temperature for each stage 
of metagenesis (hydrolysis, oxidation, acetogenesis, 
metanogenesis) at mesophilic regimen of 
fermentation in the probed material  and monitored 
the pH level of the medium. In experiment the 
probed substratum was intensely mixed by shaking 
containers. In dung mass of cows they determined 
acidity by means of pH-meter Tur N5170 (Poland). 
In the probed substratum they determined the 
level of carbonic gas by N.V. Chibisova technique, 
and СН

4
  — by calculation method. Results. On 

the basis of the lead researches it is fixed that 
importation into the probed substratum of natural 
minerals  — vermiculite, pearlite and zeolite  —  
increases enzymatic activity of cow dung on 9; 7 

and 6% accordingly in comparison to control (dung 
without preparations). Natural mineral glauconite 
(in vitro) reduces the level of СО

2
 and СН

4
 on 5% 

in dung substratum as compared to the control. 
Conclusions. Experimentally it is proved that more 
effective impact on metanogenesis process was 
application of vermiculite which increases evolvation 
of carbonic gas and methane in cow dung, at the 
same time natural mineral glauconite deactivates 
fermentation and selection of greenhouse gases 
and consequently, glauconite can be used as means 
for decreasing blow out of greenhouse gases.

Key words: dung, greenhouse gases, methane, 
carbonic gas, cows, natural minerals, metanogenesis.
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