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Аннотация. В связи с развитием альтернативной энергетики отходы живот-
новодства и  перерабатывающих предприятий все чаще рассматриваются 
в качестве косубстратов для бигазовых станций. Боенские отходы обладают 
высоким потенциалом и при подборе оптимальной технологии переработки 
могут покрывать значительную долю производственных затрат. Несмотря 
на это, при биоконверсии в биогаз они могут создавать трудности техноло-
гического характера: высокое содержание в них белка ведет к высокой на-
грузке по аммонийному азоту, к которой должна быть устойчива микрофло-
ра биореактора. В данной работе авторами было проведено исследование 
осадка флотационного шлама предприятия по убою и переработке свиней. 
На основании данного исследования представлены результаты и выводы.
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Введение

Впроцессе убоя и переработки сельскохозяйствен-
ных животных образуются отходы, включающие 
кровь, обрезь, слизистые оболочки, участки и со-

держимое желудочно-кишечного тракта, мездру и  др. 
[1]. В связи с доступностью, энергетической и биологи-
ческой ценностью, биоразлагаемостью такие отходы 
обладают высоким экономическим потенциалом. Вне-
дрение современных малоотходных технологий позво-
ляет максимально извлекать ценные компоненты отхо-
дов и превращать их в полезные продукты, в том числе 
и  в  энергоносители. При использовании оптимальных 
способов переработки такого биоматериала доходы 
от  нее могут превышать прибыль от  реализации ос-
новной продукции, что способно значительно снизить 
себестоимость последней, а  также повысить экологи-
ческую безопасность пищевых и  перерабатывающих 
цехов [2, 1].

Литературный обзор

Сточные воды предприятий по переработке сельско-
хозяйственных животных богаты органическими веще-
ствами (до 90%) и при неправильной утилизации нано-
сят значительный вред окружающей среде. Основными 
способами их очистки являются отстаивание в песколов-
ках, жироловках, отстойниках, разделение на  фракции, 
флотация, коагуляция, очистка на  полях фильтрации, 
биологические пруды и  биофильтры, аэробная и  анаэ-
робная ферментация и т. д.

Песколовки, жироуловители и  отстойники позволя-
ют извлечь из сточных вод до 60–65% нерастворенных 
и всплывающих примесей. Эти отходы богаты жиром, их 
годовой объем в нашей стране достигает около 250 тыс. 
тонн. Они способны забивать канализационную систему, 
их запрещено сбрасывать в  водоемы. Как правило, их 
утилизируют путем захоронения. Ввиду своего химиче-
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ского состава осадок, всплывшая жировая масса и фло-
тационная пена могут служить ценным сырьем для даль-
нейшей переработки [3].

Каныга — содержимое желудка животных — исполь-
зуется в  качестве удобрений, служит сырьем для полу-
чения термоизоляционного материала, кормовых дрож-
жей, витамина B12, при приготовлении вареных кормов 
для свиней и  птицы, а  также для производства топлив-
ного метана [3].

Таким образом, отходы боен представляют собой 
неоднородную смесь, включающую зачастую ткани жи-
вотных, содержимое желудочно-кишечного тракта и др. 
в  этом случае обеспечение биобезопасности является 
сложной задачей [4]. Их утилизация в России и за рубе-
жом может осуществляться несколькими способами, 
включая компостирование, переработку в  кормовую 
продукцию, включая рендеринг, и  анаэробное сбражи-
вание. Каждый способ имеет свои недостатки и  преи-
мущества. Так, во время компостирования в атмосферу 
выделяются значительные количества метана и  закиси 
азота. При анаэробном сбраживании выбросы парнико-
вых газов гораздо ниже, так как емкости, в которых про-
текают процессы, и куда выделяются продукты реакций, 
герметичны [4].

Согласно регламенту по обращению с побочной про-
дукцией животноводства в Германии (TNP-VO 1774/2002), 
содержимое желудочно-кишечного тракта животных, 
флотационный шлам и  подобные отходы перед утили-
зацией следует подвергать обработке при температуре 
от  133ºС и  выше и  давлении не  менее 3 бар в  течение 
как минимум 20 минут. Далее их можно использовать 
в  качестве субстратов в  биогазовой установке, компо-
стировать, вводить в состав кормов, вносить в почву [5, 
6]. И хотя на сегодняшний день боенские отходы играют 
второстепенную роль как сырье для получения биогаза, 
они могут покрывать до  49% потребности предприя-
тия в энергии [7, 8]. Например, на биогазовой установке 
в  Сент-Мартине (Австрия), функционирующей совмест-
но со  скотобойней и  перерабатывающей непищевые 
боенские отходы (кровь, задняя кишка, содержимое же-
лудков, жир), произведенное из биогаза электричество 
подается в  сеть, а  вырабатываемое в  котельной тепло 
используется на бойне и покрывает 80% ее потребности 
в энергии [9].

В последнее время в связи с развитием альтернатив-
ной энергетики данное сырье все чаще рассматривается 
в  качестве косубстрата для бигазовых станций. Однако 
недостаток информации о его особенностях на практике 
может привести, например, к закислению содержимого 
реактора, выходу из строя теплоэлектроцентрали и дру-
гим проблемам [7].

Исследованиями в сфере переработки боенских от-
ходов в биогаз занимаются ученые стран Африки, Азии, 
Европы, Австралии. P. Klintenberga с соавт. изучали био-
газовый потенциал субстратов бойни в Намибии, пред-
ставленных смесью навоза, крови, содержимого желуд-
ка и  кишечника овец в  разных соотношениях. Лучшие 
результаты показала смесь содержимого желудка и ки-
шечника: выход биогаза составил около 32,5 мл из  1  г 
органического вещества (мл/г оСВ) с содержанием ме-
тана порядка 94% (что соответствует специфическому 
выходу метана 30,55 мл/г оСВ) [10]. Pratima KC и Bhakta 
Bahadur Ale установили, что выход биогаза из боенских 
отходов в  Непале на  разных предприятиях в  среднем 
составляет 201 мл/г оСВ, содержание метана — от 48,5 
до 59,7% [11].

Согласно A. Ware и  N. Power, отходы переработки 
крупного рогатого скота с  высоким содержанием жира 
(28,4%) обеспечивают выход метана до 641,55 мл/г оСВ 
[8]. В другом исследовании этих авторов специфический 
выход метана из  отходов переработки крупного рога-
того скота составил 515,47 мг/л оСВ, из остатков мягких 
тканей и  слизистых оболочек сельскохозяйственной 
птицы (кур) — 499,11 мг/л оСВ при инкубации субстратов 
в течение 30 суток, а из отходов переработки свиней — 
465,34 мг/л оСВ (время инкубации — 50 суток); предва-
рительная пастеризация субстратов не  проводилась 
[12]. В исследованиях P. D. Jensen с соавт. специфический 
выход метана из  содержимого желудочно-кишечного 
тракта крупного рогатого скота составил от  242 до  337 
мл/г оСВ [13].

По данным A. Ware и N. Power, специфический выход 
метана из пены флотационного шлама при переработке 
птицы достигает 261,35 мл/г оСВ, из  смеси отходов — 
594,59 мл/г оСВ [14].

В исследованиях P. W. Harris и B. K. McCabe энергетиче-
ский потенциал сточных вод и жира с жироловок бойни 
при анаэробной ферментации составляет соответствен-
но 278 и 271 мл/г оСВ [15].

M. A. Rouf с  соавт. установлено, что биогазовая про-
дуктивность каныги в  смеси с  навозом крупного рога-
того скота в  разных соотношениях составляет от  160 
до  270 мл/г оСВ с  содержанием метана от  72 до  76%. 
Степень разложения органического вещества — от 28,26 
до 32,29% [16].

Несмотря на высокий биоэнергетический потенциал, 
при переработке в  биогаз боенские отходы могут со-
здать трудности технологического характера. Они бога-
ты белком, что ведет к высокой нагрузке по аммонийно-
му азоту, к которой должна быть устойчива микрофлора 
биореактора.
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Концентрации азотсодержащих соединений оказы-
вают значительное влияние на  протекание процесса 
ферментации. При повышении значений рН и  темпе-
ратуры в  содержимом реактора растет концентрация 
аммиака, который является токсичным для местной 
микрофлоры. Предел устойчивости к  его концентра-
циям для биоценоза каждой установки индивидуален 
[17, 5]. A.E.W. Ek и соавт. отмечают, что для стабилизации 
процесса ферментации при переработке боенских от-
ходов время нахождения субстрата в реакторе должно 
быть более длительным, по  сравнению с  биогазовыми 
установками, работающими на  навозе и  растительном 
сырье. Для культивирования окисляющей ацетат син-
трофной мезофильной микрофлоры в  таких реакторах 
требуется 45–55 дней [17].

Белгородская область России — развитый аграрный 
регион, где успешно функционируют животноводче-
ские комплексы и предприятия по убою и переработке 
сельскохозяйственных животных и  птицы. Свиновод-
ство и  птицеводство здесь особенно развиты. Отходы 
боен чаще всего используются в приготовлении комби-
кормов, а непищевые — такие как флотационный шлам, 
каныга и  т. п. — вносятся в  почву в  качестве удобрения. 
В  области сданы в  эксплуатацию две биогазовые стан-
ции; одна из них использует в качестве косубстрата от-
ходы мясокомбината, которые при переработке свиней 
могут достигать 20% от живой массы, и 10% от их пред-
ставлены желудочно-кишечным трактом и его содержи-
мым [6]. Биогазовыми станциями непрерывно ведется 
поиск наиболее дешевых и  эффективных субстратов, 
и в последнее время интерес представляют непищевые 
боенские отходы.

Материалы  
и методы

Исследования проведены на базе Белгородского го-
сударственного аграрного университета имени В. Я. Го-
рина.

Материал исследования — осадок флотационного 
шлама, содержимое желудков свиней (каныга).

При проведении эксперимента руководствовались 
методиками, приведенными в  DIN38~<414 (S8) и  VDI 
4630 [18–19]. Он включал подготовительную стадию, 
анаэробную ферментацию и период досбраживания.

В  ходе подготовительной стадии были определены 
исходные параметры сырья и рассчитаны нормы загруз-
ки реакторов. Массовая доля влаги, сухого вещества 
(СВ), золы и органических веществ в субстратах и иноку-
луме определяли по методикам, описанным в сборнике 
D. Pfeiffer [20].

Для проведения эксперимента использовалась уста-
новка периодического принципа действия (batch-систе-
ма), состоящая из герметично закупоренных стеклянных 
колб (биореакторов) объемом 300 мл каждая. Подогрев 
реакторов осуществлялся с помощью водяной бани, ос-
нащенной измерителем-регулятором универсальным 
«ОВЕН ТРМ 138» (Россия) и термодатчиками. Фермента-
цию субстратов проводили в мезофильном температур-
ном режиме (37±0,5ºС) в течение 35 суток (стандартная 
минимальная продолжительность batch-эксперимен-
тов) при регулярном перемешивании. Досбраживание 
осуществлялось в  течение 15 суток при той  же темпе-
ратуре, но  без перемешивания. Образующийся биогаз 
по трубкам поступал в пластиковые мешки объемом 3 л 
каждый. Отбор газа проводили еженедельно (а на ста-
дии досбраживания — в начале и в конце этапа). Объем 
биогаза определяли с  помощью колбы для Хоэнхайм-
ского теста выхода биогаза [21], состав (объемную долю 
метана и некоторых других газов) — с помощью газоа-
нализатора «Optima — 7 Biogas» (Германия).

Для обеспечения сравнимости результатов исследо-
вания объем газа приводили к  нормальным условиям 
по уравнению (1):

V0=(P*V*T0)/(T*P0),  (1)

где:
V0 — объем сухого газа при нормальных условиях, 

млн.,
V — зарегистрированный объем газа, мл,
P — давление газа в момент измерения, мбар,
P0 — атмосферное давление при н. у.; P0 = 1013 мбар,
T0 –температура воздуха при н. у.; T0 = 273 K,
T — температура биогаза, K.
Каждый субстрат исследовали в трех повторениях.
Результаты и обсуждение

Массовая доля сухих веществ и  органики являются 
основными показателями для расчета норм загрузки 
реакторов. В  производственных условиях они особен-
но важны: если субстрат будет недостаточно жидким, 
то  в  распространенных на  сегодняшний день конструк-
циях биогазовых установок будет сложно осуществлять 
его перекачивание и перемешивание, при этом затрудня-
ется выход пузырьков образующегося газа из биомассы.

На основе характеристик субстратов осуществляется 
проектирование биогазовых установок. Органическое 
вещество является сырьем для производства биогаза 
микроорганизмами, его массовая доля оказывает непо-
средственное влияние на продуктивность субстратов.

В  нашем эксперименте оба субстрата достаточно 
жидкие (табл.  1), но  с  высоким содержанием органиче-
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ского вещества. Разница по  содержанию в  них сухого 
вещества и органики незначительна — в пределах 1–2%. 
Оба субстрата представляют собой неоднородную ка-
шицу с хлопьями, частицами жира, слизистых оболочек 
и т. п.; осадок флотационного шлама бурого цвета, каны-
га — зеленовато-коричневого.

Нормы загрузки реакторов рассчитывали таким об-
разом, чтобы соотношение массы оСВ инокулума и оСВ 
субстрата в  реакторе составило 2:1 (табл.  2). Экспери-
ментальные варианты были представлены смесью суб-
стратов и  инокулума, нулевой — инокулумом. Рабочий 
объем реактора — 250 мл.

Суммарный выход биогаза за весь период (фермента-
ция и досбраживание) по каждому варианту в среднем 
составил 327,95±94,82, 688,59±106,95 и  1930,89±161,41 
мл для инокулума, каныги и осадка флотационного шла-
ма соответственно; содержание метана — в  среднем 
6,35, 5,72 и 24,44% соответственно. Специфический вы-
ход биогаза и метана для субстратов с учетом продуктив-
ности инокулума приведены в таблице 3.

Для корректировки продуктивности субстратов в ка-
ждом варианте из суммарного объема образовавшегося 
биогаза/метана вычитали долю биогаза/метана, прихо-
дящуюся на  инокулум в  данном варианте. Последнюю 

вычисляли, основываясь на  количестве оСВ загружен-
ного в реактор инокулума и его продуктивности, рассчи-
танной по данным нулевого варианта.

Таким образом, изученные субстраты показали от-
носительно невысокую продуктивность, по  сравнению 
с результатами исследований A. Ware и N. Power. Однако, 
отличался вид и  химический состав субстратов — ука-
занные авторы тестировали смешанные отходы убоя 
и  переработки свиней, содержащие 27,9% СВ и  95,2% 
оСВ. К тому же, здесь мог проявиться и эффект масшта-
бирования — A. Ware и N. Power использовали реакторы 
объемом 1000 мл (рабочий объем — 900 мл).

Немаловажное значение имеет продолжительность 
ферментации [12]. В  нашем эксперименте она была не-
достаточной, о  чем свидетельствует резкий рост про-
дуктивности субстратов после 42-го дня эксперимента 
(рис. 1–2). В варианте с каныгой отмечено два пика газо-
образования: первый приходится на конец первой неде-
ли, второй — в течение пятой недели (рис. 1). В варианте 
с осадком флотационного шлама первый пик также при-
ходится на конец первой недели, второго пика не наблю-
далось — начиная с  третьей недели, газообразование 
стало расти. Кривая свидетельствует, что данный суб-
страт не достиг второго пика газообразования. Первый 
пик обусловлен биодеградацией простых углеводов, 

Таблица 1. Исходные параметры сырья

Исследуемый материал Массовая доля 
влаги,%

Массовая доля сухого 
вещества,%

Массовая доля 
органического 
вещества% от СВ

Массовая доля золы,% 
от СВ

Инокулум 92,68±0,03 7,32±0,03 71,95±0,40 28,05±0,40
Каныга 93,71±0,14 6,29±0,14 91,48±0,75 8,52±0,75
Флотационный шлам 
(осадок)

92,52±0,21 7,48±0,21 89,59±0,40 10,41±0,40

Таблица 2. Загрузка реакторов

Вариант
Загрузка сырья, г на реактор Нагрузка по оСВ, г на реактор

инокулум субстрат оСВ инокулума оСВ субстрата оСВ в сумме

Инокулум 250,00 - 13,16 - 13,16

Каныга 172,36 77,64 9,08 4,47 13,55

Флотационный шлам 
(осадок)

180,27 69,73 9,49 4,68 14,17

Таблица 3. Биогазовая продуктивность субстратов

Субстрат Специфический выход биогаза, млн/г 
оСВ

Специфический выход метана, млн/г 
оСВ

Каныга 103,45±23,92 2,56±0,93

Флотационный шлам (осадок) 362,39±34,52 97,53±16,20
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а дальнейший рост газообразования — более сложных 
веществ (жиров, протеина, некоторой доли клетчатки 
и т. п.), которые за 50 дней эксперимента не успели пол-
ностью разложиться.

Содержание метана в биогазе в варианте с осадком 
флотационного шлама с  конца третьей недели экспе-
римента начало резко расти (рис. 2), достигнув в конце 
четвертой недели 12,62%, пятой — 24,84, в конце перио-
да досбраживания — 50,62%. Рост объемной доли мета-
на в биогазе в варианте с каныгой отмечен лишь спустя 
пять недель ферментации, максимальное значение — 
16,52%. Валовый выход метана рассчитали на  основе 
валового выхода биогаза и объемной доли в нем метана 
(рис. 2).

В обоих экспериментальных вариантах пики метано-
образования плавные, приходятся на конец первой не-
дели ферментации. Далее отмечается некоторое сниже-
ние продуктивности; в варианте с каныгой синтез метана 
начал плавно увеличиваться с пятой недели. Образова-
ние метана из осадка флотационного шлама стало плав-
но расти после третьей недели ферментации, а  после 
четвертой недели отмечается резкое увеличение вало-
вого выхода метана.

Для полнейшего разложения входящих в состав суб-
стратов веществ и  для лучшей адаптации микрофлоры 
необходима более длительная ферментация. Не исклю-
чено, что микроорганизмы инокулума не успели адапти-
роваться к  боенским отходам, так как предоставившая 
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Рис. 1. Динамика образования биогаза

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

0 10 20 30 40 50 60

О
бъ

ем
 м

ет
ан

а,
 м

л

Продолжительность ферментации, суток

Инокулум

Каныга

Флот.шлам

Рис. 2. Динамика образования метана
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инокулум биогазовая станция использует другие суб-
страты — навоз свиней, кукурузный силос, жом сахар-
ной свеклы.

В каныге довольно низкое содержание сухих веществ. 
В  органическом веществе, вероятно, преобладает клет-
чатка, входящая в  состав зерна и  далее — комбикорма. 
Она переваривается свиньями хуже, чем белки, жиры 
и простые углеводы, поэтому ее массовая доля в содер-
жимом желудочно-кишечного тракта растет. Что касает-
ся осадка флотационного шлама, то в нем, скорее всего, 
преобладают жиры и белки, требующие для разложения 
анаэробной микрофлорой достаточно длительного вре-
мени.

Заключение

Специфический выход биогаза из  осадка фло-
тационного шлама и  каныги от  убоя и  переработ-
ки свиней составил соответственно 362,39±34,52 

и  103,45±23,92  млн/г оСВ, специфический выход ме-
тана — соответственно 97,53±16,20 и  2,56±0,93  млн/г 
оСВ. Это заниженная продуктивность, и  потенциал 
субстратов гораздо выше. Такой результат может быть 
обусловлен недостаточной продолжительностью фер-
ментации, т. е. недостаточной адаптацией микрофлоры 
инокулума к субстратам и неполным разложением ор-
ганики.

Таким образом, осадок флотационного шлама, 
по сравнению с каныгой, представляет гораздо больший 
интерес как субстрат для производства биогаза.

В дальнейшем будет изучен химический состав фло-
тационного шлама (массовая доля сырого жира, сырого 
протеина, сырой клетчатки и  безазотистых экстрактив-
ных веществ), степень разложения органики; будет уве-
личена продолжительность batch-эксперимента; будет 
использован инокулум с  адаптированной к  исследуе-
мым субстратам микрофлорой.
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