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Накопичення екологічно небезпечних сільськогосподарських відходів, зокрема коров’ячого 
гною, що не піддаються належній утилізації, створює екологічну загрозу для довкілля. 
Під час енергетичної кризи пошук альтернативних шляхів отримання енергії також 
є одним з найбільш нагальних завдань сьогодення. Коров’ячий гній є перспективним як 
субстрат для анаеробного зброджування з отриманням цінного енергоносія — метану. 
Однак низька ефективність процесу спонукає до дослідження його закономірностей 
та оптимізації. Метою роботи була розробка підходу метанового зброджування 
коров’ячого гною за використання конверсійної сукцесії для його ефективної утилізації 
з отриманням цінного енергоносія. Було використано такі методи: потенціометричне 
вимірювання pH і Eh, хроматографічне визначення складу газової фази. Для дослідження 
закономірностей метанового зброджування коров’ячого гною було проаналізовано такі 
варіанти: 1. Зброджування гною автохтонним мікробіомом без регуляції рН се редовища; 
2. Ферментація гною за додавання як інокуляту збродженого осаду метантенку без 
регуляції рН; 3. За додавання збродженого осаду метантенку та з регуляцією рН.  
В результаті показано, що зброджування коров’ячого гною автохтонним мікробіомом 
є неефективним, а вихід метану становить лише 20 л/кг субстрату, що може бути 
пов’язано із інгібуванням мікробіому кінцевими продуктами. Конверсійна сукцесія, тоб-
то заміна автохтонного мікробіому, за рахунок внесення біомаси збродженого осаду 
метантенку забезпечила підвищення виходу метану до 230 л/кг субстрату. Регуляція 
рН середовища як одного із ключових факторів, що впливають на ріст мікроорганізмів 
та ефективність процесу загалом, збільшила вихід метану до 280 л/кг субстрату. 
Отже, зміна мікробіому та регуляція рН дали змогу підвищити ефективність мета-
нового зброджування коров’ячого гною у 14 разів. Такий підхід є перспективним для 
ефективної деструкції коров’ячого гною з отриманням цінного енергоносія — метану. 
Отримані результати можуть бути основою для подальшого розвитку природоохорон-

них та енергетичних мікробних біотехнологій.
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Вступ
Вичерпання запасів викопного палива 

та криза його застосування, накопичення 
величезних об’ємів органічних відходів, що 
потребують утилізації, розробка нової еко-
номічної концепції для зменшення викиду 
в атмосферу парникових газів та сталого 
розвитку спонукали до пошуку альтерна-
тивних шляхів отримання енергії [1–4].

Анаеробне зброджування є широко роз-
повсюдженим процесом, що дає можливість 
отримувати цінний енергоносій – метан із 
екологічно небезпечних органічних сполук. 
Перевагою застосування анаеробного збро-
джування у промисловості є його гнучкість, 
тобто можливість застосування як субстра-
ту широкого спектра органічних сполук му-
ніципальні та промислові органічні відхо-
ди, рослинні рештки, сільськогосподарські  
відходи, зокрема гній худоби [5; 6].©  В.М. говоруха, о.А. гаврилюк, і.о. Біда,  
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Його застосування у промислових 
масштабах дає змогу не тільки отримува-
ти метан як альтернативне паливо, але і 
утилізувати органічні відходи, очищуючи 
довкілля та зменшуючи викиди парнико-
вих газів [7].

Сільське господарство продукує великі 
об’єми органічних відходів, що потребують 
належної утилізації. Одним із основних 
відходів є гній худоби, зокрема коров’ячий. 
Його накопичення на сільськогосподар-
ських підприємствах спонукає до пошуку 
шляхів утилізації. Серед них одним із най-
перспективніших є метанове зброджуван- 
ня коров’ячого гною. Його разом з іншими 
сільськогосподарськими відходами широко 
застосовують у метантенках. Показано, що 
вихід метану за зброджування сільсько-
господарських відходів може сильно варі-
ювати від 0,013 до 0,331 м3/кг субстрату, 
що залежить від складу субстрату та умов 
зброджування [7–9].

Не зважаючи на широке застосування 
коров’ячого гною як субстрату для отри-
мання метану, тривалість процесу залиша-
ється довгою та низько ефективною. Це 
знижує ефективність процесу та робить 
промислові технології нерентабельними  
[9; 10]. Підбір умов зброджування та ефек-
тивного мікробного угруповання дасть 
можливість збільшити вихід метану та 
зменшити тривалість процесу, створюючи 
перспективи високоефективного промис-
лового застосування, прискорення розвит-
ку альтернативної енергетики та зменшен-
ня залежності від викопного палива.

Таким чином, метою роботи була роз-
робка підходу метанового зброджування 
коров’ячого гною за використання конвер-
сійної сукцесії для його ефективної утилі-
зації з отриманням цінного енергоносія.

АнАліз остАнніх досліджень  
і публікАцій

Анаеробна деструкція органічних відхо-
дів є добре відомим і поширеним процесом 
у промисловості для отримання біометану. 
Її активно застосовують для утилізації від-
ходів харчової промисловості, органічної 
фракції муніципальних відходів, сільсько-

господарських відходів. Перевагами цього 
процесу є можливість багатократно змен-
шувати об’єм відходів та попереджувати 
забруднення довкілля, отримувати добрива 
та біометан. Так, у 2017 р. було отримано 
1,94 млрд м3 біогазу, що було результатом 
зброджування близько 5 % органічних від-
ходів, накопичених в Європі [7; 10; 11].

Із розвитком суспільства, зростанням 
чисельності населення кількість тварин 
на сільськогосподарських підприємствах 
і фермах постійно зростає, і, відповідно, 
зростає кількість гною [12]. Так, у Вели-
кій Британії щороку вирощується близь-
ко 10 млн гол. великої рогатої худоби,  
у США — 94 млн, в Індії — 186 млн, Бра-
зилії — 218 млн. У результаті цього проду-
кується мільйони тонн коров’ячого гною. 
Наприклад, у США продукується близько 
24 млн т гною на рік (у перерахунку на 
суху масу) [13]. Накопичення гною приз-
водить до загострення таких проблем, як 
неконтрольовані викиди парникових газів, 
розвиток патогенних мікроорганізмів, за-
бруднення поверхневих та ґрунтових вод 
тощо.

Домінуючим відходом у сільському гос-
подарстві є коров’ячий гній, що містить 
широкий спектр субстратів як вуглеводов-
місних, так і білкових, а також уже сфор-
моване метаногенне мікробне угруповання. 
Не зважаючи на це, показано, що зброджу-
вання лише гною призводить до отримання 
меншого виходу метану. Це пов’язують із 
наявністю у складі важкозброджуваних 
сполук, зокрема лігнінових комплексів 
[12; 14]. Співвідношення у гної C/N (5–8) 
є нижче, ніж це необхідно для стабільного 
анаеробного зброджування (15–30). Також 
високу концентрацію вільного токсичного 
аміаку та наявність інших потенційних ін-
гібіторів метаногенезу розглядають як фак-
тори, що знижують ефективність зброд - 
жування гною. Крім того, ефективність 
процесу сильно залежить від умов, зокрема 
температури, рН, редокс-потенціалу, спів-
відношення С/N, мікробіому, мікроелемен-
тів, типу реакторів та ін. [12; 15; 16].

Показано, що за зброджування ко ро-
в’ячого гною вихід метану є низьким та 
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становить лише 23–26 л/кг субстрату [17]. 
Тому у більшості досліджень для підви- 
щення ефективності зброджування коро-
в’ячого гною та збільшення виходу метану 
застосовують додаткові субстрати (кукуру-
дзяний силос, солома пшениці, харчові від-
ходи тощо) для підвищення виходу метану 
[18]. Так, показано, що за зброджування 
гною із додаванням біомаси розторопші 
(Silybum marianum) вихід метану становив 
271 л/кг субстрату. За додавання соломи 
пшениці вихід метану зростав на 33% до 
263 л/кг субстрату [13]. За використання 
у якості ко-субстрату відходів промислової 
переробки оливок, вихід метану становив 
179 л CH4/кг субстрату. За термофільного 
зброджування коров’ячого гною з гліцери-
ном, що був отриманий при виробництві 
біодизелю, вихід метану становив 348 л 
CH4/кг субстрату [19; 20].

Велику роль у ефективності метано-
генезу відіграє мікробне угруповання [21].  
Низький вихід метану за зброджування 
власне коров’ячого гною може бути пов’я-
заним із низькою продуктивністю вико-
ристовуваного мікробіому. У такому разі 
підвищення виходу метану може бути до-
сягнуто за допомогою підбору високоефек-
тивного мікробіому, оптимізації та регуля-
ції бродіння.

мАтеріАли  
тА методи досліджень

Для проведення досліджень метанового 
зброджування коров’ячого гною викорис-
товували зразок гною, що було відібрано у 
с. Сестринівка (Вінницька обл., Україна).

Зброджування проводили у флаконах 
об’ємом 250 мл. У флакони додавали по  
15 г вологого коров’ячого гною, 130 мл во-
допровідної води та у двох варіантах 5 г 
інокуляту — збродженого осаду метантен-
ку (ЗОМ). Флакони герметично закривали 
гумовими пробками і металічними фікса-
торами. В першому варіанті експеримен-
ту проводили зброджування коров’ячого 
гною за участю автохтонного мікробіому 
без регуляції рН, у другому — за додавання 
ЗОМ і без регуляції рН, у третьому — за 
додавання ЗОМ та регуляції рН. Значення 

рН регулювали за допомогою титрування 
насиченим розчином NaHCO3. Культиву-
вання проводили за температури 37°С.

Для визначення ефективності процесу 
контролювали такі параметри: рН, редокс-
потенціал (Eh), об’єм газу та склад газової 
фази.

Потенціометричне вимірювання показ-
ників pH і Eh проводили за допомогою 
іономіра універсального EZODO MP-103 з 
виносними електродами і термодатчиком. 
Для вимірювання рН та Eh використову-
вали комбіновані керамічні хлорсрібні 
електроди Ezodo з BNC роз’ємами — мо-
делі PY41 та PO50 відповідно.

Об’єм синтезованого газу вимірювали 
після визначення складу газової фази. Для 
визначення об’єму газу використовували 
водоналивний герметичний газгольдер, об-
ладнаний трубками та металічними гол-
ками для видалення газу. Після кожного 
вимірювання газгольдер повністю запов-
нювали водою задля коректного визначен-
ня складу газової фази.

Склад газової фази визначали за стан-
дартною методикою на газовому хромато-
графі ЛХМ-8-МД. Використовували дві 
сталеві колонки — перша (І) для аналізу 
Н2, О2, N2 і СН4, друга (ІІ) — для аналі-
зу СО2. Параметри колонок: І — l = 3 м,  
d = 3 мм, сорбент 13Х (NaX); ІІ — l = 2 м, 
d = 3 мм, сорбент Porapak-Q; температура 
колонок, випарника і детектора (катаро-
метра) + 50°С, струм детектора — 50 мА.  
Газ-носій – аргон; швидкість протоку  
газу — 30 мл/хв. Вміст газів (%) розрахо-
вували за стандартною методикою за пло- 
щею піків компонентів газової фази [22].

Ефективність зброджування визнача- 
ли за:

1) тривалістю зброджування субстрату 
(Т);

2) виходом метану, що визначався як 
кількість літрів метану, синтезованого  
з 1 кг абсолютно сухої маси гною.

Критеріями завершення процесу слугу-
вали: стабілізація параметрів рН та редокс-
потенціалу, припинення газоутворення, 
зменшення концентрації CH4 в газовій 
суміші.
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результАти  
тА їх обГоВорення

Коров’ячий гній є одним із найпоши-
реніших відходів сільського господарства. 
Хоча його широко застосовують як добри-
во для збільшення родючості ґрунтів чи як 
субстрат для метантенків, проблема його 
ефективної утилізації досі залишається не 
вирішеною.

Наш підхід для прискорення та збіль-
шення ефективності метанового зброд-
жування коров’ячого гною базується на 
принципі конверсійної сукцесії. За нашим 
визначенням, конверсійна сукцесія є замі-
ною автохтонного мікробіому коров’ячого 
гною на інший. Під час перетравлювання 
целюлози у шлунково-кишковому каналі 
корови відбувається закономірне інгібу-
вання автохтонного мікробіому екзомета-
болітами. Тому подальше метаногенне 
зброджування органічних сполук гною є 
дуже повільним процесом. За внесення 
«нового» мікробіому (напр., ЗОМ), кон-
центровані органічні сполуки гною, які є 
інгібіторами для автохтонного мікробіому, 
слугують стартовим субстратом для мікро-
біому ЗОМ. Саме завдяки цьому очікуєть-
ся істотна активізація подальшого мета-
ногенного зброджування гною. Тому нами 
було порівняно ефективність деструкції 
субстрату та синтезу метану автохтонним 

мікробіомом, а також мікробними угрупо-
ваннями збродженого осаду метантенку.

Ми припустили, що низька ефектив-
ність зброджування коров’ячого гною авто- 
хтонним мікробіомом шлунково-киш ко-
вого каналу корів пов’язана із його стагна-
цією та вичерпанням сполук, що могли б 
слугувати субстратом для мікроорганізмів. 
Так, показано, що за відсутності регуляції 
процесу зброджування коров’ячого гною 
автохтонним мікробіомом є неефективним, 
а вихід метану — низьким (рис. 1).

Значення показників рН та редокс-по-
тенціалу середовища є визначальними для 
характеристики ефективності бродіння. 
Вони дають можливість визначити динамі-
ку процесу та прогнозувати його ефектив-
ність. Об’єм синтезованого газу та склад 
газової фази свідчить про ефективність 
процесу метаногенезу за зброджування.

Вичерпання кисню від 21% до нуля від-
бувалося впродовж 4 діб. Це свідчило про 
окиснення органічних сполук субстрату. 
Крім того, зниження значень рН з 5,8 по 4,8 
також вказувало на деструкцію субстрату 
та накопичення продуктів, органічних кис-
лот. Разом із тим редокс-потенціал середо-
вища знизився у незначному ступені, лише 
від + 280 до + 50 мВ. Закислення середови-
ща пояснюється гідролізом целюлози, що 
присутня у коров’ячому гної, до глюкози та  

Рис. 1. Динаміка метаболічних параметрів за зброджування коров’ячого гною  
автохтонним мікробіомом:

а — рН, Eh та об’єм синтезованого газу; б — концентрація О2, CH4, Н2, CO2, N2

а б
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у подальшому — до органічних кислот, Н2 
і СО2. Відсутність молекулярного водню  
у газовій фазі може свідчити про збалан-
сованість метаболічних шляхів первинних 
та вторинних анаеробів, у результаті чого 
молекулярний водень не накопичувався, 
а залучався до синтезу метану відповідно 
до реакції:

4H2 + HCO3
– + H+ =  

= СН4 + 3H2O [23; 24].

Однак умови для синтезу метану були 
неоптимальними. Для ефективного синте-
зу метану значення рН мають знаходить-
ся в межах 6,8–7,6, а редокс-потенціалу —  
–200…–300 мВ [23; 24]. Відповідно, визна-
чені параметри (рН = 4,8; Eh = +50 мВ) 
не забезпечували ефективної деструкції 
субстрату та синтезу метану.

Це підтверджується також співвідно-
шенням газів. Так, уже з другої доби куль-
тивування спостерігалося збільшення 
об’єму газу. Однак СО2 був домінуючим 
компонентом газової фази. Це свідчило про 
початок деструкції органічних полімерів 
мікроорганізмами. Синтез метану починав-
ся через 4 доби від початку зброджування, 
проте до 16-ї доби його вміст був незнач-
ним і становив лише близько 10%. За цей 
період сумарний об’єм синтезованого газу 
також був невеликим і сягав 25 мл.

Упродовж наступних двох тижнів спо-
стерігалося різке підвищення синтезу  
газу — як його загального об’єму, так і вміс-
ту метану. Так, з 16 по 30 добу об’єм газу 
збільшився від 25 до 75 мл, а вміст метану 
від 10 до 35%. Це може бути пов’язано із 
адаптацією метаногенних мікрорганізмів 
до несприятливих умов рН і Eh. Опосеред-
кованим доказом цього є активний син-
тез СО2 у перші 13 діб. Так, на 3-тю добу 
концентрація СО2 становила 30%, на 8-му  
добу — 42, а на 13-ту — 30%.

Після 30 діб зброджування відбувалося 
завершення процесу, про що свідчила від-
сутність змін метаболічних параметрів та 
зниження концентрації метану у газовій 
фазі.

У результаті дослідження зброджування 
коров’ячого гною автохтонним мікробіо-
мом показано низьку ефективність проце-
су. Так, вихід СН4 становив лише 20 л/кг.  
Тому надалі було досліджено вплив дода-
вання ЗОМ як інокуляту для метанового 
зброджування коров’ячого гною.

Внесення додаткового інокуляту (ЗОМ) 
дало змогу істотно підвищити ефективність 
процесу (рис. 2).

Підвищення ефективності проявлялося 
у тому, що концентрація кисню знизилась 
від 21% до нуля впродовж першої доби 
культивування. Редокс-потенціал середо-

Рис. 2. Динаміка метаболічних параметрів за зброджування коров’ячого гною  
із додавання збродженого осаду метантенку як інокуляту:

а — рН, Eh та об’єм синтезованого газу; б — концентрація О2, CH4, Н2, CO2, N2

а б
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вища знизився до від’ємних значень (Eh =  
= –50…–70 мВ) упродовж 4 діб.

Значення рН уже через 3 доби знизи-
лись від 5,8 до 4,7, що пояснюється більш 
активним гідролізом полімерних сполук 
субстрату та накопиченням типових про-
дуктів гідролізу — органічних кислот. Од-
нак, незважаючи на неоптимальні значення 
рН та редокс-потенціалу середовища, син-
тез метану починався через 4 доби культи-
вування. Через 16 діб концентрація метану 
становила 60% (що на 50% вище, ніж у по-
передньому варіанті досліду). Максималь-
на концентрація метану спостерігалась на 
23-тю добу і становила 63%.

Інтегральним показником метаболічної 
активності хемоорганотрофних мікроорга-
нізмів слугує концентрація СО2 у газовій 
фазі. Цей показник є інтегральним, тому 
що за будь-якого типу хемоорганотроф-
ного метаболізму кінцевим продуктом де-
струкції органічних сполук є вуглекислий 
газ. Саме тому очевидно, що чим більший 
вміст СО2 у газовій фазі, тим більшою є 
інтегральна активність мікробного угрупо-
вання. У присутності ЗОМ вже на 4 добу 
ферментації концентрація СО2 була у 4 
рази вища, ніж без нього (40 та 10%, від-
повідно).

Відмітною ознакою деструкції органіч-
них сполук метаногенними угрупованнями 

є перетворення органічних сполук до газо-
подібних метаболітів. Очевидно, що чим 
більший загальний об’єм синтезованого 
газу, тим більш ефективною є деструкція 
органічних сполук. Угруповання ЗОМ у 
цьому варіанті досліду відіграло роль біо-
каталізатора, тому що внесення незначної 
кількості ЗОМ призвело до збільшення 
об’єму синтезованого газу впродовж всієї 
ферментації більше, ніж у 5 разів — від 
180 мл до 1000 мл. Розширення біорізно-
маніття мікробного угруповання за раху-
нок внесення біомаси ЗОМ призвело до 
збільшення виходу метану більше, ніж у 
10 разів — від 20 л до 230 л СН4 /кг АСМ 
субстрату

Таким чином, внесення ЗОМ до дослі-
джуваного субстрату призвело до істотно- 
го підвищення активності та ефективності 
синтезу метану. Однак за відсутності ре-
гуляції мікробного метаболізму спосте-
рігалось сильне закислення середовища 
та неминуче пригнічення метаногенезу. 
У такому випадку умови метаногенезу є 
неоптимальними. Тому для підвищення 
ефективності метаногенезу було проведе-
но зброджування коров’ячого гною з до-
даванням ЗОМ як інокуляту та регуля- 
ціює рН.

У результаті досягнуто істотне підви-
щення виходу метану (рис. 3).

Рис. 3. Динаміка метаболічних параметрів за зброджування коров’ячого гною  
із додавання збродженого осаду метантенку як інокуляту та регуляцією рН:
а — рН, Eh та об’єм синтезованого газу; б — концентрація О2, CH4, Н2, CO2, N2

а б
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Для забезпечення оптимальних умов 
росту метаногенних мікроорганізмів перед 
внесенням ЗОМ вихідні значення рН вста-
новлювали на рівні 7,0 шляхом додавання 
NaНCO3. Такі вихідні умови забезпечили 
швидкий ріст мікроорганізмів. Про це свід-
чило зниження концентрації О2 до нуля 
впродовж 12 год культивування та значень 
редокс-потенціалу від + 250 до –110 мВ 
упродовж трьох діб.

Метаболічна активність мікроорга-
нізмів була такою високою, що впродовж  
12 год зброджування рН знизився від 7,0 
до 5,6. Упродовж наступних 4 діб у середо-
вище двічі вносили NaНCO3, що дало 
можливість нейтралізувати середовище 
(підтримувати рН на рівні 6,8). Однак, не-
зважаючи на внесення NaНCO3, відбува-
лося швидке закислення середовища. Так, 
після внесення соди на 2 добу культиву-
вання показник рН підвищився з 6,0 до 6,8. 
Однак у наступні 12 год рН знову знизився 
до кислих значень (рН = 5,5). Додаткове 
внесення регуляторів дало змогу підвищи-
ти рН до майже нейтральних значень 6,8.  
У подальшому рН стабілізувався у діапазо-
ні нейтральних значення (рН = 6,8–7,2).

Отримані дані свідчать про те, що за 
рахунок швидкого гідролізу вуглеводов-
місних полімерів (целюлоза та ін.) відбува-
ється сильне закислення середовища. Таке 
закислення неминуче призводить до при-
гнічення зброджування загалом та, зокре-
ма, синтезу метану. Регуляція метаболізму 
(коригування рН) у перші 4 доби фермен-
тації дає можливість у подальшому досягти 
нейтральних умов упродовж усього проце-
су та досягти високого виходу метану.

Високий вміст СО2 на 4 добу зброджу-
вання (68%) також свідчив про високу за-

гальну біохімічну активність мікроорганіз-
мів. Додатковим свідченням підвищення 
ефективності процесу є збільшення загаль-
ного об’єму газу від 1000 другому варіанті 
досліду до 1200 мл у третьому. В резуль-
таті за таких умов вихід метану становив  
280 л/кг субстрату.

Таким чином, проведено дослідження 
впливу інокуляту та регуляції параметрів 
середовища культивування для підвищен-
ня ефективності метанового зброджування 
коров’ячого гною. Показано, що автохтон-
ний мікробіом не забезпечує ефективного 
зброджування та метаногенезу. Конверсійна 
сукцесія за рахунок внесення біомаси ЗОМ 
як інокуляту зумовила до підвищення ви-
ходу метану від 20 л до 230 л/кг субстрату, а 
регуляція рН середовища дала можливість 
збільшити вихід метану до 280 л/кг суб-
страту. Таким чином, показано, що збіль-
шення мікробного біорізноманіття за ра-
хунок внесення біомаси ЗОМ та регуляція 
рН дали змогу підвищити вихід метану у 14 
разів порівняно із вихідним варіантом.

ВисноВки
Для збільшення ефективності деструк- 

ції коров’ячого гною та збільшення ефек-
тивності синтезу метану розроблено підхід, 
що полягає у конверсійній сукцесії мікро-
біомів, що передбачає додавання зброд-
женого осаду метантенку для активізації 
процесу. В результаті зміни мікробіому та 
регуляції рН досягнуто підвищення виходу 
метану у 14 разів від 20 до 280 л/кг суб-
страту. Розроблений підхід є перспектив-
ним для ефективної деструкції коров’ячого 
гною як одного із найпоширеніших типів 
сільськогосподарських відходів з отриман-
ням цінного енергоносія — метану.
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