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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АЗ – анаеробне зброджування;  

АПК – агропромисловий комплекс; 
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ВДЕ – відновлювані джерела енергії;  

ВРХ − велика рогата худоба; 
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КОВ – комунальні органічні відходи; 

ЛЖК – леткі жирні кислоти; 

ПГ – парникові гази; 

СР – вміст сухої речовини; 

ТПВ – тверді побутові відходи; 

VOS – вміст летких органічних речовин.  
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АНОТАЦІЯ 

Робота виконана на 67 сторінках. Структура кваліфікаційної роботи: 

вступу, огляду літератури, опис методів проведення досліджень, власні 

досліджень, висновків та пропозицій, списку використаної літератури та 

додатків. Опрацьовано 46 джерел, містить 27 рисунків, 5 таблиць та 3 

додатки. 

 

Ключові слова: органічні відходи, анаеробна ферментація, 

оптимізація технологічного процесу, біогаз, аборигенні та селекційні 

популяції анаеробних метаногенів. 

 

Упродовж виконання кваліфікаційної роботи на тему: «Оптимізація 

складу поживного середовища базового субстрату анаеробного 

зброджування органічних відходів у біогаз» було проаналізовано широкий 

спектр наукових джерел, сучасних підходів і практичних рішень у сфері 

перетворення органічних відходів в енергоносії за допомогою 

мікробіологічних процесів. Здобуті результати дозволяють зробити низку 

ґрунтовних висновків, які мають як наукове, так й практичне значення. 

Дослідження біохімічних аспектів процесу вказує на його складність 

та мультистадійність. Анаеробне зброджування охоплює гідроліз 

макромолекул, ацидогенез із утворенням летких жирних кислот, ацетогенез з 

трансформацією кислот у оцтову кислоту та водень, і, зрештою, метаногенез 

– фінальний етап, у якому утворюється метан як головний компонент біогазу. 

Кожен із цих етапів опосередкований специфічними мікроорганізмами, які 

потребують унікального поживного оточення. Тому оптимізація поживного 

середовища сприяє активації ключових ферментативних реакцій, 

підвищенню толерантності мікроорганізмів до токсичних речовин, 

стабільності рН та температурного режиму. 
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Об'єкт дослідження – технологічний процес анаеробного 

зброджування органічних відходів з утворенням біогазу. 

 

Предмет дослідження – біохімічні параметри складу поживного 

середовища субстрату, що визначають ефективність анаеробної біоконверсії. 

 

Метою роботи – наукове обґрунтування принципів оптимізації 

складу поживного середовища базового субстрату для забезпечення 

стабільної, ефективної та інтенсивної біоконверсії органічних відходів у 

біогаз із максимальним виходом метану. 

Для вирішення контексту даної проблеми поставлені наступні 

завдання: 

- проаналізувати наукові джерела щодо впливу складу поживного 

середовища на процес анаеробного зброджування; 

- визначити критичні показники складу органічних відходів, що 

впливають на метаногенез. 

- дослідити роль мікроелементів у стабілізації метаногенної 

активності. 

- встановити оптимальні значення співвідношення C/N/P у субстраті 

для підтримання біохімічної рівноваги. 

- розробити практичні рекомендації щодо модифікації складу 

субстрату шляхом додавання поживних компонентів або коферментації. 

- обґрунтувати потенційну екологічну та енергетичну ефективність 

застосування оптимізованих субстратів у різних виробничих умовах. 

 

Актуальність теми. Вичерпність традиційних енергетичних 

ресурсів, таких як нафта, вугілля та природний газ, а також постійне 

зростання рівня забруднення довкілля, зумовлюють необхідність 

впровадження альтернативних джерел енергії. Особливо актуальною стає 

потреба у розвитку відновлюваних, екологічно чистих та енергоефективних 
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технологій, що дозволяють одночасно вирішувати дві стратегічні задачі: 

утилізацію органічних відходів та виробництво енергії. 

У цьому контексті анаеробне зброджування органічної біомаси 

виступає однією з найперспективніших технологій. Воно базується на 

природних біологічних процесах, які реалізуються завдяки діяльності 

консорціуму спеціалізованих мікроорганізмів у безкисневому середовищі, що 

призводить до утворення біогазу – суміші метану (CH₄), вуглекислого газу 

(CO₂), водню (H₂), сірководню (H₂S) та інших домішок. Важливо 

підкреслити, що біогаз є універсальним енергоносієм, який можна 

використовувати для виробництва електроенергії, тепла, або як моторне 

паливо після очищення (біометан). 

 

Науковий внесок роботи. Запропоновано системний підхід до 

оптимізації поживного середовища шляхом врахування синергетичної дії 

елементів мікробного консорціуму. Обґрунтовано важливість адаптивного 

підходу до субстратного складу залежно від типу та походження відходів. 

Встановлено критичні рівні мікроелементів для підтримання ферментативної 

активності ключових метаногенних груп (Methanosaeta, Methanosarcina, 

Methanobacterium тощо). Показано можливість коферментації з побічними 

продуктами харчової промисловості для підвищення метанового виходу до 

20-35 %. 

 

Практична цінність роботи.  

Результати дослідження можуть бути використані: 

 у проектуванні та модернізації біогазових установок різного 

масштабу – від фермерських до муніципальних; 

 у розробці стратегій управління відходами агропромислового 

комплексу, харчової та переробної промисловості; 

 як науково-методичне підґрунтя для освітніх програм, курсів та 

практичних тренінгів з біоенергетики; 
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 у формуванні політики сталого розвитку енергетичного сектору, 

зокрема на локальному рівні громад. 
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ВСТУП 

У XXI столітті питання енергетичної безпеки, раціонального 

природокористування та екологічної стабільності набули виняткового 

значення як в локальному, так й у глобальному контексті. Викопні джерела 

енергетичних корисних копалин із кожним роком різко зменшуються, а 

попит на енергоресурси постійно зростає. Тому, важливо розробляти і 

використовувати технології, які можуть забезпечити виробництво 

альтернативних джерел енергії, зокрема, біоконверсію органічних відходів у 

біогаз [1]. 

Досліджено, що органічні відходи – це високопотенційна, доступна і 

поновлювана сировина для виробництва біогазу. До таких відходів належать 

харчові рештки, сільськогосподарські залишки, стічні води, гній, силос, 

зелені добрива та побутові органічні компоненти. Але для ефективного 

анаеробного зброджування недостатньо лише правильно підібрати сировину 

– ключовим чинником виступає її якісна підготовка, зокрема збагачення 

поживним середовищем, яке забезпечує оптимальні умови для метаболізму 

мікроорганізмів-метаногенів. 

Разом із тим, ефективність біогазового процесу значною мірою 

залежить не лише від технологічних умов (температури, гідравлічного часу 

утримування, рН), але й від біохімічного складу субстрату, який слугує 

джерелом енергії та поживних речовин для мікробних популяцій. Досвід 

показує, що використання неадаптованого чи незбалансованого за складом 

органічного матеріалу призводить до пригнічення активності 

мікроорганізмів, зниження швидкості зброджування, накопичення інгібіторів 

(аміаку, летких жирних кислот), коливань у виході біогазу і деградації 

системи в цілому [2]. 

Основні технологічні проблеми пов’язані з тим, що більшість 

органічних відходів (гній, пташиний послід, харчові залишки, рослинні 

рештки, жири та ін.) мають нерівномірний склад, дефіцит або надлишок 

окремих елементів, а також несприятливе співвідношення вуглецю до азоту 
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(C/N). Зокрема, надлишок азоту спричиняє накопичення амонійного азоту, 

який має токсичну дію на метаногени. Водночас, нестача макро- (P, S, Mg, 

Ca) або мікроелементів (Fe, Co, Ni, Se, Zn тощо) значно уповільнює 

метаногенез, оскільки багато ферментативних систем мікроорганізмів є 

металозалежними [3]. 

Тому ключовим напрямом підвищення ефективності анаеробного 

зброджування є оптимізація складу поживного середовища субстрату, 

зокрема [4]: 

 балансування макро- та мікроелементного складу; 

 корекція C/N/P співвідношення; 

 коферментація відходів з додатковими компонентами (гліцерин, 

целюлоза, кукурудзяний силос, відходи спиртового виробництва тощо). 

З урахуванням вищезазначеного, актуальність теми даного 

дослідження є очевидною, особливо в умовах: 

 розвитку циркулярної економіки; 

 переходу до вуглецево нейтральних джерел енергії; 

 впровадження ресурсоефективних екобіотехнологій у сільське 

господарство, промисловість і ЖКГ. 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Характеристика основних технологічних параметрів анаеробного 

зброджування органічних відходів 

Анаеробне зброджування органічних відходів є однією з найбільш 

перспективних і екологічно безпечних біотехнологій для виробництва біогазу 

– поновлюваного джерела енергії, який складається переважно з метану 

(CH₄) і вуглекислого газу (CO₂). У сучасній науковій літературі велика увага 

приділяється як загальним аспектам процесу метаногенезу, так і деталям, 

зокрема, поживному складу субстратів, буферним системам, співвідношенню 

вуглецю та азоту (C:N), а також мікробіологічним параметрам. 

Поживне середовище є критичним фактором, що безпосередньо 

впливає на швидкість, стабільність та ефективність анаеробного 

зброджування. За даними досліджень Angelidaki та Ellegaard (2003), успішне 

функціонування біореактора значною мірою залежить від балансу макро- і 

мікроелементів у субстраті. Основними елементами, які необхідні 

мікроорганізмам для біосинтезу клітинних компонентів, є вуглець, азот, 

фосфор, сірка, а також мікроелементи: залізо, кобальт, нікель, магній, 

марганець тощо [5]. 

Згідно з результатами досліджень Vintilă et al. (2010), дефіцит 

мікроелементів призводить до зниження метаногенезу, а надлишок – до 

токсичності для метаногенних бактерій. Це свідчить про необхідність 

точного регулювання складу поживного середовища. 

Співвідношення вуглецю до азоту (C:N) є ключовим індикатором для 

оцінки потенційної метаногенності субстрату. Згідно з результатами 

досліджень Zeshan et al. (2012), оптимальне співвідношення C:N має 

становити 20-30:1. Якщо співвідношення менше, надлишковий азот утворює 

аміак, що інгібує метаногенез; якщо більше – виникає нестача азоту для 

побудови клітинної біомаси. 

Дослідження проведені Shen et al. (2015) на основі ко-зброджування 

кухонних і рослинних відходів показали, що регулювання C:N 
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співвідношення шляхом додавання матеріалів з високим вмістом азоту 

(наприклад, гною) значно підвищує продуктивність біогазу [6]. 

Багато авторів (Mata-Alvarez et al., 2014; Zhang et al., 2013) вказують 

на переваги застосування ко-субстратів, тобто змішування різних типів 

органічних відходів. Такий підхід дозволяє збалансувати поживний склад, 

зокрема, вирівняти C:N співвідношення, підвищити вміст необхідних 

мікроелементів, знизити інгібування аміаком, сірководнем або 

довголанцюговими жирними кислотами. 

Також відомі приклади успішного використання ко-субстратів: 

залишки пивоваріння + гній, фруктові відходи + пташиний послід тощо. 

Наприклад, у роботах Silvestre et al. (2011) зазначено, що при додаванні 

курячого посліду до силосу кукурудзи вихід біогазу зріс майже на 25%. 

Стабільність pH є критичним фактором для підтримання активності 

мікробної консорції. Оптимальний діапазон pH для метаногенних архей 

становить 6.8-7.4 (Liu et al., 2008). Нестача буферних речовин у середовищі 

призводить до закислення (через накопичення летких жирних кислот), що 

викликає зниження активності метаногенів [7]. 

З цією метою рекомендується додавання бікарбонату натрію, золи або 

інших лужних речовин, які допомагають стабілізувати pH. У роботі Punal et 

al. (2000) зазначено, що навіть незначне зниження pH до 6.5 може зменшити 

вихід метану на 30-40%. 

Хоча ці параметри не є складовою "поживного середовища", їх 

взаємодія з поживними факторами істотно впливає на метаболічну 

активність мікроорганізмів. Наприклад, при термофільному режимі (55°C) 

потреба в мікроелементах зростає, оскільки прискорюються всі біохімічні 

реакції. Як показано в роботах Bouallagui et al. (2005), одночасна оптимізація 

складу середовища і температурного режиму дозволяє досягти 

максимального виходу біогазу. 

В українській науковій літературі значна увага приділяється питанням 

адаптації технологій анаеробного зброджування до місцевих умов. Зокрема, 
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дослідження проведені в Інституті біоенергетичних культур і цукрових 

буряків НААН (Мороз О. І., 2019) та НУБіП (Коваленко С. Ю., 2020) 

акцентують увагу на використанні соломи, гною, харчових та 

агропромислових відходів, як потенційних джерел субстратів. 

Також досліджується застосування біоактивних добавок, ферментів та 

попередньої обробки лігноцелюлозної біомаси для покращення 

біодоступності поживних речовин (Плахотнюк В. М., 2021). 

Аналіз наукових джерел свідчить, що оптимізація складу поживного 

середовища є одним із найважливіших аспектів у процесі анаеробного 

зброджування органічних відходів. Від балансу макро- та мікроелементів, 

співвідношення C:N, буферних систем та ко-субстратної стратегії залежить 

продуктивність, стабільність та економічна доцільність біогазових установок. 

Подальші дослідження в цьому напрямку повинні базуватися на інтеграції 

хімічного складу субстратів, мікробіологічного аналізу та математичного 

моделювання для розробки універсальних схем оптимізації [8]. 
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1.2. Класифікація органічних відходів як субстратів для 

анаеробного бродіння 

Анаеробне зброджування (АЗ) є перспективною технологією 

перетворення органічної сировини на відновлювану енергію у вигляді 

біогазу. Однак ключовим фактором ефективності цього процесу є якісний і 

збалансований вибір сировини. Органічні відходи – це надзвичайно 

різнорідна група матеріалів, що утворюються в результаті 

сільськогосподарської, харчової, комунальної, побутової, промислової та 

біотехнологічної діяльності. Вони містять значну кількість біоорганічних 

сполук – білків, вуглеводів, ліпідів, целюлози, геміцелюлози та лігніну, які 

можуть бути використані як поживна основа для мікроорганізмів, залучених 

до процесу метаногенезу (рис.1.1).  

 

Рис. 1.1. Основні сировинні ресурси для одержання біогазу [9]. 
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Сільськогосподарські відходи: сюди відносять гній та послід тварин, 

залишки кормів, солому, ботву, лушпиння, відходи молочного та м’ясного 

виробництва. Вони є цінним джерелом азоту, фосфору та мікроелементів, але 

мають нерівномірне співвідношення C:N, що вимагає попереднього 

балансування або змішування з іншими субстратами. 

Харчові та харчопереробні відходи: це – фрукти, овочі, м’ясні обрізки, 

хлібобулочні вироби, жири, олії, залишки напоїв. Їх перевага полягає у 

високій біодоступності вуглеводів та ліпідів, які швидко зброджуються, але 

при цьому можливе виникнення інгібіції через високі концентрації жирних 

кислот [10]. 

Комунальні органічні відходи (КОВ): біоорганічна фракція твердих 

побутових відходів (ТПВ) включає харчові рештки, папір, деревину, 

органічні тканини. Їх застосування у біогазових установках потребує 

ретельного сортування та попередньої обробки (подрібнення, гідроліз, 

пастеризація). 

Відходи харчових та біотехнологічних виробництв: до них належать 

барда, меляса, фільтраційні шлами, відходи пивоваріння, відходи 

виробництва дріжджів, кисломолочних продуктів тощо. Ці матеріали можуть 

бути використані без значної попередньої обробки, але потребують контролю 

кислотності та іонного складу. 

Відходи целюлозно-паперової промисловості та деревини: містять 

значні обсяги целюлози та лігніну. Висока стійкість лігноцелюлозних 

структур до ферментативного розкладу вимагає попередньої хімічної або 

фізико-хімічної підготовки (наприклад, лужного гідролізу або парового 

вибуху). 

Ключовими показниками, які визначають ефективність використання 

відходів у біогазових системах, є [11]:  

- співвідношення C:N – оптимальне значення становить 20:1 – 

30:1. Надлишок азоту може призводити до утворення аміаку, що інгібує 

метаногенез; дефіцит – до зниження активності мікробної біомаси. 
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- вміст сухої речовини (СР) – відходи з вмістом СР до 15–20% 

придатні для «мокрої» ферментації, тоді як при більшій концентрації 

застосовують «сухе» зброджування. 

-  вміст летких органічних речовин (VOS) – показник визначає 

потенціал газоутворення; чим більше VOS, тим вища вихідна енергетична 

цінність. 

- зольність – надмірна мінералізація (особливо у відходах з 

великим вмістом піску чи ґрунту) може ускладнювати процес біоконверсії. 
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1.2.1. Підготовка базового субстрату до зброджування 

Перед введенням у біореактор органічні відходи повинні пройти стадії 

попередньої підготовки: подрібнення – для збільшення площі поверхні 

впливу ферментів; гомогенізація – вирівнювання консистенції, зменшення 

відмінностей у pH та концентрації; гідроліз – особливо для лігноцелюлозних 

субстратів, де застосовують кислотний, лужний, ензиматичний або 

термохімічний гідроліз, а також регулювання C:N співвідношення – 

змішування високовуглецевої сировини (наприклад, солома) з азотовмісними 

компонентами (гній, барда) та стерилізація або пастеризація – у разі роботи з 

патогеновмісними відходами (біомаса м’ясної промисловості, фекалії) [12]. 

Застосування ко-зброджування, тобто змішування кількох видів 

сировини, дозволяє [13]: 

 оптимізувати C:N співвідношення; 

 стабілізувати рН середовища; 

 підвищити газоутворення; 

 зменшити ризик інгібування окремими токсичними 

компонентами. 

Наприклад, ефективне поєднання – гній ВРХ (джерело азоту) + 

кукурудзяний силос (вуглецева основа) + харчові відходи (висока швидкість 

зброджування). 

Проблемою є сезонність деяких відходів (наприклад, фруктові жом, 

овочеві залишки), що потребує створення систем зберігання (силосування, 

сушіння) або контрактування постачання з різних джерел. Крім того, 

важливими є транспортні витрати, ступінь водонасичення сировини (висока 

вологість ускладнює транспортування), та близькість джерела відходів до 

біогазової установки (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2. Логістичні рішення щодо виробництва біогазу та його  

використання [14]. 

 

Органічні відходи є багатофункціональним і потенційно 

високоефективним джерелом для анаеробного зброджування. Проте для 

забезпечення стабільності процесу, максимізації біогазового виходу та 

попередження інгібіторних ефектів необхідне ретельне дослідження їх 

фізико-хімічних властивостей, правильне співвідношення субстратів та 

адаптація системи під конкретний тип відходів. Таким чином, вибір і 

підготовка сировини є першим ключовим етапом у напрямку оптимізації 

поживного середовища для мікробних консорціумів у процесі метаногенезу 

[15]. 
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1.2.2. Роль поживного середовища в анаеробному процесі 

Анаеробне зброджування – складний біохімічний процес, у якому за 

відсутності кисню мікроорганізми розкладають органічні речовини з 

утворенням біогазу (в основному метану й вуглекислого газу) та дигестату. 

Ефективність цього процесу залежить від великої кількості факторів, серед 

яких ключовим є якісний склад поживного середовища, що визначає 

активність та життєздатність мікробної спільноти [16]. 

Поживне середовище у контексті анаеробного зброджування – це 

сукупність органічних і неорганічних компонентів, які забезпечують 

енергетичні, структурні та метаболічні потреби мікроорганізмів-продуцентів 

біогазу. Воно має підтримувати належні умови для чотирьох основних етапів 

процесу: гідролізу; кислотогенезу; ацетогенезу та метаногенезу (рис. 1.3). 

 

Рис. 1.3. Основні етапи анаеробного зброджування органічних відходів [17]. 

 

Кожен з етапів вимагає певного спектру поживних речовин, 

мікроелементів, буферних властивостей і стабільних фізико-хімічних 

параметрів (pH, температури, співвідношення C:N:P тощо). 
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До основних компонентів поживного середовища для метанового 

бродіння є [18]: 

1. Макроелементи: Карбон (C) – основний енергетичний та 

структурний компонент, джерелом якого є органічні відходи; Нітроген (N) – 

необхідний для синтезу білків, амінокислот, ферментів. Його дефіцит або 

надлишок негативно впливає на рН і мікробну активність та Фосфат (P) – 

входить до складу нуклеїнових кислот, АТФ та фосфоліпідів. 

2. Мікроелементи: метали, такі як залізо (Fe), нікель (Ni), кобальт 

(Co), молібден (Mo), цинк (Zn), мідь (Cu), є кофакторами ферментів, що 

беруть участь у метаногенезі та попередніх стадіях. Їх нестача може 

призвести до зниження швидкості біогазоутворення або повної зупинки 

процесу. 

3. Буферні системи: важливу роль відіграє лужна ємність середовища, 

що дозволяє підтримувати рН у межах 6.8-7.4 – оптимального діапазону для 

метаногенних архей. Найчастіше використовують карбонатні та фосфатні 

буфери. 

4. Співвідношення C:N:P: оптимальне співвідношення вуглецю до 

азоту до фосфору (C:N:P) є критичним для метаболічного балансу 

мікроорганізмів: ідеальне співвідношення: 100:5:1, надлишок Карбону – 

уповільнення зростання мікрофлори, а надлишок Нітрогену – утворення 

токсичного амоніаку. У разі надлишку азоту додають багаті на вуглець 

речовини: солому, тирсу, харчові відходи. Для корекції фосфору можна 

вносити фосфоритне борошно або суперфосфат. 

Невідповідне співвідношення викликає ацидоз, інгібування 

мікрофлори, коливання рН, що порушує стабільність зброджування. 

До складу органічних відходів можуть входити токсиканти, що 

інгібують мікробіоту: антибіотики, важкі метали, фенольні сполуки, 

пестициди. Поживне середовище повинно бути адаптоване до таких речовин 

або ж необхідна їхня попередня нейтралізація / детоксикація [20]. 
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Ефективне анаеробне зброджування органічних відходів потребує 

збалансованого складу поживного середовища, що забезпечує належну 

активність мікроорганізмів на всіх етапах метаболічного циклу. Оптимізація 

складу цього середовища дозволяє покращити якість, кількість і швидкість 

утворення біогазу, мінімізувати ризики інгібування та підвищити 

стабільність процесу [21]. 

Для оптимізації ферментування поживного середовища рекомендують 

проводити змішування декількох типів відходів, що дозволяє вирівняти 

дисбаланс поживних елементів та компенсує дефіцит окремих компонентів 

(рис.1.4).  

 

Рис.1.4. Типовий механізм роботи біогазової установки [22]. 

 

 

Наприклад, зброджування харчових відходів з гноєм або послідом 

забезпечує оптимальне співвідношення C:N, опале листя + гній = баланс C:N, 
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харчові відходи + кукурудзяний силос = покращена біодоступність Карбону, 

стічні води + агропромислові відходи = розведення інгібіторів (рис. 1.5). 

 

Рис.1.5. Вихід біогазу залежно від співвідношення косубстратів [24]. 

Вводити мікроелементи, в основному Fe, Co, Ni, Mo, Zn, Se, у вигляді 

мікроелементних сумішей, часто з хелатованими формами металів. Вони є 
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кофакторами для ферментів метаногенезу, особливо для метил-коензим 

редуктази. Доза має бути точно підібрана, оскільки передозування викликає 

інгібування.  

Необхідно регулювати рН (рН у межах 6.8-7.4 забезпечує стабільну 

роботу метаногенів) шляхом використання буферних речовин: 

використовувати вапнякове борошно, кальциновану соду, гідрокарбонати 

(наприклад, NaHCO₃), золу, яка одночасно є джерелом калію, кальцію, 

фосфору для корекції кислотності [23]. 

Попередньо обробляти субстрати шляхом фізико-хімічної або 

біологічної деструкція складних речовин (целюлози, лігніну), що полегшує 

доступ ферментів. На даний час використовують наступні методи обробки 

субстратів [25]: 

- механічне подрібнення – зменшує розмір частинок, збільшуючи 

поверхню для мікробної дії; 

- термічну обробку – руйнує складні структури, зокрема лігнін; 

- хімічну обробку (лужна або кислотна) – підвищує гідроліз 

органіки; 

- біологічна обробка – ферментативна деструкція з використанням 

специфічних ензимів або мікроорганізмів (наприклад, грибів роду 

Trichoderma). 

Важливе значення також має регулювання вологості базового 

субстрату. Оптимальний рівень вологості: 60-85% (залежно від типу 

біореактора). Недостатня вологість уповільнює метаболізм мікроорганізмів. 

Надлишкова – може викликати розбавлення поживного середовища і 

зниження буферної ємності. 

Температура зброджування впливає на швидкість метаболізму й 

розчинність поживних компонентів: мезофільний режим (35-38 °C) – 

стабільний, економічно вигідний; термофільний (50-55 °C) – пришвидшене 

зброджування, але потребує кращої стабілізації середовища (рис.1.6). 
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Рис.1.6. Класифікація популяцій метаногенів залежно від температури 

ферментації [26]. 

 

Для оптимізації технологічного процесу одержання біогазу 

використовують біодобавки (ензимні препарати, амінокислоти, гумати, які 

активують мікробіоту) та інокулятори (мікробні консорціуми 

(Methanobacterium, Methanococcus, Methanosarcina, Methanothrix, 

Methanocorpusculum, Methanobrevibacteria, Methanopyrus), які запускають 

процеси ферментації або підвищують ефективність існуючої мікрофлори. 

 

Рис. 1.7. Схема БГУ для переробки органічних відходів в домашніх 

умовах [27]. 

 

Важливе значення для підвищення ефективності анаеробного 

зброджування органічних відходів, в першу чергу, відходів сільського 
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господарства необхідно проводити вдосконалення біогазових установок як 

для приватного так й для промислового виробництва біогазу (рис. 1.7-1.9). 

 

 

Рис. 1.8. Класична БГУ для невеликих фермерських господарств 

 

 

Рис. 1.9. Характеристика БГУ різних об’ємів біореактора [27]. 

З метою контролю ефективності процесу метаногенезу 

використовують: газовий аналіз (вміст CH₄, CO₂, H₂S); аналіз хімічного 

складу субстрату (C:N:P, вміст летких жирних кислот); біохімічні індикатори 
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(рН, лужність, RedOx-потенціал); мікробіологічний моніторинг (кількість та 

активність ключових груп мікроорганізмів) [28]. 

Оптимізація складу поживного середовища є ключовим напрямом для 

підвищення ефективності анаеробної біоконверсії органічної біомаси. 

Комбінація науково обґрунтованих методів – від балансування елементів до 

застосування інокулятів – дозволяє не лише отримати більший вихід біогазу, 

а й забезпечити стабільність і економічну доцільність процесу. 

Таким чином, поживне середовище – це не просто база для зростання 

мікроорганізмів, а регуляторний фактор, що визначає ефективність та 

стабільність процесу анаеробного зброджування. Його ретельна оптимізація є 

необхідною умовою високої продуктивності біогазової установки та якості 

кінцевого продукту – метану й дигестату [29]. 

В огляді літератури було встановлено, що органічні відходи – це 

високопотенційна, доступна і поновлювана сировина для виробництва 

біогазу. До таких відходів належать харчові рештки, сільськогосподарські 

залишки, стічні води, гній, силос, зелені добрива та побутові органічні 

компоненти. Але для ефективного анаеробного зброджування недостатньо 

лише правильно підібрати сировину – ключовим чинником виступає її якісна 

підготовка, зокрема збагачення поживним середовищем, яке забезпечує 

оптимальні умови для метаболізму мікроорганізмів-метаногенів. 
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1.3. Біохімічні аспекти анаеробного зброджування 

Анаеробне зброджування – це складний біохімічний процес, у якому 

мікроорганізми за відсутності кисню розкладають органічні речовини з 

утворенням біогазу (переважно метану та вуглекислого газу) та залишкового 

матеріалу – дигестату. Цей процес є ключовим у біоконверсії органічних 

відходів у відновлюване джерело енергії. Для забезпечення ефективності 

цього процесу необхідно розуміти і контролювати біохімічні механізми, які 

лежать в його основі [30]. 

Процес анаеробного зброджування включає чотири основні біохімічні 

стадії (рис. 1.10): 

 

Рис. 1.10. Основні етапи анаеробного перетворення органічних відходів у 

біогаз [31]. 

 

1. Гідроліз – це початковий етап, під час якого складні біополімери, 

такі як вуглеводи (целюлоза, геміцелюлоза), білки та ліпіди, розкладаються 

до простіших мономерів (цукри, амінокислоти, жирні кислоти) за участю 

екзоферментів, що виділяються гідролітичними бактеріями. Це обов’язковий 

етап для біоконверсії складної сировини, зокрема лігноцелюлозної. 
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2. Ацидогенез (кислотоутворення) – гідролізовані продукти 

перетворюються в леткі жирні кислоти (ЛЖК), спирти, водень, аміак, 

сірководень. Цей процес відбувається завдяки діям кислотогенних бактерій. 

Водночас утворюються побічні метаболіти, які можуть пригнічувати 

наступні етапи, якщо їх концентрація надмірна (CH₃COOH → CH₄ + CO₂). 

3. Ацетогенез – ЛЖК та спирти далі розщеплюються до оцтової 

кислоти, вуглекислого газу та водню за участю ацетогенних бактерій. Цей 

етап критично важливий, оскільки лише ацетат і водень є прямими 

субстратами для метаногенезу (CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O). 

4. Метаногенез – фінальна стадія, де метаногенні археї 

перетворюють мурашину кислоту, водень та вуглекислий газ у метан (CH₃OH 

+ H₂ → CH₄ + H₂O). Метаногенез є найбільш чутливим етапом до коливань 

рН, температури, токсичності середовища, нестачі поживних речовин. 

Анаеробне зброджування є прикладом синтрофної взаємодії – 

кооперативної активності різних груп мікроорганізмів, що забезпечують 

взаємну утилізацію продуктів один одного. Наприклад, ацетогени створюють 

субстрати для метаногенів, а ті, у свою чергу, зменшують парціальний тиск 

водню, що забезпечує термодинамічну вигідність ацетогенезу (рис.1.11). 

 

Рис. 1.11. Популяції мікроорганізмів, які беруть участь у процесі 

метаногенезу на різних його стадіях [32]. 
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Для досягнення стабільності процесу часто використовують мікробні 

консорціуми – штучно сформовані або адаптовані спільноти мікроорганізмів, 

які мають високу здатність до гідролізу складних субстратів, утворення 

метану, детоксикації середовища тощо. Такі консорціуми можуть бути 

розроблені шляхом біоселекції або імобілізації клітин [34]. 

Узагальнюючи, біохімічні аспекти анаеробного зброджування є 

основою ефективного перетворення органічних відходів у біогаз. Розуміння 

ключових стадій, мікробного складу, метаболічних шляхів та умов 

функціонування дає змогу не лише оптимізувати процес, але й адаптувати 

його до широкого спектру органічної сировини, включаючи аграрні, харчові 

та побутові відходи. 
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РОЗДІЛ 2. УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Технологічна схема біоконверсії органічних відходів у біогаз 
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Рис. 2.1. Технологічна схема біоконверсії органічних відходів у біогаз [35]. 

 

Опис технологічного процесу [36]. 
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2.2. Методи досліджень 

Дослідження процесу анаеробного зброджування неможливе без 

накопичення експериментальних даних із застосування сучасних методів 

аналізу. Експерименти дозволяють встановити оптимальні умови, визначити 

кінетичні параметри та реакції мікробіологічної активності, що дають 

можливість прогнозування поведінки біосистеми при зміні параметрів, 

масштабування процесу і вдосконалення конструкцій біореакторів. 

Таблиця 2.1. 

Лабораторне обладнання для експериментального дослідження [37]. 

 

 

На початкових етапах наших досліджень проводили підбір 

компонентів субстрату (сировини), де визначали вміст сухого залишку 
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шляхом зважування її перед та після витримування зразку в сушильній шафі 

за температури 110
о
С упродовж 2-ох годин та органічної сухої речовини у 

досліджуваному зразку шляхом спалювання його у муфельній печі за 600
о
С 

до утворення однорідної золи. Після цього одержану масу золи віднімали від 

маси висушеного зразка та вміст органічної сухої речовини (табл. 2.1). 

За табличними даними (табл.2.2) компонентів базового субстрату 

визначали C/N співвідношення, та візуально досліджували на наявність 

інгібіторів. Попередньо базовий субстрат піддавали механічній 

(подрібнювали компоненти субстрату механічним способом до одержання 

однорідної консистенції) термічній (обробляли базовий субстрат водяною 

парою під тиском) обробці. 

Таблиця 2.2. 

Карбон-Нітрогенове співвідношення окремих компонентів субстрату 

для метанового зброджування [38]. 

 

 

В процесі анаеробної ферментації органічних відходів у біореакторі 

постійно контролювали температурний режим, час ферментації, 
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завантаження реактора за вмістом сухої речовини, параметри перемішування 

та визначали потенціал утвореного біогазу за BMP-тестом. 

Експериментальні дослідження проводили як на лабораторній 

установці (рис.2.2), так й на пілотній біогазовій установці кафедри 

біотехнологій та радіології (рис.2.3) за наступною технологічною схемою 

(рис. 2.4). 

 

Рис. 2.2. Лабораторна БГУ 

 

 

Рис. 2.3. Пілотна БГУ 
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Рис. 2.4. Схема експериментальних досліджень 

 

Ко-субстрат готували, використовуючи гній ВРХ та силос 

кукурудзяний у різних співвідношеннях (табл. 2.3). Підготовку базового ко-

субстрату (гній ВРХ + солома пшенична у різних співвідношеннях) 

проводили шляхом його гомогенізації (рис. 2.5). Вологість приготовленого 

ко-субстрату доводили до 90% розрахунковим методом шляхом додавання 

необхідної кількості води. Одержані експериментальні дані опрацьовували 

статистично [40]. 

Таблиця 2.3.  

Схема досліду  

 

Дослідні 

зразки 

Компоненти сировини 

Солома пшенична, г Гній ВРХ, мл Вода, мл 

1 зразок 300 700 200 

2 зразок 550 450 350 

3 зразок  600 300 500 

4 зразок 100 900 - 
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                      Б                                        В 

Рис. 2.5. Світлини гомогенізованого ко-субстрату: А – візуальний вигляд; 

вигляд під мікроскопом Б – не гомогенізований; В – гомогенізований. 

 

Отже, поєднання експериментальних даних із їх статистичною 

обробкою забезпечить глибоке розуміння анаеробного процесу, сприяє його 

оптимізації та масштабуванню в умовах реального виробництва. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Динаміка утворення біогазу залежно від співвідношення ко-

субстратів у процесі їх анаеробної ферментації 

З метою підвищення утворення біогазу в процесі зброджування 

органічних відходів, на першому етапі наших експериментальних 

досліджень, був пошук оптимальних співвідношень компонентів ко-

субстрату для ферментації, яка відбувається за класичною схемою (рис.3.1).  

 

 

Компоненти базового субстрату були підібрані в різному 

співвідношенні: гній ВРХ: солома пшенична: водопровідна вода, згідно 

даних табл. 2.3. Вище наведені компоненти ко-субстрату підбирали із 

урахуванням їх доступності, дешевизни та широкого їх використання в 

технологічному процесі виробництва біогазу (рис. 3.2). Окрім цього, 

біоконверсійні технології утилізації органічних відходів АПК, нами 

розглядалися як маловідходні чи безвідходні технології, які мають значні 

переваги над існуючими, не тільки в економічному, але й екологічному 

плані. 
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Рис. 3.2. Співвідношення основних гнойових субстратів для анаеробної 

ферментації з одержанням біогазу [41]. 

 

 

Рис. 3.3. Вихід біогазу залежно від часу ферментації зразків  

ко-субстратів, дм
3 

 

Динаміку одержання біогазу, в лабораторних умовах, у процесі 

ферментації ко-субстрату із різним співвідношенням їх компонентів 

досліджували упродовж 12 днів, вміст біогазу визначали кожні три доби (3, 6, 

9 та 12-ту) (рис. 3.3). Як видно із наведеного рисунку, здебільшого, у всіх 
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ферментованих зразках спостерігався приріст утвореного біогазу впродовж 

зазначеного часу ферментації.  

Найкращими показниками щодо приросту біогазу характеризувався 

перший зразок, до складу якого входили 300 г подрібненої соломи 

пшеничної, 700 мл гною ВРХ та 200 мл води. Кількість одержаного біогазу 

на 12 добу ферментації при використанні ко-субстрату першого зразка 

складало 92 дм
3
, що відповідно на 22,1, 21,8 та 39,1% перевищувало інші 

зразки ко-субстратів (2, 3 та 4 зразка) (рис. 3.4).  

 

 

Рис. 3.4. Динаміка виходу біогазу залежно від співвідношення компонентів 

базового ко-субстрату (солома: гній ВРХ: вода) на 12 добу ферментації, дм
3
 

 

Враховуючи попередні дослідження щодо підбору найбільш 

оптимальнішого співвідношення компонентів ко-субстрату, нами, для 

подальших досліджень вибрано перший зразок із співвідношенням 300 г 

подрібненої соломи: 700 мл гною ВРХ та 200 мл води.  

Наступна серія дослідження була спрямована на вивчення динаміки 

утворення біогазу залежно від часу ферментації (рис. 3.5). За умов наших 

експериментальних досліджень найвищу кількість утвореного біогазу 

спостерігалося на 12 добу анаеробної ферментації.  

 



 45 

 

Рис. 3.5. Динаміка утворення біогазу залежно від часу ферментації, дм
3 

 

Продовження часу ферментації на 3 та 6 діб супроводжувалось із 

зменшенням відповідно на 26,1 та 54,4% утворення біогазу. Враховуючи 

наведене вище, економічно доцільно анаеробну ферментацію в умовах 

лабораторних досліджень проводити 12-15 діб. 
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3.1.1. Оптимізація технологічного процесу шляхом подрібнення ко-

субстрату, додаванням мікроелементів та селекційних штамів-

продуцентів біогазу 

 

Від ступеню подрібнення ко-субстрату залежить активність 

біохімічних процесів перетворення органічних відходів у кінцевий цільовий 

продукт – біогаз (рис. 3.6). 

Так, використання базового субстрату, який був подрібнений до 

розміру частинок 8,0х2,5 мм забезпечив підвищення активності синтетичних 

процесів анаеробних асоціацій мікроорганізмів, що забезпечило зростання 

утворення біогазу впродовж ферментації. Використання гомогенізованого ко-

субстрату до розмірів, що було наведено вище, сприяло підвищенню 

продукції біогазу за весь період ферментації відповідно на 12,9, 32,6, 14,7 та 

23,8%. 

 

 

 

Рис. 3.6. Динаміка утворення біогазу анаеробними бактеріями в процесі 

ферментації залежно від гомогенізації ко-субстрату, дм
3
.  
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Додаткове внесення мікроелементів до ко-субстрату активують 

процеси ферментації через їх участь у біохімічних перетвореннях, що 

забезпечує ефективну ферментацію органічних відходів у біогаз. (рис. 3.7). 

 

 

Рис. 3.7. Динаміка виходу біогазу залежно від внесення в базовий ко- 

субстрат для анаеробної ферментації хлориду цинку в концентраціях 3,0, 6,0 

та 9,0 мг/л, дм
3
. 

 

Із рис. 3.7 видно, що найбільш ефективною концентрацією цинку 

хлориду, яку додавали до базового субстрату для анаеробного зброджування 

є концентрація 6,0 мг/л. За такої концентрації відбувається активація 

ферментних процесів у середовищі культивування, а це сприяє підвищенню 

утворення біогазу на 11,2%. При використанні інших концентрацій хлориду 

цинку (3,0 та 9,0 мг/л) в поживному середовищі, приріст біогазу був нижчим 

на 5,7 та 3,1% порівняно до зразку, де використовували хлорид цинку в 

концентрації 6,0 мг/л.  

Для оптимізації технологічного процесу біоконверсії органічних 

відходів АПК у біогаз анаеробними популяціями метан-синтезуючих 
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бактерій ми використовували селекційні штами метаногенів та порівнювали 

їх із аборигенними (рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8. Динаміка утворення біогазу залежно від часу ферментації та 

використанні аборигенних та селекційних штамів-метаногенів 

 

Аборигенні метан-синтезуючі популяції мікроорганізмів 

безпосередньо знаходяться на компонентах базового субстрату, особливо на 

гомогенізованому гною ВРХ, а селекційні популяції метан-синтезуючих 

мікроорганізмів нам надала місцева фірма “БІТ”, яка займається 

біоконверсією органічних відходів різного походження в біогаз та дигестат. 

Використання селекційних популяції метан-синтезуючих 

мікроорганізмів поряд із аборигенними популяціями мікроорганізмів 

сприяло активному зростанню приросту біогазу впродовж анаеробної 

ферментації. Так, на 4, 8, 12 та 16 добу анаеробної ферментації приріст 

біогазу відповідно зріс на 49,4, 48,9, 33,8 та 60,4%.  

Таким чином, оптимізація поживного середовища – це не просто 

додатковий технологічний захід, а стратегічний напрям розвитку 

біоенергетики, що дозволяє перейти від експериментальних лабораторних 
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систем до промислових високоефективних рішень, здатних забезпечити сталу 

енергетику майбутнього. 

Одержаний нами біогаз, шляхом анаеробної ферментації органічних 

відходів агропромислового комплексу повинен відповідати вимогам та 

стандартам щодо його вмісту (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Законодавчі вимоги щодо складу біогазу [42]. 
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3.2. Екологічні та економічні аспекти оптимізації анаеробного 

перетворення органічних відходів у біогаз 

Оптимізація процесу анаеробного зброджування органічної біомаси 

має критичне значення не лише з техніко-біотехнологічного боку, а й з точки 

зору екологічної безпеки та економічної ефективності. Удосконалення цього 

процесу сприяє зменшенню негативного впливу на довкілля, підвищенню 

енергоефективності виробництва біогазу, а також забезпечує раціональне 

використання ресурсів з потенційною фінансовою вигодою для аграрного та 

комунального секторів (рис. 3.9). 

 

Рис. 3.9. Доцільність переробки органічних відходів у біогаз [45]. 
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Заміна викопного палива біогазом дозволяє скоротити викиди CO₂. 

Утилізація метану, який має в 28–36 разів більший парниковий потенціал, 

ніж CO₂, із гною, харчових та сільськогосподарських відходів. За даними 

Європейського агентства з довкілля, один біогазовий реактор середнього 

розміру (~500 кВт) здатен зменшити парникові гази на 500-800 тонн CO₂-

еквіваленту на рік. 

Утилізація органічних залишків (гною, харчових і зелених відходів) 

знижує навантаження на сміттєзвалища та зменшує інфільтрацію ґрунтових 

вод. Процес зброджування знижує наявність патогенів у сировині (санітарна 

безпека). 

Стабілізований дигестат може бути використаний як органічне 

добриво, зменшуючи потребу в хімічних добривах, які часто викликають 

евтрофікацію водойм. Це не лише знижує витрати, але й покращує структуру 

ґрунту і підвищує його родючість. 

Біогазова технологія є основним інструментом переходу до економіки 

замкненого циклу, де відходи стають ресурсами. Використання залишків 

після зброджування дозволяє мінімізувати обсяги відходів та повернути 

поживні речовини в ґрунт. 

Біогаз замінює природний газ або інші види палива для виробництва 

електроенергії та тепла. Власне виробництво енергії знижує залежність 

фермерських господарств від цін на енергоносії. Один м³ біогазу ≈ 6,0–6,5 

кВт·год теплової енергії або ≈ 2,0–2,5 кВт·год електроенергії. 

Для виробництва біогазу на біогазових установках необхідно 

створювати додаткові робочі місця на етапах будівництва, експлуатації та 

обслуговування. Вироблена енергія та добрива можуть використовуватись 

локально, підвищуючи енергетичну незалежність громад (табл.3.2). 

Типова окупність біогазового проєкту в Україні: 4–7 років (залежно 

від масштабу, вартості сировини, субсидій та тарифів). Наявність програм 

фінансової підтримки (гранти ЄС, кредитування від GEF, ЄБРР, USAID) 

знижує стартові бар’єри. 
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Таблиця 3.2 

Фактори, що впливають на екологічну та економічну ефективність 

анаеробного зброджування органічних відходів [43]. 

Фактор Вплив 

Вибір сировини Визначає потенціал утворення біогазу та якість дигестату 

Температурний 

режим 

Впливає на швидкість зброджування та 

енергоспоживання 

Система 

переробки 

дигестату 

Визначає можливість його використання чи утилізації 

Місцева 

інфраструктура 
Доступ до електромереж, ринки збуту добрив 

Регуляторна 

політика 
Тарифи на енергію, податкові пільги, «зелений» тариф 

 

Екологічна та економічна оптимізація процесу анаеробного 

зброджування – це ключовий фактор для його широкого впровадження. 

Зменшення негативного впливу на довкілля, досягнення енергетичної 

самодостатності, створення додаткових джерел доходу – усе це робить 

біогазові технології важливою частиною стратегії сталого розвитку. 

Раціональна оптимізація технічних, екологічних і економічних параметрів 

дозволяє забезпечити ефективне використання ресурсів з користю для 

людини та природи. 
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3.2.1 Проблеми та перспективи анаеробного зброджування 

органічних відходів у біогаз 

Анаеробне зброджування органічних відходів для виробництва 

біогазу з оптимізованим складом поживного середовища є перспективним 

напрямом у сфері відновлюваної енергетики та управління органічними 

відходами. Проте реалізація цього процесу в промислових масштабах 

стикається з рядом наукових, технічних, економічних і регуляторних 

викликів, які потребують глибокого аналізу й усунення. Нижче розглянуто 

основні проблеми, що обмежують ефективність впровадження технологій 

анаеробного зброджування, а також окреслено перспективи їх подальшого 

розвитку. 

До основних проблем використання анаеробної ферментації 

органічних відходів відноситься (рис. 3.10): 

1. Нестабільність складу органічної сировини. Органічні відходи 

мають різноманітне походження та змінний хімічний склад (вміст вуглецю, 

азоту, лігніну, целюлози, жиру тощо). Ця варіативність ускладнює створення 

універсального поживного середовища для стабільного анаеробного 

зброджування. 

2. Неврегульований вміст мікро- та макроелементів. Брак або 

надлишок таких елементів, як амоній, калій, натрій, залізо, сірка, магній та 

ін., негативно впливає на життєздатність мікроорганізмів, які беруть участь у 

процесі. Дозування має бути чітко контрольованим, що потребує 

високоточного хімічного моніторингу. 

3. Інгібітори процесу. У відходах можуть бути присутні сполуки, що 

гальмують метаногенез: важкі метали, феноли, сірководень, аміак. Їх 

наявність призводить до зниження активності консорціуму мікроорганізмів і, 

відповідно, зменшення виходу біогазу. 

4. Висока собівартість попередньої підготовки. Додаткові кроки з 

підготовки субстрату – подрібнення, гідроліз, хімічна або біологічна обробка 
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– підвищують загальні витрати на виробництво біогазу, знижуючи 

економічну доцільність проекту. 

 

Рис. 3.10. Переваги та недоліки виробництва біогазу шляхом анаеробної 

ферментації органічних відходів АПК [46]. 
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5. Недостатня інтеграція технологій. Багато установок не мають 

системи для рекуперації тепла, переробки дигестату чи очищення біогазу до 

стандартів біометану, що знижує їхню енергоефективність і рентабельність. 

6. Брак сучасних систем моніторингу та управління. Автоматизація 

процесу оптимізації поживного середовища вимагає інтеграції сенсорних 

систем та математичних моделей. Проте багато виробників не мають доступу 

до таких технологій. 

7. Регуляторні бар’єри. У ряді країн, зокрема в Україні, відсутня 

комплексна законодавча база для підтримки виробництва біогазу з відходів, 

що стримує залучення інвестицій. 

До перспектив використання анаеробної ферментації органічних 

відходів відноситься: 

1. Розробка інтелектуальних систем управління. Застосування IoT, big 

data та алгоритмів машинного навчання дозволить у режимі реального часу 

коригувати параметри зброджування та склад поживного середовища для 

досягнення максимального виходу біогазу. 

2. Генетична інженерія мікроорганізмів. Використання генетично 

модифікованих штамів може підвищити ефективність перетворення складних 

органічних сполук у метан, забезпечити стійкість до інгібіторів і підвищену 

активність в широкому діапазоні умов. 

3. Біоенергетичні кластери. Створення кластерів, що поєднують 

ферми, харчові підприємства, очисні споруди, дозволить організувати 

замкнені цикли виробництва енергії, органічних добрив та переробки 

відходів. 

4. Інтеграція з аграрною біоекономікою. Синергія між біогазовими 

установками та сільським господарством дозволяє використовувати дигестат 

як високоякісне добриво, зменшуючи потребу в мінеральних добривах. 

5. Застосування нових біологічних агентів. Розробка біологічно 

активних добавок – ензимів, буферів, коферментів – може суттєво покращити 

біохімічну ефективність процесу зброджування. 
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6. Масштабування малих модульних установок. Мікробіогазові 

установки, оптимізовані під конкретні субстрати та середовища, можуть бути 

впроваджені на фермах, підприємствах громадського харчування, у школах 

тощо – зменшуючи локальні обсяги відходів. 

7. Підтримка відновлюваної енергетики. Розвиток зелених тарифів, 

систем сертифікації походження біогазу, доступу до екологічного 

фінансування стане стимулом для інвестицій у галузь (рис.3.11). 

 

Рис. 3.11. Сильні та слабкі сторони, можливості та загрози виробництва 

біогазу шляхом анаеробної ферментації органічних відходів [44]. 

 

Таким чином, хоча оптимізація складу поживного середовища для 

анаеробного зброджування має суттєві наукові й практичні труднощі, існує 

широкий спектр перспектив розвитку цієї сфери.  

Інноваційні підходи до моніторингу, управління, біотехнологічного 

вдосконалення мікрофлори, інтеграції у біоекономіку та вдосконалення 
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нормативної бази здатні забезпечити прорив у ефективності виробництва 

біогазу. Це відкриває шлях до створення сталих енергетичних систем та 

екологічно безпечного поводження з органічними відходами. 

З екологічної точки зору, впровадження таких технологій дозволяє 

значно зменшити викиди парникових газів, знизити навантаження на 

полігони твердих побутових відходів, запобігти забрудненню ґрунтів і вод.  

З економічного погляду, підвищення ефективності процесу дозволяє 

збільшити вихід метану, знизити витрати на утилізацію органічних решток, 

генерувати додаткові прибутки від продажу біогазу або електроенергії, а 

також використання стабілізованого дигестату як якісного органічного 

добрива. 
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ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

1. Ретельне вивчення наукової літератури дозволило з’ясувати, що 

склад поживного середовища відіграє вирішальну роль у забезпеченні 

стабільного перебігу анаеробного процесу. Поживне середовище є 

критичним чинником стабільного та продуктивного анаеробного 

зброджування має містити збалансовані джерела Карбону, Нітрогену, 

Фосфату, а також необхідні мікроелементи:  

2. Важливим аспектом дослідження стало висвітлення 

експериментальних підходів до оптимізації складу поживного середовища 

шляхом підбору компонентів ко-субстрату. Найбільш перспективним був ко-

субстрат до складу якого входили 300 г подрібненої соломи пшеничної, 700 

мл гною ВРХ. Кількість одержаного біогазу на 12 добу ферментації при 

використанні даного ко-субстрату складало 92 дм
3
, що відповідно на 22,1, 

21,8 та 39,1% перевищувало інші ко-субстрати. 

3. Використання гомогенізованого субстрату до розміру частинок 

8,0х2,5 мм забезпечив підвищення активності синтетичних процесів 

анаеробних асоціацій мікроорганізмів, що забезпечило зростання утворення 

біогазу в середньому на 24,8%. 

4. Збалансованість макро- і мікроелементів сприяє максимізації 

виходу біогазу та стабільності роботи біореакторів. Внесення хлориду цинку 

в концентрації 6,0 мг/л в середовище культивування сприяє підвищенню 

утворення біогазу на 11,2%. 

5. Використання селекційних популяції метан-синтезуючих 

мікроорганізмів поряд із аборигенними популяціями – сприяло активному 

зростанню приросту біогазу в середньому на 42% весь період анаеробного 

зброджування 

6. Важливим аспектом дослідження було приділено екологічним і 

економічним вигодам оптимізованого біогазового виробництва. Попри 

успіхи, були окреслені і наявні проблеми галузі: висока чутливість 

мікроорганізмів до змін у складі поживного середовища, ризик накопичення 
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інгібіторів, недосконалість систем моніторингу процесу, а також недостатня 

кількість пілотних проєктів.  

 

ПРОПОЗИЦІЇ 

У перспективі важливо розвивати комплексний підхід до створення 

адаптивних біогазових установок, які самостійно визначають потреби 

мікробної популяції в поживних речовинах на основі даних сенсорів та 

аналізів у режимі реального часу. Крім того, інтеграція біогазових систем у 

циркулярну економіку дозволить ефективно замикати потоки відходів і 

перетворювати їх у продукти з доданою вартістю. 
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