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ВЛИЯНИЕ АНАЭРОБНОГО ТЕРМОФИЛЬНОГО СБРАЖИВАНИЯ 
 ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ НА ИЗМЕНЕНИЕ  

СОДЕРЖАНИЯ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Установлено влияние анаэробного термофильного сбраживания сырья растительного и 
животного происхождений на изменение содержания биогенных элементов в жидкой и твердой 
фракциях эффлюента после биогазовой установки (БГУ). Превращение органических соединений 
в процессе анаэробного сбраживания обусловливает щелочную реакцию биогазового эффлюента. 
Сравнивая образцы жидкой фракции (фугата) и твердой фракции (дигестата) отходов из 
различного сырья (пищевых растительных отходов с навозом КРС и добавлением биопрепарата 
«Аграрка», навозом свиней и подстилочным навозом КРС), установлено, что содержание азота 
и калия в образцах фугата превышает соответствующие показатели дигестата, но содержание 
фосфора выше в дигестате (почти втрое). По содержанию биогенных элементов эффлюент 
после анаэробного термофильного сбраживания преобладают отходы после переработки 
пищевых растительных отходов с навозом КРС и добавлением биопрепарата «Аграрка». Жидкая 
и твердая фракции отходов биогазовой установки обогащены аммонийным азотом по сравнению 
с исходным сырьем более на 40 – 60% в зависимости от вида сырья. Фугат содержит менее от 
4- 10% сухого вещества и основное количество калия. До 80% массовой доли азота в фугате 
составляет его аммонийная форма. На фоне низкой зольности дигестата содержание общего 
углерода высокое (более 30%). 

Ключевые слова: эффлюент, удобрение, исходное сырье, общий углерод, гумусообразование, 
дигестат, фугат.
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The effect of anaerobic thermophilic fermentation of organic waste  
on changes in the content of biogenic elements

The influence of anaerobic thermophilic fermentation of raw materials of plant and animal origin on 
the change in the content of biogenic elements in the liquid and solid effluent fractions after a biogas 
plant (BSU) has been established. The transformation of organic compounds in the process of anaerobic 
digestion causes an alkaline reaction of the biogas effluent. Comparing samples of liquid fraction (fugate) 
and solid fraction (digestate) of waste from various raw materials (food plant waste with cattle manure 
and the addition of the biopreparation “Agrarka”, pig manure and litter manure of cattle), it was found 
that the nitrogen and potassium content in the samples of the fugate exceeds the corresponding diges-
tate values, but the phosphorus content is higher in the digestate (almost three times). According to the 
content of biogenic effluent elements after anaerobic thermophilic fermentation, waste after processing 
of food plant waste with cattle manure and the addition of the biological preparation “Agrarka” prevails. 
Liquid and solid fractions of biogas plant waste are enriched with ammonium nitrogen by more than 
40-60% compared to the raw material, depending on the type of raw material. The fugate contains less 
than 4 to 10% dry matter and the main amount of potassium. Up to 80% of the mass fraction of nitrogen 
in the fugate is its ammonium form. Against the background of low ash content of digestate, the total 
carbon content is high (more than 30%). 
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Органикалық қалдықтарды анаэробты термофильді ашытудың  
биогендік элементтер құрамының өзгеруіне әсері

Өсімдіктер мен жануарлардан алынатын шикізатты анаэробты термофильді ашытудың биогаз 
қондырғысынан (БГҚ) кейінгі эффлюенттің сұйық және қатты фракцияларындағы биогендік 
элементтер құрамының өзгеруіне әсері анықталды. Анаэробты ашыту процесінде органикалық 
қосылыстардың өзгеруі биогазды эффлюенттің сілтілі реакциясын тудырады. Сұйық фракцияның 
(фугат) және әртүрлі шикізаттан алынған қалдықтардың қатты фракциясының (дигестат) үлгілерін 
(ірі қара малдың көңімен және «Аграрка» биологиялық өнімін, шошқа көңін және ірі қара малдың 
төселетін көңін қоса отырып) салыстыра отырып, фугат үлгілеріндегі азот пен калийдің мөлшері 
тиісті дигестат көрсеткіштерінен асатыны анықталды, бірақ фосфордың мөлшері дигестатта 
жоғары (шамамен үш есе). Биогендік элементтердің құрамы бойынша эффлюент анаэробты 
термофильді ашытудан кейін ІҚМ көңімен және «Аграрка»биопрепаратын қосумен тағамдық 
өсімдік қалдықтарын қайта өңдеуден кейінгі қалдықтар басым болады. Биогаз қондырғысы 
қалдықтарының сұйық және қатты фракциялары шикізат түріне байланысты бастапқы шикізатпен 
салыстырғанда 40-60% – ға артық аммоний азотымен байытылған. Фугаттың құрамында 4-10% 
құрғақ зат пен калийдің негізгі мөлшері аз. Фугаттағы азоттың массалық үлесінің 80% – ы оның 
аммоний формасы болып табылады. Дигестаттың төмен күлділігі аясында жалпы көміртегі 
мөлшері жоғары (30% – дан астам). 

Түйін сөздер: эффлюент, тыңайтқыш, бастапқы шикізат, жалпы көміртек, қарашірік түзілуі, 
дигестат, фугат.

Введение

Технология получения биогаза и переработ-
ки органических отходов путем анаэробного 
сбраживания, давно известна человечеству. Она 
успешно применяется в ряде стран, способна 
значительно улучшить экономические, экологи-
ческие и социальные условия в сельском хозяй-
стве. В ходе процесса анароэбного сбраживания 
в основном акцентируется внимание исклю-
чительно на производство биогаза и его пере-
работку. Тем не менее, в процессе анаэробного 
сбраживания органической массы получаем эф-
флюент- который представляет собой жидкий 
материал с твердыми частицами в суспензии, 
имеющий такие химико-физические и агроно-
мические характеристики, что можно считать 
хорошим удобрением [1]. Процесс анаэробного 
сбраживания, по сути, приводит к уменьшению 
органического вещества, но не уменьшает коли-
чество азота и фосфора, в то время как минера-
лизует часть органического азота в аммиачный 
азот, делая его легкодоступным. Для биомассы, 
пригодной к анаэробному сбраживанию, входят 
отходы сельского хозяйства, пищевые отходы, 
навоз и др. Страны, где применение биогазовых 
технологий появились одними из первых это 
Япония, Непал, Индия и Китай [2]. В Казахстане 

внедренных биогазовых технологии практиче-
ски нет. Следует отметить, у отходов биогазовых 
установок (БГУ) нет общепринятого названия. В 
отечественной и зарубежной литературе их обо-
значают различными терминами: отходы БГУ – 
твердая и жидкая фракции вместе (эффлюент), 
дигестат – биогазовый осадок, биошлам, фугат 
– жидкий продукт центрифугирования, что вы-
деляется во время обезвоживания сыпучего ма-
териала. По сепарации эффлюента образуется 
твердая и жидкая фракции. 

Одним из обязательных условий от которого 
зависит качество эффлюента- это температур-
ный режим сбраживания биомассы, при повы-
шенной температуре нетрализуются патогенные 
микроорганизмы, погибают семена сорняков 
и т.д. в связи с этим можно считать что термо-
фильное сбраживание является наиболее опти-
мальным.

Жидкий остаток сброженной массы отлича-
ется высокой экологичностью, так как во вре-
мя термофильного анаэробного сбраживания 
органического сырья уничтожается патогенная 
микрофлора, находящаяся в навозе, нейтрализу-
ется неприятный запах [3]. 

Дигестат является побочным продуктом ана-
эробного сбраживания, который редко считается 
производственным отходом (только тогда, ког-
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да он не соответствует действующим нормам, 
например, с точки зрения азота или загрязняю-
щих веществ), фактически, по большей части он 
представляет собой сырье для производства на-
туральных удобрений [4-5].

Состав дигестата также варьируется в за-
висимости от состава органического вещества, 
поступающий в анаэробный БГУ. Фактически, 
если он состоит только из сточных вод живот-
новодства, азот состоит преимущественно из его 
аммиачной формы, тогда как если он образован 
выделенными культурами или агропродоволь-
ственными отходами азот преимущественно 
органический [6]. Некоторые исследования под-
черкивают, как pH культуры сильно влияет на 
растворимость фосфора и микроэлементов; дей-
ствительно, повышение pH сдвигает химический 
баланс в сторону образования фосфата (HPO4

2- 

→PO4
3-), а затем его осаждения в виде фосфата 

кальция или магния (например, Ca3(PO4)2). Изме-
нения фосфора также может зависеть от формы 
связывания других элементов, таких как железо. 
Кроме того, минерализация магния, фосфора и 
азота в сочетании с повышенным pH культуры 
может привести к образованию и кристаллиза-
ции фосфата магния аммония (гидрат фосфата 
Mg e NH4

+). Сера, одно из самых важных пита-
тельных веществ для растений, наиболее доступ-
на в окисленной форме, то есть cульфате (SO4

2-) 
[7]. На реакции серы влияет окислительно-вос-
становительный уровень: органическая фракция 
сульфата, в отсутствие реагирует с протонами, 
что приводит к образованию сероводорода (H2S) 
и других молекул, которые приводят к повыше-
нию pH и снижению концентрации сульфата. 

Проведенные во многих исследованиях [8 
– 14] эксперименты, показывают что качество 
возможных удобрений эффлюентов зависит от 
большого многообразия исходного сырья при-
меняемого для производства биогаза, где содер-
жание азота значительно отличался [15].

В исследованиях Qi G., Pan Z., Sugawa Y. и 
др. проведено сравнение свойств дигестатов из 
навоза крупного рогатого скота (КРС), получен-
ных в условиях мезофильного и термофильного 
сбраживаний [16], особое внимание уделялось 
бактериям, стимулирующим рост растений. 

Установлено, что свойства эффлюента зави-
сят от исходного сырья и условий анаэробного 
сбраживания. С агрономической точки зрения 
использование эффлюента, имеет положитель-
ный эффект, т.к. обладает хорошей способно-
стью удобрения, поскольку он приносит орга-

нические вещества и питательные элементы в 
почву, заменяя себя синтетическими удобрени-
ями. Показано, что возможное использование 
анаэробных эффлюентов является альтернати-
вой навозу в качестве удобрения [17]. В резуль-
тате исследований образцы эффлюента и навоза 
были протестированы на питательные вещества, 
а также содержание бактерий, способствующих 
росту растений, и содержание тяжелых метал-
лов.

Высокие концентрации калия, фосфора и 
тяжелых металлов содержали в навозе. По срав-
нению с навозом КРС в эффлюенте сброженной 
биомассы выявлено меньшее содержание тяже-
лых металлов, наличие большого количества 
азота, значительное количество бактерий, сти-
мулирующих рост растений, которое подтверж-
дают потенциальную способность эффлюента 
повышать плодородие почв. С. И. Тарасовым, 
Д. А. Ковалевым, Ю.В. Караевым проведено 
исследование влияния термофильного и мезо-
фильного режимов работы БГУ за использова-
ние субстратов различных типов (полужидкого 
навоза КРС, жидкого свиного навоза, жидкого 
птичьего помета) на агрохимическую харак-
теристику эфлюента [18]. Отмечается, что, не-
смотря на снижение содержания органических 
веществ, сохраняются основные гумусообразу-
ющие вещества и элементы биогенного пита-
ния растений. Влияние температурного режима 
анаэробной ферментации на изменение свойств 
субстрата не выявлено. Установлено, что чем 
выше и дольше температура в реакторе, тем 
лучше эффект обеззараживания. Таким обра-
зом, гибель патогенов и паразитов начинается 
в режиме мезофильной ферментации (33-38°С) 
и достигает максимума в режиме термофильной 
ферментации (53-55°С) [19-20]. Поэтому отходы 
БГУ имеют значительное преимущество как сы-
рье для получения органического удобрения по 
сравнению с компостом, навозом и свежим по-
метом [21-24]. Определение влияния анаэробно-
го сбраживания на изменение содержания био-
генных элементов в жидкой и твердой фракциях 
эффлюента из отходов растениеводства и живот-
новодства является важным вопросом в сельско-
хозяйственном производстве с целью дальней-
шего его применения в земледелии [25-26]. Цель 
исследования – установить влияние анаэробного 
сбраживания сырья растительного и животного 
происхождений на изменение содержания био-
генных элементов в жидкой и твердой фракциях 
эффлюента после биогазового реактора.
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Материалы и методы

Все эксперименты, проводили в анаэробных 
термофильных условиях (52- 55 °C) в биореак-
торе БУГ-Р производства компании «Ассоциа-
ция предприятий БМП», г. Вологда, Россия (рис 
1.) при периодическом перемешивании (1 раз в 
сутки) в течении 15 суток. Биореактор, это рас-
положенный вертикально, цилиндрическая ем-
кость, внутри которой расположена мешалка. В 
нижней части биореактора находится водяная 
рубашка – полость заполненная водой, через ко-

торую происходит подогрев емкости с субстра-
том в автоматическом режиме до температуры 
52- 55 С.

Аналитические работы проводились с об-
разцами твердой (дигестат) и жидкую (фугат) 
фракций отходов БГУ, работающих на пищевых 
растительных отходах с навозом КРС и добав-
лением биопрепарата «Аграрка» (биодеструктор 
для компостирования органических отходов) в 
соотношении 1:1: 0,1 (1-я БГУ) и отходах живот-
новодства (жидком навозе свиней и подстилоч-
ном навозе КРС, в соотношении 1:4) (2-га БГУ):

Рисунок 1 – Биореактор БУГ-Р
1 – ТЭН для нагрева воды; 2 – люк; 3 – вентиль для отвода получаемого газа;  

4 – отверстие для слива субстрата и для очистки и промывки внутренней емкости биореактора;  
5 – ручка вала; 6 – отверстие для загрузки субстрата.

Образцы органического сырья до и после 
анаэробного сбраживания анализировали в лабо-
ратории в 3-разовой повторности в соответствии 
с действующими нормативно-методическими 
документами: определение влаги и сухого остат-
ка ГОСТ 26713-85; определение золы по ГОСТ 
15113.8-77 определение рН по ГОСТ 26423-85; 
определение суммарной массовой доли азота 
и массовой доли аммонийного азота по ГОСТ 
30181.1-94; определение общего фосфора по 
ГОСТ 20851.2-75 ; определение общего калия по 

ГОСТ 26718-85; определение общего углерода 
по ГОСТ Р 52991-2008. При обработке аналити-
ческих данных применяли математико-статисти-
ческие методы и дисперсионный анализ для рас-
чета достоверности результатов исследований.

Результаты и их обсуждение 

Биогазовый эффлюент-органическая масса 
влажностью 63,5-99% со щелочной реакцией, 
с незначительным запахом. Водный показатель 
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рН образцов эффлюента различного сырья-в ще-
лочном диапазоне: фугат-рН 6,8 – 8,2 дигестат 
– 7,2-9,1 (таблица 1). 

Изменение значений показателя рН в от-
ходах БГУ связана с преобразованием органи-
ческих соединений и определяется балансом 
органических кислот, аммиака, углекислоты. 
Жидкая фракция (фугат) содержит меньше 10% 
сухого вещества и основное количество калия. 
Азот в фугате содержится преимущественно в 
аммонийной форме (до 80% от массовой доли 
общего азота). Фугат из пищевых растительных 
отходов содержал в 6 раз больше общего азота, 
в 3,2 раза больше фосфора и 2,9 раза больше ка-
лия по сравнению с исходным сырьем. Утилиза-
ция органических отходов методом анаэробно-
го сбраживания позволяет исключить сточные 
воды животноводческих комплексов из катего-

рии опасных и получить вторичное сырье в виде 
жидкого органического удобрения. Фугат навоза 
свиней и жидкого навоза КРС характеризуется 
низким содержанием общего азота, фосфора и 
калия. Фугат навоза свиней и подстилочного на-
воза КРС, по сравнению с жидким, содержит в 
своем составе в три раза больше азота и фосфо-
ра. Твердая фракция после сепарации эффлюен-
та содержит около 30% влаги и характеризуется 
повышенным рН (8,2 – 9,2) и низкой зольностью 
(7,5 – 12,5%). Содержание азота в образцах диге-
стата после переработки различного сырья поч-
ти одинаков – на уровне 2% на сухое вещество, 
причем аммонийная форма составляет около по-
ловины от общего азота. Массовая доля общих 
соединений макроэлементов органического ве-
щества после анаэробного термофильного сбра-
живания (сырого вещества) показан на рис. 2

Таблица 1 – Агрохимический состав органического сырья, твердого и жидкого остатков после анаэробного процесса сбра-
живания

Сырье Сухое вещество/
сухой остаток,% рН Зольность 

% Собщ, %

Пищевые растительные отходы с навозом КРС и добавлением 
биопрепарата «Аграрка»
(1-я БГУ)

32,5 6,1 9,2 43,2

Жидкая фракция 4,2 6,8 14,5 7,1
Твердая фракция 39,8 7,2 8,2 35,6
Жидкий навоз свиней и подстилочный навоз КРС, в соотно-
шении 1:4) (2-га БГУ): 24,3 9,2 35,2 30,2

Жидкая фракция 10,2 8,2 22,7 38,2
Твердая фракция 52,3 8,5 14,3 76,3

Содержание общего фосфора варьирует от 
6,68% на сухое вещество в дигестате после ана-
эробного сбраживания пищевых растительных 
отходов с навозом КРС и добавлением био-
препарата «Аграрка» и до 1,68% в дигестате из 
жидкого навоза свиней и подстилочного навоза 
КРС. Содержание фосфора в дигестате из пи-
щевых растительных отходов с навозом КРС и 
добавлением биопрепарата «Аграрка» – 6,68 % 
на сухое вещество. Твердая фракция ухода из 
БГУ обеднена на калий по сравнению с жидкой 
фракцией. Массовая доля общих соединений 
макроэлементов органического вещества после 
анаэробного термофильного сбраживания (сухо-
го вещества) показан на рис.3.

В результате проведенных исследований в 
процессе термофильного сбраживания общее 

содержание основных элементов питания, гуму-
сообразующих веществ заметно не изменилось. 
Вместе с тем, в результате анаэробного термо-
фильного процесса в сбраживаемой биомассе 
значительно повысилась концентрация аммо-
нийного азота (на 40-60%), уменьшилось содер-
жание общего углерода (на 15-30%), сухого, 
органического вещества, сузились соотношения 
C: Nобщ.; C: N – NH4. С увеличением содержания 
аммонийного азота, снизилась кислотность эф-
флюента. В результате анаэробной переработки 
улучшились реологические свойства удобрений. 
В сравнении с эффлюентом до сбраживания 
было замечено, что после сбраживания в эффлю-
енте снизилось общее содержание взвешенных 
веществ, количество частиц крупного размера, 
уменьшилось плотность биомассы. 
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Рисунок 2 – Массовая доля общих соединений макроэлементов органического вещества 
после анаэробного термофильного сбраживания (сырого вещества) 

Рисунок 3 – Массовая доля общих соединений макроэлементов органического вещества  
после анаэробного термофильного сбраживания (сухого вещества) 
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По результатам наших исследований вы-
явлено, термофильный температурный режим 
сбраживания не оказывает влияния на общее 
содержание основных биогенных элементов пи-
тания в исследуемых субстратах. Наблюдается 
значительное увеличение в эффлюенте уровня 
аммонийного азота до 60%, снижение содержа-
ния общего углерода на 15–30%, сухого и орга-
нического вещества. С повышением содержания 
аммонийного азота в сброженном эффлюенте 
отмечалось увеличение значений рН. Несмотря 
на снижение содержания органического веще-
ства, количество основных гумусообразующих 
веществ в эффлюенте не изменилось.

На фоне низкой зольности дигестата выяв-
лено высокое содержание общего углерода (бо-
лее 30%). В жидкой фракции эффлюента после 
переработки пищевых растительных отходов 
с навозом КРС и добавлением биопрепарата 
«Аграрка» содержится Собщ 7,1%. Жидкая фрак-
ция навоза свиней и подстилочного навоза КРС в 
своем составе содержат наибольшее количество 
общего углерода 38,2% из исследований сырья. 
Установлено, что после анаэробного сбражива-
ния жидкая и твердая фракции, образовавшиеся 
после сепарации, гораздо больше обогащены 
аммонийным азотом (самой доступной для рас-
тений формой азота), чем исходное сырье. Ам-
монийная форма азота создается в результате 
процесса разложения азотистых органических 
соединений исходного сырья. 

После проведенных исследований установ-
лено, что эффлюент из пищевых растительных 
отходов и навоза КРС после процесса фермен-
тативного сбраживания приобретает качества 
высокоэффективных органических удобрений, 
применение которых способно повысить пло-
дородие почвы. Они содержат в себе доступные 
для усвоения растениями формы элементов ми-
нерального питания. После брожения органиче-
ская масса приобрело более темную окраску, что 
может свидетельствовать о появлении темноо-
крашенных гуминовых соединений.

На основе обобщения результатов исследо-
ваний по агрохимическому составу жидкой и 
твердой фракций БГУ доказана возможность их 
эффективного применения в производстве орга-
нических удобрений. 1 т фугата содержит: азота 
– 0,6–7 кг, фосфора – 0,4 – 2,3, калия – 1,2 – 4,2, 
углерода – 68-204 кг. Из 1 т дигестата в почвы 
поступает: азота – 11,8–15,3 кг, фосфора – 5,4 – 
66,5, калия – 4,9 – 12,2, углерода – 315-335 кг. 
Отработанную биомассу из БГУ рекомендовано 
применять как органическое удобрение способом 
сочетания фугата или дигестата с органическими 

компонентами. Дополнительными компонентами 
могут быть глинистые минералы (бентонит), твер-
дые или жидкие отходы животноводства (навоз, 
помет), при необходимости вологопоглинальний 
материал (торф, солома) и добавление микро-
организмов за определенного температурного 
режима (не более 60°С) для защиты биологиче-
ски активных веществ от теплового разрушения. 
Во время изготовления органических удобрений 
нужно соблюдать соотношение жидкой/ твердой 
фракций отходов БГУ на уровне 1-1,5. Органи-
ческие удобрения на основе отходов БГУ имеют 
существенный удобрительный потенциал и будут 
эффективны при условии внесения на средне – и 
слабокислых почвах (с рН 4,6 – 5,0 и 5,1 – 5,5) под 
озимую пшеницу, гречку, сою и овощные куль-
туры (капусту, лук, огурцы, морковь, помидоры).

Выводы

Исследуемые отходы биогазовых установок, 
работающих на разном сырье (пищевых расти-
тельных отходов с навозом КРС и добавлением 
биопрепарата «Аграрка», навозе свиней и под-
стилочном навозе КРС), по агрохимическим 
показателям не уступают другим сырьевым ре-
сурсам и имеют существенный удобрительный 
потенциал, особенно на кислых почвах, учиты-
вая их щелочную реакцию. Установлено, что 
содержание азота и калия в образцах фугата 
превышает соответствующие показатели диге-
статов, но содержание фосфора выше в твердой 
фракции (почти втрое). По содержанию основ-
ных элементов питания растений эффлюент по-
сле анаэробного сбраживания преобладают от-
ходы после переработки пищевых растительных 
отходов с навозом КРС и добавлением биопре-
парата «Аграрка». Отходы БГУ характеризуют-
ся низкой зольностью и высоким содержанием 
общего углерода (до 35,2%), что подтверждает 
их ценность для потенциального гумусообразо-
вания в почвах.

Финансирование 

Исследование финансируется Комитетом на-
уки Министерства образования и науки Респу-
блики Казахстан. Грантовое финансирование на-
учных и (или) научно-технических проектов на 
2021-2023 годы со сроком реализации 36 месяцев.

Тема проекта: Разработка технологии эф-
фективной переработки органических отходов 
методом термофильной ферментации для произ-
водства биологических удобрений. Проект ИРН: 
AP09259015.
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