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Анотація. Розглянуто перспективи підвищення ефективності процесу ферментації органічних субст-

ратів для забезпечення максимального виходу біогазу та підвищення економічної ефективності пере-

робки органічних осадів стічних вод. Біогаз, як аналог природного газу, знаходить використання під 

час виробництва теплової та електричної енергії, як транспортне моторне паливо, як сировина  для  

хімічної  промисловості. 

Проведено аналіз тенденцій інтенсифікації процесів метанового зброджування. Перспективним 

напрямом підвищення продуктивності процесу метаногенерації під час переробки органічної речовини 

є збільшення енергетичної насиченості органічного субстрату та його попередня обробка. Одним з під-

ходів, спрямованих на інтенсифікацію продукування метану, є використання органічних відходів як 

допоміжного субстрату для зброджування осаду стічних вод – процес, відомий як спільне зброджу-

вання. 

Досліджено осади первинних і вторинних відстійників комплексу біологічного очищення стічних вод. 

За результатами проведених випробувань відзначено, що співвідношення карбону та нітрогену у дос-

лідженому надлишковому активному мулі складає 4–5, у суміші первинного і вторинного осаду – 5–6, 

в осаді з мулових майданчиків – 6–10, що значно менше бажаного співвідношення 20:1, яке лімітує 

негативний вплив підвищеного вмісту азоту в органічному субстраті для метанової ферментації. За 

отриманими даними можна спрогнозувати, що присутні в складі осадів стічних вод нітрогенвмісні спо-

луки сприятимуть мікробіологічному процесу утворення нітрогенвмісних відновлених продуктів, які 

знижують вихід метану під час метаногенезу. 

Показана доцільність збагачення біоценозу, що інокулюється, гідролітичними ферментними препара-

тами або мікроорганізмами, що мають високу гідролітичну активність, з огляду на той факт, що активні 

мули мають більш низьку гідролітичну активність, ніж ферментні препарати, виділені з того ж мулу, а 

також, ніж деякі бактерії, і тим більше мікроскопічні гриби. Це викликано присутністю в біомасі мулу 

інертної органічної і неорганічної маси, відмерлих мікроорганізмів і тих, що мають низку гідролітичну 

активність. Також встановлена можливість підвищення швидкості першої фази ферментації оса-

дів за рахунок лужної попередньої обробки суміші субстратів. 

Ключові слова: зброджування, осад стічних вод, коферментація, нітроген, карбон, біогаз, ме-

тан. 

ВСТУП 

Під час проєктування нових станцій очи-

щення стічних вод та комплексів з переро-

бки осадів, розробки проєктів модернізації 

та реновації існуючих об'єктів системи во-

довідведення слід передбачати впрова-

дження сучасних інтенсивних технологій 

анаеробної переробки осадів. Крім того, в 

цілому до питання переробки органічних ві-

дходів очисних споруд необхідно підходити 
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комплексно з огляду на необхідність знеш-

кодження твердих побутових відходів 

(ТПВ), твердих і рідких органічних промис-

лових відходів, відходів тваринного і рос-

линного походження, лісопромислового 

комплексу та ін. За хімічним складом ці суб-

страти є високо перспективною сировиною 

для виробництва газового палива [1]. 

Згідно з Енергетичною стратегією Укра-

їни на період до 2035 року, внесок біомаси, 

біопалива та відходів у загальне постачання 

первинної енергії у 2035 році мав становити 

11 млн т нафтового еквіваленту, що складає 

50 % внеску всіх відновлюваних джерел [2].  

В Україні на кінець 2021 року були побу-

довані та  мали досвід експлуатації принай-

мні 77 біогазових підприємств, з них 31 – си-

стеми збирання та утилізації біогазу на полі-

гонах ТПВ, решта – класичні  біогазові  ус-

тановки,  що  працюють  на  сільськогоспо-

дарських  та  промислових  відходах. Зага-

лом протягом 2021 року було отримано бли-

зько 260 млн м3 біогазу. Майже весь біогаз 

був використаний  для  виробництва  елект-

роенергії [3].  

Зрозуміло, що з огляду на широкомасш-

табне військове вторгнення в Україну, ная-

вні пошкодження інфраструктури та еконо-

мічний спад планування дій щодо досяг-

нення цілей з розвитку сектору біоенерге-

тики буде переглянуто. Станом  на  серпень  

2022  року  виробництво біометану було від-

сутнім. 

Анаеробне зброджування широко вико-

ристовують для переробки органічних від-

ходів і осадів стічних вод для їх утилізації та 

валоризації за рахунок виробництва метану. 

Ефективність процесу анаеробного збро-

джування залежить від складу субстратів та 

активності різних груп мікроорганізмів для 

перетворення органічної речовини в CO2 і 

CH4 [4]. Основними технологічними пара-

метрами, що визначають ефективність про-

цесу анаеробного зброджування осадів є те-

мпература та тривалість зброджування, на-

вантаження за органічною речовиною, кон-

центрація завантажуваного осаду, а також 

режим завантаження і перемішування вмі-

сту камери зброджування [5]. 

Переробка органічної речовини на метан 

починається з ферментативного гідролізу 

вихідної сировини, а потім послідовно від-

буваються  фази ацидогенезу, ацетогенезу 

та метаногенезу [6]. На етапі гідролізу не-

розчинна складна органічна речовина пере-

творюється в розчинні органічні сполуки, 

які далі трансформуються в CH4 [7]. 

Вихід метану під час анаеробного збро-

джування осадів стічних вод залишається 

низьким порівняно зі зброджуванням інших 

видів органічних відходів [8], у зв’язку з чим 

актуальним є впровадження технічних рі-

шень для інтенсифікації процесу метаноге-

нерації. 

В роботі [9] виділяють конструктивно-те-

хнологічні та мікробіологічні методи інтен-

сифікації процесів метанового зброджу-

вання. До конструктивно-технологічних ме-

тодів віднесені підготовка сировини, пере-

мішування [10], розподіл процесу метано-

вого бродіння на стадії [11], підтримування 

оптимальної температури [12]. До мікробіо-

логічних методів – культивування нових 

штамів мікроорганізмів, використання доба-

вок, що стимулюють процеси деструкції 

[13], іммобілізація мікроорганізмів на носії, 

спільне зброджування органічних субстра-

тів (коферментація).  

Додавання до осадів стічних вод ТПВ, ор-

ганічних залишків тваринного і рослинного 

походження передбачає переробку кількох 

видів субстратів в одному реакторі. Очіку-

ється, що це об’єднання позитивно вплине 

як на сам процес анаеробного ферменту-

вання, так і на його економічність. Ефект до-

сягається за рахунок зміни кількісних та які-

сних параметрів – збільшення виходу ме-

тану та покращення стабільності процесу 

[14–16]. 

В той же час досягнення позитивного 

ефекту щодо інтенсифікації метаногенерації 

доведено реалізацією технологій поперед-

ньої обробки вихідних органічних субстра-

тів або їх сумішей [17, 18]. 

В [19] показана ефективність термічної та 

ультразвукової попередньої обробки для ви-

робництва метану. Результати подальшого 

спільного зброджування харчових відходів 

та активного мулу оцінювали за зменшен-

ням загального вмісту завислих речовин, 
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зміною зольності, зниженням ХСК та про-

дукуванням метану, яке збільшилося на 

50,5–56,2 %. 

Інші автори розглядають можливість за-

стосування термічної / термолужної передо-

бробки та використання NaOH / H2O2 для рі-

зних видів субстрату [20]. Так, під час дос-

лідження зброджування згущеного актив-

ного мулу після термолужної обробки і ри-

сової соломи після обробки NaOH найбі-

льше виробництво біогазу (409,2 л/кг) було 

досягнуто під час спільного зброджування 

субстратів у співвідношенні змішування 1:1, 

що на 42,2 % та 5,9 % більше, ніж під час їх 

зброджування поодинці, відповідно. 

В той же час деякі дослідники [21–23] 

звертають увагу на той факт, що не всі тех-

нології попередньої обробки мають енерге-

тичну самодостатність для впровадження у 

виробничих умовах очисних споруд, якщо 

потребують безперервного інвестування 

енергії. Як правило, попередня обробка, яка 

споживає електроенергію, не задовольняє 

потреби в енергії від виробництва біогазу в 

тому самому процесі, хоча досягається ви-

сока солюбілізація або збільшення виробни-

цтва біогазу. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою дослідження  є  визначення необ-

хідності попередньої обробки і додавання 

органічних субстратів до осадів стічних вод 

для підвищення продуктивності процесу ме-

таногенерації та вивчення можливості збіль-

шення обсягів виробництва енергії з альтер-

нативних видів палива (зокрема, з біомаси). 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИ-

МЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Лабораторні дослідження з ферментації 

осадів очисних споруд проводили за темпе-

ратури 25-30 оС в біореакторі (ферментері) 

обсягом 1 л. Муловою сумішшю заповню-

вали весь обсяг реактора, а додаткове вити-

снення повітря з реактора і продувки інерт-

ними газами не проводили. Глибину анаеро-

бності середовища в біореакторі контролю-

вали за допомогою вимірів окисно-віднов-

ного потенціалу у середовищі, що піддава-

лося ферментації. Перемішування осадів у 

реакторі здійснювали за допомогою магніт-

ної мішалки. 

Концентрацію летких жирних кислот 

(ЛЖК) аналізували об’ємним методом після 

відгону [24]. Пропіонову, масляну, валеріа-

нову кислоти виявляли методом тонкошаро-

вої хроматографії на сілікагелевих пластин-

ках. Загальні вуглеводи та моноцукри, білки 

і вільні амінокислоти, жирні кислоти, 

спирти, альдегіди виявляли за допомогою 

методів, що рекомендуються в спеціальній 

літературі із загальної біохімії і біохімії мік-

роорганізмів [25–27].  pН рідких середовищ 

вимірювали електрометрично з допомогою 

комбінованого скляного електроду, Еh ви-

значали електрометрично (з допомогою пла-

тинового електроду вимірювали відносно 

хлор-срібного електрода порівняння)  [24]. 

Протеолітичну й амілолітичну активності 

мулів встановлювали відповідно до мето-

дик, викладених у [25]. Мікробіологічні до-

слідження виконували згідно [26, 27]. 

Попередня лужна обробка осадів очис-

них споруд полягала в підведенні рН осадів 

до 12,0 (± 0,1) за допомогою розчину 6 М/л 

гідрооксиду натрію, наступної стабілізації 

протягом приблизно 5 хв під час перемішу-

вання. Зразок зберігали за кімнатної темпе-

ратури (17–24 ºС) протягом 12 год [28]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ  

ОБГОВОРЕННЯ 

Технічні рішення щодо впровадження те-

хнологій коферментації органічних субстра-

тів та їх попередньої обробки з метою підви-

щення метаногенерації, покращення показ-

ників обробленого осаду та зниження нега-

тивного впливу на навколишнє середовище 

можуть бути запропоновані для муніципаль-

них очисних комплексів стічних вод Укра-

їни різної продуктивності. Так, одними зі 

значних комплексів біологічного очищення 

стічних вод та переробки утворюваних оса-

дів східної частини України є аераційні ста-

нції м. Харкова. 

За існуючою технологічною схемою для 

зневоднення суміші сирого осаду та над-

лишкового активного мулу використовують 

мулові майданчики та цех механічного зне-

воднення. З огляду на вимоги сьогодення 
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невирішеним залишається питання ліквіда-

ції кеку після механічного зневоднення, а 

також великої кількості осадів, що накопи-

чилися на мулових майданчиках. Ситуація, 

що склалася, негативно впливає на навколи-

шнє природне середовище та погіршує сані-

тарно-епідеміологічний стан в районі розта-

шування каналізаційних очисних споруд. 

У даній роботі для експериментальних 

досліджень використовували осади, що від-

водять з первинних і вторинних відстійників 

комплексу біологічного очищення м. Хар-

кова. Суха вага зразків осадів складала 8,0–

10,0 г/л, pН – 6,9–7,5, ХСК – 12 000–14 000 

мгО/л, концентрація сульфатів – 189–240 

мг/л, загального азоту – 18–28 мг/л, нітратів 

– 23–38 мг/л. Відібрані зразки осадів згущу-

вали за допомогою центрифугування і збері-

гали в холодильнику за температури 4–6 ºС. 

На рис. 1–5 показані характеристики суб-

стратів, які найчастіше використовують для 

ферментації з одержанням біогазу: 

№ 1 – осади з первинних відстійників (літе-

ратурні дані [29]); 

№ 2 – надлишковий активний мул (літерату-

рні дані [29]); 

№ 3 – надлишковий активний мул (комплекс 

біологічного очищення м. Харкова); 

№ 4 – суміш первинного і вторинного осаду 

(комплекс біологічного очищення м. Хар-

кова); 

№ 5 – осад з мулових майданчиків (ком-

плекс біологічного очищення м. Харкова); 

№ 6 – концентрація у гної [29]. 

 

 
Рис. 1. Вологість різних органічних субстратів 

Fig. 1. Moisture content of various organic sub-

strates 

 

 
Рис. 2. Вміст беззольної речовини в різних орга-

нічних субстратів 

Fig. 2. Content of ashless matter in various organic 

substrates 

 

Рис. 3. Вміст карбону в різних органічних субс-

тратах 

Fig. 3. Carbon content in various organic substrates 

 
Рис. 4. Вміст нітрогену в різних органічних суб-

стратах 

Fig. 4. Nitrogen content in various organic sub-

strates 
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Рис. 5. Вміст фосфору в різних органічних суб-

стратах 

Fig. 5. Phosphorus content in various organic sub-

strates 

За результатами проведених випробувань 

можна відзначити, що співвідношення С/N у 

дослідженому надлишковому активному 

мулі складає 4–5, у суміші первинного і вто-

ринного осаду – 5–6, в осаді з мулових май-

данчиків – 6–10, що значно менше бажаного 

співвідношення 20:1, яке лімітує негативний 

вплив підвищеного вмісту азоту в органіч-

ному субстраті для метанової ферментації.  

Відомо, що підвищений вміст амонійного 

азоту, який утворюється за високого вмісту 

сполук нітрогену в субстраті, що піддається 

ферментації, придушує четверту фазу анае-

робного розщеплення органічних субстратів 

із продукуванням біогазу – метаногенез, а на 

попередні фази не спричиняє інгибуючого 

впливу. Ґрунтуючись на механізмі фермен-

тації білків і амінокислот, можна спрогнозу-

вати, що присутні в складі осадів стічних 

вод нітрогенвмісні сполуки сприятимуть мі-

кробіологічному процесу утворення нітро-

генвмісних відновлених продуктів, які зни-

жують вихід метану під час метаногенезу. В 

одержуваному біогазі концентрація аміаку 

також буде значно вищою ніж під час фер-

ментації традиційних карбонвмісних субст-

ратів – відходів рослинництва, лісового гос-

подарства, деревообробки та ін. Таким чи-

ном ефективний метаногенез під час ферме-

нтації усіх досліджених осадів стічних вод 

потребує застосування додаткових органіч-

них субстратів з низьким вмістом сполук ні-

трогену (коферментацію). 

Експериментально досліджували ферме-

нтацію осадів стічних вод спонтанною мік-

рофлорою активного мулу за аналогією з 

традиційною технологією ферментації кана-

лізаційних осадів у метантенках. Тим бі-

льше, що, як свідчили дані досліджень газо-

вих середовищ [26], в спорудах каналізації, 

де була відсутня примусова аерація, спон-

танні мікробіологічні процеси в стічних во-

дах призводили до глибокої ферментації ор-

ганічного субстратів до утворення метану. 

Визначений такий хімічний склад газових 

викидів з каналізаційних споруд, що не ае-

руються: 

- H2S, мг/м3 – 2–100; 

- CH3-S-CH3, мг/м3 – (1–4) · 10-4; 

- SO2, мг/м3 – 5–30; 

- NH3, мг/м3 – 0–10;  

- NOх, мг/м3 – 0–5;  

- CO, мг/м3 – 4–25;  

- CO2, об’ємні % – 0,1–1,5; 

- CH4, об’ємні % – 0,5–6,0;  

- Н2, мг/м3 – 15–100. 

Відомо, що мікробіоценоз активного 

мулу являє собою складний консорціум, у 

складі якого є не тільки бактерії – продуце-

нти метану, але і мікроорганізми, що акти-

вно здійснюють попередні фази ферментації 

– дезінтеграцію, гідроліз, ацидогенез та аце-

тогенез. В експериментальних досліджен-

нях під час ферментації надлишкового акти-

вного мулу в контактних умовах після дося-

гнення етапу метаногенезу – утворення ме-

тану, осад використовували в якості іноку-

ляту для ферментації нової порції осадів. 

Обсяг інокуляту складав 1/10 частину осаду, 

який піддавали ферментації. 

Як було відзначено, ферментація органі-

чних субстратів до продукції метану вклю-

чає 4 етапи (фази) [5, 29]. Для встановлення 

тривалості перших трьох етапів мезофільної 

ферментації каналізаційних осадів у рід-

кому середовищі контролювали якісно і кі-

лькісно вміст білків, вільних амінокислот, 

вуглеводів, летких жирних кислот (ЛЖК), 

окремих ЛЖК, етанолу, альдегідів та кето-

нів. Закінчення першої фази ферментації 

(дезінтеграції і гідролізу) визначали за зни-

женням рН середовища, виявленню і підви-

щенню концентрації ЛЖК, а також окремих 
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ЛЖК. Закінчення другої фази (ацидогенезу) 

визначали за виявленням і підвищенням 

концентрації ацетату в рідкому середовищі. 

Закінчення третьої фази ферментації (ацето-

гензу) визначали за стабілізацією та наступ-

ним зменшенням концентрації ацетату. 

Серед продуктів першої стадії фермента-

ції ідентифіковані моноцукри,  білки і вільні 

амінокислоти. Серед продуктів другої стадії 

ферментації, ідентифіковані монокарбонові 

кислоти: пропіонова, бутанова (масляна), 

пентанова (валеріанова). У продуктах другої 

стадії ферментації також виявлені спирти, 

альдегіди та встановлено  Еh до –400 мВ, що 

свідчило про глибоке знекиснення середо-

вища. У продуктах третьої стадії фермента-

ції було виявлено оцтову кислоту та мініма-

льні концентрації інших монокарбонових 

кислот. 

Таким чином, виходячи з отриманих да-

них, ферментація відбувалася класичним 

шляхом з утворенням продуктів, встановле-

них іншими авторами під час дослідженнях 

одержання метану ферментацією різних ор-

ганічних субстратів [6, 29].  

Встановлені показники тривалості кож-

ної з фаз ферментації каналізаційних осадів 

представлені в табл. 1. Як видно з табл. 1, 

найвищу тривалість у ферментації осадів 

стічних вод мала перша фаза – дезінтеграція 

мікробних клітин і гідроліз біополімерів – 

білків, ліпідів і вуглеводів. 

Табл. 1. Тривалість різних етапів ферментації 

осадів стічних вод 

Table 1. Duration of different stages of fermenta-

tion of sewage sludge 

 
Надлишковий 

мул 

Суміш первин-

ного і вторин-

ного осадів 

І фаза 7 – 9 6 – 8 

ІІ фаза 3 – 4 3 – 4 

ІІІ фаза 4 – 5 3 – 5 

На підставі цих даних можна припустити, 

що процес ферментації осадів до метану лі-

мітує низька гідролітична активність мулу. 

В експериментальних дослідженнях ви-

значили окремі гідролітичні активності над-

лишкового активного мулу (мул із вторин-

них відстійників) щодо відношення до біл-

ків і вуглеводів (протеолітичну й амілоліти-

чну) (рис. 6). 

 

Рис. 6. Ферментна активність мікробіоценозу 

надлишкового активного мулу 

Fig. 6. Enzymatic activity of microbiocenosis of ex-

cess activated sludge 

Як видно з рис. 6, активні мули мають 

більш низьку гідролітичну активність, ніж 

ферментні препарати, виділені з того ж 

мулу, а також, ніж деякі бактерії, і тим бі-

льше мікроскопічні гриби. Це викликано 

присутністю в біомасі мулу інертної органі-

чної і неорганічної маси, відмерлих мікроо-

рганізмів і мікроорганізмів з низкою гідро-

літичною активністю.  

Виходячи з отриманих даних, підвищити 

швидкість першої фази ферментації осадів 

ми припускаємо декількома шляхами: 

− збагаченням біоценозу, що інокулю-

ється, гідролітичними ферментними препа-

ратами;  

− збагаченням біоценозу, що інокулю-

ється, мікроорганізмами, що мають високу 

гідролітичну активність; 

− застосуванням технології кофермента-

ції; 

− попередньою хімічною обробкою оса-

дів – лужним або кислотним гідролізом. 

Попередня обробка осадів стічних вод з 

використанням температури, лугів і кислот 

істотно прискорює ферментацію, оскільки 
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сприяє дезінтеграції клітин і гідролізу біо-

полімерів. Апробація цієї технології під час 

ферментації осадів очисних споруд м. Хар-

кова показала позитивні результати 

(табл. 2). 

Табл. 2. Тривалість І та ІІ фаз анаеробної ферме-

нтації надлишкового активного мулу 

Table 2. Duration of the I and II phases of anaerobic 

fermentation of excess activated sludge 

Вид осаду рН 
Тривалість, 

діб 

Без поперед-

ньої обробки 
7,0 – 7,5 10 – 13 

З поперед-

ньою лужною 

обробкою 

11,0 – 11,3 1 – 2 

Стічні води , що обробляються на біоло-

гічних очисних спорудах м. Харкова, міс-

тять високі концентрації сульфатів (до 240 

мг/л). Це сприяло створенню в досліджених 

зразках активного мулу високої концентра-

ції сульфатредукуючих бактерій (до 108 кл/г 

сухого мулу), яка до того ж інтенсивно зро-

стала за умови зниження окисно-відновного 

потенціала в анаеробних умовах зброджу-

вання. Відомо, що концентрація сульфатре-

дукуючих бактерій значимо впливає на ви-

хід метану під час метанового зброджування 

органічних субстратів, оскільки вони відби-

рають необхідний для метаногенезу водень. 

До того ж сірководень, що продукується су-

льфатредукуючими бактеріями, активно ін-

гібує життєдяльність інших груп бактерій, 

особливо метаногенів. Отже, концентрацію 

бактерій цієї еколого-трофічної групи в 

зброждуваних субстратах необхідно жорс-

тко контролювати. 

Таким чином, основними напрямками 

підвищення виходу метану під час фермен-

тації складного органічного субстрату – ка-

налізаційних осадів, і підвищення економіч-

них показників процесу представляються: 

− збільшення в осаді, що використову-

ється для ферментації, співвідношення С/N; 

− збільшення швидкості всіх процесів 

(дезінтеграції і гідролізу, ацидогенезу, азе-

тогенезу, метаногенезу) ферментації; 

− придушення груп мікроорганізмів, ме-

таболізм яких інгібує метаногенез – сульфа-

тредукуючих. 

Найбільш перспективними методами ін-

тенсифікації перших двох етапів фермента-

ції під час обробки каналізаційних осадів 

представляється попередня обробка лугом. 

А комплексну реалізацію вказаних напрямів 

поліпшення метанової ферментації осадів 

стічних вод може вирішити технологія ко-

ферментації. 

ВИСНОВКИ 

Зазначена актуальність впровадження те-

хнічних рішень, які дозволяють підвищити 

ефективність процесів ферментації органіч-

них осадів стічних вод з метою отримання 

біогазу та зниження негативного впливу на 

навколишнє середовище. Аналіз та узагаль-

нення отриманих даних підтверджують пер-

спективність реалізації анаеробного збро-

джування осадів спільно з ТПВ або органіч-

ними залишками тваринного і рослинного 

походження з їх попередньою обробкою. 

Результати експериментальних дослі-

джень процесу ферментації осадів каналіза-

ційних очисних споруд м. Харкова  пока-

зали, що співвідношення карбону та нітро-

гену у досліджених осадах є значно меншим 

оптимального співвідношення. Крім того 

наявність в осадах інертної органічної і не-

органічної біомаси обумовлює низьку гідро-

літичну активність мікроорганізмів. 

Вирішенням питання підвищення ефек-

тивності ферментації осадів може стати за-

стосування технології коферментації для 

збільшення його енергетичної насиченості 

та попередня лужна обробка осадів. 

Під час розгляду як основного органіч-

ного субстрату осадів стічних вод в якості 

косубстратів доцільно розглядати викорис-

тання твердих побутових відходів, твердих і 

рідких органічних промислових відходів, ві-

дходів тваринного і рослинного похо-

дження, лісопромислового комплексу. Вид, 

кількість, фазовий стан, якісний склад орга-

нічних субстратів слід обирати виходячи з 

продуктивності очисного комплексу стіч-

них вод, їх складу, режиму ферментації, ви-

користовуваного обладнання, перспектив 

утилізації збродженої суміші та отриманого 
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біогазу, регіональних особливостей, наявно-

сті підприємств-постачальників субстратів, 

вартості та регулярності їх постачання та ін-

ших факторів. 

Спільне ферментування осадів стічних 

вод, відходів харчової промисловості, гною 

та ТПВ дозволить підвищити стабільність 

процесу та вихід метану за рахунок синерге-

тичного ефекту більш різноманітного мікро-

бного співтовариства. Крім цього, можливе 

покращення властивостей обробленого 

осаду, що підвищить ефективність викорис-

тання дигестату як високопродуктивного 

добрива для сільськогосподарських цілей. В 

той же час це дасть можливість вирішити 

екологічні проблеми, пов’язані з відчужен-

ням територій для складування та захоро-

нення відходів, забрудненням атмосфери та 

водних джерел. 
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Increasing of efficiency of fermentation process of organic substrates for intensification of 

methanogeneration 

 

Kateryna Sorokina, Valentina Yurchenko, Natalia Teliura 

 

Abstract. The prospects of increasing the efficiency of fermentation process of organic substrates 

to ensure the maximum yield of biogas and increase the economic efficiency of processing of organic 

sewage sludge are considered. Biogas, as an analogue of natural gas, is used in production of thermal 

and electrical energy, as transport motor fuel, as a raw material for chemical industry. 

An analysis of trends in intensification of methane fermentation processes was carried out. A 

promising way to increase productivity of methane generation process during processing of organic 

matter is to increase the energy saturation of an organic substrate and its preliminary treatment. One 

of the approaches aimed at intensifying methane generation is use of organic waste as an auxiliary 

substrate for fermentation of sewage sludge – a process known as co-fermentation. 

The sediments of primary and secondary settling tanks of the biological wastewater treatment 

complex were studied. According to results of tests, it was noted that ratio of carbon and nitrogen in 

the studied excess activated sludge is 4–5, in the mixture of primary and secondary sediment – 5–6, 

in sediment from sludge sites – 6–10, which is significantly less than desired ratio of 20:1, which 

limits the negative impact of increased nitrogen content in the organic substrate for methane fermen-

tation. According to obtained data, it can be predicted that nitrogen-containing compounds present in 

sewage sludge will contribute to a microbiological process of formation of nitrogen-containing re-

duced products, which reduce output of methane during methanogenesis. 

The expediency of enriching the inoculated biocenosis with hydrolytic enzyme preparations or 

microorganisms with high hydrolytic activity is shown, given the fact that activated sludge has a 

lower hydrolytic activity than enzyme preparations isolated from the same sludge, as well as than 

some bacteria, and even more so microscopic fungi. This was caused by presence of inert organic and 

inorganic mass, dead microorganisms and those with low hydrolytic activity in the sludge biomass. 

It is also possible to increase speed of the first phase of sediment fermentation due to alkaline pre-

treatment of the substrate mixture. 

Key words: fermentation, sewage sludge, co-fermentation, nitrogen, carbon, biogas, methane 
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