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Анотація

Метою дослідження є обґрунтування техніко-технологічного рішення утилізації побічних про-

дуктів тваринного походження відповідно до Закону України «Про побічні продукти тваринного 

походження, не призначені для споживання людиною» від 07.04.2015 року № 287-VIII  з  отримання 

високоякісних біологічно активних добрив за використання мікробіологічного реактора із самоо-

чисним іммобілізатором активної біомаси.

Методи досліджень: Інтенсивність процесу утилізації відходів тваринництва оцінювалась за 

вмістом біогазу в кінцевих продуктах процесу метанового зброджування анаеробним способом.

Для оптимізації параметрів метаногенезу було застосовано метод іммобілізації ферментів, під 

час якого відбувається стабілізація каталітич¬ної активності. Іммобілізований фермент має обме-

жену можливість для конформаційних перебудов, швидше розчинного знаходить найкоротший 

шлях до функціонально активної конформації.

Дослідженнями утилізації побічних продуктів тваринництва (рідких і твердих гнойових від-

ходів) для виробництва з них високоякісних біодобрив встановлено: доцільність та необхідність 

використання біотехноло¬гій утилізації відходів тваринництва, які дають змогу ефективного зне-

зара¬ження гнойових відходів з отриманням високоякісних біологічно активних добрив та енер-

гетичного ресурсу (біогазу) для раціонального виробництва сільськогосподарської продукції; на-

ведено основні аспекти знезараження твердого гною, розділення гною на рідку і тверду фракції, 

а також біологічного очищення рідкої фракції гною метановим зброджуванням; розроблено тех-

нологічну лінію утилізації рідких і твердих гнойових відходів з використанням мікробіологічного 

реактора із самоочисним іммобілізатором активної біомаси; наведені прогнозні розрахунки еко-

номічної ефективності запропонованої технології.

Висновки. Техніко-технологічне рішення раціональної переробки рідких відходів тваринни-

цтва з використанням мікробіологічного реактора із самоочисним іммобілізатором активної бі-

омаси завдяки комбінованому використанню рідких та твердих відходів тваринництва на малій 

сімейній фермі для виробництва молока на 10 корів та свиноферми на 50 свиней для відгодівлі та 

аналіз показників економічної ефективності запропонованого рішення показав, що технологічний 

процес з переробки відходів тваринництва (гною від свиней та корів) є досить прибутковим з рен-

табельністю 38 % і періодом окупності 2 роки, що є новим напрямком забезпечення екологічної 

складової технологічних процесів сільськогосподарського виробництва.

Ключові слова:  рідкі і тверді гнойові відходи тваринництва, утилізація відходів, ферментація 

органічної маси, адсорбція, іммобілізація ферментів, собівартість, рентабельність, період окупності.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïîá³÷í³ ïðîäóê-
òè òâàðèííèöòâà ñòàíîâëÿòü åêîëîã³÷íó 
íåáåçïåêó äëÿ äîâê³ëëÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü â 
¿õí³õ êîìïîíåíòàõ ïàòîãåííèõ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â òà íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí. Âîíè 
ñòâîðþþòü ðåàëüíó íåáåçïåêó äëÿ çäîðîâ’ÿ 
ëþäåé òà ïîòðåáóþòü ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â 
³ çàñîá³â ïîâîäæåííÿ ç íèìè. Óòâîðåííÿ, 
ïåðåðîáêà, âèä³ëåííÿ êîðèñíèõ êîìïîíåí-
ò³â òà çíåøêîäæåííÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â 
òâàðèííèöòâà – öå îäèí ç âèä³â òåõíîãåí-
íîãî ïðîöåñó, ùî çíàéøîâ â³äîáðàæåííÿ 
â Çàêîí³ Óêðà¿íè â³ä 07 êâ³òíÿ 2015 ðîêó 
¹ 287-VIII «Ïðî ïîá³÷í³ ïðîäóêòè òâà-
ðèííîãî ïîõîäæåííÿ, íå ïðèçíà÷åí³ äëÿ 
ñïîæèâàííÿ ëþäèíîþ» [1].

Â Óêðà¿í³ 08 ëèñòîïàäà 2017 ðîêó ðîç-
ïîðÿäæåííÿì Êàá³íåòó ì³í³ñòð³â ¹ 820-ð 
ñõâàëåíî Íàö³îíàëüíó ñòðàòåã³þ óïðàâ-
ë³ííÿ â³äõîäàìè äî 2030 ðîêó [2]. Ñòðà-
òåã³ÿ âèçíà÷àº ãîëîâí³ íàïðÿìè äåðæàâ-
íîãî ðåãóëþâàííÿ ó ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç 
â³äõîäàìè â íàéáëèæ÷³ äåñÿòèë³òòÿ ç óðà-
õóâàííÿì ºâðîïåéñüêèõ ï³äõîä³â ç ïèòàíü 
óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà 
ïîëîæåííÿõ ðÿäó ðàìêîâèõ Äèðåêòèâ ªÑ. 
Ïðîáëåìà, íà ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ ñïðÿìî-
âàíà öÿ Ñòðàòåã³ÿ, ïîëÿãàº ó íåîáõ³äíîñò³ 
âèð³øåííÿ êðèòè÷íî¿ ñèòóàö³¿, ÿêà ñêëà-
ëàñÿ ç óòâîðåííÿì, íàêîïè÷åííÿì, çáå-
ð³ãàííÿì, ïåðåðîáëåííÿì, óòèë³çàö³ºþ òà 
çàõîðîíåííÿì â³äõîä³â ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì åêîëîã³÷íèõ çàãðîç. 

Âàãîìèì äæåðåëîì óòâîðåííÿ â³äõîä³â 
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà º òâàðèííèöòâî, 
äå îñíîâíèì âèäîì â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà º ãí³é òâàðèí. Óñüîãî ïîãî-
ë³â’ÿ ÂÐÕ â Óêðà¿í³ íàë³÷óº 3,5 ìëí. ãîë³â, 
à ñâèíåé – 6,1 ìëí. ãîë³â. [3, ñ.135] Çà 
ñåðåäíüîäîáîâîãî âèõîäó ãíîþ â³ä îäí³º¿ 
ãîëîâè ÂÐÕ 30 êã òà â³ä îäí³º¿ ãîëîâè ñâè-
íåé – 20 êã, çà ð³ê ìîæå óòâîðèòèñÿ äî 
230 ìëí. òîíí ãíîþ.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ âèìîã 
äî çàõèñòó äîâê³ëëÿ, çäîðîâ’ÿ ëþäåé ³ òâà-
ðèí íåîáõ³äíèì ³ äîö³ëüíèì º âèêîðè-
ñòàííÿ á³îòåõíîëîã³é óòèë³çàö³¿ òâàðèííèõ 
åêñêðåìåíò³â, ñå÷îâèíè ³ ãíîþ, ùî äàñòü 
çìîãó îòðèìóâàòè âèñîêîÿê³ñí³ îðãàí³÷í³ 
äîáðèâà òà åíåðãåòè÷íèé ðåñóðñ (á³îãàç) 

äëÿ ðàö³îíàëüíîãî âèðîáíèöòâà ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Îá´ðóíòóâàííÿ òåõ-
í³êî-òåõíîëîã³÷íîãî ð³øåííÿ óòèë³çàö³¿ 
ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â òâàðèííîãî ïîõîäæåí-
íÿ ç îòðèìàííÿì âèñîêîÿê³ñíèõ îðãàí³÷-
íèõ äîáðèâ ³ á³îåíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â äëÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà, âè-
çíà÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ äàíî¿ 
òåõíîëîã³¿.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåí-
íÿ. Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè àíàë³òè÷íèõ 
äîñë³äæåíü òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè á³îëîã³÷-
íèõ â³äõîä³â, âñòàíîâëåíî, ùî ðàö³îíàëü-
íîþ òåõíîëîã³ºþ óòèë³çàö³¿ ð³äêèõ â³äõî-
ä³â òâàðèííèöòâà º òåõíîëîã³ÿ ìåòàíîâîãî 
çáðîäæóâàííÿ àíàåðîáíèì ñïîñîáîì.

Íà ñüîãîäí³ 75 % êîð³â óòðèìóþòü â îñî-
áèñòèõ ñåëÿíñüêèõ ãîñïîäàðñòâàõ [3, ñ. 142], 
ç îãëÿäó íà öå ðîçðîáëåíî òåõí³êî-òåõ-
íîëîã³÷íå ð³øåííÿ ïåðåðîáêè ð³äêèõ â³ä-
õîä³â òâàðèííèöòâà ç âèêîðèñòàííÿì ì³-
êðîá³îëîã³÷íîãî ðåàêòîðà ³ç ñàìîî÷èñíèì 
³ììîá³ë³çàòîðîì àêòèâíî¿ á³îìàñè çàâäÿêè 
êîìá³íîâàíîìó âèêîðèñòàííþ ð³äêèõ òà 
òâåðäèõ â³äõîä³â òâàðèííèöòâà íà ìàë³é 
ñ³ìåéí³é ôåðì³ äëÿ âèðîáíèöòâà ìîëîêà ç 
ïîãîë³â’ÿì 10 êîð³â òà ñâèíîôåðìè íà 50 
ñâèíåé íà â³äãîä³âë³.

Îñíîâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè êðèòåð³ÿ-
ìè ìåòàíîâîãî çáðîäæóâàííÿ º:

- ï³äãîòîâëåíà ãíîéîâà ìàñà ïîâèííà 
áóòè ñâ³æîþ ç ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí;

- ðîçì³ð âêëþ÷åíü ³ òâåðäèõ ÷àñòîê íå 
á³ëüøå 30 ìì;

- îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ìàñè äëÿ àíàå-
ðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ (âîëîã³ñòü 90-92 %; 
çîëüí³ñòü 15-16 %, ðÍ 6,9-8,0, âì³ñò æèð-
íèõ êèñëîò 600-1500 ìã/ë, ëóæí³ñòü 1500-
3000 ìã ÑàÑÎ/ë, Ñ:N (10-16));

- çáðîäæóâàëüíà ìàñà íå ïîâèííà ìàòè 
ðå÷îâèí, ÿê³ ïðèãí³÷óþòü æèòòºä³ÿëüí³ñòü 
ìåòàíîòâ³ðíèõ îðãàí³çì³â, ÿê³ ³íã³áó-
þòü òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ àíàåðîáíîãî 
çáðîäæóâàííÿ á³ëüøå äîïóñòèìèõ êîí-
öåíòðàö³é;

- çáðîäæóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â 
á³îðåàêòîðàõ-ìåòàíòåíêàõ, ôåðìåíòåðàõ, 
ÿê³ ïîâèíí³ áóòè ãåðìåòè÷íèìè;
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- äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìåòàíîãåíåçó á³î-
ðåàêòîðè ñë³ä îáëàäíóâàòè óñòàòêóâàííÿì 
äëÿ ïðèìóñîâîãî ïåðåì³øóâàííÿ çáðîäæó-
âàëüíî¿ ìàñè;

- çáðîäæóâàííÿ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ç 
ï³ä³ãð³âàííÿì ³ ï³äòðèìêîþ 

òåìïåðàòóðè â ìåçîô³ëüíîìó ðåæèì³;
- òðèâàë³ñòü ôåðìåíòàö³¿ ð³äíîãî ãíîþ 

– 8 ä³á, 
- âèõ³ä ð³äêîãî ãíîþ â³ä ñâèíåé çà 8 

ä³á – 2000 êã;
- âèõ³ä òâåðäîãî ï³äñòèëêîâîãî ãíîþ 

â³ä êîð³â çà 8 ä³á – 4400 êã, 
- âîëîã³ñòü ð³äêîãî ãíîþ – 85 – 98 %, 

à òâåðäîãî ãíîþ 75-82%.
Îñíîâíèìè òåõí³÷íèìè êðèòåð³ÿìè 

ìåòàíîâîãî çáðîäæóâàííÿ º:
- çàâàíòàæåííÿ ãíîéîâî¿ ìàñè â ì³êðî-

á³îëîã³÷íèé ðåàêòîð â³äáóâàºòüñÿ ç âèêî-
ðèñòàííÿì â³äöåíòðîâîãî íàñîñà òà ïîðø-
íåâîãî íàñîñà;

- ì³ñòê³ñòü á³îëîã³÷íîãî ðåêòîðà îðãà-
í³÷íî¿ ìàñè – íå ìåíøå í³æ 3 ì3;

- çàïîâíåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ðå-
àêòîðà íà 1/3 îá’ºìó ðåàêòîðà äëÿ ÿê³ñíî-
ãî âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Ïðîàíàë³çóâàâøè çàãàëüí³ òåõíî-
ëîã³÷í³ òà òåõí³÷í³ êðèòåð³¿ ìåòàíîâîãî 
çáðîäæóâàííÿ ð³äêî¿ á³îìàñè íàóêîâöÿìè 
ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî áóëî çà-
ïðîïîíîâàíî òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íå ð³øåí-
íÿ ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîá³îëîã³÷íîãî 
ðåàêòîðà ³ç ñàìîî÷èñíèì ³ììîá³ë³çàòîðîì 
àêòèâíî¿ á³îìàñè ³ç çàñòîñóâàííÿì íîâîãî 
êîíñòðóêö³éíîãî ð³øåííÿ âèêîðèñòàííÿ 
òâåðäî¿ ³ ð³äêî¿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè.

²ììîá³ë³çàö³ÿ – öå ïðîöåñ ïðèêð³ïëåí-
íÿ á³îëîã³÷íèõ àãåíò³â (ôåðìåíò³â, êë³òîê) 
äî ïîâåðõí³ ïðèðîäíèõ àáî ñèíòåòè÷íèõ 
ìàòåð³àë³â, âêëþ÷åííÿ ¿õ ó ïîë³ìåðí³ ìà-
òåð³àëè, ïîðîæíèñò³ âîëîêíà ³ ìåìáðàíí³ 
êàïñóëè, ïîïåðå÷íå õ³ì³÷íå çøèâàííÿ. Ó 
ïðîöåñ³ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â â³äáóâà-
ºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³, 
³ììîá³ë³çîâàíèé ôåðìåíò, ÿêèé ìàº îá-
ìåæåíó ìîæëèâ³ñòü äëÿ êîíôîðìàö³éíèõ 
ïåðåáóäîâ, øâèäøå ðîç÷èííîãî çíàõîäèòü 
íàéêîðîòøèé øëÿõ äî ôóíêö³îíàëüíî 
àêòèâíî¿ êîíôîðìàö³¿. Öå äîçâîëÿº îðãà-
í³çîâóâàòè íà áàç³ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ôåð-

ìåíò³â åôåêòèâí³ á³îòåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè 
ïåð³îäè÷íî¿, à òàêîæ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ç 
âèêîðèñòàííÿì ïðèíöèïó âçàºìîä³¿ ðóõî-
ìî¿ ³ íåðóõîìî¿ ôàç.

Â³äîì³ ð³çí³ ìåòîäè ³ììîá³ë³çàö³¿: àä-
ñîðáö³éí³ ìåòîäè ³ ìåòîäè õ³ì³÷íîãî ñêð³-
ïëåííÿ íà ïîâåðõí³, ìåòîäè ìåõàí³÷íîãî 
âêëþ÷åííÿ àáî çàõîïëåííÿ, ìåòîäè õ³ì³÷-
íîãî ïðèºäíàííÿ (ðèñ. 1).

Àäñîðáö³ÿ – öå íàéïðîñò³øèé ìåòîä 
³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â íà ïîâåðõí³ íå-
ðîç÷èííèõ íîñ³¿â. Ïðîöåäóðà ³ììîá³ë³çà-
ö³¿ ïîëÿãàº ó çì³øóâàíí³ â ïåâíèõ óìîâàõ 
ôåðìåíòó ç íîñ³ºì òà ³íêóáàö³¿ ñóì³ø³.

Àäñîðáö³ÿ – ì’ÿêèé ìåòîä ³ììîá³ë³çà-
ö³¿, ÿêèé ìàº íåäîë³ê – íåì³öí³ñòü çâ’ÿç-
ê³â. Òîìó ï³ä ÷àñ íåçíà÷íî¿ çì³íè óìîâ ñå-
ðåäîâèùà (ðÍ, òåìïåðàòóðè, ³îííî¿ ñèëè, 
êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêòó) ìîæëèâà äåñîðá-
ö³ÿ êë³òèí ç ïîâåðõí³ íîñ³ÿ.

Ïðîöåñ ìåòàíîãåíåçó îðãàí³÷íî¿ ìàñè 
çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³êðîá³îëîã³÷íèì ðåàêòî-
ðîì ³ç ñàìîî÷èñíèì ³ììîá³ë³çàòîðîì àêòèâ-
íî¿ á³îìàñè (ðèñ. 2). Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç á³î-
ðåàêòîðà, ÿêèé ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ öèë³íäð 
³ç êîíóñíèì äíîì ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ òà 
òðóáîïðîâîäà òâåðäî¿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè, ÿêà 
ñëóãóº ³ììîá³ë³çàòîðîì ó òâåðäîôàçíîìó 
ðåàêòîð³ âèò³ñíåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿.

Ïîäà÷à îðãàí³÷íî¿ ìàñè â³äáóâàºòüñÿ 
â³äöåíòðîâèì íàñîñîì (4) ïî òðóáîïðîâîäó 
(9) â ì³êðîá³îëîã³÷íèé ðåàêòîð (1), ïðîõî-
äÿ÷è ÷åðåç òåïëîîáì³ííèê (6) ìàñà íàãð³âà-
ºòüñÿ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, òà ÷åðåç ñèñòå-
ìó ðîçïèëåííÿ ð³äêî¿ á³îìàñè (8) ïîòðàïëÿº 
÷åðåç îòâîðè (10) â òâåðäó á³îìàñó (16), ÿêà 
ñëóãóº ÿê ³ììîá³ë³çàòîð àêòèâíî¿ á³îìàñè.

А – адсорбція на великопористому носієві; 

Б – ковалентне скріплення; В – адсорбція; 

Г – поперечне зшивання; Д – включення в гель

Рисунок 1 – Основні методи іммобілізації
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Ñèñòåìà òðóáîïðîâîä³â (9) ³ íàñîñ (5) 
ïåðåì³øóþòü ð³äêó îðãàí³÷íó ìàñó (15).

Ïîðøíåâèì íàñîñîì (3) òâåðäà îðãà-
í³÷íà ìàñà (16) ïîòðàïëÿº â òðóáîïðîâ³ä 
(2), à ãåðìåòè÷í³ñòü çàáåçïå÷óºòüñÿ øèáå-
ðàìè (11).

Ñõåìà òðóáîïðîâîä³â çàáåçïå÷åíà êëà-
ïàíàìè (7), ÿê³ ñëóãóþòü äëÿ çáåð³ãàííÿ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà óíèêíåííÿ ïî-
òðàïëÿííÿ ïîâ³òðÿ â ì³êðîá³îëîã³÷íèé ðå-
àêòîð. Âèä³ëåíèé á³îãàç ïîäàºòüñÿ â åëàñ-
òè÷íèé ãàçãîëüäåð (12). 

Âèâàíòàæåííÿ ç òðóáîïðîâîäó âèò³ñ-
íåííÿ òâåðäî¿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè (13) â³äáó-
âàºòüñÿ â ðåçåðâóàðè, àáî â áóíêåð íàêî-
ïè÷åííÿ ïåðåðîáëåíîãî ãíîþ.

Êëàïàí çëèâàííÿ ð³äêî¿ îðãàí³÷íî¿ 

ìàñè òà îñàäó (14) ñëóãóº äëÿ âèâàíòàæåí-
íÿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè, ÿêà âæå ïðîéøëà ìå-
òàíîâå çáðîäæóâàííÿ.

Öå òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íå ð³øåííÿ º 
óí³âåðñàëüíèì çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ 
ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôðàêö³¿ ãíîþ, ùî äàº íà 
âèõîä³ îòðèìàííÿ á³îãàçó òà àêòèâíó ð³äêó 
òà òâåðäó á³îìàñó ÿê íàñè÷åíå îðãàí³÷íå 
äîáðèâî.

Òåõíîëîã³÷íà ë³í³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ðåàêòîðà ³ç ñàìîî÷èñ-
íèì ³ììîá³ë³çàòîðîì àêòèâíî¿ á³îìàñè 
çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 3.

Ó òåõíîëîã³÷íó ë³í³þ óòèë³çàö³¿ ð³äêèõ 
â³äõîä³â òâàðèííèöòâà âõîäèòü áåçïîñå-
ðåäíº òðàíñïîðòóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè 
ç ôåðìè äî ì³ñöÿ ïðèãîòóâàííÿ ñóì³-
ø³, îñê³ëüêè ð³äêà ôðàêö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç 
ãíîþ â³ä ñâèíåé, à òâåðäà ôðàêö³ÿ ãíîþ 
â³ä êîð³â äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè ÿê³ñíèé 
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ôåðìåíòàö³¿ îðãà-
í³÷íî¿ ìàñè.

Çàâàíòàæåííÿ ð³äêî¿ á³îìàñè çä³éñíþ-
þòü áåçïîñåðåäíüî â³äöåíòðîâèì íàñîñîì 
ó ì³êðîá³îëîã³÷íèé ðåàêòîð òà çàïîâíåííÿ 
éîãî â³äáóâàºòüñÿ ëèøå íà 1/3 ÷àñòèíó òà 
ïåð³îä áðîä³ííÿ ñòàíîâèòü 8 ä³á. Îñê³ëü-
êè äëÿ ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ âàæëèâó ðîëü 
â³ä³ãðàº òåìïåðàòóðà, îïòèìàëüíà òåìïå-
ðàòóðà äëÿ ìåçîô³ëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ á³-
îìàñè ñêëàäàº áëèçüêî 37 °Ñ, òîìó äëÿ 
ï³äòðèìàííÿ ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü òåïëîîá-
ì³ííèê. Äæåðåëîì òåïëîâî¿ åíåðã³¿ º ÷à-
ñòèíà (25-35 %) âèðîáëåíîãî á³îãàçó àáî 

Рисунок 3 – Технологічна лінія з 

використанням мікробіологічного реактора із 

самоочисним іммобілізатором активної біомаси

1 – мікробіологічний реактор, 2 – трубопровід для 

твердої органічної маси, 3 – поршневий насос, 

4 – відцентровий насос дня завантаження рідкої 

органічної маси; 5 – відцентровий насос для 

перемішування органічної маси; 6 – теплообмінник; 

7 – клапани для зберігання технологічного процесу 

та уникнення потрапляння повітря в мікробіологіч-

ний реактор; 8 – система розпилення рідкої біомаси; 

9 – трубопровід, який слугує для перемішування 

органічної маси та завантаження в реактор; 

10 – отвори для потрапляння рідкої біомаси в 

тверду; 11 – шибери; 12 – еластичний газгольдер; 

13 – трубопровід витіснення твердої органічної маси; 

14 – клапан зливання рідкої органічної маси та 

осаду; 15 – рідка органічна маса; 16 – тверда 

органічна маса (іммобілізатор активної біомаси).

Рисунок 2 – Мікробіологічний реактор із 

самоочисним іммобілізатором активної біомаси
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åëåêòðîåíåðã³ÿ, ³íøó ÷àñòèíó á³îãàçó, ÿêà 
çàëèøàºòüñÿ, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âëàñ-
íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïîòðåá.

Çàâàíòàæåííÿ òâåðäî¿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè 
â³äáóâàºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîðøíåâîãî 
íàñîñà ïî êðèâîë³í³éíîìó òðóáîïðîâîäó, 
ÿêèé çàõîäèòü ó âåðõíþ ÷àñòèíó ì³êðîá³-
îëîã³÷íîãî ðåàêòîðà òà ñëóãóº òâåðäîôàç-
íèì ðåàêòîðîì âèò³ñíåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ 
ä³¿ äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ àêòèâíî¿ á³îìàñè 
ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ôåðìåíò³â òà 
ïðèøâèäøåííÿì ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿. 
Çàâäÿêè íàðîùóâàííþ ìåòàíîãåííèõ áàê-
òåð³é íà ñîëîì³ â òâåðä³é á³îìàñ³ òà çìî÷ó-
âàííþ ö³º¿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè ð³äêèì ãíîºì 
â³äáóâàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ ïðîöåñó ïîäà÷³ 
îðãàí³÷íèõ áàêòåð³é ó ð³äêó ôðàêö³þ, â 
ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ôåðìåíòàö³¿ òà 
âèä³ëåííÿ á³îãàçó.

Òâåðäîôàçíèé ðåàêòîð âèò³ñíåííÿ ïå-
ð³îäè÷íî¿ ä³¿ ïðàöþº 8 ä³á ³ çà öåé ÷àñ 
ïðîøòîâõóâàííÿ á³îìàñè â³äáóâàºòüñÿ ÷à-
ñòèíàìè äëÿ òîãî, ùîá çìåíøèòè ðèçèê 
çàêèñëåííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿ òà ùîá íàðî-
ùóâàííÿ áàêòåð³é â³äáóâàëîñÿ â ñâ³æîìó 
øàð³ òâåðäî¿ á³îìàñè. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ 
ôåðìåíòàö³¿ òâåðäîãî ï³äñòèëêîâîãî ãíîþ 
â³í ïðîøòîâõóºòüñÿ ó òðóáîïðîâîä³ òà ïî-
òðàïëÿº ó âîäó, ÿêà ñëóãóº ã³äðîçàòâîðîì 
äëÿ ãåðìåòè÷íîñò³ á³îðåàêòîðà.

Äëÿ ö³ë³ñíîñò³ ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ 
íåîáõ³äíå çðîøóâàííÿ òâåðäî¿ á³îìàñè 
ð³äêîþ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçïèëþâà÷³â 
íàä òðóáîïðîâîäîì òâåðäî¿ ìàñè, ÿêèé 
ìàº îòâîðè, ÷åðåç ÿê³ ð³äêà ôðàêö³ÿ ãíîþ 
ïîòðàïëÿº â òâåðäó ³ òèì ñàìèì ïðèøâèä-
øóº ïðîöåñ íàðîñòàííÿ áàêòåð³é, ÿê³ é 
ñîá³ ÷åðåç íèæí³ îòâîðè òðóáîïðîâîäó ïî-
òðàïëÿþòü ó ð³äêó îðãàí³÷íó ìàñó. Ïðîöåñ 
ïîäà÷³ òâåðäî¿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè íå ïîðóøóº 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, òîìó ùî ðåàêòîð 
îáëàäíàíèé êëàïàíàìè äëÿ ãåðìåòè÷íîñò³ 
òà øèáåðàìè.

Îñê³ëüêè, äëÿ åôåêòèâíîãî ïåðåá³-
ãó ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ ð³äêî¿ îðãàí³÷íî¿ 
ìàñè â ì³êðîá³îëîã³÷íîìó ðåàêòîð³ íåîá-
õ³äíî ïåðåì³øóâàòè äåê³ëüêà ðàç³â íà äåíü 
ã³äðàâë³÷íèì ïåðåì³øóâàííÿì, íå âèêî-
ðèñòîâóþ÷è çà òàêèõ óìîâ ðóõîìèõ äåòà-
ëåé. Òàêîãî ðîäó ïåðåì³øóâàííÿ ñòâîðþº 

îñàä, àëå, âèêîðèñòîâóþ÷è êîíóñíå äíî 
öèë³íäðà, îñàä ñêî÷óºòüñÿ òà âèäàëÿºòüñÿ. 
Âèäàëåííÿ á³îãàçó â³äáóâàºòüñÿ êîìïðå-
ñîðîì, ÿêèé íàïðàâëÿº ãàç â åëàñòè÷íèé 
ãàçãîëüäåð.

Îòæå, ðåàêòîðíà ñèñòåìà ôåðìåíòàö³¿ 
äàº çìîãó: îòðèìóâàòè àêòèâí³ äîáðèâà 
äëÿ âíåñåííÿ íà ïîëÿ, çíåçàðàæóâàòè ð³ä-
ê³ òà òâåðä³ â³äõîäè çàâäÿêè ïðèñêîðåííþ 
ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿, ñïðèÿòè âèð³øåííþ 
åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì òà çàáåçïå÷óâàòè ãà-
çîì ôåðìó (çà óìîâè î÷èùåííÿ á³îãàçó), 
ÿêèé ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà âëàñí³ 
ïîòðåáè.

Íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ì³êðîá³îëî-
ã³÷íîãî ðåàêòîðà âåëèêèé âïëèâ ìàº ïî-
ïåðåäíÿ ï³äãîòîâêà ïî÷àòêîâîãî ñóáñòðà-
òó. ×èì ìåíø³ ðîçì³ðè ÷àñòîê îðãàí³÷íèõ 
êîìïîíåíò³â ïî÷àòêîâî¿ ñèðîâèíè ð³äêîãî 
ãíîþ, òèì á³ëüøà ¿õíÿ ïèòîìà ïîâåðõíÿ 
³ â³äïîâ³äíî âèùà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîò³-
êàííÿ ïðîöåñó çáðîäæóâàííÿ. Ïðèì³ðîì, 
ïîäð³áíåííÿ ñóáñòðàòó äî ðîçì³ðó ÷àñòè-
íîê ìåíøèõ çà 1 ìì äîçâîëÿº ï³äâèùèòè 
âèõ³ä á³îãàçó íà 20 %. ²íòåíñèâí³ñòü ìå-
òàíîóòâîðåííÿ ³ñòîòíî çàëåæèòü ³ â³ä ñòó-
ïåíÿ îäíîð³äíîñò³ ïî÷àòêîâîãî ñóáñòðàòó.

Ïðîãíîçíó åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü 
äîñë³äæóâàíîãî îáëàäíàííÿ îö³íþâàëè çà 
âàðò³ñòþ îòðèìàíèõ òâåðäèõ ³ ð³äêèõ á³î-
äîáðèâ çà ðèíêîâîþ ö³íîþ. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè 
ö³º¿ óñòàíîâêè ðîçðàõîâàíî åêñïëóàòàö³é-
í³ âèòðàòè (òàáëèöÿ 1).

Ïðÿì³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ñêëà-
ëè 3295 ãðí çà îäèí âèðîáíè÷èé öèêë (8 
äí³â). Íàéá³ëüøó ïèòîìó âàãó â ñòðóêòóð³ 
âèòðàò íà åêñïëóàòàö³þ óñòàíîâêè (71 %) 
ñêëàëè âèòðàòè íà çàðîá³òíó ïëàòó ç íàðà-
õóâàííÿìè. Çàòðàòè íà àìîðòèçàö³þ, ðå-
ìîíò ³ ÒÎ â³äíîñíî íåâèñîê³ ÷åðåç íèçüêó 
ö³íó öüîãî îáëàäíàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëü-
íîñò³ ñòâîðåííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ îáëàäíàí-
íÿ, âèçíà÷åíî åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ïîâ-
íîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïåðåðîáêè 
â³äõîä³â òâàðèííèöòâà òà îòðèìàííÿ ç íèõ 
á³îäîáðèâ. Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó 
íàâåäåí³ â òàáëèö³ 2.
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Íà öüîìó åòàï³ äîñë³-
äæåíü òà ðîçðàõóíê³â äî 
óâàãè íå ïðèéíÿòî âèðî-
áëåíèé á³îãàç, îñê³ëüêè 
äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ 
ïîòð³áíî ïðîéòè ïðîöåñ 
î÷èñòêè, äëÿ ÷îãî íåîá-
õ³äíå â³äïîâ³äíå äîäàòêîâå 
îáëàäíàííÿ. Çà âèðîáíè-
÷èé öèêë ïåðåðîáêè â³ä-
õîä³â òâàðèííèöòâà âèðî-
áëÿºòüñÿ 120 ì êóá á³îãàçó, 
30 % ÿêîãî ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ðîáîòè òåïëîîá-
ì³ííèêà îáëàäíàííÿ, ùî 
çíà÷íî ñêîðîòèòü çàòðàòè 
íà éîãî åêñïëóàòàö³þ, à 
70 % á³îãàçó - äëÿ âëàñíèõ 
ïîòðåá.

Ðîçðàõóíîê åêîíîì³÷-
íî¿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ îáëàäíàííÿ íàâå-
äåíî â òàáëèö³ 3.

Таблиця 1 – Вихідні дані та розрахунок затрат на 
експлуатацію обладнання

Показник Значення 
показника

Цикл переробки відходів та виробництва 
біогазу, днів

8

Кількість виробничих циклів за рік 40

Персонал, чол 1

Кількість днів роботи обладнання у календарному 
році

320 
(40 

циклів)

Ціна обладнання, грн 153000

Строк експлуатації обладнання, років 10

Щорічні відрахування на ремонт і ТО, % 4

Витрати електроенергії, кВт·год/цикл 179,75

Ціна електроенергії, грн./кВт·год 2,4

Погодинна оплата праці персоналу, грн/год 30,0

Коефіцієнт нарахування на заробітну плату 1,22

Затрати праці, люд.-год/цикл 63,6

Експлуатаційні затрати, грн/цикл 
в тому числі: 
- затрати на заробітну плату з нарахуваннями 
- затрати на електроенергію  
- затрати на амортизацію 
- затрати на поточний ремонт і ТО

3295 

2328 
431 
383 
153

Таблиця 2 – Вихідні дані для розрахунку 
економічної ефективності установки

Показник

Зна-
чення 
показ-
ника

На вході:
- рідка органічна сировина, т/цикл  
- тверда органічна сировина, т/цикл

2,0* 
4,4*

Собівартість:
- рідкої органічної сировини 
(на вході), грн/т                        
- твердої органічної сировини 
(на вході), грн/т

200 

250

На виході:
- рідкі біодобрива, т/цикл                  
- тверді біодобрива, т/цикл

2,0 
4,0

Ціна реалізації:
- рідких біодобрив, грн / т                          
- твердих біодобрив, грн / т

900 
1200

Вихід біогазу (неочищеного), 
м куб /цикл

120

*виходячи з власного поголів’я фермерсько-
го господарства

Таблиця 3 – Розрахунок економічної 
ефективності

Показники
Значення 
показника

Затрати: 
- на рідку органічну сировину, 
грн/цикл                 
- на тверду органічну сирови-
ну, грн/цикл

400 

1100

Всього затрати на переробку 
органічної сировини, грн/цикл 
(грн/рік)

4795 
(191800)

Валовий дохід, грн/цикл (грн/
рік), в т. ч.   
- від реалізації рідких 
біодобрив, грн./цикл             
- від реалізації твердих 
біодобрив, грн/цикл

6600 
(264000) 

1800 

4800

Прибуток, грн/рік 72200

Рентабельність, % 38

Період окупності, років 2
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Àíàë³ç ïîêàçíèê³â åêîíîì³÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ óñòàíîâêè ïîêàçóº, ùî òåõíî-
ëîã³÷íèé ïðîöåñ ïåðåðîáêè â³äõîä³â òâà-
ðèííèöòâà (à ñàìå ãíîþ ÂÐÕ òà ñâèíåé) 
º äîñèòü ïðèáóòêîâèì, ðåíòàáåëüí³ñòü 
ñêëàëà 38 %, à ïåð³îä îêóïíîñò³ – 2 ðîêè.

Âèñíîâêè.
1. Âðàõîâóþ÷è àêòóàëüí³ñòü óòèë³çà-

ö³¿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â òâàðèííîãî ïîõî-
äæåííÿ ³ âèðîáíèöòâà åêîëîã³÷íî ÷èñòî¿ 
ïðîäóêö³¿ òà îõîðîíè äîâê³ëëÿ, ðîçðîáëå-
í³ âèõ³äí³ êðèòåð³¿ ³ òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íå 
ð³øåííÿ ðàö³îíàëüíî¿ ïåðåðîáêè ð³äêèõ 
â³äõîä³â òâàðèííèöòâà ç âèêîðèñòàííÿì 
ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ðåàêòîðà ³ç ñàìîî÷èñ-
íèì ³ììîá³ë³çàòîðîì àêòèâíî¿ á³îìàñè 
çàâäÿêè êîìá³íîâàíîìó âèêîðèñòàííþ 
ð³äêèõ òà òâåðäèõ â³äõîä³â òâàðèííèöòâà 
íà ìàë³é ñ³ìåéí³é ôåðì³ äëÿ âèðîáíèöòâà 
ìîëîêà íà 10 êîð³â òà ñâèíîôåðìè íà 50 
ñâèíåé äëÿ â³äãîä³âë³.

2. Àíàë³ç ïîêàçíèê³â åêîíîì³÷íî¿ 
åôåêòèâíîñò³ ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ðåàêòîðà 
³ç ñàìîî÷èñíèì ³ììîá³ë³çàòîðîì àêòèâíî¿ 
á³îìàñè ïîêàçàâ, ùî òåõíîëîã³÷íèé ïðî-
öåñ ç ïåðåðîáêè â³äõîä³â òâàðèííèöòâà 
(ãíîþ â³ä ñâèíåé òà êîð³â) º äîñèòü ïðè-
áóòêîâèì ç ðåíòàáåëüí³ñòþ 38 % ³ ïåð³îäîì 
îêóïíîñò³ 2 ðîêè, ùî º íîâèì òåõí³÷íèì 
ð³øåííÿì, ÿêå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ 
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêîãî âèðîáíèöòâà.
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Summary 

The purpose of the study is to substantiate the technical and technological decision on utilization 

of by-products of animal origin in accordance with the Law of Ukraine «On by-products of animal 

origin not intended for human consumption» from 07.04.2015 № 287-VIII on the receipt of high-quality 

biologically active fertilizers for the use of microbiological reactor from self-cleaning immobilizer of 

active biomass.

Research methods: The intensity of the process of utilization of livestock waste was estimated 

by the content of biogas in the fi nal products of the process of methane fermentation by anaerobic 

method.

In order to optimize the parameters of methanogenesis, a method of immobilization of enzymes 

during which stabilization of catalytic activity occurs is applied. The immobilized enzyme has a limited 

possibility for conformational rearrangements, rather soluble, it fi nds the most immediate way to a 

functionally active conformation.

The results of research on the utilization of animal by-products (liquid and solid manure waste 

products) for the production of high quality bio-fertilizers have established: the expediency and necessity 

of using biotechnologies for the utilization of livestock waste, which allow for effi  cient decontamination 

of manure waste with the receipt of high quality biologically active fertilizers and energy resource 

(biogas) for rational production of agricultural products; The main aspects of decontamination of 

solid manure, separation of manure from liquid and solid fractions, as well as biological purifi cation of 

liquid manure fraction by methane fermentation are given; a technological line for utilization of liquid 

and solid sludge waste with the use of a microbiological reactor with a self-cleaning immobilizer of 

active biomass is developed; the predicted calculations of the economic effi  ciency of the proposed 

technology are presented.

Conclusions: technical and technological decision of rational processing of liquid waste of 

livestock with the use of microbiological reactor with self-cleaning immobilizer of active biomass due 

to combined use of liquid and solid animal waste on a small family farm for the production of milk for 

10 cows and pig farms for 50 pigs for fattening and analysis of economic indicators the effectiveness 

of the proposed solution has shown that the technological process of processing animal waste (and, 

in fact, manure from pigs and cows) is up to The system is profi table with a profi tability of 38% and a 

payback period of 2 years, which is a new direction in providing the environmental component of the 

technological processes of agricultural production.

Key words: liquid and solid manure livestock wastes, waste utilization, fermentation of organic 

mass, adsorption, immobilization of enzymes, cost price, profi tability, payback period.
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Аннотация

Целью исследования является обоснование технико-технологического решения утилизации 

побочных продуктов животного происхождения в соответствии с Законом Украины «О побоч-

ных продуктах животного происхождения, не предназначенные для потребления человеком» от 

07.04.2015 года № 287-VIII по получению высококачественных биологически активных удобрений 

за использование микробиологического реактора с самоочищающимся иммобилизатором актив-

ной биомассы.

Методы исследований: Интенсивность процесса утилизации отходов животноводства оце-

нивалась по содержанию биогаза в конечных продуктах процесса метанового сбраживания 

анаэробным способом.

Для оптимизации параметров метаногенеза был применен метод иммобилизации ферментов, 

во время которого происходит стабилизация каталитичной активности. Иммобилизованный фер-

мент имеет ограниченную возможность для конформационных перестроек, скорее растворимого 

находит кратчайший путь к функционально активной конформации.

Исследованиями утилизации побочных продуктов животноводства (жидких и твердых навоз-

ных отходов) для производства из них высококачественных биоудобрений установлено: целесо-

образность и необходимость использования биотехнологий утилизации отходов животноводства, 

позволяющие эффективного обеззараживания навозных отходов с получением высококачествен-

ных биологически активных удобрений и энергетического ресурса (биогаза) для рационального 

производства сельскохозяйственной продукции; приведены основные аспекты обеззараживания 

твердого навоза, разделение навоза на жидкую и твердую фракции, а также биологической очи-

стки жидкой фракции навоза метановым брожением; разработана технологическая линия утили-

зации жидких и твердых навозных отходов с использованием микробиологического реактора с 

самоочищающимся иммобилизатора активной биомассы; приведены прогнозные расчеты эконо-

мической эффективности предлагаемой технологии.

Выводы. Технико-технологическое решение рациональной переработки жидких отходов 

животноводства с использованием микробиологического реактора с самоочищающимся иммо-

билизатора активной биомассы благодаря комбинированному использованию жидких и твер-

дых отходов животноводства на малой семейной ферме для производства молока на 10 коров 

и свинофермы на 50 свиней для откорма и анализ показателей экономической эффективности 

предлагаемого решения показал, что технологический процесс по переработке отходов живот-

новодства (навоза от свиней и коров) является достаточно прибыльным с рентабельностью 38 % 

и периодом окупаемости 2 года, что является новым направлением обеспечения экологической 

составляющей технологических процессов сельскохозяйственного производства.
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