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Введение. Всё большее внимание в мире 
уделяется использованию биоотходов для про-
изводства биогаза путем анаэробного сбражи-
вания [1, 2, 3]. Актуальность развития этой 
технологии не подлежит сомнению, так как 
потребление энергии к 2030 г. возрастет                   
на 60 %, что потребует увеличения производ-
ства различных видов энергоносителей. Объе-
мы выхода биоотходов в сельском хозяйстве 
РФ составляют 250 млн т, из которых                     
150 млн т приходится на животноводство и 
птицеводство, а 100 млн т на растениеводство. 
Если весь их объем перерабатывать в когене-
рационных установках, это позволит на чет-
верть обеспечить суммарные потребности эко-
номики в электроэнергии, на 15 % – в тепло-
вой энергии, на 14 % – в природном газе или 
же полностью обеспечить сельские районы 
газом и тепловой энергией [4].  

Для достижения максимальной интенсив-
ности сбраживания биоотходов в реакторе с 
получением биогаза необходимо создать 
наиболее благоприятные условия для групп 
микроорганизмов, соответствующих каждому 
из этапов сбраживания, в том числе на стадии 
их подготовки к загрузке в реактор. Раститель-
ные субстраты в исходном виде довольно 
сложно подвергаются метановому брожению в 
силу своей физико-химической структуры. 
Так, основными компонентами растительного 
сырья, участвующими в четырехстадийном 
метановом брожении (гидролиз, ацидогенез, 
ацетогенез, метаногенез) в присутствии анаэ-
робных микроорганизмов, выступают углево-
ды (легко- и трудногидролизуемые                    

полисахариды – гемицеллюлозы и целлюлоза), 
белки (растительные протеины) и жиры 
(масла). Содержание целлюлозы в раститель-
ном сырье как правило выше, чем легкогидро-
лизуемых полисахаридов, что может обуслов-
ливать наибольшие затраты по времени в про-
цессах синтеза биогаза [5]. Лигнин, присут-
ствующий в растениях, существенно затрудня-
ет ферментолиз. Для решения этой проблемы 
в ферментные комплексы могут быть введены 
специальные бактерии, вырабатывающие фер-
менты для деструкции лигнина. Поэтому рас-
тительные сельскохозяйственные отходы це-
лесообразно структурно и химически изме-
нять с целью повышения интенсивности мик-
робиологической обработки. К методам                
модификации растительных лигноцеллюлоз-
ных материалов относится паровзрывная    
обработка [6, 7].  

Она позволяет существенно интенсифици-
ровать дальнейшую обработку, как химиче-
скую, так и микробиологическую [8, 9]. Сле-
дует отметить, что в процессе паровзрывной 
обработки в диапазоне температур                             
150…185 °С в результате отрыва ацетильных 
групп ксиланов и маннанов образуется суще-
ственное количество летучих жирных                            
кислот – муравьиной, уксусной,                                       
пропионовой [10, 11], которые также относят-
ся к потенциальным вторичным субстратам 
метанового цикла. Также важную роль играет 
то обстоятельство, что при температуры выше 
190 ºС деструкции подвергаются образован-
ные сахара – наблюдаются стадии распада до 
простых веществ, а также фурфурола [12]. 
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Такие продукты будут, очевидно, негативно 
сказываться на жизнедеятельности бактерий, 
что необходимо учитывать при выборе темпе-
ратурного диапазона паровзрывной обработ-
ки.  

Цель исследований заключается в разра-
ботке теоретических основ микробиологиче-
ской конверсии, активированных методом 
паровзрывной обработки недревесных лигно-
целлюлозных материалов в биометан и полу-
чении новых данных по эффективному мета-
ногенезу при сбраживании активированного 
паровзрывной обработкой лигноцеллюлозного 
сырья.  

Условия, материалы и методы. В каче-
стве сырья использовали растительные сель-
скохозяйственные отходы – солому пшеницы 
и шелуху полбы. Предварительно шелуху пол-
бы измельчали на молотковой дробилке до 
размера частиц, проходящих через сито с 
ячейками 1,2 мм, с начальной абсолютной 
влажностью 27…34 %. Солому пшеницы, со-
бранную в августе–сентябре, измельчали на 
соломорезке до размеров 5…7 мм. Паровзрыв-
ную активацию сырья проводили на ранее 
разработанной установке [13], при температу-
ре насыщенного водяного пара 160, 190 и                    
220 ºС под давлением соответственно 0,6, 1,3 
и 1,9 МПа в течение 5 минут. Для ускорения 
гидролиза гемицеллюлоз при паровзрывной 
обработке, сырье предварительно увлажняли 
до влажности 130…140 % в среде уксусная 
кислота-вода при соотношении 1:19 (5 % рас-
твор). Полученные образцы сначала подверга-
ли компонентному анализу, затем микробио-
логической обработке ферментным комплек-
сом метаногенных бактерий в лаборатории.  

Содержание целлюлозы в исходном и ак-
тивированном паровзрывной обработкой лиг-
ноцеллюлозном сырье определяли хлоритным 
методом, лигнина – сернокислотным методом, 
гемицеллюлозы – по методу Макэна-Шоорля, 
азота и сырого протеина – по ГОСТ 13496.4-
2019, сырого жира – по ГОСТ 32905-2014. 

Микробиологическую обработку активиро-
ванных образцов осуществляли в лаборатории 
при следующих условиях. Ферментный препа-
рат – SUKAZYM ZH-1002 (Шаньдун, Китай) в 
виде порошка, включающий комплекс целлю-
лолитических, амилолитических, протеолити-
ческих, метаногенных и других бактерий,                 

в совокупности обеспечивающих 3 стадии 
ферментации и образования биогаза, разводи-
ли с дистилированной водой до концентрации 
8,3 г/л. В полученный раствор помещали вы-
сушенные до воздушно сухого состояния об-
разцы лигноцеллюлозного субстрата до кон-
центрации 166 г/л, гидромодуль 1:6. Расход 
ферментного препарата – 0,05 г/г субстрата, 
pH выдерживали на уровне 6,5…7,5, темпера-
тура – 32…35 °C, без перемешивания и досту-
па кислорода. Продолжительность – 46 сут. 
Количество образующегося газа определяли 
объемным методом каждые сутки, а также 
нарастающим итогом. Пробы газа отбирали по 
окончании метаногенеза, при максимальном 
кумулятивном выходе и анализировали на 
содержание CO2, CH4, N2, H2 (по 3 параллель-
ных измерения) на газоанализаторе                          
ГАММА-100. Эксперимент считали закончен-
ным, когда ежедневный выход газа составлял 
менее 1 % от общего выхода в течение 3 дней. 
Пробы газа с максимальным выходом метана 
отбирали количественно с целью определения 
теплоты сгорания на дифференциальном                
сканирующем калориметре DSC 823e. 

Результаты и обсуждение. Наибольшее 
изменение (деструкция) как в соломе пшени-
цы, так и шелухе полбы, претерпевают геми-
целлюлозы – их содержание снизилось                             
с 30,6 % абсолютно сухого вещества (а.с.в.)                  
до 2,6 % в соломе (рис. 1) и с 33,6 % до 0,5 %                  
в шелухе (рис. 2).  

Исходный состав шелухи характеризуется 
большим, по сравнению с соломой, содержа-
нием гемицеллюлоз, что, вероятно, обусловле-
но наличием в ней крахмалистых полисахари-
дов, поскольку шелуха отделяется от зерен 
полбы, насыщенных крахмалом. Увеличение 
температуры паровзрывной обработки                          
до 220 ºС способствовало существенной де-
струкции легкогидролизуемых пентозанов, 
составляющих основу гемицеллюлоз и крах-
малистых полисахаридов.  

Очевидно, при отсутствии стадии промыв-
ки активированного материала, продукты де-
струкции этих полисахаридов – пентозы в 
присутствии кислотогенных анаэробных мик-
роорганизмов, входящих в состав ферментно-
го комплекса будут участвовать в образовании 
побочных продуктов ацидогенеза – сложных 
спиртов и карбоновых кислот.  

  

Рис. 1 – Изменение компонентного              
состава соломы пшеницы в зависимости от 

температуры паровзрывной обработки. 

Рис. 2 – Изменение компонентного        
состава шелухи полбы в зависимости                    

от температуры паровзрывной обработки. 
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Целлюлоза в условиях паровзрывной обра-
ботки остается относительно термостабиль-
ной, на что указывает ее незначительное коли-
чественное снижение в соломе пшеницы с 
38,9 до 36,2 % а.с.в. Небольшое снижение кон-
центрации целлюлозы в растительном сырье 
по мере увеличения температуры обработки 
свидетельствует о гидролитической деструк-
ции ее аморфной части до гексозных сахаров, 
причем кристаллическая часть остается прак-
тически без изменений. Аналогичное сниже-
ние наблюдается и в случае с шелухой полбы. 
Факт деструкции аморфной части целлюлозы 
позволяет рассчитывать на существенную ин-
тенсификацию ферментативного гидролиза 
целлюлазными комплексами, участвующими в 
первой стадии метаногенеза, производитель-
ность которой будет зависеть от доступности 
целлюлозных пучков.  

Лигнин клеточных стенок соломы пшени-
цы, особенно его нестабильные формы, также 
подвергается гидролитической деструкции в 
диапазоне температур 160…190 ºС. В шелухе 
полбы наблюдали незначительное увеличение 
его содержания. Поскольку лигнин относится 
к полимерам сложного неупорядоченного 
строения, его легкодеструктурируемые формы 
подвергаются гидролизу до низкомолекуляр-
ных фрагментов, которые могут вступать в 
реакцию поликонденсации между собой, а 
также с продуктами гидролиза пролисахари-
дов, что способствует образованию новых 
форм лигнина и лигносахаров [14].                            
Это наблюдается при более высоких темпера-
турах паровзрывной обработки. Такие продук-
ты поликонденсации существенно затрудняют 
проникновение реагентов, ферментов                                           
в клеточную стенку, поскольку они нераство-
римы [15] и неспособны к дальнейшему                    
гидролизу. 

Изучение содержания в сырье раститель-
ных протеинов и жиров представляет интерес, 

поскольку аминокислоты и жирные кислоты, 
образующиеся на стадии гидролиза, участву-
ют в цикле метаногенеза на стадиях ацетоге-
неза и ацидогенеза в присутствии ацетогенных 
бактерий, и в качестве вторичного субстрата 
служат источником углекислого газ, водорода, 
метиламинов, как в автотрофном варианте 
образовании метана, так и в метилотрофном 
[16]. Содержание сырого протеина в исходной 
шелухе составляло 6,2 % а.с.в., что почти                    
в 2 раза больше, чем в соломе (см. рис. 1, 2). 
Изменение величины этого показателя в обоих 
случаях не существенно зависело от темпера-
туры паровзрывной обработки, то есть общий 
азот оставался в активированном сырье.                
Содержание жиров по мере повышения темпе-
ратуры обработки существенно падало, что 
связано с их термодеструкцией до жирных 
кислот, а при температурах выше 190 ºС жиры 
совсем не обнаруживали. Очевидно, это связа-
но с активаций реакций пиролиза жиров                    
до простых соединений [17]. 

Таким образом, развернутый химический 
состав активированных паровзрывной обра-
боткой растительных материалов позволяет 
судить о ходе изменений во время этого                
процесса. Получаемые субстраты, направляю-
щиеся на начальную стадию метанового бро-
жения, очевидно, будут по-разному проявлять 
себя в процессе разложения и образования 
биогаза. Для всех образцов соломы, в том чис-
ле контрольного, не подвергнутого паровзрыв-
ной обработке (рис. 3), активный выход биога-
за начинался на 2…5 сутки.  

Продолжительность лаг-фазы составляла 
1…2 суток, причем для образцов, активиро-
ванных при 190 и  220 ºС, выход биогаза фик-
сировали на 1 сутки – 7 и 2 мл/сут соответ-
ственно. Раньше всех максимум суточного 
выхода биогаза отмечен в образцах, получен-
ных при температуре предварительной                    
обработки 190 ºС (11…13 сутки).  

Рис. 3 – Суточный выход биогаза при обработке соломы, предварительно активированной               
при различных температурах паровзрывной обработки 

Увеличение температуры до 220 ºС приве-
ло к значительному смещению времени мак-
симального выхода биогаза до 21 суток                     
(89 мл/сут.), причем у образца без обработки 
он отмечен на 15 сутки (90 мл/сут). Поскольку 

максимальный выход наблюдали в экспонен-
циальной фазе, в которой микроорганизмы 
потребляют наибольшее количество питатель-
ных веществ, можно сделать заключение                  
о повышенной доступности субстрата.                       
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Увеличение температуры паровзрывной обра-
ботки до 190 ºС позволяет существенно увели-
чить удельную поверхность субстрата, что 
сильно повышает его реакционную способ-
ность. Это позволяет ферментам быстрее про-
никать в клеточную стенку. Кроме того, хими-
ческие изменения, протекающие в этом темпе-
ратурном диапазоне способствуют обогаще-
нию субстрата питательными веществами, что 
сказывается на росте бактериальной массы и 
активизации ее жизнедеятельности. Высокая 
температура обработки также способствовала 
увеличению удельной поверхности субстрата 
вследствие «взрывного» разволокнения, одна-
ко в качестве лимитирующего условия в про-
цессе метаногенеза в этом варианте, вероятно, 
выступил химический состав субстрата. Его 
неблагоприятное влияние на жизнедеятель-
ность микроорганизмов может быть обуслов-
лено увеличением количества конденсирован-
ного нерастворимого лигнина, продуктов де-
струкции сахаров и др. Размеры максимально-
го суточного выхода биогаза также свидетель-
ствовали об интенсификации метаногенеза 
при повышении биодоступности субстратов. 
Так, наибольшая величина этого показателя 
отмечена в образце, активированном                  

при 190 ºС – 150 мл/сут (уже на 11 сутки) про-
тив 90 мл/сут (на 15 сутки) у необработанного 
субстрата. Более высокие содержания первич-
ных продуктов распада полисахаридов геми-
целлюлоз, летучих жирных кислот, низкомо-
лекулярных фракций лигнина вместе с высо-
кой удельной поверхностью частиц суще-
ственно ускоряют ферментолиз оставшейся 
части органического субстрата и, как след-
ствие, запуск цепочки метаногенеза.  

После наступления пика происходило зако-
номерное снижение суточного выхода биогаза 
для всех образцов, однако для каждого из них 
можно отметить свои особенности, например, 
время окончания процесса метаногенеза. Для 
образцов, активированных при температуре 
160, 190, 220 ºС оно составляло 43, 42,                         
39 суток соответственно. Повышение темпера-
туры активации способствовало сокращению 
продолжительности биообработки.  

При пересчете суточного выхода биогаза 
нарастающим итогом (кумулятивный выход) 
видно, что паровзрывная активация соломы 
при температуре 190 ºС позволяет сгенериро-
вать 137,3 мл/г биогаза на 43…44 сутки мета-
ногенеза, что в 1,8 раз выше, по сравнению с 
образцом без обработки (рис. 4).  

Рис. 4 – Кумулятивный выход биогаза (мл/г) при обработке соломы, предварительно                       
активированной при различных температурах паровзрывной обработки 

Активация при 160 ºС позволяет интенси-
фицировать метаногенез в 1,35 раза, а                     
при 220 ºС – в 1,16 раза. Время окончания 
процесса метаногенеза при этом для всех об-
разцов приблизительно одинаково и составля-
ет 43…46 сут, что, вероятно, свидетельствует, 
о равной скорости биодеструкции целлюлоз-
ной фракции субстратов.  

В случае с шелухой полбы (рис. 5) общая 
закономерность динамики выхода биогаза 
сопоставима с соломой, только максимумы 
выходов смещены левее, в область                         
9…12 суток и сам процесс метаногенеза пре-
кращается на 36…42 сутки, то есть раньше, 
чем при использовании соломы.  

При этом наибольший суточный выход 
продуктов отмечен у образца, активированно-
го при 160 ºС (166 мл/сут). В варианте с акти-
вацией шелухи полбы при 220 ºС отмечен 
крайне низкий максимальный выход                         

(85 мл/сут), что почти на 25 % ниже, чем при 
использовании необработанного субстрата. 
Очевидно, исходный состав шелухи полбы, 
представленный главным образом гемицеллю-
лозами (до 33,6 %), претерпевает значитель-
ные химические изменения в части деструк-
ции ксиланов.  

При температуре более 210 ºС пентозы, 
образованные при гидролизе во время паровой 
обработки, образуют фурфурол, негативно 
влияющий на жизнедеятельность микроорга-
низмов в субстрате, что может быть причиной 
их низкой продуктивности. Температура паро-
взрывной обработки 160 ºС, напротив, позво-
ляет получать из легкогидролизумой фракции 
шелухи полбы наибольшее количество пита-
тельных веществ без их дальнейшей деструк-
ции, причем этому также способствует более 
низкое содержание целлюлозы в исходном 
сырье (до 31 %). Несмотря на то, что более 



 

Вестник Казанского ГАУ № 4(68) 2022 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

низкая температура паровзрывной обработки 
не способствует сильному увеличению удель-
ной поверхности частицы после «взрыва», 
увеличение биодоступности, обеспеченное 

изменением химического составом, как пока-
зывают результаты исследований, позволяет 
достичь высокого эффекта при биообработке 
таких субстратов. 

Рис 5 – Суточный выход биогаза при обработке шелухи полбы, предварительно активированной 
при различных температурах паровзрывной обработки 

Анализ кумулятивного выхода биогаза при 
сбраживании активированных субстратов по-
казал (рис. 6), что активация шелухи полбы 
при 160 ºС позволяет получить с 1 г субстрата 
141,7 мл биогаза. При этом максимальное 
накопление продукта достигается на 42 сутки. 

Это позволяет получить почти в 1,4 раза боль-
ше биогаза, по сравнению с необработанным 
субстратом.  

Дальнейшее повышение температуры             
паровзрывной обработки приводит к сниже-
нию кумулятивного выхода продукта. 

Рис. 6 – Кумулятивный выход биогаза (мл/г) при обработке шелухи полбы, предварительно           
активированной при различных температурах паровзрывной обработки 

Рис. 7 – Калорийность биогаза соломы и шелухи полбы в зависимости от температуры 
паровзрывной активации растительного сырья 
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Наибольшая энергоемкость (6692 ккал/м3) 
наблюдается у биогаза из соломы, активиро-
ванной при температуре 190 ºС, что очевидно 
связано с более высокой долей метана. Такие 
результаты схожи как для соломы, так и                     

для шелухи полбы. В варианте с шелухой са-
мая высокая калорийность газа (6214 ккал/м3) 
наблюдается у образцов, активированных при 
160 ºС, однако она на 7,1 % ниже, чем                         
у соломы (рис. 7).  

Таблица – Состав биогаза, полученного при сбраживании субстратов, активированных                  
паровзрывной обработкой 

τ, сут 
Солома (tпо=190 ºС) 

CO2, об. % 
Солома (tпо=190 ºС) 

CH4, об. % 
Шелуха (tпо=160 ºС) 

CO2, об. % 
Шелуха (tпо=160 ºС) 

CH4, об. % 
5 51 33 45 42 
10 46 40 47 48 
20 42 48 40 52 
30 40 53 38 51 
40 41 55 38 54 

44 35 56 39 52 

Состав биогаза, а, следовательно, и его 
калорийность меняется с течением времени 
(см. табл.). Для соломы, активированной при 
190 ºС, максимальный выход метана наблюда-
ли на 44 сутки (в конце процесса метаногене-
за), он составил 56 об. %, для шелухи полбы 
наибольшая величина этого показателя отме-
чена при 160 ºС на 40 сутки – 54 об. %.   

Для определения оптимальных условий 
метанового брожения активированных суб-
стратов был выявлен наибольший суммарный 
выход биогаза при наибольшем содержании 
метана в его составе. Так, при гидромодуле 
1:6, расходе ферментного препарата – 0,05 г/г 
субстрата, pH 6,5…7,5, температуре 32…35 ºС 
оптимальной температурой паровзрывной 
обработки соломы будет 190 ºС с продолжи-
тельностью метанового брожения составит                
44 сут. При этих параметрах максимальный 
выход биогаза достигает 37,3 мл на 1 г суб-
страта с содержанием метана 56 об. %. Кало-
рийность биогаза составляет 6692 ккал/м3. Для 
шелухи полбы оптимальной температурой 
паровзрывной обработки можно считать                  
160 ºС, при этом продолжительность метано-
вого брожения составит 40 сут. При таких                         

параметрах максимальный выход биогаза из 
активированной шелухи составит 141,7 мл на 
1 г субстрата с содержанием метана 54 об.% и 
калорийностью 6214 ккал/м3. 

Выводы. Активация лигноцеллюлозного 
материала паровзрывным методом повышает 
эффективность процессов ферментолиза и 
биохимической переработки субстратов                    
в биогаз. Паровзрывная активация сельскохо-
зяйственных растительных отходов увеличи-
вает биодоступность сырья, что позволяет 
сгенерировать на активированном субстрате                            
в 1,4…1,8 раз больше биогаза, чем из образцов 
без обработки. Одновременно происходит 
повышение калорийности и энергоемкости 
биогаза. Очевидно, что аналогичная тенден-
ция будет наблюдаться и для других типов 
растительного сырья, однако количественные 
значения энергии сгорания биогаза будут 
напрямую зависеть от содержания в исходном 
сырье лигнина и гемицеллюлоз, которые             
затрудняют работу ферментов. 

Сведения об источнике финансирова-
ния. Работа выполнена при поддержке Сти-
пендии Президента Российской Федерации 
СП-332.2021.1. 
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TECHNOLOGY FOR OBTAINING BIOGAS FROM AGRICULTURAL PLANT WASTE  
WITH HIGH BIOAVAILABILITY ACTIVATED BY THE METHOD  

OF STEAM EXPLOSIVE TREATMENT 
D.B. Prosvirnikov, B. G. Ziganshin, L. I. Gizatullina, I. Kh. Gayfullin 

 
 Аbstract. The purpose of a comprehensive scientific study is to obtain new data on effective methanogenesis 

during the fermentation of lignocellulosic raw materials activated by steam explosive treatment. As a raw material in the 
study, vegetable agricultural waste was used - wheat straw and spelt husks (Kukmorsky district of the Republic of Ta-
tarstan, the period August - September 2022). Activation of pre-crushed and moistened (in acetic acid-water medium in a 
mass ratio of 1:19 (5 % solution)) up to 130-140 % of the raw material was carried out on a steam-explosive hydrolysis 
unit at a temperature of 160, 190 and 220 ºС for 5 minutes. After analyzing the component composition of the initial and 
activated raw materials according to standard methods, the samples were subjected to microbiological treatment in the 
presence of the enzyme preparation SUKAZYM Zh-1002 (Shandong, China) in the form of a powder. Conditions for me-
thane fermentation: substrate concentration 166 g/l, hydromodulus 1:6, enzyme preparation consumption - 0.05 g/g sub-
strate, pH 6.5-7.5, temperature 32-35 °C, without stirring and without oxygen access , duration - 46 days. The amount of 
gas produced was determined by the volumetric method every day, as well as on an accrual basis. The gas samples were 
analyzed for the content of CO2, CH4, N2, and H2 on a GAMMA-100 gas analyzer; the heat of combustion was analyzed 
on a DSC 823e differential scanning calorimeter. It has been shown that steam-explosive activation of agricultural plant 
waste increases the bioavailability of raw materials, which makes it possible to generate 1.4-1.8 times more biogas on the 
activated substrate compared to samples without treatment. The optimal temperature for steam-explosion treatment of 
straw / spelled husk is 190/160 ºС, and the duration of methane fermentation is 44/40 days. With these parameters, the 
maximum biogas yield is 137.3/141.7 ml per 1 g of substrate with a methane content of 56/54 vol. %. The calorific value 
of biogas is 6692/6214 kcal/m3. 

 Key words: biogas, biomethane, steam explosion activation, methanogenesis, straw, spelled husk, agr icul-
tural waste, technology. 
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