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УТИЛИЗАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА                                
С ПОЛУЧЕНИЕМ БИОУДОБРЕНИЙ И БИОГАЗА 

И. Х. Гайфуллин, З. М. Халиуллина, Б. Г. Зиганшин  
 

Реферат. В данной научной статье представлены возможности совершенствования инноваци-
онных энергосберегающих решений в аграрной отрасли, а также изучаются вопросы управления 
энергопотреблением и повышения энергоэффективности. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований мобильной биогазовой установки, работающей в термофильном режиме 
сбраживания (при температуре 55°C) органических отходов, получением биогаза и органических 
удобрений. Экспериментальные данные показали, что состав полученного биогаза включает: 
67,8% метана (CH4), 28% углекислого газа (CO2), 3% водорода (H2), 1% азота (N2), 0,1% воды 
(H2O) и сероводорода (H2S) на уровне 0,03 %. В ходе 16-дневного исследования была оценена 
эффективность переработки органических отходов различных видов животноводства, в результа-
те чего получили следующие объемы биогаза: 10 м³ из свиного навоза, 7 м³ из куриного помета,  
5 м³ из конского навоза и 8 м³ из навоза крупного рогатого скота (КРС). Результаты комплексно-
го анализа, полученного высококачественного органического удобрения по агрохимическим, 
микробиологическим, санитарно-паразитологическим и санитарно-энтомологическим показате-
лям были проведены в сертифицированной лаборатории ФГБУ «Татарская межрегиональная ве-
теринарная лаборатория». После переработки органических отходов в биогазовой установке со-
держание азота в субстрате увеличилось на 3,5 раза по сравнению с исходным материалом. Зна-
чение pH полученного удобрения составило 7, что указывает на нейтральный pH. Содержание 
фосфора достигло 2,3%, а калия - 1,3%. Эти данные подчеркивают потенциал использования ор-
ганических отходов как источника возобновляемой энергии, что может способствовать устойчи-
вому развитию сельского хозяйства и снижению негативного воздействия на окружающую      
среду.  
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и синтетических углеводородов, которые не 
только снижают углеродные выбросы, но и 
способствуют более устойчивому развитию. 
Интеграция новых технологий и переход на 
альтернативные источники энергии представ-
ляют собой ключевые факторы минимизации 
негативного воздействия на экосистему и 
обеспечения ресурсной устойчивости. Обще-
мировой курс на устойчивое развитие требует 
скоординированных усилий со стороны госу-
дарств, бизнеса и научного сообщества для 
внедрения необходимых изменений в суще-
ствующие методы производства и потребле-
ния. Сегодня энергосбережение стало не толь-
ко ключевым, но и эффективным подходом к 
развитию энергетического сектора [4, 5, 6]. 

Также снижение плодородия почв стано-
вится серьезной проблемой, требующей опе-
ративного решения. В условиях глобального 
изменения климата и увеличения потребитель-
ского спроса использование высокоэффектив-
ных органических удобрений приобретает 
особую актуальность. Органические удобре-
ния способствуют восстановлению гумусного 
слоя почвы и обеспечивают питание микроор-
ганизмов играющих основную роль в поддер-
жании плодородности почвы. Анаэробная пе-
реработка органических отходов сельского 
хозяйства эффективно снижает негативное 
воздействие на экосистему и одновременно 
обеспечивает экономическую выгоду. Техно-
логия переработки органических отходов 

Введение. Современные вызовы в обла-
сти экологии и энергетики и сельского хозяй-
ства требуют комплексного подхода к реше-
нию проблем, связанных с истощением при-
родных ресурсов и ухудшением состояния 
окружающей среды. Экологический кризис, 
сопровождающийся изменением климата, 
устареванием энергетической инфраструктуры 
и растущими требованиями к устойчивому 
развитию, подчеркивает необходимость пере-
хода на возобновляемые источники энергии с 
более эффективными моделями потребления. 

Разработка и внедрение новых технологий, 
которые позволяют повышать эффективность 
существующих технологических процессов 
является актуальным, включающие в себя не 
только использование возобновляемых источ-
ников энергии, таких как солнечная, ветровая 
энергия, или получение энергии биомассы, но 
и совершенствование технологий по               
преобразованию и хранению энергии [1, 2, 3]. 

Инновационные разработки в области тер-
модинамических циклов, например, цикл с 
регенерацией тепла, способны значительно 
повысить коэффициент полезного действия 
(КПД). энергетических установок. Это откры-
вает новые горизонты для использования та-
ких технологий в промышленности и комму-
нальном хозяйстве. Также важно сказать о 
необходимости перехода на более чистые ви-
ды топлива, что подразумевает разработку и 
использование водорода, биотоплива, биогаза 
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сельского хозяйства (навоз, помет, солома и 
др.) в анаэробных условиях (без доступа воз-
духа) позволяет экологично утилизировать 
отходы и тем самым вырабатывать полезные 
продукты в виде биогаза и органического 
удобрения. В результате переработки органи-
ческих отходов из полученного 1м3 биогаза 
можно производить электроэнергию –               
2-5 кВт·ч, тепло – 5-7 кВт·ч, или после пред-
варительной очистки от различных примесей 
и других газов использовать в качестве топли-
ва для транспортных средств. Биогаз является 
многофункциональным источником энергии, 
за счет которого можно переходить на более 
дешевые и альтернативные источники                 
энергии [7, 8, 9]. 

Полученное органическое удобрение явля-
ется высококачественным, обогащает почву 
питательными веществами, улучшает её 
структуру и способствует увеличению уро-
жайности. Применив такой способ, сель-
хозпроизводители могут добиться к уменьше-
нию зависимости от химических удобрений, 
что, в свою очередь, снижает затраты и мини-
мизирует риск загрязнения окружающей         
среды [10]. 

Для успешной реализации технологии 
анаэробной переработки необходимо учиты-
вать несколько факторов, таких как правиль-
ный выбор субстратов, контроль за процесса-
ми ферментации и обеспечение надлежащей 
инфраструктуры для сбора и переработки от-
ходов. Также требуется обучение и информи-
рование фермеров о преимуществах и методах 
анаэробной переработки, чтобы способство-
вать её внедрению в агрономическую             
практику [11, 12]. 

Применение биогаза в качестве топлива 
для выработки электроэнергии и тепла значи-
тельно снижает потребление традиционных 
ресурсов, что, в свою очередь, уменьшает уг-
леродный след. Примеров успешной реализа-
ции технологий, связанных с использованием 
биогаза, на сегодня существует немало. 
Например, выработка до 70 м³ биогаза из 
навоза одной головы крупного рогатого скота 
представляет собой практическое применение 
инновационных решений, направленных на 
рациональное использование ресурсов. Это 
способствует не только улучшению состояния 
почв и восстановлению их плодородия, но и 
высокоэффективному управлению сельским 
хозяйством в условиях современных вызовов. 
Интеграция методов анаэробной переработки 
органических отходов в сельскохозяйствен-
ную практику представляет собой важный шаг 
к устойчивому развитию агрокомплекса и эко-
системы в целом. Основные фокусы на эколо-
гию, инновации и технологии могут привести 
к   созданию   более   безопасного,   эффектив-
ного и ресурсосберегающего сельского                    
хозяйства [13, 14, 15].  

Целью настоящей работы является опти-
мизация параметров и режимов функциониро-
вания биогазовой установки для повышения 

её энергоэффективности и продуктивности 
при переработке сельскохозяйственных отхо-
дов. Это включает в себя анализ динамики и 
сопоставление технологических параметров, 
таких как температура, pH, время сбражива-
ния и состав исходного сырья, для достижения 
максимального выхода биогаза и улучшения 
качества получаемого органического удобре-
ния. Данная оптимизация позволит снизить 
экологическую нагрузку, повысить экономи-
ческую целесообразность производства и со-
действовать устойчивому развитию агропро-
мышленного комплекса. 

Биогазовые установки, с конструктивной 
точки зрения, обладают общими характери-
стиками, включая герметично закрытые резер-
вуары. Для получения сброженного субстрата 
нами была разработана мобильная биогазовая 
установка (МБУ). Данная установка представ-
ляет собой инновационное решение, основан-
ное на конструкции ферментатора с двойным 
корпусом, то есть между корпусами создается 
воздушная прослойка, функционирующая как 
термос. За счет этой конструкции появляется 
возможность подачи горячего пара или возду-
ха в ферментатор для повышения эффективно-
сти установки и поддержания оптимальной 
температуры для анаэробного разложения 
органических отходов. Конструкционно - тех-
нологические параметры ферментатора МБУ 
оптимизированы для максимальной выработ-
ки биогаза, а возможность работы в мезофиль-
ном и термофильном режимах расширяет диа-
пазон применения установки. Система автома-
тического управления обеспечивает непрерыв-
ный мониторинг процессов производства био-
газа и удобрений, что повышает эффектив-
ность и надежность работы установки. Кон-
структивные решения разработки защищены 
патентами Российской Федерации № 150764, 
208815, 2796354 на полезные модели и      
изобретения [16]. 

Условия, материалы и методы. Для  вы-
работки биогаза и получения высококаче-
ственных органических удобрений была ис-
пользована мобильная биогазовая установка 
(рис. 1), разработанная учеными Рудаковым 
А.И., Гайфуллиным И.Х., Зиганшиным Б.Г. в 
Казанском государственном аграрном универ-
ситете. Во время экспериментов применяли 
термофильный режим сбраживания, установ-
ленный на уровне 55°C, который способство-
вал активизации метаногенеза и ускорению 
разложения органических веществ, увеличива-
ло выход биогаза. В процессе экспериментов 
были исследованы различные типы органиче-
ских отходов сельского хозяйства, в том чис-
ле, отходы птицеводства (помет) и животно-
водства (свиной навоз, конский навоз и навоз 
КРС), что позволило определить их влияние 
на эффективность ферментации и качество 
получаемых продуктов. Мобильная установка 
обеспечивала гибкость проведения экспери-
ментов и адаптацию под различные виды   
субстратов. 
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Результаты исследования могут быть по-
лезны для разработки более эффективных тех-
нологий переработки органических отходов и 
производства возобновляемой энергии. Также 

это открывает новые перспективы для внедре-
ния биогазовых установок в аграрный сектор и 
другие отрасли, способствуя устойчивому раз-
витию и улучшению экологической ситуации. 

Рис. 1 – Общий вид разработанной мобильной биогазовой установки 

1 – ферментатор; 2 – электрическая мешалка рамного типа; 3 – крышка ферментатора;  
4 – газгольдер малый (водяной затвор); 5 – электроконтактный манометр; 6 – переключатель  

теплоэлектронагревателя; 7 – биметаллический термометр; 8 – теплоэлектронагреватель;  
9 – термоэлектрический преобразователь; 10 – регулятор температурного режима; 11 – сливной 

кран биоудобрения; 12 – микроконтроллер; 13 – счетчик метана; 14 – табло счетчика;  
15 – тихоходный компрессор; 16 – подставка 

Перед проведением экспериментов сначала 
осуществляется подготовка субстрата 
(перерабатываемого материала), который ав-
томатически загружается в ферментатор 1 мо-
бильной биогазовой установки при помощи 
шестеренного насоса, используемого для 
транспортировки жидкостей. Для обеспечения 
равномерности перемешивания субстрата и 
распределения метанобразующих бактерий 
применяли электрическую мешалку рамного 
типа 2. После запуска установки до заверше-
ния цикла брожения ферментатор закрывается 
крышкой 3 для ограничения доступа воздуха. 
В крышке ферментатора имеется патрубок 
диаметром 20 мм, предназначенный для пере-
качивания биогаза в газгольдер [17].  

Для обеспечения подогрева и поддержания 
однородной температуры, устанавливали регу-
лятор температурного режима на уровне 55°С 
[18], которое осуществлялось с помощью би-
металлического термометра 7, теплоэлектро-
нагревателя 8, и термопары 9. После запуска 
ферментатора начинается процесс выделения 
биогаза. Биогаз из ферментатора выводился 
через водяной затвор 4, который служит филь-
тром для удаления углекислого газа (СО2) и 
обратным клапаном биогаза. Движение      

газовых пузырьков в водяном затворе позво-
ляет следить за процессом газовыделения. 
После удаления углекислого газа (СО2) биогаз 
(СН4) транспортировался из водяного затвора 
4 через фильтр-очиститель по трубопроводу к 
счетчику метана 13 и далее тихоходный ком-
прессор 15 нагнетал биогаз в газгольдер. 
Фильтр-очиститель нужен для удаления водя-
ных паров и сероводорода из биогаза. Перед 
запуском установки компрессором удаляли 
воздух из ферментатора, тем самым создавали 
анаэробные условия. Вырабатываемый биогаз 
внутри ферментатора создает высокое давле-
ние, которое контролировалось при помощи 
электроконтактного манометра 5. На газголь-
дере установлен дополнительный регулятор 
давления, который срабатывает при достиже-
нии разрешенного давления, тем самым обес-
печивается безопасность эксплуатации            
установки.  

Состав полученного биогаза анализировал-
ся с помощью газоанализатора, который пока-
зал содержание: 67,8% метана (CH4), 28% уг-
лекислого газа (CO2), 3% водорода (H2), 1% 
азота (N2), 0,1% влаги (H2O) и следы сероводо-
рода (H2S) на уровне 0,03%. Качество полу-
ченного продукта в виде органического        
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удобрения оценивалось по основанным пока-
зателям (агрохимические, санитарно-
паразитологические, микробиологические, 
санитарно-энтомологические) в сертифициро-
ванной центральной научно-методической 
ветеринарной лаборатории. 

Результаты и обсуждение. Переработка 
органических отходов анаэробным способом 
представляет собой эффективный и устойчи-
вый процесс, который не только позволяет 
перерабатывать отходы, но и восстанавливать 
ценные питательные элементы, такие как азот, 
фосфор и калий, в формах, удобных для усвое-
ния растениями. Такой подход к утилизации 
органических отходов содействует внедрению 
принципов циркулярной экономики в сельское 
хозяйство, снижая нагрузку на экологическую 
систему и улучшая качество почвы. 

Одной из ключевых особенностей удобре-
ний, получаемых на биогазовых установках, 
является их высокое качество. Они содержат 
важные микро- и макроэлементы, такие как 
гуминовая и фульвиевая кислота, кальций и 
другие компоненты, которые помогают регу-
лировать водный баланс в почве и способству-
ют улучшению ее структуры. Доступность 
питательных веществ в таких удобрениях до-
стигает 75% для азота, 50% для фосфора и 
35% для калия, что делает их крайне эффек-
тивными для повышения плодородия сельско-
хозяйственных угодий. Немаловажным явля-
ется возможность внесения таких удобрений в 
почву всего один раз в два-три года. Это не 
только экономит ресурсы фермеров, но и сни-
жает риски загрязнения почвы. Преимуще-
ства, такие как отсутствие патогенной микро-
флоры и семян, делают эти удобрения без-
опасными для окружающей среды и человека. 

Внесение полученных высококачествен-
ных органических удобрений в почву значи-
тельно улучшает ее состав и структуру. Это 
восстанавливает гумусный слой и создает бла-
гоприятные условия для роста растений. Кро-
ме того, повышается устойчивость растений к 
неблагоприятным факторам среды и болезням 
благодаря восстановлению полезной микро-
флоры и снижению роста вредных                    
микроорганизмов. 

В период работы МБУ поддерживали тер-
мофильный температурный режим, который 
положительно влияет на видовой состав мик-
рофлоры во время ферментации. В термо-
фильном температурном режиме сбраживания 
поддерживается высокая температура 55-65°С 
и происходит более эффективная переработка 
органических отходов и повышение выхода 
биогаза. Исследования показывают, что толь-
ко небольшая часть микрофлоры способна 
развиваться в термофильных условиях, поэто-
му контроль температуры является критиче-
ским для успешной работы ферментационных 
установок. 

Исследования по выработке биогаза и по-
лучения органических удобрений из конского, 
свиного навоза и навоза крупного рогатого 

скота, птичьего помета в условиях термофиль-
ного режима сбраживания представляет собой 
актуальную задачу. Изучение этих процессов 
позволяет оптимизировать технологию сбра-
живания, достичь максимального выхода био-
газа и эффективно использовать имеющиеся 
ресурсы, что в свою очередь способствует 
устойчивому развитию агрономической прак-
тики и повышению эффективности сельского 
хозяйства. Анаэробное сбраживание органиче-
ских отходов является важным инструментом 
для повышения продуктивности сельского 
хозяйства, снижения экологической нагрузки 
и улучшения качества почвы. Его перспекти-
вы в улучшении устойчивости сельского хо-
зяйства перед лицом современных глобальных 
вызовов неоспоримы. Эти отходы обладают 
различным химическим составом, что суще-
ственно влияет как на скорость, так и на ко-
нечный объем биогаза, производимого в про-
цессе анаэробной ферментации. 

В  соответствии  с  проведенными  экспе-
риментами,  результаты,  представленные  на  
рисунке  2,  демонстрируют,  что  термофиль-
ный  режим  сбраживания  способствует  бо-
лее  высокой  концентрации  метана  и  боль-
шему объему образуемого газа по сравнению 
с мезофильными условиями. Такие мезофиль-
ные условия были изучены в предыдущих 
исследованиях [19]. Температура в диапазоне 
50-65°C создает оптимальные условия для 
активности специфических термофильных 
микроорганизмов, которые оказывают значи-
тельное влияние на процессы разложения ор-
ганических веществ. 

В частности, свиной навоз, обладая высо-
ким содержанием органических веществ и 
рыхлой структурой, продемонстрировал 
наибольший выход биогаза. Этот факт можно 
объяснить более высоким содержанием легко-
доступных углеводов и белков, которые тер-
мофильные бактерии способны эффективно 
перерабатывать. Птичий помет и навоз КРС, 
хоть и отличаются по составу, также показали 
значительные результаты, однако выход био-
газа оказался несколько ниже, что может быть 
связано с наличием более сложных соедине-
ний органических веществ, труднее поддаю-
щихся анаэробному расщеплению. Конский 
навоз, в свою очередь, продемонстрировал 
меньший выход биогаза в силу менее высоко-
го содержания влаги и более высокого содер-
жания волокон, что может затруднять процесс 
сбраживания. 

Температура, как ключевой фактор, не 
только влияет на активность метаногенных 
микроорганизмов, но и на виды, присутствую-
щие в системе. В термофильных условиях 
отмечается снижение видового разнообразия 
[12], однако, как показывают исследования, 
оставшиеся виды обладают повышенной эф-
фективностью по переработке органических 
веществ. Это приводит к более высокому вы-
ходу биогаза, что подчеркивает преимущества 
термофильного режима [10, 20]. 
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На протяжении технологического процесса 
переработки органических отходов продолжи-
тельность одного цикла проходила в течение 
16 суток, что является оптимальным для до-
стижения максимальной эффективности как в 
получении биогаза, так и в производстве удоб-
рений. По результатам исследований были 
получены следующие объемы биогаза             
(СН4, СО2, Н2S): 

– 10 м³ из свиного навоза, 
– 7 м³ из куриного навоза, 
– 5 м³ из конского навоза, 
– 8 м³ из коровьего навоза. 
Эти данные свидетельствуют о различиях в 

выходе биогаза, что может быть обусловлено 
как соотношением органического вещества в 
каждом типе навоза, так и активностью мик-
роорганизмов, участвующих в процессе            
сбраживания. 

Стоит  отметить,  что  в  ходе  исследова-
ний  было  выявлено,  что  повышение  темпе-
ратуры  сбраживания  свыше  55°C  приводит  
к  снижению  эффективности  получения  био-
газа.  Это  подчеркивает  важность  контроля  
температурного  режима  в  процессе            

ферментации,  который  напрямую  влияет  на  
активность  микрофлоры  и,  соответственно,  
на  выход  конечного  продукта.  После  завер-
шения  полного  цикла  обработки  органиче-
ских  отходов  в  результате  анаэробного  
сбраживания  происходит  уничтожение  пато-
генной  микрофлоры,  яиц  гельминтов,  семян  
сорняков,  а  также  нитритов  и  нитратов  в  
получаемых  удобрениях.  Это  значение  осо-
бенно  важно  для  обеспечения  безопасности  
удобрений,  которые  могут  быть  использова-
ны  в  агрономии. 

Следующим этапом исследований являлся 
анализ токсикологических свойств получен-
ных образцов. В качестве тест-объектов ис-
пользовали равноресничных инфузорий Para-
mecium caudatum и ветвистоусых рачков Geri-
odaphnia affinis [21]. По результатам анализа 
установлено значительное снижение токсич-
ности к окончанию цикла ферментации. Ре-
зультаты, токсических свойств исследуемых 
образцов, представленные в таблице 1, под-
тверждают высокую эффективность процесса 
анаэробного сбраживания органических отхо-
дов в биогазовой установке [18].  

Рис. 1 – Общий вид разработанной мобильной биогазовой установки 

Таблица 1 – Изменение токсических свойств, исследуемых образцов в ходе испытаний 

Вариант 
Тест-

объекты 

Токсичность, (мг/кг) 

Навоз КРС Помет птичий 
Навоз 
свиной 

Навоз 
конский 

Начальная 
P. caudatum 0 0 0 0 

C. affinis 200 215 208 215 

После переработки в 
МБУ 

P. caudatum 25 25 25 25 

C. affinis 62 39 60 38 

Эти результаты показывают, что процесс 
анаэробного сбраживания не только предо-
ставляет возможность получения ценного ор-
ганического удобрения и биогаза, но также 

является эффективным методом для устране-
ния потенциальных загрязнителей и патоге-
нов, что в свою очередь, обеспечивает без-
опасность и высокое качество получаемой 
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продукции. Применение данных технологий в 
агрономии может способствовать повышению 
устойчивости и продуктивности сельского 
хозяйства в условиях изменения климата и 
роста населения. 

Выводы. Процесс сбраживания органи-
ческих отходов в термофильном режиме      
(50-65°C) показывает более высокую интен-
сивность, чем мезофильный (20-35°C). Это 
приводит к увеличению выхода биогаза и со-
кращению времени переработки. 

В процессе анаэробного брожения дости-
гается получение биогаза и органических ми-
неральных удобрений, что в свою очередь, 
способствует как энергетической, так и       
агрономической ценности перерабатываемых 
материалов. 

Эксперименты показали, что к концу цик-
ла ферментации токсичность исследуемых 
образцов существенно снижается, что под-
тверждает эффективность технологии в обра-
щении с опасными отходами. 
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DISPOSAL OF ORGANIC AGRICULTURAL WASTE WITH BIOFERTILIZERS  

AND BIOGAS PRODUCTION 
 I. Kh. Gayfullin,  Z. M. Khaliullina, B. G. Ziganshin 

 
Abstract. This scientific ar ticle presents the possibilities of improving innovative energy-saving solutions 

in the agricultural sector, and also studies the issues of energy consumption management and energy efficiency. The 
article presents the results of experimental studies of a mobile biogas plant operating in the thermophilic fermenta-
tion mode (at a temperature of 55°C) of organic waste, obtaining biogas and organic fertilizers. Experimental data 
showed that the composition of the obtained biogas includes: 67.8% methane (CH4), 28% carbon dioxide (CO2), 3% 
hydrogen (H2), 1% nitrogen (N2), 0.1% water (H2O) and hydrogen sulfide (H2S) at a level of 0.03%. During the 16-
day study, the efficiency of processing organic waste from various types of livestock farming was assessed, result-
ing in the following volumes of biogas: 10 m³ from pig manure, 7 m3 from chicken manure, 5 m³ from horse ma-
nure and 8 m³ from cattle manure. The results of a comprehensive analysis of the obtained high-quality organic 
fertilizer for agrochemical, microbiological, sanitary-parasitological and sanitary-entomological indicators were 
carried out in a certified laboratory of Federal State Budgetary Institution “Tatar Interregional Veterinary Laborato-
ry”. After processing organic waste in a biogas plant, the nitrogen content in the substrate increased by 3.5 times 
compared to the original material. The pH value of the obtained fertilizer was 7, which indicates a neutral pH. The 
phosphorus content reached 2.3%, and potassium - 1.3%. These data highlight the potential of using organic waste 
as a source of renewable energy, which can contribute to sustainable agricultural development and reduce the nega-
tive impact on the environment. 

Key words: operating modes, biogas, biofer tilizer , acidity, organic waste, soil. 
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