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Исследовано влияние препарата, содержащего соединения магния и фосфора, на состав получае-
мого эффлюента и биогазовую продуктивность бесподстилочного куриного помета при его анаэ-
робной моноферментации. Установлено, что внесение этого препарата в биореактор способствует
снижению значения рН среды, приближая его к нормативному (7.0–7.5). Лучший результат по био-
газовой продуктивности среди вариантов с использованием различных количеств препарата получен
при его внесении в дозе 13.33 г/л содержимого биореактора. Удельный выход биогаза при этом составил
175.23 ± 5.69 л/г органического вещества (на 1.51% выше, чем в контроле), метана – 68.38 ± 0.45 л/г (на
15.50% ниже, чем в контроле); однако разница с контрольным вариантом была недостоверна, что
свидетельствует об отсутствии значительного влияния этой дозы на показатели продуктивности. В
то же время использование препарата способствует повышению в эффлюенте концентраций маг-
ния и общего фосфора (соответственно в 1.20–1.27 и 1.21–1.27 раза) и снижению содержания обще-
го азота (в 1.45–1.71 раза). При этом магний и фосфор концентрируются в твердой фракции, а азот – в
жидкой, что имеет значение при использовании сепарированного эффлюента в качестве удобре-
ния; исключение составляет вариант с использованием препарата в дозе 13.33 г/л – здесь содержа-
ние общего фосфора было выше в жидкой фракции. В испытанных дозах (53.32, 26.66 и 13.33 г/л со-
держимого биореактора) препарат не провоцирует появления кристаллов струвита, что благоприят-
но при эксплуатации наиболее распространенных вертикальных биореакторов.
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Переработка отходов в биогазовой установке –
сложный, многофакторный биологический про-
цесс, на который в первую очередь влияют темпе-
ратура и состав среды. Присутствующие в отходах
вещества способны ингибировать синтез метана
или его предшественников, и негативно отразиться
на активности микроорганизмов [1, 2]. Повышение
значений рН и температуры способствует образо-
ванию в среде свободного аммиака, который про-
никает через клеточные мембраны микроорга-
низмов и ингибирует метаногенез. Считается, что

концентрации аммиака до 200 мг/л положитель-
но влияют на анаэробные процессы, так как азот
важен для питания анаэробных микроорганизмов
[3]. Для системы, не приспособленной к высокому
содержанию азота, пороговые значения ингибиру-
ющих концентраций аммиака – от 80–250 мг/л,
что, в зависимости от pH и температуры, соответ-
ствует концентрации аммония 1.7–4 г/л. Ингиби-
рующие концентрации аммонийного азота и амми-
ака (в сумме) начинаются от 3.0–3.5 г/л при рН 7.0
[4]. Концентрация аммиака, равная 350 ммоль/л,
при рН 7.0 и температуре 37°С способна вдвое сни-
зить скорость роста метаногенов [3, 5]. Повышение
концентрации общего азота в среде с 3000–4000 до

Список сокращений: оСВ – массовая доля органического
вещества, СВ – массовая доля сухого вещества.
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6000 мг/л угнетает рост мезофильных метаноген-
ных микроорганизмов на 50%, термофильные ме-
нее чувствительны и способны расти при концен-
трации до 9000 мг/л [3, 5]. При угнетении дея-
тельности метаногенов накапливаются летучие
жирные кислоты, значение рН снижается и вы-
зывает снижение концентрации аммиака и повы-
шение содержания ионов аммония [3].

Повышенные концентрации фосфора (до
33.3 мг/л) также могут замедлять синтез биогаза.
При снижении рН отмечается чрезмерный рост
нитчатых бактерий, за счет конкурентных мор-
фологических преимуществ которых происходит
сокращение популяции метаногенов. При избыт-
ке фосфора в анаэробной системе равновесие меж-
ду ацидо- и метаногенными микроорганизмами из-
меняется, популяционная активность последних
необратимо снижается [1].

Ионы легких металлов в умеренных концентра-
циях стимулируют рост микроорганизмов, в избы-
точных – замедляют их размножение, угнетают
активность и оказывают на них токсическое дей-
ствие, вследствие чего подавляется синтез биога-
за. При концентрациях солей от 100–150 г/л за-
трудняются превращение ацетата и высших жир-
ных кислот, восстановление сульфата, ацето- и
гидрогенотрофный метаногенез [3].

Для повышения продуктивности биогазовых
станций могут использоваться соли микроэлемен-
тов. Так, магний является кофактором ферментов,
участвует в высвобождении энергии в бактериаль-
ной клетке, стимулирует ее деление [6]. Введение
в биореактор богатых этим элементом глин спо-
собствует повышению выхода метана на 30% [7].

После переработки отходов в биогазовых уста-
новках остается эффлюент, богатый ценными для
питания растений элементами и используемый в
качестве удобрения. Его недостатком является низ-
кая транспортабельность из-за высокого содер-
жания влаги. При сепарировании значительная
доля биогенных элементов остается в жидкой
фракции. Альтернативным вариантом, упрощаю-
щим транспортировку и хранение удобрения и
позволяющим максимально полно использовать
потенциал отходов, представляется извлечение
питательных веществ путем их осаждения – на-
пример, в виде соединений струвитного типа (фос-
фата магния-аммония, фосфата магния-калия и
др.). Струвит представляет собой кристалл, в ко-
тором Mg2+,  и  соединены в молярном
или стехиометрическом соотношении 1 : 1 : 1. Он
спонтанно появляется в турбулентных зонах биога-
зовых установок, где складываются благоприятные
условия для реакции между Mg2+,  и  [8].

Струвит используется в качестве удобрения.
Он отличается высокой концентрацией питатель-
ных веществ на единицу веса (низкие транспорт-
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ные расходы) и эффективен на кислых и умерен-
но щелочных типах почв. Медленное высвобож-
дение веществ из него происходит в течение всего
вегетационного периода, и растениями использу-
ется большая их часть по сравнению с высокорас-
творимыми удобрениями, вследствие чего стру-
вит не обжигает корни и требует меньшей крат-
ности внесения [9].

Получение струвита позволяет удалять из эф-
флюента и повторно использовать питательные ве-
щества. Кроме того, это один из оптимальных спо-
собов снижения содержания азота и фосфора в
биореакторе [10]. Для наилучшего извлечения ве-
ществ концентрации Mg : N : P в среде должны
составлять примерно 1.3 : 1 : 0.9 – для этого в нее
добавляют источники магния и фосфора (зача-
стую – оксид магния и фосфорную кислоту), по-
вышают рН до 8.5 – 9.0 [11].

Жидкая фракция эффлюента богата азотом и
калием, фосфор присутствует в обеих фракциях
[2, 8]. Жидкая фракция может использоваться для
разбавления исходного сырья, но накопление
при этом соединений азота в биореакторе часто
ведет к ингибированию микроорганизмов и огра-
ничению возможности ее внесения в почву в даль-
нейшем. Для решения этой проблемы предлагают-
ся: газовая отгонка, рекуперация путем фиксации и
концентрации аммиака на жидкой или твердой
среде [11], процесс нитрификации-денитрифика-
ции-анаммокс [2], отгонка аммиака воздухом,
химическое титрование, разбавление исходного
сырья с целью снижения в нем концентрации ам-
миака, увеличение времени пребывания субстра-
та в реакторе [3] и др. Но данные технологии в ос-
новном ориентированы на удаление азота, а не на
его восстановление, в отличие от получения со-
единений струвитного типа.

В процессе образования струвита можно выде-
лить зарождение и рост кристаллов, на которые
влияют pH, концентрация веществ, интенсивность
перемешивания, температура и присутствие в сме-
си определенных ионов. При использовании в ка-
честве затравки бурого угля, порошка яичной скор-
лупы, кварцевого песка и цеолита можно создавать
центры кристаллизации, способствующие росту
кристаллов и осаждению струвита, несмотря на
низкие значения рН [12]: для осаждения струвита
оптимум pH составляет около 8.5, а для анаэроб-
ной ферментации – 7.0–7.5, что может затруд-
нить осаждение струвита в биореакторе [13]. Цео-
лит также адсорбирует аммиак [14], чем способ-
ствует повышению выхода метана и снижению
химического потребления кислорода (ХПК).

По мнению Romero-Güiza M.S. с соавт., сочета-
ние анаэробного сбраживания и осаждения струви-
та в одном и том же реакторе снижает ингибирую-
щее действие аммония на процесс брожения [6, 15].
Однако продолжительное введение в систему Mg2+
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может угнетать активность микрофлоры из-за
экстремального значения pH или токсичности
отдельных катионов, а также ведет к высоким
расходам на приобретение реагентов [6].

Кальций конкурирует с магнием за ионы фос-
фата и способен препятствовать кристаллизации
струвита или ингибировать его образование пу-
тем образования MgKPO4 [9]. Высокие концен-
трации некоторых источников Mg2+ могут угне-
тать анаэробное сбраживание из-за роста кон-
центрации K+ и значения pH, для поддержания
ферментации требуется использование твердого
стабилизатора (например, низкосортного оксида
магния, смешанного с фосфорной кислотой) [16].

При разделении эффлюента на фракции с по-
мощью винтового пресса в твердой части остается
лишь 20–30% фосфора. Повысить данный пока-
затель можно путем внесения в эффлюент перед
разделением на фракции биоугля, соломенной
муки или кизерита; последний наиболее эффек-
тивен [17].

Таким образом, многие авторы отмечают пер-
спективность внесения препаратов магния в био-
реактор в процессе ферментации – это способ-
ствует не только выделению и эффективному
использованию питательных веществ, но и при
правильно подобранной дозировке положитель-
но влияет на синтез биогаза.

Помет сельскохозяйственной птицы отличает-
ся высокой концентрацией азотсодержащих со-
единений. При анаэробной ферментации его
обычно комбинируют с другими субстратами, од-
нако большие объемы образования данного отхо-
да в некоторых регионах диктуют необходимость
повышения его доли в “рационе” биогазовой стан-
ции. Входящий в состав помета азот, с одной сторо-
ны, является ценным элементом, потеря которого
нежелательна, с другой – способен ингибировать
синтез метана. В этом случае может представлять
интерес выделение азота в виде струвита.

Реагенты для осаждения струвита из эффлю-
ента дорогостоящие, поэтому ведется поиск аль-
тернативных источников магния – предлагается
использование морской воды, растворов солей,
магнезита, пиролизата магнезита, магния и др.
[6]. Большое разнообразие магнийсодержащего
сырья и препаратов, а также перерабатываемых
отходов, вызывает необходимость проведения ис-
пытаний, направленных на установление в каждом
случае оптимальных доз, позволяющих найти ком-
промисс между извлечением питательных ве-
ществ из эффлюента и эффективной в энергети-
ческом плане утилизацией отходов.

В связи с этим целью данной работы стало изу-
чение влияния препарата, содержащего соедине-
ния магния и фосфора, на состав получаемого
эффлюента и биогазовую продуктивность кури-
ного помета при его анаэробной ферментации.

Необходимо было провести лабораторный экспе-
римент по анаэробной моноферментации помета
в температурном режиме, приближенном к про-
изводственным условиям, определить удельный
выход биогаза и метана, определить в сырье и эф-
флюенте содержание магния, азота и фосфора.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проведены на базе лаборатории по

изучению биогазовых технологий ФГБОУ ВО Бел-
городский ГАУ. Объектами исследования высту-
пили бесподстилочный помет кур-несушек, пре-
парат (условно – МГФ (магния гидроксид + фос-
фор)), содержащий 35.99% магния (в форме
Mg(OН)2) и 45.78% фосфора (в форме ), и
инокулят из действующей биогазовой станции, ра-
ботающей на сырье растительного происхождения
(жом сахарной свеклы, силос кукурузный, отходы
переработки фруктов и овощей, фуз и т.п.).

Массовую долю влаги, СВ и оСВ в исходных
субстратах определяли согласно методикам, приве-
денным в [18], массовую долю общего азота, общего
фосфора, магния и значение рН – соответственно
по ГОСТ 26715–85 [19], ГОСТ 26717–85 [19],
ГОСТ 32343–2013 [20] и РД 52.24.495–2017 [21].

Биогазовый потенциал субстратов изучали со-
гласно методике VDI 4630 (2016) [22]. Для этого
на лабораторной биогазовой установке был про-
веден эксперимент по определению объема и ка-
чественного состава биогаза, вырабатываемого в
процессе анаэробной переработки помета в пери-
одическом режиме на протяжении 8 недель. В ка-
честве биореакторов использовали стеклянные
емкости рабочим объемом 300 мл. Подогрев до
+37°С осуществляли с помощью водяной бани,
перемешивание – с помощью автоматических маг-
нитных мешалок в течение 15 мин каждые 2 ч. Об-
разующийся биогаз собирали в полиэтиленовые па-
кеты объемом 3 л каждый. Объем газа определяли
вручную с помощью герметичной стеклянной кол-
бы с поршнем и градуировкой, состав газа – с помо-
щью портативного газоанализатора Optima-7 Biogas
(MRU GmbH, Германия). Пробы отбирали ежене-
дельно в одно и то же время. Для обеспечения срав-
нимости полученных результатов объем газа приво-
дили к нормальным условиям (давление 0.1013 МПа
(или 760 мм рт. ст.) и температура 273.15 К (0°С),
при которых молярный объем газа составляет
2.2414 × 10–2 м3/моль).

Эксперимент проводили с использованием ино-
кулята – эффлюента биогазовой станции, высту-
пающего в роли микробной затравки; его предва-
рительно процеживали через сито с диаметром
отверстий не более 3 мм. В качестве “нулевого”
варианта выступил инокулят; данный вариант
служит для корректировки всех остальных вари-
антов и позволяет установить биогазовый потен-

3
4РО−



БИОТЕХНОЛОГИЯ  том 40  № 4  2024

ВЛИЯНИЕ СОЕДИНЕНИЙ МАГНИЯ И ФОСФОРА НА СОСТАВ ЭФФЛЮЕНТА 99

циал субстратов без влияния инокулята. Контроль-
ный вариант был представлен смесью куриного по-
мета и инокулята; экспериментальные варианты –
смесью инокулята и помета с добавлением раз-
ных доз препарата. Количество инокулята и суб-
страта в реакторах рассчитывали таким образом,
чтобы соотношение массовой доли органическо-
го вещества инокулята и органического вещества
субстрата составляло (1.5–2) : 1 (табл. 1). Все ва-
рианты исследовали в трех повторениях.

Содержание СВ, оСВ, общего азота, общего
фосфора и магния в исходном сырье приведено в
табл. 2.

Количества внесенных в биореакторы веществ
приведены в табл. 3.

Гидроксид магния практически не растворяет-
ся в воде, но способен взаимодействовать с кис-
лыми продуктами гидролиза солей аммония, сор-
бировать ионы тяжелых металлов и оксиды (напри-
мер, оксиды серы), поэтому часто используется в
системах очистки сточных вод и газовоздушных
выбросов [23]. В нашем эксперименте дозировка
препарата в экспериментальных вариантах зависе-
ла от содержания азота в сырье: вариант МГФ 100 –
дозировка, необходимая для перевода в соединения
струвитного типа 100% азота, содержащегося в сы-
рье (доза препарата составляет около 53.32 г/л со-
держимого реактора), МГФ 50 – для перевода по-
ловины азота (около 26.66 г/л), МГФ 25 – для пе-
ревода 25% азота (около 13.33 г/л).

Значение рН определяли с помощью рН-мет-
ра-иономера И-500 (ООО “НПО Аквилон”, Рос-

сия) еженедельно, а в день начала эксперимента –
1 раз до внесения препаратов в реакторы и еже-
часно в течение 3 ч после внесения препаратов.

По окончании эксперимента из содержимого
всех реакторов каждого варианта подготовили об-
щую среднюю пробу эффлюента, которую путем
центрифугирования разделили на осадок и супер-
натант при 126 g в течение 10 мин на лаборатор-
ной центрифуге “Ока” (ОАО “Ветзоотехника”,
Россия;). В полученных образцах в испытатель-
ной лаборатории ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ
и ФГБУ “ЦАС “Белгородский” определили мас-
совую долю влаги, сухого вещества, общего азота,
общего фосфора и магния.

Экспериментальные данные обрабатывали
методом вариационной статистики по методу
Н.А. Плохинского [24] с использованием про-
граммы Microsoft Excel. Результаты считали до-
стоверными при р > 0.95*, р > 0.99** и р > 0.999***.
Данные представлены в виде среднего значения и
ошибки средней арифметической (M ± m).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Значение рН – важнейший параметр, кон-

тролируемый в реакторе биогазовой установки.
Он отражает те или иные биологические процессы
и химические реакции, протекающие в нем, служит
характеристикой обеспеченности микрофлоры пи-
тательными веществами, свидетельствует об актив-
ности отдельных групп микробной биомассы и т.д.

В нашем эксперименте в течение первых 3 ч
значение рН в контрольном варианте снизилось с
8.07 ± 0.02 до 7.83 ± 0.07 ед., в “нулевом” – воз-
росло с 8.18 ± 0.01 до 8.32 ± 0.02 ед. В МГФ 100 в те-
чение первого часа значение показателя снизилось
с 7.86 ± 0.02 до 7.59 ± 0.02**, в МГФ 50 – с 7.72 ± 0.05
до 7.65 ± 0.02, в МГФ 25 с 7.83 ± 0.12 до 7.66 ± 0.02,
к концу третьего часа возросло до 7.80 ± 0.01,
7.80 ± 0.00 и 7.80 ± 0.02 ед. соответственно.

Значение рН в реакторах контрольного вари-
анта снижалось до конца первой недели экспери-
мента. Затем начало плавно повышаться; незна-
чительное снижение (на 0.02 ед.) отмечено лишь в
конце пятой недели (рис. 1).

В “нулевом” варианте к концу первой недели
значение показателя упало на 0.33 ед., после чего
плавно росло в течение всего времени экспери-

Таблица 1. Варианты и количество загруженного сырья
Table. 1. Options and quantities of loaded raw materials

Характеристика варианта
Внесено на 1 реактор, г

помет инокулят МГФ

Контроль (без препарата) 31.19 268.81 –

“Нулевой” (инокулят) – 300.00 –

МГФ 25 31.19 268.81 4.00

МГФ 50 31.19 268.81 8.00

МГФ 100 31.19 268.81 16.00

Таблица 2. Состав исходного сырья
Table 2. Composition of the raw materials

Сырье СВ, % оСВ (от СВ), % Общий азот,
% от натур. массы

Общий фосфор,
% от натур. массы

Магний,
мг/кг СВ

Инокулят 7.18 ± 0.08 62.38 ± 0.10 0.33 ± 0.04 0.19 ± 0.05 6060.00 ± 606.00

Помет 23.95 ± 0.23 79.34 ± 0.53 1.49 ± 0.07 1.16 ± 0.02 5080.00 ± 508.00
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мента; незначительное снижение (на 0.08 ед.) от-
мечено лишь в конце четвертой недели. В реакто-
рах с МГФ 100, МГФ 50 и МГФ 25 значение рН к
концу первой недели снизилось соответственно
до 7.56 ± 0.02*, 7.65 ± 0.01 и 7.63 ± 0.02 ед., затем рос-
ло на протяжении всего эксперимента, достигнув к
концу восьмой недели значений 8.15 ± 0.00***,
8.29 ± 0.01** и 8.37 ± 0.01 соответственно.

При использовании препарата самые низкие
значения рН отмечали в МГФ 100, самые высокие –
в МГФ 25; при этом вплоть до конца четвертой не-
дели значения показателя в них были ниже и бо-
лее приближены к оптимальному, чем в контроле и
“нулевом” варианте. В МГФ 100 значение рН было
самым низким на протяжении всего эксперимента
(всегда достоверно ниже, чем в контроле, р > 0.95–
0.999).

Наибольший объем биогаза выделился в реак-
торах с МГФ 50, на втором месте по валовому вы-
ходу биогаза – реакторы с МГФ 25, на третьем – с
МГФ 100, однако по содержанию метана все они
уступают реакторам контрольного варианта, ко-
торый по объему образования биогаза находится
на четвертом месте (табл. 4).

Лишь в реакторах контрольного варианта био-
газ горюч без дополнительной очистки (содержа-
ние метана выше 45%); содержание метана во всех
остальных, кроме МГФ 25, было достоверно ниже,
чем в контроле. По валовому выходу метана на
первом месте находился контрольный вариант, за
ним следовали варианты с использованием пре-
парата – при этом с повышением его дозы вало-
вой объем метана снижался.

Рис. 1. Значения рН, начиная с третьего часа после внесения препарата до конца эксперимента.
Fig. 1. pH values starting from the third hour after drug application until the end of the experiment.
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“Нулевой” – 0.990 0.990 – 0.570 – 0.570 – 0.131 – 0.131 – 13.44 13.44

Контрольный

0.465 0.887 1.352
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0.155

5.93 12.03 18.00
МГФ 25

0.362 0.511

0.597 1.470 0.596 0.751

МГФ 50 1.195 2.067 1.191 1.346

МГФ 100 2.389 3.262 2.382 2.537



БИОТЕХНОЛОГИЯ  том 40  № 4  2024

ВЛИЯНИЕ СОЕДИНЕНИЙ МАГНИЯ И ФОСФОРА НА СОСТАВ ЭФФЛЮЕНТА 101

Используемой на практике и более точной ха-
рактеристикой биогазовой продуктивности суб-
стратов является удельный выход биогаза или ме-
тана – их выход в расчете на единицу внесенного
в биореактор органического вещества. Наиболь-
ший удельный выход биогаза был отмечен в вари-
анте МГФ 50 – он достоверно превосходил кон-
троль на 10.99 мл/г оСВ (на 6.36%). Удельный вы-
ход метана – что более значимо – был самым
высоким в контроле; из вариантов с использова-
нием препарата по удельному выходу метана ли-
дировал МГФ 25 (недостоверно уступал контро-
лю на 12.54 мл/г оСВ или на 15.50%).

Внесение в биореактор магния гидроксида в
работе Radhakrishnan K. [10] также повысило вы-
работку биогаза. Однако больший интерес пред-
ставляет все же удельный выход метана, так как
именно от его содержания зависит количество
энергии, получаемой при сжигании биогаза. Дру-
гим исследователям удалось достичь лучших ре-
зультатов. Palominos N. с соавт. [25] путем одно-
временного внесения в биореактор цеолита и би-
шофита повысили выход метана на 19.9%. При
внесении в реактор глин с высоким содержанием
магния выход метана вырос на 30%; удельный вы-
ход метана за 30 дней ферментации в мезофильных
условиях составил 337 ± 32.0–382 ± 12.7 мл/г оСВ
[7]. Romero-Güiza M.S. с соавт. удалось увеличить
синтез метана на 25–40% при использовании
ньюбериита. При этом исследователи отмечают
снижение концентрации аммония и аммиака соот-
ветственно на 70 и 80%, а также стабильность син-
теза биогаза [15]. Внесение в биореакторы разных
источников магния (MgO, Mg(OH)2, MgCO3 и
MgHPO4) и фосфора (H3PO4 и NaH2PO4) способ-
ствовало повышению удельного выхода метана
при переработке боенских отходов [26]. Lee J. с
соавт., Uludag-Demirer S. с соавт. и Yilmazel Y.D. с
соавт. также не отмечали негативного влияния со-
единений магния и фосфора на процесс анаэроб-

ной ферментации в системах непрерывного дей-
ствия, а извлечение питательных веществ из эф-
флюента при этом было довольно высоким (N < 50,
P < 90%) [27–29].

В нашей работе наибольший объем биогаза во
всех вариантах выделился к концу четвертой не-
дели эксперимента, за исключением МГФ 100, в
котором он достиг максимума к концу шестой не-
дели. Динамика образования метана во всех реак-
торах была аналогичной: наибольший его объем
образовался в течение 4-й недели эксперимента,
при дозировке препарата 13.33 и 26.66 г/л в этой
временной точке значения были наивысшими, не-
сколько ниже синтез метана был в контрольном ва-
рианте, самое низкое значение показателя – при
дозировке 53.32 г/л (без учета “нулевого” вариан-
та). К концу 5-й недели синтез метана в реакторах
с 13.33 и 26.66 г/л препарата и в контроле резко
снизился и продолжал падать, а с дозировкой
53.32 г/л – немного увеличился и плавно рос до
конца следующей недели. Таким образом, кри-
вые образования метана в контроле и двух вари-
антах с наименьшими дозами препарата типичны
для данного процесса (к концу 4-й недели bach-
эксперимента расходуется основная часть пита-
тельных веществ, и процесс затухает), а вариант с
наибольшей дозировкой показывает низшую
продуктивность по метану и биогазу, но более
стабильный их синтез в течение 4–6 недель фер-
ментации (питательные вещества расходуются
медленнее и более продолжительное время).

Вероятно, более низкий выход метана при ис-
пользовании препарата обусловлен ингибирую-
щим действием фосфора на метанобразующую
микрофлору, особенно при дозировке 53.32 г/л. В
пользу этого свидетельствуют также более низкие
значения рН среды до конца 4-й недели экспери-
мента в реакторах с внесением препарата, по
сравнению с контролем (рис. 1). По данному по-
казателю можно судить об активности кислото- и

Таблица 4. Биогазовая продуктивность субстратов (с корректировкой по “нулевому” варианту)
Table 4. Biogas productivity of substrates (adjusted according to the zero variant)

Примечание. * – р > 0.95, ** – р > 0.99**, *** – р > 0.999.
Note. * – р > 0.95, ** – р > 0.99**, *** – р > 0.999.

Вариант
Валовой выход, мл Удельный выход, мл/г оСВ Содержание 

метана, %биогаза метана биогаза метана

Контроль 1023.12 ± 10.07 479.59 ± 30.45 172.63 ± 1.70 80.92 ± 5.14 46.91 ± 3.19

“Нулевой” 155.66 ± 17.33 12.28 ± 3.17 2.73 ± 0.30*** 0.22 ± 0.06*** 7.68 ± 1.21***

МГФ 100 1031.84 ± 351.39 298.83 ± 110.13 174.10 ± 59.29 50.42 ± 18.58 28.24 ± 1.30**

МГФ 50 1088.24 ± 11.76** 365.82 ± 1.23* 183.61 ± 1.98** 61.72 ± 0.21* 33.62 ± 0.35**

МГФ 25 1038.52 ± 33.72*** 405.25 ± 2.69*** 175.23 ± 5.69 68.38 ± 0.45 39.10 ± 1.21



102

БИОТЕХНОЛОГИЯ  том 40  № 4  2024

МИРОШНИЧЕНКО и др.

метанобразующей микрофлоры, а также предпо-
лагать расходование промежуточных продуктов
синтеза метана – в частности, кислот, т.е. в при-
сутствии препарата микроорганизмы медленнее
и дольше разлагали кислоты. После 4-й недели
эксперимента в вариантах с наименьшими дози-
ровками препарата значение рН было выше или
незначительно ниже (на 0.04–0.06 ед.), чем в кон-
троле; в варианте с наибольшей дозировкой раз-
ница была весомее – значение показателя было
на 0.19–0.2 ед. достоверно ниже, чем в контроле
(р > 0.999***).

Аналогичную картину наблюдали Mancipe-
Jiménez D.C. с соавт.: повышенные концентра-
ции фосфора (33.3 мг/л) оказали ингибирующее
действие на продуктивность биомассы – об этом
свидетельствовало падение интенсивности син-
теза газа, расходования органики и значения рН,
а также накопление летучих жирных кислот и
чрезмерный рост нитевидных бактерий. Метано-
генез ингибировался, а образование кислот оста-
валось неизменным; равновесие между популя-
циями микроорганизмов изменялось, что вело к
снижению активности метаногенов. В дальней-
шем производительность системы не восстанав-
ливалась, следовательно, биомассе был нанесен
необратимый ущерб [1].

Динамика образования метана в нашем экспе-
рименте свидетельствует о том, что куриный по-
мет в данных условиях целесообразно перераба-
тывать не дольше четырех – шести недель.

Максимальное образование сероводорода от-
мечено в реакторах с МГФ 25 к концу второй не-
дели эксперимента – 116 ± 0.00 ppm, затем оно
снизилось. В контрольном и в двух других вари-
антах с использованием препарата значение дан-
ного показателя было незначительным и не пре-
вышало 5 ± 0.00 ppm. В “нулевом” варианте серово-
дород не образовывался. За все время эксперимента
концентрация сероводорода в биогазе в среднем
составила в контроле – 0.89 ± 0.03 ppm, в вариан-
тах МГФ 100, МГФ 50 и МГФ 25 – 1.56 ± 0.43,
1.33 ± 0.14 и 19.81 ± 6.97 ppm соответственно.

Меньшее процентное содержание сероводорода
в биогазе контрольного варианта может быть след-
ствием более высокого содержания в нем других га-
зов, по сравнению с реакторами, содержащими
МГФ. Кроме того, при внесении препарата суще-
ствует вероятность ингибирования некоторых
групп метаногенных микроорганизмов вследствие
высокого содержания фосфора в среде – в этом
случае сульфатредуцирующие бактерии, облада-
ющие более высокой скоростью роста и устойчи-
востью к широкому диапазону значений рН, могут
успешно с ними конкурировать за питательные суб-
страты – водород, летучие жирные кислоты и др.
[30–33].

Если сравнивать между собой варианты с ис-
пользованием препарата, более низкое содержа-
ние сероводорода отмечено при внесении более
высоких доз, что, предположительно, является
следствием сорбции серосодержащих соединений
гидроксидом магния [11]; чем больше внесено пре-
парата, тем больше сорбируется сероводорода и тем
меньше его переходит в биогаз. Radhakrishnan K.
установлено, что внесение в биореактор магния
гидроксида способствует снижению неприятного
запаха, обусловленного образованием сероводо-
рода [10]. В нашем эксперименте аналогичный
результат получен при внесении более высоких
доз препарата (26.66 и 53.32 г/л содержимого ре-
актора).

Присутствие сероводорода в биогазе вызывает
коррозию металлических элементов оборудова-
ния. При производстве электроэнергии специа-
лизированными двигателями внутреннего сгора-
ния, которые используются на биогазовых станци-
ях, концентрация этого газа не должна превышать
1000 ppm [34], что гораздо выше его содержания,
полученного в нашем эксперименте.

В проведенном исследовании биогазовая про-
дуктивность всех вариантов, включая контроль-
ный, была невысокой – по данным справочной
литературы, из помета кур можно получить в
среднем 470 мл/г оСВ биогаза с содержанием ме-
тана около 60% [4]. Вероятно, при более низких
температурах (+30…+34°С) удалось бы достиг-
нуть лучшей продуктивности [35]. Причиной не-
высоких показателей может быть также недоста-
точно адаптированный инокулят – в эксперимен-
тах желательно использовать биомассу биогазовых
станций, которые перерабатывают субстраты ана-
логичные испытываемым.

Если рассматривать состав эффлюента без раз-
деления на фракции (рис. 2), то во всех реакторах
содержание общего азота после ферментации
снизилось, при этом значение показателя ниже
при использовании препарата – чем выше его до-
за, тем ниже концентрация общего азота. В кон-
трольном варианте значение показателя снизи-
лось в 1.54 раза (в % от СВ), в вариантах МГФ 25,
МГФ 50 и МГФ 100 – соответственно в 1.69, 1.71 и
1.45 раза; в “нулевом” – в 1.34 раза. Подобные ре-
зультаты получены Jabłoński S.J. с соавт. – путем
внесения магния хлорида им удалось снизить со-
держание соединений азота в перколяте на 53%
при переработке жмыха ятрофы куркас [36]. Сни-
жение концентраций органического вещества и
аммиака в системах с добавлением Mg2+ отмеча-
ют и Uludag-Demirer S. с соавт. [10]. Wang S. с со-
авт. регистрировали снижение концентрации не-
органического азота в сбраживаемых боенских
отходах после внесения в них магний- и фосфор-
содержащих препаратов, лучшие результаты до-
стигнуты с применением Mg(OH)2 и H3PO4. В ра-
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боте этих авторов концентрация неорганического
азота в исходном субстрате была близка к уровню
ингибирования метаногенеза – 1.3 ± 0.1 г/л [26]. В
нашем эксперименте в каждом биореакторе, кро-
ме “нулевого” варианта, значение данного пока-
зателя составило 4.51 г/л. По данным Mancipe-
Jiménez D.C. с соавт., такая концентрация спо-
собна значительно снизить активность мезо-
фильных метаногенов [1].

Концентрация общего фосфора (в % от СВ) в
нашем эксперименте возросла после фермента-
ции во всех реакторах, особенно при использова-
нии препарата – чем выше доза, тем выше значе-
ние показателя. В вариантах МГФ 25, МГФ 50 и
МГФ 100 концентрация общего фосфора возросла
в 1.27, 1.25 и 1.21 раза соответственно. Palominos N.
с соавт. удалось осадить более 65% общего фос-
фора из навоза свиней, внеся в реактор биогазо-
вой установки цеолит и бишофит одновременно
[25]. В работе Radhakrishnan K. добавление реак-
тор гидроксида магния также обеспечило высо-
кую эффективность в извлечении фосфора из пе-
рерабатываемых сточных вод [10].

В отличие от нашего предыдущего исследова-
ния, в котором использовали только магнийсо-
держащий препарат, по окончании этого экспери-
мента ни в одном из реакторов не было обнаружено
плотного осадка [37]. Это может быть обусловлено
недостаточно высокими значениями рН содер-
жимого реактора (оптимум для осаждения кри-
сталлов струвита составляет 8.00 ед. и выше), а
также неоптимальным отношением N : P : Mg.
Siciliano A. с соавт. установлено, что при pH рав-
ном 10 и соотношении Mg : P равном 1 : 1 можно
добиться практически полного осаждения

фосфора из жидкой фракции эффлюента; ав-
торы использовали магния хлорид гексагидрат
(MgCl2·6H2O) в сочетании с KHCO3 [38]. В нашем
эксперименте отношение N : P : Mg в исходных
смесях контрольного и “нулевого” вариантов
составило 8.72 : 5.63 : 1.00; в реакторах МТФ 100,
МТФ 50 и МТФ 25 оно было соответственно
1.00 : 2.41 : 1.88, 1.00 : 1.53 : 1.00 и 1.80 : 1.96 : 1.00,
что ближе к приведенному в литературе опти-
муму – 1.00 : 0.90 : 1.30.

Кроме того, мы предполагаем негативное дей-
ствие кальция на процесс кристаллизации стру-
вита – в помете птицы концентрация кальция вы-
ше, чем в большинстве других отходов животно-
водства. В помете кур его содержится до 8.5% от
СВ, в навозе крупного рогатого скота – 1.2, сви-
ней – 0.03% [39, 40]. Подобные выводы сделали и
Jabłoński S.J. с соавт., сравнивая результаты своих
исследований с данными других авторов [36].

Содержание магния в нашем эксперименте
после анаэробной ферментации (в % от СВ) воз-
росло во всех реакторах, наименьший рост концен-
трации отмечен в контроле. В вариантах МГФ 25,
МГФ 50, МГФ 100 и контрольном значение пока-
зателя возросло соответственно в 1.27, 1.24, 1.20 и
1.11 раза. Mg2+ служит важным элементом для ак-
тивизации синтеза метана, но в высоких концен-
трациях способен ингибировать процесс. Данные
о механизмах стимуляции и ингибирования анаэ-
робного брожения ионами магния, пороговые
значения его концентраций в литературе скудны.
Romero-Güiza M.S. с соавт. установили, что кон-
центрация Mg2+ до 0.4 г/л влияния на процесс об-
разования биогаза не оказывает, тогда как при
0.75–1.00 и при 2.00–4.00 г/л наблюдается соот-

Рис. 2. Изменение концентраций магния, общего азота и фосфора в ходе анаэробной ферментации сырья.
Fig. 2. Changes in the concentrations of magnesium, total nitrogen and phosphorus during anaerobic fermentation of raw materials.
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ветственно незначительное и заметное ингибирова-
ние. Концентрация, при которой наблюдается 50%-
ное ингибирование – IC50, составляет 2.14 г Mg2+/л
[6]. В нашем эксперименте, исходя из норм за-
грузки и состава сырья, исходные концентрации
магния в контрольном и “нулевом” реакторах со-
ставили соответственно около 0.52 и 0.44 г/л; а в
МГФ 25, МГФ 50 и МГФ 100 – соответственно
2.47, 4.37 и 8.03 г/л. Это отразилось на синтезе био-
газа и метана – если сравнивать варианты с исполь-
зованием препарата, то низшая продуктивность в
МГФ 100 (табл. 4), лучше показатели в МГФ 50 (по
выходу биогаза) и МГФ 25 (по выходу метана).

В пересчете на массу натуральной влажности и
с учетом разложившегося органического веще-
ства количество фосфора и магния в системах по-
сле ферментации практически не изменилось (раз-
ница не более 0.03 г). Рост процентного содержания
этих элементов обусловлен выносом с биогазом
других – в частности, углерода, водорода, кисло-
рода, азота, серы, а также испарением некоторого
количества воды.

Результаты анализа надосадочной жидкости
(жидкая фракция) и осадка (твердая фракция) эф-
флюента биореакторов после центрифугирова-
ния представлены в табл. 5.

В нашем эксперименте содержание общего
азота (в % от СВ) было выше в жидкой фракции
во всех реакторах. Самым высоким значение по-
казателя было в жидкой фракции “нулевого”, не-
сколько ниже – контрольного варианта. При вне-
сении препарата значения показателя были наи-

меньшими, с увеличением дозы содержание азота
в жидкой фракции снижалось. Разница всех ва-
риантов с контролем была статистически досто-
верной. Наибольшее содержание общего азота в
твердой фракции эффлюента отмечено в “нулевом”
варианте (р > 0.95); в контроле оно было наимень-
шим; в вариантах с использованием препарата
разнилось незначительно – на 0.03%.

Содержание общего фосфора было выше в твер-
дой фракции эффлюента, за исключением вариан-
та МГФ 25 – здесь оно было наименьшим, не-
сколько выше – в контрольном и “нулевом”, в
МГФ 100 было наибольшим. В жидкой фракции
самые низкие значения показателя отмечены в
“нулевом” варианте и МГФ 100. С уменьшением
дозы препарата концентрация фосфора в жидкой
фракции возрастала, а в твердой – снижалась.

Содержание магния было также выше в твер-
дой фракции. Наименьшая его концентрация в
обеих фракциях отмечена в “нулевом” варианте и
контроле. При использовании препарата значе-
ние показателя снижалась с уменьшением дозы в
обеих фракциях.

Таким образом, при внесении препарата более
высокие концентрации магния и общего фосфо-
ра наблюдались в осадке эффлюента (за исключе-
нием варианта с использованием препарата в дозе
13.33 г/л), общего азота – в надосадочной жидкости.
Аналогичные данные приводят Romero-Güiza M.S.
с соавт. – после центрифугирования навоза в его
твердой фракции остается почти весь фосфор, а
азота в нее переходит лишь 20–25% [2].

Таблица 5. Состав эффлюента, полученного после анаэробной ферментации
Table 5. Composition of the eff luent obtained after anaerobic fermentation

Примечание. * – р > 0.95, ** – р > 0.99**, *** – р > 0.999.
Note. * – р > 0.95, ** – р > 0.99**, *** – р > 0.999.

Фракция Вариант СВ, % Общий азот, 
% от СВ

Общий фосфор, 
% от СВ

Магний,
% от СВ

Жидкая фракция Контрольный 5.48 ± 0.10 4.01 ± 0.02 3.89 ± 0.09 0.46 ± 0.03

“Нулевой” 4.48 ± 0.01*** 4.46 ± 0.06** 2.01 ± 1.78 0.15 ± 0.01**

МГФ 100 7.76 ± 0.36** 2.45 ± 0.03*** 2.56 ± 0.06** 5.82 ± 0.05***

МГФ 50 6.18 ± 0.02** 2.59 ± 0.03*** 6.67 ± 0.07*** 2.84 ± 0.05***

МГФ 25 6.28 ± 0.02** 3.03 ± 0.03*** 7.01 ± 0.03*** 2.48 ± 0.02***

Твердая фракция Контрольный 15.83 ± 0.65 1.83 ± 0.03 5.04 ± 0.05 1.00 ± 0.02

“Нулевой” 14.29 ± 0.16 2.03 ± 0.04* 5.32 ± 0.04* 1.80 ± 0.03***

МГФ 100 22.35 ± 0.02** 1.88 ± 0.03 16.33 ± 0.06*** 8.56 ± 0.08***

МГФ 50 18.50 ± 0.50* 1.95 ± 0.05 8.27 ± 0.05*** 6.92 ± 0.04***

МГФ 25 16.49 ± 0.50 1.88 ± 0.05 4.49 ± 0.07** 4.14 ± 0.04***
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Yuan T. с соавт. установили, что добавление в
анаэробный биореактор магния хлорида (MgCl2) в
сочетании с рециркуляцией биогаза способствует
сохранению 87% ортофосфата в твердой фазе
сброженного осадка [41]. Chaula E.K. отмечает,
что при внесении в жидкую фракцию эффлюента
магния хлорида гексагидрата, обеспечении зна-
чения рН, равного 9, и при соотношении Mg : P,
равном 1.3 : 1, степень выделения фосфора в со-
ставе струвита может достигать 99.7%, а при сме-
шивании морской воды с эффлюентом в соотно-
шении 1 : 1 – 96.3%. При этом высокое значение
рН оказывает влияние на концентрацию ионов,
участвующих в процессе кристаллизации [8].

Uppuluri N.S.T. с соавт. установили, что внесе-
ние кизерита (MgSO4·H2O) в эффлюент перед раз-
делением на фракции способствует переходу в твер-
дую фракцию около 61% общего фосфора, при-
сутствующего в нем, что на 40.9% больше по
сравнению с эффлюентом без добавок. Кизерит
растворим в воде, поэтому способен вступать в ре-
акции и образовывать фосфат магния-аммония –
плотный осадок, остающийся в твердой фракции.
Таким образом, кизерит удерживает фосфор в
результате вступления с ним в химические реакции,
а испытанные данными учеными уголь и солома –
за счет адсорбции [17].

Фосфор, несмотря на то что является зольным
элементом, в анаэробных условиях может перехо-
дить из твердой фракции в жидкую. Фосфоракку-
мулирующие организмы способны накапливать
фосфор в количестве, превышающем их собствен-
ные потребности. В отсутствии растворенного
кислорода и при наличии легкоокисляемой орга-
ники происходит высвобождение фосфатов в
окружающую среду [42, 43]. Так, в исследованиях
Lippens C. с соавт. внесение сульфатов в биореак-
тор способствовало увеличению выделения фос-
фатов в жидкую фракцию в 4.5 раза; выработка
метана при этом снизилась на 29.9 ± 15.3% [44]. В
нашем эксперименте именно в варианте МГФ 25
отмечено наиболее интенсивное образование се-
роводорода. Это дает основание предположить,
что повышенные концентрации соединений се-
ры в биореакторе способствуют переходу поли-
фосфатов в жидкую фракцию. К тому же препарат в
дозировке 13.33 г/л (в наименьшей из испытанных)
сорбирует соединения серы в гораздо меньшем
объеме, по сравнению с вариантами МГФ 50 и
МГФ 100, поэтому в варианте МГФ 25 концен-
трация фосфора выше в жидкой фракции.

Гидроксид магния нерастворим, его реакци-
онная активность гораздо ниже, чем у фосфатов –
это объясняет повышенную концентрацию маг-
ния в твердой фракции эффлюента. Согласно ре-
зультатам проведенных нами исследований, вне-
сение в биореактор препарата, содержащего магний
и фосфор, способствует некоторому снижению

значения рН в среде, приближая его к оптималь-
ному, но, тем не менее, синтез метана при этом не
возрастает. Предположительно, это обусловлено
ингибирующим влиянием на метанобразующую
микрофлору сульфатредуцирующих бактерий,
развивающихся на фоне повышенных концен-
траций фосфора. Наивысший удельный выход
метана получен без использования препарата
(80.92 ± 5.14 мл/г оСВ), и только этот биогаз горюч.
В целом биогазовая продуктивность помета в на-
шем эксперименте была низкой – вероятно вслед-
ствие недостаточной адаптированности инокуля-
та и несколько заниженной концентрации сухих
веществ в биореакторах – от 8.92 до 13.53%, при
рекомендуемом значении 16–20%; а в вариантах с
использованием препарата – также вследствие
ингибирования метаногенеза.

В полученном после ферментации эффлюенте
во всех вариантах снизилось содержание общего
азота: с увеличением дозы препарата его концен-
трация снижалась, а концентрации общего фос-
фора и магния росли. При этом большая часть об-
щего азота концентрировалась в жидкой фрак-
ции, двух других элементов – в твердой, что имеет
значение в случае использования сепарированно-
го эффлюента в качестве удобрения. Исключение
составляют концентрации общего фосфора в вари-
анте с дозировкой препарата, равной 13.33 г/л –
здесь содержание данного элемента было выше в
жидкой фракции. Предполагаем, что это обуслов-
лено деятельностью фосфораккумулирующих орга-
низмов на фоне высокого содержания соединений
серы вследствие низкой сорбции препаратом по-
следних.

Данный препарат в испытанных дозах не про-
воцирует появления кристаллов струвита. Веро-
ятно, этому мешает недостаточно высокое для их
образования значение рН и повышенное содер-
жание в системе кальция, препятствующего обра-
зованию кристаллов струвита; кроме того, соот-
ношение азота, фосфора и магния в нашем экспе-
рименте отклонялось от приведенного в литературе
оптимума. Тем не менее, отсутствие плотного
осадка является положительным фактором при
использовании препарата в вертикальных биоре-
акторах, распространенных в России.

Таким образом, при проведении анаэробной мо-
ноферментации бесподстилочного помета кур-не-
сушек в лабораторных условиях установлено, что
исследуемый препарат может использоваться для
корректировки значения рН среды. Более эффек-
тивной оказалась наименьшая из изученных доз –
13.33 г/л. Недостатком является более высокое,
по сравнению с другими вариантами, содержание
сероводорода в биогазе; переход значительного
количества соединений фосфора в жидкую фрак-
цию эффлюента имеет значение в случае сепари-
рования отходов биогазовой станции и дальней-
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шего использования в качестве удобрения твер-
дой фракции. Относительно низкое содержание
метана при введении препарата в указанной дози-
ровке было недостоверным, поэтому можно счи-
тать, что эта доза препарата на данный показатель
значительного влияния не оказала.
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The Influence of Magnesium and Phosphorus Compounds on the Composition
of the Effluent and Biogas Productivity During Anaerobic Fermentation 

of Laying Hen Manure
I. V. Miroshnichenkoa, #, I. I. Vasilenkoa, V. A. Lomazova, b, D. N. Klyosova, and A. V. Lomazovc

aFSBEI HE “Belgorod State Agricultural University named after V. Gorin”, Belgorod region, Mayskiy, 308503 Russia
bFSAEI HE “Belgorod State National Research University”, Belgorod, 308015 Russia

cFSEBI HE “Financial University under the Government of the Russian Federation”, Moscow, 125167 Russia
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Abstract—The effect of a preparation containing magnesium and phosphorus compounds on the composi-
tion of the resulting eff luent and biogas productivity of litter-free chicken manure during its anaerobic mono-
fermentation was studied. It was found that the introduction of this preparation into the bioreactor helps to
decrease the pH of the medium, bringing it closer to the standard (7.0–7.5). The best result in biogas produc-
tivity among the options using different amounts of the preparation was obtained when it was introduced at a
dose of 13.33 g/L of the bioreactor contents. The specific biogas yield in this case was 175.23 ± 5.69 L/g of
organic matter (1.51% higher than in the control), specific methane yield– 68.38 ± 0.45 L/g (15.50% lower
than in the control); however, the difference with the control option was insignificant, indicating the absence
of a significant effect of this dose on the productivity indicators. At the same time, the use of the preparation
contributes to an increase in the concentrations of magnesium and total phosphorus in the eff luent (by 1.20–
1.27 and 1.21–1.27 times, respectively) and a decrease in the content of total nitrogen (by 1.45–1.71 times).
In this case, magnesium and phosphorus are concentrated in the solid fraction, and nitrogen is concentrated
in the liquid fraction, which is important when using the separated eff luent as a fertilizer; an exception is the
option with the use of the preparation at a dose of 13.33 g/L – here the content of total phosphorus was higher
in the liquid fraction. In the tested doses (53.32, 26.66 and 13.33 g/L of the bioreactor contents), the prepa-
ration does not provoke the appearance of struvite crystals, which is favorable when operating the most com-
mon vertical bioreactors.

Keywords: biogas, litter-free manure of laying hens, anaerobic fermentation, magnesium, phosphorus, nitrogen
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