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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ШЛАМА БИОГАЗОВОЙ СТАНЦИИ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ НАВОЗА КРС 

В СМЕСИ С ПТИЧЬИМ ПОМЁТОМ И ПРОСРОЧЕННЫМИ ПИЩЕВЫМИ ПРОДУКТАМИ 
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Аннотация. Исследовали химический состав шлама при переработке навоза КРС в смеси с птичьим поме-

том и просроченными пищевыми продуктами методом метанового сбраживания. В исследуемой загрузке с 

навозом КРС содержится больше белков в 1,4, жиров в 1,6 и меньше углеводов в 2,4 раза по сравнению с за-

грузкой с навозом КРС и птичьим пометом. Установили, что сбраживание загрузки с навозом КРС увеличи-

ло содержание нитратного азота в 1,4 раза, по сравнению с загрузкой с навозом КРС и птичьим пометом. 

Сбраживании загрузки с навозом КРС увеличило в шламе содержание общего азота в 7,2, общего фосфора в 

6,9, нитратного азота в 4,5, органического вещества в 13,2 раз, уменьшило общего калия в 2,8 раз. В шламе 

увеличилось содержание органических веществ, общего азота и общего фосфора в ходе переработки. При 

использовании шлама в качестве органического удобрения необходимо сбалансировать его состав. Получен-

ный шлам соответствует требованиям ГОСТ 33380-2015 по содержанию тяжелых металлов. Рассчитаны 

уравнения парной линейной регрессии для использования при формировании состава загрузок. 

Ключевые слова: шлам биогазовых станций; состав загрузки биогазовых станций; органические отходы; 

просроченные продукты питания; химический состав шлама; органическое вещество шлама; тяжелые метал-

лы; уравнения парной линейной регрессии. 
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Abstract. The chemical composition of the sludge obtained from processing cattle manure mixed with poultry 

manure and expired food products was studied using the methane fermentation method. The studied load with cattle 

manure contains 1,4 times more proteins, 1,6 times more fats and 2,4 times less carbohydrates compared to the load 

with cattle manure and poultry manure. It was found that fermentation of the load with cattle manure increased the 

content of nitrate nitrogen by 1,4 times compared to the load with cattle manure and poultry manure. Fermentation of 

the load with cattle manure increased the content of total nitrogen in the sludge by 7,2, total phosphorus by 6,9, ni-

trate nitrogen by 4,5, organic matter by 13,2 times, and decreased total potassium by 2,8 times. The content of organ-

ic matter, total nitrogen and total phosphorus in the sludge increased during processing. When using sludge as an or-

ganic fertilizer, it is necessary to balance its composition. The resulting sludge meets the requirements of GOST 

33380-2015 for heavy metal content. Paired linear regression equations were calculated for use in forming the com-

position of the loads. 

Keywords: biogas plant sludge; biogas plant loading composition; organic waste; expired food products; chemical 

composition of sludge; organic matter of sludge; heavy metals; paired linear regression equations. 

В России и за рубежом уделяют в настоящее вре-

мя большое внимание вопросам утилизации органи-

ческих отходов. Одним из наиболее распространен-

ных способов переработки органических отходов яв-

ляется анаэробное сбраживание, которое производят 

на биогазовых станциях. Основной целью переработ-

ки органических отходов является получение биогаза 

как источника экологичной энергии. Отходами пере-

работки является дигестат, в состав которого входит 

шлам биогазовых станций [1]. Дигестат может быть 

использован для различных целей: получения био-

массы водорослей [2, p. 335], рекультивации земель в 

качестве мелиоранта и как удобрение [3, с. 54; 4, с. 11]. 

Проблема заключается в том, что в состав шлама 

входят минеральные частицы и неразложившиеся ор-

ганические вещества, поэтому его сложно утилизиро-

вать. Шлам состоит из органических и минеральных 

частиц, солей, которые остаются после сбраживания 

органических отходов. Образование шлама связано с 

недостаточным сбраживанием органического веще-

ства, наличием минеральных примесей в загрузке от-

ходов, недостаточным количеством микрофлоры, что 
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приводит к снижению выработки биогаза и увеличе-

нию времени сбраживания, поэтому шлам периоди-

чески рекомендуется удалять из установки [5, p. 1]. 

В Индии провели исследования по утилизации 

шлама после установки с последовательной аэробной 

и анаэробной переработкой пищевых отходов. Брали 

шлам, низкосортный индийский каменный фосфат, 

два фосфаторастворяющих гриба и в течение 30 дней 

производили обогащенный фосфатами компост. По 

сравнению с шламом полученное органическое фос-

форное удобрение имело более высокое содержание 

растворяющей фосфаты микрофлоры и фосфора. Изу-

чали бактерии, которые производят некоторые орга-

нические кислоты, которые способствуют раствори-

мости как органических, так и неорганических форм 

фосфора, и впоследствии обеспечивают им растения 

с помощью аминогифозов [6, p. 268]. В Польше шлам 

используют при производстве твердого биотоплива 

[7, p. 547]. В Болгарии перерабатывают органические 

отходы с получением биогаза и дальнейшим исполь-

зованием оставшихся твердых и жидких фракций в 

качестве удобрений [8, p. 1]. В Казахстане проводят 

более полную переработку шлама биогазовых стан-

ций в гранулированное удобрение с использованием 

бактерий Azotobacter chroococcum [9, с. 224]. Прово-

дили исследования по использованию эффлюента 

для рекультивации деградированных земель [3, с. 54; 

4, с. 11]. Предложена инновационная разработка для 

получения биоудобрений на биогазовой станции [9, 

с. 224]. 

При анаэробном сбраживании составляются раз-

личные по составу загрузки. Процесс сбраживания 

проходит эффективнее при наличии в загрузке пре-

имущественно легко разлагаемых биологическим ме-

тодом веществ. Состав загрузки с отходами продук-

тов питания являются при сбраживании недостаточ-

но исследованными [10, p. 1148], есть данные по ана-

эробному сбраживанию свинины [11, p. 6135] и про-

изводство софоролипидов с использованием пищевых 

отходов [12, p. 7]. 

Целью наших исследований с учетом анализа име-

ющегося материала стали исследования химического 

состава шлама биогазовых станций при использова-

нии в составе загрузки просроченных продуктов пи-

тания. 

Методы исследований 
Исследования проводили на биогазовой станции 

УБГ-25 с объемом реактора до 8 тыс. кг. В составе 
загрузки при ее составлении из различных компо-
нентов учитывали влажность компонентов и полу-
ченной загрузки, реакция среды загрузки, наличие 
твердых частиц [13, с. 47]. 

Химический состав шлама определяли в аккреди-
тованной лаборатории по общепринятым методикам. 
Определяли органическое вещество по ГОСТ 27980-88, 
общий азот по ГОСТ 26715-85, общий фосфор по 
ГОСТ 26717-85, общий калий по ГОСТ 26718-85, нит-
ратный азот по ГОСТ 27753.7-88, аммонийный азот 
по ГОСТ 27753.8-88, рН по ГОСТ 27979-88. 

Полученные данные обработали методом много-

мерной статистики. 

Результаты 
Мы рассмотрели два вида загрузки с просрочен-

ными продуктами питания: с навозом КРС и навозом 

КРС в смеси с птичьим пометом (табл. 1). 

В исследуемой загрузке с птичьим пометом (6,8%) 

основную долю занимает навоз КРС (72%), с добав-

лением просроченных продуктов питания, молока, 

мяса, овощей в качестве органических веществ. В за-

грузке с навозом КРС, который занимал 64,5% ис-

пользовали опилки для регулирования влажности, с 

добавлением молока, мяса в качестве органических 

веществ. 

Для увеличения выхода биогаза при сбраживании 

помета и навоза нагружали загрузку органическим 

веществом, что хорошо сочетается с данными в ряде 

статей [14, p. 2035; 15, p. 644; 10, p. 1150]. В статье 

«Centralized management of sewage sludge and agro-

industrial waste through co-composting» авторы пред-

лагает включать в состав органических отходов 

сельского хозяйства органоминеральные отходы, бо-

гатые органическим веществом [16, p. 387]. 

Для того, чтобы снизить себестоимость биогаза, ре-

комендуется составлять загрузку для установки из бо-

гатых азотом отходов и подбирать параметры процес-

са переработки, что может позволить в 6 раз снизить 

содержание органического вещества в конце сбражи-

вания, в том числе в шламе. Также содержание ам-

миака в ходе переработки будет зависеть от соотно-

шения различных компонентов в загрузке [17, p. 2]. 

Состав разлагаемых биологическим методом ве-

ществ в составе исследуемой загрузки представлен в 

таблице 2. В загрузке с навозом КРС и птичьим по-

метом белки составляли 30,1, жиры – 23,3 и углево-

ды – 46,7% от общей массы загрузки – 744,235 кг. В 

загрузке с навозом КРС белки составляли 43,0%, жи-

ры – 37,5 и углеводы – 19,5% от общей массы за-

грузки 1159,59 кг. В исследуемой загрузке с навозом 

КРС содержится больше белков в 1,4, жиров в 1,6 и 

меньше углеводов в 2,4 раза по сравнению с загруз-

кой с навозом КРС и птичьим пометом. 

В работе [18, p. 1] показано, что сложные моле-

кулы белков разлагаются не до конца, по сравнению 

с жирами и углеводами, которые легко сбраживают-

ся. Поэтому загрузка с навозом КРС в наших иссле-

дованиях сбраживалась труднее, оставалось в шламе 

больше органических веществ. 

Химический состав исследуемого шлама учиты-

вается при определении возможности и места его 

утилизации (табл. 3). 

Влажность шлама по вариантам высокая – 79,1 и 

86,0%, однако ниже, чем в исходной загрузке. При 

оценке возможности утилизации шлама в качестве 

органического удобрения в полученном шламе ис-

следовали содержание органических веществ и ми-

неральных элементов питания для растений, тяже-

лых металлов и рН. 

В шламе при переработке загрузки с навозом КРС, 

богатой белком, содержание общего азота в 4,2, нит-

ратного азота в 1,8 раз больше, общего калия в 4,2 ра-

за меньше, чем в загрузке с птичьим пометом и наво-

зом КРС, а общего фосфора и аммонийного азота 

примерно равное содержание. 

В загрузке с навозом КРС, богатой белком, влаж-

ность сырья, содержание общего азота, фосфора и ка-

лия, органического вещества и аммонийного азота су-

щественно не отличалось от загрузки с птичьим по-

метом и навозом КРС. В загрузке с навозом КРС со-

держание нитратного азота в 1,4 больше, чем в за-

грузке с птичьим пометом и навозом КРС. 
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Таблица 1 – Масса загрузки при анаэробном сбраживании на биогазовой станции 

Состав смеси 
Масса, кг 

загрузка с навозом КРС и птичьим пометом загрузка с навозом КРС 

Молоко 220 110 

Вода 400 – 

Птичий помет 490 – 

Опилки – 340 

Мясо 700 2200 

Просроченные продукты питания 120 100 

Навоз КРС 5200 5000 

Овощи 100 – 

Всего: 7230 7750 

 

Таблица 2 – Состав разлагаемых биологическим методом веществ в составе загрузки 

Состав смеси 

Загрузка с навозом КРС 

и птичьим пометом 
Загрузка с навозом КРС 

белки, кг жиры, кг углеводы, кг белки, кг жиры, кг углеводы, кг 

Молоко 6,38 7,92 10,34 3,19 3,96 5,17 

Птичий помет 6,37 1,225 245,0 – – – 

Опилки – – – 4,42 0,85 170,0 

Мясо 140 105 0 440,0 330,0 0 

Навоз КРС 52 52,0 52,0 50,0 50,0 50,0 

Просроченные продукты питания 18 6 0 1,0 50,0 1,0 

Овощи 1,0 1,0 40,0 – – – 

Всего: 223,75 173,145 347,34 498,61 434,81 226,17 

 

Таблица 3 – Содержание органических веществ и минеральных элементов питания для растений в шламе 
биогазовой станции 

Показатели 

Значение 

по ГОСТ 

33380-2015 

Загрузка с навозом КРС 

и птичьим пометом 
Загрузка с навозом КРС 

исходная смесь шлам исходная смесь шлам 

Общий азот, % более 0,2 0,5 ± 0,1 1,03 ± 0,2 0,6 ± 0,1 4,32 ± 0,5 

Общий фосфор, % более 0,1 0,06 ± 0,05 0,51 ± 0,05 0,07 ± 0,05 0,48 ± 0,03 

Общий калий, % более 0,2 0,24 ± 0,03 0,38 ± 0,03 0,25 ± 0,03 0,09 ± 0,05 

Нитратный азот, мг/кг – 1780 ± 285 6300 ± 1008 2570 ± 411 11530 ± 512 

Аммонийный азот, % – 0,36 ± 0,06 0,43 ± 0,06 0,43 ± 0,06 0,48 ± 0,06 

Органическое вещество, % – 1,41 ± 1,5 14,6 ± 1,5 1,61 ± 1,5 21,34 ± 1,5 

рН, ед. рН 6,0–8,0 8,5 ± 0,3 8,8 ± 0,3 8,4 ± 0,3 8,7 ± 0,3 

Влажность, % – 97,7 ± 0,30 79,1 ± 0,9 97,4 ± 0,30 86,0 ± 0,5 

 

 

Сбраживании загрузки с навозом КРС увеличило 

в шламе содержание общего азота в 7,2, общего фос-

фора в 6,9, нитратного азота в 4,5, органического ве-

щества в 13,2 раз, уменьшилось общего калия в 2,8. 

После сбраживания загрузки с птичьим пометом 

и навозом КРС в шламе увеличилось содержание об-

щего азота в 2,0, общего фосфора в 8,5, общего калия 

в 1,6, нитратного азота в 3,5, органического вещества 

в 10,4 раз. Аммонийного азота в шламе примерно 

равное содержание по всем вариантам загрузки. 

При переработке отходов в обеих смесях наибо-

лее значительно увеличилось содержание органиче-

ского вещества. 

Корреляционный анализ зависимости между хи-

мическим составом исходной смеси и шлама по со-

держанию общего азота, фосфора, калия, аммоний-

ного азота, органического вещества для всех загру-

зок показал, что связь между исследуемыми призна-

ками – прямая, теснота связи весьма высокая. 

При исследовании загрузки с птичьим пометом и 

навозом КРС коэффициент корреляции равен 0,959, 

3t-критерий Стьюдента – 5,879. Получено уравнение 

парной линейной регрессии: 

−у = −2,48584 + 11,43160∙х. 

При исследовании загрузки с навозом КРС коэф-

фициент корреляции равен 0,975, 3t-критерий Стью-

дента – 7,579. Получено уравнение парной линейной 

регрессии: 

−у = −3,38242 + 14,73719∙х. 

Полученные уравнения можно использовать для 

прогноза химического состава шлама при формиро-

вании состава загрузки. 
Оценка пригодности шлама в качестве органиче-

ского удобрения по ГОСТ 33380-2015 показала, что 
шлам при переработке загрузки с птичьим пометом и 
навозом КРС не соответствует требованиям по содер-
жанию общего азота и рН [1]. Содержание общего азо-
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та было меньше в 2 раза, рН увеличилась до 8,8 и пре-
вышала требования на 0,8 единиц. 

Шлам при переработке загрузки с навозом КРС 

не соответствовал требованиям по содержанию об-

щего калия и рН. Содержание общего калия было 

меньше в 2,2 раза, рН увеличилась до 8,4 и превы-

шала требования на 0,4 единицы. 

Шлам, при полученном дефиците питательных 

веществ для растений, можно использовать в каче-

стве органического удобрения при условии, что его 

состав необходимо сбалансировать минеральными 

удобрениями и нейтрализовать рН шлама до норма-

тивных требований кислыми добавками при его раз-

бавлении. 

Методы коррекции химического состава шлама, в 

соответствии с полученным химическим составом, 

для использования в качестве удобрений могут быть 

различны. При исследовании шлама, полученного 

при анаэробном сбраживании коровьего навоза и 

биомассы растения Amaranthus retroflexus L. уста-

новлено, что содержание питательных веществ в об-

разцах значительно превышает показатели, рекомен-

дованные ГОСТ 33380-2015 и имеются высокие кон-

центрации меди и цинка, поэтому рекомендуется 

разбавление нейтральными материалами, в частно-

сти торфом [19, с. 72]. В Индонезии в шлам с низким 

соотношением углерода к азоту добавляли конидии, 

которые разлагали минеральную часть, что увеличи-

вало содержание азота, фосфора и калия в шламе. 

Обработанный в течение месяца шлам тестировали 

на горчичное дерево с положительным результатом 

[20, p. 26]. 

Содержание тяжелых металлов в шламе биогазо-

вой станции представлено в таблице 4. 

В шламе при переработке загрузки с навозом 

КРС, богатой белком, содержание подвижного цинка 

в 4,0, подвижного марганца в 50,6, подвижного же-

леза в 9,8, свинца в 2,0, кадмия в 4,1, ртути в 7,9 и 

мышьяка в 4,7 раз больше, чем в загрузке с птичьим 

пометом и навозом КРС. 

При сбраживании загрузки с птичьим пометом и 

навозом КРС в шламе увеличилось содержание по-

движного цинка в 16,6, подвижного марганца в 9,3, 

подвижного железа в 1,7, свинца в 20,0, ртути в 6,1 и 

мышьяка в 4,5 раз, уменьшилось содержание кадмия 

в 4,1 раз по сравнению с исходной загрузкой. 

Корреляционный анализ зависимости между хи-

мическим составом исходной смеси и шлама по со-

держанию подвижного цинка, подвижного марганца, 

подвижного железа, свинца, кадмия, ртути и мышья-

ка в загрузке и в шламе для всех загрузок показал, 

что связь между исследуемыми признаками – пря-

мая, теснота связи весьма высокая. 

При исследовании загрузки с птичьим пометом и 

навозом КРС коэффициент корреляции (r) равен 

0,951, 3t-критерий Стьюдента равен 8,558. Получено 

уравнение парной линейной регрессии: 

у = 0,27733 + 0,10250∙х. 

При исследовании загрузки с навозом КРС коэф-

фициент корреляции равен 0,968, 3t-критерий Стью-

дента равен 7,579. Получено уравнение парной ли-

нейной регрессии: 

у = 0,46769 + 0,00185∙х. 

Полученные уравнения можно использовать при 

формировании состава загрузки и прогноза химиче-

ского состава шлама. 

Известно, что при компостировании осадка сточ-

ных вод в установке полученный компост вносили в 

почву, при этом установлено, что ограничением при 

его использовании является наличие тяжелых метал-

лов: меди, цинка, хрома, ртути, кадмия, концентра-

ция которых должна быть меньше стандартов [15, 

p. 641]. 

Оценка пригодности шлама в качестве органиче-

ского удобрения по ГОСТ 33380-2015 показала, что 

шлам при переработке загрузки с птичьим пометом и 

навозом КРС, а также загрузки с навозом КРС соот-

ветствует требованиям по содержанию тяжелых ме-

таллов [1]. 

Подвижные цинк, марганец и железо являются 

потенциально опасными металлами, так как в малых 

количествах они необходимы растениям как микро-

элементы. Свинец, кадмий, ртуть и мышьяк опасны 

для окружающей среды, однако их содержание в 

шламе намного меньше требований ГОСТ 33380-

2015: Коррекция химического состава по содержа-

нию тяжелых металлов, наряду с повышением выхо-

да биогаза, производилась добавлением в состав за-

грузки просроченных пищевых продуктов, овощей, 

мяса, молока, которые не содержат повышенные 

концентрации тяжелых металлов как пищевые про-

дукты [21, с. 20]. 

 

Таблица 4 – Содержание тяжелых металлов в шламе биогазовой станции 

Показатели 

Значение 

по ГОСТ 

33380-2015 

Загрузка с навозом КРС 

и птичьим пометом 
Загрузка с навозом КРС 

исходная смесь шлам исходная смесь шлам 

Подвижный цинк, мг/кг 220 0,8 ± 0,4 13,3 ± 4,0 0,67 ± 0,34 53,13 ± 17,53 

Подвижный марганец, мг/кг – 7,61 ± 2,30 70,91 ± 17,73 7,0 ± 2,1 3585,5 ± 8,2  

Подвижное железо, мг/кг – 2,58 ± 1,14 4,41 ± 1,94 1,95 ± 0,9 43,33 ± 10,83 

Свинец, мг/кг 130 0,15 ± 0,05 3,0 ± 1,0 0,19 ± 0,9 6,05 ± 1,27 

Кадмий, мг/кг 2,0 0,10 ± 0,004 0,052 ± 0,018 0,011 ± 0,004 0,211 ± 0,053 

Ртуть, мг/кг 2,1 0,0007 ± 0,0001 0,0043 ± 0,0001 0,0011 ± 0,0002 0,034 ± 0,016 

Мышьяк, мг/кг 10,0 0,2 ± 0,03 0,90 ± 0,12 0,2 ± 0,03 4,19 ± 1,26 
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Выводы 
1. Исследованы при сбраживании две загрузки, в 

состав которых входили помет, просроченные про-

дукты питания и основную долю занимал навоз КРС. 

Загрузки отличались тем, что в загрузке с навозом КРС 

содержится больше белков в 2,2, жиров в 2,5 и мень-

ше углеводов в 1,5 раза по сравнению с загрузкой с 

птичьим пометом и навозом КРС. Влажность полу-

ченного шлама по вариантам ниже, чем в исходной 

загрузке. 

2. В шламе при переработке загрузки с навозом 

КРС, богатой белком, остаточное содержание орга-

нического вещества выше, поэтому остается резерв 

получения дополнительного количества биогаза. Ор-

ганическое вещество загрузки не является источни-

ком общего калия и общего фосфора. 

В загрузке с навозом КРС, богатой белком, влаж-

ность сырья, содержание общего азота, фосфора и 

калия, органического вещества и аммонийного азота 

существенно не отличалось от загрузки с птичьим 

пометом и навозом КРС. В загрузке с навозом КРС 

содержание нитратного азота в 1,4 больше, чем в за-

грузке с птичьим пометом и навозом КРС. 

3. Оценка пригодности шлама в качестве органи-

ческого удобрения по ГОСТ 33380-2015 показала, что 

шлам при переработке загрузки с птичьим пометом и 

навозом КРС не соответствует требованиям по содер-

жанию общего азота и рН, при переработке загрузки 

с навозом КРС не соответствует требованиям по со-

держанию общего калия и рН. 

4. При полученном дефиците питательных веществ 

для растений необходимо сбалансировать состав шла-

ма минеральными удобрениями и нейтрализовать рН 

шлама до нормативных требований кислыми добав-

ками при его разбавлении. 

5. При сбраживании в полученном шламе увели-

чивается содержание подвижного цинка, подвижного 

марганца, подвижного железа, свинца, ртути и мы-

шьяка, за исключением кадмия, содержание которого 

уменьшилось при сбраживании загрузки с птичьим 

пометом и навозом КРС. Добавка к загрузке птичье-

го помета привела к существенному увеличению в 

шламе подвижного цинка в 79,2, подвижного марган-

ца в 512,1 по сравнению с исходной загрузкой. 

6. Оценка пригодности шлама в качестве органи-

ческого удобрения по ГОСТ 33380-2015 показала, что 

шлам при переработке загрузки с птичьим пометом и 

навозом КРС, а также загрузки с навозом КРС соот-

ветствует требованиям по содержанию тяжелых ме-

таллов. 

7. Математическая обработка полученных данных 

по химическому составу каждой загрузки и шлама 

показала зависимость между исследуемыми призна-

ками. Получены уравнения парной линейной регрес-

сии для прогноза качества шлама в технологическом 

процессе. 
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