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АННОТАЦИЯ 

 

Тема. Планирование и оптимизация биотехнологических процессов при 

анаэробном разложении органических отходов в метантенках. 

Ключевые слова: органические отходы, метантенк, анаэробное 

биоразложение, метаногенез, биогаз. 

Цель. Планирование и оптимизация биотехнологических процессов при 

анаэробном разложении органических отходов в метантенках. 

Объект исследования: Органические отходы. 

Предмет исследования: Процесс анаэробного разложения органических 

отходов в условиях метантенка. 

Задачи. Провести теоретические исследования по изучению особенностей 

анаэробного разложения органических отходов в метантенках. Планирование 

пятифакторного эксперимента на основе биохимических процессов разложения 

органических отходов в условиях метантенка. Оптимизациярассматриваемых 

факторов анаэробного биоразложения в метантенках на процесс образования 

метана в составе биогаза. 

Полученные результаты. Анализ обобщенного уравнения показал, что 

метаногенез при анаэробном разложении органических веществ в метантенке 

при заданных технологических параметрах (температура, фактор Х1; 55 °С), 

содержание в субстрате летучих жирных кислот (Х2 = 6000 мг/л), аммиака 

(фактор Х3 = 200 мг/л), щелочных металлов (фактор Х5 = 200 мг/л), а также рН 

(фактор Х4 = 7,8) способствует выделению метана в составе биогаза в 

максимальном интервале 79,06 %. 

Практическое значение. В условиях производства применение методов 

математического моделирования имеет практическое решение, т.к. позволяет 

интенсифицировать и оптимизировать процесс анаэробного разложения 

органических отходов в условиях метантенка в целях повышения выхода 

продуктов разложения – метана в составе биогаза.  

Структура и объем. Дипломная работа оформлена на 31 странице 

компьютерного текста, включает введение, три главы (обзор литературы, 

материал и методика исследований, результаты исследования) и заключение, 

содержит 6 рисунков, 6 таблиц. В библиографическом указателе литературы 

даны ссылки на 43 источников. 
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АҢДАТПА 

 

Тақырыбы. Метантенктердегі органикалық қалдықтардың анаэробты 

ыдырауы кезіндегі биотехнологиялық процестерді жоспарлау және 

оңтайландыру. 

Негізгі сөздер: органикалық қалдықтар, метантенк, анаэробты 

биологиялық ыдырау, метаногенез, биогаз. 

Мақсаты. Метантенктердегі органикалық қалдықтардың анаэробты 

ыдырауы кезіндегі биотехнологиялық процесстерді жоспарлау және 

оңтайландыру. 

Зерттеу нысаны: органикалық қалдықтар. 

Зерттеу тақырыбы: метантенк жағдайында органикалық қалдықтардың 

анаэробты ыдырау процессі. 

Міндеттері. Метантенктердегі органикалық қалдықтардың анаэробты 

ыдырауының ерекшеліктерін зерттеу бойынша теориялық зерттеулер жүргізу. 

Органикалық қалдықтарды метантенкте ыдыраудың биохимиялық 

процесстеріне негізделген бес факторлы экспериментті жоспарлау. Биогаз 

құрамындағы метанның түзілуіне байланысты анаэробты биоалаңдаудың 

қарастырылған факторларын оңтайландыру. 

Алынған нәтижелер. Қорытылған теңдеу талдауы көрсетілген 

технологиялық параметрлермен (температура, фактор Х1; 55 °С) метантенкте 

органикалық заттардың анаэробтық ыдырауы кезіндегі метаногенез, ұшпа май 

қышқылдарының (Х2 = 6000 мг/л), аммиак (фактор Х3 = 200 мг/л), сілтілі 

металдар (фактор Х5 = 200 мг/л), сондай-ақ рН (фактор Х4 = 7,8) биогаз 

құрамындағы метанның максималды 79,06%диапазонда шығарылуына әсер 

ететінін көрсетті. 

Практикалық маңызы. Өндіріс жағдайында математикалық моделдеу 

әдістерін қолдану практикалық шешімі бар, өйткені биогаз құрамындағы 

ыдырау өнімдерінің шығуын арттыру мақсатында метантенк\ жағдайында 

органикалық қалдықтардың анаэробтық ыдырау процесін қарқындатуға және 

оңтайландыруға мүмкіндік береді. 

Құрылымы және көлемі. Дипломдық жұмыс компьютерлік мәтіннің 

31беттерінде ресімделген, кіріспе, үш тарау (әдебиетке шолу, зерттеу 

материалдары мен әдістемесі, зерттеу нәтижелері) және қорытынды, 6 сурет, 6 

кестеден тұрады. Библиографиялық көрсеткіште 43 дерекнамаға сілтемелер 

берілген. 
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ANNOTATION 

 

Topic. Planning and optimization of biotechnological processes for anaerobic 

decomposition of organic waste in methane tanks. 

Key words: organic waste, digester, anaerobic biodegradation, methanogenesis, 

biogas. 

Goal. Planning and optimization of biotechnological processes for anaerobic 

decomposition of organic waste in methane tanks. 

Object of research: Organic waste. 

Subject of research: the process of anaerobic decomposition of organic waste 

in a methane tank. 

Tasks. Conduct theoretical research on the study of the features of anaerobic 

decomposition of organic waste in methane tanks. Planning a five-factor experiment 

based on the biochemical processes of decomposition of organic waste in a methane 

tank. Optimization of the considered factors of anaerobic biodegradation in methane 

tanks for the formation of methane in the composition of biogas. 

Obtained result. Analysis of the generalized equation showed that 

methanogenesis during anaerobic decomposition of organic substances in the 

methane tank at the specified technological parameters (temperature, factor X1; 55 

°C), the content of volatile fatty acids in the substrate (x2 = 6000 mg/l), ammonia 

(factor X3 = 200 mg/l), alkali metals (factor X5 = 200 mg/l), and pH (factor X4 = 

7.8) contributes to the release of methane in the biogas in the maximum range of 

79.06 %. 

Practical importance. In production conditions, the use of mathematical 

modeling methods has a practical solution, since it allows to intensify and optimize 

the process of anaerobic decomposition of organic waste in a methane tank in order 

to increase the yield of decomposition products-methane in the composition of 

biogas. 

Structure and volume. The thesis is designed on 31 pages of computer text, 

includes an introduction, three chapters (literature review, research material and 

methodology, research results) and a conclusion, contains 6 figures, 6 tables. The 

bibliographic index of literature contains references to 43 sources. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность. Планирование и оптимизация биотехнологических 

процессов при анаэробном разложении органических отходов в метантенках 

методами математического моделирования позволит в условиях производства 

найти решения по интенсифицированной и оптимизированной схеме 

переработке органических отходов в целях производства возобновляемой 

энергии – биогаза, который, в свою очередь, можно использовать для 

получения тепловой или электрической энергии, что очень актуально для 

хозяйственных нужд производственных объектов. 

Цель. Планирование и оптимизация биотехнологических процессов при 

анаэробном разложении органических отходов в метантенках. 

Объект исследования: Органические отходы. 

Предмет исследования: Процесс анаэробного разложения органических 

отходов в условиях метантенка. 

Задачи:  

1 Провести теоретические исследования по изучению особенностей 

анаэробного разложения органических отходов в метантенках. 

2 Планирование пятифакторного эксперимента на основе биохимических 

процессов разложения органических отходов в условиях метантенка.  

3 Оптимизация рассматриваемых факторов анаэробного биоразложения в 

метантенках на процесс образования метана в составе биогаза. 

Практическое значение. В условиях производства применение методов 

математического моделирования имеет практическое решение, т.к. позволяет 

интенсифицировать и оптимизировать процесс анаэробного разложения 

органических отходов в условиях метантенка в целях повышения выхода 

продуктов разложения – метана в составе биогаза. 

Структура и объем. Дипломная работа оформлена на 31 странице 

компьютерного текста, включает введение, три главы (обзор литературы, 

материал и методика исследований, результаты исследования) и заключение, 

содержит 6 рисунков, 6 таблиц. В библиографическом указателе литературы 

даны ссылки на 43 источников. 

 

 



10 
 

 

1 Аналитический обзор литературы 

 

1.1 Органические отходы: классификация и методы переработки 
 

1.1.1 Классификация отходов 

 

Органические отходы– это отходы, которые легко разлагаются[1].Отходы 

разделяют на два класса - производства и потребления [2, 42 с.], которые могут 

быть опасными и неопасными[3]. 

Отходы производства, как это показано на рисунке 1, подразделяются по 

степени опасности на четыре класса. 
 

 
Рисунок 1 – Классификация отходов производства по степени 

опасности[4]. 

 

Отходы производства, в свою очередь, в зависимости от локальных 

производственных условий формирования, классифицируют: 

1) по отраслям промышленности: 

- отходы горнодобывающей промышленности, 

- отходы нефтяной промышленности, 

- отходы энергетической промышленности, 

- отходы химической и фармацевтической промышленности, 

- отходы нефтяной промышленности, 

- отходы металлургической промышленности, 

- отходы электротехнической промышленности, 

- отходы машиностроения, 

- отходы строительной индустрии, 

- отходы пищевой промышленности, 

- отходы сельскохозяйственной промышленности и других отраслей; 
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2)по видам производств: 

- отходы сернокислотного производства,  

- отходы автосборочного производства,  

- отходы подшипникового производств, 

- отходы сельскохозяйственного производства, 

- отходы пищевого производства и др.[5, 42 с.]. 

По фазовому составу отходы разделяют на твердые, жидкие и 

газообразные[7, 19 с.].  

Таким образом, к органическим отходам можно отнести: 

-навоз сельскохозяйственных животных,  

- помет сельскохозяйственных птиц,  

- отходы растениеводческой продукции, 

- осадки сточных вод и др. 

В составе твердых отходов, образующихся на сельскохозяйственном 

предприятии, содержание органических отходов может достигать до 80 %, из 

которых производство навоза от 1000 кг живой массы может составить до 

5,27кг в день в расчете на влажную массу[8]. 

 

1.1.2 Методы переработки органических отходов 

 

В промышленных условиях органические отходы перерабатывают на 

основе микробиологических процессов при: 

1) получении кормовых продуктов, обогащенных: 

- белком, 

- белком одноклеточных организмов; 

2) силосовании; 

3) компостировании; 

4) анаэробной ферментации; 

5) биоконверсии в топливо: 

- в этанол,  

- в биогаз (метаногенез в анаэробных реакторах, прямая конверсия в 

тепло) [9]. 

 

1.2 Экотребования по обращению с отходами 

 

В Казахстане в соответствии с Базельской конвенцией, как показано на 

рисунке 2, установлены 3 уровня опасности отходов [10]. 

При проектировании жилых и хозяйственных объектов, согласно 

Экологическому кодексу РК [3], хозяйственный субъект в целях обращения с 

отходами обязан: 

1) разрабатывать программу управления отходами; 

2) учитывать требования законодательной системы Республики Казахстан 

в области благополучия населения: 

- экологического,  
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- санитарно-эпидемиологического; 

3) разрабатывать документацию по обращению с отходами: 

- техническую, 

- технологическую; 

4) предусматривать локализацию сбора отходов на соответствующих 

площадках в соответствии со всеми требованиями, правилами и нормативами в 

области обращения с отходами.   

 

 
 

Рисунок 2 – Уровни опасности отходов[10]. 

 

1.3Метантенк, как аппарат для анаэробного биоразложения отходов 

 

1.3.1 Метантенк-резервуар для биологической переработки отходов 

 

Интерес к промышленному применению возобновляемых источников 

энергии, которые можно производить на макроуровне из органических отходов, 

что образуется в сельскохозяйственном производстве, в промышленности в 

виде вспомогательных отходов, а также в городском коммунальном хозяйстве, 

обоснован из-за быстрого расходования запасов природного топлива, 

ограничений строительства электростанций (гидро- и атомных)[11]. 

Поэтому перспективность использованияподходов биологической 

конверсии органических отходов с производством метана в составе биогазане 

оставляет сомнений при решении вопросов охраны и защиты природной среды 

от различных антропогенных загрязнителей [12]. 

Метантенк – это железобетонный резервуар заданной ёмкости, который 

предназначен для биологической анаэробной переработки органических 

отходов [13]. 

Эффективность функционирования метантенков: 
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1) зависит от [14]: 

- конструктивных особенностей аппарата, 

-принятой технологии переработки, 

- используемых микроорганизмов,  

- поддержанием оптимальных параметров анаэробного биоразложения; 

2) определяется выходом продукта[15]: 

- из 1 кг сухого вещества перерабатываемого органического сырья 

производят примерно 0,23  метана или 0,45  биогаза, 

- состав биогаза в метантенках: СН4 – 60-67%, СО2 – 30-33%, Н – 

непревышает 1-2%, N–около 0,5%. 

- содержание метана в составе биогазаопределяется распадом жиров и 

белков. 

В дополнение к вышеизложенному следует отметить, что получаемый 

при анаэробном биоразложении биогаз[14]: 

- имеет, в среднем, теплоту сгорания 5340-6230 ккал/  (или 1  биогаза 

равен 0,7 л мазута), 

- из 1 вырабатывает около 2 кВт*ч электроэнергии. 

 

1.3.2 Конструктивные особенности метантенка 

 

Метантенки конструктивно могут работать в режиме [11]: 

- периодическом (загружают 1 раз в сутки и поэтому скорость разложения 

высоко вариабельна, т.к. изменяется в период между загрузками),  

- непрерывном (скорость биоразложения органических отходов и выход 

биогаза постоянны), 

- полунепрерывном.  

В метантенках поддерживаетсяодин из двух режимовбиоразложения[16, 

37 с.]:  

- мезофильный – осуществляется при температуре 32– С;  

- термофильный – осуществляется при температуре 50–  С. 

Метантенк конструктивно изготавливается в форме цилиндра, которая 

перегорожена на трисегмента:  

- загрузочную,  

- рабочую, 

- разгрузочную. 

В центре рабочей емкости располагается мешалка для передвижения и 

перемешивания перерабатываемых отходов[17, 65 с.]. 

Перемешивание обеспечивает[16, 38 с.]: 

1) эффективноеприменение всего объема метантенка; 

2) исключение образования мертвых зон; 

3) предотвращение: 

- расслоения отходов,  

- отложения песка, 
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- образования корки; 

4) выравнивание температурного поля. 

Для обеспечения технологической программы анаэробного разложения в 

требуемом интервале температур и для обеспечения сбора биогаза в газгольдер, 

метантенкимеет крышку, которая может быть фиксированной или 

плавающей[12, 253 с.].Следовательно, производимый в процессе ферментации 

биогаз от метантенка поступает в газгольдер[12,279 c.]. Тепловой режим в 

метантенке поддерживается обогревом на основе работы бойлера, который, в 

свою очередь, работает на биогазе [12, 176 с.] 

Метантенк располагается вертикально или горизонтально. Вертикальные 

метантенки более компактны, имеют выгодное соотношение площади 

поверхности к объему, уменьшают затраты материалов и теплопотери. 

Горизонтальные метантенки имеют хороший эффект перемешивания, с одной 

стороны, за счет вертикально направленным лопастям мешалки, с другой 

стороны, при вращении лопастейформируетсятангенциальное течение,который 

поднимает осевший слой субстрата и разрушает образовавшиеся корки[18, 7 с.]. 

Простота эксплуатации анаэробного реактора является важным фактором 

в выборе конкретной конструкции метантенка [19, 17 с.]. 

 

1.3.3 Классификация метантенков 

 

Конструктивные подходы в организации метантенка позволяют 

классифицировать технологии анаэробного биоразложения органических 

отходов, как это показано на рисунке 3,по ряду признаков. 
 

 
 

Рисунок 3 – Классификация технологий анаэробного биоразложения 

органических отходов в метантенках [20]. 
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По объему метантенка технологии анаэробного биоразложения 

органических отходов можно разделить на следующие типы мощностей[21, 11 

с.]: 

а) малой (5 – 20  ), используются в фермерских хозяйствах; 

б) средней (20 – 1000 ), используются в крупных животноводческих 

комплексах; 

в) большой (1000 – 10000 ), используются на крупных промышленных 

объектах, например, на заводе по переработке твердых бытовых отходов. 

В метантенках способ перемешивания может осуществляться[20]: 

- с помощью механических приспособлений,  

- гидравлическими средствами (рециркуляция под действием насоса),  

- под напором пневматической системы (частичная рециркуляция 

биогаза). 

По конструктивному разделению на стадии (зоны анаэробного 

биоразложения органических отходов) различаютследующие метаногенные 

технологии[21, 13 с.; 22]:  

- без разделения на стадии, когда все реакции протекают одновременно в 

одной емкости реактора, 

- двух-стадийные, когда реакции протекают последовательно в двух 

реакторах, 

- трех-стадийные, когда реакции протекают последовательно в трех 

реакторах.  

 

1.4Характеристика анаэробного разложения отходов 

 

1.4.1 Фазы анаэробного биоразложения органических отходов 

 

Анаэробное биоразложение характеризуется сериейбиохимических 

превращений, вызванных деградациейорганической материи.  

Весь процесс биоразложения включает в себя несколько 

различныхэтапов: 

- гидролиз,  

- ацидогенез,  

- ацетогенез, 

- метаногенез[22]. 

1.4.1.1 Гидролиз 

Продолжительность варьирует в пределах1-6 месяцев [23, 41 с.].При 

гидролизе сложные органические молекулы разлагаются на 

растворимыемономеры образуя: 

- растворимые сахара,  

- аминокислоты,  

- глицерин, 

- длинноцепочечныекарбоновые кислоты.  
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Реакция такого гидролиза представлена следующим уравнением[24, 10 

p.]: 

С6Н10О4 + 2Н2О → С6Н12О6 + 2Н2 

 

1.4.1.2 Ацидогенез 

Ацидогенез – это кислотообразующая фаза. Продукты разложения первой 

фазы при ацидогенезе разлагаются последовательно 

кислотообразующимиацидогенными бактериями на другие органические 

вещества: 

1) кислоты: 

- уксусную, 

- масляную,  

- пропионовую и др.; 

2) спирты; 

3) альдегиды; 

4) неорганические вещества: 

-H2, 

- CO2, 

- N2, 

- H2S. 

Данный процесс протекает до тех пор,пока кислотная среды не замедлит 

развитие бактерий под действиемсобственно образованных кислот[25].Данную 

реакцию можно описать следующим уравнением[26]: 
 

N(С6Н12О6) 2n(СН3СН2ОН) + 2n(CO2) + 57 Ккал 

глюкоза    этанол 

 

1.4.1.3 Ацетогенез 

При ацетогенезе летучие и длинноцепочечные жирные кислоты, спирты 

трансформируются ацетогенными бактериями в водород, углекислый газ и 

уксусную кислоту. 

Процесс ацетогенеза описываетсяуравнением [26]: 

 

2n(СН3СН2ОН) + n(CO2)  + 2n(СН3СООН) + n(CН4) 

этанол     уксусная кислота   метан  

   

1.4.1.4 Метаногенез 

Ключевым этап в оснащении биогаза метаном служит метаногенез. 

Наэтом этапе метаногенные бактерии трансформируют водород и уксусную 

кислоту вдва основных газа - метан и углекислый газ[27, 24 p.]. 

Фазу метаногенеза описывает общее уравнение [26]: 

 

2n(СН3СООН) n(CO2)  2n(CН4) + 2n(CО2) 
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уксусная кислота  метан  

1.4.2 Микроорганизмы анаэробного разложения 

 

Анаэробное разложение природных и антропогенных веществ 

органической природы обеспечивают четыре трофические группы бактерий: 

- гидролитические,  

- ацидогенные,  

- ацетогенныеи 

- метаногенные[28]. 

В анаэробных условиях виды Clostridium являются общими деградерами. 

Гидролиз проводится бактериями из группы факультативных (относительных) 

анаэробов родов, подобных Streptococcus и Enterobacterium[29]. 

Вариации организмов такие как Actinomyces, Thermomonospora, Ralstoniaи 

Shewanella отвечают за превращение органических отходов в летучие жирные 

кислоты, в то время как Methanobacterium, Methanobrevibacter и Methanosarcina 

участвуют в производстве метана[30]. 

Бактерии, такие как Methanobacteriumsuboxydans, составляютразложение 

пентановой кислоты до пропионовой кислоты, тогда как 

Methanobacteriumpropionicum объясняет разложение пропионовой кислоты в 

уксусную кислоту[31]. 

Метаногеныподразделяютсянашестькатегорий: 

- Methanobacteriales,  

- Methanococcales,  

- Methanomicrobiales, 

-Methanosarcinales,  

- Methanocellales, 

- Methanopyrales [32]. 

 

1.4.3 Условияпротеканияпроцессованаэробногоразложения 

 

Успех метанового анаэробного разложения определяется факторами, 

перечисленными на рисунке 4. 

В дополнение к рисунку 4 остановимся более подробно на следующих 

ключевых факторах, которые в условиях производства учитываются в 

обязательном порядке – это температура, рН, скорость загрузки, давление и 

оптимальное соотношение C / N. 

1.4.3.1 Температура 

Оптимальной температурой для метаногенеза является температура от 

35°С (мезофильный режим, который влияет на процесс обогащения биогаза 

метаном) до 55°С (термофильный режим, который влияет на ускорение 

процесса разложения). По содержанию сухого вещества различают 

ферментацию: 1) жидкофазную, когда содержание сухого вещества в 

органических отходах находится в пределах 10- 15%; 2) твердофазную, когда 

содержание сухого вещества достигает 25 – 30%[23, 307 с.] 
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1.4.3.2 рН 

Метаногенные микроорганизмы имеют высокую чувствительность к 

уровню рН: он должен быть для них в диапазоне  от 7,2 до 8,8 с оптимумом от 

7,5 до 8,3.  

Гидролитические бактерии проявляют активность в более широком 

диапазоне рН: от 4,5 до 8,5. Уровень рН, близкий к 6,0, для них считается 

наиболее благоприятным при гидролизе и кислотогенезе [34, 27 с.]. 

 

 
Рисунок 4 – Факторы, влияющие на успех метаногенеза [33,36 с.] 

 

1.4.3.3 Скорость загрузки метантенка 

Скорость загрузки метантенка является одним из важных параметров в 

анаэробномпроцессебиоразложения, т.к. определяется, например в 

пищеварении, меройколичества летучих твердых веществ в биосистеме, 

т.к.может быть осуществимадля входа в систему. Высокая загрузкаувеличивает 

суммуацидогенных бактерий, они, в свою очередь, стимулируют падение рH и, 

в итоге,происходит ликвидация метаногенных бактерий и, следовательно, 

снижается производство метана[35]. 

1.4.3.4 Давление 

В процессе производства биогаза давление имеет большое значение. 

Экспериментыпоказали, что при гидростатическом давлении, при котором 

действуют метаногенные бактерии, увеличиваетсясодержания воды до более 

400 - 500 мм, в итоге, производство биогаза прекращается. Процесс 

метаногенеза возобновляется лишь тогда, когда гидростатическое давление 

падает нижеупомянутого значения [36]. 

1.4.3.5 Оптимальное соотношение C / N  

Оптимальное соотношение C / N будет в диапазоне 15-25, 

когдаанаэробный процесс проводится в одну стадию, и для ситуации, 

когдапроцесс развивается в два этапа, оптимальное соотношение C / N будет 

варьироваться: для этапа I: 10 - 45; дляэтапа II: 20-30[36]. 
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2 Объект, предмет и методы исследования 

 

Объект исследования: Органические отходы. 

Предмет исследования: Процесс анаэробного разложения органических 

отходов в условиях метантенка. 

Методы исследования. Исследования по планированию и оптимизации 

биотехнологических процессов при анаэробном разложении органических 

отходов в метантенках проводили на основе методики, подробно изложенные в 

работах [37-42]. 

Основные формулы и уравнения, использованные в решении 

поставленных задач, приведены ниже: 

Уравнение нелинейной множественной корреляции [37-42]: 

2
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Анализ значимости частной функции N = 5, K = 1. 

Метод наименьших квадратов: 
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где:  

У1, У2, У3, …Уп – частные функции,  

Уср– общее среднее всех учитываемых значений обобщенной функции. 
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3 Результаты исследования 

 

3.1 Планирование биотехнологических процессов при анаэробном 

разложении органических отходов в метантенках 

 

В целях планирования биотехнологических процессов при анаэробном 

разложении органических отходов в метантенкахбыли приняты для изучения 

пять факторов, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Факторы, оказывающие влияние на активность метаногенных 

микроорганизмов 

 
Х1 – температура, °С 35-55  

Х2 – летучие жирные кислоты, мг/л 6000-8000 

Х3 – аммиак, мг/л  200-500 

Х4 – рН 6,6-7,8 

Х5 – щелочные металлы, мг/л 200-400  

Выход метанав метантенке примем в пределах 70-90% 

 

Как видно из таблицы 1, для экспериментальной работы были 

использованы пять факторов: 

1 Температура (Х1, 
оС) 

Оптимальной температурой для метаногенеза является температура от 

35°С (мезофильный режим, который влияет на процесс обогащения биогаза 

метаном) до 55°С (термофильный режим, который влияет на ускорение 

процесса разложения)[23]. 

2 Летучие жирные кислоты (Х2, мг/л) 

Как известно [43], если содержание летучих жирных кислот в 

перерабатываемом субстрате превышает 8000 мг/л, то их присутствие является 

губительным для метаногенных микроорганизмов. В этой связи исследуемая 

область интервала находилось в пределах от 6000-8000 мг/л. 

3 Аммиак (Х3, мг/л) 

Данное веществостимулирует метаногенез при концентрации 200 мг/л, 

затормаживает процесс метаногенеза при концентрации выше 500 мг/л. Если 

же концентрация аммиака в субстрате достигает 3000 мг/л, то аммиак для 

метаногенных микроорганизмов становится токсичным[43]. 

4 рН(Х4) 

Для экспериментального исследования, согласно [43], рН был принят в 

интервале 7,4-7,6. 

5 Щелочные металлы (Х5, мг/л) 

Щелочные металлы, согласно [43], стимулируют метаногенез при 

концентрации 200-400 мг/л, тогда как при 8000 – 12000 мг/л они для 

метаногенных бактерий становятся токсичными. 
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Таким образом, область факторного пространства для эксперимента был 

принят в интервале, указанных для исследуемых факторов в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Область факторного пространства 

 
Факторы  Уровни факторов 

1 2 3 4 5 

Х1 – температура °С 35 40 45 50 55 

Х2 – летучие жирные кислоты, 

мг/л 

6000 6500 7000 7500 8000 

Х3 – аммиак, мг/л 200 275 350 425 500 

Х4 – рН 6,6 6,9 7,2 7,5 7,8 

Х5 – щелочные металлы, мг/л 200 250 300 350 400 

 

На следующем этапе, как это показано в таблице 3, разрабатывается на 

основе латинского квадрата матрица планирования.  

 

Таблица 3 - Фактор матрица планирования эксперимента 

 
№ 

опыта 
     CH4, 

% 
Ур Зн Ур Зн Ур Зн Ур Зн Ур Зн 

1 1 35 1 6000 5 500 4 7,5 3 300 73 

2 1 35 2 6500 4 425 3 7,2 2 250 82 

3 1 35 3 7000 3 350 5 7,8 1 200 90 

4 1 35 4 7500 2 275 1 6,6 5 400 80 

5 1 35 5 8000 1 200 2 6,9 4 350 71 

6 2 40 1 6000 5 500 4 7,5 3 300 70 

7 2 40 2 6500 4 425 3 7,2 2 250 81 

8 2 40 3 7000 3 350 5 7,8 1 200 72 

9 2 40 4 7500 2 275 1 6,6 5 400 76 

10 2 40 5 8000 1 200 2 6,9 4 350 73 

11 3 45 1 6000 5 500 4 7,5 3 300 85 

12 3 45 2 6500 4 425 3 7,2 2 250 75 

13 3 45 3 7000 3 350 5 7,8 1 200 84 

14 3 45 4 7500 2 275 1 6,6 5 400 74 

15 3 45 5 8000 1 200 2 6,9 4 350 76 

16 4 50 1 6000 5 500 4 7,5 3 300 88 

17 4 50 2 6500 4 425 3 7,2 2 250 73 

18 4 50 3 7000 3 350 5 7,8 1 200 77 

19 4 50 4 7500 2 275 1 6,6 5 400 82 

20 4 50 5 8000 1 200 2 6,9 4 350 80 

21 5 55 1 6000 5 500 4 7,5 3 300 79 

22 5 55 2 6500 4 425 3 7,2 2 250 84 

23 5 55 3 7000 3 350 5 7,8 1 200 75 

24 5 55 4 7500 2 275 1 6,6 5 400 78 

25 5 55 5 8000 1 200 2 6,9 4 350 90 
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Матрица планирования в основе которого находится латинский квадрат, 

включает, как это видно из таблицы 3, 25 экспериментов (n = p2, p = 5), в 

которой рассредоточены исследуемые в нашем случае независимые факторы 

(Х1 - Х5 по уровням 1–5). 

Далее, согласно методике, осуществляем расчет значений частных 

функций (таблица 4). 

 

Таблица 4 - Расчет значений частных функций 

 
№ фактора 1 2 3 4 5 

 
 

 

 

73 70 85 88 79  

82 81 75 73 84 

90 72 84 77 75 

80 76 74 82 78 

71 73 76 80 90 

∑ 79,2 74,4 78,8 80 81,2 78,72 

 

 

 

73 82 90 80 71  

70 81 72 76 73 

85 75 84 74 76 

88 73 77 82 80 

79 84 75 78 90 

∑ 79 79 79,6 78 78 78,72 

 

 

 

71 80 90 82 73  

73 76 72 81 70 

76 74 84 75 85 

80 82 77 73 88 

90 78 75 84 79 

∑ 78 78 79,6 79 79 78,72 

 

 

 

80 71 82 73 90  

76 73 81 70 72 

74 76 75 85 84 

82 80 73 88 77 

78 90 84 79 75 

∑ 78 78 79 79 79,6 78,72 

 

 

 

90 82 73 71 80  

72 81 70 73 76 

84 75 85 76 74 

77 73 88 80 82 

75 84 79 90 78 

∑ 79,6 79 79 78 78 78,72 

 

Как видно из таблицы 4, полученные частные функции (Y1, Y2, … Y5) 

описывают влияние рассматриваемых факторов на производство метана в 

составе биогазав %. 
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После определяем выборку на точечные графики. В этом случае изучаем 

влияние всех пяти рассматриваемых факторов на производство метана в 

составе биогаза (рисунок 5): 

 

а) влияние температуры (Х1)  

на содержание метана  

в составе биогаза 

 

 

          б) влияние содержания в 

субстрате летучих жирных кислот(Х2, 

мг/л) на содержание метана в составе 

биогаза

 

 

в) влияние содержания в субстрате                              г) влияние pH ( ) на  

 аммиака(Х3, мг/л) на содержание                             содержание метана в составе 

метана в составе биогаза                                           биогаза 

д) влияние содержания 

щелочныхметаллов(Х5, мг/л) 

 

в субстрате на содержание  

           метана в составе биогаза 



24 
 

Рисунок 5 - Выборка на точечные графики: влияние независимых 

факторов на содержание (%) основного энергетического компонента биогаза – 

метана 

 

Методом наименьших квадратов, как видно из рисунка 5, проведен 

анализ моделей.  

3.2 Оптимизация биотехнологических процессов при анаэробном 

разложении органических отходов в метантенках 

 

На следующем этапе рассчитываем теоретические алгебраические 

значения частных функций. Расчёты приводятся в таблице 5. 

 

Таблица 5 - Расчетные значения и аппроксимация исследуемой функции 

 

Таблица 5.1 - Фактор Х1:температура °С 

 
№  

X Y  XY 

1 35 79,2 1225 2772 

2 40 74,4 1600 2976 

3 45 78,8 2025 3546 

4 50 80 2500 4000 

5 55 81,2 3025 4466 

∑ 225 393,6 10375 17760 
 

 

 

 
Таблица 5.2 - Фактор Х2: летучие жирные кислоты, мг/л 

 
№  

X Y  XY 

1 6000 79 36000000 474000 

2 6500 79 42250000 513500 

3 7000 79,6 49000000 557200 

4 7500 78 56250000 585000 

5 8000 78 64000000 624000 

∑ 35000 393,6 247500000 2753700 
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Таблица 5.3 - Фактор Х3: аммиак, мг/л 

 
№  

X Y  XY 

1 200 78 40000 15600 

2 275 78 75625 21450 

3 350 79,6 122500 27860 

4 425 79 180625 33575 

5 500 79 250000 39500 

∑ 1750 393,6 668750 137985 

 

 
 

 
 

Таблица 5.4 - Фактор Х4: рН 

 
№  

X Y  XY 

1 6,6 78 43,56 514,8 

2 6,9 78 47,61 538,2 

3 7,2 79 51,84 568,8 

4 7,5 79 56,25 592,5 

5 7,8 79,6 60,84 620,88 

∑ 36 393,6 260,1 2835,18 

 

 
 

 
 

Таблица 5.5 - Фактор Х5: щелочные металлы, мг/л  
 

№  
X Y  XY 

1 200 79,6 40000 15920 
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2 250 79 62500 19750 

3 300 79 90000 23700 

4 350 78 122500 27300 

5 400 78 160000 31200 

∑ 1500 393,6 475000 117870 

 

 
 

 
 

Теоретические значения частных функций приведены в таблице 6. 

 

Таблица 6 - Теоретические значения частных функций 
 

Формула Расчетное содержание метана в биогазе 
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Определяем выборку на точечные графики. Вычисляем влияние 

исследуемых в эксперименте факторов Х1 – Х5: 

 

 
                                  А                                                                    Б 

 
                                В                                                                      Г 

Рисунок 6 - Выборка на точечные графики: 

влияние (а) температуры (Х1), (б) летучие 

кислоты (Х2), (в) аммиак, (г) pH (Х4) и (д) 

щелочные металлы (Х5) на образование метана 

в составе биогаза. 
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Д

Как видим из графиков (рисунок 6), изучено влияние таких независимых 

факторов, как температура (фактор Х1,
оС), содержание в субстрате летучих 

жирных кислот, аммиака и щелочных металлов (факторы Х2, Х3, Х5; мг/л), 

уровень pH(фактор Х4)на производство метана в составе биогаза при 

анаэробном биоразложении органических отходов в метантенке.   

В результате экспериментальных расчетов получены закономерности, 

которые описываются частными уравнениями.  

Анализ функций показал следующее:  

1) влияние содержания летучих жирных кислот (Х2, мг/л), аммиака (Х3, 

мг/л) и щелочных металлов (Х5, мг/л) в субстрате значительно, т.к.: 

- во-первых, значения У2, У3 и У5 увеличивается в достаточно заметном 

интервале,  

- во-вторых, значения У2, У3 и У5 имеют сотые доли, что указывает на 

особую чувствительность метаногенных  микроорганизмов к рассматриваемым 

факторам; 

2) функции значений У2, У3 и У5 описывающие влияние факторов Х2, Х3 и 

Х5 хорошо выраженные, т.е. активно действующие (сильнодействующие), т.к. 

характеризуются  высокой крутизной при изменении в интервале 6000-8000 

мг/л, 200-500 мг/л и 200-400 мг/л;  

3) чем ниже содержание в субстрате летучих жирных кислот (6000 мг/л 

против 8000 мг/л), аммиака (200 мг/л против 500 мг/л) и щелочных металлов 

(200 мг/л против 400 мг/л) и чем выше температуры (550С против 350С) и рН 

(7,8 против 6,6), тем выше процент выработки метана при производстве биогаза 

в метантенке.  

Восприимчивость изменения степени генерации СН4 находится в интервале 

сотых долей, что указывает о высокой восприимчивостиисследованийк 

рассматриваемым факторам при метаногенезе. 

Построение точечных графиков по расчётнымданным выявляет 

естественный разброс с учетом репрезентативной ошибки, т.е. присущую 

эксперименту, описывающему сложное взаимодействие в процессе разложения 

органических отходов в динамически изменчивых условиях. Коэффициент 

корреляции 0,9 (tR = 2,4>2) указывает об адекватности уравнения 

функциональному. 



29 
 

Частные функции объединяются в уравнение 6: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ функций показал следующее:  

1) влияние содержания летучих жирных кислот (Х2, мг/л), аммиака (Х3, 

мг/л) и щелочных металлов (Х5, мг/л) всубстратезначительно, т.к.: 

- во-первых, значенияУ2,У3и У5увеличивается в достаточно заметном 

интервале,  

- во-вторых, значения У2, У3 и У5 имеют сотые доли, что указывает на 

особую чувствительность метаногенных  микроорганизмов к рассматриваемым 

факторам; 

2) функции значений У2, У3 и У5 описывающие влияние факторовХ2, Х3 и 

Х5 хорошо выраженные, т.е. активно действующие (сильнодействующие), т.к. 

характеризуются  высокой крутизной при изменении в интервале 6000-8000 

мг/л, 200-500 мг/л и 200-400 мг/л;  

3) чем ниже содержание в субстрате летучих жирных кислот (6000 мг/л 

против 8000 мг/л), аммиака(200 мг/л против 500 мг/л) и щелочных металлов 

(200 мг/л против 400 мг/л) и чем выше температуры (550С против 350С) и рН 

(7,8 против 6,6), тем выше процент выработки метана при производстве биогаза 

в метантенке.  

Вывод: анализ обобщенного уравнения показал, что метаногенез при 

анаэробном разложении органических веществ в метантенке при заданных 

технологических параметрах (температура, фактор Х1; 55 °С), содержание в 

субстрате летучих жирных кислот (Х2 = 6000 мг/л), аммиака (фактор Х3 = 200 

мг/л), щелочных металлов (фактор Х5 = 200 мг/л), а также рН (фактор Х4 = 7,8) 

способствует выделению метана в составе биогаза в максимальном интервале 

79,06 %. 
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