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BIOSTIMULATORS FOR OBTAINING BIOMETHANE DURING 
ANAEROBIC FERMENTATION OF ORGANIC WASTE
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Abstract. The article describes biostimulators of methane fermentation for the
profitable processing of organic waste from agriculture, food production, processing 
plants, sewerage and household waste to obtain a high-value alternative fuel, that is, 
biogas. The aim of the work is to highlight the work on intensifying the process of 
«methane» fermentation, where biostimulants of gas formation are often used (enzymes, 
probiotics, trace elements, apple pulp, amaranth pulp, synthetic preparations from 
organic origin, dietary supplements, etc.). The influence of biostimulators on the change 
in the ratio of carbon and nitrogen in the fermented mass and on other parameters of 
the anaerobic fermentation process is described. The behavior of biostimulators in the 
biochemical process is considered, where the growth rate of bacteria and the intensity 
of anaerobic digestion increase in an insignificant amount. The positive effects of 
bioactivators have been studied, where they lead to a reduction in process time, which, 
in turn, turn, can significantly reduce capital and operating costs. Promising ways to 
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solve anaerobic fermentation of various substrates using effective biostimulants are 
recommended. The concept of biochemical stimulation of processes methanogenesis 
using natural biologically active substances that increase the yield of biomethatane in 
the composition biogas.

Key words: biostimulant, biomethane production, anaerobic fermentation, organic 
waste
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Аннотация. Мақалада жоғары құнды баламалы отынды, яғни биометанды
алу үшін ауыл шаруашылығының, тамақ өндірісінің, қайта өңдеу зауыттарының, 
канализацияның және тұрмыстық қалдықтардың органикалық қалдықтарын тиімді 
өңдеу үшін метан ашыту биостимуляторлары жайында сипатталған. Мақсаты. 
«Метанды» ашытуда газ түзілуге қатысатын  биостимуляторлардың қолданылуын 
сипаттау (ферменттер, пробиотиктер, микроэлементтер, алма целлюлозасы, амарант 
целлюлозасы, органикалық текті синтетикалық препараттар, қосымша қоспалар 
және т.б.). Биостимуляторлардың ферменттелген массадағы көміртегі мен азот 
қатынасының өзгеруіне және анаэробты ашыту процесінің басқа параметрлеріне 
әсері сипатталған. Биохимиялық процесстегі биостимуляторлардың әрекеті 
қарастырылды, мұнда бактериялардың өсу қарқыны және анаэробты қорыту 
қарқындылығы шамалы мөлшерде артады. Биоактиваторлардың оң әсерлері 
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зерттелді, мұнда олар процесс уақытының қысқаруына әкеледі, бұл өз кезегінде  
өз кезегінде, күрделі және өндірістік шығындарды айтарлықтай төмендетуі 
мүмкін. Әртүрлі субстраттардың анаэробты ашытуын тиімді биостимуляторларды 
қолдану арқылы шешудің перспективалы жолдары ұсынылады. Процестерді 
биохимиялық ынталандыру туралы түсінік құрамдағы биометатанның шығуын 
арттыратын табиғи биологиялық белсенді заттарды қолдану арқылы биометан 
алудағы метаногенез процесін едәуір жеңілдетеді.

Түйінді  сөздер: биостимулятор, биометан өндіру, анаэробты ашыту, 
органикалық қалдықтар

Қаржыландыру: Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және Жо-
ғары білім министрлігінің Ғылым комитеті арқылы (ЖТН: AP09259846) қаржы-
ландырады.

© Н.Н. Нургалиев1*, А.Н. Кливенко1, А.Ж. Акимжанов1, А.Н. Сабитова1, 
Э.Т. Талгатов2, 2023

1Университет имени Шакарима города Семей, Семей, Казахстан;
2Институт топлива, катализа и электрохимии имени Д.В. Сокольского.

E-mail: n.nurgaliyev@semgu.kz

БИОСТИМУЛЯТОРЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БИОМЕТАНА ПРИ 
АНАЭРОБНОМ БРОЖЕНИИ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ

Нургалиев Н.Н. — PhD, кафедра «Химическая технология и экология». Университет имени 
Шакарима города Семей. 071412. Семей, Казахстан
Е-mail: n.nurgaliyev@semgu.kz. ORCID:  0000-0003-1216-7150; 
Кливенко А.Н. — PhD. Научный центр радиоэкологических исследовании. Университет имени 
Шакарима города Семей. 071412. Семей, Казахстан
Е-mail: black_stibium@mail.ru. ORCID: 0000-0002-8971-686X;  
Акимжанов А.Ж. — инженер проекта. Университет имени Шакарима города Семей. Семей, 
Казахстан
Е-mail: agregataa@mail.ru. ORCID: 0000-0003-4569-6628;  
Сабитова А.Н. — PhD, кафедра «Химическая технология и экология». Университет имени 
Шакарима города Семей. 071412. Семей, Казахстан
Е-mail: alfa1983@mail.ru. ORCID: 0000-0005-1316-7140;
Талгатов Э.Т. — PhD. Институт топлива, катализа и электрохимии имени Д.В. Сокольского, 
Алматы, Казахстан
E-mail: eldar-talgatov@mail.ru. ORCID: 0000-0001-8153-4765.

Аннотация. В статье изложены биостимуляторы метанового брожения для
выгодной переработки органических отходов сельского хозяйства, пищевых 
производств, перерабатывающих предприятий, канализационных и бытовых 
отходов для получения высокоценного альтернативного топлива, то есть 
биометана.  Целью работы явлется освещение работы по  интенсификации 
процесса «метанового» брожения, где часто применяют биостимуляторы 
газообразования (энзимы, пробиотики, микроэлементы, яблочный жом, жом 
амаранта, синтетические препараты с органического происхождения, БАД и 
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др.). Описаны влияние биостимуляторов на  изменение соотношения углерода 
и азота в сбраживаемой массе и других параметров процесса анаэробного 
брожения. Рассмотрены поведение биостимуляторов в биохимическим процессе, 
где в незначительным количестве повышается скорость, интенсивность 
анаэробного сбраживания.  Изучены положительные влияния биоактиваторов, 
которые  приводят к снижению времени процесса, тем самым дают возможность  
существенно снизить эксплуатационные и капитальные расходы. Рекомендованы 
перспективные пути решения анаэробного брожения различных субстратов 
с использованием эффективных биостимуляторов. Была разработана модель 
биохимического стимулирования процессов метаногенеза с использованием 
природных биологических активаторов, повышающих выход биометатана.

Ключевые слова: биостимулятор, получение биометана, анаэробное брожение, 
органические отходы

Финансирование: данное исследование финансируется Комитетом науки 
Министерства науки и высшего образование Республики Казахстан (ИРН: 
AP09259846).

Введение
Биометан является продуктом обмена веществ бактерий, обрaзовывaющийся 

вследствие разложения ими оргaнического субстрaтa. Данный процесс брожения 
можно разделить на четыре этапа, на каждой стадии принимают много различных 
бактерий:

1) На первой стадии аэробные бактерии меняют положение высокомолекулярных
органических субстанций (белок, углеводы, жиры, целлюлозу) с помощью 
энзимов на низкомолекулярные вещества, такие как жирные кислоты, сахар, 
аминокислоты. Энзимы, выделенные гидролизными бактериями, прикрепляются 
к внешней стенке бактерий и расщепляют органические составляющие сырья на 
малые растворимые соединения. Высокомолекулярные соединения превращаются 
в мономеры. Данный процесс является гидролизом, имеет медленное течение 
и зависит от внеклеточных энзимов. Уровень рН (4,5–6) и время пребывания в 
резервуаре существенно влияет на процесс брожения.

2) На второй стадии расщеплением занимаются кислотообразующие бактерии.
Свободные молекулы проникают в клетки рабочих бактерий, и они начинают 
разлагаться. Частично принимают участие анаэробные бактерии, употребляющие 
остатки кислорода и образующие метановые бактерии в анаэробных условиях. В 
первую очередь при рН 6–7,5 выделяются нестойкие жирные кислоты (уксусная, 
муравьиная, масляная и пропионовая кислоты), низкомолекулярные спирты, 
двуокись углерода, углерод, сероводород и аммиак. Данную стадию называют 
фазой окисления. 

3) На третьей стадии кислотообразующие бактерии выделяют исходные
продукты для превращения метана, а именно уксусная кислота, углерод и двуокись 
углерода. Данные бактерии являются очень чувствительными.

4) На последней стадии образуется биометан, двуокись углерода и вода как
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продукт работ метановых бактерий и жирных кислот, углерода и водорода. 90 % 
всего биометана выделяется на этой стадии, из них 70 % производится из уксусной 
кислоты. Образование уксусной кислоты является фактором, определяющим 
состояние образования биометана.

Рис. 1. Процес разложения субстрата
(Fig.1. Substrate decomposition process)

Расщепление органических веществ на составляющие и конверсии в биометан 
может проходить только во влажной среде, потому что рабочие бактерии 
перерабатывают соединение в растворенном виде. Брожение твердого сырья 
обязательно требует водную среду (Barbara, 2008).

Основная часть. На данное время известно 10 разных видов methanococcus и 
methanobacterium размером всего лишь 1/1000 мм, которые могут существовать 
в разной среде. На стадии расщепления полупродукты переваривания каждой 
из рабочих группы бактерий выступают питательными веществами для других 
рабочих бактерий.

Распадение органических веществ происходит не в одно время и не с 
одинаковой скоростью. Все группы бактерий работают с разной скоростью. 
Во время генерации аэробные бактерии при достаточном питании удваивают 
свою массу на протяжении до 10 часов, а у аэробных бактерий — существенно 
медленнее. Образования уксусной кислоты проходит более медленно, чем другие. 
Всем бактериям необходимо несколько дней для расщепления питательных 
соединении и для удвоения собственных масс. 

Скорость расщепления сырья сильно влияет на время процесса брожения. 
Поэтому при планировании биометанового комплекса стоит определить, какие 
субстраты лучше использовать для анаэробного брожения. Кроме времени для 
брожения, значимую роль играют экономические показатели. При переработке 
одеревеневших материалов стоит предусмотреть большой объем ферментатора, 
для того чтобы получить из них биометан. С точки зрения экономики — не 
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особая характеристика. Во время анаэробного брожения определяется динамика 
расщепления и быстрота распадения определенного сырья.

По новому заполнению ферментатора субстратом, после прохождения 
отдельных фаз расщепления, биометан образовывается очень медленно. 
Ежедневно выработанное количество биометана будет расти до максимума. 
Достижения конечного момента субстрата, когда он легко разлагается и будет 
переработан бактериями до тяжело переваривающих веществ. То есть количество 
ежедневного выделяемого биометана будет понижаться, до максимальной точки 
расщепления субстрата в соответствии с рисунком 2.

По современным методам загрузки субстрата принято использовать 
постепенный процесс, когда субстрат подается в рассчитанном количестве, тогда 
производится равномерный выход биометана. Производительность биометана 
из органического субстрата постепенно увеличивается, увеличивается время для 
брожения. При долгосрочном времени пребывание субстрата в ферментаторе 
нецелесообразно, потому что на практике никогда не доходит до полного 
расщепления органических отходов (Du, 2015).

Рис.2. Влияние времени брожения на количество газа и выход газа
(Fig.2. Effect of fermentation time on gas amount and gas yield)

В данное время существуют две группы методов интенсификации 
процессов метанового сбраживания — микробиологическая и конструктивно-
технологическая. Микробиологические методы интенсификации процесса 
метанового брожения делятся на следующие направления: коферментация, 
где получают новые штаммы микроорганизмов и используются в роли 
стимулирующих добавок. При коферментации растительный субстрат дает 
значительно высокий выход биометана по сравнению с отходами животного 
происхождения, значит имеет различные факторы для брожении. Коферментация 
является современным направлением для повышения выхода биометана, то есть 
совместное сбраживание отходов животного и растительного происхождения. В 
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интенсификации процесса анаэробного сбраживания органических отходов роль 
конструктивно — технологического метода невелик, потому что применяется в 
не-значительном виде (Yakhin, 2017).

Для повышенной способности к метанообразованию необходимо 
перспективным путем получить новые штаммы микроорганизмов. Фирма 
«Matsushita Electric Industrial Co» получила и массовую культуру бактерий 
Methanobacteriumkadomensis, где они завершают процесс сбраживания за 8 суток, 
а не за 15–20 дней. Большую роль играют те же добавки, где они стимулируют 
процесс окисления. Органические биокатализаторы добавляются в исходную 
массу, тем самым они изменяют соотношение углерода и азота (до C/N=20/1-30/1), 
то есть идет интенсификация процесса сбраживания. Кроме того, используются 
разные ферменты и энзимы.

Биостимуляторы — это продукты, снижающие потребность в лишней энергии и 
повышающие рост нужных бактерий, а также устойчивые к многим абиотическим 
стрессам. В малых концентрациях эти вещества эффективны, способствуют 
хорошему функционированию жизненно важных процессов брожения субстратов 
и позволяют получать высокий выход биометана и продукцию хорошего качества.

В различных источниках сообщалось о многих определениях биостимуляторов. 
Согласно работе (Basak, 2008), биостимуляторы можно классифицировать в 
зависимости от механизма действия и происхождения активного ингредиента; 
в то время как предлагаемые биостимуляторы следует классифицировать на 
основе их действия на брожение или физиологических реакций отходов, а не 
их состава. Кроме того, подчеркивает важность окончательного воздействия на 
продуктивность окончательного продукта, т.е. биометана и биомассы.

В небольших концентрациях эти вещества эффективны, повышая эффективность 
питания, устойчивость к абиотическому стрессу или улучшая характеристики 
урожая независимо от содержания в нем питательных веществ. Эти вещества 
при экзогенном применении обладают сходным действием с группами известных 
растительных гормонов, основными из которых являются ауксины, гиббереллины 
и цитокинины (Bulgari, 2015).

Как правило, биостимуляторы производятся как смесь природных или 
синтетических веществ, состоящих из гормонов или предшественников гормонов 
растений. При правильном применении в сельскохозяйстве они воздействует 
непосредственно на физиологические процессы, обеспечивая потенциальную 
пользу для роста, развития и/или реакции на водный стресс, солевой раствор и 
токсичные элементы (Kawachara,1999).

Применение экстрактов водорослей или других растений благотворно влияет 
на рост и адаптацию к стрессу. Экстракты водорослей, гидролизаты белков, 
гуминовые и фульвокислоты и другие составные смеси обладают свойствами, 
выходящими за рамки основного питания, часто улучшая устойчивость. 

Следовательно, серия биостимуляторов была разработана и реализовывалась 
в основном в сельскохозяйственном секторе. Например, биостимуляторы, 
продаваемые под торговыми названиями Generate, CropSet, Fulcrum и Redicrop 
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2000, оказали положительное воздействие как на корневую систему, так и на 
опрыскивание листьев у трех видов деревьев таких как: Quercusrubra, Betulapendula 
и Fagussylvatica (Du, 2015).

Биостимуляторы на основе гуминовых веществ изучались с точки зрения 
их биостимулирующей активности. Что касается характеристик отходов, 
результаты показали заметное улучшение физических и химических свойств 
отхода за счет гуминовых веществ, а экстракт листьев Moringaoleifera считается 
биостимулятором, который используется для брожения в нормальных условиях. 
Применение биостимуляторов на основе гуминовых веществ для брожений 
показало способность к осмотическому регулированию за счет поддержания 
абсорбции воды (Jorobekova, 2019).

Во многих случаях процесс анаэробного сбраживания нуждается в 
термофильных условиях (45–55оС) для улучшения некоторых показателей, но 
оно требует немало затрат энергии. Благодаря микроорганизмам, в процессе 
анаэробного сбраживания отходы подвергаются к сложным биохимическим 
превращениям.

Суммарные биохимические процессы можно описать следующим условным 
уравнением:

Органические материалы + вода → биомасса + СН4   + СО2   + Н2   +NH4+
Качество выделенного биометана оценивается в первую очередь содержанием 

биометана.  Напротив, двуокись углерода разбавляет биометан и отрицательно 
влияет на энергетические показатели. Параллельно механизмом биохимических 
процессов метангенеза также включает реакции, приводящие к выделению 
водорода, в конечном составе биометана составляет не более 1 об. %, где он 
взаимодействует с двуокисью углерода и превращается в метан. В биохимической 
конверсии смеси СО2/Н2 является  причиной повышенного содержания СО2 до 
30–40 об.% в составе биометана. Исходя из разных исследованиях на рисунке 3, 
приведен механизм брожения органических отходов.

Рис.3. Механизм брожения органических отходов
(Fig.3. Mechanism of fermentation of organic waste)
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На практике имеется два главных подхода к повышению эффективности 
производства биометана из переработки отходов сельского хозяйства, основанных 
на принципах ВЕР (Best Environmental Practics), то есть  наиболее эффективное 
и удачное, с экологической, экономической и социальной точки зрения, 
применение наилучшей существующей технологии либо другой технологии в 
хозяйственной деятельности, с учётом национальных, региональных и местных 
особенностей и  ВАТ (Вest Avialable Technics), т.е. это «наилучшие доступные 
методы», передовые и проверенные методы предотвращения и контроля 
промышленных выбросов и более широкого воздействия промышленных 
установок на окружающую среду, которые разрабатываются в масштабе, 
обеспечивающем их внедрение в экономически и технически жизнеспособных 
условиях.

Cогласно современной концепции двойной эффективности улучшения произ-
водства экологической и экономической стороны, соответственно (Saravanane, 
2001).

Органические вещества полностью не окисляются и часть доли энергии 
исходного субстрата сохраняется в достаточно промежуточных продуктах 
процесса сбраживания. Между аэробным и анаэробным процессами существует 
важное отличие, которое заключается в количестве органических веществ, 
превращаемых в клеточный материал, характеризующих прирост биомассы 
и образование осадков и требуют специальной обработки. Такая обработка 
усложняет технологическую схему очистных сооружений и является сложным. 

Как показано в работах (Huang, 2021), анаэробно очищенные сточные воды 
содержат остаточное количество не окислённых полупродуктов брожения, 
которых необходимо удалить аэробным путем перед сбросом стоков в водоемы.  
Остаточные органические загрязнения составляют 10–20 кг ХПК/м3 и  потребуют 
не 10–20 кВт час на окисление, когда дойдут до трудно- разлагаемых, то тогда 
потребуют в 2 раза больше  20–40 кВт час. 

В (Aquino, 2007) работе описано исследование, где на рисунке 4, композиция 
таких соединений типа BIOSTIMSBCH4 способствует интенсификации процесса 
анаэробного сбраживания органического барды и повышению общего выхода 
биометана и содержания в нём биометана. При использовании этих активаторов 
в 3–4 раза повышается производительность процесса метаногенеза и скорость 
выделения биометана. При введении этих композиций в метаногенный процесс, 
оно приводит к увеличению доли биометана в составе биометана с 65–70 % до 
90–95 %.

Согласно результатам исследований, применение биологически активных 
веществ (БАВ), композиционных добавок дает возможность получить практически 
тот же объем биометана, только в 3,7 раза быстрее. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B8%D0%BB%D1%83%D1%87%D1%88%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%83%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
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Рис.4. В зависимости от концентрации биологических активных композиций BIOSTIM-SBCH4, 
скорость выделения биометана при анаэробном сбраживании изменяется;

1 – контроль; 2- 2,5 мг/л; 3-5,0 мг/л; 4-10,0 мг/л. Условия: Vреактор=3 дм3.
(Fig.4. Depending on the concentration of biologically active compositions BIOSTIM-SBCH4, the 

rate of release of biomethane during)

Чтобы повысить эффективность процесса, системы анаэробного брожения 
претерпели несколько модификаций за последние десятилетия. В этом смысле, 
стремясь к преодоление метаногенеза как лимитирующего шага, эффективное 
удержание медленно растущей метаногенной биомассы было наиболее важным 
вызовом. Важной вехой стала разработка новой конструкции реактора, то есть 
анаэробная иловая оболочка восходящего потока реактор, содержащий хорошо 
осаждаемый метаногенный шлам из-за образование плотного илового слоя 
(Миндубаев, 2010).

Ряд авторов указывают о значительном улучшении производства биометана, 
когда неочищенные и коммерческие ферменты используются для предварительной 
обработки сложных органических веществ. Были проведены исследования по 
улучшению производства биометана из лигноцеллюлолитических материалов, 
одного из крупнейших и возобновляемых источников энергии на Земле после 
предварительной обработки целлюлазами и микроорганизмами, продуцирующими 
целлюлозу. Липиды (характеризуемые как масло, жир и свободные длинно-
цепочечные жирные кислоты) являются основным органическим соединением в 
сточных водах, образующихся из отходов пищевой промышленности и считается 
очень трудным для преобразования в биометан. С использованием фермента было 
исследовано дозирование для улучшения анаэробного переваривания различных 
сложных органических материалов (Broudiscou, 2000).

Метаногенные бактерии (Archaea) — строгие анаэробы, лишенные 
толерантности по отношению к кислороду, поскольку это одна из древнейших 
групп бактерий из всех прокариот, которые появились на Земле в период 
отсутствия кислорода. Такие бактерии не могут синтезировать энзим супероксид-
дисмутазу, которая используется аэробными организмами для нейтрализации 
токсичных ионов кислорода 02+, О+ и радикалов ОН*, которые быстро образуются 
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в жидкой массе. Так, например, метаногенные виды Methanococcusvoltae и 
Methanococcusvannielii показывают почти нулевую толерантность по отношению 
к кислороду. Methanosarcina имеют период полуразложения 4 мин в воздушной 
среде, тогда как виды Methano-bacterium thermoauto trophicum, Methanobrevi 
bacterarboriphilus и Methanosarcina barkeri не уменьшают размер колонии при 
выдерживании на воздухе более 30 час.

Известен также эффект адаптации ряда метаногенов к небольшому количеству 
кислорода. Ограниченная аэрация способствует ускорению стадии гидролиза 
органического сырья во время анаэробного сбраживания в условиях мезофильного 
режима.

В различных источниках сообщалось о многих определениях биостимуляторов. 
Согласно работе (Broudiscou, 2000), биостимуляторы можно классифицировать в 
зависимости от механизма действия и происхождения активного ингредиента; 
в то время как предлагаемые биостимуляторы следует классифицировать на 
основе их действия на брожение или физиологических реакций отходов, а не 
их состава. Кроме того, подчеркивает важность окончательного воздействия на 
продуктивность окончательного продуктат.е. биометана и биомассы.

Метаногенные бактерии чувствительны к содержанию в среде солей 
тяжелых металлов (Сr, Сu, Сe, Ni, Рb), благодаря чему даже разрабатываются 
микробиологические тесты на присутствие металлов в почве и воде, обладающие 
очень низким порогом обнаружения. Тем не менее, предварительное 
компостирование органического сырья, загрязненного тяжелыми металлами, как 
недавно показано (Desoky, 2016), позволяет в анаэробных условиях придавать им 
меньшую биодоступность путем перевода в более нерастворимые формы.

В обзорах (Fowler, 2012) проанализирована стимулирующая, ингибирующая 
и антагонистическая роль тяжелых металлов в процессе анаэробного 
сбраживания. Рассмотрено многообразие как биотических, так и абиотических 
детоксифицирующих механизмов. Вообще металлы играют важную роль в 
анаэробном сбраживании: как необходимые микроэлементы для различных 
энзиматических реакций (1), как ингибиторы и токсиканты энзиматических 
реакций всей микробной биомассы (2), как стимуляторы и промоторы микробной 
агрегации (3), как ингибиторы сульфидной токсичности (4). Те металлы, которые 
входят в структуру молекул (металлофлавопротеинов, цитохромов и 8, Fе-
содержащего ферридоксина) важны и не могут быть удалены без разрушения 
молекулы. В большинстве случаев металлы обратимо взаимодействуют с белками, 
образуя так называемые активные комплексы, которые стабилизируют активную 
конформацию белка и способствуют реализации его функции. Металлы можно 
расположить в следующий ряд по их содержанию в клетках метаногенов: Fе >Zn> 
Со = Мо > Сu> Мn, причем наиболее важны из них Ni, Со. Важность Fе связана с его 
свойствами и вовлеченностью в энергетический метаболизм в качестве цитохрома 
и ферридоксина. Ni существенен для гидрогеназа, катализируя превращение Н2 
2Н++2е и СО-дегидрогеназу, которая играет существенную роль в ацетогенных 
и метаногенных бактериях. Ni присутствует в компоненте метилредуктазной 
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системы, и включается в последнюю стадию метаногенеза. Вольфрам находят в 
20 видах метанопродуцирующих бактерий и клостридиях. Молибден важен для 
сульфат-восстанавливающих бактерий.

В работе (Szymanska, 2013) было исследовано влияние избирательного 
удаления тяжёлых металлов (Сг, Сu, Fe, Ni и Рb) из подвергнутого анаэробной 
переработке ила из стоков предприятия «Юен Лонг» (Гонконг) в системе 
из нескольких реакторов посредством выделенной культуры местной 
железоокисляющей бактерии. Было показано, что выделенная местная культура 
железоокисляющих бактерий эффективно удаляет Cr, Си, Zn и Ni из подвергнутого 
анаэробной переработке ила, собранного на очистных сооружениях. Инокуляция 
железоокисляющими бактериями и добавление 4 г/л Fе2+ (в форме FeS04×7H20) 
приводит к эффективному выводу тяжёлых металлов спустя 10 дней обработки: Сr 
(55 %), Сu (92 %), Zn (83 %), Ni (54 %), Pb (16 %). Увеличение срока переработки 
до 16 дней ведёт к удалению 71 % хрома, но снижает эффективность удаления 
меди до 67 % в результате реадсорбции растворённой меди твёрдыми частицами 
ила. Удаление хрома и меди тесно связано с микробиологической активностью 
ила, особенно в случае хрома. Сравнительно низкая эффективность связывания 
хрома указывает на возможность дальнейшего улучшения биологической системы 
очистки и выведения более эффективных микроорганизмов-очистителей. Тем не 
менее, содержание тяжёлых металлов в перерабатываемом иле было в пределах 
допустимого уровня для использования в сельском хозяйстве.

Отмечена высокая способность метаногенных культур обезвреживать 
продукты химической промышленности, причем даже такие, с трудом 
поддающиеся биологическому расщеплению вещества, как хлорорганические 
соединения, нитросоединения, амины, сульфокислоты и четвертичные алкил- и 
ацилсодержащие аммонийные соли, бензол, толуол, производные нафталина (Chi, 
2011).

Большой интерес представляет исследование влияния на метанопродуцирующую 
микрофлору биомасс и экстрактов различных видов растений. В работе 
(Broudiscou, 2000) тринадцать растительных экстрактов, отобранных по 
наивысшей флавоноидной активности, сравнивались по своей сбраживаемости в 
1л ферментаторах, содержащих смесь экстракта из травяного сена и ячменного 
зерна в соотношении 1:1. Используя дробный факториал, авторы определяли 
скорость сбраживания каждого экстракта в количестве 0,5г каждый день. Выход 
газа возрастал в присутствии L.officinalis (+11,9 % СО2 и +13,7 % СН4) и S.virgaurea 
(+7,8 % СО2 и +7,7 % СН4), тогда как воздействие хвоща полевого (Equisetumarvense) 
его снижало (-10,6 % СО2 и -14,2 % СН4). Метаногенез подавлялся также в 
присутствии шалфея лекарственного (Salviaofficinalis) (-8,2 %). В заключение, к 
экстрактам, рекомендованным на дальнейшее изучение, относятся таковые из L. 
officinalis и S. virgaurea — за стимуляцию брожения, и из Е.arvense и S. officinalis — 
за ингибирование выработки СН4. Авторы работы утверждают, что стимулятором 
активности микрофлоры являются растительные флавоноиды, поскольку они 
регулируют сверх спирализацию генома у клубеньковых азотфиксирующих 
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бактерий, живущих в корнях растений семейства бобовых, а также влияют на 
транспорт электронов в бактериальных мембранах.

Следует особо подчеркнуть различие между стимуляцией и подкормкой. 
Стимуляторы не являются источниками биогенных элементов или энергии 
для живых клеток. Следовательно, сахара или жирные кислоты не являются 
стимуляторами метаногенеза, несмотря на сильное активирующее действие.

Существенно большее число работ посвящено поиску ингибиторов 
метаногенеза. Такой интерес объясняется, прежде всего, двойственным 
отношением к биологическому метаногенезу. Метан является не только 
возобновляемым топливом, но и парниковым газом, причем в 20 раз более 
эффективным, чем СО2. По положениям Киотского протокола, в целях охраны 
окружающей среды требуется сокращать эмиссию метана в атмосферу. 

К ингибиторам метаногенеза относят и вещества растительного происхождения 
— сапонины и таннины. Авторы работы (Xu, 2018) исследовали влияние 
фракций, богатых сапонинами, на брожение в рубце, выделение метана и 
микробное сообщество. Сапонины выделялись из листьев Carduus, Sesbania и 
Knautia, и из семян пажитника сенного (Trigonellafoenum-graecum). Субстраты 
с двумя концентрациями сапонинов инкубировались с использованием метода 
Гогенгейма. Численность простейших упала на 10–39 %. Сапонины Sesbania 
уменьшили популяцию метано-генов на 78 %; наблюдалось также уменьшение 
численности грибов рубца (20–60 %), рост Fibrobactersuccinigenes (21–45 %) и 
Ruminococcusflavefaciens (23–40 %). Авторы пришли к выводу, что сапонины 
обладают антипротозойной активностью, которая, однако, не приводит к 
сокращению метаногенеза. Сапонины семян пажитника имеют свойство усиливать 
активность рубца. Сапонины влияют на микробное сообщество, усиливая рост 
бактерий, расщепляющих волокна, и подавляя популяции грибов. Таким образом, 
прямая связь между численностью простейших и метаногенезом, на которую 
оказывают влияние сапонины, не является обязательной. Ни один сапонин не 
проявил угнетающего действия на выделение метана у жвачных.

Особый интерес представляют данные работы (Ana, 2015), поскольку методы, 
описанные в ней, имеют сходство с использованными в настоящей работе. 
Исследование сопровождалось определением содержания общего сахара, общего 
белка, общего таннина и общего сапонина в водных, метанольных и ацетоновых 
экстрактах из двадцати одного вида травянистых растений. В дальнейшем 
также изучалось влияние растительных экстрактов на грамположительные 
и грамотрицательные культуры бактерий, их антимикробный потенциал, 
снижение выхода метана и разлагаемость сухого субстрата invitro (IVDMD). 
Перечень растений, которые использовались в исследовании, следующий: 
Asparagusracemosus, Menthaarvensis, Alstoniascholaris, Aloebarbadanis, 
Tribulusterrestris, Dioscoreabulbifera, Alliumsativum, Coriandrumsativum, 
Zingiberoffcinale, Alliumcepa, Azadiractaindica, Withaniasomnífera, 
Terminaliabelerica, Eucalyptusglobulus, Psidiumguajava, Terminaliaarjuna, 
Terminaliachebula, Acaciaconcinna, Sapindusmukorossi, Saracaasoca и Syzigiumcumin. 



101

Volume 1, Number 454 (2023)

Различные по составу экстракты получены обработкой метанолом, ацетоном 
и водой и охарактеризованы по содержанию общего сахара, общего таннина и 
общего сапонина. Исследовано их влияние на метаногенез. Для определения 
антимикробного потенциала экстрактов применялись четыре бактериальные 
культуры: стрептококки, стафилококки (грамположительные), Esherichiacoli 
и Enterobacter (грамотрицательные). Метанол, ацетон и вода использовались 
в качестве контроля. Показано, что ацетоновый и метанольный экстракты из 
Е. globulus и водный экстракт S. mukorossi и Е. globulus являются лучшими 
ингибиторами метаногенеза invitro. Enterobacter оказался бактерией, наиболее 
чувствительной к исследованным экстрактам, на него оказали подавляющее 
действие 70 % исследуемых экстрактов. Ацетоновые экстракты оказались более 
эффективными ингибиторами роста бактерий по сравнению с метанольными и 
водными.

В статье (Broudiscou, 2000) показано, что некоторые растения, содержащие 
сапонины, в первую очередь бобовые, используются в пищу животными, но 
целый ряд растений являются ядовитыми. Описаны некоторые эксперименты 
invitro и invivo, показывающие благотворное влияние сапонинов, уничтожающих 
биоту рубца и влияющих на состав конечных продуктов брожения.

Данные авторы работы сосредоточились на решении задачи определения 
влияния invitro и механизма действия сапонинов чая на микробное сообщество 
рубца и выделение метана. В Китае, стране-производителе чайного листа, 
сапонины указанного растения являются крупнотоннажным продуктом. 
Сапонины экстрагировались из семян чая, после чего ферментировались invitro 
вместе с содержимым рубца и чистой культурой Methanobrevibacterruminantium. 
Добавление сапонинов чая значительно понижало выход метана и экспрессию 
гена mer А при ферментации в рубце, но не в чистой культуре M. ruminantium. 
Численность простейших и грибов снизилась на 50 % и 79 %, соответственно, 
но численность метаногенов не изменилась, а у Fibrobactersuccinigenes возросла 
на 41 %. Разнообразие бактерий в культурах с присутствием и с отсутствием 
сапонинов оказалось сходным.

В уже упомянутой работе исследовалось воздействие таннинов бобовых. По 
результатам двух экспериментов авторами было определено влияние таннинов 
через добавление обогащенного ими бобового экстракта на эмиссию метана. 
Потребление экстракта таннина уменьшало выделение метана, что приводило 
к увеличению роста тела на 13 %. Эти результаты свидетельствуют о том, что 
частично экстрагированные таннины могут применяться с целью смягчения 
эмиссии метана без значительного сокращения в корме очень богатых таннинами 
кустарниковых бобовых, очень эффективно ограничивающих метаногенез без 
снижения качества корма.

Таким образом, данные по ингибированию метаногенеза растительными 
метаболитами несколько противоречивы: в одних работах указывается, что 
подавление жизнедеятельности простейших рубца не затрагивает метаногенез, 
в других сообщается о снижении выхода метана. Вероятно, это зависит от 
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видовой принадлежности испытуемых животных, состава микрофлоры рубца 
и свойств метаболитов конкретных растений. Подробное изложение материала 
по ингибированию метаногенеза важно с методологической точки зрения по 
исследованию ингибирования и стимуляции метанового брожения, которые 
предприняты в работе (Chi, 2011).

Оптимальным сырьем для производства биометана является смесь навоза КРС 
и органических отходов. Но вопросом остается изучение влияние биоактиваторов 
на процесс получения биометана. В ходе ряд передовых исследований 
установлено, что фитомасса багряного амаранта (Amaranthuscruentus) 
представляет собой высокий стимулировающий эффект в процессе метаногенеза 
даже трудно ферментируемых органических субстратах. Кроме отходов КРС, они 
исследовались в процессе сбраживания пивных дробин, жома сахарной свеклы и 
показали высокую эффективность по выходу биометана в количестве 400 литров 
из 1 кг данного субстрата. Также при вовлечении амаранта дает возможность 
увеличить содержание биометана в несколько раз, чем в других стимулирующих 
агентах.

Развитие метаногенных микроорганизмов определяется составом питательных 
сред. Метаногенному сбраживанию, как и любому другому типу брожения, легче 
всего подвергаются моно — и олигосахариды, а также полисахариды, легко 
поддающиеся oсахариванию (крахмал, гемицеллюлоы). Устойчивая к гидролизу 
целлюлоза сбраживается с трудом, а особенно трудно усваиваемым субстратом 
является лигноцеллюлоза, которую перед сбраживанием рекомендуется разлагать 
гидротермолизом при температуре 350°С и давлении 240 бар. Предлагаются 
и другие методы предварительной обработки труднодоступного питательного 
сырья: ультразвуком различной частоты и интенсивности, щелочным гидролизом, 
ферментативным гидролизом целлюлозы с помощью низших грибов рода 
Neocallimastix (Chi, 2011), а также бактерий целлюлолитиков рода Fibrobacter.

Исходя из многлетних исследований  ученых, развивается направление по 
разработке биостимуляторов на основе амарантной группы растений. Потому что 
по данному веществу доказано положительное действие по брожению биомасс.

В последнее время в мире высокоэффективные сельскохозяйственные 
культуры широко используются в самых различных сферах науки. Но в Казахстане 
амарант, насчитывающий свыше пятидесяти видов, считается у сельхозников 
сорняком. Одной из особенностей амаранта является влияние на расщепление 
биомассы. Учитывая эти факторы, амарант можно использовать для повышения 
эффективности выработки биометана путем стимуляции метаногенной 
микрофлоры (Szymanska, 2013).

Простимулировать выход биометана можно с помощью кавитационных 
пузырьков или каверн, заполненных газом, паром или их смесью деструкторов 
биомассы. Данная работа отличается универсальностью применения исходного 
субстрата и высокопотенциального рабочего ресурса. Исследованная 
и спроектированная конструкция деструктора позволяет применить 
разрушительный эффект кавитации для придания исходного субстрата гомогенной 
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биомассы. Под влиянием направленной кавитации в сырье разрушаются сложные 
связи волокон органических соединений на молекулярном уровне. В данном 
процессе дисперсность исходного сырья значительно увеличивается и частицы 
уменьшаются до 0,1–8 мкм. Все бактерии участвующего в процессе образования 
биометана на всех его стадиях становится легче разделять биогенные вещества, 
и однородная структура разрушается.  В конце увеличивается площадь покрытия 
рабочих бактерий на исходного субстрата (Белостоцкий, 2012).

Также  исследовано влияние фитомассы амаранта (A. cruentus) на процесс 
метаногенеза и показано, что она является достаточно сильным его стимулятором. 
Это особенно важно в случае трудноферментируемых субстратов, таких как 
пивная дробина и свекловичный жом. При этом в его присутствии выработка 
метана в биометане возрастает, иногда — на порядок. В случае питательных 
субстратов (навоз) в присутствии амаранта отмечается заметное ускорение 
газообразования. Показано также, что высокое содержание органического азота, 
которое вносит амарант в субстрат, не вызывает подавления жизнедеятельности 
метаногенов. В результате исследования был разработан лабораторный метод 
анаэробной переработки сырья для получения биометана. Установлено, что 
лучшим из исследованных нами видов сырья для этой цели является навоз с 
добавкой амаранта. 

Заключение
В рамках экономики замкнутого цикла разработка биостимуляторов из 

органического сырья имеет значительный потенциал повышения ценности, даны 
следующие выводы:

1. По проведенным анализам разработка биостимуляторов на основе
культурных растений как амарант растущий во многих регионах, легко доступны 
и эффективны. Однако необходим более широкий профиль, охватывающий 
молекулярное и физиологическое воздействие биостимулятора на целевые 
субстраты.

2. Биостимуляторы синтетического происхождения и извлеченные из
собственного сырья, открывают путь для исследовательских и промышленных 
партнеров, от лабораторных исследований, прототипирования до коммер-
циализации и приносят пользу производителям сельскохозяйственных сектора и 
потребителям.

3. Использование биостимуляторов органического и синтетического
происхождения для  органических отходов даёт возможность повысить уровень 
содержания горючего компонента  в биометане до 9–10 раз, то есть открыт 
шиорокий спектр получения высокоценных биостимуляторов для  сферы 
возобновляемый энергетики.
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