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В результате работы биогазовой установки образуется много шлама (эффлюента), который можно 
использовать в различных целях. В данной статье рассматривается возможность применения твердой фрак-
ции эффлюента в качестве органического удобрения, а также топлива для получения тепловой энергии. Ис-
следованный эффлюент был получен после анаэробного сбраживания коровьего навоза и биомассы растения 
Amaranthus retroflexus L. Кроме того рассматривались смеси эффлюента с остатками растительной биомас-
сы. Они представляют собой смесь из семян, стеблей и листьев в соотношении 1:1,1:1,6. Исследовалось пять 
образцов: 100% эффлюент; 75% эффлюента и 25% биомассы; 50% эффлюента и 50% биомассы; 25% эффлюента 
и 75% биомассы; 100% растительная биомасса. Содержание питательных веществ (общего азота, фосфора, 
калия) в образцах значительно превышает показатели, рекомендованные ГОСТ 33380-2015. Установлено, что 
исследуемые образцы имеют высокие концентрации меди и цинка. Исследованный эффлюент не может при-
меняться в чистом виде в качестве удобрения, но его целесообразно смешивать с другими компонентами, ха-
рактеризующимися «бедным» минеральным составом, например, торфом. Для производства добавки к почве 
целесообразно весовое соотношение сухого сырья эффлюента к низинному торфу, составляющее 1:5. Низшая 
теплота сгорания эффлюента в смеси с растительной биомассой составила от 12,4 МДж/кг до 14,1 МДж/кг. 
Для сжигания наиболее эффективно использовать эффлюент в чистом виде и композиционное топливо, со-
стоящее из 75% эффлюента и 25% биомассы растения Amaranthus retroflexus L. Высокие показатели зольности 
исследованных образцов обусловлены повышенным содержанием оксидов СаО и SiO2. 

Введение
Работа биогазовой установки приводит к 

образованию большого количества эффлюента. 
Материальный баланс показывает, что только 
3% биомассы преобразуется в биогаз, осталь-
ные 97% это отработанный шлам. Очень широ-
кое распространение получило его использова-
ние в качестве органического удобрения [1]. В 
работе [2] отмечается, что более полное усвое-
ние питательных веществ растениями из навоза 
возможно только после процесса метанового 
сбраживания.

Использование эффлюента может заме-
нить или, по крайней мере, сократить исполь-
зование минеральных удобрений при выращи-
вании сельскохозяйственных культур [3]. Орга-
нический материал в почве важен не только как 
источник питательных веществ для растений, но 
и для улучшения пористости и структуры почвы, 

а также ее способности удерживать воду и пита-
тельные вещества.

Хотя использование шлама биогазовой 
установки в качестве органического удобрения 
представляется эффективным способом сохра-
нения круговорота питательных веществ в сель-
ском хозяйстве и сокращения внешних посту-
плений минеральных удобрений, необходимо 
рассмотреть ряд недостатков эффлюента [4]:

- высокая влажность (более 90%), это огра-
ничивает их способность к хранению, транспор-
тировке;

- состав может варьироваться из-за разли-
чий в подаче субстрата в биогазовую установку, 
а также в зависимости от времени года, рациона 
животных и т.п.;

- высокое содержание растворимого азо-
та NH4-N увеличивает вероятность потери газоо-
бразного азота при хранении.
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Эффлюент может использоваться в каче-
стве источника питательных веществ на пред-
приятиях по производству микроводорослей 
[5, 6], а также полезных химических веществ и 
продуктов, например: биосурфактантов [7, 8], 
биопестицидов [6, 9], биопластиков [10, 11] и 
ферментов [12, 13].

Возможно также использование эффлю-
ента в энергетических целях [14]. Например, в 
работе [15] остаток после анаэробного сбра-
живания использовался в процессе пиролиза с 
целью получения фенола. В исследовании [16] 
твердая фракция эффлюента использовалась 
как для пиролиза, так и для газификации. Воз-
можность сочетания анаэробного сбражива-
ния свиного навоза и пиролиза полученного 
эффлюента с биомассой расторопши (Silybum 
marianum) представлена в работе [17].

Целью исследования являлось определе-
ние возможностей применения эффлюента био-
газовой установки после завершения процесса 
метаногенеза как органического удобрения и в 

энергетических целях для сжигания. 
Материалы 
и методы исследований
В качестве основного субстра-

та в экспериментах применялся эф-
флюент лабораторной биогазовой 
установки (рис. 1). Он был получен 
после анаэробного сбраживания ко-
ровьего навоза и биомассы расте-
ния Amaranthus retroflexus L. (AR). В 
метаногенезе применялись только 
листья и стебли растения. Установка 
работала в мезофильном режиме. 
Полученный эффлюент был высушен 
при температуре 1050С в течение 12-
24 часов. Затем он был механически 
измельчен до порошкообразного со-
стояния.

Растения Amaranthus retroflex-
us L. были собраны на поле в Верхнеуслонском 
районе Республики Татарстан (Россия) в 2019 
году.

Остатки AR (рис. 2), представляющие со-
бой смесь из семян, стеблей и листьев в соотно-
шении 1:1,1:1,6, были добавлены к эффлюенту. 

Исследовалось пять образцов: №1 (100% 
эффлюент); №2 (75% эффлюент и 25% AR); №3 
(50% эффлюент и 50% AR); №4 (25% эффлюент и 
75% AR); №5 (100% AR). Зольность определялась 
по ГОСТ Р 56881-2016. 

Для проведения элементного анали-
за использовался анализатор серии ЕА 3000 
(«EuroVector», Италия). Условия анализа: темпе-
ратура колонки 115°С, температура печи 850°С. 
Результаты представлены в таблице 1.

Теплотворная способность твердых образ-
цов определялась на калориметре С 200 («IKA», 
Германия).

Исследование содержания макро- и ми-
кроэлементов проводились на энергодиспер-

 
Рис. 1 - Лабораторная биогазовая установка

а) б) в) г)
Рис. 2 - Фотографии образцов: а) эффлюент; б) листья; в) стебли; г) семена
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сионном флуоресцентном рентгеновском спек-
трометре EDX-800HS2 («Shimadzu», Япония) 
полуколичественным методом. Условия изме-
рений: трубка: Rh-анод (мощность 50 ватт); на-
пряжение: 50 кВ, 15 кВ; ток: 100 мкА; атмосфе-
ра – гелий; измеряемый диаметр: 5 мм; время 
измерения: 100 сек. Измерения образцов про-
водились в диапазонах Ti-U (0.00-40.00 кэВ), Na-
Sc (0.00-4.40 кэВ), S-K (2.1-3.4 кэВ). Результаты 
представлены в таблице 2.

Результаты исследований
В комплексной биогазовой технологии 

получаемый шлам после анаэробного сбра-
живания делят на жидкую и твердую фракции. 
Жидкая составляющая может быть возвращена 
в реактор и использована в качестве оборотной 
воды с целью увеличения влажности подавае-
мого субстрата. Кроме того, жидкая составляю-
щая может быть использована в качестве удо-
брения для орошения полей. В свою очередь, 
твердую фракцию можно непосредственно вно-
сить в почву, компостировать или использовать 
для производства гранулированных удобрений 
или композиционных топлив [18].

Рассмотрим возможность применения 
эффлюента (твердая фракция, образец №1) в 
качестве органического удобрения. В настоящее 
время на территории России действует межгосу-
дарственный стандарт ГОСТ 33380-2015. В нем 
описаны основные показатели безопасности, 
которым должен соответствовать эффлюент. В 
таблице 3 представлены массовые доли общего 
азота, фосфора и калия, а также указаны значе-
ния, соответствующие ГОСТ.

Массовые доли питательных веществ в 
эффлюенте высоки и превышают значения, ре-
комендованные ГОСТ. Полученный шлам от био-
газовой установки не содержал таких токсичных 
элементов как: свинец, кадмий, ртуть, мышьяк, 
никель. Однако он включал в себя цинк и медь 
в концентрациях, превышающих предельно до-
пустимые (табл. 2). 

Следует отметить, что для навоза, приме-
няемого в качестве удобрения, действует ГОСТ Р 
53117-2008. Требования к нему менее строгие. 
Предельная массовая концентрация примесей 
тяжелых металлов указана только для свинца, 
кадмия, ртути и мышьяка.

В каждом государстве используется свой 
стандарт для оценки эффлюента как органиче-
ского удобрения. В таблице 4 представлены раз-
личные технические условия, а также указана 
возможность применения получаемого нами 
продукта в качестве удобрений для экспорта.

Таким образом, полученный эффлюент не 
может применяться в чистом виде в качестве 
удобрения. Следовательно, необходимо умень-
шить содержание меди и цинка в получаемом 
продукте, чтобы в 1 тонне гранулированного 
удобрения было не более 220 г цинка и 132 г 
меди.

Целесообразно эффлюент смешивать с 
другими компонентами, характеризующимися 
«бедным» минеральным составом, например, 
торфом. Он используется для улучшения физи-
ческих и механических характеристик почв, а 
также для повышения их плодородия. В чистом 
виде торф, в основном, используется для муль-

Таблица 1 
Элементный состав исследуемых образцов

№ C, % H, % N, % Влажность, % Зольность, %

1 35,57 4,36 1,80 6,35 25,96

2 37,42 4,35 1,85 6,33 26,40

3 37,44 4,72 1,97 6,42 22,76
4 38,23 4,84 2,17 7,90 18,02
5 39,19 5,18 2,36 7,08 21,3

Таблица 2 
Содержание макро- и микроэлементов в 

образцах, %
Элементы №1 №2 №3 №4 №5

Кальций 43,229 42,940 46,141 48,154 47,495
Кремний 18,194 14,838 12,009 7,763 0,514
Калий 17,302 22,022 24,458 28,610 39,517
Хлор 4,508 4,363 3,385 2,740 2,106
Фосфор 4,398 4,124 3,478 3,121 2,364
Магний 3,660 3,380 3,720 3,826 3,510
Железо 3,568 3,478 2,317 1,529 0,614
Сера 2,766 2,809 2,675 2,898 2,908
Алюминий 1,311 0,986 1,041 0,720 -
Титан 0,427 0,464 0,291 0,230 -
Марганец 0,268 0,315 0,230 0,213 0,235
Цинк 0,143 0,137 0,091 0,064 0,081
Стронций 0,100 0,089 0,057 0,039 0,047
Медь 0,059 - 0,053 0,061 0,084
Цирконий 0,037 - - - -
Бром 0,031 0,028 0,053 0,031 0,075

Таблица 3 
Массовая доля питательных веществ в 

эффлюенте

N, % Р2О5, % К2О, % Zn, мг/кг 
СВ

Cu, мг/кг 
СВ

Фактиче-
ские значе-

ния
1,8 6,9 12,9 1430 592

ГОСТ 
33380-2015 0,2 0,1 0,2 220 132
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чирования почвы, а в смеси с другими компо-
нентами (перегной, почва, песок и др.) стано-
вится композиционной добавкой к почве уни-
версального назначения.

Для получения композиционной добавки 
с эффлюентом в качестве основного компонен-
та может служить низинный торф. Как правило, 
такой тип торфа имеет нейтральную или слабо-
кислую реакцию. Рассмотрим в качестве приме-
ра состав минеральной части торфа Владимир-
ской области (табл. 5).

Как видно из таблицы, ни-
зинный торф характеризуются 
«бедным» составом минераль-
ной части, что делает нецелесоо-
бразным его использование в ка-
честве добавки к почве в чистом 
виде. Следует отметить, что он не 
содержит в составе цинк и медь. 
Таким образом, весовое соотно-
шение сухого сырья эффлюента к 
торфу должно составлять 1:5.

Рассмотрим также возмож-
ность применения полученных 
смесей эффлюента и раститель-
ной биомассы в качестве компо-
зиционного топлива для сжига-
ния. Для этого необходимо знать 
его теплотехнические характе-
ристики. В первую очередь, не-
обходимо определение теплоты 
сгорания. На рис. 3 представлены 
значения низшей теплоты сгора-
ния исследованных образцов. 

В энергетических целях 
наиболее эффективно примене-
ние образцов №1 и №2. Хотя они 
значительно уступают природно-
му газу и каменному углю, но при 
этом занимают промежуточное 
положение между бурым углем, 
древесной и растительной био-
массой. Например, для сухих дров 
и бурого угля теплота сгорания со-
ставляет в среднем 16 МДж/кг, а 
для стеблей кукурузы и стеблей 
подсолнечника 14,2 и 12,6 МДж/
кг [20]. Следовательно, получен-
ные образцы могут сжигаться, на-

пример, в пылеугольных котлах либо совместно 
с другими отходами, либо с жидким топливом.

Большое содержание золы (около 26 %, 
образец №1), являющейся инертным балла-
стом, ограничивает применение композицион-
ного топлива из эффлюента и растительной био-
массы. При этом следует отметить, что в России 
в основном используется уголь средней золь-
ности от 15% до 35% [21]. Высокие показатели 
зольности исследованных образцов, связанные 

Таблица 4
Предельная массовая концентрация примесей тяжелых 

металлов

Государство Цинк, мг/кг СВ, 
не более

Медь, мг/кг СВ, 
не более

Возможность 
применения

ЕС, рекомендации, 2015 г. 2000 800 да
ЕС, рекомендации, 2025 г. 1500 600 да
Австрия 3000 700 да
Канада 500 100 нет
Дания 4000 1000 да
Финляндия 1500 600 да
Франция 600 300 нет
Германия 2500 800 да
Ирландия 2500 1000 да
Норвегия 800 650 нет
Швеция 800 600 нет
Швейцария 400/200 100/70 нет
Нидерланды 300 75 нет
Великобритания 400 200 нет
Россия, ГОСТ 33380-2015 220 132 нет

Таблица 5
Состав минеральной части низинного торфа [19]

Название
Элементный состав, %

Са Fe Si S Al K Ti Cl P Mg Mn Sr Cu Zn
Низинный торф 35,2 33,3 13,6 5,8 4,7 2,5 1,1 0,9 0,8 1,3 0,6 0,2 - -

Рис. 3 - Низшая теплота сгорания образцов 
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с повышенным содержанием оксидов СаО и SiO2 
(табл. 6), указывают на то, что при прямом сжи-
гании будут образованы золовые отложения, 
негативно влияющие на поверхности нагрева 
энергетических установок.

Для устранения этих недостатков целесоо-
бразно также применение технологий термохи-
мической конверсии (пиролиз или газификация) 
с получением жидких, твердых и газообразных 
продуктов, или процессов производства более 
сложного по составу композиционного топлива 
с добавками, позволяющими снизить зольность 
и увеличить теплотворную способность.

Обсуждение
Эффлюент состоит из твердой фракции и 

жидкой фракции, содержащей питательные ве-
щества, и является материалом, который остает-
ся в конце процесса анаэробного сбраживания. 
Содержание органических веществ в нем со-
ставляет 68–72%, поэтому основным способом 
его применения является использование в сель-
ском хозяйстве в качестве удобрения. Тем не 
менее, использование эффлюента связано с ря-
дом проблем. Во-первых, его необходимо хра-
нить на биогазовых установках до дальнейшего 
использования, а это может привести к утечке 
газов, включая CH4, CO2, NH3 и N2O, тем самым 
вызывая загрязнение атмосферы. Во-вторых, 
использование эффлюента регулируется стро-
гими правилами. Например, в Великобритании, 
только в том случае эффлюент может быть ис-
пользован для получения удобрений, если он 
соответствует стандартам, определенным BSC 
PAS 110, иначе он считается отходами. В России 
эффлюент должен соответствовать ГОСТ 33380-
2015, чтобы применяться в качестве удобрения. 
Результаты исследования показали, что полу-
ченный эффлюент содержит большие концен-
трации меди и цинка. Необходимо проведение 
дополнительных экспериментов для того, чтобы 
определить причину таких высоких значений 
примесей тяжелых металлов. 

Следует отметить, что в настоящее время 
уже генерируется очень большое количество 
эффлюента, только в Европейском Союзе в ре-
зультате работы биогазовых предприятий еже-
годно образуется около 180 млн. тонн. В связи 
с невозможностью вносить отработанный шлам 
в течение всего года в почву, а также с увеличе-
нием его количества, обусловленного ростом 
числа биогазовых установок, появляется не-
обходимость в альтернативных вариантах его 
применения. Таким образом, становится важ-
ным оптимальное использование этого ресурса, 

иначе он будет переходить в категорию нового 
типа отходов в ближайшем будущем. По этой 
причине была рассмотрена возможность при-
менения эффлюента, смешанного с раститель-
ной биомассой, в качестве композиционного 
топлива для сжигания. Низшая теплота сгорания 
наиболее перспективного образца составила 
14,1 МДж/кг. Однако высокая зольность полу-
ченного топлива также требует проведения до-
полнительных исследований, направленных на 
решение этой задачи. В частности, при анализе 
различных составов композиционного топлива 
из эффлюента и растительной биомассы следу-
ет исключить листья, т.к. они обладают высокой 
зольностью. 

Заключение
1. Для повышения эффективности биога-

зовых технологий необходимо искать направле-
ния применения эффлюента, который образует-
ся в больших количествах в результате анаэроб-
ного сбраживания. 

2. Рассмотренный эффлюент не может 
применяться в чистом виде в качестве удобре-
ния, поэтому целесообразно производство из 
него и торфа композиционной добавки к почве.

3. Низшая теплота сгорания композици-
онного топлива из эффлюента и растительной 
биомассы составила 12,4 – 14,1 МДж/кг. Полу-
ченные образцы могут быть использованы для 
прямого сжигания в промышленных котельных 
установках, при термохимической конверсии 
(пиролиз, газификация), а также для производ-

Таблица 6
Химический состав минеральной части 

образцов
Состав 
золы, 

%

Содержание, %

№1 №2 №3 №4 №5

СаО 33,836 34,849 38,525 41,905 45,547
SiO2 28,776 24,130 19,935 13,265 0,928
K2O 12,876 17,017 19,503 23,759 35,459
P2O5 6,943 6,78 5,899 5,531 4,539
MgO 4,758 4,471 4,993 5,234 4,999
SO3 4,636 4,896 4,807 5,428 -
Cl 2,949 2,969 2,375 2,003 1,666

Fe2O3 2,581 2,638 1,816 1,26 0,564
Al2O3 1,882 1,448 1,554 1,1 -
TiO2 0.365 0,415 0,268 0,223 -
MnO 0,176 0,217 0,163 0,159 0,195
ZnO 0,088 0,089 0,061 0,046 0,064
SrO 0,058 0,054 0,036 0,026 0,035
CuO 0,037 - 0,036 0,044 0,068
ZrO2 0,024 - - - -
Br 0,015 0,028 0,029 0,017 0,048
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ства более сложных по составу твердых компо-
зиционных топлив.

4. Для сжигания наиболее эффективно ис-
пользовать эффлюент в чистом виде (образец 
№1) и композиционное топливо, состоящее 
из 75% эффлюента и 25% биомассы растения 
Amaranthus retroflexus L. (образец №2).
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POSSIBILITIES OF APPLICATION THE EFFLUENT OF BIOGAS UNIT
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Key words: effluent, biomass, Amaranthus retroflexus L., organic fertilizers, composite fuel.
As the result of the biogas plant work , a lot of sludge (effluent) is formed, which can be used for various purposes. This article shows the possibility of 

appliance solids of effluent as an organic fertilizer, as well as fuel for generating thermal energy. The studied effluent was obtained after anaerobic fermentation 
of cow dung and biomass of the plant Amaranthus retroflexus L. In addition, mixtures of effluent with residues of plant biomass were examined . They are a 
mixture of seeds, stems and leaves in a ratio of 1:1,1:1,6. Five samples were examined: 100% effluent; 75% effluent and 25% biomass; 50% effluent and 50% 
biomass; 25% effluent and 75% biomass; 100% plant biomass. The content of nutrients (total nitrogen, phosphorus, potassium) in the samples significantly 
exceeds the indicators recommended by GOST 33380-2015. It was established that studied samples have high concentrations of copper and zinc. The studied 
effluent can not be used in its pure form as a fertilizer, but it is advisable to mix it with other components characterized by a “poor” mineral composition, such as 
peat. For the production of soil additives, the weight ratio of dry raw materials of effluent to lowland peat is 1:5. The lowest heat value of effluent in a mixture 
with plant biomass was from 12.4 MJ/kg to 14.1 MJ/kg. For heat value, it is most effective to use pure effluent and composite fuel consisting of 75% effluent 
and 25% biomass of the plant Amaranthus retroflexus L. The high ash content of the studied samples is due to the increased content of Cao and SiO2 oxides.
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