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Представлены результаты исследования по переработке молочной сыворотки путем 
двухступенчатой анаэробной ферментации с получением метановодородного биогаза 
(биогитана). Процесс проводился при мезофильно-термофильных условиях. Суммарная 
эффективность снижения ХПК: при двухступенчатой анаэробной ферментации молочной 
сыворотки составила 99,5 %: на стадии мезофильного кислотогенеза – 13,2 %, а на стадии 
термофильного метаногенеза ‒ 86,3 %. Общий энергетический выход метановодородного 
биогаза составил 73,73 кДж/л•сутки, или 6,49 кДж/г ХПК при гидравлическом времени 
удержания в кислотогенном реакторе 8 часов и 2 суток в метаногенном реакторе. 
Предварительная термическая обработка (90 оС, 30 мин) мезофильного инокулята 
кислотогенного реактора не обеспечила полноценную инактивацию метаногенов в инокуляте. 

Чрезвычайно опасным является поступление в водные объекты недостаточно 
очищенных сточных вод, образующихся при производстве творога, твердых 
сыров, казеина, так как технология их производства связана с образованием 
высококонцентрированного жидкого отхода – молочной сыворотки (МС), которая 
зачастую сбрасывается на предприятиях в систему канализации, что приводит 
к резкому возрастанию концентрации органических веществ в сточной воде и 
снижению рН до 4,5 [1]. Ежегодное производство молока в России составляет 
более 30 млн т, при этом удельное образование МС оценивается в 0,8-0,9 л на литр 
переработанного молока [2–4].

Благодаря высокому содержанию лактозы (45–50 г/л), белков (6–8 г/л), 
липидов (4–5 г/л), а также входящих в состав молока макро- и микроэлементов, 
водо- и жирорастворимых витаминов, МС можно использовать в качестве 
недорогого сырья для производства биотоплива, в частности метановодородного 
биогаза (биогитана) путем анаэробной ферментации [5].

Метан уже широко используется в промышленности и на транспорте, тогда как 
использование водорода в качестве возобновляемого и устойчивого топлива все 
еще находится в стадии разработки, в основном из-за дорогостоящего разделения, 
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очистки, хранения и транспортировки [6–7]. Таким образом, интересным и 
перспективным является сочетание преимуществ H2 и CH4. Эта смесь называется 
гитаном (содержание H2 от 10 до 25 %) и считается одной из основных альтернатив 
ископаемому топливу для современных практических применений [5–7].

Целью работы было получение метановодородного биогаза (биогитана) из 
молочной сыворотки методом двухступенчатого анаэробного сбраживания.

Материалы и методы
Нативная МС от производства творога была взята на одном из молокозаводов 

Нижегородской области. Ее физико-химические свойства представлены в работе 
Михеевой Э. Р. и соавт. [7]. Для экспериментов использовали МС с ХПКисх = 9 200 мг/л.

Автоматизированная установка (рис. 1) включала два аппарата из 
полипропилена, имеющих рабочий объем жидкости 900 мл. Аппараты работали 
как затопленные биофильтры со скоростью восходящего потока жидкости 3 м/ч, 
которая создавалась с помощью насоса рециркуляции. В качестве загрузочного 
материала, размещенного на полиэтиленовой сетке, были использованы кусочки 
полиуретановой пены размером 0,9×0,9×0,9 см. Кислотогенный аппарат (RH) 
работал при мезофильных условиях (37±1) оС с гидравлическим временем 
удержания (ГВУ) 10 ч, метаногенный реактор (RM) – в термофильном режиме 
(55±1) оС с ГВУ 2 суток. Для RH был использован инокулят из анаэробного реактора, 
в котором проводился процесс непрерывного темнового анаэробного сбраживания 
МС, инактивацию метаногенов проводили термически (90 оС, 30 мин). В RM был 
загружен инокулят из анаэробного аппарата, в котором шел процесс анаэробного 
сбраживания комбикорма в термофильном режиме. 

Объемное производство биогаза в реакторах измеряли счетчиками газа 
MilliGascupper (Ritter, Германия). Определение газового состава H2, CO2 и CH4 
проводили методом газовой хроматографии (Shimadzu GC-2010), содержание ХПК – 
арбитражным методом, для определения рН использовался рН-метр WTW pH 3110 SET.

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки: RH – аппарат кислого брожения: RH-1 – емкость с 
исходным субстратом; RH-2 – насос подачи субстрата; RH-3 – корпус аппарата с загрузочным 
материалом; RH-4 – насос откачки сброженного субстрата; RH-5 – насос рециркуляции; 
RH-6 – пробоотборник биогаза; RH-7 – гидрозатвор; RH-8 – счетчик биогаза; RH-9 – 
емкость сброженного субстрата после кислого брожения; RM – аппарат метанового брожения: 
RМ-1 – насос подачи субстрата; RM-2 – корпус аппарата с загрузочным материалом; RM-3 – 
насос рециркуляции; RM-4 – насос откачки сброженного субстрата; RM-5 – пробоотборник 
биогаза; RM-6 – гидрозатвор; RM-7 – счетчик биогаза; RM-8 – емкость сброженного 
субстрата после метанового брожения
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Результаты и их обсуждение
В течение первых 5 суток (период адаптации реактора) протекания процесса 

анаэробного сбраживания в реакторе RH наблюдали снижение скорости 
образования биогаза и, соответственно, скорости образования водорода (рис. 2). На 
6-е сутки эксперимента в составе биогаза было выявлено 12 об% метана, несмотря 
на то что предварительно была проведена термическая инактивация метаногенов 
в инокуляте. За счет резкого кратковременного увеличения нагрузки на аппарат 
(ГВУ 6 ч) удалось быстро снизить содержание метана в биогазе, на 10-е сутки его 
количество составило 4 об%. Состав биогаза в процессе анаэробного сбраживания 
в кислотогенном аппарате RH был следующим: 25–31 об% водорода, 69–75 об% 
углекислого газа, 0–12 % метана. 

В период адаптации реактора к подаваемому субстрату в первые 3 суток 
значение рН постепенно снижалось с 5,60 до 5,32, затем оно поднялось и 
оставалось на уровне 5,75–5,83. В период резкого подъема нагрузки на реактор 
RH рН снизилось до минимального значения 4,21, затем увеличилось и 
стабилизировалось в дальнейшем на уровне 5,65±0,05.

На стадии кислого брожения в реакторе RH средняя скорость образования 
водорода составляла 786 мл/л·сутки, выход водорода 35 мл/г ХПК, а его содержание 
в составе биогаза составило в среднем 28,6 %. Значение ХПК на данной ступени 
снизилось на 13,2 %.

 

Рис. 2. Скорость образования водорода (мл Н2/л сутки) в реакторе кислого брожения RH и 
его содержание в биогазе (%) 

 

Процесс метанового брожения (вторая ступень процесса анаэробной 
ферментации) проводили в реакторе RM с ГВУ 2 суток, в который подавался 
сброженный субстрат после RH аппарата с ХПК = 8 200 мг/л, нагрузка составляла 
4,1 кг ХПК/м3·сутки. Процесс метанообразования был стабильным, среднее 
значение рН составляло 8,68, содержание метана в биогазе 74,5 % (рис. 3). 
Скорость метанообразования постепенно увеличивалась и стабилизировалась на 
уровне 1 560 мл CH4/л·сутки. Эффективность удаления ХПК на второй ступени 
составила 86,3 %.

 

Н2 Н2
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Рис. 3. Скорость образования метана (мл CH4/л сутки) в реакторе метанового брожения RM 
и его содержание в биогазе (%) 

Таким образом, в результате проведенного эксперимента суммарная 
эффективность снижения ХПК в процессе двухступенчатой анаэробной 
ферментации молочной сыворотки составила 99,5 %. Общий энергетический 
выход метановодородного биогаза составил 73,73 кДж/л·сутки, или 6,49 кДж/г ХПК.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 21-79-10153).
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The article presents the results of a study on the processing of whey by two-stage anaerobic 
fermentation with the production of methane-hydrogen biogas (biohythane). The process was 
carried out under mesophilic-thermophilic conditions. The total efficiency of COD reduction 
during two-stage anaerobic fermentation of whey was 99,5 %: at the stage of mesophilic 
acidogenesis – 13,2 %, and at the stage of thermophilic methanogenesis – 86,3 %. The total 
energy yield of methane-hydrogen biogas was 73,73 kJ/l•day, or 6,49 kJ/g COD, with a hydraulic 
retention time in the acid reactor of 8 hours and 2 days in the methanogenic reactor. Preliminary 
heat treatment (90 °C, 30 min) of the mesophilic inoculum of the acidogenic reactor did not 
provide complete inactivation of methanogens in the inoculum. 
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