
Научные исследования биогаза как продукта естественного разложения
органических веществ и, в частности, биополимеров, направлены на тщательный
анализ различных субстратов и определение содержания органического сухого
вещества в них, поскольку колебания в составе субстрата имеют сезонный и
природно-климатический характер и оказывают существенное влияние на
метаногенерацию [1, 2]. Кроме того, решаются следующие проблемы [3]: 1.
Поиск путей интенсификации газообразования. 2. Подбор эффективных
стимуляторов и ингибиторов процесса газообразования. 3. Наиболее
эффективное использование сброженных субстратов. Производство биогаза На
гидролиз и ферментативное расщепление отходов влияют влажность, рН и
температура субстрата. Большинство действующих биогазовых установок
работают не на моносбраживании, а на смеси субстратов, состоящей из
множества компонентов. Содержание метана в получаемом биогазе, в первую
очередь, зависит от следующих параметров: • ведения технологического
процесса: - соблюдения условий метаногенеза; - компенсации потерь активной
биомассы путем увеличения времени обработки; - поддержания для хорошего
массообмена требуемой концентрации субстрата – 5-12 % и своевременного
выведения продуктов жизнедеятельности микроорганизмов; – размеров частиц –
чем меньше частицы, тем больше общая поверхность твердой массы. Это
повышает скорость биохимических реакций метаногенерации, так как
увеличивается доступность бактериям субстрата благодаря облегчению
диффузионных процессов; • отсутствия в субстрате вредных соединений,
подавляющих жизнедеятельность метанообразующих микроорганизмов
(различные формы азота и большинство тяжелых, щелочных, щелочноземельных
металлов, сульфидов, кислорода, антибиотиков, детергентов,
дезинфицирующих средств и других веществ); • состава питательных веществ
субстрата и их количества – должно обеспечиваться оптимальное содержание
биогенных веществ – углерода, кислорода, водорода, азота, серы и фосфора для
функционирования существующих и появления новых бактерий. Кроме того, при
длительном культивировании в метантенках происходит наращивание биомассы
микрофлоры и ее специализация по данному субстрату и конкретным физико-
химическим условиям среды [4]. Поэтому метаногенное сообщество очень
чувствительно к колебаниям состава субстрата; • продолжительности
сбраживания, которое должно быть больше времени удвоения микробной
ассоциации. Выход биогаза напрямую зависит от численности и
сбалансированности метаногенного биоценоза. Недостаточно долгое
пребывание субстрата в анаэробных условиях приводит к его неполной
переработке, излишне долгая переработка уменьшает массу утилизированного
за год сырья и ведет к экономическим потерям; • температурного режима –
психрофильного (до 25 оС), мезофильного (с оптимумом температуры 33-40 оС),
термофильного (50-55 оС) и его постоянства. В каждом интервале работает своя



группа метаногенов. Для эффективного теплообмена требуется равномерный
прогрев субстрата по всему объему реактора. Вместе с тем существующие
технологии и оборудование еще не обеспечивают получение биогаза из
выбранного сырья с максимально возможным выходом. Превращению в биогаз
подвергаются только 30-60 % органических соединений при уменьшении
содержания общего углерода на 15-30 % [5], а количество метана в биогазе
достигает лишь 60-70 %. Для улучшения этих показателей чаще всего процесс
анаэробного сбраживания нуждается в термофильных условиях его проведения
(45-55 оС), что требует затрат значительной части получаемой энергии [6].
Кроме того, при более высокой температуре выход метана меньше из-за
различий в растворимости и образовании газообразной двуокиси углерода: чем
большее количество CО2 перейдет в газообразную форму, тем меньшей будет
процентная доля CH4 в биогазе [7]. Повышению выхода биогаза способствует
также применение энзимов, ускоряющих разложение органических веществ. В
метантенке должно обеспечиваться оптимальное содержание летучих жирных
кислот (50–500 мг/л), необходимое для активной сбалансированной
жизнедеятельности микробного сообщества в реакторе [4]. Кроме того,
необходимо периодическое перемешивание сбраживаемой массы [8], во-первых,
для удаления образующегося биогаза, во-вторых, для предотвращения
образования корки и осадка, препятствующих свободному выходу биогаза.
Перемешивание будет также способствовать равномерному распределению
свежего субстрата, популяции бактерий, температуры внутри метантенка,
предотвращению формирования пустот и скоплений, уменьшающих
эффективную площадь реактора. Но перемешивание должно быть щадящим, так
как при разрушении микробной ассоциации процесс сбраживания будет
непродуктивным до образования нового сообщества бактерий. В настоящее
время разработано и применяется достаточно большое количество технологий
получения биогаза, основанных на использовании различных вариаций
температурного режима, влажности, концентраций бактериальной массы,
длительности протекания биореакций и т.д. [9]. При этом содержание метана в
биогазе варьирует в зависимости от химического состава сырья и может
составлять от 50 до 90 %. Интенсивность сбраживания можно повысить
механическим расщеплением и разрушением структуры твердых органических
компонентов или механической деструкцией, приводящей к увеличению
активной поверхности, обрабатываемой метанобразующими микроорганизмами,
к разрушению клеток и высвобождению способной к сбраживанию
внутриклеточной жидкости, содержащей легкорастворимые органические
вещества [10]. При использовании измельченного сырья уменьшается время
сбраживания. Для практической работы важно и математическое
моделирование режимов метаногенерации и работы биогазовых установок,
которое успешно проводится зарубежными и отечественными исследователями



[11-22]. Согласно Amon T. [23] принципиальные различия в методах работы
разных установок состоят в консистенции субстрата (твердое сырье или
жидкое), в способе подачи сырья (порционно или проточным методом), в типах
смешивания субстратов (полное смешивание или пробочное проталкивание), в
количестве реакторов (один или несколько). Производство энергии К
централизованной системе энергоснабжения в нашей стране относятся сетевая
электроэнергия, магистральный газ, жидкое и твердое топливо
централизованной поставки – уголь, торф и т.п. Производство биогаза из
отходов – местных видов топлива – позволяет решить проблему
энергоснабжения удаленных от энергоисточников районов. Отличительными
особенностями России являются значительная протяженность территории,
неравномерность ее заселения, низкая плотность населения в отдаленных
регионах и, соответственно, с одной стороны, малое энергопотребление по
отношению к протяженности проводящей сети, а с другой стороны,
недостаточное покрытие территории газовыми и энергетическими
коммуникациями. Поэтому к трудностям энергоснабжения изолированных от
энергосистемы потребителей относятся дальний транспорт топлива и
зависимость от его поставок. Сложные схемы доставки топлива приводят к
значительному увеличению цен и, как следствие, к высокой себестоимости
производства энергии. К этой проблеме добавляется достаточно высокий износ
оборудования дизельных электростанций, внутрипоселковых сетей и
трансформаторных подстанций. При сжигании биогаза выделяется тепла
больше, чем при непосредственном сжигании отходов (древесных или навоза). В
сельских районах, на территории предприятий АПК для когенерационных целей
могут успешно применяться микрогазовые турбины мощностью от 25 до 100 кВт
[24]. При анаэробном разложении в биогаз переходит, как отмечалось выше,
лишь 40–50 % органического вещества, а объем биомассы снижается, как
правило, на 4–5 % [5]. Из 1 кг сухого органического вещества получается до 1,25
м3 биогаза плотностью от 0,8 до 1,2 кг/м3, содержащего до 65-80 % метана. В
зависимости от содержания метана теплотворная способность биогаза
составляет 4700−6000 ккал/м3 (20−25 МДж/м3), что эквивалентно 0,68−0,85 кг
условного топлива, и из него можно получить 1,5-2.2 кВтч электроэнергии и 2,8-
4,1 кВтч тепла [25]. Для выработки 1 МВт энергии необходима подача биогаза в
количестве 525 м3/ч [26]. Конечно, часть энергии будет расходоваться на
собственные производственные нужды установок – на перемешивание и
поддержание температуры. На отопление метантенка и подогрев поступающей
массы до мезофильной температуры зимой в условиях средней полосы России
затрачивается 70 % получаемого биогаза [27]; для сравнения: в Дании, где
среднемесячная температура воздуха более высокая, этот показатель
составляет 15 (для мезофильного) – 25 % (для термофильного сбраживания)
[28]. Чтобы оценить ресурс биогазовых технологий для производства энергии и



биоудобрений из отходов животноводства, мы провели анализ потенциала
сырьевой базы на примере страны в целом и отдельного ее региона –
Татарстана. Для этого мы использовали официальную (Росстата, Татарстнстата,
Министерства природных ресурсов и экологии РФ и Министерства экологии и
природных ресурсов РТ) и справочную информацию по производству и
потреблению топлива, электроэнергии и удобрений и образованию органических
отходов, а при недостаточности информации – расчетные данные. Выход
экскрементов зависит от вида животных и их половозрастной структуры,
соотношения твердых и жидких выделений, технологии содержания животных
(подстилочное, бесподстилочное) и навозоудаления (гидросмывом или другим
способом). Годовое накопление навоза Q (суммарный сырьевой потенциал
региона) мы определяли по следующей формуле: Q = ΣQi = [Σ (Ni • qmi • Di )] /
1000, млн т, где Qi – выход навоза за год от i-го вида животных; Ni – поголовье
животных каждого вида, млн голов; qmi – суточная норма выхода навоза
(помета) от одного животного, кг/гол.*сут. Устанавливается по зоотехническим
данным и нормам образования органических отходов; Di – продолжительность
накопления навоза, сут.. Для птиц и свиней D = 365 дней, для КРС D зависит от
времени стойлового содержания, так как при выпасе навоз безвозвратно
теряется. В Татарстане для КРС в основном применяется стойлово-пастбищная
система, и пастбищный сезон в условиях РТ длится от третьей декады мая до
конца сентября – октября [29], то есть продолжительность стойлового периода
свыше 220 дней. Поэтому общий объем накопления навоза за год можно
рассчитать либо по табличным значениям выхода навоза для разной
продолжительности стойлового периода [30], либо рассчитывать количество
отдельно для стойлового и отдельно для пастбищного периода, когда
суммируют только 1/3 выхода экскрементов животных [31] , либо просто вычесть
30 % из-за потерь на пастбищах [там же]. Мы для укрупненной оценки выхода
навоза КРС применили последний способ, т.е. для КРС D = 365*0,7; 1000 –
коэффициент перевода килограмма в тонну. Исходная информация для расчета
представлена в табл. 1. Из всех сельскохозяйственных животных мы учитывали
только крупный рогатый скот (КРС), свиней, птицу и не брали в расчет хозяйства
населения, так как по литературным данным биогазовые установки становятся
рентабельными при размере стада не менее 20 условных голов [32-34]. Для
перевода физического поголовья животных в условные головы крупного скота
применяют следующие коэффициенты: коровы, быки, лошади – 1,0, прочий КРС –
0,6, свиньи – 0,3, овцы и козы – 0,1, птица – 0,02 [35]. Также учитывалось только
поголовье взрослой птицы – кур. Другая птица и молодняк (а он составляет 2/3
от общего поголовья птицы) из расчетов исключались. Так, общее поголовье
всей птицы в России в 2012 г. в хозяйствах всех категорий было 495 млн голов,
мы взяли только взрослых кур и петухов и только в сельскохозяйственных
организациях – 113 млн голов [36]. В табл. 1 мы приводим сведения за 2011 и



2012 годы, чтобы проиллюстрировать колебания в численности животных. При
дальнейших расчетах мы брали данные за 2011 г. для корректного сравнения с
потреблением топлива и электроэнергии, потому что последняя официальная
статистическая информация представлена за этот год. Потенциал выхода
биогаза Pb рассчитывали по формуле: Pb = [Σ (Qi • qbi • Эк )] / 1000, млн т у.т.,
где Эк – калорийный эквивалент для перевода отдельных видов топлива и
энергии в тонны условного топлива. Обычно он приводится в нормативных
документах [39-41] или справочной литературе. Для биогаза он рассчитан нами
и равен 0,672 (табл. 2). Таблица 1 – Исходные данные для расчета отходов
животноводства [36] Животные Поголовье (Ni), млн. голов Выход Регион, год
навоза (qmi), кг/гол.∙сут. [27] биогаза (qbi), м3/т свежего субстрата Россия
Татарстан 2011 2012 2011 2012 КРС 10,86 10,99 0,80 0,78 55 60 Свиньи 12,10
14,24 0,53 0,57 4,5 65 Птица 113 [37] 114,8 3,04 [38] 2,81 0,25 130 Таблица 2 –
Коэффициенты перевода единиц энергии и топлива Эквивалент Единица Дж
ГДж ккал Гкал кВт·ч Кг у.т. м3 метана м3 природного газа м3 биогаза (55 %
метана) 1 Дж 1 10–9 0,239·10−3 0,239·10−9 0,278·10–6 34,144·10–9 27,926·10–9
29,568·10–9 50,775·10–9 1 ГДж = 109 Дж 109 1 0,239·106 0,239 0,278·103 34,144
27,926 29,568 50,775 1 ккал = 103 кал 4,187·103 4,187·10–6 1 10–6 1,163·10−3
0,149·10−3 0,117·10–3 0,124·10–3 0,322·10–3 1 Гкал = 109 кал 4,187·109 4,187 106
1 1,163·103 0,149·103 0,117·103 0,124·103 0,322·103 1 кВт·ч 3,6·106 3,6·10–3
0,860·103 0,860·10–3 1 0,123 0,1005 0,1064 0,1827 Кг у.т. = 7000 ккал 29,308·106
29,308·10–3 7·103 7·10–3 8,136 1 0,818 0,867 1,487 1 м3 метана 35,808·106
35,808·10–3 8,553·103 8,553·10–3 9,947 1,222 1 1,05 1,818 1 м3 природного газа
33,82·106 33,82·10–3 8,078·103 8,078·10–3 9,395 1,154 0,95 1 1,727 1 м3 биогаза
(55 % метана) 19,694·106 19,694·10–3 4,703·103 4,704·10–3 5,471 0,672 0,55 0,578
1 Таблица 2 составлена для облегчения взаимного перевода единиц измерения
энергии и приведения в соответствие единиц энергии и газообразного и
условного топлива. Условное топливо – понятие, служащее для сопоставления
тепловой ценности различных видов натурального топлива В России за единицу
условного топлива (у.т.) принята теплотворная способность (низшая теплота
сгорания) 1 кг каменного угля – 7000 ккал [40]. Эквивалентом 1 м3 метана
является 35,808 МДж [42], а 1 м3 природного газа соответствует в среднем 1,154
кг у.т. [40]. Все дальнейшие вычисления проводили из расчета содержания
метана: в природном газе – 95 % (в российском газе его количество составляет
92-98 %), в биогазе – 55 % (наименьший выход метана в составе биогаза при
переработке навоза). Так как в различных литературных источниках приводятся
сведения о топливе и его теплотворной способности, включая биогаз, в разных
единицах и кратных им величинах – Дж, МДж, ГДж, ккал, Гкал, кВт•ч, МВт•час, т
у.т., м3, то мы, для облегчения сравнения, приводим в табл. 2 все эти значения.
Потенциал производства электроэнергии Pе при использовании биогазовых
технологий рассчитывали по формуле: Pе = Pb • Эе • 1000, млн кВт•ч, где Эе –



коэффициент перевода условного топлива в единицы электроэнергии – кВтч; Эе
= 8,136 (табл. 2). Потенциал производства тепла Pт при использовании
биогазовых технологий рассчитывали по формуле: Pт = Pb • Эт • 1000, млн ГДж
(Гкал), где Эт – коэффициент перевода условного топлива в единицы тепловой
энергии – ГДж (Гкал); Эт = 29,288·10–3 ГДж (7·10–3 Гкал) (табл. 2). Потенциал
производства органических удобрений Pу при использовании биогазовых
технологий рассчитывали по формуле: Pу = Q • 0,9, млн т, где 0,9 – средняя доля
выхода эффлюента из общего количества отходов, обычно лежащая в диапазоне
0,79 [43] – 0,95 [44, 45]. Результаты расчетов представлены в табл. 3. Таким
образом, по самым приблизительным и сознательно заниженным оценкам
(учитывались не все виды разводимых в России домашних животных, не все
поголовье скота и птицы, не все хозяйства, имеющие скот, и не учитывался
расход подстилки на содержание скота, увеличивающий на 10-15 % количество
образуемого навоза [31]) ресурс только животноводческих отходов может на 70
% покрыть потребность сельского хозяйства в газоснабжении (а в Татарстане
полностью), а в электроснабжении даже перекрыть в несколько раз (табл. 3).
Технический потенциал энергии, заключенный в биомассе животноводческих
отходов, соответствует валовому, так как все эти отходы при современных
технических возможностях можно переработать в энергию [48]. Рассчитанный
нами энергопотенциал соответствует экономическому потенциалу –
производимые отходы экономически оправдано перерабатывать в энергию (при
существующих ценах на энергоносители, их транспортировку и потребление)
централизованно, на животноводческих предприятиях и птицефабриках, где, во-
первых, образуется колоссальное количество невостребованных отходов, и, во-
вторых, которые являются основными энергопотребляющими отраслями
сельскохозяйственного производства (на них приходится до 68 % от общего
потребления энергоносителей стационарными объектами в сельском хозяйстве
России [49]). Также потенциал производства биогаза достаточно хорошо
согласуется с данными, приводимыми в качестве экономического ресурса [48] –
8,75 (отходы животноводства и птицеводства) для России и 0,5 млн т у.т. для
Татарстана. Таблица 3 – Животноводческие отходы как сырье для биогазовых
технологий Показатель Россия Татарстан Потребление природного топлива, млн
т у.т. 1043,1 [46] 14,08 [47] Потребление природного газа, млн т у.т. 543,7 [46]
13,68 [47] Потребление природного газа в сельском хозяйстве, млн т у.т. 11,16
[46] 0,26 [47] Количество животноводческих отходов, млн т 182,8* 12,39*
Количество растительных отходов, млн т 126,527 [48] 5,075 [48] Потенциал
производства биогаза из животноводческих отходов, млн т у.т 7,922* 0,516*
Потреблено электроэнергии в сельском хозяйстве в 2011 г., млн кВт•ч 15500 [46]
607 [38] Потенциал производства электроэнергии, млн кВт•ч 64451* 4194*
Потенциал производства тепла, млн ГДж / Гкал 232,18* 55,45 15,11* 3,61
Потребление органических удобрений, млн т 52,6 [37] 3,9433 [38] Потенциал



производства удобрений, млн т 164,52* 11,151* *Расчетные данные (исключая
хозяйства населения) Следовательно, крупные сельхозпредприятия могут
ориентироваться на собственную генерацию электрической и тепловой энергии.
Согласно REN21 [50] в 2013 г. капитальные затраты на выработку энергии в
биогазовых энергетических установках (производительностью 1-10 МВт) в
среднем в мире составляют 500-6500 $/кВт (при эффективности анаэробного
сбраживания 25-40 % и коэффициенте использования 50-90 %), а
эксплуатационные затраты – 6-19 центов/кВт•час. Потенциал других
крупнотоннажных органических отходов – осадков сточных вод, ТБО, отходов
пищевой промышленности, мы рассмотрим в дальнейшем. Кроме того,
представляет несомненный интерес и переработка отходов малых хозяйств,
несмотря на их более низкую рентабельность. Здесь главный принцип – их
неубыточность и непревышение трудозатрат над обычными способами
обращения с образующимися отходами. Производство удобрений Развитие
биогазовых технологий в России должно стимулироваться, помимо
экологических преимуществ и доступности и дешевизны качественного
энергоносителя, также постоянной потребностью в органических удобрениях,
так как большая часть почв страны – малоурожайные подзолистые почвы [51].
Использование в качестве органического удобрения нативного навоза
способствует загрязнению окружающей среды: районы расположения
индустриальных животноводческих и птицеводческих объектов, как правило,
являются экологически неблагополучными. Площадь полей, загрязненных
органогенными отходами, в том числе животноводства, птицеводства, в РФ
превышает 2,4 млн га, из которых 20 % являются сильно загрязненными, 54 –
загрязненными, 26 – слабо загрязненными [52]. После получения биогаза
переброженную массу, представляющую собой смесь жидких и твердых
продуктов переработки биоотходов в метантенке – эффлюент [53, 54], можно в
дальнейшем использовать в качестве экологически чистых органических
удобрений. Это в первую очередь относится к растительным и
животноводческим отходам. Из них на выходе из биогазовой установки
получается масса без запаха, биобезопасная; считается, что внесение сырого
предварительно необработанного навоза на поля должно быть вообще
запрещено, а вноситься масса должна только после биогазовой установки [28].
Причем в таких перебродивших отходах повышается содержание
биоэффективного азота, который не выделяется в атмосферу, как из чистого
навоза, а остается в усваиваемой растениями форме. Высокая эффективность
эффлюента объясняется [5, 28, 44]: - однородностью механического состава
(отсутствие комочков, невысокая вязкость); - сохранением в полном объеме
основных биогенных элементов питания – азота, фосфора и калия (NPK); -
большей доступностью в нем элементов питания; - наличием разнообразных
физиологически активных соединений класса ауксинов, гиббереллинов,



цитокининов, ускоряющих синтез хлорофилла и ферментов, ответственных за
наращивание зеленой массы растения; - накоплением аминокислот и витаминов,
стимулирующих микрофлору почвы и рост и развитие растений; - отсутствие
патогенной микрофлоры; - присутствием в самих биоудобрениях собственных
микроорганизмов, которые при попадании в почву перерабатывают корневые и
пожнивные остатки, способствуя образованию гумуса и повышению плодородия;
- отсутствием адаптационного периода для эффективного воздействия:
биоудобрение начинает действовать на растение сразу после внесения в почву.
При использовании эффлюента будет выполняться положение ГОСТ 53117 [55],
что при производстве удобрений не должно образовываться технологических
отходов, ведущих к загрязнению объектов окружающей среды. Двадцатилетние
исследования ведущих эколого-почвенных Центров России показали, что
практическое применение органических удобрений на базе биогазовых
технологий в ряде регионов страны значительно увеличивает урожайность
разнообразных сельскохозяйственных культур (табл. 4), повышает устойчивость
растений к неблагоприятным воздействиям окружающей среды [56].
Особенностью биоудобрений, получаемых анаэробным сбраживанием, в силу их
высокой активности является относительно невысокая норма внесения (до 1т/га)
[44] против 20-40 т/га чистого навоза [31], а в Татарстане даже 60-80 т/га [57].
Но применение в сельском хозяйстве даже этих переработанных, экологически
более ценных, чем нативный навоз, отходов, также должно сопровождаться
комплексной оценкой их эффективности и безопасности [58]. Таблица 4 -
Эффективность применения различных удобрений [59] Вариант опыта
Урожайность, % от контроля (без удобрений) картофеля капусты кукурузы Навоз
штабельного хранения 111,1 145,0 115,8 Минеральные удобрения (NPK) 108,6
141,0 117,5 Перебродивший навоз 119,3 157,6 125,4 Как видно из табл. 2,
потенциал производства удобрений при анаэробном сбраживании
животноводческих отходов в три раза превышает количество внесенных на поля
органических удобрений, как в России, так и в Татарстане. Использование
растительных отходов еще больше увеличит это значение. Конечно, для
производства удобрений подходят в основном только сельскохозяйственные
отходы, не загрязненные посторонними примесями, потому что в противном
случае при анаэробном сбраживании других органических отходов, в частности
ТБО, происходит выделение либо образование токсичных веществ, как и при
разложении отходов на полигонах [60]. При этом будут загрязнены и биогаз, и
перебродившая масса. Образующийся свалочный газ может содержать от 50 [61]
до 500 [62] компонентов – простые и циклические алканы, алкены,
ароматические и галогенсодержащие углеводы, спирты, простые и сложные
эфиры и другие сложные органические вещества. В среднем в состав
полигонного биогаза, кроме метана и углекислого газа входят: диокисд азота –
0,6-0,71 %; аммиак – 33-35 %; серный ангидрид – 0,04-0,06 %; дихлорфторметан –



0,02-0,03 %; декан – 0,02-0,03 %; дихлорэтан – 0,04-0,06 %; изопропилбензол –
0,01 %; толуол – 0,08-0,1 %; пропан – 0,06-0,08 %; углеводы – 0,09–1,2 %; хлор
свободный – 0,01-0,06 %; хлорэтан – 0,04-0,06 % и др. [61]. Сама перебродившая
масса, полученная из несельскохозяйственных отходов, ввиду разнообразия их
компонентного состава будет содержать как все элементы, которые требуются
для питания растений, так и быть потенциально опасной из-за возможного
загрязнения почв и получаемой продукции тяжелыми металлами (группа
металлов с атомной массой более 50 (Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Hg), которые при
определенных концентрациях могут оказывать токсичное действие [63]).
Некоторые микроэлементы, относящиеся к тяжелым металлам, такие как медь,
хром, кобальт, цинк и никель, хоть и необходимы для нормального роста и
развития растений, но в избыточном количестве в почве оказывают негативное
воздействие [31]. Другие тяжелые металлы – ртуть, свинец, кадмий, также
присутствующие, например, в бытовых отходах и осадках сточных вод, опасны
даже при невысоких концентрациях в почве, так как, передаваясь по пищевым
цепям, способны накапливаться в организме человека и животных. Причем их
действие зависит от типа почвы – на песчаных и легкосуглинистых почвах они
легко поглощаются растениями, а на тяжелосуглинистых, богатых гумусом, они
менее доступны для растений, так как связываются органическим веществом с
образованием различных продуктов – от нестойких соединений до
нерастворимых в воде прочных комплексов. В кислые почвы такие удобрения без
известкования вообще вносить не допускается [63, 64]: уменьшение pH
увеличивает растворимость → доступность → токсичность каждой формы
металла. Отсюда следует, что органическое вещество, независимо от своего
местонахождения – в почве или эффлюенте, может оказывать положительное
влияние на почвенные экосистемы, снижая количество мобильного металла:
если почва загрязнена катионами, то внесение «чистого» органического
вещества (например, анаэробно переброженной массы навоза) очистит почву от
тяжелых металлов, а если в богатую гумусом почву внести эффлюент от
несельскохозяйственных отходов, то уже органика почвы свяжет экзогенные
металлы. Согласно исследованиям Л.Д. Варламовой [58] систематическое
внесение органических удобрений не приводило к загрязнению пахотного слоя
почв тяжелыми металлами, но увеличивало их подвижность, хотя в работе
Еськова говорится, наоборот, о снижении содержания подвижных форм тяжелых
металлов: никеля, меди – на 60 %, цинка – на 90 % [5]. Следовательно, при
внесении перебродившей массы отходов в качестве удобрения, нужно исходить
не только из удобрительной ценности полезных компонентов. Для соблюдения
обязательных требований к безопасности удобрений для жизни, здоровья
населения, имущества, состояния окружающей среды [55] требуется учитывать
в эффлюенте содержание опасных веществ, чтобы не было их
сверхнормативного накопления в почве и они не попадали в культуры, идущие



на корм животным и в пищу. Количество в удобрениях токсичных элементов
(подвижных и валовых форм тяжелых металлов, мышьяка, бенз-а-пирена,
полициклических углеводородов, полихлорированных бифенилов [54]),
пестицидов, радионуклидов не должно превышать норм, установленных
нормативными правовыми актами Российской Федерации и нормативными
документами федеральных органов исполнительной власти [55, 64-66] и
контролироваться аналитически, в том числе и экспресс-методами [67, 68]. Эту
перебродившую массу, если она не отвечает всем требованиям, предъявляемым
к "чистой почве" сельскохозяйственных угодий, селитебных и рекреационных
территорий, можно применять для рекультивации деградированных,
урбанизированных земель несельскохозяйственного назначения, свалок твердых
бытовых отходов, под посадки древесно-кустарниковой растительности вдоль
дорог, в питомниках лесных и декоративных культур, в парках, цветоводстве
[63, 64]. Но даже и при использовании в несельскохозяйственных целях
необходимы разрешение и контроль санитарной и агрохимической служб. Кроме
того, не допускается применять такие удобрения в водоохранных зонах, на
затопляемых и переувлажненных почвах и поверхностно в лесах, лесопарках, на
сенокосах и пастбищах [63].


