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Пыль, образующаяся в процессе сбора, транспортировки, переработки и хранения зерна, вариабельна 
и сложна по составу. Ее количество может достигать 26% от массы сырья. Из-за способности к самовозго-
ранию данный отход относят к 3-му классу опасности, а при попадании в организм человека он может 
причинить вред здоровью, поэтому на зерноперерабатывающих предприятиях принимают меры по сни-
жению концентрации зерновой пыли в воздухе. С другой стороны, пыли, образующиеся на определенных 
этапах переработки зерна, в силу своего химического состава являются ценным сырьем, потеря которого 
нежелательна. В мировой литературе описываются такие способы переработки аспирационной зерновой 
пыли, как гидролиз и составление питательных сред для микроорганизмов, брикетирование и сжигание, 
использование в компостировании, а также конверсия в биогаз. 

Цель данной работы – изучить особенности переработки в биогаз аспирационных зерновых пылей 
разных сельскохозяйственных культур и определить их энергетический потенциал и биоразлагаемость.  
В результате проведенных нами лабораторных исследований установлено, что удельный выход биогаза и 
метана из зерновой пыли сои составил 186.37±58.89 – 230.30±21.90 и 95.54±36.95 – 122.17±15.39 мл/г оСВ 
соответственно; из зерновой пыли ячменя – соответственно 165.06±9.37 – 191.41±5.65 и 86.45±6.37 – 
100.18±6.65 мл/г оСВ. Концентрация метана в биогазе в разных вариантах составила от 46.75±7.14 до 
52.75±1.60%. При утилизации 1 тонны данных зерновых пылей на биогазовой станции можно получить от 
278.70 до 382.25 кВт электрической и от 285.50 до 391.57 кВт тепловой энергии. Степень разложения ор-
ганического вещества субстратов в нашем исследовании в целом невысокая – от 5.61±0.08 до 5.91±0.37%. 
Таким образом, установлено, что изученные в данной работе зерновые пыли можно рассматривать как 
перспективный косубстрат для существующих или планируемых биогазовых станций. Рекомендуемая 
продолжительность переработки – не более 35 дней. 

Ключевые слова: аспирационная зерновая пыль, утилизация отходов, биогаз, биодеградация. 
 
Введение. Зерно по массе произведенной в 

России продукции стоит на третьем месте после 
нефти и угля и является стратегическим экс-
портным продуктом нашей страны. Оно соби-
рается с полей в виде зерновой массы, которая 
на предприятиях зерноперерабатывающей про-
мышленности очищается от сорных примесей, 
сушится, сортируется, хранится [1]. Элеваторы, 
зернохранилища, мукомольные и комбикормо-
вые заводы, хлебокомбинаты являются сущест-
венными источниками загрязнения воздуха пы-
лью. Для сокращения логистических затрат они, 
как правило, располагаются вблизи или на тер-
ритории городов. В результате трения зерен 
друг о друга образуется пыль, представляющая 
собой ценную высокобелковую фракцию муки, 
потеря которой крайне нежелательна [2]. Масса 
отходов, содержащих зерновую пыль, достигает 
26% массы сырья, а на долю пыли приходится  
 

 
 

12.6% от общего количества отходов производ-
ства [1]. В состав зерновой пыли могут входить 
также частицы почвы, зерна и другого расти-
тельного материала, плесень, бактерии, следы 
сельскохозяйственных химикатов и экскремен-
ты насекомых, грызунов, птиц. Присутствие тех 
или иных компонентов зависит от сельскохо-
зяйственной культуры, условий выращивания и 
сбора урожая, от методов хранения и обработки 
зерна [3]. 

Воздействие зерновой пыли на организм 
человека может привести к поражению кожи, 
верхних дыхательных путей, развитию бронхи-
та, пневмокониоза, вызвать проблемы с желу-
дочно-кишечным трактом и раздражение глаз 
[2, 3]. Но особая опасность связана с ее способ-
ностью легко воспламеняться и образовывать 
при соединении с кислородом в определенной 
концентрации взрывоопасную пылевоздушную  
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смесь [2]. При работающем оборудовании зер-
новая пыль поднимается в воздух производст-
венного помещения, здесь же присутствует дос-
таточное количество источников возгорания – 
короткое замыкание, статическое электричест-
во, перегрев подшипника, сход ленты, засыпан-
ная нория, сварочные работы, резка металла 
и т.д. – поэтому без своевременной очистки 
воздуха может возникнуть угроза пылевого 
взрыва [4, 5]. Взрывоопасность пыли зависит от 
ее концентрации, размера и состава частиц, их 
влажности и температуры, а также от влажно-
сти и температуры воздуха промышленной 
площадки [2]. Хотя проблему распространения 
зерновой пыли в окружающую среду нельзя 
полностью устранить, нормативные акты тре-
буют ее значительного ограничения за счет ис-
пользования эффективных систем пылеулавли-
вания [3]. 

Зерновая пыль является одним из малоис-
пользуемых видов отходов мукомольного про-
изводства, тем не менее, поиски решения дан-
ной проблемы ведутся учеными разных стран. 
В последние десятилетия во всем мире большое 
внимание уделяется экологичности технологий 
переработки отходов; в этой связи перспектив-
ным представляется использование для этих 
целей микроорганизмов и их консорциумов [6]. 
Так, одним из способов переработки зерновой 
пыли является проведение гидролиза полисаха-
ридов; на полученных моносахаридах культи-
вируют дрожжевые микроорганизмы. В Орен-
бургском государственном университете разра-
ботана технология утилизации аспирационных 
отходов мукомольных предприятий с получе-
нием кормовых дрожжей путем гидролиза сы-
рья разбавленными минеральными кислотами 
при атмосферном давлении [1]. 

По мнению Straume I. и Dubrovskis V. 
(2020), зерновая пыль может быть спрессована 
в брикеты и сожжена. Другим вариантом ее пе-
реработки может стать производство биогаза, 
при этом в ней, в отличие от других видов пы-
ли, отсутствуют вещества, ингибирующие дея-
тельность микрофлоры биореактора – напри-
мер, компоненты красок и лаков [7]. Материал 
этот достаточно сухой, его можно хранить в 
рассыпном или гранулированном виде, он не 
подвержен плесневению в процессе хране-
ния [3]. Al-Mahasneh M. с соавт. (2008) считают 
перспективным компостирование зерновой пы-
ли и ее введение в корма для животных. Они 
отмечают, что, используя зерновую пыль для 

производства биогаза, следует учитывать че-
ресчур высокое отношение в ней углерода к 
азоту, однако значение данного показателя 
можно снизить до оптимального путем смеши-
вания с богатыми азотом субстратами. А из-за 
слишком низкого содержания влаги зерновую 
пыль необходимо смешивать с водой или жид-
кими субстратами [3]. 

Определение удельного выхода биогаза и 
метана из конкретного субстрата осуществляет-
ся путем постановки эксперимента в биореак-
торах периодического действия (batch-
эксперимент) и имеет важное практическое 
значение – полученные данные используются 
при проектировании и эксплуатации биогазо-
вых станций и служат базой для расчета их ос-
новных параметров (объем биореактора и газ-
гольдера, объем и кратность загрузки и др.), в 
том числе позволяют составлять наиболее 
удачные комбинации субстратов. В зарубежной 
литературе большее внимание уделяется ана-
эробной ферментации отходов переработки ри-
са (рисовой шелухи), в меньшей степени – от-
ходов переработки других культур – гречихи, 
пшеницы, кукурузы и т.д. Исследований биога-
зовой продуктивности зерновой пыли ячменя и 
сои до настоящего времени не проводилось. 
Значительное количество исследований, свя-
занных с анаэробной переработкой богатых 
трудноразлагаемыми веществами материалов 
направлено на повышение эффективности про-
изводства биогаза путем их предварительной 
обработки. Sun J. с соавт. (2019) установили, 
что удельный выход метана из зерновых оболо-
чек пшеницы составляет 68.00 мл/г оСВ, а 
предварительная выдержка сырья в эффлюенте 
биогазовой станции, работающей на курином 
помете, способствует повышению данного по-
казателя на 91.10% (до 130.00 мл/г оСВ) [8]. 
Elsayed М. с соавт. (2016) считают целесооб-
разным введение зерновой пыли в биореактор 
для корректировки соотношения углерода и 
азота в системе [9], несмотря на присутствие в 
их составе лигнина и воска, затрудняющих гид-
ролиз, что можно скорректировать путем пред-
варительной химической обработки – напри-
мер, раствором щелочи [10]. 

Elsayed M. с соавт. (2016) установлено, что 
при анаэробной ферментации соломы и осадка 
сточных вод введение в сбраживаемую смесь 
зерновых оболочек гречихи способствует уве-
личению удельного выхода метана на 39.26% 
[9]. В дальнейших исследованиях авторы вы-
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явили, что наиболее оптимальное соотношение 
инокулята к субстрату при переработке данных 
отходов – 3 : 1, выход метана при этом в 1.06–
1.74 раза выше, чем при других соотношениях, 
и составляет 493.70 мл/г оСВ [11]. 

Просвирников Д.Б. с соавт. (2022) добились 
1.4–1.8-кратного увеличения биогазовой продук-
тивности шелухи полбы путем ее предваритель-
ной активации паровзрывной обработкой: мак-
симальный выход биогаза составил 141.7 мл/г 
субстрата, содержание метана – 54 об. % [12].  
С учетом химического состава шелухи полбы  
(в среднем около 93.67% оСВ [13]) удельный 
выход биогаза в данном эксперименте составил 
151.28 мл/г оСВ после паровзрывной обработки 
и 108.06 мл/г оСВ – без нее. 

Yang L., Yebo L. (2014), Matin H.H.A. и 
Hadiyanto (2018) более перспективной для пе-
реработки богатых целлюлозой отходов – на-
пример, рисовой шелухи – считают анаэробную 
ферментацию с повышенным содержанием су-
хого вещества в биореакторе и с предваритель-
ной подготовкой субстратов [14, 15]. При этом 
оптимальное значение массовой доли сухого 
вещества в биореакторе составляет 20–30%; 
содержание сухого вещества свыше 30% может 
привести к снижению выхода биогаза на 17% 
[16, 17, 18]. 

В России биогазовые технологии приме-
няются, главным образом, для переработки от-
ходов, однако при необходимости их продукция 
способна заменить магистральный природный 
газ и централизованное энергоснабжение.  
В Московкой области находится самая крупная 
в России биогазовая станция «Полигон Тимо-
хово» (10 МВт), станции меньшей мощности 
действуют в Республике Татарстан, в Курской, 
Калужской, Оренбургской областях и др. Боль-
шинство из перечисленных регионов также яв-
ляется крупнейшими в стране производителями 
зерновых и зернобобовых культур, занимая 7 – 
13-ю строки в рейтинге по итогам прошлого 
года (за исключением Московской и Калужской 
областей) [19], поэтому можно предположить, 
что здесь же будут образовываться довольно 
большие объемы аспирационной зерновой пы-
ли, которая может быть использована в качест-
ве сырья на действующих биогазовых станциях. 

В Белгородской области с 2012 г. действу-
ют две биогазовые станции – «Байцуры» и 
«Лучки» мощностью 0.5 и 3.6 МВт соответст-
венно. Станция «Байцуры» была построена как 
пилотный проект для изучения возможности 

анаэробной ферментации отходов в регионе. 
Изначально ее использовали для утилизации 
жидкого навоза свиней, но позже перевели на 
растительное сырье [20]. Станция «Лучки» бы-
ла запланирована, прежде всего, для переработ-
ки отходов мясокомбината и навоза свиней се-
лекционно-гибридного центра, ее мощность 
изначально составляла 2.4 МВт. Путем измене-
ния рецептуры перерабатываемого сырья со-
трудникам станции удалось найти альтернативу 
кукурузному силосу, что позволило в 1.5 раза 
увеличить мощность объекта без строительства 
дополнительных реакторов [21]. В настоящее 
время обе станции работают как объекты по 
утилизации отходов, заключая договоры с раз-
личными предприятиями в регионе и за его 
пределами. При этом на станции «Лучки» пере-
рабатывается широчайший спектр субстратов, 
включая трудноразлагаемые – например, лузга 
подсолнечника, опилки, гофрокартон и др. [22]. 
Производимая электроэнергия направляется в 
сеть и оплачивается энергетической компанией 
по «зеленому» тарифу – разница в стоимости 
единицы энергии не превышает стоимость по-
терь (около 10 МВт в сутки) при поступлении 
электроэнергии в Белгородскую область от 
Курской АЭС. В Белгородской области альтер-
нативными источниками энергии производится 
порядка 4.3 МВт – с этой точки зрения в регио-
не дополнительно могут быть построены объек-
ты альтернативной энергетики общей мощно-
стью 5.7 МВт [23]. 

Министерство сельского хозяйства Россий-
ской Федерации поставило задачу подведомст-
венным ему вузам изучить вопросы использова-
ния пыли аспирационной, содержащей минераль-
ные примеси, образующейся в процессе сбора, 
транспортирования и хранения зерна (письмо 
ректорам вузов, подведомственных Минсельхозу 
России, № 13/2492 от 24.09.2021 г.). В связи с 
наличием в Белгородской области действую-
щих биогазовых станций мы предложили рас-
смотреть возможность анаэробной фермента-
ции данного отхода. Таким образом, целью на-
шей работы стало изучение особенностей пере-
работки в биогаз аспирационных зерновых пы-
лей разных сельскохозяйственных культур и 
определение их энергетического потенциала и 
биоразлагаемости при утилизации в реакторе 
биогазовой установки. Для достижения цели 
были поставлены следующие задачи: осущест-
вить анаэробную ферментацию аспирационной 
зерновой пыли злаковой и бобовой культуры 
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(ячменя и сои) в лабораторных условиях; опре-
делить выход и состав получаемого биогаза; 
изучить особенности биодеградации разных 
групп веществ, входящих в состав отходов, и 
рассчитать степень разложения содержащегося 
в них органического вещества. 
 

Материал и методы. Исследования про-
ведены на базе лаборатории по изучению био-
газовых технологий и испытательной лаборато-
рии ФГБОУ ВО «Белгородский государствен-
ный аграрный университет имени В.Я. Горина» 
(ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ). 

Материал исследования – пыль аспираци-
онная, образовавшаяся в процессе сбора, транс-
портирования и хранения бобовой и злаковой 
культур – сои и ячменя, инокулят (жидкая био-
масса) с действующей биогазовой станции. 

Химический состав сырья изучали в испы-
тательной лаборатории Белгородского ГАУ, 
каждый образец исследовали в двух повторени-
ях. Массовую долю влаги, сухого вещества 
(СВ) и органического вещества (оСВ) в суб-
стратах и инокуляте определяли соответственно 
по ГОСТ 26713-85 и ГОСТ 26714-85 [24, 25], 
содержание сырого протеина определяли по 
методу Кьельдаля [26], сырой клетчатки – по 
методу Хеннеберга и Штомана [27], сырого жи-
ра – по методу Сокслета [28], безазотистых экс-
трактивных веществ (БЭВ) – путем вычисления 
разницы между 100% и суммой массовой доли 
влаги, сырой золы, сырого жира, сырого про-
теина и сырой клетчатки; энергетический по-
тенциал субстратов (выход биогаза и метана) и 
степень разложения органического вещества 
определяли по «VDI 4630… » [29]. 

В лаборатории по изучению биогазовых 
технологий Белгородского ГАУ был проведен 
batch-эксперимент по определению объема и 

качественного состава биогаза, вырабатывае-
мого в процессе анаэробной ферментации по-
лученных образцов сырья на протяжении 
35 суток. При постановке, проведении экспе-
римента и обработке результатов исследова-
ний учитывали рекомендации, приведенные в 
«VDI 4630…» [29]. В качестве биореакторов 
использовали стеклянные емкости объемом 
500 мл каждая. Подогрев до +37±0.2°С осуще-
ствляли на водяной бане, перемешивание – 
автоматически с помощью магнитных меша-
лок. Образующийся биогаз собирали в поли-
этиленовые пакеты объемом 3 л каждый. Объ-
ем газа определяли вручную с помощью гер-
метичной стеклянной колбы с поршнем и гра-
дуировкой, объемную долю метана в биогазе – 
с помощью портативного газоанализатора  
Optima-7 Biogas. Пробы газа отбирали ежене-
дельно в одно и то же время. 

Для обеспечения сравнимости полученных 
результатов объем газа приводили к нормаль-
ным условиям (н. у.) по формуле (1): 

V0=
௉∗௏∗்଴்∗௉଴ 	,                              (1) 

где V0 – объем сухого газа при н. у., мл; V – за-
регистрированный объем газа, мл; P – давление 
газа в момент измерения, мбар; P0 – атмосфер-
ное давление при н. у.; P0 = 1013 мбар; T0 –
температура воздуха при н. у.; T0 = 273 K; T – 
температура биогаза, K. 

Инокулят предварительно процедили через 
сито с диаметром отверстий 2 мм. Часть каждо-
го образца зерновой пыли разделили на фрак-
ции – просеяли через сито с диаметром отвер-
стий около 2 мм – и таким образом получили по 
2 варианта каждого субстрата: мелкую фракцию 
и смесь мелкой и крупной фракций (т. е. пыль 
непросеянную, исходный образец) (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Материал исследований (слева направо): инокулят, пыль сои (вверху – непросеянная, внизу – мел-
кая фракция), пыль ячменя (вверху – непросеянная, внизу – мелкая фракция) 
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В качестве «нулевого» варианта выступил 
инокулят без добавления субстратов, в качестве 
экспериментальных – зерновые пыли с добав-
лением инокулята. «Нулевой» вариант служит 
для так называемой «корректировки» результа-
тов, полученных в экспериментальных вариан-
тах, для установления биогазовой продуктивно-
сти конкретного субстрата без учета влияния 
инокулята. Каждый вариант исследовали в трех 
повторениях. Количество инокулята и субстра-
та в реакторе рассчитывали таким образом, 
чтобы соотношение массовой доли органиче-
ского вещества инокулята и субстрата состав-
ляло 1.5–2:1. Рабочий объем реактора приняли 
за 300 мл. Варианты и нормы загрузки реакто-
ров приведены в табл. 1. 

Массовая доля СВ и оСВ в исходных суб-
стратах и инокуляте приведена в табл. 2. 

Степень разложения представляет собой 
количество (массу) разложенного органическо-
го вещества, выраженное в процентах от массы 
внесенного в реактор органического вещества. 
Количество разложенного органического веще-
ства рассчитывали согласно «VDI 4630…» [29] 
по формуле (2): 

Mbiogas=Vbiogas(	1.96 େ(େ୓ଶ)ଵ଴଴ 	+0.73
େ(େୌସ)ଵ଴଴ ) (2) 

где Mbiogas – масса биогаза, мг; Vbiogas – объем 
биогаза, мл; С – концентрация соответствую-
щих газов в газовой смеси; 1.96 и 0.73 – плот-
ность соответствующих газов, мг/мл. 

Материалы обработаны методом вариаци-
онной статистики по Плохинскому Н.А. (1970) 
[30] с использованием программы Microsoft 
Excel. Данные представлены в виде среднего 
значения и ошибки средней арифметической 
(M±m). 

 
Результаты и обсуждение. Биогазовая 

продуктивность представляет собой количество 
энергии, которое можно получить из субстрата 
при его анаэробной ферментации. Она может 
быть выражена через валовой или удельный 
выход биогаза или метана, причем удельный 
выход дает более точные сведения об энергети-
ческом потенциале субстрата с учетом особен-
ностей его состава. Валовой выход га-
за/метана – это объем газа/метана, полученный 
за все время эксперимента. Удельный выход 
газа/метана – это объем газа/метана, получен-
ный на единицу внесенного органического ве-
щества за все время эксперимента. 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Варианты и нормы загрузки реакторов 

 
Вари-
ант 

Используемый субстрат 
Загружено сырья, г Загружено оСВ на 1 реактор, г 
субстрат инокулят с субстратом с инокулятом всего 

0 
- 
(инокулят) 

– 300.00 – 68.10 68.10 

1 
Пыль сои просеянная (мел-
кая фракция) 

15.04 284.96 23.37 11.51 34.89 

2 
Пыль ячменя просеянная 
(мелкая фракция) 

14.62 285.38 23.41 11.53 34.94 

3 Пыль сои непросеянная 14.14 285.86 23.45 11.55 34.99 
4 Пыль ячменя непросеянная 14.16 285.84 23.44 11.55 34.99 

 
 

Т а б л и ц а  2 
 

Массовая доля СВ и оСВ в исходных субстратах и инокуляте, М±m, n=3 
 

Материал исследований СВ, % оСВ, % от СВ 
Инокулят 11.945±0.798 68.416±1.924 
Пыль сои просеянная (мелкая фракция) 89.335±0.110 85.670±0.423 
Пыль ячменя просеянная (мелкая фракция) 89.430±0.288 88.179±0.359 
Пыль сои непросеянная 88.241±0.257 92.523±0.378 
Пыль ячменя непросеянная 89.198±0.758 91.422±1.818 
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Т а б л и ц а  3 
Биогазовая продуктивность субстратов, М±m, n=3 

 

Субстраты 
Валовой выход, мл Удельный выход, мл/г оСВ Содержа-

ние мета-
на, % биогаза метана биогаза метана 

Инокулят («нулевой» вариант) 
988.14± 
227.91 

442.70± 
101.36 

14.51± 
3.35 

6.50± 
1.49 

44.92± 
0.60 

Пыль сои просеянная (мелкая 
фракция) 

2651.20± 
252.13 

1406.46± 
177.23 

230.30± 
21.90 

122.17± 
15.39 

52.75± 
1.60 

Пыль ячменя просеянная (мелкая 
фракция) 

1902.98± 
108.06 

996.67± 
73.41 

165.06± 
9.37 

86.45± 
6.37 

52.27± 
0.89 

Пыль сои непросеянная 
2152.21± 

680.08 
1103.30± 

426.68 
186.37± 

58.89 
95.54± 
36.95 

46.75± 
7.14 

Пыль ячменя непросеянная 
2210.29± 

65.30 
1156.86± 

76.82 
191.41± 

5.65 
100.18± 

6.65 
52.23± 

1.91 
 
В табл. 3 приведены валовой и удельный 

выход биогаза и метана из инокулята и из суб-
стратов с корректировкой (т.е. за вычетом сред-
него количества газа/метана, полученного в 
данном варианте из инокулята). 

В нашем эксперименте по биогазовой про-
дуктивности лидирует просеянная пыль сои; по 
удельному выходу биогаза и метана она пре-
восходит просеянную пыль ячменя соответст-
венно на 28.33 и 29.24%, непросеянную пыль 
сои – соответственно на 19.08 и 21.80%, а не-
просеянную ячменную пыль – соответственно 
на 16.89 и 18.00% (если принимать наибольшее 
значение за 100%). 

Наибольшее содержание метана также в 
варианте с мелкой фракцией пыли сои. В вари-
антах с просеянной и непросеянной пылью яч-
меня значение данного показателя несколько 
ниже – соответственно на 0.48 и 0.52%, а в ва-
рианте с непросеянной пылью сои оно самое 
низкое – здесь разница с наилучшим результа-
том составила 6.00%. 

Если сравнивать биогазовую продуктив-
ность просеянной и непросеянной пыли одной и 
той же культуры, отмечается следующая зако-
номерность: в вариантах с пылью сои значение 
показателей выше в варианте с мелкой фракци-
ей, а в вариантах с пылью ячменя – наоборот, за 
исключением концентрации метана в биогазе – 
впрочем, разница по данному показателю в ва-
риантах с пылью ячменя незначительна и со-
ставляет всего лишь 0.04%. 

В исследованиях Tae-Kyung Y. с соавт. 
(1993) удельный выход метана и концентрация 
метана в биогазе из зерновой пыли были выше, 
чем в нашем эксперименте и составили в раз-
ных вариантах соответственно 162.00–
215.00 мл/г оСВ и 53.66–56.87%. Ферментацию 
данные авторы осуществляли в течение 

12 дней, что может отразиться на результатах, 
так как скорость образования биогаза и его со-
став значительно отличаются в разные периоды 
эксперимента [31]. В исследованиях Sun J. с 
соавт. (2019) удельный выход метана из зерно-
вых оболочек пшеницы был в 1.01–1.16 раза 
ниже, чем в нашем эксперименте из зерновой 
пыли ячменя [8]. В работе Просвирникова Д.Б. 
с соавт. (2022) удельный выход биогаза из ше-
лухи полбы даже при ее предварительной обра-
ботке был в 1.09–1.27 раза ниже, по сравнению 
с аналогичным показателем шелухи злаковой 
культуры в наших исследованиях [12]. 

Динамика образования биогаза и метана из 
изученного нами сырья (без корректировки по 
продуктивности инокулята) представлена на 
рис. 2 и 3. 

Во всех вариантах с пылью в процессе обра-
зования биогаза отмечались два пика – в конце 
первой и четвертой недели эксперимента. При 
этом второй пик более высокий – т. е. в конце чет-
вертой недели эксперимента синтез биогаза был 
наиболее интенсивным. Первый пик может свиде-
тельствовать об относительном быстром распаде 
легкоразлагаемых веществ (например, простых 
углеводов), второй – о распаде жиров, белковых 
веществ и в некоторой степени клетчатки. 

В процессе образования метана во всех ва-
риантах с пылью четкий пик прослеживается 
лишь в конце четвертой недели эксперимента: 
интенсивность синтеза метана нарастала вплоть 
до четвертой недели эксперимента, а затем рез-
ко снизилась. При этом в вариантах с пылью 
сои объем образовавшегося за пятую неделю 
эксперимента метана был в 1.65–1.70 раза ниже, 
чем за первую, а в вариантах с пылью ячменя – 
напротив – в 1.63–3.48 раза выше. Таким обра-
зом, ячменной пыли требуется больше времени 
для разложения. 
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К концу пятой недели эксперимента ин-
тенсивность синтеза газа и метана заметно сни-
зились – следовательно, субстраты значительно 
исчерпали свой потенциал, и более длительная 
их ферментация, вероятнее всего, будет мало-
эффективна. 

К недостаткам переработки непросеянной 
зерновой пыли в биогазовой установке можно 

отнести ее плохую смачиваемость, особенно в 
варианте с пылью ячменя. Однако данный не-
достаток будет не столь критичен при использо-
вании реакторов большего объема. Вспенивания 
ни в одном из вариантов не наблюдалось – сле-
довательно, при переработке данных субстратов 
в производственных масштабах не будет необ-
ходимости в применении пеногасителей. 

Рис. 2. Динамика образования биогаза из субстратов 

Рис. 3. Динамика образования метана из субстратов 
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Содержание в исходных субстратах и ино-
куляте влаги, сухого вещества, сырой золы, сы-
рого жира, сырой клетчатки, сырого протеина и 
БЭВ определяли отдельно в каждом виде сырья, 
а химический состав вариантов после анаэроб-
ной ферментации исследовали в смесях иноку-
лята с соответствующими субстратами, за ис-
ключением «нулевого» варианта. Так как фер-
ментация осуществлялась в смесях субстратов с 
инокулятом в соответствии с рассчитанными 
нами нормами загрузки, исходя из состава ис-
ходных субстратов и инокулята, мы вычислили 
содержание отдельных групп веществ в этих 
смесях (вариантах) (табл. 4). 

Наибольшее содержание сырой золы, сы-
рого жира и сырого протеина отмечено в вари-
антах с просеянными зерновыми пылями (их 
мелкими фракциями) – это объясняется мелким 
размером присутствующих в них минеральных 
частиц, наличием большего количества мелких 
частиц зерна (муки), богатых жиром и протеи-
ном, и отсутствием частиц крупного размера, 
богатых клетчаткой. В вариантах с непросеян-
ными зерновыми пылями содержится больше 
клетчатки. БЭВ больше в вариантах с пылью 
ячменя (особенно – с просеянной) и с непросе-
янной пылью сои. 

По содержанию сырого жира и сырого про-
теина лидируют варианты с пылью сои: с ее мел-

кой фракцией данных групп веществ больше со-
ответственно на 1.31 и 3.19%, чем с мелкой фрак-
цией пыли ячменя; разница по сырому жиру и 
сырому протеину в вариантах с непросеянными 
пылями составила соответственно 0.96 и 1.69%. 

В варианте с просеянной пылью ячменя 
массовая доля БЭВ на 6.88% выше, чем с про-
сеянной пылью сои; в вариантах с непросеян-
ными пылями разница по данному показателю 
составила 3.51% в пользу ячменной пыли. Сы-
рой клетчатки больше в вариантах с пылью сои: 
с просеянной – на 1.52, с непросеянной – на 
1.40%, по сравнению с аналогичными вариан-
тами с пылью ячменя. 

Сырой золы на 0.84% больше в варианте с 
мелкой фракцией пыли сои, чем с мелкой фрак-
ции пыли ячменя, а при сравнении вариантов с 
непросеянными пылями ячменная пыль превос-
ходит по данному показателю соевую на 0.54%. 

После анаэробной ферментации в вариантах с 
мелкой фракцией пылей отмечалось более высокое 
содержание сырой золы, сырого жира, сырого про-
теина и БЭВ, чем с непросеянными пылями: в ва-
риантах с пылью сои разница по данным показате-
лям составила соответственно 0.25, 0.99, 0.29 и 
3.56%, с пылью ячменя – соответственно 1.07, 0.11, 
0.29 и 4.53%. Содержание сырой клетчатки было 
выше в вариантах с непросеянными пылями: с пы-
лью сои – на 5.13, ячменя – на 6.05%. 

 
Т а б л и ц а  4 

 
Содержание питательных веществ и золы в вариантах до и после анаэробной ферментации, М±m, n=2 

 

Вари-
ант 

Используемый  
субстрат 

Массовая доля, % от СВ 
сырой  
золы 

сырого 
жира 

сырого  
протеина 

сырой  
клетчатки 

БЭВ 

До переработки 

0 
- 
(инокулят) 

35.02±0.12 5.52±0.15 21.29±0.00 3.26±0.14 34.92±0.18 

1 
Пыль сои просеянная (мелкая 
фракция) 

7.01±0.26 5.59±0.09 16.34±0.59 32.80±0.02 38.28±0.44 

2 
Пыль ячменя просеянная 
(мелкая фракция) 

8.89±0.03 2.43±0.13 10.79±0.00 27.59±0.87 50.31±0.71 

3 Пыль сои непросеянная 16.73±0.24 7.24±0.02 22.75±0.00 23.74±0.02 29.55±0.24 
4 Пыль ячменя непросеянная 13.74±0.09 3.06±0.10 12.54±0.29 19.18±0.03 51.49±0.26 

После переработки 

0 
- 
(инокулят) 

37.67±1.85 2.72±0.03 23.63±0.00 2.19±0.53 33.80±2.35 

1 
Пыль сои просеянная (мелкая 
фракция) 

31.73±0.08 4.85±0.06 19.54±0.29 10.09±1.01 33.80±0.69 

2 
Пыль ячменя просеянная 
(мелкая фракция) 

30.24±0.10 2.57±0.34 17.79±0.29 10.07±0.29 39.33±0.44 

3 Пыль сои непросеянная 31.98±0.16 5.84±0.20 19.83±0.00 4.96±0.94 37.40±0.90 
4 Пыль ячменя непросеянная 31.31±0.13 2.68±0.01 18.09±0.30 4.02±0.31 43.92±0.15 
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По массовой доле сырой золы, сырого жи-
ра, сырого протеина и сырой клетчатки вариан-
ты с пылью сои превосходили варианты с яч-
менной пылью: с мелкой фракцией – соответст-
венно на 0.67, 3.16, 1.75 и 0.94%, с непросеян-
ной пылью – соответственно на 1.49, 2.28, 1.75 
и 0.02%. По содержанию БЭВ смеси с пылью 
сои уступали смесям с пылью ячменя 6.60 и 
5.63% в вариантах с мелкой фракцией и с не-
просеянной пылью соответственно. 

В ходе ферментации во всех вариантах от-
мечено снижение массовой доли сухого вещества: 
в варианте с просеянной и непросеянной пылью 
сои – соответственно на 2.28 и 2.17%, с просеян-
ной и непросеянной пылью ячменя – соответст-
венно на 2.09 и 1.25%. В «нулевом» варианте мас-
совая доля сухого вещества снизилась на 0.85%. 

Массовая доля сырого жира, сырого про-
теина и сырой клетчатки снизилась во всех ва-
риантах с пылями. Большей деструкции под-
верглись жиры ячменной пыли – их содержание 
в вариантах с просеянной и непросеянной пы-
лью снизилось соответственно на 2.06 и 2.00%, 
в вариантах с непросеянной и просеянной пы-
лью сои значение данного показателя снизилось 
на 0.22 и 0.69% соответственно. Содержание 
сырого протеина в вариантах с просеянной и 
непросеянной пылью ячменя снизилось соот-
ветственно на 0.46 и 0.29%, в аналогичных ва-
риантах с пылью сои – соответственно на 1.90 и 
0.23%. Сырая клетчатка лучше разложилась в 
вариантах с непросеянными пылями: с пылью 
сои ее содержание снизилось на 4,79, ячменя – 
на 4.21%. В вариантах с мелкой фракцией со-
евой и ячменной муки данный показатель сни-
зился на 1.95 и 0.57% соответственно. Массовая 

доля БЭВ снизилась лишь в вариантах с непро-
сеянными пылями: с пылью ячменя – на 0.16, 
сои – на 2.28%; в вариантах с мелкой фракцией 
пылей концентрация данной группы веществ 
увеличилась: с пылью сои – на 4.15, с пылью 
ячменя – на 3.87%. БЭВ, входящие в состав 
зерновой пыли сои (вероятно, в частицы ство-
рок бобов), лучше подлежат биодеструкции, 
чем БЭВ в составе непросеянной пыли ячменя. 

В «нулевом» варианте массовая доля сыро-
го жира, сырой клетчатки и БЭВ сократилась на 
2.81, 1.07 и 1.11% соответственно, массовая до-
ля сырого протеина возросла на 2.34%.  

Массовая доля сырой золы возросла во 
всех вариантах (в большей степени в варианте с 
непросеянной пылью сои, в меньшей – в «нуле-
вом»), что обусловлено разложением органиче-
ского вещества субстратов и затратами его на 
синтез биогаза. 

Немаловажной для окружающей среды 
является степень биодеградации отходов. Сте-
пень разложения субстрата – это количество 
разложенного органического вещества, выра-
женное в процентах от исходной массы вне-
сенного органического вещества. Степень раз-
ложения органического вещества в протести-
рованных в данной работе вариантах пред-
ставлена в табл. 5. 

Во всех вариантах (не считая «нулевого») 
значение показателя разнится незначительно – 
максимум на 0.30%, при этом наибольшее зна-
чение в варианте с непросеянной пылью сои, а 
наименьшее – с просеянной пылью этой же 
культуры. В варианте с просеянной пылью яч-
меня степень разложения лишь на 0.01% выше, 
чем с непросеянной. 

 
Т а б л и ц а  5 

 

Степень разложения органического вещества субстратов, М±m, n=3 
 

Вариант 
Валовой 
выход 
СН4, мл 

Валовой 
выход 
СО2, мл 

Концен-
трация 
СН4, % 

Концен
трация 
СО2, % 

Масса 
биогаза 

(разложе-
но оСВ), г 

Внесено 
оСВ 

субстра-
та, г 

Степень 
разло-
жения, 

% 

Инокулят 
442.70± 
101.36 

545.45± 
126.87 

44.92± 
0.60 

55.08± 
0.60 

1.41± 
0.01 

68.10 
2.07± 
0.01 

Пыль сои просеянная (мел-
кая фракция) 

1406.46± 
177.23 

1244.75± 
74.95 

52.75± 
1.60 

47.25± 
1.60 

1.31± 
0.02 

23.37 
5.61± 
0.08 

Пыль ячменя просеянная 
(мелкая фракция) 

996.67± 
73.41 

906.31± 
34.86 

52.27± 
0.89 

47.73± 
0.89 

1.32± 
0.01 

23.41 
5.63± 
0.05 

Пыль сои непросеянная 
1103.30± 

426.68 
1048.91± 

255.23 
46.75± 

7.14 
53.25± 

7.14 
1.38± 
0.09 

23.45 
5.91± 
0.37 

Пыль ячменя непросеянная 
1156.86± 

76.82 
1053.43± 

14.54 
52.23± 

1.91 
47.77± 

1.91 
1.32± 
0.02 

23.44 
5.62± 
0.10 
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Степень разложения зерновой пыли в ра-
боте Tae-Kyung Y. с соавт. (1993) гораздо вы-
ше – 66.97–73.62%, однако здесь не приводятся 
данные о химическом составе пыли и не указы-
вается температурный режим, при котором по-
лучен данный результат – в эксперименте ис-
пользованы разные температурные диапазоны; 
кроме того, авторы проводили эксперимент в 
режиме непрерывного культивирования [31]. 

Массовая доля оСВ в изученных нами зер-
новых пылях натуральной влажности составля-
ет от 76.53 до 81.64%, таким образом, в 1 т от-
ходов содержится от до 0.77 до 0.82 т оСВ, из 
которого, учитывая полученные в нашем экспе-
рименте данные, можно произвести от 68.17 до 
93.50 м3 метана, что при его сжигании даст от 
679.76 до 932.31 кВт энергии (1 м3 метана = 
9.971 кВт). При утилизации данных зерновых 
пылей на биогазовой станции с учетом коэффи-
циента полезного действия (КПД) двигателей 
внутреннего сгорания можно получить от 
278.70 до 382.25 кВт электрической и от 285.50 
до 391.57 кВт тепловой энергии – если, напри-
мер, КПД двигателей станции по электрической 
энергии составляет 41%, по тепловой – 42%. 
Тепловая энергия обычно расходуется на нуж-
ды биогазовой станции и расположенных на ее 
территории помещений, а электрическая прода-
ется электросетевой компании; цена для разных 
регионов России различна и составляет от 8 до 
16 руб./кВт. Таким образом, переработка в био-
газ 1 тонны зерновой пыли позволит получить 
от 2229.60 до 6116.00 руб., а в случае платы 
предприятий за переработку отходов прибыль 
биогазовой станции окажется выше. Если био-
газовая станция приобретает зерновую пыль как 
сырье, то дополнительную прибыль от ее реа-
лизации получает предприятие по переработке 
зерна. В условиях современного рынка в России 
зерновая пыль может рассматриваться и как 
отход, и как сырье, поэтому платить за нее мо-
жет и биогазовая станция, и производящее ее 
предприятие; цена договорная. 

 
Заключение. В мировой литературе, как 

правило, изучаются процессы совместной ана-
эробной переработки зерновой пыли и анало-
гичного сырья с другими субстратами. Однако 
удельный выход биогаза и метана из отдель-
ных субстратов имеет важное практическое 
значение – он используется при расчете норм 
загрузки реакторов биогазовых станций, для 
определения оптимального состава перераба-
тываемой смеси и т.п. Нами установлено, что 

удельный выход биогаза и метана из зерновой 
пыли сои составляет соответственно от 
186.37±58.89 до 230.30±21.90 и от 95.54±36.95 
до 122.17±15.39 мл/г оСВ; из зерновой пыли 
ячменя – соответственно от 165.06±9.37 до 
191.41±5.65 и от 86.45±6.37 до 
100.18±6.65 мл/г оСВ. Концентрация метана в 
биогазе колеблется от 46.75±7.14 до 
52.75±1.60% в разных вариантах; так как дан-
ный показатель превышает 45%, полученный 
биогаз горюч. Биогазовая продуктивность 
мелкой фракции пыли сои выше, чем непросе-
янной пыли, биогазовая продуктивность пыли 
ячменя – напротив – выше в варианте с непро-
сеянной пылью. Таким образом, целесообразна 
переработка пыли ячменя без ее просеивания. 
Однако непросеянная зерновая пыль, особенно 
ячменная, плохо смачивается – это следует 
учитывать при определении норм загрузки сы-
рья в биореактор и при подборе косубстратов. 
Степень разложения органического вещества 
изученных нами субстратов в анаэробных ус-
ловиях в целом невысокая – от 5.61±0.08 до 
5.91±0.37%, при этом лучшая биодеструкция 
отмечена у непросеянной пыли сои. 

При утилизации 1 т изученных нами зер-
новых пылей на биогазовой станции с учетом 
коэффициента полезного действия двигателей 
внутреннего сгорания можно получить от 
278.70 до 382.25 кВт электрической и от 285.50 
до 391.57 кВт тепловой энергии; при реализа-
ции электроэнергии станция может получить от 
2229.60 до 6116.00 руб. 

Таким образом, аспирационные пыли, об-
разующиеся в процессе сбора, транспортирова-
ния и хранения зерна ячменя и сои, можно рас-
сматривать как перспективный косубстрат для 
существующих или планируемых биогазовых 
станций. Рекомендуемая продолжительность 
ферментации – 28–35 дней. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при проек-
тировании и эксплуатации биогазовых стан-
ций – например, для расчета норм загрузки сы-
рья в биореактор, времени нахождения субстра-
тов в реакторе и других технологических пара-
метров, а также при определении стоимости 
зерновой пыли в случае ее закупки станцией. 
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ENERGY POTENTIAL AND FEATURES OF GRAIN DUST  
BIODEGRADATION DURING ITS PROCESSING INTO BIOGAS 

© I.V. Miroshnichenko 
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1, ulitsa Vavilova, 308503, Belgorod region, Russian Federation 

The composition of the dust that is generated during the collection, transportation, processing and storage of 
grain is different and complex. The amount of grain dust can reach 26% by weight of the raw material. Due to the 
ability to ignite spontaneously, it is classified as a hazard class 3, and if it enters the human body, it can cause 
harm to health, therefore, grain processing enterprises take measures to reduce the concentration of grain dust in 
the air. On the other hand, the dust generated during grain processing is, due to its chemical composition, a valua-
ble raw material, the loss of which is undesirable. The world literature describes such methods for processing as-
piration grain dust as hydrolysis and the preparation of nutrient media for microorganisms, briquetting and com-
bustion, use in composting, as well as conversion into biogas. 

The purpose of this work is to study the features of processing aspiration grain dusts of various agricultural 
crops into biogas and determine their energy potential and biodegradability. As a result of our laboratory studies, it 
was established that the specific biogas and methane yield from soybean grain dust was 186.37±58.89 – 
230.30±21.90 and 95.54±36.95 – 122.17±15.39 ml/g VS respectively; from barley grain dust – 165.06±9.37 – 
191.41±5.65 and 86.45±6.37 – 100.18±6.65 ml/g VS respectively. The concentration of methane in biogas in differ-
ent variants ranged from 46.75±7.14 to 52.75±1.60%. When recycling 1 ton of these grain dusts at a biogas station, 
you can get from 278.70 to 382.25 kW of electrical energy and from 285.50 to 391.57 kW of thermal energy. The 
degree of decomposition of organic matter of substrates in our study is generally low – from 5.61±0.08 to 
5.91±0.37%. Thus, it has been established that the grain dusts studied in this work can be considered as a promising 
cosubstrats for existing or planned biogas stations. The recommended processing time is no more than 35 days. 

Keywords: aspiration grain dust, waste recycling, biogas, biodegradation. 




