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Increase in volume of cellulose-containing waste poses a significant threat to the 

environment as their burning is accompanied by the emission of toxic components. It 

is important to find new approaches to the utilization of vegetable waste, which would 

have not only environmental but also economic effects. The purpose of our research 

was the study of methane fermentation of fallen leaves for production of high-quality 

and cheap biogas, as well as fermented mass for stimulation of seed germination. 

The authors of the article considers the possibility of using fallen leaves as an 

energy source for biogas production with the production of a valuable biostimulator. 

The experiments were carried out at a laboratory facility (methane tank and gas 

holder). The qualitative composition of biogas was determined by the accelerated 

method: passing it through a 10 % solution of sodium hydroxide. The research showed 

that cellulose-containing waste (fallen leaves) is subjected to periodic methane 

fermentation at 45 ° C. The loading dose of the leaves was 10 % of the total volume of 

the culture fluid. Fermentation lasted 25 days, the efficiency of biotransformation of 

solids reached 82 %. The pH of the mixture in the methane tank increased from 6.3 to 8.1. 

The authors determined that biogas yield of fallen leaf as a result of methane 

fermentation was 350 dm3 per 1 kg of dry matter. Methane content in biogas reached 

65 %, indicating that it is worth using as an alternative fuel. The effectiveness of 

biomass produced under conditions of anaerobic fermentation of fallen leaves for 

stimulation of seed germination was under research. Processing of lawn seeds, 

including perennial ryegrass (Lolium perenne L.) and red fescue (Festuca rubra L.) 

with the biostimulator provides a 25 % increase in germination energy compared to 

control Stem height and root length under the influence of biostimulator increased by 

28–46 % compared to the control. 

The prospect of further research is methane fermentation of agricultural cellulose-

containing wastes, due to their volume and considerable energy potential. 

Key words: methane fermentation, cellulose-containin vegetable waste, biogas, 

biostimulator, hardwood biomass, seed treatment, germination energy. 
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Зростання обсягів целюлозовмісних відходів становить значну загрозу для навколишнього 

середовища, оскільки їх спалювання супроводжується викидами токсичних компонентів. Актуальним 
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є пошук нових підходів до утилізації відходів рослинного походження, що мало б не лише екологічний, 

але і економічний ефект. Метою наших досліджень було вивчення метанової ферментації опалого 

листя для отримання якісного та дешевого біогазу, а також збродженої маси для стимулювання 

проростання насіння. 

У статті розглянуто можливість використання опалого листя як енергетичного джерела для 

виробництва біогазу з отриманням цінного біостимулятору. Досліди проводили на лабораторній 

установці (метантенк та газгольдер). Якісний склад біогазу визначали прискореним методом: 

пропусканням його через 10 %-ий розчин натрію гідроксиду. У результаті досліджень виявлено, що 

целюлозовмісні відходи (опале листя) піддаються метановій ферментації у періодичному режимі за 

температури 45 °С. Доза завантаження листя становила 10 % від загального об’єму культуральної 

рідини. Бродіння тривало 25 діб, ефективність біотрансформації сухих речовин досягла 82 %. 

Показник рН суміші у метантенку зріс від 6,3 до 8,1.  

Встановлено, що вихід біогазу в результаті метанової ферментації опалого листя становив 

350 дм3 із 1 кг сухих речовин. Вміст метану у біогазі досягав 65 %, що свідчить про повноцінність 

використання його як альтернативного палива. Досліджено ефективність біомаси, що утворюється 

в умовах анаеробного зброджування опалого листя для стимулювання проростання насіння. Обробка 

насіння газонних трав, зокрема пажитниці багаторічної (Lolium perenne L.) та костриці червоної 

(Festuca rubra L.) біостимулятором забезпечує підвищення на 25 % енергії проростання порівняно з 

контролем. Висота сходів та довжина корінців під впливом біостимулятору збільшувалася на 28–

46 % порівняно з контролем. 

Перспективним у подальшому є дослідження метанової ферментації сільськогосподарських 

целюлозовмісних відходів, зважаючи на їх обсяг та значний енергетичний потенціал. 

Ключові слова: метанова ферментація, целюлозовмісні рослинні відходи, біогаз, біостимулятор, 

листяна біомаса, обробка насіння, енергія проростання. 
 

Вступ 

Потужним джерелом утворення відходів 

рослинного походження є зелені насадження міст 

та інших населених пунктів, садів, 

сільськогосподарських угідь. Щорічно восени 

відбувається локальне накопичення біомаси, що 

досягає занадто великих обсягів для їх природної 

біодеградації в місцях утворення (Hrubnyk et al., 

2017). Найчастіше в Україні їх намагаються 

утилізувати найдешевшим способом, а саме 

спалюють, компостують або вивозять на 

сміттєзвалище. Спалювання опалого листя і сухої 

трави призводить до забруднення атмосфери, 

створює небезпеку для здоров’я людини та 

виникнення пожеж (Sonko et al., 2017; Hrubnyk, 

2019). Під час згоряння однієї тони рослинних 

відходів вивільняється у повітря близько 9 кг 

мікрочастинок диму, що складаються із пилу, 

окисів азоту, чадного газу, важких металів і низки 

канцерогенних сполук. Окрім того, з тліючого без 

доступу кисню опалого листя може виділятися 

бензопірен, що має здатність спричиняти ракові 

захворювання у людини. Відомо, що у повітря з 

димом вивільняються діоксини як одні з найбільш 

отруйних речовин для людини (Razanov & 

Tkachuk, 2015; Hrubnyk et al., 2019). Спалювати 

листя на території житлової забудови, у скверах і 

парках згідно з чинним законодавством 

заборонено (Derzhavni sanitarni …, 2011). Проте 

це не вирішує проблеми, оскільки спалювання в 

інших місцях залишається джерелом викидів цих 

же токсичних компонентів. 

Розкладання біомаси опалого листя 

природним способом залежить від вологості 

середовища і становить більше двох років, а 

утилізація його на сміттєнакопичувачах вимагає 

значних витрат та збільшує їх площу 

(Dyakonov et al., 2016). Компостування рослин-

них відходів є досить тривалим процесом і 

відбувається протягом декількох місяців. Крім 

того, виникає проблема виділення значних 

територій населених пунктів для розташування 

компостних куп. 

Рослинні відходи урбанізованих територій 

наразі доцільно розглядати у якості енергетичної 

сировини, що дасть можливість вирішувати 

екологічні, соціальні та економічні проблеми 

(Popyk, 2014; Resuieva, 2015; Dyakonov et al., 

2016). Відновлювані джерела енергії з біомаси є 

важливою складовою в енергобалансі країн світу 

(Hengeveld, 2016; Grando et al., 2017). У країнах 

Європейського Союзу щорічно з біомаси 

отримують близько 14 % енергії від загальної 

потреби (Hrytsai & Masliukova, 2019).  
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Проблемам та перспективам виробництва 

біогазу як альтернативного джерела енергії 

приділяли значну увагу у своїх наукових 

доробках вітчизняні та зарубіжні дослідники 

(Börjesson & Ahlgren, 2012; Sereda, 2013; Henning, 

2014; Binkovska & Shanina, 2015; Коzаk, 2018; 

Hrytsai & Masliukova, 2019).  

У якості сировини для виробництва біогазу 

доцільно використовувати рослинні відходи та 

побічні продукти агропромислового сектору 

(Popyk, 2014; Bubliienko et al., 2016; Tkachenko, 

2018; Zapalowska & Bashutska, 2019). 

У результаті анаеробного бродіння 

органічної речовини метаногенними асоціаціями 

мікроорганізмів утворюється зброджена біомаса, 

яка може використовуватися як цінне органічне 

добриво з високим вмістом поживних речовин 

для покращення родючості ґрунтів, у тому числі і 

на території міст (у лісопарках, парках, скверах) 

(Sereda, 2013; Binkovska & Shanina, 2015). 

Використання збалансованих біодобрив після 

метанової ферментації забезпечує поліпшення 

фізико-механічних властивостей ґрунту та 

підвищення на 30–50 % урожайності культур 

(Stepanenko, 2012). Досліджено, що використання 

біодобрив не лише позитивно впливає на 

продуктивність сільськогосподарських рослин, 

але й не виявляє негативного впливу на 

агроекосистему (Makarenko, 2014). В Україні 

значні запаси сировини, що забезпечують 

можливість виробляти високоякісні біологічні 

добрива для органічного виробництва 

рослинницької продукції (Drukovanuy & 

Dushkant, 2013).  

Незважаючи на величезний потенціал 

відходів рослинного походження, питанням їх 

утилізації приділяється недостатньо уваги. У 

зв’язку з цим, дослідження процесів утилізації 

відходів рослинного походження, зокрема 

опалого листя, методом анаеробного збродження 

з отриманням ліквідних продуктів є актуальним 

питання та потребує подальшого вивчення. 

Матеріали та методи 

Для досягнення поставленої мети дослiджень 

пеpедбачали виpiшити наступнi завдання: 

проаналізувати стан питання щодо утилізації 

рослинних відходів; дослідити можливість 

зброджування опалого листя; визначити 

енергетичний потенціал сировини та 

стимулюючу дію збродженої біомаси на ріст 

рослин. Метанову ферментацію листя 

здійснювали протягом 2016–2019 рр. у 

лабораторній установці (метантенк і газгольдер). 

Метантенк був розміщений у термостаті. 

Температура зброджування становила 45 °С, що, 

з одного боку, забезпечує достатню інтенсивність 

біотрансформації складових листя та генерації 

біогазу, а з іншого, є більш економічно вигідним, 

ніж крайні значення термофільного режиму 

бродіння. Біогаз, що утворювався при бродінні, 

спрямовували через газовідвідну трубку у 

водяний газгольдер. Кількість біогазу 

реєстрували за кількістю води, витісненої з 

газгольдера у приймальну ємність. Якісний склад 

біогазу визначали прискореним методом: 

пропусканням його через 10 %-ий розчин натрію 

гідроксиду. 

Показник рН контролювали портативним рН-

метром лабораторним рН-305. Для визначення 

основних показників процесу використані 

стандартні методики (Muravev, 2010). 

Результати досліджень та обговорення 

Пошукові дослідження щодо утилізації 

целюлозовмісних відходів (опалого листя) із 

застосуванням метанової ферментації 

здійснювали на кафедрі екологічної безпеки та 

охорони праці Національного університету 

харчових технологій. 

На попередньому етапі листя подрібнювали 

до часток розміром 1…1,5 см, а потім замочували 

у воді кімнатної температури протягом 3 діб 

(співвідношення листя і води 1 : 3). Замочування 

полегшує подальший процес біорозкладання 

органічних речовин листя. 

Оброблене таким чином листя завантажували 

у лабораторний метантенк, де відбувалася 

метанова ферментація. Бродіння здійснювалось у 

періодичному режимі. Був використаний 

активний мул із Юзефо-Миколаївської біогазової 

станції. Доза завантаження листя становила 10 % 

від загального об’єму культуральної рідини. 

Температура бродіння відповідала 

початковому значенню термофільного режиму, а 

саме 45 °С. Це є достатнім для забезпечення 

необхідної інтенсивності метанового 

зброджування листя та генерації біогазу, 

водночас, не є настільки енергозатратним, 

порівняно із максимальними значеннями 

температур термофільного режиму (60…65 °С). 

Метанова ферментація – це складний 

біохімічний процес розкладання різноманітних 
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органічних сполук під впливом анаеробних 

мікроорганізмів.  

Інтенсивність процесу трансформації та 

газогенерації різниться залежно від складових 

субстрату. Найбільша швидкість розкладання 

характерна для білків, амінокислот, крохмалю, 

моносахаридів. Високий вміст целюлози у 

субстраті зумовлює зменшенням швидкості 

ферментації. 

Хід процесу контролювали за такими 

показниками: уміст сухих речовин, рН, вихід 

біогазу, вміст метану в біогазі (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Вихід біогазу, вміст сухих речовин та рН за метанового зброджування  

опалого листя (середнє за 2016–2019 рр.) 

Загальна тривалість зброджування листя – 

25 діб. Такий тривалий період бродіння 

пояснюється особливостями хімічного складу 

субстрату, наявністю складних для 

біорозкладання компонентів (целюлоза, 

геміцелюлоза). 

Ефективність біотрансформації сухих 

речовин листя на завершення процесу бродіння 

досягла 82 %. Показник рН культуральної рідини 

зростає від 6,3 до 8,1, що свідчить про 

нормальний перебіг метанової ферментації. 

«Закисання» середовища, тобто зниження 

показника рН нижче 7, що часто є проблемою за 

метанового бродіння стічних вод та відходів, не 

спостерігали. 

Кількість біогазу, що утворилася протягом 

всього процесу бродіння, становила 350 дм3 із 

1 кг сухих речовин завантаженого листя. 

Дослідження якісного складу біогазу свідчать 

про значний вміст у ньому метану (60…65 %). 

Тобто утворена біогазова суміш придатна для 

використання як альтернативне джерело енергії. 

На 18–19 добу інтенсивність газогенерації 

значно зменшувалася, що пояснюється 

біотрансформацією переважної частини сухих 

речовин листя за цей період. Зважаючи на 

незначний подальший вихід біогазу, 

продовжувати бродіння є не економічно 

виправданим. 

Зброджена маса характеризується значним 

вмістом біологічно активних компонентів, 

особливо цінними з яких є вітаміни групи В, а 

саме вітаміни кобаламінової групи (Bubliienko et 

al., 2016). Так, виявлено, що уміст вітаміну В12 

досягав 16…18 мкг/г сухих речовин субстрату. 
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Також зброджена у термофільних умовах маса 

містить такі цінні для рослин компоненти як 

нітроген, фосфор та калій. Дослідженнями 

встановлено, що за анаеробного зброджування 

відбувається дезодорація – звільнення від 

неприємного запаху, дегельмінтизація – 

знешкодження паразитів, а також незначне 

зниження схожості насіння бур’янів. 

Це дає можливість використовувати 

зброджену масу у сільськогосподарському 

виробництві у якості добрива та стимулятору 

росту рослин. Тому впродовж 2016–2019 рр. 

нами були проведені дослідження із 

застосуванням анаеробної збродженої маси як 

біостимулятору росту рослин шляхом обробки 

насіння суміші газонних трав, зокрема 

пажитниці багаторічної (Lolium perenne L.) та 

костриці червоної (Festuca rubra L.). Для 

обробки насіння пажитниці багаторічної та 

костриці червоної використовували біологічно 

активний розчин, що отримали при розведенні 

анаеробної збродженої маси водопровідною 

водою (10 см3 води на 2 см3 збродженої маси). 

Насіння замочували у біостимуляторі 

протягом 40 хвилин (співвідношення кількості 

розчину і насіння 1:100). У контрольному 

варіанті насіння замочували у звичайній 

водопровідній воді кімнатної температури у 

такому ж співвідношенні. Оброблене таким 

чином насіння, поміщували у прокип’ячені 

протягом 40 хвилин і продезінфіковані спиртом 

чашки Петрі, на дні яких рівномірно розподіляли 

тонкий шар піску. Перед цим пісок кілька разів 

промивали дистильованою водою, підсушували 

у сушильній шафі і просіювали. У кожну чашку 

Петрі поміщали по 25 насінин. Пророщування 

здійснювали за температури 20 °С із щоденним 

зволоженням зерен.  

Через 72 години від початку пророщування 

було підраховано кількість пророслих насінин і 

визначено енергію проростання (рис. 2). 

Встановлено, що енергія проростання насіння, 

обробленого водопровідною водою (контроль), 

становить 72 %. Обробка насіння 

біостимулятором забезпечує підвищення енергії 

проростання насіння на 25 % порівняно з 

контролем. 

 

Рис. 2. Енергія проростання насіння залежно від обробки насіння  

біостимулятором росту рослин (середнє за 2016–2019 рр.) 
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У період проведення лабораторного досліду 

постійно проводили спостереження за ростом і 

розвитком проростків, вимірюючи довжину 

корінців та висоту сходів (рис. 3–4). 

За результатами досліджень встановлено, 

що у контрольному варіанті на 10 добу довжина 

корінців у середньому становила 2,4 см. За 

обробки насіння газонних трав біости-

мулятором довжина корінців збільшувалася  

у 1,5 раза порівняно з контролем (рис. 3). 

Висота сходів у контролі на 10 добу становила 

у середньому 6,2 см. Обробка насіння газонних 

трав біостимулятором сприяє збільшенню 

висоти сходів на 28 % порівняно з контролем 

(рис. 4). Отже, можна зробити висновок, що 

застосування розчинів збродженої анаеробної 

біомаси забезпечує стимулювання проростання 

насіння. 

 
Рис. 3. Довжина корінців залежно від обробки насіння біостимулятором  

росту рослин (середнє за 2016–2019 рр.) 

 
Рис. 4. Висота сходів залежно від обробки насіння біостимулятором  

росту рослин (середнє за 2016–2019 рр.) 
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Висновки 

1. Метанова ферментація опалого листя 

забезпечує утилізацію даного виду рослинних 

відходів та отримання біогазу до 350 дм3 з 1 кг 

сухих речовин. Високий вміст метану (до 65 %) в 

утвореній біогазовій суміші свідчить про 

можливість використання останньої як 

альтернативного джерела енергії. 

2. Зброджена біомаса, що утворюється в 

результаті метанової ферментації опалого листя, 

може використовуватися для стимулювання 

росту і розвитку рослин. Енергія проростання за 

обробки насіння біостимулятором підвищується 

на 25 % порівняно з контролем.  
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