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Набуває поширення використання рециркуляційних 
систем водопостачання для розведення прісновод-
ної риби. Важливим і актуальним є забезпечення 
енергетичної автономності таких систем. Одним 
із способів енергетичного використання відходів 
рибних господарств є метанове зброджування осадів стічних вод підприємств аквакультури. 
Метою роботи є оцінка можливості виробництва біогазу із осадів стічних вод в аквакультурі для 
забезпечення часткової енергетичної автономності рециркуляційних систем водопостачання. 
Стаття присвячена аналізу сучасного стану досліджень метанового зброджування осадів стічних 
вод рециркуляційних систем водопостачання. Аналіз виконано на основі наукових публікацій в даному 
напрямку та власних досліджень. Наведено аналіз технічних рішень для систем штучного вирощу-
вання риби з використанням біогазу. Встановлено, що осад стічних вод рибних господарств є перспек-
тивною сировиною для отримання біогазу, що дає змогу досягнути часткової автономності рецир-
куляційних систем водопостачання. Бібл. 48, рис. 4.  
Ключові слова: рециркуляційна система водопостачання, аквакультура, осад стічних вод, біогаз, енер-
гетична автономність.  
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The use of recirculating water supply systems for breeding 
freshwater fish is becoming widespread. It is important 
and urgent to ensure the energy autonomy of such 
systems. One of the methods of energy use of waste from 
fish farms is methane fer-mentation of sewage sludge 
from aqua culture enterprises. The purpose of the work is to assess the possibility of biogas production from sewage 
sludge in aquaculture to ensure partial energy autonomy of recirculating water supply systems. The article is devoted 
to the analysis of the current state of research on methane fermentation of sewage sludge in water recircu-lation 
systems. The analysis was performed on the basis of scientific publications in this direction and own research. An 
anal-ysis of technical solutions for artificial fish farming systems using biogas is provided. It has been established that 
sewage sludge from fish farms is a promising raw material for obtaining biogas, which makes it possible to achieve 
partial autonomy of recirculating water supply systems. Bibl. 48, fig. 4. 
Keywords: installation of closed water supply, aquaculture, sewage sludge, biogas, energy autonomy. 
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Вступ. Аквакультура – одна з галузей харчової індустрії, 
що має значні темпи розвитку. Підвищення попиту на 
рибу й морепродукти супроводжується стабільним зро-
станням обсягів виробництва аквакультури. Для забез-
печення потреб людства в рибній продукції до 2029 
року її річне виробництво має зрости до 102 млн т [1]. 

В установках аквакультури виробляється більше поло-
вини рибної продукції. Дедалі більшого поширення на-
буває виробництво продукції аквакультури в установках 
рециркуляційного водопостачання (УРВ). Обсяги виро-
щування за допомогою таких систем прісноводних риб 
(найчастіше вугра і сома) та форелі невпинно зростають, 
в Європі вони становлять декілька тисяч тонн, також 
зростає використання прісноводної аквакультури в кра-

їнах Азії. Використання УРВ – найперспективніша сві-
това тенденція.  

УРВ – це системи, в яких вода після механічного та біо-
логічного очищення використовується повторно під час 
виробництва продукції аквакультури. Такі системи за-
безпечують низький рівень впливу на навколишнє сере-
довище, а також зменшують потреби у воді та енергії. 
На думку спеціалістів, аквакультура набагато менше 
здійснює викидів парникових газів порівняно з вироб-
ництвом м’яса у тваринництві. Це означає, що розве-
дення та споживання білка, отриманого із риби, може 
сприяти пом’якшенню наслідків зміни клімату. 

На рис. 1 показано стандартну УРВ [2]. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема установки рециркуляційного водопостачання для аквакультури 

Fig. 1. Block diagram of a recirculating water supply for the production of aquaculture 

При вирощуванні риби в рециркуляційних установках 
всі параметри технологічного процесу підтримуються за 
допомогою автоматизованих пристроїв, а вплив приро-
дних факторів на хід технологічного процесу мінімаль-
ний. Вихід продукції в таких системах є постійним і пе-
редбачуваним. Однак такі системи потребують склад-
ного технологічного забезпечення, яке підлягає постій-
ному вдосконаленню. Споживаючи кисень і корми, 
риби забруднюють воду екскрементами, вуглекислим 
газом і аміаком. Головне завдання всього технологіч-
ного процесу – очищення оборотної води, оскільки від 
85 до 95 % води, злитої з рибних басейнів, повертається 
в систему, а продукти життєдіяльності риб із неї мають 
бути видалені. 

Основні параметри, що впливають на процес розвитку 
та вирощування риби в таких системах – температура і 
концентрація розчиненого кисню у воді. Для УРВ харак-
терним є висока частка витрат на підтримання оптима-
льної температури води в складі собівартості вирощува-
ної риби. Тому важливим є забезпечення енергетичної 
автономності УРВ. 

Останнім часом виконаний значний обсяг досліджень 
щодо розробки технічних засобів для реалізації процесу 
метанового зброджування органічної сировини [3]. Отри-
мано кінетичні рівняння анаеробної ферментації органіч-
ної біомаси для умов порційного зброджування [4]. Дос-
ліджено процес анаеробного зброджування осаду, що 
утворюється в морських рециркуляційних системах аква-
культури та в установках аквапоніки [5]. Однак процес ви-
робництва біогазу з осаду стічних вод систем штучного 
вирощування риби потребує подальшого удосконалення 
в напрямку створення ефективних біогазових реакторів 
та забезпечення енергетичної автономності УРВ. 

Мета роботи – оцінити можливості виробництва біогазу 
з осадів стічних вод в аквакультурі для забезпечення ча-
сткової енергетичної автономності УРВ. 

Виклад основного матеріалу. Намагання вирішити про-
блему енергетичної автономності відкрили новий перс-
пективний напрямок у конструюванні техніки та облад-
нання для аграрного виробництва. Аналіз свідчить про 
стрімке впровадження у виробництво інноваційних ре-
сурсоощадних технологій. Ряд країн останніми роками 
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зробили значний крок у використанні відновлюваних 
джерел енергії та продовжують розвивати свої науково-
технічні досягнення в цій галузі [6]. 

До рибних господарств висуваються дедалі суворіші ви-
моги до утилізації осаду, а тому триває активний пошук 
економічно вигідних рішень для обробки рибного 
осаду. Досліджуючи чотири речовини, що мали різне 
співвідношення рибного осаду та гною дійних корів, 
було зроблено висновок, що чим вище частка рибного 
осаду (вміст сухої маси 13 %, органічної маси – 79 %), 
який подається в процес анаеробного розщеплення, 
тим вище частка мінералізованого азоту в переробле-
ному осаді [7]. 

У світі є приклади впровадження промислових рішень 
зброджування відходів на крупному рибному підприєм-
стві. Це біогазова станція «Біокрафт» (Biokraft LBG, 
Skogn, Norway), яка є найбільшою у світі, що виробляє 
зріджений біометан, який використовують як паливо 
для важких автомобілів і автобусів. Річний вихід зрідже-
ного біометану становить 12,5 млн м3. Для отримання 
біогазу використовують сумішевий субстрат, що склада-
ється з відходів рибного підприємства (the Norwegian 
salmon farming industry) і осадів стічних вод від локаль-
ної промислової очисної споруди паперової фабрики 
«Тронделаг» (Norske Skog’s pulp and paper industry in 
Skogn). Такий субстрат дає змогу отримати стабільний 
вихід біогазу в реакторах. Для зброджування викорис-
товують мезофільний режим у двох конвекційних реак-
торах, один – типу CSTR, що забезпечує виробництво 
85 % метану, другий – реактор типу ECSB. Сирий біогаз 
очищують до біометану з використанням технології амі-
нового скрубера. Дигестат зневоднюють і використову-
ють як добриво [8]. 

Попередні дослідження показали, що рибний осад має 
значний потенціал для виробництва біогазу. Проте 
коли рибний осад є єдиним субстратом при анаероб-
ному зброджуванні, накопичення аміаку, жирних кис-
лот і летких жирних кислот може призвести до гальму-
вання процесу виділення біогазу. Так, мезофільна ана-
еробна обробка лососевого осаду з вмістом сухої маси 
від 6,3 до 12,3 % у безперервному реакторі при темпе-
ратурі 35 °С та гідравлічному утриманні впродовж 55–
60 днів давала змогу досягти стабілізації хімічної пот-
реби в кисні від 44 до 54 % та виходу метану від 0,14 
до 0,154 л/г доданої органічної маси. Процес був си-
льно інгібований, при цьому концентрація летких жир-
них кислот досягала 28 г/л. Буферна ємність була дос-
татньою, щоб забезпечити значення рН від 7,4 до 7,55. 
Поживна цінність осаду, як добрива, становила від 3,4 
до 6,8 кг азоту та від 1,2 до 2,4 кг фосфору на тонну. 
Енергії метану, яка була досягнута в цьому дослі-
дженні, буде достатньо для покриття приблизно від 2 
до 4 % енергетичних потреб рибного господарства. На 
практиці складно проводити стабільні анаеробні про-
цеси анаеробного зброджування при вмісті рибного 
осаду більше 20 об.% [9]. 

Було досліджено зброджування сумішевого субстрату 
осадів стічних вод рибного господарства і подрібненого 
очерету. Зразки осаду були взяті з рибного господарс-
тва, що розташоване в Краславському районі Калнєшсь-
кої волості. Такий органічний субстрат було підібрано з 
метою збільшення вмісту органічної речовини і змен-
шення впливу несприятливих факторів на процес збро-
джування. При дослідженні процесу отримання біогазу 
з відходів аквакультури було встановлено, що викорис-
тання сумішевого субстрату осадів стічних вод рибного 
господарства і подрібненого очерету призвело до під-
вищення виходу біогазу і покращення стабільності про-
цесу зброджування [10]. 

Незважаючи на прогнозоване різке зростання світового 
рибного виробництва, проведені на цей час дослі-
дження не інтегрують аквакультуру та сільське госпо-
дарство, таким чином усуваючи можливість оцінити їх 
взаємовплив. Однак щодо аквакультури та сільського 
господарства визначено можливі міжгалузеві синергії 
для забезпечення оптимізації використання фосфору. 
Показано, що переробка вторинної сировини як в ме-
жах секторів, так і між ними, далека від оптимізації, а 
прогнозоване зростання аквакультури створить майбу-
тні екологічні виклики. Зазначено, що довгострокові зу-
силля мають зосереджуватися на вдосконаленні мето-
дів аналізу технологічних та екологічних систем, щоб за-
безпечити відновлення фосфору від стоків аквакультури 
та гною в тваринництві [11]. 

Вирішальне значення має використання екологічних ін-
женерних інструментів для розвитку стійкої аквакуль-
тури. У цьому контексті створюються інтегровані сис-
теми мультитрофної аквакультури, заснованої на морсь-
ких водоростях, які були ефективними біофільтрами. 
Було встановлено, що температура та світло – основні 
чинники навколишнього середовища, які зумовлювали 
ефективність вирощування та видалення живильних ре-
човин водоростями. Такі системи готові до впрова-
дження в аквакультурі й мають екологічні та потенційно 
економічні вигоди для рибного господарства [12, 13]. 

Інтеграція сільського господарства та аквакультури з 
анаеробною переробкою біомаси є популярною прак-
тикою в невеликих азійських господарствах як спосіб ви-
робництва енергії та риби, тобто забезпечує кращий ба-
ланс живильних речовин та переробку ресурсів. Аналіз 
показав, що поліпшення в такій системі можуть бути до-
сягнуті завдяки кращому управлінню водними ресур-
сами в аквакультурі та збільшенню рівня використання 
біогазу [14–18]. 

Розроблена установка рециркуляційного водопоста-
чання для виробництва продукції аквакультури, у складі 
якої резервуари для культивування риби, механічний 
фільтр, біофільтр із відстійником, пристрої для бактери-
цидної обробки води та насичення її киснем, пристрій 
для видалення вуглекислого газу з води, що пройшла біо-
фільтрацію, біогазова установка для метанового збро-
джування осаду, що утворюється під час біофільтрації, 
та когенераційна установка для виробництва тепла й 
електроенергії [19, 20, 21]. 
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На рис. 2 зображено блок-схему установки рециркуля-
ційного водопостачання для виробництва продукції ак-
вакультури з виробництвом біогазу. 

У процесі обробки потоку циркулюючої води, яка надхо-
дить із резервуарів з рибою, вона надходить у біофільтр 
та відстоюється для видалення осаду. Далі з потоку води 
за допомогою пристрою для видалення вуглекислого 
газу видаляють його надлишок і насичують воду киснем 
за допомогою пристроїв для бактерицидної обробки 
води та насичення її киснем. Осад, що утворюється при 

відстоюванні води у біофільтрах, спрямовується в біога-
зову установку для забезпечення виробництва біогазу 
при метановому зброджуванні органічних складових 
осаду. Утворений біогаз потрапляє в когенераційну уста-
новку для виробництва тепла й електроенергії, що забез-
печує часткову енергетичну автономність УРВ для вироб-
ництва аквакультури. Зброджений осад після подаль-
шого компостування може бути утилізований як органічні 
добрива. На компостування подається також вода та осад 
після промивання фільтрів. 

 
Рис. 2. Блок-схема установки рециркуляційного водопостачання для виробництва продукції аквакультури з 

виробництвом біогазу 

Fig. 2. Block diagram of a recirculated water supply installation for the production of aquaculture products with biogas 
production 

Таке технічне рішення установки рециркуляційного во-
допостачання для виробництва продукції аквакультури 
дає змогу забезпечити часткову енергетичну автоном-
ність за рахунок тепла й електроенергії, отриманих при 
когенерації біогазу, який утворюється при метановому 
зброджуванні органічних складових осаду (залишки ко-
рмів, продукти метаболізму, відходи переробки риби 
тощо), що відстоюється при функціонуванні системи. На 
рис. 3 зображено блок-схему установки рециркуляцій-
ного водопостачання для виробництва продукції аква-
культури (ракоподібних, риби й двостулкових молюсків) 
з культивуванням водоростей для очищення води та ви-
робництвом біогазу. 

Наведена установка рециркуляційного водопостачання 
для виробництва продукції аквакультури була удоско-
налена шляхом додавання резервуарів для вирощу-
вання продукції аквакультури у такій послідовності по 
ходу циркулюючої води [22–26]: 

─ перший резервуар – для вирощування ракоподібних, 
оскільки вони є найвимогливішими до чистоти води, 
що дає можливість більш повного використання куль-
тивованих об’єктів аквакультури та отримання додат-
кової товарної продукції у вигляді ракоподібних, які 

мають подібні з рибою вимоги до температурного ре-
жиму, але різну витривалість щодо вмісту у воді спо-
лук азоту та насиченості води киснем; 

─ другий резервуар – для вирощування риби; 

─ третій резервуар – для вирощування двостулкових 
молюсків, оскільки вони забезпечують можливість 
більш повного використання поживних речовин, що 
виходять разом з водою з резервуарів для вирощу-
вання риби, як основного об’єкта аквакультури та по-
глибленої агломерації органічної речовини під час 
вирощування двостулкових молюсків та її ефективні-
шої подальшої механічної фільтрації, оскільки одним 
з продуктів життєдіяльності двостулкових молюсків 
є фекальні пелети, що ефективно затримуються. 

Ця установка рециркуляційного водопостачання для ви-
робництва продукції аквакультури також має пристрої 
для видалення вуглекислого газу з води, що пройшла біо-
фільтрацію, та насичення її киснем, які об’єднані в один 
пристрій та виконані у вигляді блока для культивування 
водоростей, сполученого з біогазовою установкою для 
забезпечення зброджування надлишкової маси водо-
ростей [27].
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Рис. 3. Блок-схема установки рециркуляційного водопостачання для виробництва продукції аквакультури (рако-
подібних, риби і двостулкових молюсків) з культивуванням водоростей для очистки води та виробництвом біогазу 

Fig. 3. Block diagram of a recirculated water supply installation for the production of aquaculture products (crustaceans, 
fish and bivalve molluscs) with algae cultivationfor for water purification and biogas production 

Важливе значення при переробці осадів має їх попе-
реднє ущільнення. Для його реалізації розроблено 
значну кількість ущільнювачів, які працюють на ос-
нові використання явища гравітаційного розшару-
вання осаду і води [28]. 

Видалення твердих завислих частинок із води здійс-
нюється седиментацією або механічною фільтрацією 
[29]. Дослідження за трьома системам УРВ [30, 31] 
показали, що більше 95 % завислих твердих частинок 
мали діаметр менше 20 мкм, а тому концентрація 
твердих завислих частинок у воді має тенденцію до 
зростання в системах рециркуляції. Слід уникати ви-
соких концентрацій зважених твердих частинок, оскі-
льки вони утворюють додаткове джерело аміаку, 
який токсичний для риби. Крім того, вони можуть ви-
кликати пошкодження зябер, що призводить до 
стресу й підвищена сприйнятливості до хвороби. Ви-
далення дрібних зважених твердих частинок доці-
льно здійснювати біологічним окисленням, коли по-
живні речовини, що вивільняються в системі УРВ, мо-
жуть бути перетворені в рослинну або іншу біомасу, 
що легко підлягає видаленню і часто може бути цін-
ним побічним продуктом. Цей «екологічний» підхід 
викликає неабиякий інтерес і останнім часом спону-
кав до збільшення дослідницьких зусиль [32–36]. 

З погляду біологічної потреби в кисні, вихід органіч-
них забруднень при виробництві 1 т риби еквівален-
тний кількості необробленої стічної води від 20 осіб 
[37]. Невикористані корми й екскременти є основним 
джерелом твердих речовин в УРВ для аквакультури. 
Їх кількість може бути зменшена за рахунок усклад-
нення систем годування, при яких втрати кормів мо-
жуть становити до 1 % загальної кількості [38]. 

Встановлено, що виробництво твердих речовин (не 
з'їдені корми й екскременти) в системах аквакуль-
тури варіюється від 11 до 38 % використаного корму 
[39–41]. 

Біологічній деградації твердих органічних речовин аква-
культури на сьогоднішній день приділяється недостат-
ньо уваги, а тому такі класичні методи, як аеробна та 
анаеробна деградація органічних речовин осадів, доці-
льно розглядати в їх поєднанні з розробкою відповід-
ного наукового обґрунтування біотехнологічних проце-
сів та технічних засобів для їх реалізації. 

Досліджено процес анаеробного зброджування солоного 
осаду, що утворюється в морських рециркуляційних систе-
мах аквакультури та з використанням інокулянту, виготов-
леного з анаеробного збродженого відвару морської риби 
[42]. Біогазовий реактор підживлювався солоним осадом 
у кількості 250 мл на перших трьох стадіях і 190 мл на 
останніх двох стадіях, в результаті чого час утримання 
осаду в реакторі становив 32 і 42 дні, відповідно. Вихід ме-
тану становив 283 мл CH4 з одного грама органічної маси 
(рис. 4). 

Аналогічні дослідження анаеробного зброджування 
осаду морських УРВ із солоністю 14 г/л та вмістом орга-
нічних речовин від 45,2 до 70,9 % в реакторі з безперер-
вним перемішуванням упродовж 32–42 днів, дозволило 
отримати від 0,126 до 0,35 л метану на один грам дода-
ної органічної речовини (від 25,5 до 56,7 л метану на 
один літр доданого осаду). Вихід метану становив від 
0,797 до 1,772 л на один літр об’єму реактора за день 
або від 0,017 до 0,031 л метану на один грам органічної 
речовини в реакторі за день. При цьому вміст метану в 
біогазі становив від 46,1 до 65,5 % [43]. 
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Рис. 4. Показники процесу зброджування солоного осаду аквакультури: 
Gas production (L) – виробництво газу (л); Biogas – біогаз; methane – метан; Flow rate (ml/hour) – вихід біогазу 

(мл/год); Methane in biogas – вміст метану в біогазі 
A – сукупний біогаз, виробництво метану та зміна рН осаду; B – швидкість потоку біогазу та вміст метану в 

біогазі 

Fig. 4. Indicators of the process of digestion of saline sediment of aquaculture: 
A – total biogas, methane production and change in sediment pH; B – biogas flow rate and methane content in biogas 

Аналіз енергетичного балансу для концептуальної мо-
делі аквапоніки, яка поєднує вирощування риби в УРВ з 
вирощуванням томатів [44], показав, що різниця між по-
тенційною енергією, яка може бути вироблена шляхом 
анаеробного зброджування органічної маси в цій сис-
темі та потребою цієї системи в енергії буде мати пози-
тивне значення при річному виробництву риби близько 
3,4 т і близько 35 т томатів. Така система потребує резе-
рвуарів об’ємом 15 м3 для риби і 0,5 га землі для виро-
щування томатів. Проте площа, необхідна для такого ви-
робництва, добре укладається в межі дрібної ферми з 
площею від 1 до 2 га [45]. 

Встановлено також, що найперспективнішими очис-
ними агентами, здатними трансформувати амонійний 
нітроген у доступну рибам білкову масу, є ряски – пред-
ставники родини Araceae Juss підродини Lemnoideae. Ін-
терес до ряскових як очисних агентів забрудненої води 
в УРВ обумовлюється інтенсивністю видалення біоген-
них елементів і можливістю ефективної утилізації при-
росту біомаси рослин як корму для риб [46]. Ряскові мо-
жуть також використовуватися як сировина для вироб-
ництва біопалива [47]. Очисна потужність фітореактора 
з рясковими за нітрогеном при обробці циркуляційної 
води УРВ становить від 9,6 до 14,4 г азоту/(м2·добу) за-
лежно від питомої маси рослин на одиниці площі. Ці по-
казники забезпечуються при організації тривалості світ-
лового періоду в межах від 12 до 16 годин на добу та 
інтенсивності освітлення від 6500 до 6650 Лк [48]. 

Висновки. В результаті аналізу сучасного стану дослі-
джень процесу зброджування осаду стічних вод підпри-
ємств аквакультури встановлено, що осад стічних вод 
рибних господарств є перспективною сировиною для 
отримання біогазу, що дає змогу досягнути часткової ав-
тономності установок замкненого водопостачання. 

Подальші дослідження. З огляду на вищевикладене до-
цільно провести аналіз технологічних операцій та тех-

нічних засобів очищення стічних вод систем штучного 
вирощування риби та виробництва біогазу з осаду стіч-
них вод, дослідити питомі показники процесу метано-
вого зброджування осаду стічних вод систем штучного 
вирощування риби. Слід установити взаємозв’язок 
конструкційно-технологічних параметрів біогазової ус-
тановки при метановому зброджуванні осаду стічних 
вод систем штучного вирощування риби та енергетич-
них показників отриманого біогазу, провести дослі-
дження метанового зброджування осаду стічних вод си-
стем штучного вирощування риби, виконати техніко-
економічну оцінку ефективності використання біогазо-
вої установки для метанового зброджування осаду стіч-
них вод систем штучного вирощування риби. 
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