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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА АНАЭРОБНОГО 

СБРАЖИВАНИЯ НАВОЗА КРС В БИОРЕАКТОРЕ С ЦЕЛЬЮ 

ПОЛУЧЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ 

 
Аннотация. В статье рассматривается ключевой этап создания органических 

удобрений – анаэробное сбраживание навоза крупного рогатого скота (КРС). Для этого 

применена система моделирования Trace Mode для оптимизации данного процесса в 

биореакторе. Выявлены оптимальные параметры для сбраживания, что привело к 

максимизации производства органических удобрений. Эти результаты могут быть 

применены в сельском хозяйстве для более эффективного использования навоза КРС 

в качестве источника органических удобрений. Целью исследования являлось 

улучшение процесса анаэробного сбраживания с помощью системы моделирования 

Trace Mode. Это позволит добиться более точного и эффективного контроля за 

процессом и повысить его эффективность. 

Ключевые слова: анаэробное сбраживание, навоз КРС, биореактор, Trace 

Mode, органические удобрения. 
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Введение. Анаэробное сбраживание – биологический процесс, в 

котором микроорганизмы разлагают биомассу без доступа кислорода, 

становится все более важным в сельском хозяйстве. Особенно это касается 

переработки навоза КРС в органические удобрения. 

В последнее время интерес к этому методу увеличивается, так как он 

способствует устойчивому управлению отходами и производству 

возобновляемой энергии. Но есть и препятствия на пути его широкого 

применения, включая технические и экономические проблемы [1]. 

В настоящей работе использована система моделирования Trace Mode 

для оптимизации процесса анаэробного сбраживания. Это позволяет нам 

предложить решения для существующих проблем и улучшить эффективность 

процесса, что в конечном итоге приводит к получению органических 

удобрений из навоза КРС [2]. 
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Условия и методы исследований. Процесс получения биоудобрения из 

навоза КРС включает в себя сложную серию химических и биологических 

реакций в рамках анаэробного сбраживания. В основе этого процесса лежит 

микробная деятельность, приводящая к разложению органических веществ в 

навозе. Общий обзор химических реакций, происходящих в процессе 

анаэробного сбраживания навоза КРС, следующий [7]: 

1. Гидролиз. Начальный этап включает гидролиз, где комплексные 

органические молекулы, такие как углеводы, белки и жиры, разлагаются в 

простые сахара, аминокислоты и жирные кислоты под воздействием 

гидролитических ферментов [8] 

 

 
 

Уравнение гидролиза описывает разложение органического вещества 

(Corg) с появлением метана (4CH4) и углекислого газа (2CO2). 

2. Ацетогенез. Продукты гидролиза затем подвергаются ацетогенезу, где 

образуется уксусная кислота и другие метаболиты [8] 

 

 
 

Это уравнение представляет ацетогенез, где водород (2H2) и 

органическое вещество превращаются в уксусную кислоту (CH3COOH ) и 

углекислый газ. 

3. Метаногенез. На последнем этапе – метаногенеза, метаногенные 

бактерии используют уксусную кислоту и диоксид углерода для образования 

метана и воды [8] 
 

 
 

Метаногенез описывает образование метана из уксусной кислоты. 

В результате этих реакций образуется метан, который можно 

использовать в качестве биогаза, а переработанный органический материал 

служит в виде биоудобрения. Важно отметить, что эти реакции представляют 

общий обзор процесса, и в реальности они могут варьироваться в зависимости 

от условий, включая температуру, pH и состав навоза. 

 

 
 

где [H], [A], и [M] – концентрации соответственно для гидролиза, ацетогенеза 

и метаногенеза, t – время, а k1,k2,k3 – кинетические константы реакций [9,10]. 

Для моделирования процесса анаэробного сбраживания навоза КРС в 

биореакторе с целью получения органических удобрений запустим ИС Trace 

Mode 6.10 и создаем новый проект [9] (рис. 1). 
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Рис. 1. Новый проект в программе ИС Trace Mode 6.10 

 

Теперь для динамического моделирования создаем экран в программе 

ИС Trace Mode 6.10 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Экран в программе ИС Trace Mode 6.10 

 

Графическими элементами рисуем динамическую модель. Общий вид 

нашего процесса приведен на рисунках 3-5. 

 

 
 

Рис. 3. Динамическая модель, созданная графическими элементами  
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Рис. 4. Графические элементы анимации 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид процесса 

 

Программный код для расчета изменения концентраций по времени в 

цикле моделирования можно получить используя простую схему Эйлера для 

численного решения дифференциальных уравнений (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Программный код для расчета 
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В данном коде используется простой метод Эйлера для численного 

решения дифференциальных уравнений, представляющих изменение 

концентраций веществ во времени. Вывод аргументов на главный экран 

приведен на рисунке 7. 

 

 
 

Рис. 7. Аргументы экрана 

 

Полученный результат программы представлен на рисунке 8. 

 

 
Рис. 8. Результат программы 

 

Результаты исследований. В исследовании применена система Trace 

Mode для моделирования анаэробного сбраживания навоза КРС в биореакторе. 

Оптимизация параметров биореактора, как показали результаты, может 

существенно увеличить производство органических удобрений. 

Обнаружено, что при определенных условиях – температуреа, давлении 

и времени реакции – анаэробное сбраживание может быть настроено для 

максимизации выхода органических удобрений. Это подтверждает 

возможности анаэробного сбраживания как эффективного способа 

превращения навоза КРС в органические удобрения. 
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Кроме того, результаты моделирования указывают на эффективность 

системы Trace Mode в оптимизации процесса анаэробного сбраживания. Это 

открывает новые перспективы для улучшения управления этим процессом, 

увеличения его эффективность. 

В целом, исследования подтверждают, что анаэробное сбраживание 

навоза КРС в биореакторе является эффективным методом получения 

органических удобрений. Система моделирования Trace Mode при этом может 

служить полезным инструментом для оптимизации данного процесса. 

Обсуждение результатов исследований. Результаты исследования 

подтверждают эффективность анаэробного сбраживания навоза КРС в 

биореакторе для получения органических удобрений. Это соответствует 

результатам предыдущих исследований в этой области. 

Однако, несмотря на общую успешность эксперимента, замечены 

некоторые отклонения от ожидаемых результатов. Например, выход 

органических удобрений был немного ниже, чем предсказывали некоторые 

модели. Это может быть связано с рядом факторов, включая вариабельность 

характеристик навоза КРС и возможные ограничения в точности 

моделирования системы Trace Mode. 

Тем не менее, эти отклонения не умаляют значимости полученных 

результатов. На самом деле, они предоставляют ценные сведения для 

дальнейшего улучшения процесса анаэробного сбраживания и его 

моделирования. 

В целом, результаты подтверждают потенциал анаэробного 

сбраживания как эффективного метода переработки навоза КРС в 

органические удобрения, и показывают, что система моделирования Trace 

Mode может быть полезным инструментом для оптимизации этого процесса.  

Заключение. В рамках исследования проведено моделирование 

процесса анаэробного сбраживания навоза КРС в биореакторе с применением 

системы Trace Mode. Полученные результаты подтвердили эффективность 

данного процесса для производства органических удобрений и выявили 

потенциал системы моделирования в оптимизации процесса. 

Эти результаты обладают широким практическим применением. В 

сельском хозяйстве они могут быть внедрены для повышения эффективности 

использования навоза КРС в качестве источника органических удобрений. 

Кроме того, они предоставляют основу для разработки новых методов 

управления отходами и производства возобновляемой энергии. 

В последующих исследованиях имеется потенциал для более глубокого 

изучения процесса анаэробного сбраживания, учитывая различные виды 

биомассы и условия сбраживания. Также возможно исследование других 

методов моделирования и их применение для оптимизации процесса. 
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ОРГАНИКАЛЫҚ ТЫҢАЙТҚЫШТАР АЛУ МАҚСАТЫНДА  
БИОРЕАКТОРДА ІРІ ҚАРА МАЛ КӨҢІН АНАЭРОБТЫ АШЫТУ 

 
Аңдатпа. Мақалада органикалық тыңайтқыштар жасаудың негізгі кезеңі – мал 

көңінің анаэробты ашуы қарастырылған. Биореактордағы бұл үрдісті оңтайландыру 
үшін Trace Mode модельдеу жүйесі қолданылды. Органикалық тыңайтқыштарды 
өндіруді барынша арттыруға әкелетін ашытудың оңтайлы параметрлері анықталды. 
Нәтижелерді органикалық тыңайтқыштар көзі ретінде мал көңін тиімдірек пайдалану 
үшін ауыл шаруашылығында белсенді түрде пайдалануға болады. Зерттеу 
жұмысының негізгі мақсаты Trace Mode симуляциялық жүйесін пайдалана отырып, 
анаэробты ашыту процесін жақсарту болып табылады. Trace Mode бағдарламасы 
үрдісті дәлірек және оңтайлы басқаруға қол жеткізуге және оның тиімділігін арттыруға 
мүмкіндік береді. 

Тірек сөздер: анаэробты ашыту, ірі қара мал көңі, биореактор, Trace Mode, 
органикалық тыңайтқыштар. 
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MODELING THE PROCESS OF ANAEROBIC DIGESTION OF CATTLE MANURE IN A 

BIOREACTOR FOR THE PURPOSE OF PRODUCING ORGANIC FERTILIZERS 
 

Abstract. In this article, we focus on a key step in the creation of organic fertilizers - 
anaerobic digestion of cattle manure. We use the Trace Mode simulation system to 
optimize this process in the bioreactor. Through our research, we have identified the 
optimal parameters for fermentation, which leads to maximizing the production of organic 
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fertilizers. These results can be actively used in agriculture for more efficient use of cattle 
manure as a source of organic fertilizers. The main goal of our research is not only to 
produce organic fertilizers, but also to improve the anaerobic digestion process using the 
Trace Mode simulation system. This will allow us to achieve more accurate and efficient 
process control and increase its efficiency. 

Keywords: anaerobic digestion, cattle manure, bioreactor, Trace Mode, organic 
fertilizers. 
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