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Реферат. Интеграция в производственные цепочки животноводческих предприятий технологии анаэробного сбражива-
ния сталкивается с проблемой утилизации органогенных сточных вод (эффлюента). Существующие способы утилизации 
могут сопровождаться побочными выбросами нежелательных веществ, что требует значительных затрат на материалы и 
оборудование. Альтернативной технологией ограничения выбросов является обработка стока плазмой, при которой воз-
никает ряд нерешенных проблем. (Цель исследования) Изучение влияния плазмы разрядов на эффлюент. (Материалы 
и методы) Использовалась лабораторная установка с гибридной плазмой надводных коронных и подводных искровых 
разрядов. В качестве субстрата использовался мезофильный эффлюент свиноводческого предприятия. (Результаты и 
обсуждение) Применение гибридной плазмы приводило к снижению водородного показателя с 9 до 6, увеличению элек-
тропроводности с 1 до 2 миллисименсов на сантиметр и окислительно-восстановительного потенциала с 300 до 600 
милливольт, что коррелировало со смягчающим выбросы газов эффектом. Наблюдалась прямая корреляция между сни-
жением водородного показателя и повышением содержания нитратов с 0 до 600 миллиграммов на литр, что связано с 
их стабильностью и низкой реакционной активностью. Обратная взаимосвязь изменения показателя кислотности и дву-
окиси азота обусловлена ее участием в реакциях с кислородом с образованием пероксинитрита. Увеличение окислитель-
но-восстановительного потенциала смещает химическое равновесие аммиак-аммоний в нелетучую форму, что приводит 
к снижению выбросов аммиака в окружающий воздух. Искровые разряды оказывали малое влияние на эффлюент, однако 
в составе гибридной плазмы их вклад был более значимым как в изменении электрохимических свойств (3-20 процен-
тов), так и в приросте активных форм кислорода и азота на 7-9 процентов в сравнении с коронными разрядами. (Выводы) 
Повышенная экологичность, отсутствие образования побочных вредных химических соединений, сокращение выбросов 
газов, предотвращение пенообразования, масштабируемость являются преимуществами обработки гибридной плазмой 
разрядов в сравнении с существующими способами утилизации сточных вод. 
Ключевые слова: животноводство, утилизация отходов, сточные воды, анаэробное сбраживание, подкисление, искровые 
и коронные разряды, гибридная плазма, аммиак, метан. 
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Анаэробное сбраживание органических от-
ходов животноводства относится к техно-
логиям двойственного значения по своему 

эффекту. С одной стороны, получается биогаз (ме-
тан), который служит топливом и возобновляемым 
источником для получения электрической или ме-

ханической энергии [1]. С другой – утилизация этих 
отходов имеет экологический эффект. В промыш-
ленном отношении более выражена энергетическая 
составляющая [2]. Усиливается тенденция разви-
тия экологически чистых видов транспорта. Для 
сельского хозяйства значимы оба эффекта [3, 4].
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Abstract. The integration of anaerobic digestion technology into the production chains of livestock enterprises is associated 
with the challenge of managing organic wastewater (effl  uent). Existing disposal methods can generate by-product emissions and 
require substantial material and equipment costs. Plasma treatment of effl  uent represents a promising alternative technology for 
reducing such emissions, although several issues remain unresolved. (Research purpose) The study aimed to investigate the eff ect 
of discharge plasma on effl  uent. (Materials and methods) A laboratory setup generating hybrid plasma produced by above-water 
corona discharges and underwater spark discharges was used. Mesophilic effl  uent obtained from a pig-breeding enterprise was used 
as the substrate. (Results and discussion) The use of hybrid plasma resulted in a decrease in the potential of hydrogen from 9 to 
6 and an increase in electrical conductivity from 1 to 2 millisiemens per centimeter, while the oxidation–reduction potential rose 
from 300 to 600 millivolts. These changes correlated with a reduction in gas emissions. A direct correlation was observed between 
the decrease in the potential of hydrogen and the increase in nitrate concentration from 0 to 600 milligrams per liter, which is 
associated with nitrate stability and low reactivity. The inverse relationship between acidity changes and nitrogen dioxide content is 
explained by its participation in reactions with oxygen to produce peroxynitrite. The increase in oxidation-reduction potential shifts 
the ammonia-ammonium chemical equilibrium toward a non-volatile form, thereby reducing ammonia emissions into the ambient 
air. When used separately, spark discharges had only a limited eff ect on the effl  uent; however, as part of the hybrid plasma system, 
their contribution was more pronounced, both in changing the electrochemical properties by 3–20 percent, and in increasing the 
concentration of reactive oxygen and nitrogen species by 7–9 percent compared with corona discharges. (Conclusions) Improved 
environmental safety, the absence of harmful chemical by-products, reduced gas emissions, foam prevention, and scalability are the 
main advantages of treatment with hybrid discharge plasma compared with existing wastewater disposal methods.
Keywords: livestock farming, waste disposal, wastewater, anaerobic digestion, acidifi cation, spark and corona discharges, hybrid 
plasma, ammonia, methane.
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При анаэробном сбраживании стоков животно-
водческих предприятий с целью получения органо-
генных продуктов в качестве удобрения (эффлюен-
та) образуются вторичные продукты ферментации, в 
частности аммиак. Высокая концентрация аммиака 
может не только ограничивать полезное применение 
переработанных отходов, но и быть экологическим 
барьером при их открытом хранении в условиях есте-
ственной вентиляции [5]. В случае длительного хра-
нения на поле органогенные стоки могут проникать 
в почвенную и водную среду [6], вызывая загрязне-
ние почвы и эвтрофикацию водоемов. 

В целях защиты окружающей среды применяют-
ся покрытия различных типов и размеров, пред-
отвращающих контакт органогенных стоков с воз-
духом [7]. Специальные сооружения для закрытого 
хранения стоков не только ограничивают выбросы в 
воздух, но и позволяют устранять влияние на водные 
и почвенные ресурсы, что требует финансовых вло-
жений на строительство и техническое обслужива-
ние, особенно при больших объемах отходов.

В сравнении с использованием закрытых соору-
жений подкисление органогенных стоков до или во 
время открытого хранения позволяет улучшить по-
казатели снижения эмиссии газов [8]. Перед вывозом 
в поля или непосредственно в полевых условиях в 
сток чаще всего добавляют неорганические кисло-
ты, в основном серную кислоту [9]. Эта технология 
показала хорошую эффективность по снижению 
эмиссии метана [10]. Однако обработка серной кис-
лотой связана с риском непреднамеренного избы-
точного внесения серосодержащих соединений в 
почву, что может вызвать истощение плодородия 
земли, отравление живых организмов, обитающих 
или пасущихся на территории. Помимо этого, в ор-
ганогенном стоке при длительном хранении могут 
образоваться сульфиды, приводящие к нежелатель-
ной эмиссии сероводорода в атмосферу [11]. 

Сравнительно недавно для биоподкисления ор-
ганогенных стоков стали применять органические 
кислоты [12]. Выявлено снижение pH при добавле-
нии сахаров, рисовых отрубей, подсырной сыво-
ротки [13]. Комбинация биоподкисления с други-
ми методами позволяет дополнительно сократить 
выбросы парниковых газов [14]. При всех достоин-
ствах предлагаемых способов остаются нерешен-
ными проблемы масштабируемости технологий 
биоподкисления в условиях ограниченной доступ-
ности биодобавок. 

Новую и перспективную альтернативу методам 
химического и органического подкисления пред-
ставляет применение холодной плазмы. В пользу 
этого варианта прежде всего рассматривается си-
нергетический эффект плазмы: образование актив-
ных форм кислорода и азота с одновременным обез-
зараживанием.

Большинство технологий холодной плазмы за-
ключается в производстве чистой плазменно-акти-
вированной воды, обладающей дезинфицирующи-
ми и окислительными свойствами, но не только в 
этом [15]. Ранее выявлено снижение общего коли-
чества бактерий в ливневых сточных водах при воз-
действии плазмой высоковольтных искровых раз-
рядов [16]. Устранение кишечной палочки и виру-
сов в реакционном растворе, имитирующем сточные 
воды животноводческих ферм, показано в исследо-
вании [17]. Опубликованы результаты о влиянии 
плазмы на присутствие нежелательного аммиака в 
эффлюенте [18]. В некоторых источниках сообща-
ется об ингибировании метаногенеза в органоген-
ных стоках с помощью плазменной обработки [19]. 

Органические отходы животноводства при ак-
тивации плазмой могут служить хорошим удобре-
нием благодаря увеличению доступного азота для 
сельскохозяйственных культур [20]. Имеются на-
учные данные о влиянии внесения в почву плаз-
менно-активированных органогенных стоков на 
урожайность зерновых культур [21]. Проведены ис-
следования по обогащению эффлюента азотом пу-
тем воздействия плазмы при получении органиче-
ского удобрения для выращивании райграса [22]. 
Большинство авторов сходится во мнении, что за-
мена минеральных удобрений плазменно-активи-
рованными эффлюентами больше дает экологиче-
ский эффект, чем влияет на повышение урожайно-
сти, хотя она остается в том же приблизительно  
диапазоне, без существенного снижения.

Внедрение технологии плазменной обработки 
животноводческих стоков находится на ранней ста-
дии лабораторных исследований и публикации по-
лучаемых результатов, которых, вероятно, доста-
точно для обсуждения практической пользы от ис-
пользования  таких технологических приемов, но 
не для полноценного воплощения предлагаемых 
идей и технических решений на фермах.

Кроме того, в литературе отсутствует энергети-
ческая оценка применения плазмы в хозяйствах. В 
сообщениях о замещении минеральных азотных 
удобрений плазменно-активированными раство-
рами с близкими эффектами для почвы приводят-
ся данные о неравнозначности результатов по энер-
гетическим показателям [23]. Для достижения оди-
наковой концентрации азотных соединений за счет 
плазменной активации воды требуется существен-
но больше времени, следовательно, электрической 
энергии, чем при производстве дозы коммерческих 
азотных минеральных удобрений, добавление ко-
торой обеспечивает ту же концентрацию азота в 
воде. 

Большинство исследований сосредоточено на 
рассмотрении газа одного вида, что не дает полную 
картину экологической обстановки, не обеспечи-
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вает целостный взгляд на выбросы всех основных 
газов, таких как аммиак, метан, двуокись азота и 
др. [24]. В управлении отходами следует учитывать 
немаловажную роль вида сельскохозяйственных 
животных [25].

Также не встречается проработанный под ключ 
метод интеграции плазменной обработки в какую- 
либо технологическую линию утилизации отходов 
животноводства. Сравнительных исследований о 
встраивании плазмы в различные цепочки утили-
зации тоже не замечено.

Для решения подобных научных проблем и прак-
тических ограничений использования плазмы в 
рамках снижения вреда животноводческих отхо-
дов разрабатывается концепция исследования на 
базе метода интеграции обработки плазмой разря-
дов в технологический процесс анаэробного сбра-
живания, включающую следующие задачи: 

• комплексная научная оценка влияния плазмы 
разрядов на перевод аммиака в аммоний, на фикса-
цию азота в виде нитратов и пероксинитрита;

• использование косвенной методики оценки 
влияния плазмы разрядов на выбросы загрязняю-
щих газов по их электрохимическим свойствам по 
причине простоты измерения и контроля таких по-
казателей;

• исследование надводной и подводной плазмы 
различных разрядов и выявление наибольшего эф-
фекта каждого типа на достижимые результаты и 
проводимые процессы.

Предполагается, что решение поставленных за-
дач внесет научный вклад в понимание общей стра-
тегии создания и развития безотходных техноло-
гий. Внедрение недостающего звена в виде исполь-
зования плазмы разрядов в процессы анаэробного 
сбраживания отходов будет способствовать инте-
грации этого инновационного и улучшенного ме-
тода в цикл замкнутого агропроизводства.

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ: изучение влияния плазмы 
разрядов на анаэробно сброженный сток свиновод-
ческого предприятия.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Лабораторная установка. Воздействие надвод-
ной плазмы коронных разрядов обеспечивает под-
кисление, а обработка подводной плазмой искро-
вых разрядов – обеззараживание жидкого стока. 
Эти два принципа совмещены в лабораторной уста-
новке генерации пилотной гибридной плазмы.

Пилотная гибридная плазма технически была по-
лучена на базе ранее разработанного авторами про-
тотипа – установки искровых разрядов, в которой 
реализован принцип подводной плазмы [26]. Искро-
вые разряды образуются в рабочем пространстве 
между винтовыми электродами, размещенными в 
диэлектрических изоляторах, сформированных утол-
щениями торцевых стенок корпуса реактора [27].

Физическая реализация в лабораторном масшта-
бе гибридного метода генерации плазмы показана 
на рисунке 1.

Усовершенствование прототипа заключалось в 
дополнительной генерации надводной плазмы ко-
ронных разрядов. Медные игольчатые наконечни-
ки электрода высокого потенциала расположены на 
10 мм выше поверхности стока. Требования к ма-
териалу игольчатых наконечников менее строгие, 
так как они меньше подвержены эрозии по сравне-
нию с плоскими или сферическими наконечника-
ми. Электроды представляют собой покрытые изо-
ляцией медные стержни, зафиксированные в ди-
электрической крышке. Толщина игл 1,5 мм, 
количество 6. Диэлектрическая крышка удержива-
ет производимые плазмой активные формы кисло-
рода и азота в воздушном пространстве реактора. 
Коронные разряды в виде плазменных струй обра-
зуются в рабочей зоне реактора между поверхно-
стями электрода и стока. 

Основные технические характеристики установ-
ки: напряжение искровых разрядов 1 кВ; напряже-
ние коронных разрядов 1 кВ; потребляемая мощ-
ность 25 Вт; габаритные размеры 0,2×0,3×0,4 м; мас-
са 5 кг; разовая загрузка реактора (емкости) 1 л. 

Материалы. Образцы стока были отобраны не-
посредственно после отделения на дуговом сите 
твердой фракции на свиноферме в Рязанской обла-
сти в 2025 г. После доставки в лабораторию образ-
цы хранились при 4 ℃ в холодильнике до исполь-
зования в качестве субстрата в биогазовой установ-
ке анаэробного сбраживания в мезофильных 
условиях. После ферментации сток хранился при 
4 °C в холодильнике до обработки плазмой. При 
этом сток разделяли на контрольные варианты (без 
обработки) и экспериментальные образцы, подвер-
гаемые воздействию гибридной плазмой.

Рис. 1. Установка получения гибридной плазмы
Fig. 1. Pilot setup for generating hybrid plasma
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Аналитические методы. Измерения электро-
химических показателей проводились количествен-
но с применением pH-метра HI98103 Checker 1, кон-
дуктометра TDS Bluelab PENCON, а также каче-
ственно лакмусовыми полосками, тест-полосками 
для комплексного определения сос тава водных рас-
творов. Измерения нитратов и нитритов осущест-
вляли визуальным методом экспресс-тестерами 
2 в 1 на определение общего содержания в водных 
растворах/почве.

Измерения проводились в трехкратной повтор-
ности. Каждая технологическая операция экспери-
ментов повторялась в трех вариантах.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. Динамика изменения 
водородного показателя (pH), электропроводности 
и окислительно-восстановительного потенциала 
анаэробно сброженного свиноводческого стока в 
зависимости от продолжительности обработки и 
вида разрядов (коронный, искровой, гибридный) 
показана на рисунке 2.

Обработка стока гибридной плазмой за 8 ч по-
казала наибольшее снижение pH с 9 до 6 в сравне-
нии с коронной (с 9 до 6,3) и искровой (с 9 до 8). Так-
же среднее снижение pH в час было наибольшим 
при использовании гибридной плазмы и составля-
ло примерно 0,5.

Электропроводность стока в случае гибридной 
плазмы повысилась до 2 мСм/см и была больше, 
чем при воздействии коронной – 1,8 мСм/см и, тем 
более, искровой плазмы – 1,2 мСм/см. В час в сред-
нем электропроводность повышалась при гибрид-
ной плазме на 0,1 мСм/см.

Окислительно-восстановительный потенциал 
стока достигал максимальной величины в 600 мВ 
при использовании гибридной плазмы, при корон-
ной был немногим меньше – 550 мВ, при искровой – 
326 мВ.

Динамика общего содержания нитратов и нит-
ритов в анаэробно сброженном стоке в зависимо-
сти от продолжительности обработки и вида раз-
рядов (коронный, искровой и гибридный) показа-
на на рисунке 3.

Влияние искровых разрядов на увеличение как 
нитратов, так и нитритов было несущественным по 
сравнению коронными и гибридными разрядами. 
Абсолютный прирост нитратов с околонулевых зна-
чений за 8 ч обработки подводной плазмой состав-
лял 20 мг/л, надводной – 560 мг/л, гибридной – 600 
мг/л; прирост нитритов соответственно 15, 95 и 100 
мг/л.

Анаэробно сброженный органогенный сток наи-
более эффективно может подкисляться при корон-
ных разрядах надводной плазмы, при которой об-
разуются активные формы кислорода и азота. Кос-
венной количественной мерой этих форм 
выступают электрохимические показатели.

В отличие от исследований других авторов [28, 
29], в данной работе кроме показателя pH предла-
гается рассматривать дополнительные электрохи-
мические свойства ‒ электропроводность и окис-
лительно-восстановительный потенциал для оцен-
ки влияния плазмы на вредные выбросы.

Механизм образования ключевых долгоживущих 
соединений гидроксильных радикалов наряду с нит-
ратами при контакте плазмы с воздухом и анаэроб-
но сброженным органогенным стоком связан с ре-
акциями в присутст вии кислорода, азота и воды [30]. 

Рис. 2. Динамика изменения pH (a), электропроводности 
(b) и окислительно-восстановительного потенциала (с)
в зависимости от продолжительности обработки и 
вида разрядов
Fig. 2. Changes in pH (a), electrical conductivity (b), and 
oxidation-reduction potential (c) depending on treatment 
duration and discharge type
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Образование соединений азота в плазменно- 
активированной воде подробно изучалось многими 
исследователями, тогда как механизм влияния плаз-
мы на азот в органогенном стоке еще требует более 
подробного изучения, хотя и показан в некоторых 
поздних публикациях [31].

Динамика pH стока имеет прямую зависимость 
с изменением концентрации нитратов, нитритов и 
обратную связь с изменением двуокиси азота. По-
вышение нитратов, нитритов и снижение двуоки-
си азота с понижением pH вытекает из ряда хими-
ческих реакций. Прежде всего, плазма обеспечива-
ет разрыв связей молекул азота, и в присутствии 
донорных атомов кислорода, получаемых из воз-
духа или воды, образуются окиси азота, далее пе-
реводимые в двуокиси или нитраты в реакции с пер-
вичным кислородом. 

Сопутствующие гидроксильные радикалы реа-
гируют с двуокисью азота с получением перокси-
нитрита. Нитраты, имеющие более низкую реак-
ционную способность и высокую стабильность, не 
вступают в цепочку образования пероксинитрита 
и их концентрация в сброженном стоке остается 
высокой. Увеличение и устойчивость во времени 
окислительно-восстановительного потенциала так-
же указывает на образование нитратов, имеющих 
характеристики долгоживущих азотсодержащих 
соединений.

Уместно сравнить метод подкисления анаэробно 
ферментированного стока добавлением серной или 
органической кислоты, при котором общее содер-
жание азота не изменяется, с плазменной обработ-
кой, когда образуется окисленный неорганичес кий 
азот в виде преимущественно нитратов и нитри-
тов. Содержание общего окисленного неорганиче-
ского азота в зависимости от существенного сни-
жения pH будет значительно смещаться в сторону 
повышения. Одновременно будет повышаться уро-
вень нитратов и нитритов. 

Анаэробно сброженный органогенный сток пос-
ле активации плазмой можно считать комбиниро-
ванным удобрением с органическим и неоргани-
ческим компонентами. Такая характеристика бу-
дет наиболее полно отражать получаемые свойства 
обработанного органогенного стока, а также по-
тенциал его применения. 

Стоит отметить, что предложенная ранее оцен-
ка [32] плазменно-активированного анаэробно фер-
ментированного органогенного стока, как только 
органического удобрения, не полностью отражает 
его свойства. 

Механизм сокращения выбросов аммиака за-
ключается в следующем. Плазма разрядов, воздей-
ствие которой приводит к снижению pH фермен-
тированного стока, является решающим фактором, 
отражающим влияние на выбросы аммиака, но не 
единственным.

Электропроводность и окислительно- восстано-
вительный потенциал из ряда электрохимических 
показателей дополняют количественную оценку 
перевода аммиака в аммоний [33]. 

ÂÛÂÎÄÛ. 
Опубликованные в небольшом количестве на 

настоящий момент научные сообщения о влия-
нии плазмы на выбросы вредных газов органоген-
ным стоком нельзя считать всеобъемлющими, по-
скольку эта технология инновационная и требу-
ются более тщательные дополнительные 
исследования для исчерпывающего объяснения 
возможных эффектов и потенциальных способов 
применения.

Косвенными индикаторами побочных выбросов 
были выбраны электрохимические свойства ана э-
робно сброженного органогенного стока. Кроме 
этого, оценка выбросов велась по наблюдениям за 
изменением активных форм кислорода и азота в об-
рабатываемом органогенном материале. Пилотная 
гибридная плазма надводных коронных и подвод-
ных искровых разрядов наиболее значимо влияла 
на исследуемые показатели.

Обработка плазмой приводит к снижению эмис-
сии аммиака, однако способствует повышению 
концентрации пероксида азота в анаэробно сбро-
женном органогенном стоке. 
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Рис.  3.  Динамика изменения концентрации нитратов 
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Fig. 3. Changes in the concentrations of nitrates (a) and 
nitrites (b) depending on treatment duration and discharge 
type
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В условиях обратной корреляции pH и реакци-
онной способности дву окиси азота имеет значе-
ние стабильность химических соединений азота, 
которая у нитратов выше, что приводит к повы-
шению их количества при снижении нитритов. 

Действие коронных разрядов направлено пре-
имущественно на подкисление анаэробно сброжен-

ного органогенного стока. Наблюдаемое влияние 
плазмы разрядов на анаэробно ферментированные 
органогенные стоки может стать новым вкладом в 
развитие это метода, как неотъемлемой части стра-
тегии утилизации отходов животноводства путем 
анаэробного сбраживания.
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