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ПЕРСПЕКТИВИ ВИРОБНИЦТВА БІОГАЗУ З СУМІШЕЙ ГНОЙОВИХ ВІДХОДІВ  
ТВАРИННИЦТВА ТА РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ В УКРАЇНІ

Наведено результати експери- 
ментальних досліджень ефектив- 
ності та потенціалу виробницт-
ва біогазу з гнойових відходів та 
вітчизняних гібридів кукурудзи.

Приведены результаты экспери-
ментальных исследований эффек-
тивности и потенциала производ-
ства биогаза из навозных отходов и 
отечественных гибридов кукурузы.

Results of a study on both effi- 
ciency and potential yield of biogas 
when digesting manure with domestic 
maize varieties are shown.

В умовах дефіциту власних викопних палив  
та фактично монопольної залежності від поста- 
вок природного газу з Російської Федерації 
Україна потребує інтенсивного розвитку вироб- 
ництва місцевих видів палив, зокрема з віднов- 
люваної сировини. Значний потенціал аграрного  
виробництва в Україні дає обґрунтовані підстави 
вважати цей сектор таким, що, окрім власне  
традиційного виробництва, здатен зробити сут- 
тєвий внесок в енергозабезпечення країни. Так  
технічно досяжний потенціал виробництва енер- 
гії лише з відходів та побічної продукції аграр- 
ного виробництва складає близько 31 млн. т у.п. 
[1] або 29,4 % від сумарного кінцевого спожи- 
вання енергії в Україні станом на 2010 р., що ста- 
новило 105,5 млн. т у.п. [2]. Для порівняння, за- 
гальне споживання енергії у сільському госпо- 
дарстві складало в 2010 р. 2,54 млн. т. у.п. Разом  
з відходами аграрного виробництва слід враху- 
вати також можливість вирощування рослинної 
сировини для енергетичних потреб, в першу чер-
гу на вільній від посівів ріллі, загальна площа 
якої в 2011 р. склала 3,6 млн. га [3].   

Одним з традиційних секторів відновлюваної 
енергетики у світі, та в ЄС зокрема, є виробництво  

та енергетичне використання біогазу. В 2011 р.  
в ЄС-25 було вироблено біогазу з потенціалом 
первинної енергії 14,4 млн. т у.п., з якого зага- 
лом вироблено 35,9 ТВт·год електричної енер- 
гії [4]. З цього об’єму частка біогазу, виробле- 
ного на біогазових станціях, що спеціально роз- 
роблені під енергетичні цілі, склала 56,7 %. Ос- 
новною сировиною для виробництва такого 
біогазу є органічні відходи та продукція сільсь- 
кого господарства. Решта – біогаз з полігонів 
ТПВ (31,3 %) та біогаз каналізаційних очисних 
споруд (12 %). 

Німеччина традиційно займає провідну по- 
зицію серед країн ЄС як у загальному обсязі ви-
робництва біогазу (50,2 %), так і серед енерге- 
тичних біогазових станцій (77,2 %). В 2011 р. 
тут нараховувалось 7215 біогазових станцій за-
гальною встановленою електричною потужністю 
2904 МВтел. Найвагоміша частка біогазу в Ні- 
меччині виробляється з енергетичних видів рос-
лин – 46,2 %, під які використовується 850 тис. га 
ріллі [5] (рис. 1). 

Таким чином, не менше 1/3 всього біогазу, 
що виробляється енергетичними біогазовими 
станціями в ЄС, припадає на біогаз з енергетич-

Ключові слова: біогаз, гнойові відходи, тваринництво, рослинна сировина, експериментальні 
дослідження, силос кукурудзи.

ВРХ – велика рогата худоба;
ЄС – Європейський Союз;
СК – силос кукурудзи;
СР – суха речовина; 
СОР – суха органічна речовина;

т у.п. – тонна умовного палива.
Індекси нижні:
ел. – електричний;
ін. – інокулят.
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Рис. 1. Вклад окремих груп відходів і сировини в виробництво біогазу в Німеччині. 

них видів рослин, серед яких найбільш пошире-
ною є кукурудза на силос (СК). Такий субстрат 
використовується в 97 % з всіх біогазових стан- 
цій в Німеччині, а його частка в сумішах з ін- 
шими видами сировини сягає 99 % [6]. При  
цьому в 62 % випадків частка СК в сумішах 
складає 40 % і більше. Таке поширення СК для  
виробництва біогазу стало можливим завдяки 
таким основним чинникам: кукурудза має один 
з найвищих потенціалів виробництва енергії 
(нетто) на 1 га ріллі серед інших видів енер-
гетичних рослин; сприятливі кліматичні умо-
ви, невибагливість до ґрунтів та різноманіття 
гібридів кукурудзи дозволяють вирощувати ку-
курудзу на широкому ареалі в країнах ЄС; за-
конодавчо закріплений механізм стимулювання 
через дію «зеленого» тарифу на електроенергію 
з відновлюваної сировини робить виробництво 
біогазу з силосу кукурудзи економічно виправда-
ним. 

 В Україні кукурудза є традиційною зерно- 
вою культурою і вирощується практично в кож- 
ній області. Практичного використання гібри- 
дів кукурудзи, спеціально вирощених як енерге- 

тичні культури для виробництва біогазу, наразі 
нема. Натомість, вирощування енергетичної ку-
курудзи на усіх площах вільної ріллі в Україні 
могло б забезпечити виробництво значного 
об’єму біогазу, за різними оцінками від 8 [7] до 
18 млрд. м3 СН4 [8]. 

Ідея використання силосу кукурудзи для ви-
робництва біогазу виникла в результаті пошуку 
альтернативних видів органічної сировини, що 
здатна значно розширити загальний потенціал 
виробництва біогазу, а також збільшувати пито-
мий вихід біогазу з одиниці об’єму біореакторів 
при використанні базової сировини – гнойових 
відходів тваринницьких підприємств. Встанов-
лено, що збільшення масової частки сухої орга- 
нічної речовини (СОР) силосу кукурудзи у су- 
міші з гноєм ВРХ до 70 % в діапазоні органіч- 
ного навантаження анаеробного біореактора  
проточного типу 4,45…7,78 гСОР/л/добу при- 
зводить до збільшення питомого виходу метану  
в 2,1 рази [9].

Не зважаючи на значний розвиток досліджень 
процесів сумісного зброджування гнойових від- 
ходів з рослинними ко-субстратами, в т.ч. із СК, 
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закордонними дослідниками, в Україні до цього 
часу нема достатньої бази наукових результатів 
для обґрунтованого вибору технологічних рег- 
ламентів роботи біореакторів. Не вивчені основ- 
ні закономірності розпаду органічної речовини  
в сумішах гнойових відходів з СК, не встанов- 
лені оптимальні співвідношення вмісту органіки 
в таких сумішах та вплив температури проце-
су на інтенсивність утворення метану, відсутні 
відомості про кінетичні константи швидкості 
анаеробного розпаду органіки в таких сумішах. 

Дослідження [10] показали, що на потенціал 
виходу метану з СК впливають ряд факторів, 
серед яких основними є гібрид та тривалість 
його  вегетаційного періоду. Встановлено, що 
зі збільшенням тривалості вегетації питомий 
вихід метану на одиницю маси СОР силосу куку-
рудзи помітно падає при збільшенні тривалості 
вегетації з 97 днів до 151. При цьому вихід мета-
ну з 1 т свіжого силосу зростає у 1,9…2,5 рази.  
Дослідження показали також, що зброджуван- 
ня суміші зерна кукурудзи з початками, лише  
зерна або лише стебел без зерна та початків 
веде до зниження виходу метану на 43...70 % у 
порівнянні зі зброджуванням усієї наземної ча-
стини рослини. Максимальний вихід метану  
з пізньостиглих гібридів кукурудзи склав 7100… 
9000 нм3СН4/га [11]. Аналогічний показник для  
сортів кукурудзи раннього та середнього дозрі- 
вання складає 5300…8500 нм3СН4/га. 

В роботі авторів вперше була поставлена за-
дача широкого експериментального дослідження 
процесів сумісного анаеробного зброджування 
гнойових відходів з СК вітчизняних гібридів. 
Дослідження з вітчизняними гібридами, як біо- 
енергетичними рослинами, в Україні не проводи-
лись. Мета даної роботи полягає у встановленні 
оптимальних співвідношень масової частки 
сухої органічної речовини СК в суміші з гной-
овими відходами свиней та ВРХ. За критерій 
оптимальності приймався питомий вихід ме-
тану з одиниці об’єму біореактора за одини-
цю часу. Оптимальні за складом суміші гною 
свиней з СК досліджувались на предмет впли-
ву температури протікання процесу та на пред-
мет токсичності субстрату по відношенню до 
інокуляту. Програма експериментальних до- 
сліджень включала 5 тестів, а саме:

1. Тест на ефективність додавання СК до 
гною свиней в пропорції за СОР 0…100 %;

2. Тест на ефективність додавання СК до 
гною ВРХ в пропорції за СОР 0…100 %;

3. Тест на потенціал виходу біогазу для 
оптимальної суміші гною свиней з місцевими 
гібридами кукурудзи;

4. Тест на вплив температури процесу для 
оптимальної суміші гною свиней з СК в діапазоні 
34…40 °С;

5. Тест на токсичність для оптимальної 
суміші гною свиней з СК в діапазоні органічних 
навантажень 0,5…7,0 гСОР/гСОР інокуляту. 

Процес анаеробного зброджування прово-
дився в непроточних біореакторах періодичної 
дії. Базовими субстратами в експерименті були 
гній свиней (відібрано з очисних споруд сви-
нокомплексу в с. Калита, Київської обл.) та СК 
8 вітчизняних гібридів, що вирощувались на 
дослідному полі Білоцерківського Національного 
аграрного університету (табл. 1). Характеристи-
ки використаних субстратів та інокуляту наведе-
но в табл. 2. З базових субстратів компонувались 
модельні суміші з різним співвідношенням СОР 
гною, СК та інокуляту. 

Після подрібнення стебел кукурудзи в под- 
рібнювачі AL-KO типу New TEC 2400 R було ут-
ворено модельний силос з лінійними розмірами 
часток в діапазоні 0,2…37,9 мм та середньою ва-
гою 2,4…15,0 мг.

Вимірювання об’єму біогазу здійснювалось 
щодобово візуально за показами рухомої частини 
евдіометра. Об’єм утвореного біогазу приведено 
стандартним методом до нормальних умов (273 К; 
101,325 кПа) для сухого газу. Вміст метану, двоо-
кису вуглецю та сірководню в біогазі вимірювався 
за допомогою цифрових газоаналізаторів GEM-
500 та Dräger X-am 7000. Для визначення вмісту 
сухої речовини та сухої органічної речовини  ви-
користано стандартні методики (вміст вологи та 
сухого залишку за ГОСТ 26713-86, вміст золи за 
ГОСТ 26714-86).

Результати досліджень показали, що збіль- 
шення частки СОР СК в суміші з гноєм сви- 
ней призводить до збільшення інтенсивності 
виходу біогазу з одиниці робочого об’єму біо- 
реактора – до 25% у порівнянні з моно-збро- 
джуванням гною. Натомість, моно-зброджування 
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Таблиця 1. Використані в експерименті гібриди кукурудзи, що були вирощені на різних фонах  
добрив та їх урожайність, 2011 р.  

Гібриди  
кукурудзи

Група стиглості 
кукурудзи Код зразку Удобрення Фаза стиглості Урожайність, т/га

Венілія ФАО 220
Е0 Без добрив

Воскова
53,1

E80 N80P60K60 61,7

Бистриця  
400 МВ ФАО 400

D50 (0) Без добрив
Молочна

51,9
D50 (3) N100P80K80 63,4

Моніка  
350 МВ ФАО 350

C50 (0) Без добрив Молочно- 
воскова

61,3
C50 (3) N100P80K80 68,5

Любава  
279 МВ ФАО 270

B50 (0) Без добрив
Воскова

49,7
B50 (3) N100P80K80 57,8

Таблиця 2. Вміст СР та СОР в модельних субстратах та інокуляті
Субстрат Вміст сухих речовин (СР), % Вміст СОР, % від СР
Інокулят 2,8…3,3 72,1…77,5

Гній свиней 7,5…9,0 89,2…89,5
Гній ВРХ 4,1…4,5 83,8…84,2

Силос кукурудзи 18,7…33,7 92,0…95,7

СК призводить до падіння пікового значення ви-
ходу метану та середньої інтенсивності утворен-
ня біогазу [12]. Додавання СК до гною ВРХ більш 
суттєво інтенсифікує процес утворення біогазу 
– фактично в 5-кратному розмірі у порівнянні з 
моно-зброджуванням гною (рис. 2). 

Оптимальною за динамікою розпаду СОР  
визначено суміш гною свиней та СК зі спів- 
відношенням СОР гною до СОР СК рівним 
1:3. Дослідження ефективності зброджування 
місцевих гібридів кукурудзи показали, що вне-
сення добрив не суттєво позначається на дина- 
міці розпаду СОР. Вихід метану для різних гіб- 
ридів кукурудзи склав діапазон значень 238,1… 
341,6 нм3СН4/т СОР.  

Збільшення органічного навантаження ви- 
ще 5 гСОР/гСОРін призводить до помітного 
пригнічення виділення метану, а при значенні  
7 гСОР/гСОРін призводить до закисання та за-
тухання процесу взагалі. При зміні температу-
ри процесу на кожні 2 °С в діапазоні 34…40 °С 
відносний приріст ступеня розпаду СОР тесто-

вих сумішей збільшувався відповідно на 7,9 %, 
6,4 %, 4,0 %. 

Потенціал виробництва метану з дослід- 
жених варіацій гібридів кукурудзи на 1 га 
землі складає 3,5…6,3 тис. нм3СН4/га, і зале- 
жить як від виду гібриду так і від кількості вне-
сених мінеральних добрив. При цьому внесен-
ня добрив в більшості випадків підвищує такий 
потенціал (рис. 3). Дані інших авторів [10] по-
казують діапазон цього значення для іноземних 
енергетичних гібридів кукурудзи 2,9…9,3 тис. 
нм3СН4/га, що дозволяє вважати вітчизняні гіб- 
риди прийнятними для ефективного виробниц- 
тва біогазу. 

Практичне застосування результатів дос- 
ліджень авторів є доцільним на тваринниць- 
ких комплексах, де утворюються гнойові сто- 
ки з досить низьким вмістом СР (< 7 %). Ти- 
пово це свинокомплекси, де додаткова вода 
потрапляє в систему видалення гною з під- 
пільних ям. Моно-зброджування такого гною 
прийнято вважати недоцільним з точки зору  
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Рис. 2. Зведені результати серії експериментальних досліджень: 
а) середні значення швидкості розпаду СОР в тестових сумішах;

б) максимальні значення швидкості розпаду СОР в тестових сумішах.

виробництва енергії через низький питомий вихід 
біогазу з одиниці робочого об’єму біореактора.

Додавання кукурудзи дозволяє як збільшити 
питомий вихід біогазу так і інтенсифікувати 
розпад органіки. В табл. 3 наведено результа-
ти оцінки потенціалу впровадження технології 
сумісного зброджування гною свиней з СК в  
пропорції СОР 1:3 на свинокомплексах в Ук- 
раїні (згідно даних Держкомстату за 2010 р.). 
При цьому, сумарно встановлена електрична  
потужність ТЕЦ/ТЕС на біогазі складе 160 МВтел.

Проекти енергетичних біогазових станцій на 

основі гнойових відходів тваринництва та силосу 
кукурудзи можуть бути рентабельними за умови 
продажу виробленої електричної енергії за «зеле-
ним» тарифом 16,16 євроцентів/кВт·год (коефіці- 
єнт ЗТ рівний 3,0) [13].

Висновки
1. Сумісне зброджування силосу кукурудзи з 

гнойовими відходами є більш ефективним з точки 
зору інтенсивності метаноутворення у порівнянні з 
моно-зброджуванням гною; 

2. Найбільш інтенсивно розпад органічної ре-
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Рис. 3. Потенціал виробництва метану при вирощуванні місцевих  
гібридів кукурудзи на 1 га землі.

Таблиця 3. Потенціал впровадження технології сумісного зброджування силосу кукурудзи з гноєм 
свиней на свинокомплексах в Україні

Група 
підприємств

Кількість 
підприємств групи

Середнє поголів’я 
тварин на 

підприємствах 
групи, гол

Встановлена 
потужність КГУ при 
моно зброджуванні, 

кВтел

Встановлена 
потужність КГУ 
при сумісному 

зброджуванні, кВтел

1 98 2401 33 173
2 93 3 799 53 274
3 15 5 420 75 392
4 89 16 985 237 1227

Всього 295 28 605 30 МВтел 160 МВтел

човини відбувається при співвідношенні СОР гною 
та силосу кукурудзи в суміші рівним 1:3;

3. Вихід метану з вітчизняних гібридів ку-
курудзи складає 238,1…341,6 нм3СН4/т СОР або 
3,5…6,3 тис. нм3СН4/га, і залежить як від гібриду, 
так і від фактору внесення добрив;

4. Широке застосування запропонованої 
технології на свинокомплексах в Україні дозволить 
розширити потенціал виробництва енергії біогазу 
в 5-кратному розмірі у порівнянні з моно-зброджу-
ванням гною;

5. Запропонована технологія може бути рен-
табельна за умови продажу виробленої з біогазу 
електричної енергії за «зеленим» тарифом на рівні 
16,16 євроцентів/кВт·год. 
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