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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АПК – агропромисловий комплекс; 

БГУ - біогазова установка; 

БМ – біомаса;  

ВДЕ – відновлювані джерела енергії;  

ВРХ − велика рогата худоба; 

ЗТ - «зелений» тариф; 

КОС − каналізаційні очисні споруди; 

СОР − суха органічна речовина; 

СОТ – всесвітня торгова організація; 

СР − суха речовина;  

ТПВ − тверді побутові відходи; 

ФС − фенольні сполуки;  

ХСК − хімічне споживання кисню;  

NADH – нікотинаміддинуклеотид відновлений; 



АНОТАЦІЯ 

Робота написана на 70 сторінках комп’ютерного тексту. Складається із 

вступу, трьох розділів (огляду літератури, умов та методики проведення 

досліджень, результатів досліджень), висновків та пропозицій, списку 

використаної літератури та додатків. Містить 23 рисунки, 7 таблиць, 55 джерел 

використаної літератури. 

 

Ключові слова: органічні відходи АПК, субстрат, популяції 

метаногенних анаеробних та аеробних бактерій, параметри технологічного 

процесу (температура, вологість, співвідношення С:N, рН, структура 

субстрату), метантенк, апаратурне забезпечення. 

 

Об’єкт дослідження: органічні відходи АПК, популяції метаногенних 

анаеробних мікроорганізмів, основні параметри технологічного процесу – 

метаногенезу. 

 

Предмет дослідження: оптимізація окремих ланок технологічного 

процесу одержання біогазу за використанням гнойової біомаси як базового 

субстрату. 

 

Мета: проаналізувати сучасні технології одержання біогазу та на 

підставі експериментальних досліджень запропонувати оптимізацію окремих 

параметрів технологічного процесу. 

 

Завдання: 

- охарактеризувати вітчизняні та зарубіжні біогазові установки і 

ознайомитися із сучасними, удосконаленими, перспективними технологіями 

виробництва та використання біогазу в Україні; 

- подати технологічну характеристику базових субстратів (сировини) для 

анаеробного зброджування метаногенними мікроорганізмами, обґрунтувати 



екологічну та економічну доцільність використовувати як субстрат для 

ферментації – органічні відходи АПК; 

- навести перелік основних анаеробних популяцій мікроорганізмів – 

продуцентів метану, охарактеризувати важливі метаболічні процеси 

біотрансформації органічних речовин у бродильному середовищі та розкрити їх 

хімізм; 

- описати та охарактеризувати принципову технологічну схему 

виробництва біогазу, його апаратурне забезпечення при використанні як 

субстрату органічних відходів АПК;  

- у лабораторних умовах дослідити оптимальні умови культивування 

метаноутворюючих мікроорганізмів та на підставі отриманих результатів 

рекомендувати оптимізувати окремі параметри технологічного процесу 

одержання біогазу; 

- вивчити недоліки та переваги виробництва біогазу в сучасних умовах, 

розробити можливі напрямки розвитку біогазових технологій в Україні, 

зокрема, втілення Національного проєкту «Енергія біогазу». 

 

Актуальність теми. Забезпечення населення енергетичними ресурсами 

постійно було та є актуальною проблемою. Зростаючий технологічний прогрес 

забезпечує населення все новими та новими технологіями, з одного боку 

покращує життя населення, одержуючи нові вигоди, а з другого боку вимагає 

значних енергетичних ресурсів. Традиційні енергетичні ресурси, такі як 

вуглеводні та вугілля є викопними і їх запаси щорічно знижуються. Сьогодні, 

актуальною і нагальною проблемою є пошук та розробка нових альтернативних 

технологій забезпечення населення енергетичними ресурсами. 

Однією із таких альтернативних технологій є відновлювальні технології. 

Ці технології ґрунтуються на використанні енергетичних ресурсів рослинної 

біомаси, яка щорічно поновлюється за рахунок енергії Сонця. Серед даних 

технологій, чільне місце посідає, анаеробне зброджування не тільки біомаси 

рослин, але й різноманітних органічних відходів, в тому числі гнойових 

відходів АПК. 



Тому, розробка та вдосконалення, особливо, безвідходних технологій 

виробництва біогазу на основі анаеробної ферментації органічних відходів 

агропромислового комплексу вирішить кілька проблем одночасно: 

- екологічні проблеми, які виникають в процесі функціонування 

тваринницьких ферм; 

- економічні проблеми, що стосується виробництва та 

безпосереднього використання біогазу для господарських та побутових потреб; 

-  господарські проблеми, які стосуються рослинницької галузі, а 

саме забезпечення її високоякісним, збагаченим мікробним білком органічного 

добрива. 

 

Практична цінність роботи. Досліджений комплекс правових, 

соціальних, організаційно-технологічних і технічних заходів, щодо 

забезпечення оптимізації технологічних процесів виробництва біогазу із 

відходів АПК та запропоновані напрямки перспективи розвитку біогазової 

промисловості в Україні. 

 

Науковий внесок роботи. Із узагальнених даних матеріального балансу 

випливає, що за трансформації органічних відходів АПК за анаеробного 

бродіння в метан перетворюється від 57,1 до 80,0 % ацетатна кислота, а за 

рахунок відновлення вуглекислого газу – від 20,0 до 42,9% залежно від 

субстрату, що піддається ферментації.  

 



 

ВСТУП 

У сучасному світі, де енергетичні потреби постійно зростають, пошук 

відновлювальних та сталих джерел енергії стає необхідністю для забезпечення 

сталого розвитку та зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. 

Одним із перспективних напрямків в цьому контексті є використання біогазу як 

альтернативного та відновлювального енергетичного джерела [1] 

Біогаз є результатом складного процесу анаеробного розкладання 

органічних матеріалів, таких як тваринний гній, сільськогосподарські залишки 

та харчові відходи. Його виробництво не тільки дозволяє використовувати 

природний процес розкладання органічних ресурсів для отримання енергії, але 

й робить його екологічно чистим джерелом, оскільки воно сприяє зменшенню 

викидів парникових газів та впливає на стале розвиток та екосистему. 

У даній дипломній роботі розглядається широкий спектр аспектів, 

пов'язаних із використанням біогазу. Вивчаються технічні аспекти його 

виробництва, аналізуються екологічні переваги порівняно з традиційними 

джерелами енергії, розглядається економічний вигляд та визначаються 

перспективи впровадження цього відновлювального ресурсу [2, 3] 

 



 

РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Перспективи використання біогазу як відновлювального 

джерела енергії 

Підкреслюється прспективність переробки біомаси та органічних 

відходів для виробництва газового палива. Зазначається, що в Україні за 

останні три роки потужності біогазових установок зросли майже втричі. 

Динаміці цього розвитку сприяла прийнята державна програма "Національний 

план дій з відновлюваної енергетики до 2020 року". Виділяється, що вітчизняні 

біогазові установки в основному працюють на імпортному обладнанні, 

використовуючи різноманітні сировини, такі як гній, посівні залишки, сировина 

від переробки деревини тощо [6]. 

Окрему увагу привертає розширене використання газифікації твердого 

палива в світі, яка, зокрема, застосовується в Німеччині та Індії. Описуються 

приклади газогенераторних установок, які використовують біомасу для 

генерації електроенергії. 

Наявність пілотних газогенераторних установок на біомасі в Україні та 

описує приклади підприємств, які використовують автономні газогенераторні 

установки для отримання генераторного газу з різних видів сировини, таких як 

тріска, пелети, відходи деревини тощо. Також зазначається про розвиток 

газогенераторної установки в м. Малині на деревній трісці та використання 

генераторного газу в когенераційній установці [8] 

Біогаз-процес є біологічним процесом, в ході якого анаеробно 

розщеплюється органічна субстанція, тобто без участі кисню. Анаеробні 

мікроорганізми, які здатні до такого розкладання, природно зустрічаються там, 

де відсутній кисень, наприклад, на дні водойм, у болотах, а також в рубці 

жуйних тварин. В процесі біогаз-процесу утворюється біогаз, який, в 

основному, складається з метану та вуглекислого газу, а також із залишкових 

газів, таких як аміак, сірководень і водяна пара. Залишки бродіння можуть бути 

використані як органічні добрива в природному кругообігу речовин [14] 



Розщеплення субстратів та органічних речовин відбувається на кількох 

етапах: гідроліз, підкислення (ацидогенез), утворення оцтової кислоти 

(ацетогенез) і утворення метану (метаногенез). Цей процес залежить від 

співпраці різноманітних мікроорганізмів, таких як бактерії і археї. 

Методологічно-технічно біогаз-процес може бути розділений на термофільний, 

мезофільний і психрофільний процеси в залежності від температурного 

режиму. Термофільний процес відбувається при високих температурах (45-

55°C), мезофільний при помірних (30-44°C), а психрофільний при низьких 

температурах (<30°C). Кожен з цих процесів має свої переваги та особливості 

[9]. 

Розкладання субстратів і утворення біогазу відбувається шляхом 

співпраці різних груп бактерій і архей на різних етапах. Гідролітично-

ацидогенні, ацетогенні і метаногенні мікроорганізми здійснюють розкладання і 

утворення біогазу, при цьому велику роль відіграють умови середовища, такі як 

температура, рН, наявність поживних речовин і тривалість перебування у 

ємності. 

Виробництво біогазу є важливим напрямком в галузі відновлюваної 

енергії. Його джерелами слугують органічні матеріали, такі як 

сільськогосподарські залишки, тваринний гній і харчові відходи. Це робить 

біогаз екологічно чистим джерелом енергії, оскільки відновлювана біомаса 

може бути використана знову [10]. 

Зменшення викидів парникових газів є ще однією важливою перевагою 

біогазу. Порівняно з традиційними джерелами, такими як вугілля або нафта, він 

має менший вплив на зміну клімату. Це важливо в контексті боротьби з 

глобальним потеплінням та ефектом парникового газу. 

Виробництво біогазу також вирішує проблеми пов'язані із зайнятістю 

населення в сільських районах і підвищує їх реальні доходи, що робить його 

важливим інструментом для розвитку економіки. Разом із тим, біогаз сприяє 

утилізації органічних відходів, зменшуючи кількість сміття, що потрапляє на 

сміттєзвалища [11]. 



Деталізуючи використання біогазу в аграрних господарствах, слід 

відзначити, що він може стати додатковим джерелом доходу для 

сільськогосподарських господарств, зокрема тих, які використовують 

тваринний гній як сировину. Це дозволяє розвивати сільськогосподарські 

регіони та робить їх більш стійкими до змін в галузі енергетики та сільського 

господарства. 

Загалом, біогаз не лише забезпечує відновлювану енергію, але і сприяє 

різноманітним аспектам економіки, екології та соціального розвитку, 

зроблюючи його важливим фактором для сталого розвитку [12]. 

Перша криза в енергетиці, яка виникла в 1970-х роках, визначила 

напрямок розвитку альтернативних технологій для виробництва енергії та стала 

важливим аспектом стратегій заміщення вичерпних джерел палива і технологій, 

спрямованих на зменшення впливу на навколишнє середовище. У цьому 

контексті, анаеробний переробний процес (АД) визнано одним з перспективних 

джерел енергії (Kumaran et al., 2016, Zhang et al., 2016a).  

АД представляє собою синергетичний процес, у якому консорціум 

мікроорганізмів розкладає органічний матеріал відсутності кисню, переходячи 

через чотири етапи, природним чином формуючи біогаз. На етапі гідролізу 

складні органічні сполуки субстрату ферментативно перетворюються в більш 

прості та розчинні молекули, такі як амінокислоти, жирні кислоти та цукри. 

Далі ці сполуки перетворюються у суміш летких жирних кислот (ЛЖК) та 

інших продуктів (CO2, H2, оцтова кислота) через ацидогенний бродіння. 

Ацетогенні бактерії конвертують органічні кислоти в ацетат, CO2 та/або 

водень, які виступають субстратами для виробництва метану на останньому 

метаногенному етапі (Jain et al., 2015). 

Отриманий біогаз складається головним чином з метану (60%) і 

вуглекислого газу (35%–40%), а також слідової кількості інших газів, таких як 

аміак (NH3), сірководень (H2S), водень (H2), кисень (O2), азот (N2) і оксид 

вуглецю (CO) (Abdeshahian et al., 2016, Appels et al., 2011). Також, під час 

мезофільної фази метаногенезу, токсичні сполуки, які можуть міститися в 



дигестаті, частково мінералізуються, утворюючи кінцеві перетравлені відходи, 

схожі на компост) [13]. 

Існує значна кількість факторів, які впливають на процес перетравлення 

органічних речовин та, відповідно, на виробництво біогазу. Проте одним з 

ключових аспектів є постійне використання доступної сировини з високим 

потенціалом метану, який часто визначається за допомогою біохімічних тестів 

потенціалу метану (Zhang et al., 2016a). Серед найбільш поширених субстратів 

можна відзначити різноманітні органічні відходи, такі як тверді побутові 

відходи, залишки їжі, осад стічних вод, тваринний гній, агропромислові 

залишки чи промислові відходи (Abdeshahian et al., 2016, Mata-Alvarez et al., 

2011). Вміст метану в біогазовій суміші залежить від окисного ступеня вуглецю 

(чим вищий рівень відновлення вуглецю, тим більший вміст метану в біогазі). 

Також важливе значення має збалансоване співвідношення C/N, і 

повідомляється, що оптимальне співвідношення C/N для АД становить 20–30 

[19]. 

 

1.2. Біогазове виробництво на планеті 

Незважаючи на переваги анаеробного перетравлення (АП) та біогазу як 

джерела енергії, його використання розходиться по всьому світу та 

відрізняється за різними рівнями технічного розвитку. Продвиження біогазу 

порівняно з іншими джерелами енергії сильно залежить від урядових політик, 

що спричиняє нерівномірний розподіл потужності біогазової енергії по всьому 

світу.  

В Європі більше 10 000 діючих установок для перетравлення 

розташовані в країнах, таких як Німеччина, де виробництво біогазу отримує 

значний фінансовий сприяння, що призвело до стрімкого розширення цієї 

відновлюваної технології енергії в останні роки. Привабливі німецькі фінансові 

стимули сприяють використанню різних сировин (наприклад, спеціальних 

енергетичних культур) для анаеробного перетравлення, і, таким чином, 

загальний потенціал виробництва біогазу значно збільшився за останні два 

десятиліття [20]. 



Додатково, нещодавній аналіз прийшов до висновку, що стимули, 

особливо спрямовані на мало-середні установки, менші 500 кВт, мають 

значущу позитивну кореляцію з ростом використання цієї технології в 

Німеччині та Об'єднаному Королівстві. Деякі інші європейські країни, такі як 

Данія, Австрія, Італія чи Швеція, мають законодавство та фінансові стимули, 

які сприяють інвестиціям і сприяють поширенню використання біогазової 

енергії (Буджяновський 2016, Едвардс та ін. 2015), але їх потужність далека від 

німецької. Виробництво біогазу в Європі становило 12 кт у 2015 році, і 

очікується, що воно зросте до 16 кт до 2020 року, при цьому 16% буде 

походити з очисних стічних шламів, а 72% - з сільськогосподарських відходів 

(Європейська асоціація біогазу) [21]. 

У порівнянні, приблизно 2000 установок для анаеробного 

перетравлення розташовані на всій території Сполучених Штатів, хоча Рада з 

біогазу Америки підраховувала близько 11 000 об'єктів для розробки у 2014 

році, включаючи лише ті, які можуть потрапити в потенційні органічні відходи 

як сировину, такі як ферми з вирощуванням дійки та свиней, очисні споруди, а 

також проекти газу з полігонів сміття. Фактично виробництво біогазу в 

Північній Америці становило 3,5 кт у 2015 році, і очікується, що це зросте до 

приблизно 5 кт до 2020 року, причому велика частка, 60%, буде походити з 

очисних стічних шламів (Рада з біогазу Америки). 

У Африці, незважаючи на спроби міжнародних організацій просувати 

технологію біогазу, результати все ще обмежені. Засновано кілька малих 

установок для біогазу, але лише кілька з них знаходяться в експлуатації, і в 

більшості випадків працюють в невідповідних умовах експлуатації. 

Процеси передового окиснення (AOP) набувають популярності як методи, 

спрямовані на підвищення біодеградації осадів і, отже, ефективності 

анаеробного покращення. Вони вивчаються як перспективні методи, що 

ґрунтуються на внутрішньому утворенні гідроксильних радикалів (HO•), які 

мають високу окисну активність (із сильним потенціалом окислення-

відновлення 2,33 В).  



Ультразвук - єдина техніка AOP, яка була предметом великої кількості 

наукових досліджень та оглядів перед обробкою осадів (Pilli et al. 2011). Це 

вважається механічним та передовим окислювальним процесом, оскільки воно 

створює гідро-механічні силові впливи внаслідок кавітації, генеруючи 

переважно гідроксильні радикали. Кавітаційний колапс породжує інтенсивне 

місцеве нагрівання та високий тиск на інтерфейсі рідина-рідина (Le et al. 2015). 

Існує багато факторів, які впливають на ефективність кавітації та 

ультразвукації; дисинтеграція осаду, введення енергії, інтенсивність та частота 

здаються важливими. Однак недоліком є споживання енергії під час обробки; 

отже, одним із параметрів, які слід оптимізувати для отримання економічної 

вигідності, є тривалість та конкретне введення енергії.  

Однак виявлено, що при збільшенні цих параметрів розмір часток осаду 

зменшується. Ультразвукова попередня обробка дуже ефективна у зменшенні 

розміру часток осаду, збільшуючи тим самим відношення поверхні до об'єму, 

інтенсифікуючи область, яка доступна хімічному та ферментативному взаємодії 

(Pilli et al. 2011). Крім того, ультразвукові обробки зменшують в'язкість осаду, 

покращують його однорідність та поліпшують процес обезвожування. 

Біогаз, отриманий через анаеробний розклад органічних матеріалів, 

стоїть на передовому краї відновлюваної енергії. Цей вид енергії виробляється 

внаслідок природного процесу розкладання органічних ресурсів, таких як 

тваринний гній, залишки сільськогосподарської діяльності та харчові відходи. 

Важливо підкреслити, що цей процес дозволяє постійно отримувати енергію, 

при цьому уникаючи виснаження природних ресурсів, що є суттєвим внеском у 

сталість та природоохоронний підхід [29]. 

Захоплююче в тому, що тваринний гній, залишки сільського 

господарства та відходи харчової промисловості, які часто розглядаються як 

відходи, стають цінними ресурсами для виробництва біогазу. Це відкриває 

можливості для ефективного використання і повторного використання відходів, 

що робить процес виробництва біогазу не лише важливим енергетичним 

методом, але й частиною стратегії управління відходами. 



Зокрема, анаеробний розклад забезпечує розщеплення складних 

органічних речовин у прості, що призводить до виходу газу, включаючи метан, 

який може бути використаний як ефективне джерело енергії. Цей процес є не 

лише дієвим, але і екологічно чистим, позбавленим забруднення та викидів, що 

дозволяє створити стале та екологічно безпечне джерело енергії для різних 

сфер виробництва та життєдіяльності. [7] 

Загалом, відновлювана енергія, здобута через виробництво біогазу, 

представляє собою інноваційний і ефективний спосіб використання природних 

ресурсів для забезпечення енергетичних потреб, збереження навколишнього 

середовища та стимулювання сталого розвитку. 

 

1.2.1. Зменшення Глобального Впливу: 

Використання біогазу представляє значущий крок у напрямку 

зменшення глобального впливу на навколишнє середовище та є ключовим 

компонентом стратегії боротьби з кліматичними змінами та глобальним 

потеплінням. Детальне розглядання цього аспекту вказує на ряд переваг та 

позитивних внесків, які внесе використання біогазу у енергетичну систему [38]. 

Однією з ключових переваг є зменшення викидів парникових газів, 

зокрема метану, який є основним складовим біогазу. Метан є потужним 

парниковим газом, його викиди сприяють збільшенню теплового ефекту та, 

відповідно, глобальному потеплінню. Заміна традиційних джерел енергії 

біогазом допомагає знизити обсяги викидів, зменшуючи тиск на кліматичну 

систему.Крім того, використання біогазу є важливим екологічним джерелом 

енергії, яке сприяє сталому розвитку та збереженню екосистем. Оскільки 

виробництво біогазу базується на обробці органічних відходів, це дозволяє 

уникнути забруднення навколишнього середовища, а також зменшує потребу у 

видобутку та використанні несталі ресурси. [5] 

Узагальнюючи, використання біогазу впливає не лише на конкретний 

енергетичний сектор, але і на світове екологічне становище, роблячи значущий 

внесок у стратегію глобальної сталості та зменшення негативного впливу на 

клімат та природне середовище. 



Біогаз дозволяє скорочувати викиди, які сприяють глобальному 

потеплінню. Ця екологічно чиста альтернатива грає важливу роль у сталому 

розвитку, оскільки вона зменшує негативний вплив на екосистему та 

біорізноманіття. Враховуючи, що біогаз виробляється з використанням 

органічних відходів, таких як тваринний гній чи рослинні залишки, він сприяє 

управлінню відходами, що також має важливий екологічний аспект. 

Загалом, біогаз є перспективним засобом скорочення екологічного 

відбитку та вдосконалення умов для здоров'я нашої планети. Його 

використання в енергетичних процесах є не лише кроком у напрямку сталого 

розвитку, але й важливим елементом глобальної стратегії збереження 

навколишнього середовища [51]. 

Біогаз, утворюючись в результаті анаеробного розкладання органічних 

матеріалів, має значущий вплив на зниження залежності регіонів від 

традиційних джерел енергії. Цей вид енергії, що базується на природньому 

процесі розкладання органічних ресурсів, сприяє створенню стійкого 

енергетичного сектора та розвитку енергетичної незалежності. 

Використання біогазу визначається як використання відновлюваної 

енергії, оскільки воно ґрунтується на природних процесах розкладання 

органічних ресурсів, таких як тваринний гній, сільськогосподарські залишки та 

харчові відходи. Такий метод виробництва енергії забезпечує сталість в 

постачанні, уникаючи вичерпання традиційних джерел енергії [42]. 

Застосування біогазу визначається не лише його сталим походженням, 

але й ключовою роллю в розвитку стійкого енергетичного сектора та підтримці 

енергетичної незалежності. Це створює можливість регіонам ефективно 

використовувати власні ресурси та уникати залежності від непостійних джерел  

Такий підхід до використання біогазу відкриває нові горизонти для 

регіонального розвитку та створює базу для розвитку відновлюваних ресурсів. 

Це знижує вплив на природні ресурси та сприяє сталому розвитку, 

забезпечуючи регіонам стійке та надійне енергетичне постачання [32]. 

Зменшення залежності від традиційних джерел енергії через 

використання біогазу робить акцент на енергетичній незалежності. Це дозволяє 



регіонам визначати свою стратегію управління енергетичними ресурсами та 

сприяє створенню стійкого та ефективного енергетичного сектора [12]. 

 

 

1.3.Утилізація органічних і побутових відходів 

Використання біогазу включає утилізацію органічних відходів, яка 

становить ключовий аспект процесу виробництва. Серед цих відходів 

основними є тваринний гній та харчові залишки. Цей підхід до утилізації 

органічних матеріалів має суттєві переваги, які виходять за рамки лише 

виробництва енергії [32]. 

Утилізація тваринного гною та харчових залишків у процесі біогазового 

виробництва веде до значного зменшення обсягів сміття, яке в іншому випадку 

б потрапило на сміттєзвалища. Це допомагає вирішити проблеми пов'язані із 

забрудненням та переповненням сміттєзвалищ, сприяючи сталому 

використанню ресурсів [11].  

Однак важливість утилізації органічних відходів у контексті біогазового 

виробництва також полягає в екологічних перевагах. Замість того, щоб просто 

викидати органічні відходи на сміттєзвалище, де вони можуть розкладатися та 

виділяти метан (який є потужним парниковим газом), ці відходи піддаються 

контрольованому анаеробному розкладанню, що призводить до виробництва 

біогазу. Це сприяє зменшенню викидів метану в атмосферу та допомагає 

зменшити глобальний вплив парникових газів. 

Отже, утилізація органічних відходів у виробництві біогазу не лише 

забезпечує стійкий джерело енергії, але також сприяє раціональному 

управлінню відходами та допомагає знижувати негативний екологічний вплив. 

Використання біогазу в аграрних господарствах відкриває нові 

перспективи для сільського господарства та має значний вплив на економіку та 

соціальний розвиток сільських районів. Однією з ключових переваг є те, що 

біогаз може служити джерелом додаткової енергії для аграрних підприємств 

[38]. 



 

Рис. 1.1. Принципову систему біогазової установки в 

сільськогосподарському секторі: 

Забезпечення енергією з власних ресурсів дозволяє 

сільськогосподарським виробникам економити на витратах на традиційні 

джерела енергії, такі як електроенергія чи пальне. Це сприяє значному 

зниженню витрат на виробництво, збільшуючи прибутковість аграрних 

підприємств та роблячи їх більш конкурентоспроможними на ринку [19]. 

Заощаджені кошти можуть бути використані для модернізації та 

вдосконалення сільськогосподарської інфраструктури, придбання сучасного 

обладнання та технологій. Це в свою чергу сприяє підвищенню ефективності 

виробництва, збільшенню врожаю та покращенню якості продукції. 

Розвиток біогазового сектору також стимулює створення нових робочих 

місць у сільських громадах, покращуючи соціальний стан місцевого населення. 

Зменшення залежності від зовнішніх джерел енергії сприяє стійкому 

економічному розвитку сільських територій та забезпечує їхню енергетичну 

незалежність [42]. 



Виробництво біогазу має потенціал стати справжнім катализатором для 

економічного зростання та соціального розвитку різних регіонів. Давайте 

детальніше розглянемо, які економічні вигоди відчувають місцеві громади 

завдяки цьому процесу. 

Виробництво біогазу вимагає спеціалізованих фахівців для управління 

та обслуговування устаткування, а також для ведення досліджень і розробки в 

цьому напрямку. Це створює нові робочі місця і підтримує зайнятість місцевого 

населення. 

Виробництво біогазу може викликати попит на послуги та товари в 

місцевому бізнесі. Від підприємств, які постачають устаткування для 

виробництва біогазу, до транспортних компаній, які забезпечують 

транспортування біомаси, бізнеси в регіоні отримують нові можливості для 

розвитку та зростання. 

Сільські господарства, які стають постачальниками сировини для 

біогазових установок, отримують додаткові джерела доходів. Вони можуть 

використовувати тваринний гній та інші органічні відходи для виробництва 

біогазу, що приносить їм додатковий прибуток [43]. 

Залучення Інвестицій: Розвиток біогазової інфраструктури привертає 

інвестиції в регіон. Це може включати як національні, так і міжнародні 

інвестори, які бачать потенціал у стійкому та екологічно чистому виробництві 

біогазу. 

 



 

Рис.1.2.  Розрахунок прибутку виробництва біогазу з біомасти 

 

Економічні вигоди від виробництва біогазу також виявляються в 

підвищенні життєвого рівня місцевого населення. Зменшення безробіття та 

збільшення доходів сприяє поліпшенню умов життя громадян. 

Збільшення економічної активності через виробництво біогазу може 

мати суттєвий вплив на соціальний розвиток регіону. Забезпечення робочих 

місць та створення нових можливостей може позитивно впливати на освіту, 

охорону здоров'я та загальний розвиток громад. В цілому, економічні вигоди 

від виробництва біогазу простежуються впродовж всього ланцюжка 

виробництва та споживання, приносячи позитивний вплив на різні аспекти 

життя місцевих громад [18]. 



 

Рис. 1.3. Збільшення потужностей біогазових установок в Україні 

 

 

1.4. Преспективи використання біогазових установок в Україні 

Використання гнію для виробництва біогазу є ефективним та екологічно 

чистим рішенням, особливо в умовах великої кількості сільськогосподарських 

господарств в Україні. Тваринний гній містить багато органічних речовин, які 

можуть бути піддані анаеробному розкладанню, щоб виробити біогаз. Цей 

процес дозволяє не лише використовувати відходи, але і зменшує негативний 

вплив сільськогосподарської діяльності на довкілля. Біогаз, отриманий з гнію, 

може бути використаний для виробництва тепла та електроенергії, надаючи 

сільським господарствам додатковий, сталий ресурс енергії [52]. 

Вирощування енергенчних рослин, таких як енергетична верба чи соя, є 

ще одним перспективним напрямком для виробництва біогазу. Енергетичні 

культури вирізняються високим вмістом біомаси та енергетичних речовин, які 

можуть бути використані для отримання газу. Цей підхід дозволяє сільським 

господарствам не лише виробляти продукцію, але й стати важливими 

учасниками виробництва відновлювальної енергії. Взаємодія між 

вирощуванням енергетичних культур і виробництвом біогазу сприяє створенню 



енергетично самодостатніх сільськогосподарських об'єктів та сприяє сталому 

розвитку сільських районів. 

Використання міських відходів для виробництва біогазу є стратегічно 

важливим напрямом в управлінні відходами та розвитку сталого міського 

господарювання. Процес обробки відходів із застосуванням біогазових 

технологій дозволяє відділити органічні компоненти від звичайного сміття, такі 

як продукти харчування, трава, або біологічно розкладаючі матеріали [16]. 

Це важливо не лише з погляду утилізації відходів, але й для зменшення 

викидів парникових газів, які можуть утворюватись під час розкладання 

органічних матеріалів на сміттєзвалищах. Використання біогазу, отриманого із 

цих відходів, має двоякий позитивний вплив на навколишнє середовище: 

зменшення викидів та використання відновлювального джерела енергії. 

Одним із ключових аспектів цього процесу є вдосконалення сортування 

відходів на початковому етапі, що полегшує подальшу обробку. Міські обласні 

центри та мегаполіси можуть вигідно використовувати цю технологію, оскільки 

вони генерують великі обсяги відходів щодня. 

Крім того, обробка міських відходів для виробництва біогазу може 

стати елементом комплексного підходу до розвитку відновлювальних джерел 

енергії та сталого розвитку міст. Це відкриває нові можливості для управління 

ресурсами та зменшення впливу людської діяльності на навколишнє 

середовище в міських регіонах.На рисунку зображно: схему відходів в місті 

[21]. 

Використання біогазу в енергетичному секторі відкриває широкі 

перспективи для забезпечення різноманітності та сталості енергетичного міксу. 

Однією з ключових галузей є теплогенерування, де біогаз використовується для 

виробництва тепла в різних сферах. Промислові підприємства можуть 

використовувати біогаз для обігріву своїх приміщень чи виробничих процесів, 

споживаючи при цьому менше традиційних видів палива, що сприяє 

зменшенню викидів шкідливих речовин [13]. 



 

Рис.1.4. Теплогенерування та електрогенерування 

 

Теплогенерування на основі біогазу також знаходить застосування в 

житловому будівництві та комунальних послугах. Будинки можуть 

опалюватися за допомогою систем, які працюють на біогазі, забезпечуючи 

високоефективне та екологічно чисте опалення. Такі системи можуть бути 

особливо привабливими у зонах, де доступність природного газу обмежена. 

Електрогенерування на базі біогазу є ще однією перспективною 

галуззю. Спеціалізовані електростанції використовують біогаз для виробництва 

електроенергії. В цьому процесі під час спалювання біогазу утворюється тепло, 

яке використовується для виробництва пари або гарячої води, а потім 

приводить турбіни генератора для створення електричної енергії. Цей метод є 

не лише високоефективним, а й сприяє використанню відходів для виробництва 

енергії, зменшуючи кількість відходів, що потрапляють на сміттєзвалища [41]. 

Такий підхід до використання біогазу в енергетичному секторі 

визначається високою ефективністю та екологічною чистотою, вносячи 

вагомий внесок у збереження ресурсів та зниження впливу на довкілля. На 

зображені: відцотковий поділ між енергетичними системами України  



Зменшення викидів біогазу відзначається ключовими екологічними 

перевагами, що впливають на збереження навколишнього середовища та 

скорочення негативного впливу на кліматну систему. 

Зниження викидів парникових газів: Однією з основних переваг 

виробництва біогазу є зменшення викидів парникових газів, зокрема метану. 

Метан є потужним парниковим газом, його викиди призводять до потенційної 

підвищеної температури атмосфери. Використання біогазу вигідно тим, що він 

відповідає концепції "зеленого палива" і дозволяє замінити менш екологічно 

чисті джерела енергії [13-15]. 

Боротьба зі змінами клімату: Зменшення викидів метану шляхом 

використання біогазу є важливим кроком у боротьбі зі змінами клімату. Метан 

в атмосфері має більший потенціал глобального потепління порівняно з CO2, 

тому зменшення його викидів є ключовим аспектом стратегії зниження впливу 

людської діяльності на клімат. 

Стале розвиток та екосистема: Використання біогазу сприяє сталому 

розвитку, оскільки він базується на обробці відходів та відновлюваних ресурсів. 

Це не тільки зменшує тиск на традиційні джерела енергії, але й сприяє 

збереженню біорізноманіття та стабільності екосистем. 

Екологічні переваги виробництва біогазу роблять його важливим 

внеском у стале розвиток та ефективне використання ресурсів, сприяючи при 

цьому збереженню навколишнього середовища для майбутніх поколінь [18]. 

 



 

РОЗДІЛ 2. УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Матеріал і методи 

Наші дослідження були зосереджені на теоретичному та в окремих 

випадках експериментальному дослідженні окремих ланок технологічного 

процесу починаючи із одержання та приготування базового субстрату, процесів 

бродіння та одержання біогазу його очищення та подальше використання 

споживачами принципова технологічна схема цього процесу наведена на рис. 

2.1. 

 

Рис. 2.1. Принципова технологічна схема одержання та  

використання біогазу 

 



Особливого значення нами було приділено вивченню впливу 

технологічних параметрів на анаеробний процес зброджування органічних 

відходів АПК у біогаз. 

 

 

Рис. 2.2. Лабораторна біогазова установка. 

 

Визначення технологічних параметрів проводили за використанням 

класичних методів дослідження [22]: 



- динаміку та валовий вихід біогазу досліджували об’ємним газовим 

лічильником; 

- температурні режими (психрофільний (діапазон температури 16 – 

25 ºС); мезофільний (діапазон температури 25 – 45 ºС) та термофільний 

(діапазон температури – вище 45 ºС) у лабораторній біогазовій установці 

підтримували за допомогою автоматичного температурного реле 

- вологість базового органічного субстрату в біогазовій установці 

підтримували на рівні 90% шляхом додавання води (розрахунковим методом); 

- визначення значення рівня рН проводили за використанням 

лакмусового папірця. 

Експериментальну частину досліджень проведено в науковій лабораторії 

кафедри біотехнології та радіології університету у 2023 році із використанням 

також пілотної біогазової установки (рис.2.3) 

 

Рис. 2.3. Пілотна біогазова установка кафедри біотехнології  

та радіології 

 

Пілотна біогазова установка – герметичний металічний резервуар, у 

якому знаходяться: 

- 1 – патрубок завантаження; 



- 2 – патрубок розвантаження;  

- 3 – система підігріву;  

- 4 – міксер;  

- 5 – скидний клапан;  

- 6 – патрубок виходу біогазу;  

- 7, 8 – верхній та нижній люки обслуговування. 

 

 



 

РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Технології виробництва та використання  

біогазу в Україні 

Із стратегій розвитку як світової, так й української енергетичної галузі та 

основних тенденцій енергетики в цілому в ХХІ столітті випливає, що 

актуальним на даний час і подальшу перспективу є поступова заміна викопних 

енергетичних джерел на джерела відновлюваної енергетики (рис. 3.1).  

Поновлювальна або відновлювальна енергетика має значну перспективу 

для подальшого розвитку, адже енергетичний потенціал їх постійно або (в 

наших природних умовах) сезонно поновлюється. Ці процеси відбуваються за 

участю рослин, які шляхом фотосинтезу, трансформують енергію Сонця, 

акумулюючи її в біомасу рослин. Вдосконалюючи існуючі технологічні 

системи одержання енергетичних ресурсів з відновлювальних джерел можна 

повністю, а в майбутньому це так і буде відмовитися від викопних джерел 

енергії. 

 

Рис. 3.1. Основні напрямки розвитку енергетики на перспективу 

 



Використання відновлювальної енергетики має значні переваги, в 

екологічному плані, над викопними джерелами енергоносіїв, в основному, 

вугіллям та вуглеводнями. В першу чергу, ці переваги зумовлюють зменшення 

на порядок викидів токсичних продуктів горіння, а також речовин 

(вуглекислого газу, метану), які безпосередньо беруть участь у формуванні 

парникового ефекту. Зростання викидів вище зазначених газів безпосередньо 

впливає на зміну клімату, відбувається глобальне потепління, тануть льодовики 

[28]. 

Тому, активне використання біомаси, в тому числі відходів АПК у 

безвідходних технологія одержання енергетичних ресурсів є перспективним як 

з екологічної, так й економічної (енергетичної) точки зору. В таблиці 3.1. 

наведено дані щодо перспективи використання енергоресурсів на період до 

2035 року [18]. 

Таблиця 3.1.  

Динаміка енергетичних ресурсів на період до 2035 року [18]. 

 

 

Аналізуючи дані таблиці, можна спостерігати, що використання біомаси 

та органічних відходів АПК щорічно зростали і за прогнозами [18] на 2035 рік 



порівняно із 2013 роком зростуть у 5,2 рази. Таке зростання використання 

біомаси та органічних відходів АПК, зокрема для виробництва біогазу, 

можливе при активному використанні та удосконаленні сучасних технологій 

трансформації органічних відходів у енергоресурси. 

Як зазначено на рис.3.2, за прогнозами [16, 18] на 2035 рік у структурі 

енергетики країни на долю біомаси та органічним відходам АПК припадає 12%, 

йде помірне зниження використання природного газу (біля 30%), вугілля (на 

рівні 13%) та нафтопродуктів (7%) та зростає використання ядерної енергетики 

(25%) і інших відновлювальних джерел енергії (соняшна та вітрова енергія – 

10%, геотермальна енергія – 2% та гідроенергетика 1%) 

 

 

 



 

3.1.1. Сировина (субстрат) для анаеробного зброджування в процесі 

метаногенезу 

Органічні субстрати, що використовуються в технології метанового 

бродіння можуть бути різноманітними, однак їх вибирають, враховуючи в 

першу чергу економічну доцільність. Загалом, для метанового бродіння 

найбільш використовують сировину, яка наведена в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 

Види органічних субстратів, які можна використовувати для одержання 

біогазу [48] 

 

продовження табл. 3.2 



 

 

Із задекларованих 12 позицій органічної сировини найчастіше для 

біометаногенезу використовують зведені три групи відходів (рис. 3.3) 

 

Рис.3.3. Перспективні органічні відходи, для одержання біогазу [55] 



Із перерахованих вище (табл. 3.2), потенційних субстратів для 

анаеробного зброджування з метою одержання біогазу ми зупинимося на 

перших двох, а саме: 

- гнойових відходах тваринницької галузі; 

- органічних відходах АПК (поживних залишків органічних відходів 

сільськогосподарських рослин). 

Згідно із узагальнених літературних даних [26, 36, 51] на долю гнойових 

відходах тваринницької галузі органічних відходах АПК припадає 17,49 млрд 

м3/рік виробленого біогазу із загального балансу 38,43 млрд м3/рік, що складає 

біля 45,5% (рис. 3.4). 

 

Рис. 3.5. Перелік субстратів та кількість виробленого біогазу з них в Україні, 

млрд. м3/рік [26, 36, 51] 

 

Згідно із статистичними даними [49], в структурі субстратів для 

виробництва біогазу, чільне місце займає жом (51,8%) – побічний продукт 

переробки цукрових буряків, друге місце займають консервовані корми у 



вигляді силосу (19,8%) – потім гнойові маси тварин та птиці (гній свиней 

13,5%, гній ВРХ 10,0%, послід 1,6%) (рис. 3.6). 

 

Рис. 3.6. Структура основних субстратів для отримання біогазу в балансі 

побічних продуктів виробництва та органічних відходів АПК (2020 р.) 

 

Таблиця 3.3 

Порівняльна динаміка виробництва біогазу із органічних відходів АПК та із 

полігонів ТПВ у межах України [31] 

 

 

Використання, як субстрату для виробництва біогазу органічних 

відходів АПК, в Україні щороку зростає і на початок 2020 року порівняно із 

2013 роком кількість біогазових установок, які використовують відходи АПК 



зросла у 10 разів, а їх потужність майже у 7 разів. Така тенденція, очевидно, 

буде тривати і надалі, бо органічних відходів та некондиційної сировини АПК є 

значні запаси і щорічно вони поповнюються.  

Використання вище наведених субстратів для метанового бродіння, 

особливо гнойових мас є також актуальним із екологічної точки зору, бо значне 

їх нагромадження негативно впливає на довкілля, а саме [52-54]:  

- через емісію газів, в тому числі вуглекислого газу, амоніаку, 

сірководню тощо; 

- проникання продуктів розпаду, в тому числі й токсичних у грунтові 

води та забруднення водних ресурсів; 

- забруднення органічними відходами прилеглих територій, 

обсіменіння її популяціями мікроорганізмів та можливе розповсюдження 

хвороботворних мікробів, яєць гельмінтів тощо. 

 



Однак перед використанням субстрату (органічних відходів АПК) в 

технологічному процесі анаеробного бродіння з метою одержання біогазу 

необхідно провести необхідну підготовку субстрату (рис. 3.7). 

 

Рис. 3.7. Принципова технологічна схема підготовки субстрату до бродіння та 

виробництва біогазу 

 

 



 

3.1.2. Біохімічні процеси в метантенках  

Біохімічні процеси в метантенках проходять за участю ферментних 

систем аборигенних мікроорганізмів, які безпосередньо знаходяться на 

субстраті, який піддається бродінню. За даними літературних джерел [45-47] 

ідентифіковано та виділено 30-50 популяцій аеробних та анаеробних 

мікроорганізмів, які безпосередньо або опосередковано беруть участь у 

трансформації органічної складової субстрату в цільовий продукт – метан. Цей 

процес проходить у 4 етапи за схемою наведеною на рис. 3.8. 

 

Рис. 3.8. Основні етапи трансформації біомаси у біогаз 

 

Для підтримання оптимальних умов ферментації в метантенку необхідно 

дотримуватися наступних вимог[34]: 

- на 2-4 етапах трансформації біомаси у біогаз створити та 

підтримувати анаеробні умови ферментації; 



- підтримувати оптимальний температурний режим біомаси, яка 

зброджується; 

- підтримувати оптимальне рН середовища; 

- присутність аборигенних або внесення селекційних штамів 

метансинтезуючих мікроорганізмів у бродильне середовище. 

Основні представники метаногенних популяцій бактерій представлені 

наступними видами [24]: 

• Methanobacterium,  

• Methanococcus,  

• Methanosarcina,  

• Methanothrix,  

• Methanocorpusculum,  

• Methanobrevibacteria,  

• Methanopyrus 

 

Рис. 3.9. Динаміка активності мікроорганізмів залежно від температури  

бродіння [39] 

 

 

Важливу роль також має температура анаеробного зброджування (рис. 

3.9), оскільки відомі три групи метаногенних мікроорганізмів, які активні в 

трьох різних температурних діапазонах [33]: 

- психрофіли (діапазон температури 16 – 25 ºС); 



- мезофіли (діапазон температури 25 – 45 ºС); 

- термофіли (діапазон температури – вище 45 ºС). 

Найкраща активність ензимних систем щодо ферментації субстрату 

анаеробними метаносинтезуючими бактеріями проявляється за температури 45-

55оС, тобто в цих умовах інтенсивно працюють термофіли (табл. 3.4). За такого 

температурного режиму бродіння триває 15-25 днів із ступенем трансформації 

60%. За мезофільного та психрофільного бродіння час ферментації є набагато 

довшим із зниженням ступеня трансформації субстрату в біогаз.  

Таблиця 3.4 

Динаміка трансформації субстрату в біогаз залежно від температури 

ферментації [44]: 

 

Тривалість зброджування за термофільного бродіння порівняно з 

мезофільними та психрофільним була відповідно меншою на 15-25 та 35-45 

днів. Ступінь трансформації органічного субстрату аналогічно був нижчим на 

14 і 20%. Дані показники яскраво засвідчують економічну доцільність саме 

використовувати термофільний тип бродіння. Цей тип бродіння забезпечує 

швидкість та ефективність технологічного процесу в цілому. 

Популяції метаногенних мікроорганізмів забезпечують себе енергією за 

рахунок окиснення водню у метаболічних процесах відновлення вуглекислого 

газу. Окрім того, ці популяції також можуть використовувати, як джерело 

енергії мурашину та ацетатну кислоти, метиловий спирт, похідні амінокислот 

тощо. Основні біохімічні процеси наведено нижче [32, 43]:  



 

Синтез метану, на кінцевих етапах анаеробного перетворення 

органічного субстрату відбувається за рахунок відновлення вуглекислого газу 

та перетворенню ацетатної кислоти: 

 

Проаналізувавши метаболічні процеси, за яких як кінцеві продукти 

утворилися прості метаболіти: ацетатна кислота, вуглекислий газ та водень 

можна отримати наступне рівняння по кожному проміжному продукту, що 

утворилися в процесі бродіння: 

 

Використовуючи, вище наведені реакції метаболічних перетворень, 

можна розрахувати, математичним методом, баланс основних кінцевих 

продуктів (метану та вуглекислого газу) анаеробних перетворень базового 

субстрату: 

 



 

Узагальнені дані матеріального балансу наведено в табл. 3.5, з яких 

видно, що за трансформації органічних відходів АПК за анаеробного бродіння в 

метан перетворюється від 57,1 до 80,0 % ацетатна кислота, а за рахунок 

відновлення вуглекислого газу – від 20,0 до 42,9% залежно від субстрату, що 

піддається ферментації. 

Таблиця 3.5 

Показники виходу біометану при анаеробній ферментації 

 

 

У перерахунку на 1 кг перетвореного, розщепленого субстрату – 

органічних відходів АПК утворюється в середньому 0,4 кг СН4 та 0,7 кг СО2. 

Основні метаболічні перетворення на клітинному рівні, за участю ферментів 

метаносинтезуючих бактерій, легкозброджуваних цукрів та клітковини 

наведено на рис. 3.10. 

 



 

 

Рис. 3.10. Метаболічні перетворення легкозброджуваних цукрів (А) та 

клітковини (Б) метаносинтезуючими мікроорганізмами до ацетатної кислоти 

 

Наведені вище, метаболічні перетворення стосується вуглеводів, які 

найбільш представлені і є основним компонентом в базовому субстраті – 

органічних відходів АПК. Однак, окрім вуглеводів у субстратах можуть 

міститися інші органічні компоненти, такі як ліпіди та білки, як компоненти 

побічних кінцевих продуктів, зокрема, переробної харчової промисловості. 

Вихід біогазу із зазначених вище компонентів є вищим порівняно із 

вуглеводами, як основного компоненту базового субстрату (табл. 3.6). 

Таблиця 3.6 



Вихід біогазу та біометану залежно від складу базового субстрату для 

анаеробної ферментації [50] 

 

Як видно із таблиці, найефективнішим субстратом для одержання 

біогазу та метану загалом є ліпідні субстрати, використання яких дає майже у 

два рази вищий вихід біогазу, та у 3,9 рази вихід чистого метану. Щодо 

протеїнових субстратів, то використання їх в метановому бродінні, вони, 

незначно, порівняно із вуглеводами підвищують вихід біогазу. 

 



 

3.1.3. Технологічна схема та апаратурне забезпечення  

одержання біогазу  

Принципова технологічна схема виробництва біогазу наведена на рис. 

3.11. 

 



 

Рис. 3.11. Принципова технологічна схема процесу отримання біогазу 

 

Опис технологічної схеми 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

3.2. Оптимізація умов культивування метаноутворюючих  

мікроорганізмів 

У технологічному процесі одержання біогазу необхідно постійно 

контролювати наступні показники [29]: 

• температурні умови отримання біогазу;  

• рН середовища;  

• тривалість ферментації;  

• масообмінні процеси при метаногенезі;  

• наявність летких жирних кислот;  

• співвідношення С:N [30].  

Серед перерахованих показників, які безпосередньо впливають на 

процеси анаеробної ферментації, підтримання рН базового субстрату на 

оптимальному рівні є однією із важливих умовою для забезпечення швидкої і 

повної трансформації органічної сировини в біогаз. Шляхом 

експериментального дослідження було встановлено, що метаногенні популяції 

мікроорганізмів найбільш активно трансформують базовий субстрат в біогаз за 

рН середовища бродіння на рівні 6,85-7,45 (рис. 3.13). 

 

Рис. 3.13. Валовий вихід біогазу залежно від рН  

культурального середовища 



В процесі ферментації базового субстрату, до складу якого, в основному, 

входять вуглеводи утворюються проміжні сполуки, з яких, в кінцевому 

рахунку, утворюється метан – основний продукт біогазу [37-38]: 

 

 

Із наведеної реакції за відновлення глюкози в анаеробних умовах до 

етилового спирту та двох молекул ацетатної кислоти, утворені кислоти, 

дисоціюючи в бродильному середовищі знижує рН. За таких умов, метаболічні 

процеси у бродильному середовищі переключаються на синтез нейтральних 

сполук. 

Основними метаболітами, із яких, за ферментної участі мікроорганізмів, 

синтезується біометан, є ацетатна кислота та вуглекислий газ: 

 

Перетворення ацетатної кислоти на метан супроводжується підвищення 

рН бродильного середовища, тобто проходить поступове вирівнювання рН 

середовища до оптимального значення. Крім того, вуглекислий газ, що 

утворився в процесі бродіння залежно від рН середовища може взаємодіяти із 

водою з утворенням вугільної кислоти за наступною реакцією: 

 

Як видно з рівняння реакції, вугільна або карбонатна кислота, яка до 

речі завжди присутня у водних розчинах, де розчинений вуглекислого газу, 

може взаємодіяти із лужноземельними металами, утворюючи при цьому 

гідрокарбонатну буферну систему, яка й регулює рН у бродильному 

середовищі. Така буферна система може регулювати, підвищувати чи 

понижувати рН середовища в межах наближених до оптимальних. 

Поряд із регуляцією рН у ферментованому органічному субстраті 

гідрокарбонатною (бікарбонатною) буферною системою, на рН середовища 

впливають і частково його регулюють кінцеві продукти анаеробної 



ферментації, зокрема амоніак та сірководень на долю, який, в кінцевому 

продукті – біогазі, припадає відповідно до 1 та 2% 

Таблиця 3.7 

Метаболічні перетворення в процесі метаногенезу [27]: 

 

Як видно із рисунку 3.13 валовий вихід біогазу в значній мірі 

регулюється кислотністю чи лужністю середовища. За умов наших досліджень 

найвищою продуктивністю щодо синтезу біогазу було слабо лужне рН на рівні 

7,25. Зміна рН бродильної суміші на 0,2, як в напрямку збільшення, так й 

напрямку його зменшення суттєво впливає на синтез біогазу.  

Так, при значенні рН у 7,25 (оптимальне значення для нашого 

експерименту) кількість одержаного валового біогазу в лабораторних умовах 

складала 1200 см3, тоді як за рН 7,05 та 7,45 його кількість відповідно складала 

660 см3 та 670 см3, що на 45 і 44% була нижчою за контрольний зразок 

(культивування за рН 7,25). 



 

3.3. Перспективи розвитку біогазової промисловості в Україні 

Зрозуміло, що використання відновлювальної енергетики, в тому числі 

виробництво біогазу, має безальтернативну перспективу, бо викопні 

енергетичні запаси стрімко зменшуються і прийде час, коли ми їх повністю 

використаємо. 

 

Рис. 3.14. Основні переваги та недоліки виробництва біогазу  

в сучасних умовах 



На даний час, необхідно проводити вдосконалення та модернізацію 

технологій анаеробного зброджування органічних відходів у біогаз, особливо 

це стосується запровадження безвідходних технологій та вирішення інших 

проблемних питань в цьому напрямку. Проаналізувавши сучасні технологій 

щодо виробництва біогазу, які на даний час активно використовуються, можна 

виділити сильні та слабкі їх сторони. На рис. 3.14 наведено переваги на 

недоліки сучасних технологій.  

Для вирішення основних недоліків, зазначених на рис.3.14, в першу 

чергу необхідно забезпечити достатнім фінансування даної галузі енергетичної 

промисловості для розробки нових та удосконалення існуючих технологій 

анаеробного метаносинтезуючого бродіння з метою одержання біогазу та його 

очищення від попутних кінцевих продуктів, а саме вуглекислого газу, оксиду 

Нітрогену, амоніаку, сірководню тощо. 

Вітчизняними вченими [25], розроблена концепція можливих напрямків 

розвитку біогазових технологій в Україні (рис. 3.15), а також національний 

проєкт «Енергія біогазу» [23] (рис. 3.16). 

 

Рис. 3.15. Концепція можливих напрямків розвитку біогазових технологій в 

Україні [25] 



 

Рис. 3.16. Національний проєкт «Енергія біогазу» 



 

ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

1. Світовий досвід розробки, запровадження і використання сучасних 

технологій анаеробного зброджування органічних відходів та некондиційної 

сировини АПК для одержання біогазу свідчить про рентабельність та 

перспективність їх впровадження. 

2. Проаналізовано динаміку зростаючої тенденції використання біомаси 

та органічних відходів АПК в технологія з виробництва біогазу, із економічної 

точки зору, запропоновані найбільш доцільні базові субстрати (сировина) для 

анаеробного зброджування в процесі метаногенезу. 

3. Проаналізовано біохімізм метаногенезу: 

-  за трансформації органічних відходів АПК за анаеробного 

бродіння в метан перетворюється від 57,1 до 80,0 % ацетатна кислота, а за 

рахунок відновлення вуглекислого газу – від 20,0 до 42,9% залежно від 

субстрату, що піддається ферментації; 

- найкраща активність ензимних систем щодо ферментації субстрату 

проявляється за температури 45-55оС (термофільні мікроорганізми). За такого 

температурного режиму бродіння триває 15-25 днів із ступенем трансформації 

60%; 

- у перерахунку на 1 кг розщепленого субстрату – органічних 

відходів АПК утворюється в середньому 0,4 кг СН4 та 0,7 кг СО2; 

- найефективнішим субстратом для одержання біогазу та метану 

загалом є ліпідні субстрати, використання яких дає майже у два рази вищий 

вихід біогазу, та у 3,9 рази вихід чистого метану. 

4. Подана принципова технологічна схема, конструктивні технологічні 

параметри та апаратурне забезпечення одержання біогазу за використанням 

органічних відходів АПК в процесі метаногенезу. 

5. Аналіз динаміки зміни рівня рН при зброджуванні органічних відходів 

АПК найбільш оптимальним виявилось рН 7,25. Кількість одержаного валового 

біогазу в лабораторних умовах складала 1200 см3, тоді як за рН 7,05 та 7,45 



його кількість відповідно складала 660 см3 та 670 см3, що на 45 і 44% була 

нижчою за контрольний зразок. 

6. Досліджений комплекс правових, соціальних, організаційно-

технологічних і технічних заходів, щодо забезпечення оптимізації 

технологічних процесів виробництва біогазу із відходів АПК та запропоновані 

напрямки перспективи розвитку біогазової промисловості в Україні. 
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