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при анаэробном процессе биоконверсии орга-
нических веществ отходов животноводства и пти-
цеводства получают биогаз, являющимся важным 
источником энергии по сравнению с другими 
энергоносителями биогаз обладает следующими 
такими преимуществами, как: возобновляемость; 
наличие местных источников сырья для получения 
топлива, исключащих транспортную составляю-
щую; снижение парникового эффекта; снижение 
зависимости от поставщиков ископаемых видов 
топлив; осуществление экологически замкнутой 
энергетической системы, что, в настоящее время, 
становится особенно актуальным. 

Биогаз получают и используют во всем мире. 
Страны ЕС к 2010 г. планируют получить допол-
нительной энергии за счет использования биомас-

сы в размере 90 млн. т нефтяного эквивалента (н.э.), 
из них 15 млн. т н.э. — за счет использования био-
газа [1]. 

Состав и основные характеристики составляю-
щих биогаза, получаемого при анаэробном сбра-
живании отходов животноводства и птицеводства 
представлены в таблице 1 [2, 3].

Как следует из таблицы 1 основными состав-
ляющими биогаза являются метан (55—75%об.) и 
диоксид углерода (27—44%об.), а теплотворная 
способность биогаза определяется содержанием в 
нем метана как горючего компонента. В зависимо-
сти от содержания метана (55—70%) теплотворная 
способность биогаза составляет 4700—6000 ккал/м3 
(20—25 МДж/м3 или 0,68—0,85 кг условного то-
плива) соответственно.
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Таблица 1
Состав и характеристики составляющих биогаза отходов животноводства и птицеводства

Составляющие биогаза СН4 СО2 Н2 Н2O СО СmНn N2 O2 Н2S

Объемная концентра-
ция, % 55—70 27—44 1—4 2—4 1—4 1—3 1—2 0,2—0,4 0,1—1

Низшая теплота 
сгорания сухого газа, 

ккал/нм3
8550,0 — 2570,0 — 3050,0 21000,0* — — 5470,0

плотность, кг/нм3 0,714 1,977 0,09 0,805 1,25 1,261* 1,25 1,43 1,536

 Примечание: *) — значения характеристик дано для С2Н2.
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разнообразие видового состава бактерий, вхо-
дящих в метаногенный биоценоз, позволяет ис-
пользовать для получения биогаза практически все 
виды жидких и твердых субстратов (в т.ч. отходов), 
содержащих органические вещества, для их анаэ-
робной биоконверсии. Органические вещества 
можно разделить на три класса, каждому из кото-
рых соответствует определенный теоретический 
выход метана [4]:

Углеводы — 0,42—0,47 м3 CH4/кг

Белки — 0,45—0,55 м3 CH4/кг

Липиды — до 1 м3 CH4/кг

Эти значения согласуются с данными [5], где 
приводится информация об удельном выходе био-
газа, его составе и степени распада органических 
веществ (табл. 2).

С учетом экранирующего действия лигнина, не 
подверженного конверсии, в зависимости от его со-
держания различна степень биоконверсии углеводов. 
В таблице 3 приведены значения содержания лигни-
на в органическом веществе навоза и помета [6].

Степень конверсии углеводов различных суб-
стратов в зависимости от содержания лигнина 
может быть определена следующим образом [7]:

 Степень конверсии углеводов =  
 64 — (2,8 · Содержание лигнина в VS,%), %

Таким образом, для группы углеводов навоза и 
помета степень распада будет иметь следующие 
значения (табл. 4).

Таблица 4
Расчетные значения степени распада углеводов 

органического вещества навоза и помета 

Субстрат Степень распада 
углеводов, %

Навоз дойных коров 30

Навоз КрС (кроме коровьего) 42

Навоз свиной 58

помет куриный 54

зная состав органической составляющей суб-
страта можно определить выход и состав биога-
за:
 V(CH4) = (У · 0,79 · 0,64* · 0,5 + Л · 1,25 · 0,7 · 0,68 + 
 + Б · 0,704 · 0,47·0,71), м3 CH4/кг VS

 V(CO2) = (У · 0,79·0,64* · 0,5 + Л · 1,25 · 0,7 · 0,32 + 
 + Б · 0,704 · 0,47 · 0,29), м3 CО2/кг VS
 V(БГ) = V(CH4) + V(CO2), м

3/кг VS
где V(CH4) — удельный выход метана с 1 кг сухого 
органического вещества, м3 CH4/кг VS, V(CО2) — 
удельный выход углекислого газа с 1 кг сухого 
органического вещества, м3 CО2/кг VS, У, Л, Б — 
содержание углеводов, липидов и белков в сбра-
живаемом субстрате соответственно, кг/кг сухого 
веса субстрата, 0,79; 1,25; 0,704 — значения удель-
ного выхода биогаза (БГ) для углеводов, липидов 
и белков соответственно, м3/кг, 0,64*; 0,7; 0,47 — 
степень распада углеводов, липидов и белков со-
ответственно; * — для субстратов с различным 
значением лигнина вместо 0,64 степень распада 
принимать по таблице 3.5; 0,5; 0,68; 0,71; и 0,5; 

Таблица 2
Состав и выход биогаза при сбраживании органических веществ

Группа органиче-
ских веществ

Удельный выход 
биогаза, м3/кг

Степень  
распада, %

Состав биогаза, % плотность газа  
(при 20 °C), кг/м3CH4 CO2

Углеводы 0,79 64* 50 50 1,25

Липиды 1,25 70 68 32 1,05

Белки 0,704 47 71 29 1,01

 Примечание: *) — в таблице указана максимальная степень распада углеводов.

Таблица 3
Содержания лигнина в органическом веществе 

(VS) навоза и помета 

Субстрат
Содержание лигнина, % 

от органического  
вещества субстрата

Навоз дойных коров 12

Навоз КрС (кроме 
коровьего) 8

Навоз свиной 2,2

помет куриный 3,4
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0,32; 0,29 — содержание CH4 и CО2 при распаде 
углеводов, липидов и белков соответственно.

На основании данных о составе органических 
веществ экскрементов различных сельскохозяй-
ственных животных, птицы по формулам (1.1)—
(1.3), с использованием значений таблицы 4 нами 
были рассчитаны значения выхода и состава био-
газа (табл. 5). 

зачастую состав органической части сбражи-
ваемого субстрата не известен. Однако, несмотря 
на сложность компонентного состава органических 
веществ и многочисленность биохимических ре-
акций процесса метанового сбраживания, пред-
лагаются эмпирические формулы различных суб-
стратов Sobotka [10] (табл. 6). 

Таблица 6
Эмпирические молекулярные формулы 

органической фракции навоза и помета

Вид навоза (помета) Молекулярная формула 
органической фракции

Навоз свиной CH1,655O0,767N0,0634

Навоз коровий CH1,773O0,830N0,056

Навоз КрС (кроме 
коровьего) CH1,820O0,880N0,042

помет домашней птицы CH1,864O0,909N0,113

Теоретический потенциал получения биогаза в 
российской Федерации от отходов животноводства 
и птицеводства может быть рассчитан исходя из 
данных о ежегодно образуемых (с учетом пастбищ-
ного периода) отходах и значений удельного выхода 
биогаза от различных отходов. расчет показал, что 

теоретически в российской Федерации, если все 
образуемые отходы животноводства и птицеводства 
будут подвергнуты анаэробному сбраживанию, то 
выход биогаза составит более 9 млрд. м3/год, что 
соответствует энергетическому потенциалу более 
180000 ТДж/год или 6,4 млн. т.у.т/год (1000 т.у.т. = 
29,309 ТДж, или 1ТДж = 34,119 т.у.т). 

Экологический эффект утилизации биогаза со-
стоит в предотвращении поступления в атмосферу 
парникового метана, на 55—70 % об., составляю-
щего биогаз (в расчетах используется значение, 
равное 58 %), в 21 раз превышающего вклад диок-
сида углерода в парниковый эффект: СН4 = 21 СО2-
эквивалент [11]. Диоксид углерода биогаза (27—44 
% об.), считается природным, не вносящим вклада 
в парниковый эффект, однако, учету в качестве 
парникового подлежит диоксид углерода, образую-
щийся в результате сжигания метана биогаза:
 СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О
 16г 16г 44г 36г
или 1кг 1кг 2,75кг 2,25кг 

То есть при сжигании 1 кг метана теоретически 
образуется 2,75кг диоксида углерода:
 mCO2 = 2,75mCH4

В результате экологический эффект сокраще-
ния парниковых газов при утилизации биогаза, 
который мог бы быть получен от отходов живот-
новодства и птицеводства в российской Федерации, 
составляет 90 млн. т СО2-эквавалента/год. 

Утилизируемый биогаз может быть использо-
ван для различных целей: получение тепловой 
энергии (прямое сжигание в паровых или водо-
грейных котлах, КпД = 88—92%), а также исполь-
зование в газовых горелках для приготовления 

Таблица 5
Состав и выход биогаза при сбраживании различных отходов животноводства и птицеводства

Вид 
субстрата

Удельный 
выход CH4, 

м3/кг VS 
субстрата

Удельный 
выход CО2, 

м3/кг VS 
субстрата

Удельный 
выход 

биогаза, м3/кг 
VS субстрата

Удельный 
выход 

CH4, м
3/кг 

субстрата*

Удельный 
выход 

CО2, м
3/кг 

субстрата*

Удельный 
выход 

биогаза, м3/кг 
субстрата*

Состав 
биогаза, %

CH4 CO2

Навоз свиной 0,212 0,168 0,380 0,165 0,131 0,297 55,7 44,3

Навоз дойных 
коров 0,137 0,102 0,239 0,114 0,085 0,199 57,2 42,8

Навоз бычков на 
откорме 0,175 0,135 0,309 0,148 0,114 0,263 56,5 43,5

помет куриный 0,174 0,124 0,298 0,117 0,083 0,199 58,4 41,6

 * — содержание сухого органического вещества в твердом субстрате (VS/TS) составляет 78%, 83%, 85%, 67% 
и 67% для экскрементов свиней, коров, остального КрС, овец и кур соответственно [8, 9].
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пищи); получение тепловой и электрической энер-
гии (когенерация, в среднем общий КпД = 85%), 
в т.ч. 33% по электрической энергии, 52% по тепло-
вой энергии); получение тепловой, электрической 
энергии и холода (тригенерация); использование 
биогаза в качестве моторного топлива для транс-
порта (предварительно из биогаза удаляют диоксид 
углерода, доводя содержание метана в биогазе до 
95%, удаляют сероводород как коррозионный газ 
и осушают); подача биогаза с улучшенными харак-
теристиками в централизованную газовую сеть. 

принятие решения об использовании биогазо-
вых технологий определяется в зависимости от 
приоритета поставленных задач: энергетическая 
(получение энергии от использования топливного 
биогаза), экологическая (обеззараживание отходов, 
утилизация парникового биогаза), агрохимическая 
(получение высококачественных удобрений), эко-
номическая (получение прибыли от реализации 
удобрений, сокращение платежей за загрязнение 
окружающей среды), социальная (улучшение усло-
вий труда и создание новых рабочих мест) или 
достижение результатов в комплексе.

В настоящее время энергопотребление в агро-
промышленном комплексе составляет 1,8 т.у.т./год 
на одного человека [12]. по данным Федеральной 
службы государственной статистики население, 
занятое в сельском хозяйстве, составляет 38,4 млн.
человек [13]. Таким образом, энергопотребление в 
сельском хозяйстве можно оценить в 70 млн. т.у.т./
год. Теоретически доля биогаза в энергопотребле-
нии АпК могла бы составлять 9% или 6,4 млн.т.у.т., 
55% из которых приходится на долю биогаза от 
отходов скота и птицы, выращиваемых на сельхоз-
предприятиях, 42% — хозяйств населения и 3% 
— крестьянских (фермерских) хозяйств.
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