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 Вплив  коферментації  сировини  на  вихід  біогазу 

Розглянуто вплив косубстрату пташиного посліду на отримання біогазу з коноплі.  Показано, що додавання посліду до 
целюлозних волокон підвищує вихід біогазу у два рази та вміст метану в ньому до 70%. Попередня кислотна обробка сиро-
вини призводить до зниження виходу біогазу внаслідок зниження рН середовища. Додавання Fe2+ у кількості 100 мг/дм3 до 
середовища позитивно впливає на утворення біогазу з сировини після кислотної обробки і негативно за використання сиро-
вини після обробки парою. Продукт переробки коноплі (папір) також можна використовувати як сировину для отримання 
біогазу із вмістом метану 51%.  
Ключові слова: конопля, пташиний послід, біогаз, метан, коферментація.  

Рассмотрено влияние птичьего помета на получение биогаза из конопли. Показано, что добавление помета к целлюлозным 
волокнам повышает выход биогаза в два раза и содержание метана в нем до 70%. Предварительная кислотная обработка 
сырья приводит к снижению выхода биогаза вследствие понижения значения рН среды. Добавление Fe2+в количестве 100 
мг/дм3 в среду положительно влияет на образование биогаза из сырья после обработки кислотой и отрицательно при 
использовании сырья после обработки паром. Продукт переработки конопли (бумагу) также можно использовать в каче-
стве сырья для получения биогаза с содержанием метана 51%.  
Ключевые слова: конопля, птичий помет, биогаз, метан, коферментация. 

Україна не має достатньої кількості власних 
викопних енергоносіїв для забезпечення сталого 
розвитку, що призводить до енергетичної та еко-
номічної залежності від країн-експортерів енер-
гетичної сировини. Одним із видів альтернатив-
ної енергетики є біогаз, який отримують з відхо-
дів різного походження.  

Перехід європейських країн на альтернативні 
полімери, що біорозкладаються, і заміна синтетич-
них пакувальних матеріалів на паперові спонукає 
спільноту до пошуку альтернативних природних 
джерел целюлозної сировини. Одним із джерел 
відновлюваної біомаси є технічна конопля, посіви 
якої збільшуються в Україні, оскільки вона є замін-
ником деревини для виробництва паперу та інших 
корисних речовин і утворює біомаси до 11 т/га [1]. 
Відповідно,  біомаса коноплі  та продукти  її пере- 

робки можуть слугувати джерелом для отриман-
ня енергетичних носіїв. Конопля містить значно 
меншу кількість лігніну (до 6%) по відношенню 
до кукурудзи (18%), що сприяє швидкості її гід-
ролізу. Але сировина, спеціально вирощена для 
енергетичних потреб, призводить до нових соціа-
льних проблем, що пов’язані з конкуренцією із 
харчовими культурами за землю сільськогоспо-
дарського призначення. Тому вивчення процесу 
отримання біогазу з коноплі та відходів із продук-
тів її переробки є актуальною проблемою. 

У літературі існують суперечливі дані щодо 
виходу біогазу (метану) з коноплі. Так, при фер-
ментації в мезофільних умовах [2] вміст метану 
складає 58,8% при виході біогазу 0,36 м3/кг сухої 
речовини (метану  0,21 м3/кг). Л.А.Пойша зі 
співавторами за тих же умов отримали вихід  
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біогазу 0,53 м3/кг із середнім вмістом метану 55,2% 
або 0,29 м3/кг [3]. В умовах термофільної фермен-
тації з сировини в різний період вирощування вміст 
метану в середньому складав 0,25 м3/кг [4].  

На вихід біогазу впливає співвідношення ка-
рбону та нітрогену. Максимальний вихід біогазу 
відбувається при  дотриманні співвідношення 
С:N = 30:1. За використання коноплі як субстрату 
для метаногенезу співвідношення карбону до 
нітрогену складає від 37:1 [5] до 56:1 [6]. В той 
же час продукти переробки коноплі (папір, тка-
нина) містять в основному целюлозу, і відповідно 
підвищується вміст карбону. Для підвищення 
концентрації нітрогену в середовищі можна ви-
користовувати добавки, що збагачені нітрогеном. 
Такою добавкою може слугувати послід птахів. 
За рахунок значного вмісту білка в посліді спів-
відношення карбону та нітрогену складає від 6:1 
до 25:1 і є меншим за оптимальне [7]. При цьому 
значна кількість іонів амонію може призвести до 
припинення процесу метаногенезу та залугову-
вання середовища, що також знижує вихід біога-
зу. Вихід біогазу з посліду коливається в межах 
0,47-0,94 м3/кг сировини із вмістом метану  
59-67% [8]. Використання посліду також створює 
ще й екологічну проблему – утворення стічної 
води, збагаченої нітрогеном, що ускладнює про-
цеси її очищення. Поєднання сировини дасть 
змогу усунути недоліки, що притаманні окремим 
видам субстратів, і підвищить вихід біогазу та 
метану в ньому. Тому визначення раціонального 
співвідношення субстратів для процесу метано-
генезу є актуальною проблемою.   

Метою роботи є визначення раціонального 
співвідношення коноплі та посліду при коферме-
нтації субстратів для одержання максимального 
виходу біогазу та вмісту метану в ньому. Для 
досягнення мети вирішували наступні задачі: 
вплив методу попередньої обробки коноплі на 
вміст метану в біогазі; взаємний вплив концент-
рацій коноплі та пташиного посліду на утворення 
метану; зміну виходу метану в процесі коферме-
нтації; визначення виходу метану за використан-
ня паперу з коноплі як субстрату. 

Матеріали та методи. Дослідження прово-
дили  в реакторах об’ємом 0,75 дм3, які були запо-
внені на 70% інокулятом (0,1 дм3), водою (0,4 дм3) 

та субстратом (5% сухої речовини). Одержання 
біогазу проводили в анаеробних умовах при тем-
пературі 35±5°С у сухоповітряному термостаті 
ТС-80М (РФ) у періодичному режимі. Перемішу-
вання проводили за використання мішалки ММ-5 
(СРСР). 

Ступінь анаеробності середовища відстежу-
вали за зміною забарвлення розчину резазурину 
марки "ч" (виробник – ЗАО "Вектон", РФ)  
(0,15 г/дм3), який додавали в кількості 1 см3/дм3. 

Анаеробну асоціацію мікроорганізмів брали 
з метантенку очисних споруд пивзаводу ПАО 
ПБК "Карлсберг", м. Київ. 

Субстратом слугували: конопля 
Cannabissativa, пташиний послід, папір із коноплі.  

Субстрат подрібнювали до розмірів 1-3 мм за 
допомогою кавомолки VESelectricV-CG3 (Іспа-
нія). Подрібнення сировини за використання ме-
ханічних методів приводить до збільшення пове-
рхні, що доступна для целюлолітичних фермен-
тів, і, як наслідок  до зростання швидкості гід-
ролізу целюлозовмісної сировини [9]. 

Коноплю перед введенням до реактора обро-
бляли:  

1) кислотою (Н2SО4), концентрація 3%, на-
важку сухої сировини заливали розчином кисло-
ти і витримували добу за кімнатної температури; 

2) парою на водяній бані протягом 2 год, па-
пір із коноплі – 1,5 год. 

Для порівняння ефективності продукування 
біогазу асоціацією мікроорганізмів як джерело 
карбону було використано фільтрувальний без-
зольний папір "червона стрічка". За використання 
фільтрувального паперу та паперу з коноплі до 
розчину додавали мінеральні солі марки х.ч. у 
кількості: 0,5 г/л KH2PO4; 0,5 г/л K2HPO4; 0,5 г/л 
MgSO4; 0,5 г/л NH4NO3; 1 г/л NaCl; 1 г/л 
FeSO4·7H2O; 2 г/л CaCO3. 

Визначення маси проводили на аналітичних 
вагах ВЛА-200г-М (Україна). Для визначення 
сухого залишку відбирали зразки масою 3 г. Усі 
визначення проводили у трьох повторах. Вису-
шування зразків проводили у сушильній шафі 
2В-151 (РФ) при температурі 110±5°С до постій-
ної маси. 

Масову частку сухого залишку (X) у відсот-
ках обчислювали за формулою: 
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1 2 100, %m mХ m


   , (1) 

де 1m  – маса сухого залишку з бюксом, г; 2m  – 

маса бюксу, г; т – маса наважки, г. Оцінка ре-
зультатів аналізу та контроль точності прово-
дилися за ГОСТ 26712-85 [10]. 

Метод визначення зольності заснований на 
визначенні втрати маси проби після прожарю-
вання при температурі 800°С. Прожарювання 
проводили у муфельній печі VEBKEWH (Німе-
ччина). Для визначення масової частки золи 
використовували сухий залишок після визна-
чення масової частки вологи. Із сухого залишку 
після його ретельного перемішування відбира-
ли три проби. Масову частку золи (Z) у відсот-
ках обчислювали за формулою (1), де 1m  – 

маса тигля з наважкою після озолення, г; 2m – 

маса тигля, г; т – маса наважки, г. 
Розрахунок вмісту сухої органічної речо-

вини (СОР) для загрузки біореакторів (метан-
тенків) у вологих зразках проводили за форму-
лою [11]: 

 100
COP , % ,100

сух золw w 
  (2)

 

де wсух – масова частка сухої речовини; wзол – 
масова частка золи.  

Для відбору проб біогазу використовували 
скляні шприци 10-1-10:100-А-СК-У (СРСР). 
Місця з’єднання голки зі шприцом та поршнем 
обробляли герметичною вакуумною змазкою 
Арматол-238 (Україна). Склад газу, що одер-
жували в процесі мікробної деструкції органіч-
них сполук харчових, сільськогосподарських та 
деревообробних відходів, визначали за допомо-
гою газового хроматографа ЛХМ-8-МД (Мос-
ковский опытный завод  "Хроматограф", РФ) за  

стандартною методикою [12]. Відсотковий 
вміст газів Н2, СО2, N2, СН4 і О2 у газовій сумі-
ші розраховували за площею піків компонентів 
газової суміші. 

Значення рН, концентрацію іонів амонію та 
нітрат-іонів вимірювали за допомогою іономе-
тра И-160 МИ (РФ). 

Результати та обговорення. Для визна-
чення впливу пташиного посліду на вихід ме-
тану в процесі коферментації використовували 
вагове співвідношення сухої беззольної речо-
вини конопля/послід: 95:5; 90:10; 85:15; 80:20 
відповідно. У табл. 1 наведено зольність та 
вологість вихідних субстратів. 

Таблиця 1. Вологість та зольність коноплі та посліду 

Вид  
сировини 

Воло-
ло-

гість, 
% 

Суха  
речовина, 

% 

Золь-
ність, 

% 

СОР,
% 

Пташиний 
послід 

65,62 34,38 9,94 30,96 

Інокулят 94,01 5,99 21,79 4,68 

Конопля 9,8 90,2 1,8 88,57 

 
На рис. 1 наведено зміну вмісту метану в 

біогазі у процесі ферментації після обробки 
коноплі парою. Як видно з рис. 1, введення 
посліду від 5% до 15% сухої речовини у незна-
чній мірі підвищує вміст метану по відношен-
ню до чистої коноплі. Це можна пояснити як 
наявністю додаткового нітрогену, так і мікрое-
лементів, які необхідні для розвитку мікроор-
ганізмів. Збільшення кількості посліду до 20% 
призводить до зниження вмісту метану в біога-
зі. Це пояснюється збільшенням концентрації 
іонів амонію, які негативно впливають на роз-
виток метаногенних мікроорганізмів, впливаю-
чи на зміну проникності мембран. 
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Рис. 1. Зміна концентрації метану в біогазі (С) у процесі ферментації (t) після обробки коноплі парою  
за різного співвідношення косубстратів конопля/послід:  

1 – 80:20; 2 – 85:15; 3 – 90:10; 4 – 95:5; 5 – 100 конопля; 6 – фільтрувальний папір. 
 

Загальний вихід біогазу підвищується при 
додаванні посліду птахів як субстрату (рис. 2). 
Тобто послід птахів прискорює швидкість утво-
рення біогазу і, відповідно, кількість метану, що 
продукується за одиницю часу при коферментації 
по відношенню до чистої коноплі. Вихід метану 
на 12-ту добу ферментації складає 131 см3 при 
15% посліду при концентрації 70% у біогазі, в 
той час як за використання коноплі як субстрату 
вихід метану складає 75 см3 при концентрації 
65%. Таким чином, використання двох субстратів 
– коноплі та посліду  дозволяє підвищити вихід 
метану майже у 2 рази. Попередня обробка па-
рою підвищує вихід метану по відношенню до 
необробленої сировини (рис. 1). 

Зниження виходу метану при  обробці кисло- 

тою (рис. 3) можна пояснити зниженням кислот-
ності середовища до рН=4,5 у випадку викорис-
тання коноплі як субстрату. Введення посліду 
(20%) підвищує значення рН до 6. Також зни-
ження рН відбувається у процесі ферментації за 
рахунок утворення оцтової та інших низькомоле-
кулярних органічних кислот на стадії ацидогене-
зу. Обробка коноплі кислотою передбачає стадію 
нейтралізації у випадку проведення ферментати-
вного процесу метаногенезу в одному реакторі. В 
той же час обробка кислотою сприяє деструкції 
целюлозних волокон на стадії гідролізу і може 
прискорювати процес отримання біогазу за двос-
тадійного процесу ферментації. Також викорис-
тання кислот може призвести до утворення речо-
вин-інгібіторів процесу метаногенезу. 

  
Рис. 2. Зміна виходу біогазу (V біогазу ) (- - -) та метану (V(СН4)) (  ) у процесі ферментації коноплі (1)  

і суміші коноплі та посліду (2) у співвідношенні 85:15. 
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Рис. 3. Зміна концентрації метану в біогазі (С) у процесі ферментації (t) після обробки коноплі сульфатною кислотою 

за різного співвідношення косубстратів конопля/послід: 1 – 80:20; 2 – 85:15; 3 – 90:10; 4 – 95:5; 5 – 100 конопля. 

 

Рис. 4. Зміна концентрації метану в біогазі у процесі ферментації попередньо необробленого паперу  
з коноплі (1) та обробленого парою (2). 

На рис. 4 наведено вихід метану в процесі 
ферментації продуктів переробки коноплі – папе-
ру. Як видно з рис. 4, попередньо оброблена па-
рою сировина швидше виходить на режим про-
дукування метану. При цьому вихід біогазу в 
обробленій сировині вищий. Таким чином, від-
ходи продуктів переробки коноплі можна вико-
ристовувати для заміни полімерних матеріалів та 
одержувати з них біогаз.   

Оскільки ферум приймає участь у багатьох 
біохімічних процесах, було досліджено вплив фе-
руму на вміст метану в біогазі. FeSO4·7H2O додава-
ли до середовища на 14-ту добу проведення ферме-
нтативного  процесу в  кількості 0,5 г/дм3, що від-

повідає 100 мг/дм3 феруму. При попередній оброб-
ці сировини парою вихід метану зменшувався на 
23% для всіх співвідношень коноплі та пташино-
го посліду і чистої коноплі. При попередній об-
робці сировини кислотою вихід метану підвищу-
ється у 2 рази окрім середовища з чистою коноп-
лею. За використання фільтрувального паперу 
(контроль без попереднього оброблення) вихід 
метану підвищується на 40%. Одержану залеж-
ність можна пояснити впливом концентрації іо-
нів гідрогену. При підкисленні середовища, що 
спостерігається у випадку обробки кислотою, 
проникність мембрани для іонів феруму зменшу-
ється, але  збільшується  його дія на процеси вна-
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слідок кращої розчинності сполук. За нейтраль-
ного рН середовища, що спостерігається у випа-
дку попередньої обробки сировини парою, ферум 
частково зв’язується з фосфат-іонами, адсорбу-
ється на поверхні частинок і стає менш доступним 
для клітин мікроорганізмів. Також надлишок фе-
руму може впливати на вміст інших елементів 
живлення в клітині, особливо це стосується вмісту 
фосфору, що знижує швидкість утворення метану. 

Таким чином, для підвищення виходу метану 
при переробці целюлозовмісної сировини (коно-
плі) необхідно проводити попередню обробку 
сировини парою, що полегшує її подальший гід-
роліз мікроорганізмами. Введення пташиного 
посліду сприяє швидкості утворення біогазу та 
підвищує вміст метану в ньому. У випадку кофе-
рментації раціональним є співвідношення компо-
нентів за сухою беззольною речовиною коноп-
ля/послід – 85:15. Введення посліду забезпечує 
середовище необхідними живильними елемента-
ми (Fe, Zn, N, P, S, Mo тощо); факторами росту; 
вітамінами, які містяться у недостатній кількості 
в коноплі; підвищує різноманітність мікрооргані-
змів, що приймають участь у перетворенні целю-
лози та інших органічних речовин в енергоносій.  

Висновки. 1. Показано перспективність ви-
користання коноплі для отримання біогазу, що 
пов’язано з високою врожайністю. Низький вміст 
лігніну у волокнах коноплі дозволяє застосовува-
ти попередню обробку сировини парою (1 год) 
для полегшеного доступу мікроорганізмів до 
волокон целюлози для її гідролізу. 

2. Підвищення виходу біогазу та вмісту ме-
тану в ньому досягається при проведенні проце-
сів коферментації коноплі та пташиного посліду 
у співвідношенні компонентів за сухою беззоль-
ною речовиною 85:15. Це дозволяє підвищити 
вміст метану в біогазі до 70% і вихід біогазу 
майже у 2 рази по відношенню до коноплі без 
додавання посліду.  

3. Використання попередньої обробки сирови-
ни кислотою призводить до зниження значення рН 
середовища, що негативно впливає на процес утво-
рення  біогазу. Введення  додаткової кількості іонів  

феруму (ІІ) підвищує вихід біогазу в 2 рази для 
сировини, що попередньо оброблена кислотою, і 
знижує на 23% для сировини, що оброблена парою. 

4. Продукти переробки коноплі (папір) також 
можна використовувати для отримання  енерго-
носіїв як із застосуванням попередньої обробки 
парою, так і без неї. Вміст метану в біогазі для 
обробленого та необробленого паперу складає до 
50%, але вихід біогазу для обробленої сировини 
вищий на 20%. 
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