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Метою статті є оцінка потенціалу виробництва водню із аграрної біомаси та визначення напрямків технічного 

забезпечення реалізації цього потенціалу. В статті наведено перспективну модель виробництва та використання біопалива 

аграрного походження. Згідно до цієї моделі доречно виробляти дизельне біопаливо, біоетанол (в кількості необхідній для 

забезпечення роботи мобільної техніки), біогаз, біоводень, генераторний газ, тверде біопаливо (рулони, паливні гранули, 

брикети із соломи). 

Встановлено, що виробництво водню в аграрному виробництві можливе із використанням, як способу термохімічного 

перетворення біомаси, так і способу ферментації біомаси. При використанні термохімічного способу частка рослинної 

біомаси використовується для виробництва паливних гранул. Із гранул виробляється генераторний газ. Генераторний газ 

використовується для виробництва біоводню. Крім того частка біомаси рослинного походження, а також побічна 

продукція тваринництва може бути перероблена в біогаз за допомогою темнової ферментації. Для виробництва біоводню 

термохімічним способом пропонується використання удосконалених газогенераторів, конструкція яких перешкоджає 

утворенню твердих відкладень на робочих поверхнях в камері утворення газу. Для виробництва біоводню способом 

ферментації пропонується використання обертових біореакторів.  

Встановлено, що теоретичний потенціал виробництва водню із аграрної біомаси рослинного походження за допомогою 

термохімічного перетворення становить біля 4,8 млрд.м3 водню за рік. Теоретичний потенціал отримання водню за 

способом ферментації становить близько 1,4 млрд.м3 за рік.  

Для практичної реалізації теоретичного потенціалу водню необхідні подальші теоретичні та експериментальні 

дослідження обох способів отримання водню в умовах аграрного виробництва. Бібл. 31, рис. 9. 
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THE POTENTIAL AND WAYS OF AGRICULTURAL BIOMASS HYDROGEN 
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The purpose of the article is to assess the agricultural biomass hydrogen production potential and determine the areas of technical 

support for the realization of this potential. The article presents a promising model of production and biofuels use of agricultural 

origin. According to this model, it is appropriate to produce diesel biofuel, bioethanol (in the amount necessary to ensure the mobile 

equipment operation), biogas, biohydrogen, generator gas, solid biofuels (rolls, fuel pellets, straw briquettes). 

It is established that hydrogen production in agriculture is possible using both the method of biomass thermochemical conversion and 

the biomass fermentation method. When using the thermochemical method, the proportion of plant biomass is used for the production 

of fuel pellets. Generator gas is produced of granules. Generator gas is used to produce biohydrogen. Additionally, the biomass of 

plant origin proportion, as well as livestock by-products can be processed into biogas by dark fermentation. For the biohydrogen by 

thermochemical method production, the use of advanced gas generators is proposed, the design of which prevents the formation of 

solid deposits on the working surfaces in the gas formation chamber. For the biohydrogen by fermentation production, the use of 

rotating bioreactors is proposed. 

It is established that the theoretical potential of hydrogen production of plant origin agricultural biomass by thermochemical 

transformation is about 4.8 billion m3 of hydrogen per year. The theoretical potential of hydrogen production by fermentation is about 

1.4 billion m3 per year. 

For the hydrogen theoretical potential practical implementation, further theoretical and experimental studies of both methods of 

obtaining hydrogen in the conditions of agricultural production are necessary. Ref. 31, fig. 9. 
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Вступ. Агровиробництво, в першу чергу, є 

постачальником харчової продукції [1]. Але в 

останні роки аграрне виробництво позиціонується 

також як виробник біопалива, а саме біогазу, 

дизельного біопалива, соломи в тюках, паливних 

гранул та брикетів (аграрне біопаливо). [2-4]. 

Хоча виробництво відновлюваної енергії із 

біомаси і викликає доречні побоювання 

науковців, щодо зменшення рівня виробництва 

основної продукції – продуктів харчування та 

зменшення надходження поживних речовин в 

ґрунт, через використання частини посівних площ 

для вирощування біоенергетичних культур та 

використання соломи як палива [5, 6], але 

виробництво аграрного біопалива уже стає 

традиційним. 

Зокрема ряд науковців стверджує, що 

аграрне виробництво може повністю забезпечити 

себе енергетичними ресурсами [7, 8]. Але ці 

дослідження говорять лише про використання 

біомаси для виробництва генераторного газу, 

біогазу та дизельного біопалива.  

Останнім часом актуальності набуває також 

виробництво водню, наприклад в Європейському 

союзі планують виробляти більше 1700 TWh на 

основі водневих технологій до 2050 року [9]. Тому 

доречним є використання водневих технологій 

отримання енергії і в аграрному виробництві. 

Метою цієї статті є оцінка потенціалу 

виробництва водню із аграрної біомаси та 

визначення напрямків технічного забезпечення 

реалізації цього потенціалу. 

З урахуванням технологій отримання водню 

перспективна модель виробництва та 

використання біопалива аграрного походження 

матиме вигляд (рис. 1). За цією моделлю доречно 

виробляти дизельне біопаливо, біоетанол (в 

кількості необхідній для забезпечення роботи 

мобільної техніки), біогаз, біоводень, 

генераторний газ, тверде біопаливо (рулони, 

паливні гранули, брикети із соломи).  

Для отримання водню із аграрної біомаси 

можна використовувати наступні способи 

виробництва водню – термохімічний та 

біоферментація. Частка рослинної біомаси 

(соломи) використовується для виробництва 

пелет (гранул). Із гранул виробляється 

генераторний газ. Генераторний газ 

використовується для виробництва біоводню. Із 

відходів тваринництва за допомогою ферментації 

виробляється біоводень. 

Термохімічний спосіб отримання водню. 
В процесі термохімічного перетворення (рис. 2) 

водень отримується в результаті розкладання 

біомаси рослинного походження [10]. 

Для термохімічного отримання водню із 

біомаси доречним є використання газогенераторів 

нового типу (рис. 3). розроблених авторами 

статті [11]. 

Основною перешкодою для виробництва 

генераторного газу із рослинної біомаси є 

утворення твердих агломератів (частинок, 

відкладень) на робочих поверхнях в камері 

утворення газу в процесі роботи газогенератора 

[12-14]. Для уникнення утворення агломератів 

авторами створено конструкцію газогенератора, в 

якій відсутня колосникова решітка, а відбір газу 

відбувається через пази в бічній поверхні зони 

відновлення [15]. 

Потенціал виробництва водню 

термохімічним способом. Для розрахунку 

теоретичного потенціалу виробництва водню 

термохімічним способом із рослинної сировини 

аграрного походження було використано данні 

про наявні валові збори культур в рослинництві 

[16] та використано середні коефіцієнти 

доступного, технічного і економічного потенціалу 

побічної продукції, які в добутку становили від 

0,17 до 0,7 для різних агарних культур [17-18]. 

Далі нами було враховано орієнтовний вихід газу 
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із кілограма сировини, який, наприклад, для 

соломи зернових становив до 2,8 м3/кг [19] та 

враховано вміст водню в отриманому газі 

(до 40%) і коефіцієнти втрат в процесі очищення 

та використання отриманого водню (до 0,3)         

[20-21]. Результати розрахунку наведено у 

графічному вигляді на рис. 4. 

 

 

 

Рис. 1. Схема виробництва та використання біопалива в аграрних підприємствах. 

Fig. 1. Scheme of biofuel production at agricultural enterprises. 

  

 

Рис. 2. Виробництво біоводню термохімічним способом.  

Fig. 2. Biohydrogen production by thermochemical method. 
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Рис. 3. Загальний вигляд установки для термохімічного отримання водню: 

1 – бункер для біомаси; 2 – газогенератор; 3 – повітродувка для подачі повітря чи водяної пари; 4 – вивантажувач попелу чи 

біокарбону 5 – фільтр попереднього очищення газу; 6 – фільтр тонкого очищення газу; 7 – охолоджувач; 8 – фільт повного 

очищення газу. 

Fig. 3. General view of the installation for hydrogen thermochemical production:  
1 – biomass hopper; 2 – gas generator ; 3 – blower for air or steam supply; 4 - ash or biocarbon unloader 5 – pre-gas filter; 6 – fine 

gas filter; 7 – cooler; 8 – full gas purification filter. 

 

Рис. 4. Теоретичний потенціал виробництва водню із аграрної біомаси рослинного походження за допомогою 

термохімічного способу. 

Fig. 4. The hydrogen production of agricultural biomass of plant origin theoretical potential using thermochemical method. 
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В результаті дослідження теоретичного 

потенціалу сировини для виробництва водню 

встановлено, що із аграрної біомаси рослинного 

походження за допомогою термохімічного 

перетворення теоретично можливо отримувати 

біля 4,8 млрд.м3 водню щорічно. 

Отримання водню способом ферментації. 
В процесі ферментації (рис. 5 та рис. 6) водень 

отримують в результаті перероблення біомаси 

спеціальними бактеріями [22-24].  

 

Рис. 5. Схема виробництва біоводню методом темнової ферментації. 

Fig. 5. The scheme of biohydrogen production by dark fermentation. 

 

Рис. 6. Загальний вигляд установки для отримання водню методом ферментації: 

1 – ємкість для субстрату ; 2 – біореактор для темнової ферментації; 3 – біореактор для метаногенезу; 4 – ємкість для 

дигестату; 5 – модуль очищення та збагачення біоводню; 6 – модуль очищення та збагачення біометану. 

Fig. 6. General view of the installation for the hydrogen production by fermentation: 

1 – roominess for substrate; 2 – dark fermentation bioreactor; 3 – bioreactor for methanogenesis; 4 - roominess for digestate; 5 – 

purification and enrichment of biohydrogen module; 6 –purification and enrichment of biomethane module. 

Для забезпечення ефективного виробництва 

водню за допомогою ферментації в умовах 

аграрних підприємств ми пропонуємо 

використовувати запропоновані авторами 

обертові біореактори [25-26] (рис. 7). 
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a 

 

b 

Рис. 7. Біореактор, а - схема, б – модель: 1 - горизонтальний зовнішній корпус; 2 – рідина; 3 – циліндричний 

біореактор; 4 – ферментаційна камера; 5 – перегородка; 6 – рухомі пластини; 7 – органічна маса; 8, 9, 12 – патрубки; 10 – 

газовий колектор; 11 – розвантажувальна камера; 13, 14 – підшипники; 15 – зовнішній привід; 16, 17 – заслінка. 

Fig. 7. Bioreactor, a – scheme, b – model: 1 – the horizontal outer case; 2 – liquid; 3 – the cylindrical bioreactor; 4 – the 

fermentation chamber; 5 – the bulkhead; 6 – the movable plates; 7 – organic mass; 8, 9, 12 – the sockets; 10 – the gas collector; 11 – 

the unloading chamber; 13, 14 –bearings; 15 – external drive; 16, 17 – hatch. 

Авторами пропонуються нові технічні 

рішення в системі перемішування субстрату в 

біореакторі. Вони полягають у використанні зміни 

напрямку дії гравітаційних сил, що впливають на 

переміщення органічної і мінеральної фракцій 

біомаси. Корпус біореактора виконано у вигляді 

горизонтального циліндра, який обертається 

навколо горизонтальної осі. Біореактор 

обертається в рідині, яка знаходиться в 

зовнішньому корпусі. Така конструкція створює 

підіймальну силу для обертового біореактора, 

розвантажуючи опорні підшипники. При цьому 

зменшується сила тертя і відповідно зменшується 

енергія, яка витрачається на обертання 

біореактора і перемішування субстрату. 

Представлена конструкція біореактора дозволяє 

здійснювати рівномірне перемішування субстрату 

та ліквідує можливість створення плаваючої 

органічної частини та зануреного мінерального 

осаду. 

Потенціал виробництва водню способом 

ферментації. Потенціал виробництва водню 

способом ферментації із побічної сировини 

тваринницьких аграрних підприємств було 

визначено за даними державної служби 

статистики [27]. Було використано дані про 

середньорічну чисельність поголів’я та дані про 

вихід екскрементів від однієї голови тварин у 

перерахунку на суху органічну речовину [28] та 

розраховано теоретичний потенціал сировини для 
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виробництва біогазу. Також було враховано 

коефіцієнти виходу газу із кілограма сухої 

біомаси тваринницького походження, який варіює 

від 0,0188 м3/кг до 0,0691 м3/кг [29] в залежності 

від виду біомаси та способу утримання тварин чи 

птиці та коефіцієнти втрат в процесі очищення та 

використання отриманого водню (до 0,5) [30]. 

Розрахований таким чином потенціал виробництва 

водню способом ферментації із відходів 

тваринництва наведено на рис. 8. 

Рис. 8. Теоретичний потенціал виробництва водню із побічної продукції тваринництва способом ферментації. 

Fig. 8. The hydrogen production of animal by-products theoretical potential by fermentation. 

В результаті дослідження теоретичного 

потенціалу сировини для виробництва водню 

встановлено, що із аграрної біомаси 

тваринницького походження за допомогою 

ферментації теоретично можливо отримувати біля 

34,6 млн.м3 водню щорічно. 

Для розрахунку теоретичного потенціалу 

виробництва водню способом ферментації із 

рослинної сировини аграрного походження, 

аналогічно до способу термохімічного 

перетворення, було використано данні про наявні 

валові збори культур в рослинництві та 

використано середні коефіцієнти доступного, 

технічного і економічного потенціалу побічної 

продукції (від 0,17 до 0,7). 

Також було враховано коефіцієнти виходу 

газу із кілограма сухої біомаси рослинного 

походження, який варіює від 0,0383 м3/кг до 

0,1280 м3/кг [31] в залежності від виду біомаси та 

коефіцієнти втрат в процесі очищення та 

використання отриманого водню. Розрахований 

таким чином потенціал виробництва водню 

способом ферментації із відходів тваринництва 

наведено на рис.9. 

В результаті дослідження теоретичного 

потенціалу сировини для виробництва водню 

встановлено, що із аграрної біомаси рослинного 

походження за допомогою ферментації 

теоретично можливо отримувати біля 1,4 млрд.м3 

водню щорічно. Загальний потенціал отримання 

водню за способом ферментації із аграрної 

побічної продукції становитиме близько 

1,43 млрд.м3 щорічно. 
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Рис. 9. Теоретичний потенціал виробництва водню із побічної продукції рослинництва способом ферментації. 

Fig. 9. The hydrogen production of agricultural biomass of plant origin theoretical potential using by fermentation. 

Потенціал отримання водню в аграрному 

виробництві для термохімічного перетворення 

приблизно в 10 разів вищий, ніж для ферментації. 

Проте виробництво водню способом ферментації 

дозволяє отримати крім основного продукту, ще й 

цінний побічний – органічні добрива. Крім того, 

мова йде про теоретичний потенціал виробництва 

водню, а щодо практичної реалізації цього 

потенціалу, тим чи іншим способом, необхідні 

подальші теоретичні та експериментальні 

дослідження обох способів отримання водню в 

умовах аграрного виробництва. 

Висновки. Для аграрного виробництва 

доречним є виробництво біоводню за допомогою 

термохімічного перетворення біомаси чи 

ферментації. Для виробництва біоводню 

термохімічним способом доречним є 

використання удосконалених газогенераторів без 

колосникової решітки. Для виробництва біоводню 

способом ферментації доречним є використання 

обертових біореаторів. Проте, використання 

пропонованого обладнання для виробництва 

водню потребує подальших теоретичних та 

експериментальних досліджень. 

В результаті дослідження теоретичного 

потенціалу сировини для виробництва водню 

встановлено, що із аграрної біомаси рослинного 

походження за допомогою термохімічного 

перетворення теоретично можливо отримувати 

біля 4,8 млрд.м3 водню щорічно. Загальний 

потенціал отримання водню за способом 

ферментації із аграрної побічної продукції 

становитиме близько 1,43 млрд.м3 щорічно. Із них 

близько 1,4 млрд.м3 із рослинної біомаси та 

близько 0,03 млрд.м3 із побічної продукції 

тваринництва. 

Потенціал отримання водню в аграрному 

виробництві способом термохімічного 

перетворення приблизно в 10 разів вищий ніж для 

водню, що отримано за допомогою ферментації. 

Проте, виробництво водню способом ферментації 

дозволяє отримати органічні добрива. 

Для практичної реалізації теоретичного 

потенціалу водню необхідні подальші теоретичні 

та експериментальні дослідження обох способів 

отримання водню в умовах аграрного 

виробництва. 
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