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Рассмотрены преимущества биогаза как альтернативного источника энергии. Проведен анализ литературных 

данных об исследовании биохимических процессов, протекающих при получении биогаза. 
 
 
Сегодня в мире продолжают развиваться явления, 

нарушающие цивилизованное течение жизни: исчер-
пываются традиционные источники энергии, растет 
стоимость их добычи, интенсивно загрязняется окру-
жающая среда, разрушается биосфера, образовывается 
чрезмерное количество органических отходов про-
мышленного, сельскохозяйственного и бытового про-
исхождения. Ликвидация всех этих проблем должна 
осуществляться ускоренными темпами.  

Биоэнергетика – это выбор, имеющий глобальную 
перспективу для дальнейшего успешного развития 
цивилизации. Преодоление современных и предотвра-
щение вероятных экологических кризисов невозможно 
без применения новейших экобиотехнологий для очи-
стки сточных вод, биосорбции тяжелых металлов из 
стоков, обезвреживания опасных газовых выбросов, 
обогащения воздуха кислородом, использования пер-
спективных средств обезвреживания твердых и жидких 
промышленных отходов, биодеградации нефтяных 
загрязнений в почве и воде, биодеградации химических 
пестицидов и инсектицидов, повышения эффективно-
сти методов биологического восстановления загряз-
ненных почв, замены ряда агрохимикатов на биотехно-
логические препараты и т. д. Важными направлениями 
также должны стать разработка экобиотехнологий, 
направленных на производство биогаза и водорода из 
органических отходов, микробиологическая деструк-
ция ксенобиотиков, применение биоиндикации и био-
тестирования в системе экологического мониторинга. 

Сырье для производства биогаза – это, прежде все-
го, разнообразные органические отходы агропромыш-
ленного комплекса, которые богаты целлюлозой и про-
чими полисахаридами. Преобразование органических 
отходов в биогаз происходит в результате целого ком-
плекса сложных биохимических превращений. Этот 
процесс получил название ферментации биомассы. Он 
происходит только благодаря бактериям и осуществля-
ется в специальных технологических установках – 
ферментаторах. Биогазовые установки являются также 
оборудованием для переработки навоза и прочих орга-
нических отходов.  

По принятой ООН терминологии, все виды энер-
гии, в основе которых лежит солнечная энергия, назы-
ваются возобновляемыми. В России и Европе доля 
солнечной энергии в виде биомассы к гидроэнергии 

составляет 6 % в общем производстве энергии, в разви-
вающихся странах – 80 %. Согласно решению Евро-
союза, к 2010 г. необходимо удвоить с 6 до 12 % ис-
пользование возобновляемых источников энергии. В 
сценарии Мирового энергетического Совета к 2050 г. 
предусматривается также удвоение доли использования 
мировых возобновляемых источников энергии (с 20 до 
40 %) в общем производстве энергии. Возобновляемые 
источники энергии будут замещать уголь, нефть, газ и 
уран в производстве электроэнергии и тепла.  

Для местностей, ориентированных на животновод-
ческое производство (а к ним относится и Тамбовская 
область), наиболее перспективным оказывается биогаз – 
универсальное топливо, являющееся продуктом мета-
нового брожения жидких органических отходов (кана-
лизационных стоков, навоза). 

В России до сих пор к биогазу относились как к эк-
зотическому топливу, и о его промышленном исполь-
зовании никто серьезно не задумывался. Однако пере-
ход к рынку и окончание эры дешевой нефти заставля-
ют пересмотреть отношение к биогазу по крайней мере 
в наиболее запущенном секторе нашей экономики – 
сельском хозяйстве.  

В настоящее время разработано и применяется дос-
таточно большое количество технологий получения 
биогаза, основанных на использовании различных ва-
риаций температурного режима, влажности, концен-
траций бактериальной массы, длительности протекания 
биореакций и так далее, при этом содержание метана в 
биогазе варьируется в зависимости от химического 
состава сырья и может составлять от 50 до 90 %. 

В биореакторах происходит распад органического 
вещества. Значительная часть компонентов переходит в 
газ и в раствор. Брожение называется метановым, т. к. 
одним из основных конечных продуктов распада орга-
нических веществ является метан. 

Общая схема метанового брожения предложена 
Баркером [1]. Он рассматривал весь процесс, состоя-
щий из двух фаз. В первой фазе (кислое или водород-
ное брожение) из сложных органических веществ с 
участием воды образуются кислоты (уксусная, муравь-
иная, молочная, масляная, пропионовая и др.), спирты 
(этиловый, пропиловый, бутиловый и др.), газы (угле-
кислый, водород, сероводород, аммиак), аминокисло-
ты, глицерин и др. Этот распад осуществляют обычные 
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сапрофитные анаэробные бактерии, которые широко 
распространены в природе, быстро размножаются и 
живут при рН среды 4,5-7. Кислое брожение характе-
ризуется обильным образованием и выделением ки-
слот, что сопровождается подкислением среды и сни-
жением рН до 5–4,5, а также появлением неприятного 
гнилостного запаха. 

Во второй фазе (щелочное или метановое броже-
ние) метан-образующие бактерии осуществляют даль-
нейшее разложение веществ, образовавшихся в первой 
фазе. При этом выделяется газ, состоящий из метана, 
углекислого газа, водорода и азота. 

Схема Баркера не имеет строгой термодинамиче-
ской основы. Однако представление о двух фазах про-
цесса достаточно удобно для ведения технологического 
контроля, и этим широко пользуются на практике [2, 3]. 

Другие исследователи считают, что в анаэробном 
разрушении органического вещества следует выделить 
три стадии, и выделяют три физиологические группы 
бактерий [4].  

На первой стадии гетерогенная группа анаэробных 
бактерий, так называемые «первичные» анаэробы, под-
вергают ферментативному гидролизу сложные много-
углеродные вещества, представляющие собой основ-
ные классы органических соединений – белки, липиды 
и полисахариды. При этом вместе с бактериями, осу-
ществляющими гидролиз полимеров, функционируют 
микроорганизмы, которые расщепляют моносахара, 
органические кислоты, спирты и метанол. Результатом 
деятельности этих микроорганизмов является образо-
вание водорода, углекислого газа, низкомолекулярных 
жирных кислот и спиртов, а также некоторых других 
соединений. В этой стадии участвуют облигатные ана-
эробные бактерии: Clos-tridium, Bacteroides, Rumino-
coccus, Butyrivibrio, а также факультативные: Escheri-
chia coli и Bacillus sp. [5]. 

На второй стадии ацетогенные микроорганизмы, 
такие, как Syntrophobacter, Syntrophomonas, Desulfovi-
brio, ферментируют Н2 и СО2 и другие одноуглеродные 
соединения, а также некоторые более сложные вещест-
ва в низкомолекулярные органические кислоты через 
промежуточное образование ацетил-КоА [6, 7]. Реак-
ции проходят по следующим уравнениям: 

1) окисление органических кислот: 
а) молочной 
 

СН3СНОНСООН + Н2О → СН3СООН + СО2 + 2Н2 
 

б) пропионовой [8] 
 
СН3СН2СООН + 2Н2О → СН3СООН + СО2 + 3Н2 

 
в) масляной [8] 

 
СН3СН2СН2СООН + 2Н2О → 2СН3СООН + 2Н2 

 
2) окисление спиртов [8] 

 
С2Н5ОН + Н2О → СН3СООН + 2Н2. 

 
На этой стадии действуют ацетогенные бактерии, 

включая как облигатные, так и факультативные виды, 
способные сбраживать органические кислоты и ней-
тральные соединения до водорода и уксусной кислоты, 

и гомоацетогенные бактерии, способные сбраживать 
одно- и многоуглеродсодержащие соединения только 
до уксусной кислоты [8, 7]. Микробиология этой ста-
дии изучена слабо. 

Распад органического вещества на последней ста-
дии осуществляется метанобразующими и сульфатре-
дуцирующими микроорганизмами, которые использу-
ют метаболиты, образующиеся на первых стадиях. На 
заключительном этапе анаэробного разрушения орга-
нического вещества в экосистемах с низким содержа-
нием сульфатов образуются главным образом СН4 и 
СО2 и незначительное количество H2S. В естественных 
экосистемах сульфатвосстанавливающие бактерии яв-
ляются донорами Н2 для метаногенов. При повышении 
концентрации сульфатов до 0,5 ммоль/л сульфатвос-
станавливающие бактерии становятся конкурентоспо-
собными с метаногенами за энергетические субстраты 
(Н2 и ацетат), т. к. образующиеся сульфиды ингибиру-
ют рост метаногенов [9]. 

Источниками углерода и энергии для метаногенов 
обычно является смесь водорода и углекислого газа. 
Некоторые бактерии используют эту смесь как единст-
венный субстрат роста [4]: 

 
4Н2 + СО2→СН4 + 2Н2О (ΔG= -139,2 кДж/моль СН4). 
 

При этом клетки используют одновременно газообраз-
ный водород и водород, входящий в состав молекул воды.  

Следующим потенциально используемым источни-
ком углерода и энергии у метаногенов является форми-
ат. На первом этапе формиат разлагается до СО2 и Н2, 
затем СО2 восстанавливается до СН4. 

 

 
 
Имеются также данные о том, что формиат может 

включаться в процесс метаногенеза прямым путем без 
образования Н2 и СО2 [10]. 

По данным некоторых авторов [11], количество 
СН4, образованного из формиата в биореакторе, незна-
чительно, что объясняется низкой активностью форми-
атдегидрогеназы и метаногенных бактерий. По данным 
других авторов, около половины метаногенов способ-
ны использовать формиат. 

При концентрациях формиата и Н2, достаточных 
для нормальной жизнедеятельности, Methanobacterium 
formicius используют оба субстрата, при концентрации 
Н2 менее 6 мкМ и высоком содержании формиата ско-
рость потребления водорода снижается. 

Акцептором водорода для формиатдегидрогеназы 
является фла-винаденинмононуклеотид или флавина-
дениндинуклеотид. Формиат восстанавливает NADP+ 
только при наличии коэнзима F420 и коэнзим-F420: 
NADP+ -оксидоредуктазы. 

Более важным субстратом для метаногенеза является 
ацетат. Количество СН4, образующегося из ацетата в био-
реакторе, по некоторым данным, составляет 72% [8, 4]. 

 
СН3СООН→СН4 + СО2 (ΔG=-31 кДж/моль СН4). 

 
Известный интерес представляют работы, показы-

вающие существование метанобразующих бактерий, для 
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которых ацетат является единственным и незаменимым 
энергетическим и углеродным субстратом [3, 12]. 

Брожение метанола с образованием СН4 проходит в 
реакции дисмутации, в течение которой одна молекула 
утилизируемого субстрата окисляется до муравьиной 
кислоты, другая – восстанавливается до СН4 и Н2. Об-
разующиеся затем муравьиная кислота и Н2 снова 
включаются в цепь синтеза метана. Конечный процесс 
описывается [4] уравнением 

 
4СН3ОН→ЗСН4 + СО2 + 2Н2О (–105,0 кДж/моль СН4 
при рН 7).  

 
Описан новый метаноген, для роста которого тре-

буется метанол и Н2. Никакие другие комбинации суб-
стратов этот организм не утилизировал. Реакция про-
текала следующим образом [13, 4]: 

 
СН3ОН + Н2→СН4 + Н2О (–121,1 кДж/моль СН4 при 
рН 7). 

 
В последние годы выделено и описано несколько 

новых микроорганизмов, которые для своего роста 
используют метиламиды. Реакции метаболизма сле-
дующие 8, 14, 4]: 

 
4СН3NH2 + 2H2O + 4H+→ 3CH4 + CO2 + 4NH4

+ (–75,6 
кДж/моль при рН 7) 
 
2(СН3 )2NH2 + 2H2O + 2H+→ 3CH4 + CO2 + 2NH4

+ (–
74,3 кДж/моль при рН 7) 
 
4(СН3 )3NH2 + 6H2O + 4H+→ 9CH4 + 3CO2 + 4NH4

+ (–
75,2 кДж/моль при рН 7) 
 

Известно [15, 16, 4], что ряд видов бактерий обра-
зуют метан из оксида углерода: 

 
4СО + 2Н2О → СН4+3СО2 ( –185,1 кДж/моль при рН 7) 
 
или СО + 3Н2 → СН4+Н2О + Q [16]. 
 

Многие метаногены кроме основных субстратов 
роста требуют также и дополнительных факторов. Та-
кими являются дрожжевой экстракт, ацетриптиказа, а 
также витамины и микроэлементы [17]. 

При изучении микроорганизмов, которые развива-
ются в тесной связи с метаногенами, было установлено, 
что ферментация в ряде случаев осуществляется благо-
даря симбиотическим отношениям между микроорга-
низмами. Например, в настоящее время известно, что 
Methanobacillus kuznecovil, M. propionicum и Methano-
bacillus omelianskii представляют собой ассоциации. 
Процессы, осуществляемые синтрофными ассоциация-
ми бактерий, представлены в виде следующих реакций: 

 

 
 

При развитии синтрофных ассоциаций отмечено: 
а) повышение степени потребления субстратов, 

б) изменение соотношения конечных восстанов-
ленных продуктов, 

в) увеличение скорости роста обоих организмов, 
г) создание более благоприятного термодинами-

ческого баланса биохимических реакций. 
В биореакторах при нормальном ходе процесса все 

группы микроорганизмов действуют согласованно. Все 
промежуточные продукты распада одной стадии пере-
рабатываются бактериями другой стадии. 

В общем случае в процессе разложения органиче-
ского вещества количество конечных продуктов можно 
получить согласно уравнению 

 

 
 

В каждом конкретном случае выход биогаза зави-
сит от состава органического вещества, условий про-
цесса и т.д. Например, по данным Даниелс с соавт. 
[10], из глюкозы получается следующее количество 
конечных продуктов: 1,0 г С6Н12О6 → 0,25 г СН4 +  
+ 0,69 г СО2 + 0,06 г клеточной массы + 632 кДж энер-
гии, или из 1 моля глюкозы можно получить 2,8 моля 
СН4 и 2,6 моля СО2. 

Биогаз, полученный после анаэробного разложения 
органических веществ, содержит также этан, пропан, 
бутан. Предполагается, что они образуются в результа-
те алкильного переноса радикалов с участием коэнзима 
М. По-видимому, реакции между двумя молекулами 
метил-КоМ, катализируемые соответствующими фер-
ментами, приводят к синтезу этана. При воздействии 
метил-КоМ и этил-КоМ может образоваться пропан и т. д. 

Таким образом, исследование особенностей про-
цесса метанового брожения позволит оптимизировать 
этот процесс, что, в свою очередь, открывает широкие 
возможности его использования в создании экологиче-
ски чистых, возобновляемых источников энергии.  
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Ключевые слова: уровень соматического (физического) здоровья, порог анаэробного обмена. 
Рассмотрены возможности и проанализирована степень корректности использования в качестве показателей 

здоровья физиологических характеристик, таких как максимальное потребление кислорода, порог анаэробного 
обмена, а также комплексных функциональных проб. Показано, что уровень соматического (физического) здоро-
вья соответствует вполне определенному уровню физического состояния человека. 

 
 
Здоровье – это не только отсутствие болезней, оп-

ределенный уровень физической тренированности, 
подготовленности, функционального состояния орга-
низма, который является физиологической основой 
физического и психического благополучия. Исходя из 
концепции физического (соматического) здоровья  
(Г.Л. Апанасенко, 1988), основным его критерием сле-
дует считать энергопотенциал биосистемы, поскольку 
жизнедеятельность любого живого организма зависит 
от возможности потребления энергии из окружающей 
среды, ее аккумуляции и мобилизации для обеспечения 
физиологических функций. По B.И. Вернадскому, ор-
ганизм представляет собой открытую термодинамиче-
скую систему, устойчивость которой (жизнеспособ-
ность) определяется ее энергопотенциалом. Чем боль-
ше мощность и емкость реализуемого энергопотенциа-
ла, а также эффективность его расходования, тем выше 

уровень здоровья индивида. Так как доля аэробной 
энергопродукции является преобладающей в общей 
сумме энергопотенциала, то именно максимальная ве-
личина аэробных возможностей организма является 
основным критерием его физического здоровья и жиз-
неспособности. Такое понятие биологической сущно-
сти здоровья полностью соответствует нашим пред-
ставлениям об аэробной производительности, которая 
является физиологической основой общей выносливо-
сти и физической работоспособности (их величина 
детерминирована функциональными резервами основ-
ных систем жизнеобеспечения – кровообращения и 
дыхания).  

Таким образом, основным критерием здоровья сле-
дует считать величину МПК данного индивида. Имен-
но МПК является количественным выражением уровня 
здоровья, показателем «количества» здоровья. Помимо 


