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Аннотация. Актуальность определяется необходимостью эффективной утилизации вторичных ресурсов птицефаб-
рики, в частности куриного помета, с целью его экологического обезвреживания и последующего применения. Цель. 
Оценка возможности использования потенциальной теплоты газообразных продуктов, выделяющихся при пиролити-
ческой переработке куриного помета, для частичного или полного покрытия энергетических затрат птицефабрики. 
Методы. Теплотехнические характеристики исследуемого сырья определены согласно аттестованным методикам. 
Дифференциальный термический анализ проведен на синхронном термоанализаторе Netzsch STA 449 F5 Jupiter. Уста-
новление материального баланса пиролиза и компонентного состава газообразных продуктов выполнено при помощи 
проведения физических экспериментов. Результаты и выводы. При пиролитической переработке нативного кури-
ного помета выход газообразных продуктов составляет 21,4 %, а их теплосодержание – 1,91 МДж на 1 кг перерабаты-
ваемого сырья. Создание композиций (в условиях предварительного смешивания компонентов и с использованием 
слоевой засыпки) на основе куриного помета (80 %) и опилок (20 %) приводит к положительному синергетическому 
эффекту – увеличивается выход пиролизного газа (29,7–31,3 %) и его теплосодержание (2,15–2,45 МДж/кг) относи-
тельно переработки нативного куриного помета. Установлено, что ежегодное количество вырабатываемой теплоты 
от сжигания газообразных продуктов пиролитической переработки в зависимости от вида исследуемого сырья со-
ставит 6,0–10,9 млн кВт·ч, что позволит покрыть энергозатраты птицефабрики на 46–84 %.  
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Abstract. Relevance. The need for effective utilization of secondary resources of poultry farms, in particular chicken litter, for its 
ecological neutralization and subsequent use. Aim. To assess the possibility of using potential heat at gaseous products released 
during chicken litter pyrolytic processing for partial or full coverage of poultry farm energy costs. Methods. Thermal characteris-
tics of the studied raw materials were determined according to certified methods. Differential thermal analysis was carried out 
on a synchronous thermal analyzer Netzsch STA 449 F5 Jupiter. The material balance of pyrolysis and component composition of 
gaseous products were determined by physical experiments. Results and conclusions. At pyrolytic processing of native chicken 
litter, the yield of gaseous products is 21.4%, and their heat content is 1.91 MJ per 1 kg of processed raw material. Creation of 
compositions (in conditions of preliminary mixing of components and with the use of layer filling) on the basis of chicken ma-
nure (80%) and sawdust (20%) leads to a positive synergetic effect – the yield of pyrolysis gas (29.7–31.3%) and its heat content 
(2.15–2.45 MJ/kg) increase in relation to the processing of native chicken litter. It is established that the annual amount of  
generated heat from combustion of pyrolytic processing gaseous products, depending on the type of raw materials, will amount 
to 6.0–10.9 million kWh, which will cover the energy costs of poultry farm by 46–84%.  
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Введение 

Накопление вторичных ресурсов биомассы, та-

ких как солома, опилки, скорлупа орехов, отходы 

отраслей птицеводства и разведения крупного ро-

гатого скота, приводит к негативному влиянию на 

окружающую среду [1, 2]. Особенно сильно данная 

проблема касается птицефабрик, на которых 

накапливаются большие объемы отходов жизнеде-

ятельности птиц [3–5]. Основная угроза связана с 

образованием большого количества куриного по-

мета, являющегося средой обитания различных 

патогенных микроорганизмов, что относит его к 

третьему классу опасных веществ [6, 7]. Согласно 

статистике, на территории Российской Федерации 

функционирует более 500 птицефабрик [8, 9], а 

общее количество куриного помета, образующего-

ся в ходе их деятельности, оценивается более чем в 

20 млн т в год [10, 11]. При этом только около 30 % 

от всего объема образующегося помета эффективно 

перерабатывается [12, 13], а оставшаяся часть 

складируется в пометохранилищах. На сегодняш-

ний день под хранение помета занято более 2,4 млн 

га земли [11], что сопоставимо по площади с 

3,3 млн футбольных полей, а экологический ущерб, 

согласно [9], оценивается в 150 млрд р. Кроме того, 

согласно Постановлению Правительства РФ от 

13.09.2016 г. № 913, с птицефабрик взимается пла-

та за хранение помета в размере 1327 р./т. Более 

того, в 2024 г. одобрен закон, согласно которому за 

неправильное хранение и отсутствие утилизации 

куриного помета на предприятия налагаются 

штрафные санкции (в случае причинения вреда 
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окружающей среде или здоровью людей) [14]. 

Также стоит отметить, что при естественном раз-

ложении помета, полученного в ходе деятельности 

средней птицефабрики, в течение года в атмосферу 

выделяется более 600 т парниковых газов и более 

30 т сероводорода, аммиака и других вредных со-

единений, общий ущерб экосистеме от которых 

составляет около 400 млн р. [15]. Следовательно, 

отсутствие или неэффективная утилизация помета 

приводит к возникновению дополнительных значи-

тельных затрат для предприятий и наносит колос-

сальный экологический ущерб. 

Тюменская область занимает одно из лидирую-

щих мест в Сибири и на Урале по производству яиц 

и мяса птицы [16], поэтому проблема утилизации 

помета является актуальной для региона. В контек-

сте данной проблемы следует отметить, что боль-

шая доля (до 30 %) в себестоимости продукции 

птицеводческой отрасли приходится на энергоза-

траты предприятия [17, 18]. Одним из возможных 

вариантов внедрения технологий по эффективной 

утилизации куриного помета является перевод 

птицефабрик на автономное энергообеспечение за 

счет утилизации вторичных ресурсов, образую-

щихся в ходе их деятельности [19]. Это связано с 

тем, что использование энергетического потенциа-

ла куриного помета позволит снизить зависимость 

от централизованного энергоснабжения и миними-

зировать затраты на электроэнергию. Таким обра-

зом, актуальной задачей является повышение эф-

фективности технологий утилизации помета с це-

лью его экологического обезвреживания и после-

дующего применения. 

Эффективным методом переработки куриного 

помета, согласно [20, 21], является пиролиз, при ко-

тором образуются твердые, жидкие и газообразные 

продукты. С экологической точки зрения процесс 

пиролиза помета обладает лучшими показателями 

по сравнению с другими методами его утилизации. 

Например, при естественном компостировании вы-

деляется аммиак, сероводород и другие опасные ве-

щества [12, 22], а при сжигании – оксиды серы, азо-

та, фуран и диоксины [23]. Помимо этого, процесс 

компостирования достаточно трудоемкий и требует 

значительных затрат, а перевозка компоста и внесе-

ние его в почву сопровождаются эмиссией азота в 

атмосферу [17, 24, 25]. Проблемы при сжигании ку-

риного помета помимо вредных выбросов обуслов-

лены специфическими характеристиками данного 

вида биомассы, что приводит к низкой теплотворной 

способности и усложняет организацию процесса. В 

связи с тем, что высокая степень минерализации, 

низкая температура плавления и летучесть зольно-

шлаковых компонентов при сжигании помета при-

водит к высокой степени шлакования и коррозии 

котельного оборудования, для повышения эффек-

тивности переработки данным методом необходима 

его модернизация [26, 27]. 

Важным преимуществом пиролитической пере-

работки куриного помета является тот факт, что 

полученный в процессе пиролиза углеродистый 

остаток приобретает характеристики дезодориро-

ванного продукта, свободного от патогенов [17]. 

При этом в зависимости от параметров переработ-

ки изменяется состав получаемых продуктов, 

например, применение низкотемпературного пиро-

лиза позволяет добиться минимального содержания 

основных азотсодержащих соединений в выделя-

ющемся газе – аммиака (NH3) и синильной кислоты 

(HCN), так как большая часть азота остается в уг-

леродистом остатке [28]. Кроме того, одним из по-

ложительных эффектов от внедрения пиролиза 

биоресурсов является возможность получения вы-

сококалорийных газообразных продуктов [19, 29], 

теплота которых может быть использована для по-

крытия собственных нужд технологии. В связи с 

этим целью работы является оценка возможности 

использования потенциальной теплоты газообраз-

ных продуктов, выделяющихся при пиролитиче-

ской переработке куриного помета, для частичного 

или полного покрытия энергетических затрат пти-

цефабрики. 
 
Методика исследования 
Объект исследования 

Объектом исследования являются два вида био-

ресурсов различного происхождения – вторичные 

ресурсы (куриный помет) одной из крупных птице-

фабрик Тюменской области и древесная биомасса 

(сосновые опилки древесины хвойных пород). Сос-

новые опилки рассмотрены в связи с тем, что на 

птицефабриках используется два способа содержа-

ния птицы – клеточное и напольное. При напольном 

содержании обязательным условием является ис-

пользование подстилки, наиболее эффективным ма-

териалом для которой считается древесная биомасса 

хвойных пород. Преимущества данного вида био-

массы заключаются в его хороших влагопоглоти-

тельных и антисептических свойствах, а также до-

ступности и удобстве использования [30]. 

Для определения внешней влаги исследуемое 

сырье выдерживали до воздушно-сухого состояния 

(до постоянной массы) в сушильном шкафу 

ШС-80-02 (Россия) при температуре 40 °C согласно 

ГОСТ Р 52911-2013, после чего измельчали на ла-

бораторной мельнице VLM-25 (Вилитек, Россия) и 

механически просеивали с использованием набора 

сит с целью отделения фракции 0,5–1,0 мм. 

Теплотехнические характеристики исследуемого 

сырья и твердых продуктов его пиролиза (углероди-

стого остатка) определяли согласно аттестованным 

методикам, утвержденным соответствующими госу-
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дарственными стандартами: зольность – по ГОСТ Р 

56881-2016, влажность – по ГОСТ Р 33503-2015, 

выход летучих веществ – по ГОСТ Р 55660-2013. 

Теплота сгорания определена на бомбовом калори-

метре АБК-1В (РЭТ, Россия) в соответствии с ГОСТ 

147-2013 (систематическая погрешность калоримет-

ра составляет ±0,1 % согласно паспорту прибора), 

элементный состав (С, H, N, S) – на анализаторе 

Vario Micro Cube (Elementar, Германия) – точность 

прибора составляет ≤0,1 %. Теплоемкость исследуе-

мого сырья и твердых продуктов его пиролиза опре-

делена на анализаторе температуропроводности 

Discovery Laser Flash 1 с высокотемпературной при-

ставкой ЕМ-1200 (TA Instruments, США) – предел 

воспроизводимости ±3,5 %. При анализе из каждого 

вида сырья подготавливали три образца, по резуль-

татам измерений которых подсчитывали среднее 

значение и среднее квадратичное отклонение. 

Погрешность результатов измерений (элемент-

ный состав органической части, теплоемкость), 

выполненных с использованием приборной базы, и 

результатов экспериментальных исследований (со-

став пиролизного газа) оценивали статистическим 

методом согласно ГОСТ Р 8.736-2011. Оценку по-

грешности результатов измерений (влажность, 

зольность, выход летучих веществ и низшая тепло-

та сгорания), полученных по нормативным методи-

кам ГОСТ, выполняли с учетом показателя воспро-

изводимости согласно РМГ 61-2010.  
 
Дифференциальный термический анализ 

Для проведения аналитического исследования 

образцов использовались методы термогравимет-

рического анализа и дифференциальной сканиру-

ющей калориметрии, выполненные на синхронном 

термоанализаторе STA 449 F5 Jupiter (Netzsch, 

Германия). Систематическая погрешность для син-

хронного термоанализатора: предел допускаемой 

относительной погрешности измерений температу-

ры ±1,5 %; удельной теплоты фазовых переходов 

±3 %; массы ±1 %. Для анализа использовали обра-

зец воздушно-сухого сырья массой 5 мг, равномер-

но распределенного по дну корундового тигля с 

крышкой. Для создания инертной атмосферы и ми-

нимизации влияния окисления на результаты ана-

лиза систему дегазировали и двукратно заполнили 

аргоном. Образец нагревали со скоростью 10 

°С/мин до 800 °С в среде аргона с потоком 50 

мл/мин. Анализ проводили в трех повторностях для 

исследуемого сырья, в качестве результирующей 

(представленной в работе) взята средняя из них.  
 
Физический эксперимент  

Физические эксперименты по пиролитической 

переработке исследуемого сырья проводили на ла-

бораторной установке, принципиальная схема ко-

торой представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1.  Принципиальная схема лабораторной установ-

ки для проведения физических экспериментов: 
1 – исследуемое сырье; 2 – лабораторный реак-
тор; 3 – нагревательный элемент; 4 – баллон с 
азотом; 5, 6 – регулирующие краны; 7 –
 лабораторный автотрансформатор; 8 – колба 
для осаждения жидких продуктов; 9 – фильтр 
из фторопласта; 10 – газоанализатор Тест 1 
(БОНЭР, Россия); 11 – термопары типа ХА; 12 –
 регистратор температуры многоканальный 
РМТ 19 (ЭЛЕМЕР, Россия) 

Fig. 1.  Schematic diagram of the laboratory installation for 
physical experiments: 1 – raw material; 2 – labora-
tory reactor; 3 – heating element; 4 – nitrogen cylin-
der; 5, 6 – regulating valves; 7 – laboratory auto-
transformer; 8 – flask for precipitation of liquid 
products; 9 – fluoroplastic filter; 10 – gas analyzer 
Test 1 (Boner, Russia); 11 – Cr-Al thermocouples; 
12 – multichannel temperature recorder RMT 19 
(Elemer, Russia) 

Для осуществления эксперимента из фракции 

сырья (0,5–1,0 мм) подготавливали навеску массой 

20 грамм и загружали в реактор – 2. После герме-

тичного закрытия реактор продували азотом – 4 для 

создания инертной атмосферы, затем на время экс-

перимента перекрывали регулирующий кран – 5. 

Нагрев реактора осуществлялся с темпом 10 °C/мин 

до достижения температуры 600 °C, после чего про-

водилась выдержка при данной температуре до за-

вершения выделения летучих продуктов как в жид-

ком, так и в газообразном состоянии. Жидкие про-

дукты, образующиеся в процессе нагрева, конденси-

ровались в охлаждаемой колбе – 8, в то время как 

газовые фракции через фильтр – 9 направлялись на 

вход газоанализатора – 10 для определения концен-

траций составляющих. Согласно паспорту прибора 

газоанализатора пределы допускаемой основной 

погрешности для основных компонентов составля-

ют: H2 (±0,3 %), CH4 (±0,3 %), CO2 (±0,2 %), CO 

(±0,3 %). По завершении эксперимента реактор 

охлаждали естественным образом до комнатной 

температуры, после чего твердые и жидкие продук-

ты извлекали и взвешивали. Материальный баланс 

пиролиза устанавливали согласно ГОСТ 3168-93, 

при этом количественный выход газообразных 

продуктов определяли согласно закону сохранения 
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масс, вычитая из массы исходного сырья сумму 

масс твердых и жидких продуктов. Теплоту сгора-

ния пиролизного газа определяли по формуле сме-

шения [31], исходя из концентраций и теплоты сго-

рания отдельных компонентов в его составе. 

Физические эксперименты проводили для на-

тивного куриного помета, а также для имитации 

пометно-подстилочной массы, включающей 20 % 

опилок, что является средним количественным по-

казателем используемой подстилки согласно лите-

ратурным данным [32, 33]. При этом имитация по-

метно-подстилочной массы рассмотрена в качестве 

предварительного смешивания компонентов, также 

для сравнения рассмотрена слоевая засыпка (ниж-

ний слой – куриный помет, верхний – древесные 

опилки). 

Каждая серия физических экспериментов про-

ведена в трех повторностях с целью возможности 

оценки погрешности получаемых результатов. 
 
Обсуждение результатов 
Характеристики исследуемого сырья 

Согласно результатам определения теплотехни-

ческих характеристик (табл. 1), исследуемым видам 

биомассы присущ высокий выход летучих веществ, 

превышающий 83 %. Этот факт свидетельствует о 

термической нестабильности их органической ча-

сти, что является положительным фактором при 

температурном воздействии. 

Одним из ключевых параметров при оценке по-

тенциала энергетического использования биомассы 

является значение зольности. Куриный помет ха-

рактеризуется высокой зольностью (A
d
=24,3 %), 

что обуславливает его сравнительно низкую тепло-

ту сгорания – 11,0 МДж/кг. Кроме того, в курином 

помете отмечено повышенное содержание азота 

(6,94 %). Древесные опилки отличаются низкой 

зольностью (A
d
=0,9 %), а высокое содержание уг-

лерода (51,42 %) и водорода (6,03 %) обеспечивает 

высокую теплоту сгорания (17,1 МДж/кг), харак-

терную для биоресурсов. 

Анализ теплофизических свойств исследуемого 

сырья выявил, что удельная теплоемкость низкозо-

льных древесных опилок составляет 2238,1 

Дж/(кг·К), что в 1,5 раза превышает аналогичный 

показатель для высокозольного куриного помета. 

Вариативность значений теплоемкости различных 

видов биомассы обусловлена различиями в их эле-

ментном составе и плотности. Предполагается, что 

разница связана с преобладанием органических 

компонентов в структуре древесной биомассы, в то 

время как куриный помет характеризуется повы-

шенным содержанием азотсодержащих и мине-

ральных соединений. Поскольку минеральные 

компоненты, как правило, обладают меньшей 

удельной теплоемкостью, по сравнению с органи-

ческими, увеличение их доли приводит к сниже-

нию общей теплоемкости материала. Теплоемкость 

является критическим параметром при определе-

нии количества тепловой энергии, необходимого 

для осуществления процесса пиролиза биомассы. 

В связи с этим полученные результаты указывают 

на то, что для термической деструкции куриного 

помета требуется меньший подвод тепла по срав-

нению с древесными опилками. 

Таблица 1.  Теплотехнические, теплофизические харак-
теристики и элементный состав исследуе-
мого сырья 

Table 1.  Proximate and ultimate analysis of raw materials 

Характеристика 
Parameter 

Куриный 
помет 

Chicken 
litter 

Древесные 
опилки 
Sawdust 

Куриный 
помет +  

древесные 
опилки 

Chicken litter + 
sawdust  
80/20 % 

Влага внешняя 
External moisture Wex, % 

62,1±1,1 12,0±1,1 – 

Влажность аналити-
ческая 
Analytical moisture Wa, % 

9,9±0,1 7,2±0,1 9,4±0,1 

Зольность на сухую 
массу 
Ash content  
on dry basis Ad, % 

24,3±1,8 0,9±0,1 18,9±1,4 

Выход летучих  
веществ 
Volatile matter yield 
Vdaf, % 

87,8±2,5 83,6±2,4 86,5±2,5 

Низшая теплота  
сгорания Qir, МДж/кг 
Low calorific value Qir, 
MJ/kg 

11,0±0,2 17,1±0,2 12,4±0,2 

Элементный состав  
на сухую массу 
Elemental composition 
on dry basis, % 

Сd 
Hd 
Nd 
Sd 
Od 

 
 
 
 

33,54±0,11 
4,70±0,04 
6,94±0,04 
0,68±0,02 

29,84±0,16 

 
 
 
 

51,42±0,04 
6,03±0,06 
0,05±0,01 

следы/traces 
41,60±0,03 

 
 
 
 

37,33±0,15 
4,84±0,04 
5,53±0,04 
0,52±0,06 

32,88±0,12 

Теплоемкость Cp, 
Дж/(кг·К) 
Heat capacity Cp, 
J/(kg·K) 

1482,9±11,7 2238,1±126,1 1633,9±23,7 

 

Дифференциальный термический анализ 
Согласно результатам дифференциального тер-

мического анализа нативного куриного помета 

(рис. 2) активная стадия разложения приходится на 

температурный интервал 200–600 °C. Данный факт 

подтверждается скоростью потери массы согласно 

ТГ-кривой – до 200 °C она составляет 0,054 % на 

1 °C, что связано с испарением влаги и выделением 

легколетучих компонентов. При дальнейшем нагре-
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ве скорость разложения возрастает в 2,2 раза и до 

600 °C составляет 0,119 % на 1 °C, после чего значи-

тельно падает до 0,042 % на 1 °C в температурном 

интервале 600–800 °C. Аналогичная тенденция 

наблюдается при разложении смесевой композиции 

на основе куриного помета с добавлением 20 % опи-

лок (рис. 2). При этом скорость разложения в актив-

ной стадии деструкции выше аналогичного значения 

для куриного помета и составляет 0,133 % на 1 °C. 

Это связано с преимущественным содержанием ме-

нее устойчивых к температурному воздействию ор-

ганических компонентов (целлюлозы, гемицеллюло-

зы, лигнина) в составе древесной биомассы по срав-

нению с куриным пометом [34]. 

В связи с тем, что на окончание активной ста-

дии разложения сырья и выделения основной доли 

летучих продуктов пиролиза приходится темпера-

тура 600 °C, данное значение выбрано максималь-

ным при проведении физических экспериментов. 

 
Рис. 2.  Кривые дифференциального термического 

анализа исследуемых образцов 
Fig. 2.  Curves of differential thermal analysis of the studied 

samples 

Характеристики твердых  
и газообразных продуктов пиролиза 

Анализ распределения продуктов пиролиза ис-

ходного куриного помета (рис. 3) показал, что 

наибольший выход наблюдается для твердого уг-

леродистого остатка. Согласно результатам опре-

деления его элементного состава (табл. 2) отмечено 

высокое содержание азота. Это связано с тем, что 

рассмотрен низкотемпературный пиролиз, что сви-

детельствует о низкой степени конверсии данного 

компонента в газообразные составляющие. Разло-

жение органической части биомассы приводит к 

уменьшению значений выхода летучих веществ и 

теплоемкости твердых продуктов пиролиза по 

сравнению с исходной биомассой. 

Выход жидких продуктов, включающих в себя 

пирогенетическую воду и смолу, составляет 29,2 %, 

выход газообразных продуктов – 21,4 %.  

 

 
Рис. 3.  Материальный баланс пиролиза нативного 

куриного помета 
Fig. 3.  Material balance of native chicken litter pyrolysis 

Таблица 2.  Теплотехнические, теплофизические харак-
теристики и элементный состав твердых 
продуктов пиролиза исследуемого сырья 

Table 2.  Proximate and ultimate analysis of solid pyroly-
sis products 

Характеристика 
Parameter 

Куриный 
помет 

Chicken 
litter 

Древесные 
опилки 
Sawdust 

Влажность аналитическая 
Analytical moisture Wa, % 1,6±0,1 2,9±0,1 

Зольность на сухую массу 
Ash content on dry basis Ad, % 41,0±3,0 2,7±0,2 

Выход летучих веществ 
Volatile matter yield Vdaf, % 39,3±1,1 26,7±0,8 

Низшая теплота сгорания Qir, МДж/кг 
Low calorific value Qir, MJ/kg 12,5±0,2 28,4±0,2 

Элементный состав на сухую массу 
Elemental composition on dry basis, % 
Сd 
Hd 
Nd 
Sd 
Od 

 
 

32,80±0,29 
0,95±0,16 
3,60±0,12 
0,65±0,04 

21,00±0,22 

 
  

75,51±1,89 
3,50±0,26 
0,68±0,03 

следы/traces 
17,61±1,67 

Теплоемкость Cp, Дж/(кг·К) 
Heat capacity Cp, J/(kg·K) 

1080,9±11,1 1925,5±51,1 

 

Учитывая результаты аналитических исследо-

ваний для проведения физических экспериментов 

по установлению состава газообразных продуктов 

максимальной температурой нагрева выбрано зна-
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чение в 600 °C. Это связано с тем, что до этой тем-

пературы практически заканчивается выход лету-

чих продуктов (рис. 2). При этом начальной точкой 

записи концентраций на газоанализаторе выбрана 

температура 200 °C, соответствующая началу ак-

тивного разложения исследуемого сырья. 

На рис. 4, а представлено изменение концентра-

ций основных компонентов в составе пиролизного 

газа куриного помета в процессе нагрева. Следует 

отметить, что выделение CO2 и CO происходит во 

всем рассматриваемом температурном интервале 

(200–600 °C). При этом значительному увеличению 

концентраций CH4 и H2 соответствует время 1500 

секунд (температура 450 °C). Расчет средних кон-

центраций компонентов в составе пиролизного газа 

произведен на основании интегральных площадей 

под соответствующими кривыми – полученные 

результаты представлены на рис. 4, б. Суммарная 

доля горючих компонентов (CO, H2, CH4) составля-

ет 46 %, благодаря чему теплота сгорания газооб-

разных продуктов равна 12 МДж/м
3
. Учитывая ко-

личественный выход газа (рис. 3) и его плотность 

при пересчете на 1 кг перерабатываемого помета 

данное значение эквивалентно 1,91 МДж.  

Как упоминается выше, для проведения пироли-

тической переработки необходим подвод теплоты. 

В связи с этим, согласно [35], рассчитаны тепловые 

затраты для реализации пиролиза куриного помета, 

которые составили 0,88 МДж/кг. Таким образом, с 

учетом покрытия собственных затрат, необходи-

мых для пиролиза куриного помета, оставшаяся 

потенциальная теплота газообразных продуктов 

составляет 1,03 МДж при переработке 1 кг сырья. 

На рис. 5 представлены материальные балансы 

пиролиза рассматриваемых смесей. Следует отме-

тить, что создание композиций на основе куриного 

помета и опилок приводит к положительному си-

нергетическому эффекту – увеличивается выход 

пиролизного газа за счет уменьшения доли жидких 

и твердых продуктов. 

 

    а/а     б/b 
Рис. 4.  Состав газа пиролиза нативного куриного помета: а) в процессе нагрева; б) средние концентрации 
Fig. 4.  Gas composition of native chicken litter pyrolysis: а) during heating; b) average concentrations 

 
   а/а    б/b 
Рис. 5.  Материальный баланс пиролиза куриного помета с добавлением опилок в соотношении 80/20 %: а) слоевая 

засыпка; б) смешивание компонентов 
Fig. 5.  Material balance of chicken litter pyrolysis with sawdust addition in the ratio of 80/20%: а) layer filling; b) mixing of components 
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В табл. 3 представлены результаты определения 

теплотехнических, теплофизических характеристик 

и элементного состава твердых продуктов пиролиза 

рассматриваемых смесевых композиций. Получен-

ные значения являются близкими к характеристикам 

углеродистого остатка нативного куриного помета в 

связи с тем, что на его долю приходится преимуще-

ственное содержание (80 %) в составе смесей. 

Таблица 3.  Теплотехнические, теплофизические харак-
теристики и элементный состав твердых 
продуктов пиролиза исследуемых смесевых 
композиций 

Table 3.  Proximate and ultimate analysis of compositions 
pyrolysis solid products 

Характеристика 
Parameter 

Куриный помет + древесные опилки 
Chicken litter + sawdust 80/20%  

Слоевая 
засыпка 
Layers 

Смешивание  
компонентов 

Mixing  
of components 

Влажность аналитическая 
Analytical moisture Wa, % 1,8±0,1 1,9±0,1 

Зольность на сухую массу 
Ash content on dry basis Ad, % 32,5±2,4 36,1±2,7 

Выход летучих веществ 
Volatile matter yield Vdaf, % 33,0±0,9 36,5±1,0 

Низшая теплота сгорания 
Qir, МДж/кг 
Low calorific value Qir, MJ/kg 

15,1±0,2 11,8±0,2 

Элементный состав на 
сухую массу 
Elemental composition  
on dry basis, % 

Сd 
Hd 
Nd 
Sd 
Od 

  
 

42,53±0,68 
1,28±0,13 
1,76±0,19 
0,54±0,06 

21,39±0,40 

 
  

40,96±0,55 
1,09±0,11 
1,60±0,14 
0,77±0,08 

19,48±0,29 

Теплоемкость Cp, Дж/(кг·К) 
Heat capacity Cp, J/(kg·K) 

1242,9±37,5 

На рис. 6, а, 7, а представлено изменение кон-

центраций основных компонентов в составе пиро-

лизного газа смесевых композиций в процессе 

нагрева. На рис. 6, б, 7, б представлены усреднен-

ные по интегральным площадям концентрации 

компонентов газообразных продуктов пиролиза 

куриного помета с добавлением опилок. Среди го-

рючих компонентов следует отметить, что по срав-

нению с составом газообразных продуктов пироли-

за нативного куриного помета незначительно уве-

личивается доля CO, при этом также на малый 

процент снижается концентрация CH4 и H2. В сово-

купности с бо́льшим по сравнению с пиролизом 

нативного куриного помета количественным выхо-

дом пиролизного газа (рис. 5) удельная величина 

теплосодержания (на 1 кг перерабатываемой смеси) 

увеличивается и составляет 2,15 МДж для засыпки 

с предварительным смешиванием компонентов и 

2,45 МДж для слоевой засыпки. 

Учитывая, что теплоемкость древесины и твер-

дых продуктов ее пиролиза больше аналогичных 

значений для куриного помета (табл. 1, 2), тепло-

вые затраты пиролиза смесевых композиций с до-

бавлением опилок возрастают до 0,95 МДж/кг. При 

этом с учетом покрытия собственных затрат пиро-

лиза оставшаяся потенциальная теплота газообраз-

ных продуктов превышает аналогичное значение, 

полученное при рассмотрении переработки натив-

ного куриного помета, и составляет 1,2 и 1,5 МДж 

относительно 1 кг перерабатываемого сырья при 

смешивании компонентов и при слоевой засыпке, 

соответственно.  

Полученные значения потенциальной теплоты 

газообразных продуктов, которая может быть ис-

пользована для покрытия энергозатрат птицефаб-

рики, переведены в кВт·ч – соответствующие ко-

эффициенты отражены на рис. 8. 

 

    а/а     б/b 
Рис. 6.  Состав газа пиролиза куриного помета с добавлением опилок в соотношении 80/20 % (слоевая засыпка): а) в 

процессе нагрева; б) средние концентрации 
Fig. 6.  Gas composition of chicken litter pyrolysis with sawdust addition in the ratio of 80/20% (layer filling): а) during heat-

ing; b) average concentrations 
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    а/а     б/b 
Рис. 7.  Состав газа пиролиза куриного помета с добавлением опилок в соотношении 80/20 % (смешивание 

компонентов): а) в процессе нагрева; б) средние концентрации 
Fig. 7.  Gas composition of chicken litter pyrolysis with sawdust addition in the ratio of 80/20% (mixing of components): а) 

during heating; b) average concentrations 

 
Рис. 8.  Количественные показатели потенциальной 

теплоты газообразных продуктов пиролиза для 
покрытия энергозатрат птицефабрики 
(относительно 1 кг перерабатываемого сырья) 

Fig. 8.  Quantitative indicators of gaseous pyrolysis products 
potential heat to cover energy costs of a poultry farm 
(relative to 1 kg of processed raw materials) 

Расчет энергозатрат птицефабрики  
и оценка использования потенциальной  
теплоты газообразных продуктов пиролиза  
для их покрытия 

Оставшаяся после покрытия затрат тепловой 

энергии для осуществления пиролиза часть тепло-

содержания газообразных продуктов является зна-

чительной (рис. 8). В связи с этим дополнительным 

фактором эффективности технологии пиролиза яв-

ляется оценка возможности ее использования для 

покрытия энергетических затрат птицефабрики. 

Для этого изначально необходимо рассчитать годо-

вую потребность предприятия в электроэнергии.  

Затраты электроэнергии на птицефабрике зави-

сят от нескольких факторов – типа содержания 

птицы (клеточного или напольного), а также сезона 

(летнего или зимнего). Учитывая смешанный тип 

содержания птиц на птицефабрике Тюменской об-

ласти, в табл. 4 сведено количество электроэнер-

гии, необходимой для содержания одной курицы в 

зависимости от условий [36].  

Таблица 4.  Энергозатраты птицефабрики [36, 37] 

Table 4.  Energy costs of the poultry farm [36, 37] 

Энергозатраты 
Energy costs 

Тип содержания 
Content type 

напольное 
floor 

клеточное 
cage 

Сезон 
Season 

лето, кВт·ч в месяц 
summer, kWh per month 

0,9 0,3 

зима, кВт·ч в месяц 
winter, kWh per month 

1,1 0,6 

Итого, кВт·ч в год на 1 курицу 
Total kWh per year per chicken: 

12,0 5,4 

Поголовье, тыс. шт./Population, th. pcs. 750 750 
Итого, млн кВт·ч в год 
Total, mln kWh per year 

13 

 

При поголовье птицефабрики [37] суммарные 

энергозатраты предприятия составляют около 13 

млн кВт·ч в год. 

Для расчета суммарного потенциального тепло-

содержания газообразных продуктов необходимо 

оценить ежегодное количество образующегося ку-

риного помета: 

𝑚п = 𝑛к ∙ 𝑚п
к ∙ 365, 

где 𝑛к = 1,5 млн шт. – поголовье птицефабрики 

[37];  𝑚п
к = 200 г – количество помета в сутки от 

одной курицы [38, 39]. 
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Количество сухого помета определяется по 

формуле: 

𝑚сп = 𝑚п − (𝑊
𝑒𝑥 −𝑊𝑎) ∙ 𝑚п, 

где 𝑊𝑒𝑥;  𝑊𝑎 – внешняя и аналитическая влага ку-

риного помета (табл. 1). 

При удельных на 1 кг сырья показателях потен-

циальной теплоты газообразных продуктов пиро-

лиза (рис. 8), суммарное теплосодержание пиро-

лизного газа в зависимости от вида исследуемого 

сырья составит 15,0–27,2 млн кВт·ч/год, что позво-

лит полностью покрыть энергозатраты птицефаб-

рики. Однако средний коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) работы установок, использующих пи-

ролизный газ для производства электроэнергии, 

составляет 40 % [40]. В связи с этим в табл. 5 све-

дены суммарные значения теплосодержания газо-

образных продуктов с учетом КПД их использова-

ния. Ежегодное количество вырабатываемой теп-

лоты от сжигания газообразных продуктов пироли-

за в зависимости от вида исследуемого сырья вы-

числено путем перемножения удельных показате-

лей потенциальной теплоты пиролизного газа (рис. 

8) на ежегодно образующееся количество сырья 

(𝑚сп) и КПД переработки газообразных продуктов 

в электроэнергию. После этого для полученных 

величин выполнен расчет доли покрытия относи-

тельно суммарных энергозатрат птицефабрики 

(табл. 4). 

Стоит отметить, что ежегодное количество вы-

рабатываемой теплоты от сжигания газообразных 

продуктов пиролитической переработки исследуе-

мого сырья составит 6,0–10,9 млн кВт·ч, а доля по-

крытия энергозатрат птицефабрики – 46–84 %. При 

этом доля покрытия энергозатрат возрастает в 1,5 и 

1,8 раз при использовании засыпки с предвари-

тельным смешиванием компонентов и слоевой за-

сыпки, соответственно, по сравнению с аналогич-

ной величиной для газообразных продуктов пиро-

лиза нативного куриного помета. 

Также стоит отметить, что высокая доля тепло-

вых затрат приходится на сушку биомассы перед 

проведением ее пиролитической переработки [17]. 

Влажность пиролизуемого сырья может варьиро-

ваться в широких пределах. При этом, согласно 

[41], процесс медленного пиролиза является менее 

требовательным к содержанию влаги в биомассе 

(которое на примере древесины может достигать 

15–20 %). Аналогичный вывод об оптимальном 

уровне влажности древесины перед проведением 

пиролитической переработки сделан в работе [42]. 

Таким образом, пиролиз биомассы может быть 

осуществлен для сырья без его предварительной 

сушки. При необходимости сушка сырья может 

быть организована за счет теплоты уходящих ды-

мовых газов от сжигания пиролизного газа [43]. 

Кроме того, процесс пиролиза может быть органи-

зован в автотермическом режиме за счет теплоты 

разложения органической части сырья при опти-

мальном значении влажности [44], что позволит 

сократить затраты на сушку сырья. 

Таблица 5.  Оценка использования теплоты газообраз-
ных продуктов пиролиза вторичных ресур-
сов птицефабрики для покрытия энергоза-
трат предприятия 

Table 5.  Estimation of utilization of chicken litter pyroly-
sis gaseous products heat at poultry farm to co-
ver the energy costs 

Перерабатываемое  
сырье 

Processed raw materials 

млн кВт·ч/год 
mln kWh per year 
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Помет+опилки 80/20 % (смесь) 
Litter+sawdust 80/20% (mixture) 

13,0 

8,7 66,9 

Помет+опилки 80/20 % (слои) 
Litter+sawdust 80/20% (layers) 

10,9 83,8 

Нативный помет/Native litter 6,0 46,2 

 

Дополнительная эффективность использования 

пиролизного газа для покрытия энергозатрат пти-

цефабрики заключается в экономии условного топ-

лива, которая может быть рассчитана по формуле:  

Эут =
𝑚сп ∙ 𝑄газа

𝑄ут
, 

где 𝑄газа = 1,91 МДж – теплосодержание газообраз-

ных продуктов пиролиза, выделяющихся при пере-

работке 1 кг куриного помета; 𝑄ут = 29,3 МДж/кг – 

теплота сгорания условного топлива. 

На примере переработки нативного куриного 

помета (ежегодная выработка помета – 52,3 тыс. т) 

рассчитано, что суммарное теплосодержание газо-

образных продуктов пиролиза эквивалентно тепло-

те от сжигания 3412 т условного топлива в год. 

Данный факт способствует снижению зависимости 

птицефабрики от традиционных источников энер-

гии и снижению экологической нагрузки за счет 

утилизации куриного помета. Дополнительная эф-

фективность процесса достигается за счет того, что 

в результате пиролиза, помимо газообразных про-

дуктов, из 1 т нативного куриного помета или сме-

севых композиций на основе куриного помета с 
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добавлением опилок можно получить 430–494 кг 

твердого углеродистого остатка. Твердые продукты 

находят применение, например, в качестве удобре-

ния в сельском хозяйстве [45], при получении топ-

лива и сорбентов – в энергетике и других отраслях 

промышленности [46, 47]. Жидкие продукты пиро-

лиза содержат большое количество ценных компо-

нентов, благодаря чему находят применение в хи-

мической, фармацевтической, строительной и дру-

гих отраслях [48, 49]. 

Учитывая теплосодержание твердых и газооб-

разных продуктов пиролиза, а также тепловые за-

траты, необходимые непосредственно для пироли-

тической переработки (относительно 1 кг исследу-

емого сырья), можно провести предварительную 

оценку коэффициента эффективности энергоресур-

сов (Energy Return On Investment) по формуле: 

𝐸𝑅𝑂𝐼 =
𝑄𝑖
𝑟

𝑄𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠/𝑊
, 

где 𝑄𝑖
𝑟 – теплота сгорания продуктов пиролиза ис-

следуемого сырья, МДж/кг; 𝑄𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 – тепловые за-

траты пиролиза, МДж/кг; 𝑊 – количествен-

ная доля продуктов пиролиза (рис. 3, 5). 

Полученные величины в зависимости от вида 

исследуемого сырья составляют от 2,2 (для натив-

ного куриного помета) до 2,6 (для слоевой засып-

ки) для газообразных продуктов пиролиза; от 5,3 

(для засыпки со смешиванием компонентов) до 7,2 

(для слоевой засыпки) – для твердых продуктов. 

Суммарный коэффициент эффективности энерго-

ресурсов для продуктов пиролиза варьируется в 

пределах 7,6–9,8. 
 
Заключение 

По результатам проведенных исследований уста-

новлено, что при пиролитической переработке на-

тивного куриного помета выход газообразных про-

дуктов составляет 21,4 %, а их теплосодержание – 

1,91 МДж на 1 кг перерабатываемого сырья. Сов-

местная пиролитическая переработка куриного по-

мета с опилками позволит повысить эффективность 

его использования с точки зрения энергетического 

потенциала образующихся газообразных продуктов. 

Выявлено, что создание композиций (в условиях 

предварительного смешивания компонентов и с ис-

пользованием слоевой засыпки) на основе куриного 

помета (80 %) и опилок (20 %) приводит к положи-

тельному синергетическому эффекту – увеличивает-

ся выход пиролизного газа (29,7–31,3 %) и его теп-

лосодержание (2,15–2,45 МДж/кг) относительно пе-

реработки нативного куриного помета. Значительная 

эффективность с точки зрения калорийности газооб-

разных продуктов достигается при рассмотрении 

слоевой засыпки, применение которой целесообраз-

но при использовании бесподстилочного куриного 

помета и позволит минимизировать затраты при из-

готовлении композиций. Использование же предва-

рительного смешивания компонентов является ими-

тацией пометно-подстилочной массы в случае 

напольного содержания кур.  

Особое внимание в статье уделено оценке воз-

можности использования потенциальной теплоты 

газообразных продуктов пиролиза для покрытия 

энергозатрат птицефабрики. Установлено, что еже-

годное количество вырабатываемой теплоты от 

сжигания газообразных продуктов пиролитической 

переработки исследуемого сырья составит 6,0–10,9 

млн кВт·ч, что позволит покрыть энергозатраты 

птицефабрики на 46–84 %. При этом доля покры-

тия энергозатрат возрастает в 1,5 и 1,8 раз при ис-

пользовании засыпки с предварительным смешива-

нием компонентов и слоевой засыпки соответ-

ственно по сравнению с аналогичной величиной 

для газообразных продуктов пиролиза нативного 

куриного помета. 

Таким образом, представленный в статье подход 

направлен на повышение эффективности использо-

вания вторичных ресурсов (суммарный коэффици-

ент эффективности энергоресурсов для получае-

мых продуктов пиролиза варьируется в пределах 

7,6–9,8) и снижение энергетических затрат птице-

водства, что в конечном итоге способствует разви-

тию более устойчивых агропромышленных систем. 
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