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Введение. При утилизации биомассы посредством анаэробной ферментации образуются био-
газ, который используется для получения тепла бри сжигании в комбинации с обычным жидким 
топливом, а также для получения электроэнергии (при сжигании в двигателе внутреннего сгора-
ния, приводящем в движение генератор). Обработанный дегазированный навоз используется как 
удобрение [8].

Процесс преобразования биомассы в биогаз происходит в результате множества последователь-
ных реакций, наиболее характерными фазами которого являются кислотогенная, связанная с обра-
зованием летучих жирных кислот, и метаногенная, – с использованием этих кислот и образованием 
метана. Каждая фаза процесса анаэробного разложения органических соединений осуществляется 
своей микрофлорой, для успешного развития каждой из них необходимы специфичные условия. 
При пространственном разделении указанных фаз с созданием оптимальных условий для каждой 
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группы микроорганизмов достигается ускорение процесса метанообразования, а, следовательно, и 
увеличение производительности всего технологического процесса. По мнению многих специали-
стов, анаэробный процесс обработки навоза в метантенках рациональнее аэробного (в аэротенках). 
Так, например, процесс метанового сбраживания свиного жидкого навоза позволяет за 10-15 дней 
минерализовать 90...95 % содержащихся в нем органических веществ [1, 6].

Энергетическая ценность 1 м3 биогаза, состоящего на 50% из метана, достигает 17,8 МДж, а 
при увеличении содержания метана до 70% его энергетический потенциал повышается до 25 МДж 
(усредненный показатель находится на уровне 21 МДж). Одновременно энергетическая ценность 
таких традиционных энергоносителей, как природный газ и жидкое топливо, в расчете на 1 м3 
и 1 кг составляет соответственно 34 и 42 МДж [4, 5].

Наиболее эффективно использовать биогаз для выработки электроэнергии. В этом случае пол-
ностью решается проблема равномерного использования биогаза. Тепло, образующееся в про-
цессе трансформации энергии биогаза в электрическую, целесообразно использовать для под-
держания на необходимом уровне температурного режима в биореакторе, подогрева воды и для 
других нужд. Наиболее рентабельной считается замена жидкого топлива биогазом. Затраты воз-
мещаются сравнительно быстро, так как полученная из биогаза энергия, эквивалентная энергети-
ческой ценности 1 кг жидкого топлива, оказывается примерно на 30 % дешевле [3].

При проектировании биогазовой установки исходят из того, что от одной коровы массой 500 кг 
в сутки получают с навозом 4,8 кг сухого органического вещества, из которого при 30-суточной пе-
реработке в реакторе образуется 1,0–2,4 м3 биогаза. Эквивалентное количество биогаза получают из 
навоза, производимого в течение суток девятью свиньями на откорме (живая масса одного животного 
– 60 кг) или пятью свиноматками.

Для получения биогаза можно также использовать отходы растениеводства (солома яровых и 
озимых злаковых культур, свекловичная и картофельная ботва, отходы переработки льна и др.). 
Выход биогаза, как известно, зависит от качества сырья, которое определяется химическим со-
ставом последнего.

При производстве биогаза из отходов растениеводства в некоторых случаях для обеспечения 
более высокой скорости метаногенеза необходима оптимизация соотношения С:N. Корректиру-
ется этот параметр внесением в утилизируемую биомассу отходов с высоким содержанием азота, 
например куриного помёта или свиного навоза.

Продолжительность процесса ферментации биомассы, в том числе и навоза, при участии есте-
ственного сообщества метаногенной микрофлоры в термофильных температурных условиях биога-
зовой установки – не менее 10 суток. В большинстве случаев в процесс метаногенеза протекает в 
течение 10–14 суток и больше. Максимальный выход биогаза на стадии наиболее интенсивного ме-
таногенеза в значительной степени зависит от химического состава биомассы, который определяется 
видом животных, а следовательно, и получаемым ими рационом. Так, из 1 кг сухого вещества навоз-
ной биомассы, внесённой в реактор биогазовой установки, получают в среднем 0,4–0,6 м3 биогаза.

Если учесть, что только 40–50 % сухого вещества навоза в процессе метаногенеза трансфор-
мируется в биогаз, то выход биогаза на 1 кг сухого вещества разложившейся биомассы составляет 
0,8–1,0 м3. На биогазовых установках, работающих в производственных условиях, из 1 кг сухого 
вещества навоза крупного рогатого скота получают 0,2–0,5 м3, а из эквивалентной массы свиного 
навоза – 0,5-0,7 м3 биогаза (реактор работает на термофильном температурном режиме). Из био-
массы куриного помёта биогаза выходит больше, чем из навоза крупного рогатого скота и свиней.

С целью оптимизации условий метаногенеза в бродильных камерах используются механи-
ческие и гидравлические перемешивающие устройства. Скорость движения субстрата при пе-
ремешивании не должна превышать 0,5 м/с. При более высоких скоростях происходит разрыв 
оболочек микробных клеток.

Несмотря на то, что технология анаэробного сбраживания навоза разработана достаточно 
полно, широкого применения на практике она не получила. Основным недостатком существую-
щих в настоящее время установок является их низкая эффективность (время сбраживания велико, 
а выход биогаза мал).

При создании принципиально новых экологически чистых технологий и комплексов машин 
целесообразно использовать существующие в других отраслях науки и техники высокоэффектив-
ные технологии и технические средства с доработкой их применительно к конкретным условиям.
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Цель исследований – обеспечение максимального выхода биоудобрения путем оптимизации 
параметров и режимов работы биогазовой установки.

Методика исследований. Исследования проведены с использованием методов математиче-
ского моделирования, оптимизации технологических процессов и математической статистики.

Производственные испытания разработанной биогазовой установки согласно предложенной 
технологии проведены в крестьянском (фермерском) хозяйстве «Хьэмзэт» Кабардино-Балкар-
ской Республики.

Результаты исследований. Результаты проведенных теоретических исследований [9, 10] по-
зволили спроектировать и изготовить экспериментальную биогазовую установку (рис. 1) с объ-
ёмом метантенка 3,5 м3, работающего при термофильном режиме анаэробного сбраживания,в 
котором перемешивающее и нагревательное устройства объединены в один узел теплообменник-
мешалку. Такое техническое решение позволяет нагревать всю массу субстрата, за счёт вращения 
теплообменника-мешалки [2, 7].

Рис. 1. Общий вид биогазовой установки

С целью установления оптимальных конструктивно-режимных параметров разработанной 
биогазовой установки проанализированы критерии эффективности работы, основные варьирую-
щие факторы, после чего проведены экспериментальные исследования.

Экспериментальные исследования проведены согласно матрицы планирования (табл. 1), пред-
усматривающей 15 опытов при количестве факторов, равном 3.

Критерием эффективности работы биогазовой установки (параметром оптимизации) принят 
выход биоудобрений.

Таблица 1
Матрица планирования эксперимента

i X
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1

X
2

X
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X
0
2
 

X
2
2
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3
2

 
X

1
X

2
X

1 
X

3
X

2 
X

3
Y

i

1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 Y
1

2 1 1 –1 0 1 1 0 –1 0 0 Y
2

3 1 –1 1 0 1 1 0 –1 0 0 Y
3

4 1 –1 –1 0 1 1 0 1 0 0 Y
4

5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
5

6 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 Y
6

7 1 1 0 –1 1 0 1 0 –1 0 Y
7

8 1 –1 0 1 1 0 1 0 –1 0 Y
8

9 1 –1 0 –1 1 0 1 0 1 0 Y
9

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
10

11 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 Y
11

12 1 0 1 –1 0 1 1 0 0 –1 Y
12

13 1 0 –1 1 0 1 1 0 0 –1 Y
13

14 1 0 –1 –1 0 1 1 0 0 1 Y
14

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
15



118

6
2023



118

Теоретические исследования работы биогазовой установки показали, что на производитель-
ность по выходу биоудобрений оказывают факторы: температура процесса термофильного анаэ-
робного сбраживания субстрата T

C
; длительность перемешивания субстрата t

П
 и число оборотов 

теплообеменника-мешалки n
T
 (табл. 2).

Таблица 2

Факторы и уровни их варьирования

Шаг и уровни варьирования 
факторов

Кодированное 
(безразмерное) 

значение факторов

Натуральное значение факторов

X
1

(T
C
, град.)

X
2

(t
П
, мин)

X
3

(n
T
, мин–1)

Шаг – 3 3 0,5
Верхний +1 60 20 8
Нулевой 0 57 17 7,5
Нижний –1 54 14 7

Для установления оптимальных конструктивных параметров и режимов работы биогазовой 
установки, при которых возможно достижение максимального выхода биоудобрения 0,26 м3/сут., 
был проведен многофакторный эксперимент. На основании полученных данных для оценки вли-
яния переменных факторов на выход биоудобрений были составлены уравнения регрессии, име-
ющие следующий вид:

.0254,00152,00239,0001,0

0015,00124,0002,00061,0257,0

2
3

2
2

2
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21321БГ
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                     (1)

Проверка адекватности уравнения регрессии (1) согласно критерия Фишера показала, что оно 
описывает исследуемый процесс адекватно ( 359,2765,0 таблрасч  FF  ).

В раскодированном уравнение регрессии (1) имеет вид

.
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Q

                 (2)

В результате некоторых преобразований получим:

.1016,00017,0001,00007,0

0001,05375,10474,01022,07881,8
2
Т

2
П

2
ПТП

ППТППБГ

пtТпt

tТпtТQ





                   (3)

С целью установления оптимальных значений основных факторов, которые обеспечат на-
ибольший выход биогаза, на основании уравнения (1) составлена система дифференциальных 
уравнений:

.

0508,0001,00124,0

00304,0001,00015,0002,0

00479,00015,00061,0

32
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                                (4)
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Решения данной системы уравнений являются оптимальными значениями основных факто-
ров в кодированном виде

;1217,01 Х ;06,02 Х 2422,03 Х

После раскодировки получим реальные оптимальные значения основных факторов: темпера-
тура процесса термофильного анаэробного сбраживания субстрата 54,4 °С; длительность переме-
шивания субстрата 17,2 мин; число оборотов теплообменника-мешалки 6,7Tn  мин–1.

Эксплуатация разработанной биогазовой установки с учетом полученных оптимальных зна-
чений конструктивно-режимных параметров обеспечивают получение максимального выхода 
биогаза в объеме 0,26 м3/сут.

Воспроизводимость эксперимента проверена согласно критерия Кохрена, для чего установи-
ли его расчетное значение по выражению

Таким образом, так как 335,0241,0 таблрасч  GG  , можно заключить, что гипотеза об одно-
родности дисперсий подтверждается

Уравнение регрессии при нулевом уровне температуры сбраживания ( 57П Т  °С) имеет сле-
дующий вид:

.1016,00017,00007,05375,10531,02117,6 2
Т

2
ПТПТПБГ пtпtпtQ               (5)

Поверхность отклика, характеризующего выход биогаза в зависимости от изменения длитель-
ности перемешивания субстрата и числа оборотов теплообменника-мешалки, приведена на рис. 
2.

Рис. 2. Поверхность отклика f(T
П
, n

T
) при нулевом уровне T

П
 = 57 °C

Уравнение регрессии при нулевом уровне длительности перемешивания субстрата 
( 17П t  мин) имеет следующий вид:

.1016,0001,05494,11032,04736,8 2
Т

2
ПТПБГ пТпТQ                              (6)

Поверхность отклика, характеризующего выход биогаза в зависимости от изменения темпе-
ратуры процесса термофильного анаэробного сбраживания субстрата и числа оборотов теплооб-
менника-мешалки, показана на рис. 3.

Апажев А. К., Шекихачев Ю. А., Дзуганов В. Б, Хажметов Л. М., Фиапшев А. Г., Фиапшев Б. А., 2023



120

6
2023



120

Рис. 3. Поверхность отклика f(T
П
, n

T
) при нулевом уровне t

П
 = 17 мин

Уравнение регрессии при нулевом уровне числа оборотов теплообменника-мешалки 
(n

T
 = 7,5 мин–1) имеет вид

.0017,0001,00001,00526,01022,09719,2 2
П

2
ПППППБУ tТtТtТQ                   (7)

Поверхность отклика, характеризующего выход биогаза в зависимости от изменения темпера-
туры процесса термофильного анаэробного сбраживания субстрата и длительности перемешива-
ния субстрата, показана на рис. 4.

Рис. 4. Поверхность отклика f(T
П
, n

T
) при нулевом уровне n

T
 = 7,5 мин–1

Заключение. Максимальный выход биоудобрения (0,26 м3/сут.) обеспечивается при следую-
щих оптимальных конструктивно-режимных параметрах разработанной биогазовой установки: 
температура процесса термофильного анаэробного сбраживания субстрата и T

П
 = 54,4 °С; дли-

тельность перемешивания субстрата t
П
 = 17,2 мин; число оборотов теплообменника-мешалки 

n
T
 = 7,6 мин–1.
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