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ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие сельского хозяйства, в том числе перевод животновод-

ства и птицеводства на промышленную основу создает глобальную проблему 

утилизации жидких и твердых органических отходов образующихся в большом 

количестве. Хранить и перерабатывать такие отходы весьма непросто. Кроме то-

го, в последнее время проблемы использования отходов животноводства и расте-

неводства привлекают пристальное внимание специалистов по охране окружаю-

щей среды и органов здравоохранения, озабоченных возможностью проникнове-

ния загрязнений в водоемы и распространения таким путем возбудителей заболе-

ваний. 

Сельское хозяйство, становясь источником загрязнения окружающей среды, 

требует особого внимания для решения данной проблемы, в этой связи биокон-

версия сельскохозяйственных отходов приобретает решающее значение для агро-

промышленного производства. Необходимо научиться наиболее полно и эконо-

мично использовать ту часть отходов, которую возможно применить как удобре-

ние,  энергия и в то же время решить проблемы, связанные с возможным загряз-

нением среды из-за большого объема таких отходов. 
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1 ОБЗОР ОПЫТА В ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БИОГАЗОВЫХ 

УСТАНОВОК 

1.1 Обзор технологических решений по использованию биогаза 

 

Биогаз является одним из видов биогаза, которое получают из биомассы. По-

скольку биогаз производится их биомассы, он относится к одному из видов воз-

обновляемых источников энергии. Биогаз состоит в основном из метана и диок-

сида углерода и может содержать небольшое количество сероводорода. Суще-

ствуют три основных источника биогаза: продукты очистки сточных вод, органи-

ческие отходы и отходы животноводческих ферм. Известно использование биога-

за и в древние времена: для нагрева воды в ваннах Ассирии (10 век до н.э.) и Пер-

сии (16 век н.э.). Современное использование биогаза (установки по растительно-

му сбраживанию) началось в 17-м — 18-м веках. Первый реактор осадков сточ-

ных вод был построен в Англии в начале 20-го века. Обычно под биогазовой 

установкой (БГУ) подразумевается комплекс инженерных сооружений, состоя-

щий из устройств: 

 – подготовки сырья  

 – производства биогаза и удобрений 

 – очистки и хранения биогаза 

 – производства электроэнергии и тепла 

 – автоматизированной системы управления БГУ. 

Анаэробное сбраживание является биохимическим процессом сбраживания 

биомассы в бескислородной среде под влиянием определенных видов бактерий. 

Для контролируемого анаэробного сбраживания необходима герметичная камера, 

называемая реактором. Биогаз, полученный в реакторе (также известный как «газ 

реактора»), на самом деле является смесью метана и диоксида углерода, состав-

ляющих более 90 процентов общего объема. Биогаз обычно содержит небольшое 

количество сероводорода, азота, водорода  и кислорода. Метан является горючим 
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газом. Теплотворная способность биогаза реактора зависит от количества метана, 

который в нем содержится. Содержание метана колеблется от 55 до 80%. Типич-

ный газ реактора с концентрацией метана 65%, содержит около 22 МДж энергии 

на кубический метр. 

Биогаз как энергоноситель может использоваться по-разному, в зависимости 

от природы источника биогаза и местных потребностей. Как правило, биогаз ис-

пользуется для производства тепла и электроэнергии путем прямого сжигания на 

котельных и ТЭЦ, для производства электроэнергии топливными элементами или 

микро-турбинами, или в качестве биогаза для транспортных средств; для произ-

водства электроэнергии в канализационных системах, в газовом двигателе ТЭЦ, 

где сбросное тепло от двигателя удобно использовать для нагрева реактора биога-

за; приготовления пищи; обогрева помещений; нагрева воды и технологических 

процессов. Он может также заменить сжатый природный газ для использования в 

транспортных средствах, как топливо для двигателя внутреннего сгорания или 

для топливных элементов. Метан биогаза может быть сконцентрирован и доведен 

до стандартов качества ископаемого природного биогаза. После процесса очистки 

он становится биометаном.  

Самым простым способом использования биогаза является прямое сжигание в 

котлах или горелках, которые широко используются для сжигания биогаза на не-

больших фермах. Прямое сжигание в обыкновенных газовых горелках широко 

применяется во многих странах. Для производства тепла биогаз можно сжигать, 

как на месте производства, так и транспортировать по трубопроводу до других 

конечных пользователей. В отличие от других видов применения, биогаз не нуж-

дается в переработке и очистке от загрязнений при его сжигании для целей тепло-

снабжения.  

Тем не менее, биогаз все равно должен подвергаться конденсации и удалению 

частиц, компрессии, охлаждению и сушке. 
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Рисунок 1.1 – Структура электроснабжения на базе биомассы 

 

Электроэнергия, полученная из биогаза, может использоваться для привода 

электрического оборудования, такого как насосы, системы управления и мешал-

ки. Прежде, чем биогаз поступит на ТЭЦ, его обезвоживают и сушат. Важным во-

просом для энергетической и экономической эффективности биогазовой установ-

ки является использование полученного тепла. Часть тепла используется для обо-

грева реакторов (технологическое тепло), оставшаяся часть, примерно 2/3 от всей 

произведенной энергии, — для внешних потребностей. В микротурбине воздух 

нагнетается в камеру сгорания под высоким давлением и смешивается с биогазом. 

Смесь воздуха и биогаза сгорает и приводит к повышению температуры и расши-

рению газовой смеси. Горячие газы проходят через турбину, которая соединена с 

генератором электроэнергии. Электрическая мощность микро-турбины, как пра-

вило, менее 200 кВт. Перед подачей в сеть газоснабжения или перед использова-

нием в качестве моторного биогаза биогаз должен пройти процесс переработки, 

где удаляются все загрязняющие вещества, а также углекислый газ, а содержание 

метана увеличивается с обычных 50-75% до более чем  95%. Переработанный 

биогаз часто называют биометаном. 
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1.2 Анализ конструкций биогазовых установок 

 

На сегодняшний день в мире разработаны и применяются биогазовые 

технологии, основанные на использовании различных температурных режимов, 

влажности, состава перерабатываемого сырья, длительности брожения 

биореакций, а также разработаны различные виды биогазовых установок. Биогаз – 

это смесь метана и углекислого биогаза, который получается водородным или 

метановым брожением биомассы. Принцип работы всех биогазовых установок 

одинаков. После подготовки и доведения субстрата до нужной влажности он 

подается в биореактор. Процесс выхода биогаза и удобрений из субстрата 

называется сбраживанием. Сбраживание происходит за счет жизнедеятельности 

микроорганизмов. Полученный биогаз очищают от углекислого биогаза и других 

незначительных примесей [1]. Обширное развитие биогазовых установок 

получило в Китае, также активно внедряют в ряде стран Европы, Америки, Азии. 

В Западной Европе более 20 лет назад начали массово применять малообъемные 

биогазовые  

На Рисунке 1.2 приведена биогазовая установка с подогревом сбраживаемой 

массы с помощью тепла, которое выделяется при разложении навоза в аэробном 

реакторе. Установка имеет цилиндрическую форму и металлическую емкость с 

горловиной (3) для заливки и краном (9) для слива, механической мешалкой (5) и 

патрубком (6) отбора биогаза. Реактор (1) можно сделать из деревянных материа-

лов. Для выгрузки сброженного субстрата боковые стенки сделаны съемными. 

Пол ферментатора - решетчатый, через технологический канал (10) воздух проду-

вают из воздуходувки (11). Сверху ферментатор закрывают деревянными щитами 

(2), чтобы уменьшить потери подаваемого тепла, стенки и днище изготавливают-

ся из теплоизоляционного материала (7). Установка работает следующим обра-

зом. В реактор (4) через отверстие (3) заливают предварительно подготовленный 

жидкий субстрат влажностью 85-95 %. Аэробный ферментатор (1) через верхнюю 

открывающуюся часть заполняется навозом влажностью 60-70 %. При подаче 
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воздуха в  ферментаторе начнет разлагаться органическая масса и выделяться 

тепло, его достаточно для подогрева содержимого реактора, в результате чего 

начинает выделяться биогаз. Скопление биогаза происходит в верхней части ре-

актора, и через выпускной патрубок (6) его применяют, в процессе сбраживания 

массу в биореакторе перемешивает мешалкой (5).  

 

1 – ферментатор; 2 - деревянный щит; 3 - горловина для заливки; 4 – метан-

танк; 5 – мешалка; 6 - выпускной патрубок биогаза; 7 - теплоизоляционный мате-

риал; 8 – решетка; 9 - сливной кран; 10 - канал для подачи воздуха; 11 - воздухо-

дувка 

Рисунок 1.2 – Схема биогазовой установки с подогревом 

 

На Рисунке 1.3 представлена индивидуальная биогазовая установка (ИБГУ-1) 

для семьи, имеющей от 5 до 10 голов скота или 20-50 свиней, или до 300 голов 

птиц. ИБГУ-1 ежесуточно может перерабатывать до 300 кг органических отходов 

и производит 100-300 кг экологически чистых биоудобрений и 5-12 куб.м биогаза 

[2]. Что бы приготовить пищу на семью от трех до четырех человек нужно сжи-

гать 3-4 куб.м биогаза в сутки, а для отопления дома площадью 50-60 кв.м сжига-

ется 10-12 куб.м. биогаза. Такая установка может работать в любой климатиче-

ской зоне.  
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1 - горловина для загрузки; 2 - мешалка; 3 - выпускной патрубок для биогаза; 4 

- теплоизоляция; 5 - выпускной патрубок с краном для выгрузки органических 

удобрений; 6 – термометр 

Рисунок 1.3 – Схема индивидуальной биогазовой установки (ИБГУ-1) 

 

Влажность используемого субстрата рекомендуется уменьшать зимой до 88—

90% и увеличивать летом до 92— 95%, при этом вода, которая используется для 

разбавления, должна быть теплой. Субстрат загружается порциями, по крайней 

мере, один раз в сутки. После первой загрузки реактора иногда вырабатывается 

биогаз, содержащий более 60% углекислого биогаза, и поэтому он не горит. Угле-

кислый газ удаляют в атмосферу, и в течение трех дней установка начнет функ-

ционировать нормально. Энергоснабжение является основной проблемой разви-

тия современного технологического общества.  

Один из первых, кто нуждался в  качественном изменении энергии и развитии 

альтернативных источников энергии, отметил лауреата Нобелевской премии ака-

демика Н.Н. Семенов [1].  
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1.3 Обзор мирового  и отечественного опыта использования биогазовых 

установок 

 

В настоящее время поднимается вопрос глобальной энергетической безопас-

ности и реализации антикризисной энергетической политики. Возобновляемые 

источники энергии играют важную и растущую роль в глобальном энергетиче-

ском секторе. Основным стимулом для развития биотопливной промышленности 

являются экологические преимущества использования биобиогаза. Биотопливо 

является продуктом восстановления фотосинтеза CO2, крупномасштабного про-

изводства и использования которого вместо углеводородного биогаза может ста-

билизировать существующий уровень накопления углекислого биогаза в атмо-

сфере и предотвратить его рост. Постоянное повышение цен на отдельные энер-

горесурсы привело к значительной заинтересованности в получении энергии с 

использованием биоконверсионной технологии органических отходов [8].  

Биогаз является одним из видов биоэнергетического биогаза. Биогаз - это 

смесь горючих газов, полученная в результате анаэробного микробиологического 

процесса (ферментации метана) при разложении органических веществ. Сырьем 

для производства биогаза является широкий спектр органических отходов - жид-

кие и твердые отходы агропромышленного комплекса, твердых бытовых отходов, 

отходов деревообрабатывающей промышленности, сточных вод [2, 3].  

Биогаз в основном используется для выработки электроэнергии и тепла (с ис-

пользованием когенерационной установки). В результате очистки биогаза от дву-

окиси углерода (CO2) и сероводорода (H2S) получается биометан, который явля-

ется полным аналогом природного биогаза и может быть впрыснут в газопровод. 

В некоторых странах биогаз используется в небольшом количестве в качестве 

биогаза для автотранспортных средств (в основном для общественного транспор-

та).  

Во всем мире наблюдается увеличение использования биогаза для выработки 

электроэнергии и тепла. Производство и использование биогаза является наибо-
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лее развитым в странах ОЭСР, поскольку именно развитые страны впервые раз-

работали и осуществили программы для перехода на возобновляемые источники 

энергии и активно поддерживали инициативы, направленные на внедрение новых 

технологий.  

Лидерами в производстве биогаза являются Китай и страны Европейского Со-

юза. Европейский рынок биогазовых установок в 2012 году оценивался в 2 мил-

лиарда долларов США, по прогнозам он должен увеличиться до 25 миллиардов к 

2025 году (сейчас это 14 процентов, доля отапливаемого жилья с помощью ВИЭ в 

общем объеме строительства увеличилась за 4 года от 5% до 26%). В европейских 

странах 75% биогаза получают из сельскохозяйственных отходов, 17% - из орга-

нических отходов частных домов и предприятий и еще 8% - из сточных вод (уста-

новки на очистных сооружениях). Только 7% биогаза, производимого предприя-

тиями, поставляется на газопроводы, остальная часть используется  на собствен-

ные нужды завода-изготовителя.  

Использование биогаза в странах Европейского союза  возглавляет Германия: 

этот вид биогаза обеспечивает почти 20% потребления энергии в стране. Среди 

других европейских стран с высокими показателями производства биогаза можно 

выделить Великобританию, Швецию, Норвегию, Италию, Францию, Испанию, 

Польшу и Украину.  

Производство биогаза в Азии осуществляется с меньшими масштабами кроме 

Китая (в основном мини-заводы для индивидуального использования: для полу-

чения биогаза для приготовления пищи и реже для отопления одного дома). Но 

темпы развития отрасли в Вьетнаме, Индии, Непале, некоторых африканских 

странах растут. В Африке и Азии основная часть биогаза производится из пище-

вых отходов, а также отходов жизнедеятельности человека (сточных вод).  

Среди развивающихся стран лидером в использовании биогаза является Китай, 

где расположено более 20 миллионов биогазовых установок, расположенных на 

канализационных и полигонах. Китай на сегодняшний день является мировым 

лидером по внедрению технологии производства биогаза. Суммарный выпуск 
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биогаза в стране составляет 14 млрд м3/год. При этом Китай экспортирует как сам 

биогаз, так и двигатели на основе этого топлива более чем в 20 стран мира. 

По мнению экспертов, причиной «китайского феномена» является сбаланси-

рованная система государственной поддержки и так называемый «китайский ку-

пол». Начиная с 2003 года в стране действовала семилетняя «Национальная про-

грамма развития сельской биогазовой энергетики» — масштабный проект, при-

званный увеличить число семей, использующих биогаз. 

«Китайский купол» хотя правильнее было бы назвать ее «подземной биогазо-

вой установкой для теплого грунта». Конструкция  купола состоит из входной 

трубы, герметичной ямы-реактора, выходной трубы для биогаза, выходной трубы 

для шлама и буферного накопителя шлама. 

К верхнему отверстию входной трубы стекается по канавкам сырье. Обычно 

применяется жидкий навоз, стекающий из расположенного рядом стойла для со-

держания домашних животных, а также из туалета. Размер (объем) реактора под-

бирают в соответствии с объемом ежесуточных фекальных стоков. Естественно, 

что высота расположения таких сборников фекалий немного больше высоты рас-

положения горловины приемной трубы, чтобы фекалии свободно стекали в при-

емную трубу. 

Входная труба косо опускается вниз под землю и входит в стенку реактора 

ниже уровня субстрата в реакторе. Получается гидравлический затвор, который 

пропускает внутрь реактора свежий субстрат, но не выпускает биогаз. Выходная 

труба выходит из противоположной стенки реактора почти от самого его днища и 

косо поднимается вверх. Наверху она входит снизу в емкость в форме открытого 

сверху параллелепипеда. Верхние края этой емкости должны быть расположены 

ниже горловины входной трубы. Из этой емкости проложен «аварийный» сток в 

более низкорасположенную лагуну или яму. Реактор в нижней части имеет ци-

линдрическую форму, а верх реактора выполнен в форме купола-полусферы. Из 

вершины купола выходит трубка для отвода биогаза. 
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Рисунок 1.4- Схема биогазовой установки «Китайский купол». 

 

Для получения газа годится не только жидкий навоз, но и измельченные стеб-

ли растений. Для улучшения процесса ферментизации используют бактериосо-

держащий субстрат — отстой мясоперерабатывающих или консервных предприя-

тий. При первичной загрузке сначала закладывают измельченные растительные 

стебли слоем до 20 см, затем навоз, а сверху — бактериальный препарат и зали-

вают воду до 1/3 объема резервуара, но крышки пока не ставят. 

Биомасса должна быть нейтральной; если рН ниже 6, то необходимо добавить 

известковой воды. Время первичной ферментации — 1-2 дня летом и 3-5 дней зи-

мой. Когда температура поднимется до 40-60°С, доливают воду настолько, чтобы 

до потолка оставалось пространство, равное примерно четвертой части высоты 

всей внутренней полости генератора. Эта вода и является гидрозатвором. Только 

после всего этого надвигают крышки, и процесс в дальнейшем проходит в герме-

тичном пространстве. Ежедневно в установку добавляют свежее топливо и уда-

ляют из буферной емкости отработанный шлам через загрузочно-разгрузочную 

трубу черпаком на длинной ручке либо специальным насосом. 
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Конструкция «китайского купола» не требует дефицитных материалов. На 

строительство наиболее распространенного 8-кубового устройства необходимо 

730 кг цемента, 1,4 м3 песка и 1,5 м3 щебня. 

Кроме малых фермерских установок, в Китае работают 40 тыс. больших и 

средних биогазовых станций и 24 тыс. биогазовых очистительных реакторов для 

обработки городских бытовых отходов. Только в 2010 г. было построено 4000 

крупных биогазовых станций, функционирующих на основе отходов животно-

водческих ферм. В конце 2010 года в Китае, согласно статистике Министерства 

сельского хозяйства Китая, энергия из биогаза поступала на 40 млн ферм, что со-

ставляет 33% от всех существующих китайских фермерских хозяйств. 

За счет биогаза Китай обеспечивает около 30% своих потребностей в энерго-

носителях. Это позволяет Китаю сэкономить до 10 млн тонн нефти или любого 

другого топлива. Страна планирует к 2020 году обеспечить биогазом в сельской 

местности 300 млн человек. 

     В Африке работают около 2 миллионов биогазовых установок, которые обес-

печивают газом более 10 миллионов человек. Около 80% твердого остатка, обра-

зовавшегося в результате эксплуатации установок, используется в качестве удоб-

рения. По оценкам экспертов, емкость рынка биогаза в Африке составляет 20 

миллионов единиц.  

Биогаз является сырьем для производства ценного биогаза, так называемого 

биометана [5]. В результате очистки биологического биогаза от диоксида углеро-

да биометан можно использовать в качестве газообразного биогаза для компрес-

сора внутреннего сгорания, что поможет сократить выбросы токсичных веществ 

по сравнению с бензином и улучшить экологическую обстановку в стране.  

Таким образом, выбросы в окружающую среду моноксида углерода снижают-

ся в 5-10 раз, а оксид азота составляет 1,5-2,5. Во многих странах используется 

большое количество очистных сооружений. Биогазовые установки обеспечивают 

свои потребности в энергии на 100% летом и на 50% в зимний период. Произво-

дительность биоэнергетических комплексов позволяет обеспечивать тепловую и 
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электрическую энергию не только для собственных нужд, но и продавать их дру-

гим потребителям.  

Внедрение и развитие технологий биообработки при очистке сточных вод мо-

жет решить проблему энергоснабжения, которая экономически выгодна для про-

изводителей, а также достигается экологический эффект улучшения окружающей 

среды.  

 

 

 

Рисунок 1.5- Топ 10 стран по введенным мощностям. 

 

Еще одной актуальной проблемой, как в России, так и в мире, является необ-

ходимость переработки шлама в очистке сточных вод с целью улучшения эколо-

гической и энергетической ситуации. Но решение этой  проблемы возможно бла-

годаря работе научного сообщества и активной поддержке на региональном 

уровне.  

Развитие отрасли биопереработки шлама возможно на основе всестороннего 

анализа генерируемых объемов и территориальной плотности распределения от-
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ходов, а также структуры и мощности биоэнергетического и биоэнергетического 

рынка.  

В настоящее время общий объем производства в мире первичных топливно-

энергетических ресурсов составляет около 13 миллиардов тонн условного биога-

за, из которых возобновляемые источники энергии составляют около 3%, в том 

числе осадки сточных вод [6]. Количество образующегося в мире осадка достига-

ет колоссальных масштабов - вместе с обломками более 85 миллионов тонн угле-

рода попадают в геосферу [7]. В современном городе скопление отходов состав-

ляет 250-700 кг на человека. в год.  

Ежегодно в развитых странах мира эти данные увеличиваются на 4-6%, что в 

три раза превышает темпы прироста населения. Топливо, полученное из шлама, в 

соответствии с теплом сгорания, приближается к низкокалорийным углям, не тре-

бует финансовых затрат на производство и может занять достойное место в эко-

номике страны. Самая низкая теплота сгорания биогаза в зависимости от сезона и 

региона колеблется в пределах 4180-10450 кДж / кг. Утилизация шлама в больших 

объемах является довольно сложным процессом. Наиболее экономически выгод-

ным вариантом решения этой проблемы является использование технологии пе-

реработки шлама с получением альтернативного источника биогаза - биогаза, ос-

новными веществами которого являются метан (60-70%) и углекислый газ (30-

40%). %).  

В качестве инициаторов интенсификации процесса производства биогаза из 

ила используется очистка сточных вод, что облегчает использование шлама. Со-

отношение количества ила влияет на максимальный выход биогаза. Основными 

условиями для процесса ферментации метано-анаэробными бактериями являются 

рН среды, состав шлама, приведение массы в гомогенное состояние, поддержание 

постоянной температуры (40-70 градусов Цельсия) и регулярное перемешивание 

биомассы.  Различными способами, включая жидкие или ультразвуковые кавита-

торы [8]. Чем мельче частицы органической смеси, тем быстрее процесс фермен-

тации. Использование ферментов приводит к увеличению выхода биогаза и уско-
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рению процесса переработки биомассы. Из одного килограмма сухого сырья на 

современном биогазовом заводе можно получить 350-500 литров биогаза.  

В европейских странах традиционными методами сжигания и получения био-

газа являются использование комбинированных источников энергии. Например, 

использование комбинированных схем ТЭС для сжигания природного биогаза и 

отходов. Опыт показывает, что современная ТЭС, работающая на биогазе, полу-

ченном из отходов, является экологически чистым предприятием. Концентрация 

регулируемых веществ в газообразных продуктах сгорания не превышает норма-

тивных значений, принятых в ЕС [9]. 

Пока в России биогазовые станции недостаточно популярны, хотя перспекти-

вы для развития биогазовых технологий, безусловно, есть. Судите сами: ежегодно 

773 миллионов тонн органических отходов сельского хозяйства могли бы дать 66 

миллиардов кубометров биогаза и, соответственно – электроэнергии около 110 

млрд кВт/часов. 

 

 

 

Рисунок 1.6- Потенциал производства биогаза в России. 
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Уже сегодня развитие биогазовой промышленности идёт в двух направлениях: 

создаются крупные биогазовые станции и фермерские биогазовые установки. С 

учётом того, что большая часть российских почв малоурожайны и требуют внесе-

ния удобрений, создание биогазовых установок должно стимулироваться. Ведь 

это позволит: 

- решить проблему отходов 

- обеспечить электроэнергией фермерское хозяйство 

- повысить плодородность почв. 

Таким образом вполне реально увеличить рентабельность и сократить сроки 

окупаемости установок. 

Внимание к экологическому компоненту биогазовых проектов должно быть 

основой мер государственной поддержки в стране. Целесообразно осуществить 

включение комплексов биогаза с системой полной переработки переброженной 

массы в список наилучших технологий, являющихся доступными, для примене-

ния предприятиями фермерского хозяйства, водоканалами и пищевой промыш-

ленности. 

Необходимо принятие технических регламентов по обязательному примене-

нию системы переработки переброженной массы при отсутствии возможности ее 

сбыта в качестве удобрения в жидком виде с соблюдением норм внесения. 

В сфере сбыта электрической энергии необходимо утвердить ФСТ Методику 

образования тарифов для розничных ВИЭ и систему контроля, так как отсутствие 

правовых норм допускает существование рисков злоупотреблений с установлени-

ем увеличенных тарифов для приобретения электроэнергии ВИЭ. Уровень тари-

фов для отпуска электрической энергии с объектов генерации биогаза должен 

приравниваться к региональным розничным тарифам для потребителей промыш-

ленной сферы. 

Сетевые компании должны производить компенсацию потерь в электросетях в 

первую очередь посредством приобретения электроэнергии, выпущенной на ква-

http://biogaz-russia.ru/biogazovye_stancii.html
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лифицированных генерирующих объектах, имеющих подключение к сетям сете-

вых компаний и действующих на базе использования ВИЭ, 

Должна быть обеспечена гарантия сбыта электричества в случае, когда объем 

электрической энергии, приобретаемый сетевой организацией, больше общего 

объема потерь. В данном случае покупателем энергии может оказаться гаранти-

рующий поставщик. 

Нужна ликвидация платы за техническое присоединение для объектов децен-

трализованной генерации, которые признаны квалифицированными объектами, 

действующими на базе ВИЭ с мощностью менее 25 МВт. Сегодня потребитель 

энергии, даже если он собирается использовать объект генерации только для соб-

ственных нужд, чтобы работать с параллельной сетью, должен платить за его тех-

ническое присоединение. 

Необходимо менять порядок квалификации объектов, генерирующих биогаз, 

действующих на основе применения ВИЭ, с разрешительного на заявительный, в 

том числе вводить дополнительные критерии в квалификации данных объектов, 

соответствие критериям экологической эффективности. 

В условиях постоянного повышения цен на основные энергоносители, а также 

истощения углеводородных ресурсов Земли все большее количество стран разви-

вают альтернативные источники энергии. Одним из таких видов является биогаз.  

Следует отметить, что основным недостатком биогазовой энергетики является 

значительный вес удельных капитальных затрат (в расчете на единицу мощно-

сти), невысокая рентабельность проектов, а также проблемы с организацией сбы-

та энергии посредством централизованных сетей. Несмотря на это, в России 

наблюдается увеличение спроса на биогазовые установки (БГУ), как для малых 

потребителей (с объем метантенка 3 – 20 м3 ), так и для средних (с объемом ме-

тантенка 30 – 100 м3 ). Комплексный подход в производственной деятельности, 

когда «отходы», в том числе органические, тепловые, водные, газовоздушные пе-

рерабатываются в технологической цепочке производства, минимально отражает-

ся на качестве окружающей среды, на продуктивности зональных экосистем. 
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Комплексный подход, это не что-то новое. В целом «эволюционные» и «револю-

ционные» изменения в том числе в сфере энергетики взаимообусловлены, допол-

няют и нередко сменяют друг друга. Не исключаются и случаи возврата к «ста-

рым» техническим решениям на качественно новой технологической базе.  

Обычно под биогазовой установкой (станцией) подразумевается комплекс ин-

женерных сооружений, состоящий из устройств: 

 – подготовки сырья  

 – производства биогаза и удобрений 

      – очистки и хранения биогаза 

 – производства электроэнергии и тепла 

 – автоматизированной системы управления БГУ. 

 Метантенк БГУ должен быть герметичен, в него не должно быть доступа кис-

лорода, так, как только при отсутствии кислорода возможна жизнедеятельность 

метанообразующих бактерий. Оптимальная температура метаногенеза зависит от 

вида перерабатываемого установкой субстрата (органических отходов). Кон-

трольно-измерительные приборы, устанавливаемые на метантенке, должны обес-

печивать контроль уровня субстрата в метантенке, температуры и давления внут-

ри него.  

Современные технологии позволяют перерабатывать в биогаз любые виды ор-

ганического сырья, однако наиболее эффективно использование биогазовых тех-

нологий для переработки отходов животноводческих и птицеводческих ферм и 

сточных вод, так как они характеризуются постоянством потока отходов во вре-

мени и простотой их сбора.  

Активный обмен веществ и высокая скорость биохимических обменных про-

цессов в метантенке достигается, за счет максимального поддерживания и непре-

рывного обновления величин граничных поверхностей между твердой и жидкой 

фазами. Поэтому твердые материалы, в особенности растительного происхожде-

ния, должны быть предварительно подготовлены с помощью режущих, разрыва-

ющих или плющильных устройств, чтобы в результате эффективного механиче-
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ского воздействия получить частицы возможно меньшего размера. Доля взвешен-

ных в жидкости твердых частиц в значительной мере зависит от технических 

средств, которые используются для получения тщательного перемешивания, гид-

равлического транспортирования субстрата и отделения биогаза. Современный 

уровень развития БГУ позволяет перерабатывать субстраты с содержанием сухого 

вещества до 12 %, если размер волокнистых или стеблевых элементов не превы-

шает 30 мм.  

В метантенке необходимо организовать периодическое перемешивание суб-

страта, которое обеспечивает эффективную и стабильную работу БГУ.  

Цель перемешивания - высвобождение образованного биогаза, перемешивание 

свежего субстрата и бактерий (прививка), предотвращение образования корки и 

осадка, недопущение образования участков разной температуры внутри метан-

тенка, обеспечение равномерного распределения популяции бактерий, предот-

вращение формирования пустот и скоплений, уменьшающих эффективную пло-

щадь метантенка. При выборе метода перемешивания нужно учитывать, что про-

цесс сбраживания представляет собой процесс жизнедеятельности симбиоза раз-

личных штаммов бактерий и при разрушении этого сообщества процесс фермен-

тации будет непродуктивным до образования нового сообщества бактерий. По-

этому слишком частое или продолжительное перемешивание вредно. Рекоменду-

ется медленное перемешивание субстрата через каждые 4 –6 ч.  

Оптимальное перемешивание сырья повышает выход биогаза до 50%.  

- в психрофильном режиме оптимальная температура в метантенке 15 – 20 ⁰С, 

но может быть и ниже. В таком режиме отходы перерабатываются 30 – 40 дней. 

Психрофильный режим обычно используется в летнее время года в случае, когда 

тепло и количество субстрата (отходов) значительно меньше обычного, например, 

из-за выпаса скота;  

- в мезофильном режиме при температуре 30 – 40 ⁰С органические отходы пе-

рерабатываются 7 – 15 дней, в зависимости от вида отходов; 
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 - в термофильном режиме при температуре 52 – 56 ⁰С органические отходы 

перерабатываются за 5 – 10 дней, при этом качество биогаза и удобрений, по ряду 

показателей, обычно ниже, чем в мезофильном режиме. Кроме того в термофиль-

ном режиме традиционно потребляется больше энергии для обогрева. Такой ре-

жим подходит большего всего тем, у кого основная задача — переработать боль-

шое количество отходов. При оптимизации работы установки и состава отходов, 

можно ускорить переработку даже до 3 – 4 дней. Выгода от работы в термофиль-

ном режиме в том, что резко снижается стоимость 1 кВт установленной мощности 

БГУ. 

 Требования к допустимым пределам колебания температуры субстрата, для 

оптимального газообразования, тем жестче, чем выше температура процесса фер-

ментации: при психрофильном температурном режиме – ± 2 ⁰С в час; мезофиль-

ном – ± 1 ⁰С в час; термофильный – ± 0,5 ⁰С в час. 

 Поскольку, например, в регионе среднегодовая температура исходного суб-

страта, составляет около 10 ⁰С, а температура окружающей среды, около 4 ⁰С, то 

необходимость в системе подогрева субстрата и поддержания его температуры в 

процессе ферментации очевидна. По данным А.А. Ковалева [1] до 60% получен-

ного биогаза тратится на собственные нужды БГУ. При этом, наиболее энергоем-

ким является процесс нагрева субстрата, суточной дозы загрузки метантенка, на 

который идет около 95% энергии, расходуемой на собственные нужды установки.  

Наиболее распространенной системой подогрева является внешняя система 

подогрева с водонагревательным котлом (котельной установкой), работающим на 

биогазе, электричестве или твердом топливе, где теплоносителем является вода с 

температурой около 60 °С. Более высокая температура теплоносителя, повышает 

риск налипания взвешенных частиц на поверхности теплообменника — теплооб-

менники рекомендуется располагать в зоне действия перемешивающего устрой-

ства.  

БГУ должна быть автоматизирована. Объем автоматически выполняемых опе-

раций биогазовых установок различного назначения может быть различен.  
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В обязательный объем автоматизации входят: 

 при срабатывании датчика загазованности (газоанализатора) помещения ав-

томатически включаются системы оповещения персонала (сигнальные лампы, 

электрические звонки и др.) и происходит аварийное отключение систем БГУ, в 

частности срабатывает предохранительный клапан, перекрывающий подачу био-

газа;  

при срабатывании любого теплового реле в цепях питания насосов циркуляци-

онного, водяного или загрузочного включаются системы аварийного оповещения 

персонала.  
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     2 БИОГАЗОВАЯ ЭНЕРГЕТИКА 

2.1 Классификация биогазовых  установок 

 

 

Рисунок 2.1- Классификация биогазовых установок 

 

Распространенные в мире типы биогазовых установок классифицируются по 

методам загрузки сырья, методам сбора биогаза, по используемым для их соору-

жения материалам, горизонтальному или вертикальному расположению реактора, 

подземной или наземной конструкции, а также по использованию дополнитель-

ных устройств. 

По количеству ступеней процесса установки бывают одноступенчатыми, двух-

ступенчатыми и многоступенчатыми. Одноступенчатые установки состоят из од-

ного биореактора, в котором происходит полное сбраживание биомассы. В двух-

ступенчатых системах процесс проходит в главном биореакторе брожения и в ре-

акторе окончательного сбраживания и осаждения шлама. Многоступенчатые си-

стемы включают различное количество основных бродильных биореакторов и ре-

акторов дображивания.  
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По режиму работы можно выделить непрерывные, полунепрерывные и перио-

дические системы. 

В непрерывной системе субстрат загружают в биореактор непрерывно или че-

рез короткие промежутки времени, удаляя при этом соответствующий объем пе-

ребродившего субстрата . При соблюдении требуемых условий производства не-

прерывные системы стабильны и значительно превышают объемы производства 

биогаза и биоудобрений по сравнению с другими системами.  

Системы полунепрерывного действия характеризуются прерывистым процес-

сом, протекающим не менее, чем в двух одинаковых биореакторах, которые попе-

ременно заполняются свежим субстратом и по истечение заданного времени бро-

жения опорожняются. 

Т.к. при постоянном количестве подаваемого субстрата загрузка рабочего объ-

ема в процессе заполнения будет постоянно снижаться по сравнению с оптималь-

ным значением, потенциальная производительность системы будет использовать-

ся не полностью.  

Системы периодического действия состоят из одного биореактора, который 

полностью загружается исходным субстратом, а затем после определенного вре-

мени процесса полностью опорожняется. 

Для увеличения производительности биореакторы не освобождают полностью, 

а остаток шлама используют для затравки новой порции субстрата. Такие системы 

просты в обслуживании, но нестабильны и имеют низкую производительность.  

По положению биореакторы бывают вертикального горизонтального и 

наклонного расположения. Выбор расположения реактора зависит от режима ра-

боты и наличия свободной территории. Горизонтальные установки больше ис-

пользуют в непрерывных системах и при наличии достаточного места для их рас-

положения. Наклонное расположение облегчает стекание перебродившей массы 

по направлению к патрубку слива готового удобрения. Но наиболее широко при-

меняются вертикальные биореакторы, позволяющие уменьшить занимаемую тер-

риторию.  
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В биогазовых установках используют биореакторы овальной, цилиндрической 

и кубической формы (2.2). Биореакторы овальной формы изготавливают неболь-

ших объемов, в качестве материала используют стеклопластик, т.к. применение 

других материалов весьма проблематично ввиду сложности изготовления и высо-

кой стоимости. В таких реакторах создаются условия для перемещения жидкого 

субстрата, отвода осадков и разрушения плавающей корки при достаточно высо-

кой прочности. 

 

 

 

а – овальный, б – цилиндрический-конусный, в – цилиндрический, г - кубиче-

ский 

 

Рисунок 2.2 – Формы биореакторов 

По сравнению с овальными, цилиндрические резервуары не создают таких 

условий, что ведет к увеличению расхода энергии на перемешивание. Но они про-

сты в изготовлении и сооружаются из различных материалов – стальные, бетон-

ные и др., что позволяет использовать их в биогазовых установках самых крупных 

размеров. Биореакторы кубической формы используют в простых небольших 

установках, т.к. для интенсивного перемешивания биомассы и разрушения пла-

вающей корки требуются значительные затраты энергии. По способу загрузки 

биореакторы бывают с верхним, боковым и нижним подводом исходного суб-

страта. Наибольше распространение получили биореакторы с боковым входным 
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патрубком, расположенным в верхней части резервуара. Также биогазовые уста-

новки различают по способу подвода теплоты и способу перемешивания.  

Не прямой метод осуществляться через теплообменные нагревательные 

устройства, расположенные внутри биореактора или в его стенках. При внутрен-

нем подогреве нагревательные элементы должны быть достаточно прочными, 

чтобы не повредиться при движении биомассы в реакторе. Внешний подогрев с 

помощью теплообменников, расположенных на стенках реактора менее эффекти-

вен из-за потерь теплоты с ее поверхности, но при этом внутри реактора ничто не 

препятствует передвижению бродильной массы. Перемешивание бродильной 

массы может осуществляться следующими основными способами: 

- гидравлическим – перекачиванием биомассы из верхней зоны реактора в 

нижнюю;  

- механическим с помощью мешалок; 

 - барботажным - пропусканием биогаза через толщу сырья; 

 Анализ конструктивных решений биогазовых установок показал, что боль-

шинство из них имеют одноступенчатый реактор цилиндрической формы верти-

кального исполнения, работают в непрерывном режиме с механическим переме-

шиванием и подогревом через нагревательные элементы[12,13,14,17,18]. 

 2.2 Выбор основных элементов биогазовой установки 

 

Основным элементом биогазовой установки является метантенк, в котором 

происходит анаэробное брожение биомассы. Метантенк характеризуется объемом 

загрузки. 

Метантенк изготовляют из стали, железобетона, полимерных материалов. 

Форма метантенка должна быть простой для изготовления и обеспечивать доста-

точно несложное удаление шлама (отхода брожения) из его нижней части. Чаще 

всего метантенк имеет цилиндрическую форму с конусным основанием. Необхо-

димо определить объем цилиндрической части метантека. 
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Эффективность процесса в метантенке зависит от постоянства заданной тем-

пературы. Для этого необходимо постоянно подводить тепловую энергию для 

компенсации тепловых потерь из метантенка и разогрева до нужной температуры 

вновь подаваемой биомассы.  

Обогрев метантенка может осуществляться  электрическими теплонагрева-

тельными элементами, вмонтированными внутри метантенка, горячей водой, про-

текающей через теплообменники, помещенные в метантенке, горячей водой или 

паром, подаваемыми в метантенк вместе с биомассой. Последнее используется в 

том случае, если биомасса содержит большое количество твердых частиц.  

Для крупных установок можно применять теплообменник, расположенный вне 

метантенка. Сбраживаемая биомасса с помощью специального насоса постоянно 

прокачивается через теплообменник. При этом не только поддерживается задан-

ная температура, но и осуществляется перемешивание биомассы.  

Для поддержания заданной температуры сбраживаемой массы необходимо 

определить потребную тепловую энергию в зависимости от объема массы и про-

должительности брожения. 

 Перемешивание сбраживаемой биомассы является обязательным условием, 

обеспечивающим эффективность процесса брожения. В противном случае на по-

верхности биомассы вначале образуется пена, а затем твердая корка, которая мо-

жет привести к полной остановке процесса.  

Для перемешивания субстрата чаще всего используют механические мешалки 

с электрическим приводом. Необходимо определить мощность электродвигателя 

и потребную электроэнергию. 

 При выборе биогазовой установки важно определить продолжительность 

брожения биомассы. Процесс брожения биомассы в метантенке идет постепенно. 

Сначала распадаются легкоразлагающиеся органические вещества, при этом 

наблюдается самый значительный выход биогаза. В дальнейшем начинают распа-

даться трудноразлагающиеся органические вещества, но скорость выхода биогаза 

падает. Единственным преимуществом длительной выдержки биомассы в метан-
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тенке является снижение количества болезнетворных микроорганизмов. На прак-

тике продолжительности процесса выбирают равным времени для разложения до 

50% органических веществ. 

 При выборе объема метантека необходимо задать условия загрузки биомас-

сы. По типу загрузки биогазовые установки могут быть непрерывной загрузки и с 

переменным использованием метантенков и накоплением биогаза и шлама.  

Наиболее эффективны, но и дорогие, установки с непрерывной загрузкой. 

Здесь перегоревшую долю биомассы выгружают ежесуточно и соответственно 

добавляют свежую биомассу, учитывая объем выделившегося биогаза. Каждая 

порция биомассы находится в метантенке в течение времени, необходимого для 

разложения до 50% органических веществ. Рабочий объем метантенка в этом слу-

чае определяется количеством ежесуточно загружаемой биомассы и продолжи-

тельностью процесса (в сутках). 

 Вырабатываемый в метантенке биогаз может непосредственно использо-

ваться в технологическом процессе. Но чаще всего его необходимо собирать и не-

которое время хранить.  

Для сбора биогаза в основном используют два типа газгольдеров: сырой и су-

хой. Сырой газгольдер наиболее прост по устройству - в закрытый сосуд, запол-

ненный водой, подается снизу биогаз и вытесняет воду. Недостатком его является 

невозможность использования в холодное время года. Сухой газгольдер может 

работать в любое время, но материалы, используемые на изготовление газонепро-

ницаемых мембран, не могут длительное время сохранять эластичность[20]. 

 Эффективная работа биогазовой установки во многом определяется пра-

вильной ее эксплуатацией с точки зрения поддержания микробиологического 

процесса, обеспечивающего брожение биомассы. Наиболее сложен запуск уста-

новки с небродившим навозом. Для этого кроме внешних факторов (рН среды, 

температуры и т.п.), необходим “биологический толчок”. Им может быть добав-

ление в свежий навоз активной закваски из действующего метантенка или добав-
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ляют реагенты: известь, углекислый аммоний и др., обеспечивающие условия для 

жизнедеятельности анаэробных бактерий.  
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2.3 Расчет биогазовой установки 

 

Расчет биогазовой установки – важнейший элемент проектирования и 

всегда предваряет выбор технологии и тем более конструктивного исполнения 

оборудования. Прежде всего, требуется определить: 

- тип процесса брожения (термофильный либо мезофильный); 

- длительность брожения; 

- организацию сбора биогаза; 

- порядок заполнения метантенка; 

- вариант организации теплоснабжения метантенка (резервуара); 

- способ загрузки субстрата и удаления шлама. 

Расчет биогазовой установки производим на примере фермерского хозяйства в 

условиях Челябинской области. В хозяйстве содержатся 20 дойных коров, 15 те-

лят в возрасте до шести месяцев и 5 нетели в возрасте до 18 месяцев.  

Вопросы автоматизации, конструктивных решений загрузки навоза, выгрузки 

шлама и исполнения газгольдера в примере не рассматриваются. Биогаз частично 

используется на собственные нужды биогазовой установки, остальное для тепло-

снабжения хозяйства. 

 При расчете биогазовой установки рассматривается мезофильное брожение 

с температурой процесса 33С, продолжительность процесса 15 суток. Загрузка 

навоза непрерывная с ежедневной заменой 1/15 сбраживаемой массы.  

Метантенк цилиндрический, верхняя и нижняя части в виде усеченных кону-

сов. В качестве материала используется бетон с толщиной стенок метантека 0.15 

м, Теплоизоляция выполнена из шлака (шлакоблок и шлаковая засыпка) толщи-

ной 0,8 м и предусмотрен земляной вал (1 м).  

Сбраживаемая масса до температуры процесса нагревается за счет водяных 

теплообменников. Перемешивание массы механическое за счет электрического 

привода.  
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1. Суточный выход экскрементов: 

 

mСУТ ЭК=NКОРmУД. КОР+NТЕЛmУД.ТЕЛ +NНЕТMУД.НЕТ 

 

mСУТ ЭК=1975 кг. 

 

В зависимости от условий содержания животных в навоз попадают вода, 

остатки корма, подстилка  и т.д. Анализ состава навоза с животноводческих ферм 

показал, что в нем в весовой доле от экскрементов может быть: технической воды 

от 20 до 100%, подстилки от 12 до 18%, остатков корма от 8 до 12% и прочие до 

10%. 

Тогда принимая поправочный коэффициент К=1,5, можно пересчитать ожида-

емый выход навозной массы 

mСУТ ЭК = 2962,5кг. 

При точном расчете необходимо определять долю каждого компонента, так 

как от их общей массы зависят затраты на подогрев; остатки корма и подстилка 

влияют на суммарное содержание сухого органического вещества, а от количе-

ства воды напрямую зависит влажность всей смеси. 

2. Определяется масса сухого вещества по выражению 

 











100

%W
1mm экс

бмcв . 

 

При 80% влажности биомассы 

 

593cвm кг  

 

3. Определяется объем метантенка как 
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Согласно рекомендуемой ежесуточной загрузки. 

 

3108 .MV м  

 

Проверим соответствие объема метантенка к полной загрузке: 

 

.
1

tmV cyтэк.сутз.пол




 

 

Удельную плотность навоза можно считать равной удельной плотности воды, 

так как влажность навоза обычно более 80%.  

 

. 45пол зV  м
3
. 

 

 Полученное соотношение VПОЛ.З/VМ = 0.41 и не соответствует рекомендуе-

мым (0.7...0.9).  

Для повышения загрузки метантека предлагается выбрать его объем с повы-

шением ежесуточной загрузки сухого вещества до 10 кг/м
3
. 

Тогда окончательно выбираем объем метантека 

 

3355
59 

10
MV м  . 

 

и  VПОЛ.З/VМ = 0.76 удовлетворяет требования загрузки метантека. 

Далее рассчитываем ожидаемый выход биогаза. 
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4. Определяем долю сухого органического вещества (СОВ)  

100

%P
mm сов

свсов  . 

 

Согласно данным  Рсов = 77-85%. 

 

474 кг/сутки.совm   

 

5. Определяем выход биогаза при полном разложении СОВ   навоза: 

 

VПОЛ=nЭК mСОВ, м
3
. 

 

Согласно данным примем nэк = 0,315 м
3
/кг. 

Тогда ожидаемый выход биогаза составляет 

 

VПОЛ = 0,315
.
285 = 149 м

3 

 

6. Определяется действительный объем биогаза при выбранной продолжи-

тельности метанового брожения: 


100

%n
VV t

полб , м
3 

 

Согласно данным примем nt = 30%. 

Значит действительный выход биогаза 

 

345бV м . 

 

7.   Определяются энергетические показатели биогазовой установки. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

37 13.04.02.2019.174.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

7.1 Определяем тепловую энергию, необходимую для подогрева загружа-

емой массы до температуры процесса брожения в сутки:  

 

  



1

TTСmQ загпрсэк.сутпод
 

 

Температура загружаемой массы зависит от способа загрузки навоза в метан-

тенк: если масса поступает непосредственно из животноводческого помещения, 

то температура ее будет такой же, как внутри помещения; если массу берут из 

навозохранилища, то ее температура зависит от температуры наружного воздуха.  

Примем TЗАГ=288К, а теплоемкость навоза 4.18
.
10

-3 
МДж/кгК. Тогда 

 

318подQ  МДж. 

 

7.2    Определяется количество теплоты, теряемое субстратом в результате теп-

лоотдачи через стенку реактора в окружающую среду  

 

QПОТ = k F (TПР-T0), Вт 

 

Исходя из материала метантека и условий теплоизоляции 

 

5.0

05.0
0.2

0.1

6.0

8.0

33.1

15.0
05.0

1
K 



 Вт/м
2 0

К 

 

Для точного расчета площади поверхности метантенка нужно знать все его 

геометрические размеры. Для упрощенного расчета будем считать, что площадь 

наружной поверхности метантенка равна 26 м
2
 (метантенк цилиндрической фор-

мы, верхняя и нижняя части выполнены в виде усеченного конуса).  
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Тогда при средней температуре в самый холодный период года равной 253
0
К 

 

QПОТ =0,5.26.(306-253) = 690 ВТ, 

 

А в теплое время года 

 

QПОТ =0,5.26.(306-288) = 235 ВТ, 

 

ПОТЕРИ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ЗА СУТКИ 

 

зимой - QПОТ = 690.24.3,6.10-3 = 60 МДЖ; 

ЛЕТОМ - QПОТ = 235.24.3,6.10-3 = 20МДЖ. 

 

Для приближенных расчетов тепловые потери за сутки примем равной средне-

арифметическому значению этих величин: 

 

QПОТ = (60+20)/2 = 40 МДж/ сутки. 

 

     7.3  Определяем затраты энергии на перемешивание биомассы. 

Потребляемую электроэнергию на механическое перемешивание сбраживае-

мой массы принимаем исходя из нагрузки на мешалки 30 Вт/м
3
 при суммарной 

продолжительности работы в сутки 8 ч: 

 

QМЕХ=30*8*3600*59= 14 кВт
.
ч/сутки  51 Мдж/сутки. 

 

 7.4  Определяем потребную энергию на поддержание процесса брожения за 

сутки, по сути на собственные нужды: 

 

QОБЩ = QПОД + QПОТ + QМЕХ = 409МДж/сут. 
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8. Определяют потенциальные запасы энергии биогаза, выработанного за 

сутки: 

 

QВЫР=VБНБ = 990 МДж. 

 

9.   Определяют полезную энергию от биогаза: 

 

ЭБ = QВЫР - QОБЩ = 581 Мдж/сутки. 

                

10. Определяют коэффициент товарности биогазовой установки:  

100% 59%
выр общб

бгу

выр выр

Q QЭ
K

Q Q


    . 

       

Результаты расчета показывает, что при переработке исходного сырья, навоза 

КРС с ежесуточным выходом 1975 кг, в  биогазовой установке с объемом метан-

тека 59 м
3
 можно получить биогаз в объеме 45 м

3
 в сутки или 990 МДж энергии 

при его преобразовании. При этом 41% биогаза может быть израсходован на соб-

ственные нужды, а 59% на внутрихозяйственные нужды.  

В целом расчеты показывает на возможность использования биогазовых уста-

новок в условиях Южного Урала. При этом ежесуточно вырабатывается около 90 

Вт
.
ч энергии с одного кг биомассы.  
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3 СОЗДАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ АНАЭРОБНОГО БРОЖЕНИЯ В 

БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКЕ 

3.1 Фазы роста бактерий 

 

 

1 – лаг-фаза; 2 – фаза ускоренного роста; 3 - фаза замедленного роста; 4 - ста-

ционарная фаза; 5 – фаза отмирания. 

Рисунок 3.1 – Фазы роста бактерий 

 

При внесении микроорганизмов в питательную среду они обычно растут до 

тех пор, пока содержание питательных веществ не достигнет минимума, после че-

го рост прекращается. Процесс роста и размножения микроорганизмов в такой 

системе описывается кривой роста (рисунок 3.1), которая имеет S-образную фор-

му. 

1 – лаг фаза  
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Фаза адаптации, приспособления. Внесенные в питательную среду клетки 

микроорганизмов сразу не начинают размножаться. В этот период клетки приспо-

сабливаются к условиям и составу среды и окружающим условиям. Продолжи-

тельность этой фазы (может длиться от нескольких часов до нескольких суток) 

зависит от состава питательной среды, рН, температуры, возраста и количества 

внесенных клеток. В этот период увеличивается количество нуклеиновых кислот, 

особенно рибонуклеиновой кислоты (РНК), что необходимо для синтеза белков.  

2 – логарифмическая или фаза ускоренного роста. 

 Это стадия интенсивного размножения. Клетки снабжены питательными ве-

ществами, не накопили вредных продуктов обмена, поэтому увеличение массы и 

объема клеток максимальное. В этой фазе большинство клеток является биологи-

чески активными и молодыми. Если культуру в данной фазе развития перенести в 

другую емкость с аналогичным субстратом, то скорость роста микроорганизмов 

не изменится. В этом случае лаг-фаза будет отсутствовать. Если же пересев про-

исходит во время другой стадии, то фаза адаптации обязательно будет присут-

ствовать. Клетки по размеру мелкие, так как почкование опережает рост, но 

большая поверхность таких клеток обеспечивает высокую скорость биохимиче-

ских процессов. На этой стадии культура более чувствительна к действию небла-

гоприятных факторов.  

 3 фаза - замедленного роста. 

 Постепенно происходит накопление продуктов обмена веществ клеток, кото-

рые в определенных концентрациях могут мешать нормальному протеканию об-

менных процессов, поэтому скорость размножения постепенно замедляется. Ско-

рость роста также уменьшается за счет сокращения площади поверхности клеток 

из-за тесного окружения одних клеток другими, а именно через их поверхность 

происходят процессы обмена веществ: попадание питательных веществ в клетку и 

выведение метаболитов.  
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4 фаза – стационарная . 

Период, в течение которого количество живых клеток остается постоянным. В 

этот период число отмирающих клеток равно числу вновь образующихся. Ско-

рость размножения равна скорости отмирания. Общая биомасса (сумма живых и 

отмирающих клеток) увеличивается. В этот период в среде накапливаются про-

дукты обмена веществ, которые имеют важное практическое значение (ферменты, 

антибиотики и др.).  

5 фаза – отмирания. 

 Период, когда в результате истощения питательной среды и максимального 

накопления продуктов обмена скорость отмирания клеток намного превышает 

скорость их размножения. Происходит автолиз - распад белков мертвых клеток 

под действием собственных ферментов. В результате этого уменьшается общая 

численность клеток и концентрация биомассы. Эта фаза является противополож-

ностью логарифмической. Если в логарифмической фазе роста достигается мак-

симальная скорость размножения, то в фазе отмирания – максимальная скорость 

отмирания[22]. 

 

3.2 Способы культивирования микроорганизмов. 

 

Для культивирования микроорганизмов применяют поверхностный или глу-

бинный способы.  

При поверхностном способе микроорганизмы выращивают чаще всего на 

твердых (рыхлых, увлажненных до 30-80%, например, отрубях) или жидких (ре-

же) питательных средах. В первом случае рост идет на поверхности твердых ча-

стиц и в порах, заполненных водой или воздухом, перемешивание отсутствует. 

Если среда жидкая, то кюветы с ней помещают в вентилируемые воздухом каме-

ры. Культура микроорганизмов потребляет кислород непосредственно из газовой 

фазы  воздуха. Поверхностным способом выращивают аэробные микроорганизмы 

(например, плесневые грибы).  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

43 13.04.02.2019.174.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Глубинный способ характеризуется тем, что микроорганизмы развиваются во 

всей толще жидкой питательной среды в специальных аппаратах (ферментато-

рах). Метод применим как для выращивания аэробных (аэрация среды обязатель-

на), так и анаэробных микроорганизмов. Во всех случаях проводят перемешива-

ние питательной среды мешалками.  

Культивирование глубинным способом может быть периодическим или не-

прерывным.  

Сущность периодического способа заключается в том, что весь объем пита-

тельной среды загружают в аппарат сразу, добавляют культуру микроорганизмов 

и при оптимальных условиях ведут процесс до тех пор, пока не накопится нужное 

количество биомассы или продуктов жизнедеятельности микроорганизмов - ме-

таболитов. При периодическом культивировании изменяется состав среды 

(уменьшается концентрация питательных веществ и увеличивается количество 

метаболитов); скорость роста; морфологические и физиологические свойства 

культуры. К тому же возникают технологические что затрудняет контроль и ав-

томатизацию процесса. Эффективность данного 7 способа низкая (70 % времени 

приходится на непроизводительные стадии - лаг-фазу и фазу отмирания)[23].  

Эти недостатки устраняются применением непрерывных способов культиви-

рования. Данные методы характеризуются непрерывным поступлением в фермен-

татор свежей питательной среды и непрерывным оттоком готовой культуральной 

жидкости вместе с клетками введенной культуры микроорганизма. При непре-

рывном культивировании можно задержать культуру на логарифмической стадии 

роста (или любой другой), установки могут длительно работать без остановки на 

дезинфекцию, время производства сокращается, процесс легче автоматизировать.  

Различают гомогенно- и гетерогенно-непрерывное культивирование. 

 Гомогенно-непрерывный способ непрерывного культивирования, при кото-

ром во всех точках ферментатора, благодаря интенсивному перемешиванию, со-

храняются одинаковые параметры среды и содержание микробной биомассы в 

единице объема остается все время постоянным.  
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Гетерогенно-непрерывный способ характеризуется незначительным переме-

шиванием среды или полным его отсутствием. При этом состав среды в любой 

точке аппарата различен, однако показатели системы в целом не изменяются во 

времени. Проводится в батарее последовательно соединенных ферментаторов. 

Питательная среда поступает поступает в первый ферментатор, а готовая культу-

ральная жидкость вытекает из последнего. С помощью этого метода развитие 

культуры доводят до конца, включая этап отмирания. Таким образом добиваются 

полной переработки субстрата и максимального выхода продукта.  

Непрерывное культивирование обеспечивает непрерывность и стандартность 

получаемого продукта. Процесс все время протекает с одинаковой скоростью, это 

позволяет его автоматизировать. Непрерывное культивирование влечет за собой и 

непрерывность других взаимосвязанных с ним процессов: стерилизации, охла-

ждения среды, подачи ее в ферментаторы и отбора из них культуральной жидко-

сти[23].  

Факторы, влияющие на рост и размножение микроорганизмов. Для того чтобы 

культура микроорганизмов могла нормально расти, размножаться и осуществлять 

биосинтез какого-либо вещества, необходимы благоприятные условия окружаю-

щей среды. При неблагоприятных условиях изменяются свойства микроорганиз-

мов, подавляется их жизнедеятельность или происходит гибель. При неблагопри-

ятных условиях изменяются свойства микроорганизмов, подавляется их жизнеде-

ятельность или происходит гибель.  

Различают три точки, которые определяют развитие микроорганизмов: 

 - минимум - жизнедеятельность культуры только начинается;  

 - максимум  - жизнедеятельность микроорганизмов прекращается; 

 - оптимум  - жизнедеятельность микроорганизмов проявляется с наибольшей 

интенсивностью.  

На рост и развитие микроорганизмов влияют физические, химические и био-

логические факторы.  
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Физические - температура, влажность среды, концентрация питательных ве-

ществ.  

Температура. Каждая группа микроорганизмов развивается в определенных 

температурных пределах. По отношению к оптимальной температуре  развития 

все микроорганизмы делят на три группы: психрофилы, мезофилы и термофилы.  

Психрофилы  - минимальная температура развития от минус 7 до 0 °С; опти-

мальная 15-20 °С; максимальная 30-35 °С.  

Мезофилы - минимальная температура их развития 5-10 °С; оптимальная 25-35 

°С; максимальная 40-50 °С. К этой группе относится большинство используемых 

в промышленности микроорганизмов, как культурных, так и вредных (дрожжи, 

гнилостные бактерии, возбудители молочнокислого брожения).  

Термофилы - минимальная температура развития не менее 30 °С; оптимальная 

45-60 °С; максимальная 70-80 °С.  

Температуры, превышающие максимальные, приводят к гибели микроорга-

низмов за счет тепловой коагуляции белков клетки и инактивации ферментов. 

При температуре 70 °С большинство вегетативных форм микроорганизмов гибнет 

за 1-5 мин.  

Температуры ниже минимальных гибель микроорганизмов не вызывают, а 

только приостанавливают их жизнедеятельность.  

Влажность среды. Нормальное функционирование клетки (обмен веществ, 

рост и размножение) возможно только тогда, когда в ней содержится достаточное 

количество влаги и сама клетка погружена в водную среду с растворенными в ней 

питательными веществами. Бактерии развиваются при минимальной влажности 

субстрата 25-30 %, грибы и дрожжи могут развиваться при влажности в субстрате 

__ 10-15 %, а иногда и 6-7 %.  

При снижении влажности уменьшается интенсивность биохимических реак-

ций и, следовательно, жизненных процессов. От влажности среды зависит устой-

чивость микроорганизмов к высоким температурам. В среде с повышенной влаж-
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ностью гибель их происходит быстрее, чем в воздушной среде. Концентрация пи-

тательных веществ  

Для развития микроорганизмов необходим ряд элементов питания (углерод, 

азот, фосфор, биологически-активные вещества, макро- и микроэлементы). Ис-

точником углерода могут быть углеводы (моно- и полисахариды), спирты, кисло-

ты. Источником азота в питательной среде могут быть белки, пептиды, аминокис-

лоты, соли аммония или аммиака, нитраты). Источником фосфора являются фос-

фаты (соли фосфорной кислоты). Кроме этого к питательной среде добавляют со-

ли калия, магния, железа, микроэлементы (кобальт, медь, марганец и др.), вита-

мины и биологически активные вещества.  

Большинство микроорганизмов существует в средах с невысокой концентра-

цией растворенных веществ и чувствительны к ее колебаниям. Минимальной 

концентрацией для активного обмена веществ является приблизительно 0,5 %-ная 

концентрация сахара или соли в воде. Высокая концентрация приводит к наруше-

нию процесса обмена между клеткой и окружающей средой, к прекращению ее 

жизнедеятельности и гибели. Некоторые микроорганизмы могут сохранять свою 

жизнедеятельность в концентрированных растворах (с высоким осмотическим 

давлением). Такие микроорганизмы называются осмофильными[28].  

К химическим факторам, которые влияют на жизнедеятельность микроорга-

низмов, относятся: рН среды, окислительно-восстановительный потенциал (гН2) 

и присутствие в среде токсичных веществ.  

рН среды - выражает степень кислотности или щелочности среды. Колебания 

рН могут вызвать изменение активности ферментов, нарушение обмена веществ. 

Например, в кислой среде дрожжи образуют этиловый спирт, в щелочной - глице-

рин.  

Для каждой группы микроорганизмов существуют свои пределы максимума, 

минимума и оптимума значений рН. Для дрожжей, молочнокислых и уксуснокис-

лых бактерий наиболее благоприятна слабокислая среда (рН 3- 6). 
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Окислительно-восстановительные условия среды. Большое значение для жиз-

недеятельности микроорганизмов имеет наличие кислорода. Для некоторых мик-

роорганизмов он жизненно необходим, для других является ядом, для определен-

ных видом микроорганизмов наличие кислорода или его отсутствие не имеет су-

щественное значение.  

Микроорганизмы, которые живут только в присутствии кислорода и получают 

энергию за счет дыхания, называются облигатные аэробы.  

Микроорганизмы, которые живут за счет окислительно-восстановительных 

процессов без участия кислорода воздуха, называются облигатные анаэробы. 

Микроорганизмы, которые могут жить как при доступе, так и в отсутствие кисло-

рода, называются факультативные анаэробы.  

Для микроорганизмов существенное значение имеет также окислительно-

восстановительный потенциал, который выражается редокспотенциалом (гН2) - 

отрицательным логарифмом концентрации молекулярного водорода, который ха-

рактеризует степень окисленности (аэробности) или восстановленности (анаэроб-

ности) среды. гН2 находится в пределах от 0 12 до 41. В водном растворе, насы-

щенном кислородом, гН2 равен 41, а в условиях насыщения водородом гН2 равен 

0. Для облигатных аэробов гН2 находится в пределах 14-30, для облигатных анаэ-

робов гН2 __ 0-14, для факультативных анаэробов гН2 от 0 до 20.  

Действие химических веществ. Многие вещества замедляют и подавляют дей-

ствие микроорганизмов: спирты, фенолы, альдегиды (особенно формальдегид), 

нитраты, пестициды, кислоты (бензойная, сернистая, сорбиновая, борная, фтори-

стоводородная), щелочи, соли тяжелых металлов (ртути, меди, серебра), окисли-

тели (марганцовокислый калий, йод, хлор, перекись водорода), газы (сернистый, 

диоксид углерода). Степень воздействия их на микроорганизмы зависит от хими-

ческой природы, применяемой концентрации, условий среды (рН, температуры) и 

вида микроорганизмов. Высокие дозы этих веществ оказывают летальное дей-

ствие, а малые дозы в некоторых случаях могут являться стимуляторами роста 

микроорганизмов.  
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3.3 Разработка компьютерной имитационной модели анаэробного брожения в 

биогазовой установке  

Для того, чтобы биогазовая установка работала с максимальной 

эффективностью, в силу ее конструктивных параметров, необходимо провести 

ряд мероприятий по ее оптимизации. Это достигается путем последовательного 

изменения всех факторов, влияющих на процесс производства биогаза, с целью 

определения оптимального уровня их сочетания. Для этого, во-первых, 

необходимо будет определить соотношение между фактическими и требуемыми 

параметрами его работы. После этого формулируются задачи и планы по 

реализации мер по их решению, которые учитывают возможные последствия для 

других областей деятельности [3]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Модель функционирования БГУ 

 

 БГУ, являясь примером динамической системы, работает в условиях изменя-

ющихся внешних воздействий, обусловленных многочисленными и  разнообраз-

ными факторами. Такими факторами являются: температура, влажность, физико-

механические свойства навоза, содержание органического вещества и т.д. Техно-

логические параметры БГУ делятся на входные и выходные. Входные параметры 

бывают внешние и внутренние. Внешние параметры описывают условия функци-

онирования установки, а внутренние параметры характеризуют элементы уста-
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новки (объем, дополнительные рабочие органы, конструкцию частей, свойства 

сбраживаемого субстрата и др.) и состояние биомассы в установке (изменения 

температуры и влажности биомассы, скорости развития, деятельности и концен-

трации анаэробных микроорганизмов, кинетику анаэробного сбраживания и т.д.). 

Рассматривая функционирование БГУ как реакцию на входные воздействия и 

обозначив через У̅= у1,у2,…,у–вектор выходных параметров, а через Х̅= 

х1,х2,…,х𝑛 и �̅�= 𝐹1,𝐹2,…,𝐹𝑛 cоответственно векторы внешних и внутренних па-

раметров, представим модель функционирования БЭУ в виде (рисунок 3.2). 

Операторная форма математической модели имеет вид: 

 

 У̅=𝑨(𝑭 ̅)Х̅ (3.1) 

 

Моделирование процесса получения  биогаза заключается в определении вида 

оператора определяющего алгоритм преобразователя внешних воздействий 𝑋 ̅в 

выходные параметры �̅�. 

Потери тепла при ферментации лимитируют степень эффективности всего 

процесса, КПД которого составляет 50-60%. Наибольшее практическое примене-

ние нашли два температурных режима, при которых обычно осуществляется про-

цесс сбраживания: мезофильный и термофильный. За рубежом в основном при-

меняется менее энергоемкий мезофильный режим, хотя термофильный выглядит 

предпочтительнее с точки зрения скорости прохождения процесса и гигиениче-

ских свойств сброженного остатка – эффлюента (отсутствия контаминирующих и 

токсичных веществ), который может использоваться для получения фосфорных и 

азотных биоудобрений. В настоящее время разработаны и находят все более ши-

рокое применение специально разработанные биореакторы для вторичной пере-

работки метанобразующими бактериями отработанных технологических раство-

ров и сточных вод (так называемые “биореакторы для анаэробной биологической 

очистки сточных вод”). 
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Математическую модель анаэробного сбраживания можно представить в виде: 

 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= (𝜇 − 𝜇)𝑇 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑡𝑗𝑠𝑇 − 𝑣 − �̃�                                              (3.2) 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑡𝑗𝑝𝑃 − 𝑀 − �̃� 

 

где T, S, P – соответственно концентрации сбраживаемого навоза, субстрата и 

продукта метаболизма, кг/т; τ – продолжительность анаэробного сбраживания; µ и 

𝜇 – удельные скорости роста и метаболизма биомассы сбраживаемого субстрата, 

сут.-1 ; jS и jP – удельные скорости разложения субстрата и образования продукта 

метаболизма, сут.-1 ; 𝑣 и 𝑣  – скорости разложения субстрата и образования про-

дукта метаболизма, кг/т · сут.; М и 𝑀 ̃– скорости массообмена субстрата и про-

дуктов метаболизма при переходе из одной фазы в другую, кг/т · сут.  

В правые части уравнения (3.2) кроме параметров состояния T, S и Р входят 

переменные, характеризующие кинетику основных реакций, происходящих в ме-

тантенке БЭУ (µ, 𝜇,̃ jS, jP, 𝑣 и 𝑣,  М и 𝑀 ̃ ), зависят от технологических параметров 

сбраживаемого субстрата и концентрации исходного навоза (сырья). Они являют-

ся регулируемыми и контролируемыми параметрами процесса. Анаэробный про-

цесс сбраживания можно интенсифицировать оптимизацией 4-х параметров – по-

стоянством температуры сбраживания, концентрацией сбраживаемого сырья, 

удельной скоростью образования метаногенных микроорганизмов, конструкцией 

метантенка. Все факторы, оказывающие влияние на технологические операции 

(этапы), оцениваются качеством их исполнения при минимальных энергетических 

и материальных затратах. По этим показателям приемлемые технологические 

процессы должны обеспечить высокий технико-экономический эффект. 

При построении моделей в микробиологии в качестве равноправных перемен-

ных используют как концентрации микроорганизмов, так и концентрации различ-
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ных растворимых органических и неорганических веществ: субстратов, фермен-

тов, продуктов. В микробиологии общепринят эмпирический подход к построе-

нию моделей. Из всех факторов, влияющих на рост клетки, выбирают лимитиру-

ющий, и опытным путем находят зависимость скорости роста от его концентра-

ции. Особый класс составляют задачи, где в процессе роста происходит смена 

лимитирования. 

В общем виде кинетика концентрации клеток в непрерывной культуре описы-

вается уравнением: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥(𝜇 − 𝑣)                                                         (3.3) 

 

Здесь x –  концентрация клеток в культиваторе; µ - функция, описывающая 

размножение популяции. Она может зависеть от концентрации кле-

ток x, концентрации субстрата (обычно обозначается S), температуры, рН среды и 

прочих факторов; v - скорость вымывания. 

В хорошо перемешиваемой культуре скорость вымывания зависит только от 

скорости протока. Если объем культиватора равен V, а скорость притока f, но ве-

личина, называемая разбавлением, определяется как D=f / V и тогда скорость вы-

мывания микроорганизмов из культиватора 

𝑣 = −𝐷                                                         (3.4) 

Без учета вымывания клеток рост биомассы описывается уравнением: 

  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥𝜇                                                          (3.5) 

При неограниченных ресурсах питательных веществ величина µ постоянна, и 

уравнение (3.4) описывает экспоненциальный рост популяции клеток. Если же 

какие-либо причины начинают лимитировать рост, величина µ будет уменьшать-

ся. Для микробиологических систем обычно величина, лимитирующая рост, это - 

концентрация субстрата. Наиболее распространенная форма записи, учитываю-

щая насыщение скорости роста культуры по питательному субстрату, предложена 

Моно: 
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑆𝜇𝑚

𝑆+𝐾𝑠
                                                         (3.6) 

 

Здесь m -максимальная скорость роста микроорганизмов при данных услови-

ях; KS - константа, численно равная концентрации субстрата, при которой ско-

рость роста культуры равна половине максимальной. График функции величины 

скорости роста от концентрации субстрата приведен на рис. 3.2 

 

 

Рисунок 3.2. – График зависимости скорости роста от концентрации субстрата 

в соответствии с формулой Моно  

 

Вид уравнения Моно аналогичен формуле Михаэлиса-Ментен из фермента-

тивной кинетики. И это не только формальное сходство. В основе жизнедеятель-

ности любой клетки лежат ферментативные процессы. Скорость роста биомассы в 

конечном счете определяется скоростью переработки лимитирующего субстрата 

ферментом узкого места в метаболической сети. Пусть концентрация фермента на 

единицу биомассы равна E0. Тогда по закону Михаэлиса, скорость переработки 

субстрата единицей биомассы определяется формулой: 

\ 

𝑑𝑆

𝑑𝑡

1

𝑥
= −

𝑘𝑆𝐸0

𝑆+𝐾𝑚
                                                    (3.7) 

 

Здесь Km - константа Михаэлиса, k - константа скорости реакции. Вся биомасса 

концентрации x  обладает количеством фермента E0x, Следовательно, суммарная 

скорость убыли субстрата равна 
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𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −

𝑘𝑆𝑥𝐸0

𝑆+𝐾𝑚
                                                    (3.8) 

 

Предположим, что прирост биомассы пропорционален убыли субстрата: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

1

𝛼

𝑑𝑆

𝑑𝑡
                                                      (3.9) 

 

Обозначив K0=Km  и µm = kE0/𝛼, получим формулу (3.6). 

В формулах (3.6) и (3.8) имеются важные различия. Формула Михаэлиса-

Ментен  (3.8) относится к отдельной ферментативной реакции, все входящие в нее 

константы выражаются через скорости соответствующих биохимических реак-

ций. В формуле Моно (3.6) константы скоростей KS  и  µm являются эффективны-

ми величинами и определяются по эмпирической зависимости скорости роста 

культуры от концентрации питательного субстрата. 

При моделировании конкретной культуры микроорганизмов часто нелегко 

выделить лимитирующий фактор. Здесь может играть роль соотношение коэффи-

циентов растворимости различных веществ или проницаемости мембран клеток 

по отношению к этим веществам. Только специально поставленные эксперименты 

могут выделить управляющее звено - лимитирующий субстрат, который входит в 

формулу (3.6). 

В стационарном состоянии процессы  размножения популяции и вымывания 

должны быть уравновешены. При непрерывном культивировании подбором ско-

рости протока можно стабилизировать скорость роста популяции в любой точке 

на восходящей ветви кривой роста популяции. Для этого применяются различные 

способы управления скоростью протока. Основное их свойство - обратная связь 

между приростом концентрации биомассы и удалением части популяции из фер-

ментера. В различных культурах применяются разные физико-химические методы 

поддержания плотности культуры на разном уровне: турбидостатный, основан-
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ный на регулировании оптической плотности культуры, рН-статный для процес-

сов, в которых имеется связь между приростом биомассы и изменениями рН, ок-

систатный - для аэробных микроорганизмов. Эти способы управления дают воз-

можность поддерживать культуру в условиях нелимитированного роста, когда 

скорость прироста биомассы определяется лишь собственной генетически обу-

словленной способностью популяции к размножению. При этом достигаются 

очень высокие скорости, которые особенно важны при изучении микроэволюци-

онных процессов. Например, бактерии могут размножаться в турбидостате со 

скоростью, соответствующей средней продолжительности поколения - около 5 

мин. 

Для поддержания культуры в области нелимитированного роста требуются 

внешние регуляторы. В случае лимитирования роста внешним фактором, напри-

мер, недостатком субстрата, стационарный режим работы культиватора устанав-

ливается путем саморегуляции. Это имеет место в природных проточных систе-

мах и в наиболее распространенном типе непрерывных культиваторов 

- хемостате, где задается скорость разбавления культуры, или скорость протока. 

Наиболее устойчиво работает хемостат в пределах скорости протока, малых по 

сравнению с максимальной удельной скоростью роста культуры. В области срав-

нимых значений этих величин система становится неустойчивой: малые колеба-

ния скорости протока могут приводить к заметным изменениям концентрации 

биомассы и даже к вымыванию культуры из культиватора. Теория хемостата 

впервые была разработана Моно (1950) и Гербертом (1956) и с той поры постоян-

но совершенствуется. Однако, основы ее остались незыблемыми. На них мы и со-

средоточим свое внимание. 

При непрерывном перемешивании можно считать весь объем культиватора 

однородно заполненным, концентрации субстрата и клеток в каждой точке куль-

тиватора одинаковыми, и описывать поведение этих концентраций во времени с 

помощью системы обыкновенных дифференциальных уравнений: 
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇(𝑆)𝑥 − 𝐷(𝑥) 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝐷𝑆0 − 𝛼𝜇(𝑆)𝑥 − 𝐷𝑆                                       (3.10) 

𝜇𝑆 =
𝑆𝜇𝑚

𝑆 + 𝐾𝑚
 

 

Здесь S  - концентрация субстрата 

x - концентрация клеток в культиваторе 

S0 -концентрация субстрата, поступившего в культиватор 

D - скорость протока (разбавления) культуры 

𝛼−1- “экономический коэффициент, показывающий, какая часть поглощенного 

субстрата идет на приращение биомассы. 

Поясним смысл членов, входящих в правые части уравнений. В первом урав-

нении: 𝜇(S)x - прирост биомассы за счет поглощения субстрата, -D(x) - отток био-

массы из культиватора. 

Во втором  уравнении :- 𝛼𝜇(S)x - количество субстрата, поглощенного клетка-

ми культуры, DS0  - приток субстрата в культиватор, -DS - отток неиспользован-

ного субстрата из культиватора. 

Скорость роста биомассы предполагается зависящей только от концентрации 

субстрата в соответствии с формулой Моно (третье уравнение). 

Исследуем тип стационарных режимов и переходных процессов в культивато-

ре. 

Введем безразмерные концентрации, время и скорость протока 

 

𝑥 , =
𝛼𝑥

𝐾𝑠
, 𝑦 =

𝑆

𝐾𝑠
, 𝑦0 =

𝑆0

𝐾𝑠
, 𝑡 , = 𝑡𝜇, 𝐷, =

𝐷

𝜇𝑚
,  
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Штрихи у новых переменных опустим. В новых переменных система имеет 

вид: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇(𝑦)𝑥 − 𝐷(𝑥) 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝜇(𝑦)𝑥 + 𝐷(𝑦0 − 𝑦)                                       (3.11) 

𝜇(𝑦) =
𝑦

1 + 𝑦
 

 

Найдем стационарные концентрации биомассы и субстрата. Приравняем пра-

вые части уравнений нулю 

 

(
�̇�

1−�̇�
 –D)�̇�=0 

                                                                                                                                    (3.12) 

-
�̇�

1−�̇�
�̇�+D(𝑦0 − �̇�)=0 

 

Система алгебраических уравнений (3.12) имеет два решения, следовательно, 

система дифференциальных уравнений (3.11) имеет два стационарных состояния 

 

�̇�1 = 0, �̇�1 =  𝑦0                                              (3.13) 

 

�̇�2 = 𝑦0 −
𝐷

1−𝐷
,  �̇�2= 

𝐷

1−𝐷
                                        (3.14) 

 

Примем во внимание, что безразмерная концентрация клеток x имеет смысл 

только при значениях x>0, а безразмерная концентрация субстрата y ограничена 

сверху значением y0=S0/K - концентрацией притекающего субстрата. Легко ви-

деть, что ненулевое стационарное значение биомассы (3.14) имеет смысл только в 

случае, когда безразмерная скорость протока D меньше определенной величины 
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D ≤  
𝑦0

1−𝑦0
 = 𝐷0                                             (3.15) 

 

Граничное значение скорости протока называется скоростью вымывания. В 

размерном виде его величина равна: 

 

𝐷𝑏= 
𝑦0𝜇𝑚

𝑦0+𝐾𝑠
                                                  (3.16) 

 

При скоростях протока, больших Dв, прирост биомассы не может компенсиро-

вать ее отток, и культура полностью вымывается из культиватора. 

Определим характер устойчивости стационарных состояний системы, используя 

метод линеаризации системы в окрестности стационарного состояния. 

Характеристический определитель системы (3.11) имеет вид 

 

 

𝜇(�̇�) − 𝐷 − 𝜆
�̇�

(1+�̇�)2

−𝜇(�̇�)
�̇�

(1+�̇�)2 − 𝐷 − 𝛼
                                 (3.17) 

 

Исследуем характер устойчивости  режима вымывания - особой точки с коор-

динатами (3.13). В этом случае 

 

𝜇(𝑦0)= 
𝑦0

1−𝑦0
=𝐷𝑏                                               (3.18) 

 

и характеристический определитель принимает вид 

 

𝐷𝑏 − 𝐷 − 𝜆 0
−𝐷𝑏 −𝐷 − 𝛼

                                         (3.19) 
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Корни характеристического уравнения (3.19) 

 

𝜆1= -D 

                                                                                                                              (3.20) 

𝜆2= (𝐷𝑏 − 𝐷) 

 

действительны и имеют различные знаки при D<DВ , то есть при скоростях 

разбавления, меньших скоростей вымывания. При этом точка (0,y0) неустойчива - 

седло. 

Если же D>DВ - оба корня отрицательны, и особая точка (3.13) является 

устойчивым узлом. Этот режим называется режимом вымывания. 

Концентрация субстрата в культиваторе равна при этом концентрации посту-

пающего субстрата S0, а концентрация биомассы равна нулю. 

Если в такой культиватор заложить “затравку”, мироорганизмы будут вымыты 

из культиватора, не успев размножиться 

Для второй особой точки с координатами (3.14) корни характеристического 

уравнения равны 

 

𝜆1= -D 

                                                                                                                              (3.21) 

𝜆2= -(𝐷𝑏 − 𝐷)( 1 + 𝑦0)(1-D) 

 

Напомним, что это ненулевое по биомассе состояние равновесия существует в 

положительном квадранте фазовой плоскости лишь при значениях скорости раз-

бавления D<DВ. Так как 

 

𝐷𝑏 =
𝑦0

1 − 𝑦0
< 1 
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то все три сомножителя, входящие в выражение для 2 в (3.21) положительны. 

Следовательно, 2<0, и точка (3.14) - устойчивый узел. Это и есть рабочее состоя-

ние проточного культиватора. 

Фазовые портреты системы для двух значений скоростей прото-

ка D<DВ  и D>DВ  приведены на рис. 3.3 (а,б) 

 

 

 

а –стационарный режим работы , б – режим вымывания, 

Рисунок 3.3 – Фазовые портреты системы 3.11 

 

Уравнение изоклины горизонтальных касательных получим, приравняв пра-

вую часть второго уравнения (3.11) нулю 

 

𝑥 =
𝐷(𝑦0−𝑦)(1+𝑦)

𝑦
                                                  (3.22) 

 

 

        Изоклины вертикальных касательных на рисунках 3.3: ось x=0 и прямая 

 

𝑦 =
𝐷

1−𝐷
                                                       (3.23) 
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В случае, когда D<DВ главные изоклины (3.22) и (3.23) пересекаются в поло-

жительном квадранте, и точка их пересечения является устойчивым узлом, а точ-

ка пересечения кривой (3.22) с осью x = 0 – седлом (рис.3.3 а) 

В случае D>DВ главные изоклины (3.22) и (3.23) пересекаются вне положи-

тельного квадранта, и устойчивым узлом будет особая точка (3.13), соответству-

ющая режиму вымывания (рис.3.3б).[10,11,19-23,25-31] 

3.4  Верификация имитационной модели анаэробного брожения в 

биоэнергетической установке. 

 

Верификация имитационной модели осуществлялось с помощью программно-

го пакета Mathlab Simulink. 

При построении математической модели были приняты следующие допуще-

ния: 

- предполагается, что рассматриваемая среда (органический субстрат) - вязкая 

жидкость с плотностью и коэффициентом эффективной вязкости, не зависящими 

от концентрации и температуры; 

- средняя концентрация биомассы и субстрата в процессе перемешивания по-

стоянна; 

- температура в метантенке постоянна. 

На основе систем дифферинциальных уравнений  описывающих поведение 

клеток была создана имитационная модель БГУ в пакете Simulink  программы 

Mathlab (рисунок 3.4), которая состоит из двух контуров. 

Первый контур регулирования биомассы (верхний контур), включает: блок 

прироста биомассы за счет поглощения субстрата m(S)x, блок оттока биомассы 

D(x). Второй контур регулирования субстрата (нижний контур): блок притока 

субстрата  DS0, блок оттока субстрата -DS, блок количества поглощенного суб-

страта m(S)x. 
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Основная задача имитационной модели, прогноз поведения системы при изме-

нении внутренних характеристик и внешних условий. 

 

 

Рисунок 3.4 – Имитационная модель биоэнергетической установки. 

 

Входными параметрами данной модели являются: концентрация субстрата и 

клеток  поступивших в реактор. 

Выходными параметрами являются: отток неиспользованного субстрата и 

биомассы. 
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С помощью данной имитационной модели возможен математический анализ  

поведения данной модели на фазовой плоскости а также зависимость входных и  

выходных параметров. 

При моделировании системы был получен фазовый портрет системы (рисунок 

3.5). 

 

Рисунок 3.5- Фазовый портрет процесса анаэробного брожения 

 

       Каждая точка  плоскости соответствует определенному состоянию систе-

мы. Такая плоскость носит название фазовой плоскости и изображает совокуп-

ность всех состояний системы.  

        Пусть в начальный момент времени t=t0 координаты изображающей точ-

ки М0(x(t0), S(t0)). В каждый следующий момент времени t изображающая точка 

будет смещаться в соответствии с изменениями значений переменных x(t), S(t).            

Совокупность точек М(x(t), S (t)) на фазовой плоскости, положение которых соот-
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ветствует состояниям системы в процессе изменения во времени перемен-

ных x(t), y(t) согласно уравнениям (3.11), называется фазовой траекторией. 

       Совокупность фазовых траекторий при различных начальных значениях 

переменных дает легко обозримый "портрет" системы. Построение фазового 

портрета позволяет сделать выводы о характере изменений переменных x, S  без 

знания аналитических решений исходной системы уравнений (3.11). 

Наибольший интерес в фазовом портрете представляет особые точки (рисунок 

3.6, 3.7). Они указывают на состояние устойчивости и равновесия либо на их от-

сутствие.  

 

 

 

Рисунок 3.6- Особая точка типа седло вблизи точки (2,0) 

 

В точке (2,0) образуется седло. Это говорит о неустойчивости и неопределен-

ности в данной точке. 
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Рисунок 3.7- Особая точка типа устойчивый узел вблизи точки (-2,0) 

 

Каждая фазовая траектория соответствует совокупности движений динамиче-

ской системы. Сходимость траекторий в устойчивый узел говорит о устойчивости 

системы.[10,28,29]  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения работы было: 

 1. Проведено проблемно-ориентированное исследование в области техноло-

гии получения биогаза. Проведён тщательный анализ литературы и различных 

источников по технологии получения и существующей практики управления про-

цессом получения биогаза. 

  2. Исследованы кинетические и молекулярные закономерности образования 

газообразных веществ на сырьевой базе отходов фермерского хозяйства.  

  3. Разработана математическая модель и методика расчета непрерывного 

культивирования анаэробных бактерий.  

  4. Реализована разработанная математическая модель в среде имитационного 

моделирования анаэробного брожения в биогазовой установке. Верифицирована 

имитационная модель анаэробного брожения в биогазовой установке 
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