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Статья затрагивает вопросы загрязнения окружающей среды отходами от сельскохозяйственных и животноводче-

ских комплексов, а также использования в качестве альтернативной энергии биогаза. В статье рассматривается про-
блема использования биогазовой технологии для производства биогаза из органических отходов на территории Удмурт-
ской Республики. Потенциал республики для развития перспективного направления переработки органических отходов 
с помощью анаэробного сбраживания, что делает возможным использование отходов в качестве удобрений для выращи-
вания сельскохозяйственных культур, повышает содержание питательных веществ в удобрении и способствует выра-
ботке биогаза. В статье приводится мировой опыт и статистические данные использования биогазовых технологий 
в зарубежных странах, методология переработки органических отходов в биогазовой установке, последовательность 
действий для поддержания процесса переработки. Представлены требования к конструкции биореакторов и их основные 
виды. Показана методика расчета основных параметров биогазовой установки, где в качестве исходных данных исполь-
зуется численное значение количества животных, выделяющих органические отходы (навоз), которые необходимо пере-
работать. Статья заключает в себе выводы о необходимости внедрения и развития описываемой технологии перера-
ботки органических отходов и может быть полезна для специалистов агропромышленного комплекса и инженеров-
проектировщиков биогазовых установок. 
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Введение 
В течение последних лет мировая экономика 

в сферах энергетики, сырья и охраны окружаю-
щей среды стала активно развиваться. В связи 
с этим во многих странах началась активная ис-
следовательская деятельность в области альтер-
нативной энергетики. Также мировое сообщест-
во сильно обеспокоено загрязнением окружаю-
щей среды, в том числе и загрязнением от 
сельскохозяйственных и животноводческих 
комплексов. Одним из методов решения пред-
ставленной проблемы являются биогазовые 
технологии.  

Благодаря значительному поголовью круп-
ного рогатого скота, свиней и птицы Удмурт-
ская Республика обладает огромным потенциа-
лом для использования источников энергии на 
основе использования биологических отходов. 
Свежий навоз животноводческих ферм и жид-
кие составляющие навоза вместе со сточными 
водами являются загрязнителями окружающей 
среды. Повышенная восприимчивость сельско-
хозяйственных культур к свежему навозу при-
водит к загрязнению грунтовых вод и воздуш-
ного бассейна, создает благоприятную среду 
для зараженности почвы вредными микроорга-
низмами. В навозе животных жизнедеятель-
ность болезнетворных бактерий и яиц гельмин-
тов не прекращается, содержащиеся в нем се-
мена сорных трав сохраняют свои свойства. 

Для устранения этих негативных явлений не-
обходима специальная технология обработки 
навоза, позволяющая повысить концентрацию 
питательных веществ и одновременно устра-
нить неприятные запахи, подавить патогенные 
микроорганизмы, снизить содержание канце-
рогенных веществ. Перспективным, экологиче-
ски безопасным и экономически выгодным на-
правлением решения этой проблемы является 
анаэробная переработка навоза и отходов 
в биогазовых установках с получением биога-
за. Методология способа утилизации органиче-
ских отходов заключается в переработке био-
логических отходов в реакторе биогазовой ус-
тановки без доступа воздуха. Полученный 
биогаз, может идти на отопление животновод-
ческих помещений, жилых домов, теплиц, на 
получение энергии для сушки сельскохозяйст-
венных продуктов горячим воздухом, подогрев 
воды, выработку электроэнергии с помощью 
газовых генераторов [1]. 

Мировой опыт использования биогазовых 
технологий насчитывает несколько столетий, 
а систематические научные исследования био-
газа начались только в 18-м веке нашей эры. 

Сегодня в Европе сосредоточено 44 % миро-
вого количества установок анаэробного сбражи-
вания, в Северной Америке – 14 %. Использова-
ние электроэнергии и тепла, производимого 
с помощью анаэробной переработки биомассы, 
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в Европе сосредоточенно в основном в Австрии, 
Германии, Дании и Великобритании [2]. 

По данным «Ассоциации биогаза» (Герма-
ния) в настоящий момент в Европе имеется 2200 
биогазовых установок, работающих на отходах 
сельскохозяйственных ферм (рис. 1) [3]. 

Как видно из рис. 1, лидирующее место по 
применению биогазовых установок занимает 
Германия. В Германии работает около 400 сель-
скохозяйственных биогазовых установок с объ-
емом метантенка 600–800 м3 [4]. 

 

 
Рис. 1. Количество биогазовых установок в Европе: Австрия 119, Бельгия 100, Чехия 10, Дания 40, Франция 5, Гер-
мания 1900, Греция 67, Ирландия 13, Италия 67, Литва 4, Нидерланды 15, Польша 15, Португалия 100, Швеция 6, Швей-
цария 69, Украина 60 

Основная часть 
Биогаз – это горючая газовая смесь, состоя-

щая из 50–70 % метана (CH4), которая образует-
ся из органических субстанций в результате 
анаэробного и микробиологического процессов. 
Также в состав биогаза входят  30–40 % углеки-
слого газа (CO2) и небольшие количества серо-
водорода (Н2S), аммиака (N2),  водорода (H2) 
и оксида углерода (CO) [5]. 

Биологическое образование метана – это на-
туральный процесс, который протекает везде, 
где разлагается органический материал. Напри-
мер, в желудочном тракте жвачных животных, 
компостных ямах или при переработке осадка 
сточных вод.  

В основе биогазовых технологий лежат 
сложные природные процессы биологического 
разложения органических веществ в анаэробных 
(без доступа воздуха) условиях под воздействи-
ем особой группы анаэробных бактерий. Эти 
процессы сопровождаются минерализацией 
азотсодержащих, фосфорсодержащих и калий 
содержащих органических соединений с полу-
чением минеральных форм азота, фосфора 
и калия, наиболее доступных для растений, 
с полным уничтожением патогенной (болезне-
творной) микрофлоры, яиц гельминтов, семян 

сорняков, специфических фекальных запахов, 
нитратов и нитритов [6]. 

Процесс разложения отходов с последующим 
выделением биогаза происходит в биореакторах – 
метантенках. Сам процесс – это метановое бро-
жение, в результате которого образуется газо-
образный конечный продукт, горючая смесь ме-
тан (60 %) + углекислый газ (40 %). Перебро-
дившая же масса отходов образует так 
называемый биошлам, органическое удобрение, 
по своей ценности превосходящее обычный на-
воз [7]. 

Основой любой биогазовой установки явля-
ется метантенк (реактор). 

К конструкции биореактора предъявляются 
достаточно жесткие требования: [8]: 

• абсолютной герметичности стенок, препят-
ствующей газообмену; 

• непроницаемости для жидкостей; 
• сохранения прочности в статическом со-

стоянии при воздействии собственной силы тя-
жести и массы загружаемого субстрата; 

• совершенной теплоизоляции; 
• коррозионной стойкости; 
• надежности загрузки и опорожнения; 
• доступности внутреннего пространства для 

обслуживания. 
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В настоящее время известны биореакторы 
различных форм (рис. 2) [9]. 

 

 
Рис. 2. Формы реакторов для анаэробного сбражива-
ния жидкого навоза: а – в виде яйца; б – цилиндриче-
ский с конусными верхней и нижней частями; в – цилинд-
рический; г – цилиндрический с перегородкой; д – в виде 
параллелепипеда (с перегородкой); е – цилиндрический 
(наклонно расположенный); ж – траншея в грунте (с 
крышкой) 

Биогазовая установка, содержит реактор, 
разделенный вертикальной перегородкой на две 
сообщающиеся камеры, трубопровод приема 
исходной биомассы с загрузочным люком, тру-
бопровод отвода осадков сточных вод с люком 
выгрузки, устройство перемещения сбраживае-
мой биомассы с приводом и систему отбора 
биогаза. Из загрузочной емкости по трубопро-
воду для отвода осадка исходная биомасса по-
ступает в реактор. 

Методика утилизации осадка сточных вод 
предусматривает для интенсификации процесса 
сбраживания перемешивать осадок сточных 
вод. 

При мезофильном режиме сбраживания 
и температуре от 30 до 35, загрузке биомассы 
субстрата 120 кг и перемешивании 5 раз в сутки 
процесс сбраживания длится около 15 суток. 

При термофильном режиме сбраживания 
и температуре от 50 до 55, загрузке биомассы 
субстрата 120 кг и перемешивании 8 раз в сутки 
процесс сбраживания длится около 10 суток. 

Выработка биогаза в биогазовой установке 
происходит в несколько этапов. Методика ути-

лизации осадка сточных вод предусматривает 
на каждом этапе определенный порядок дейст-
вий для поддержания оптимального процесса 
сбраживания.  

Этап № 1. Сбраживание избыточного актив-
ного ила в мезофильном (33–35 °С) режиме.  

Продолжительность 20 суток.  
Порядок действий: загрузка субстрата в ре-

актор, выдерживание в течение заданного пе-
риода, регистрация технологических парамет-
ров (температура, давление, показания счетчика 
газа).  

Этап № 2. Сбраживание смеси избыточного 
активного ила и сырого осадка в мезофильном 
режиме. 

Продолжительность 20 суток.  
Порядок действий: слив субстрата от пре-

дыдущего этапа на 9/10 объема (оставшаяся 
часть субстрата выполняет роль закваски). За-
грузка субстрата в реактор, выдерживание 
в течение заданного периода, регистрация па-
раметров (температура, давление, показания 
счетчика газа).  

Этап № 3. Сбраживание сырого осадка в ме-
зофильном режиме. 

Продолжительность 20 суток.  
Порядок действий:  слив субстрата от преды-

дущего этапа на 9/10 объема (оставшаяся часть 
субстрата выполняет роль закваски). Загрузка 
субстрата в реактор, выдерживание в течение 
заданного периода, регистрация технологиче-
ских параметров (температура, давление, пока-
зания счетчика газа).  

Этап № 4. Сбраживание избыточного актив-
ного ила в термофильных (53–55 °С) условиях.  

Продолжительность 10 суток.  
Порядок действий: слив субстрата от преды-

дущего этапа на 9/10 объема (оставшаяся часть 
субстрата выполняет роль закваски). Загрузка 
субстрата в реактор, выдерживание в течение 
заданного периода, регистрация необходимых 
параметров.  

Этап № 5. Сбраживание смеси избыточного 
активного ила и сырого осадка в термофильных 
условиях.  

Продолжительность 10 суток.  
Порядок действий:  слив субстрата от преды-

дущего этапа на 9/10 объема (оставшаяся часть 
субстрата выполняет роль закваски). Загрузка 
субстрата в реактор, выдерживание в течение 
заданного периода, регистрация необходимых 
параметров.  

Этап № 6. Сбраживание сырого осадка 
в термофильных условиях.  

Продолжительность 10 суток.  
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Порядок действий: слив субстрата от преды-
дущего этапа на 9/10 объема (оставшаяся часть 
субстрата выполняет роль закваски). Загрузка 
субстрата в реактор, выдерживание в течение 

заданного периода, регистрация необходимых 
параметров. На рис. 3 представлена обобщенная 
схема биогазовой установки. 

 

 
Рис. 3. Обобщенная схема биогазовой установки: 1 – ферма; 2 – навозоприемник; 3 – насос; 4 – метантенк;  

5 – газгольдер; 6 – теплообменник; 7 – газопоршневой генератор; 8 – хранилище удобрения 

Согласно методике расчета основных пара-
метров биогазовой установки, на очистных со-
оружениях канализации проводились исследо-
вания по выявлению оптимальных параметров 
сбраживания осадка сточных вод. 

Порядок проведения исследований с 14.12.15 г. 
по 25.12.15 г. [10]: 

1) В 8.00 необходимо отобрать пробы осадка 
для проведения анализов в лаборатории техно-
логического контроля. 

2) В биогазовую установку необходимо за-
лить осадок сточных вод из смесительного ре-
зервуара и уплотненный активный ил. Для ус-
корения процесса сбраживания и обеззаражива-
ния осадка необходимо добавить активатор 
процесса. Необходимо отобрать пробы осадка 
для проведения анализов в лаборатории техно-
логического контроля.  

3) Устанавливаем температурный режим на 
30 °С и поддерживаем его в течение 3 дней 
и наблюдаем за выработкой метана по газоана-
лизатору. Оптимальная выработка метана (79 % 
НКПР) должна поддерживаться в течение 2-3 
дней. На 2-й день испытаний необходимо слить 
биомассу и залить в биореактор уплотненный 
активный ил и сырой осадок.  

4) Ежедневно необходимо заливать в биоре-
актор уплотненный активный ил и сырой осадок 
в течение 12 дней. 

5) Определить по показаниям термометра 
температуру в трех секциях биогазовой уста-
новки. 

6) Фиксируем показания температуры во 
внутренней секции реактора через каждый час, 
проводим замеры и сфотографируем (в 8.00, 

9.00, 10.00, 11.00, 12.00, 13.00, 14.00, 15.00, 
16.00, 17.00, 18.00, 19.00). 

7) Фиксируем показания температуры в на-
ружной секции реактора, производим замеры 
и сфотографируем  (в 8.00, 9.00, 10.00, 11.00, 
12.00, 13.00, 14.00, 15.00, 16.00, 17.00, 18.00, 
19.00). 

8) Фиксируем показания газа метана по газо-
анализатору в газгольдере, производим замер, 
сфотографируем и построим графическую зави-
симость выработки метана от времени и про-
должительности исследования (рис. 4) (в 8.00, 
11.00, 14.00, 17.00, 19.00). 

9) При этом следует учесть, что температура 
при мезофильном режиме не должна превышать 
48 °С, а при термофильном – 78 °С. В случае 
превышения максимальной температуры задан-
ного режима необходимо ее понизить. В случае 
превышения максимальной температуры от за-
данного режима необходимо ее понизить с по-
мощью регулятора температуры, если будут 
включены тены. 

10) Необходимо определять по показаниям 
манометров давление в трех секциях биогазовой 
установки. 

11) Необходимо запускать перемешивающее 
устройство и поддерживать его в установлен-
ном режиме перемешивания 1 раза в час. 

12) После отключения установки необходимо 
отобрать пробы осадка для проведения анализов 
в лаборатории технологического контроля. 

На рис. 4 представлен график, характери-
зующий процесс выработки биогаза в зависимо-
сти от применения активатора в результате экс-
периментальных исследований. 
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Рис. 4. График зависимости нижнего концентрационного предела распространения биогаза,  

% от времени при применении активатора процесса 

Анализ результатов 
Использование биогаза позволит существен-

но сократить расходы на очистку и утилизацию 
отходов. Мировая практика в использовании 
биогазовых технологий содержит качественный 
опыт, который возможно использовать для раз-
вития биогазовой отрасли в России.  Развивать 
биогазовые технологии на территории Удмурт-
ской Республики необходимо с учетом клима-
тических особенностей региона. 

Выводы 
1. Анаэробная обработка навоза и сточных 

вод позволит использовать отходы животновод-
ческого комплекса и очистных сооружений жи-
лищно-коммунального хозяйства в качестве 
удобрения для выращивания сельскохозяйст-
венных культур без риска загрязнения почвы 
канцерогенными веществами.  

2. Методика расчета основных параметров 
биогазовой установки находит свое практиче-
ское применение при создании эксперименталь-
ных стендов в лаборатории «Биотехнологий», 
используемых для изучения биогазовых техно-
логий и адаптации процесса анаэробного сбра-
живания для климатических условий Удмурт-
ской Республики. 
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The paper touches upon the issues of environmental pollution with waste from agricultural and livestock complexes, as well as 

the use of biogas as an alternative energy. The paper deals with the problem of using biogas technology for production of biogas 
from organic waste in the Udmurt Republic. The potential of the Republic for the development of a promising direction of organic 
waste processing through anaerobic digestion, which makes it possible to use waste as a fertilizer for growing crops, increases the 
nutrient content of the fertilizer and contributes to the development of biogas. The paper presents the world experience and statis-
tics of the use of biogas technologies in foreign countries, the methodology of organic waste processing in biogas plant, and the 
sequence of actions to support the processing procedure. The requirements for the design of bioreactors and their main types are 
presented. The method of calculation of the basic parameters of the biogas plant is presented, where the numerical value of the 
number of animals that emit organic waste (manure) to be processed is used as the initial data. The paper concludes the need for 
the introduction and development of the described technology of processing of organic waste and can be useful for specialists of 
agriculture and design engineers of biogas plants. 
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