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В настоящее время в Ростовской области 
насчитывается 12,5 тысяч крестьянских (фер-
мерских) хозяйств, которые обрабатывают 
1,6 млн. га (19 % от  общей площади земель 
сельскохозяйственного назначения области). 
В общем объеме валовой продукции сельско-
го хозяйства на  долю крестьянских хозяйств 
приходится 11,4 % [1]. При этом наблюда-

ется негативная тенденция по  резкому сни-
жению количества гумуса в почве, основной 
причиной которого является недостаточное 
внесение удобрений, в первую очередь, орга-
нических. В то же время во многих европей-
ских странах доля органических удобрений 
значительно возрастает, и фермеры предпочи-
тают переходить на так называемое «органи-
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ческое земледелие» [2]. Одним из  основных 
видов органических удобрений являются на-
воз и помет, которых в крестьянских хозяйс-
твах вполне достаточно. Так, поголовье КРС 
в этих хозяйствах составляет 57 тыс. голов или 
10 % от общего поголовья, поголовье овец — 
269  тыс. голов или 30 %, поголовье свиней — 
41 тыс. голов или 8 % [1]. Однако без соот-
ветствующей переработки такую органику 
использовать в качестве удобрений нельзя, так 
как она содержит болезнетворные микроорга-
низмы, зародыши гельминтов, семена сорных 
растений и другие вредные компоненты.

Для обеспечения крестьянского хозяйс-
тва комфортными бытовыми условиями, для 
качественного производства и  переработки 
производимой им сельхозпродукции, а также 
для утилизации отходов требуется большое 
количество энергии. Эта энергия может быть 
получена от  различных источников: ГСМ, 
газа, электричества, удобрений, воды… Здесь 
и возникает главный для фермера вопрос: где 
эту энергию взять и сколько это стоит?

Повышение эффективности сельхозпроиз-
водства, напрямую связанное с удельной энер-
гоемкостью крестьянского хозяйства, зачастую 
сдерживается не  только высокими ценами 
на энергоносители, но и для ряда отдаленных 
от  центральных усадьб хозяйств фактичес-
кой невозможностью подключения к  стацио-
нарным газовым и электрическим сетям. Так, 
в среднем по Ростовской области газифициро-
вано около 50 % сельских населенных пунктов, 
а  в  ряде районов  — Шолоховском, Заветинс-
ком, Пролетарском, Кашарском  — значитель-
но меньше [1]. Ситуация значительно усугуб-
ляется при товарном производстве продукции 
животноводства и птицеводства, так как в этом 
случае требуются дополнительные затраты 
на утилизацию отходов.

Решение этой проблемы лежит в  облас-
ти альтернативных возобновляемых источ-
ников энергии. Сегодня во всем мире, в том 
числе и  в  России, такая энергетика интен-
сивно развивается, включая биоэнергетику, 
гидроэнергетику, ветроэнергетику, геотер-
мальную энергетику, солнечную энергетику, 
приливную энергетику. В Ростовской облас-
ти реально можно использовать только био-, 
ветро- и  солнечную энергетики. Из  них са-
мой эффективной, к  тому  же не  зависящей 
от капризов погоды, является биоэнергетика 

на  базе биогазовых установок. Такая уста-
новка позволяет не  только получать легко 
трансформируемую энергию (биогаз — био-
топливо — тепло — электричество), утили-
зировать органические отходы сельхозпро-
изводства, одновременно решая серьезную 
экологическую проблему, но  и  производить 
высококачественные органические удобре-
ния, как в жидком, так и в сухом виде.

Биогазовая установка, таким образом, 
становится инновационным элементом сов-
ременного безотходного производства во мно-
гих областях сельского хозяйства. Наличие 
различных отходов растениеводства, живот-
новодства или птицеводства позволяет с помо-
щью биогазовой установки не только превра-
тить их в полезный продукт, но и значительно 
сократить расходы на потребляемую энергию, 
а также повысить эффективность предприятия 
и получить дополнительную прибыль [3]. Сы-
рьем для получения биогаза могут служить как 
жидкий и плотный навоз от КРС, свиней, до-
машних птиц, так и отходы растениеводства. 
Следует отметить, что высокая концентрация 
аммония в  навозе сдерживает производство 
газа метана. По  этой причине птичий помет 
так же, как и навоз свиней, используют вместе 
с коферментами.

Принципиально выработка биогаза — 
несложная и  доступная каждому сельскохо-
зяйственному производству операция. Она 
отличается высокой рентабельностью, так как 
позволяет собирать и утилизировать в эколо-
гически замкнутой энергетической системе 
стоки животноводческих ферм, сельскохо-
зяйственные и  бытовые отходы и  получать 
на выходе биогаз, близкий по свойствам при-
родному газу. Таким образом, биогаз может 
рассматриваться как один из альтернатив-
ных источников тепловой и электрической 
энергии в сельской местности, а также как 
эффективный экологичный способ перера-
ботки отходов животноводства и растение-
водства, твердых бытовых отходов и  ком-
мунальных стоков. В  результате не  только 
улучшается санитарное состояние террито-
рии, уничтожаются возбудители инфекцион-
ных заболеваний, исчезает неприятный запах 
гниения, гибнут семена сорняков, но и образу-
ются ценнейшие высококачественные органи-
ческие удобрения, обладающие повышенным 
гумусным потенциалом [4].
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Получение биогаза из  органических от-
ходов основано на  свойстве последних вы-
делять горючий газ в результате так называ-
емого «метанового сбраживания» в анаэроб-
ных (без доступа воздуха) условиях. Биогаз, 
образующийся при метановом сбражива-
нии, представляет собой смесь, состоящую 
из  50…80 % метана, 20…50 % углекислого 
газа, примерно 1 % сероводорода, а  также 
включающую в  себя незначительное коли-
чество некоторых других газов (азота, кис-
лорода, водорода, аммиака, закиси углерода 
и  др.). В  этом сложном комплексе превра-
щений участвует множество микроорганиз-
мов, по  некоторым данным  — до  тысячи 
видов, но главные из них все-таки метаноб-
разующие бактерии. Отметим, что метаноб-
разующие бактерии значительно медленнее 
размножаются и  более чувствительны к  из-
менениям окружающей среды, чем кислото-
образующие микроорганизмы-бродильщи-
ки, поэтому вначале в  сбраживаемой среде 
накапливаются летучие кислоты, а  эту пер-
вую стадию метанового сбраживания назы-
вают кислотной. Потом скорости образова-
ния и  переработки кислот выравниваются, 
так что в дальнейшем разложение субстрата 
и образование газа идут одновременно. И ес-
тественно, от  условий, которые создаются 
для жизнедеятельности метанобразующих 
бактерий, зависит интенсивность газовыде-
ления [2–5].

Выход биогаза зависит от содержания су-
хого вещества и  вида используемого сырья. 
Например, из тонны навоза крупного рогатого 
скота можно получить до 65 м³ биогаза с содер-
жанием метана 60 %, тонна птичьего помета 
может дать до 90 м 3 биогаза, а из тонны куку-
рузного силоса получается до  180  м 3 биогаза 
с содержанием метана до 70 %. Максимальное 
количество биогаза — это 1300 м 3 с содержани-
ем метана до 87 % — можно получить из жира.

Однако все вышеприведенные данные 
характеризуют только потенциальный макси-
мум выхода биогаза. К сожалению, на сегод-
няшний день не существует единой теорети-
ческой базы для создания надежной техноло-
гии получения биогаза из органических отхо-
дов. Все основные величины характеристики 
процесса биосинтеза биогаза, приводимые 
в различных источниках, имеют весьма боль-
шой разброс [2, 3, 5].

Очевидно, что для эффективной работы 
установки, производящей биогаз, кроме стро-
го анаэробной среды, необходимо соблюдать 
ряд требований. Прежде всего, надо подде-
рживать в реакторе оптимальные температур-
ный и кислотный режимы и постоянно следить 
за наличием питательных веществ в сбражи-
ваемой среде, обеспечивая низкое содержание 
в ней веществ-ингибиторов, препятствующих 
жизнедеятельности микроорганизмов.

На практике производство биогаза как 
побочного продукта утилизации отходов яв-
ляется достаточно сложной инженерной за-
дачей, в которой глобальная цель — «эффек-
тивность»  — может достигаться различны-
ми способами в  зависимости от  конкретных 
условий, где определяющими являются вид 
и количество исходного сырья. Анализ сущес-
твующих на  сегодняшний день технологий 
биопроизводства позволил классифицировать 
их по следующим основным признакам.

1. Технология получения газа:
1.1. По количеству ступеней процесса:
— одноступенчатые;
— двухступенчатые;
— многоступенчатые.
1.2. По температурному режиму:
— психофильный (до ≈25 °C);
— мезофильный (от 32 до 42 °C);
— термофильный (от 50 до 57 °C).
1.3. По загрузке реактора:
— периодическая;
— квазинепрерывная;
— непрерывная.
1.4. По относительному количеству сухо-

го вещества:
— влажная ферментация;
— сухая ферментация.
2. Принцип использования газа:
— для производства электрической и теп-

ловой энергии (при сжигании в блочных ми-
ни-ТЭЦ);

— для производства тепла (при сжигании 
в  отопительном котле или других бытовых 
приборах);

— для производства газа (выделение ме-
тана и закачка в газопровод или в баллоны);

— комбинированный.
3. Используемое сырьё:
— сельскохозяйственные биогазовые уста-

новки, использующие зеленую массу, не  под-
вергшуюся первичной переработке, и/или 
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продукты выделения сельскохозяйственных 
животных;

— коферментационные биогазовые уста-
новки, использующие смесь сельскохозяйс-
твенного сырья и органических отходов, под-
вергшихся первичной переработке.

Выбранная технология реализуется оп-
ределенной последовательностью техноло-
гических операций на соответствующем тех-
нологическом оборудовании, поэтому весьма 
существенным является выбор наилучшей 
для конкретных условий конструктивной 
схемы оборудования.

4. Конструктивные схемы оборудования:
4.1. Подготовка смеси. Основные тре-

бования к  смеси  — это мелкодисперсность 
(поскольку реакции проходят по поверхности 
контакта), однородность, соответствующие 
влажность и температура. Это достигается:

— измельчением компонентов ручным 
или механическим способом, ультразвуковы-
ми или электроимпульсными приборами;

— ручным или механическим переме-
шиванием;

— подачей горячей воды.
4.2. Перемещение биомассы по техноло-

гической цепочке:
— вручную;
— самотеком;
—винтовыми или центробежными на-

сосами.
4.3. Реактор (метатанк):
— материал: металл, бетон, полиэтилен, 

стеклоткань;
— форма: горизонтальная цилиндричес-

кая, вертикальная цилиндрическая, другая;
— поддержание требуемой температуры: 

электротенами, водяными трубчатыми радиа-
торами, электрическими панелями;

— разрушение поверхностной корки 
и перемешивание: ручными или механичес-
кими мешалками, гидравлическим способом;

— отбор и использование осадка: само-
теком или насосом в  отстойник, отделение 
эксгрудером жидкой фракции (добавление 
в  реактор или после дополнительного обез-
зараживания в  качестве жидких удобрений) 
и  формирование твердой составляющей 
в гранулы или брикеты (концентрированные 
удобрения);

— отбор и использование газа: в гибкие 
газгольдеры с  распределением по  газовой 

сети (бытовые приборы), компрессором в ре-
сивер с последующей закачкой в баллоны или 
подачей в газотурбинный генератор электро-
энергии и использование выходящих горячих 
газов для системы подогрева реакторов.

5. Система контроля и управления па-
раметрами технологического процесса:

— ручное;
— полуавтоматическое;
— автоматическое.
Таким образом, полученная в  рамках 

системного подхода (концепция — техноло-
гия — конструкция — управление) база зна-
ний позволяет при использовании известных 
приемов анализа и  синтеза [6] разработать 
рациональную с точки зрения максимальной 
эффективности биогазовую установку.

Разнообразие применяемого сырья и его 
количество, вид конечного продукта, гео-
графические и климатические условия, кад-
ровый и  финансовый ресурс, жесткие огра-
ничения экономического и  экологического 
плана — всё это и определяет выбор техноло-
гических и  конструктивных вариантов био-
газовой установки. Отсюда следует, что для 
достижения максимальной эффективности 
необходимо каждую биогазовую установку 
проектировать индивидуально. Только уста-
новки, выполненные с учетом всех специфи-
ческих факторов, рассчитанные, спроектиро-
ванные и  построенные индивидуально под 
конкретное техническое задание, будут рабо-
тать стабильно и с максимальной мощностью 
весь расчётный период эксплуатации.

На сегодняшний день проблемами раз-
работки биогазовых технологий и  создания 
оборудования занимается множество ор-
ганизаций. Наиболее известные в  России: 
ЗАО «Центр «ЭкоРос», АО «Стройтехника», 
ГНУ ВИЭСХ (г. Москва), ООО «Компания 
ЛМВ Ветроэнергетика» (г. Хабаровск), ООО 
«Трансфин» (г. Рыбинск), НПО «Энергома-
шавтоматика»; на  Украине: «Теплосоюз» 
и «Биогаз». Из западных компаний в России 
наибольшую известность получила компа-
ния «ZORG».

Однако эти разработки не в полной мере 
отвечают специфическим условиям Ростовс-
кой области, особенно её юго-востоку. При-
чины этому разные: серьезные проекты таких 
компаний, как «ZORG» или «Энергомашавто-
матика», разрабатываются под большие жи-
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вотноводческие хозяйства или птицефабрики 
и требуют огромных капитальных вложений, 
например, суммарные затраты на биогазовую 
установку компании «ZORG» производи-
тельностью по сырью 20 т/сутки клеточного 
помета составляют примерно 1100 тыс. евро 
[7]. Уровень других разработок, ориентиро-
ванных на средние и малые хозяйства, не от-
вечает имеющемуся научному потенциалу.

Учитывая важность рассматриваемой 
проблемы и  особенности Ростовской облас-
ти, ученые НИМИ разработали проект био-
газовой установки для условий малых крес-
тьянских хозяйств Ростовской области, от-
вечающей всем современным требованиям, 
имеющей высокую эффективность и  инвес-
тиционную привлекательность.

В соответствии с предложенной концеп-
цией объединения трех стадий технологичес-
кого цикла разработана модель структурной 
оптимизации в форме графа сети Петри (ри-
сунок 1), для чего применена логическая сис-
тема правил, которая моделирует процессы 
перехода различных исходных материалов 
в конечную продукцию и позволяет анализи-
ровать структуру процесса. При этом прием-
лемой является теория логической системы 
правил и исчисления высказываний.

В разработанной модели отражены все 
этапы процесса сбраживания смеси различ-
ных отходов, показан цикл процесса получе-
ния высокоэффективного многокомпонент-
ного органического удобрения, биогаза.

Предлагаемая биогазовая установка име-
ет следующие преимущества:

— высокая степень разложения исходно-
го сырья, достигаемая с помощью кавитаци-
онного ультразвукового или электроимпуль-
сного устройства. Высокая степень гомони-
зации и мелкодисперсность повышает выход 
метана до 75 % и снижает органическую за-
грязненность осадка до 5 %;

— двухступенчатая схема биореактора. 
На  первой ступени происходит преимущес-
твенно кислотное брожение с  выделением 
углекислого газа, на второй — дображивание 
с высоким содержанием метана;

— рациональная схема принудительного 
перемещения жидкого субстрата, как меж-
ду элементами биогазовой установки, так 
и внутри реакторов;

— использование двухслойной изоляции 
реактора, снижающей теплопотери;

— вихревая очистка (обеззараживание) 
стоков;

— высокая степень автоматизации техно-
логического процесса.
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