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ВВЕДЕНИЕ 

Энергия является основой для жизнедеятельности челове-

чества: обеспечивает тепло для обогрева, производство и приго-
товление пищи, создание товаров. Поскольку человечество раз-

вивается, растет спрос людей на услуги, следовательно, продол-
жается рост потребности в энергии.  

Популярные в ХХ веке источники энергии (нефть, газ, 
уголь) потребляются эффективно, а возобновляются очень мед-

ленно и, следовательно, следует ожидать их истощения в обозри-

мом будущем. Возрастающая потребность в энергии из-за роста 
производственных мощностей и увеличения населения приведет к 

тому, что дополнительно требуется установленная мощность при-
мерно в 2 раза больше современного уровня [1].  

Этот фактор стимулирует переход к крупномасштабному ис-

пользованию возобновляемых источников энергии (ВИЭ), а также 
интенсивное применение новых современных технологий эффек-

тивного использования энергоресурсов.  
Таким образом, технологии использования ВИЭ, в частности 

энергии биомассы, должны быть интересны современным специа-

листам в энергетической и смежных областях 
Интерес к широкому использованию биомассы определен 

следующими основными обстоятельствами: 
– экологическими, связанными с необходимостью решения, 

в том числе, глобальных климатологических задач;  
– необходимостью снижения потребления невозобновляе-

мых источников энергии (газ, нефть, уголь), активно истощаемых 

в обозримом будущем, и заменой их возобновляемыми источни-
ками. 

1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ БИОМАССЫ 

Биомасса – один из наиболее популярных и универсаль-

ных ресурсов на Земле. Под термином «биомасса» понимается 

органическое вещество растительного или животного происхож-

дения, которое может быть использовано для получения энергии 

или технически удобных видов топлива путем термохимической 

(прямое сжигание, пиролиз, газификация) или биологической 

конверсии.  
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Биомасса делится на: 

– первичную (растения, животные, микроорганизмы и 

т.д.); 

– вторичную (отходы при переработке первичной биомас-

сы и продукты жизнедеятельности человека и животных [1]). 

Тепловая способность сухой биомассы составляет около 

14МДж/кг.  

В момент образования биомасса содержит большое коли-

чество воды, от 8 до 20% в пшеничной соломе, 30 – 60% в древе-

сине, до 75 – 90% в навозе сельскохозяйственных животных и 

95% в водном гиацинте.  

В процессе переработки биомассы за счет брожения вы-

деляется биогаз. 

Выход биогаза зависит от содержания сухого вещества и 

вида используемого сырья. Из тонны навоза крупного рогатого 

скота получается 40 – 50м3 биогаза с содержанием метана 60%. 

Энергия, заключенная в 1 м3 биогаза эквивалентна: 

– 0,6 м3 природного газа; 

– 0,74 м3 нефти; 

– 0,66 л дизельного топлива. 

В расчетах используется понятие сухого вещества (СВ) и 

сухого органического вещества (СОВ). Вода, содержащаяся в 

биомассе, не дает газа. 

 

2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ БИОГАЗОВОЙ 

УСТАНОВКИ (БГУ) 

Производство биогаза происходит с помощью специально-
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го устройства – биогазовой установки (БГУ). Схема БГУ представ-

лена на рис.1. 

Основными компонентами БГУ являются: отстойник, теп-

лообменник, метантенк, газгольдер, котел. 

Сырье, содержащее 2–10% органических веществ, из от-

стойника через теплообменник, где оно подогревается до темпе-

ратуры ферментации, подается в метантенк. Образующиеся газы 

удаляются через газовый колпак, расположенный в верхней части 

метантенка. Газ по газопроводу поступает в котел или в газохра-

нилище – газгольдер. Из каждой тонны навоза выделяется в 

среднем 50м3 биогаза [2].  

 

 

Рис. 1. Схема биогазовой установки:  

1- отстойник, 2- теплообменник, 3- метантенк, 4- газгольдер, 

5- котел.  

 

Метановое брожение – процесс эндотермический, требу-

ет постоянного подогрева для поддержания необходимой темпе-

ратуры ферментации. Как правило, метантенки и сырье подогре-
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ваются за счет сжигания образующегося биогаза.  

В среднем на поддержание требуемой температуры фермен-

тации расходуется от 15–20%  (мезофильный процесс)  до 30–

50% (термофильный процесс) биогаза. Поэтому одним из важ-

ных моментов эксплуатации метантенков является их хорошая 

теплоизоляция [1].  

Различают 3 уровня брожения:  

– низкий (до 20°C) – психрофильное брожение; 

– средний (32 - 34°C) – мезофильное брожение; 

– высокий (52-55°C) – термофильное брожение. Однако 

при этом значительно возрастают затраты на подогрев. 

Процесс брожения биомассы в метантенке идет достаточно 

долго. Сначала распадаются легкоразлагающиеся органические 

вещества с наибольшим выходом биогаза, а затем начинают рас-

падаться трудноразлагающиеся органические вещества с заметно 

меньшей скоростью выхода биогаза [3].  

Поэтому, исходя из экономических соображений, на практи-

ке время продолжительности процесса брожения выбирают рав-

ное времени разложения до 40–50% органических веществ (от 8 

до 20 сут).  

 

ЗАДАЧА 1 

Рассчитать объем биогазовой установки для фермерского 

хозяйства и выход биогаза при сбраживании навоза от животных.  

 

Методика расчета 

1. Выход навоза от каждого вида животных с учетом 

подстилки [4]: 
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                           Кпi = 1,5·Mсутi · n, кг/сут,               

где 1,5 – коэффициент, учитывающий наличие подстилки;  

Mсутi – суточный выход навоза в зависимости от вида жи-

вотных, кг/сут.;  

n – количество голов. 

 

2. Суммарная доля СВ в навозе для каждого вида жи-

вотных:  

                         Мсвi = Кпi ·(1-W), кг/сут,                            

где W – влажность навоза. 

 

3. Объем метантенка БГУ при использовании навоза 

от соответствующего вида животного в сутки:  

                                       Vм=  , м3/сут ,                        

где  – рекомендуемый объем загрузки СВ на м3 метан-

тенка, кг/м3 (принимается большее значение для заданного вида 

животного). 

 

4. Доля сухого органического вещества (СОВ) в наво-

зе для каждого вида животного:  

                                      Мсовi = Мсвi · P, кг/сут,                      

где P – доля СОВ в сухом веществе навоза. 

 

5. В

Выход биогаза при полном разложении СОВ:  

                                       Vni = · Мсовi , м3,                    

где   – выход биогаза из 1 кг СОВ в навозе, принимает-
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ся равным 0,315– 0,415 м3/кг. 

6. С

Суммарный выход биогаза при сбраживании биомассы 

для данного объема матантенка:  

                                 VБ =Σ (Vпi ·  ), м3,                                

   где   – доля выхода биогаза от исходного материала 

при данной продолжительности метанового брожения. 

7. О

бъем метантенка при полной загрузке: 

                                           VП.З =  , м3,                  

где  – суммарное значение для всех видов животных; 

Т – продолжительность брожения, сут (наибольшее из 

рассматриваемых видов животных); 

 – удельная плотность сбраживаемой массы. Т.к., влаж-

ность навоза обычно близка к 90%, принимают равной   = 

1000 кг/м3. 

8. П

Проверяется соответствие объема матантенка его пол-

ной загрузке: 

- если VП.З < VМ, значит часть метантенка использоваться 

не будет, что экономически не выгодно. 

- если VП.З = VМ может возникнуть проблема из-за забива-

ния канала сбора биогаза пеной. 

Рекомендуемое соотношение   = 0,7…0,9.  

9. П

Потенциальный запас энергии биогаза, вырабатываемо-

го в течение суток:  
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   Пэ = VБ ·СБ , МДж ,                

где СБ = 22 МДж/ м3 – теплотворная способность биогаза. 

10.  

Количество теплоты для поддержания режима броже-

ния биомассы:  

  Q = KПΣ · С · (tБ – tЗ) ·  , МДж/сут ,              

где  KП – суммарный выход навоза от всех видов живот-

ных, кг/сут.; 

С – средняя теплоемкость загружаемой биомассы, прини-

мается равной 4,18 х 10-3 МДж/кг · °К;  

tБ - температура процесса брожения, °К;  

tЗ – температура загружаемой массы, принимается равной 

температуре окружающей среды, °К; 

 - КПД процесса, принимается равным 0,7. 

 

11. Определить, какой объем природного газа, нефти и 

дизельного топлива может заменить полученный объем биогаза:  

1 м3 биогаза ≡ 0,6 м3 природного газа; 

1 м3 биогаза ≡ 0,74 м3 нефти; 

1 м3 биогаза ≡ 0,66 л дизельного топлива. 

Исходные данные для расчета задачи 1по вариантам пред-

ставлены в табл. 1. 

Пример расчета 

Исходные данные:  

– количество и вид животного: гуси – n1=50; свиньи – 

n2=50; 

– суточный выход навоза в сутки на 1 голову: Мсут1 =0,58 
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кг/сут, Мсут2 =2,0 кг/сут; 

– влажность навоза, W1=0,735, W2=0,9; 

– рекомендуемый объем загрузки СВ на м3 метантенка: 

mp1=2кг/м3, mp2=3кг/м3; 

– доля выхода биогаза: mБ1=0,56, mБ2=0,5; 

– доля СОВ в сух. веществе навоза: Р1=0,76, Р2=0,81; 

– продолжительность брожения Т=40 сут. 

 

Определить: 

– потенциальный запас энергии биогаза Пэ; 

– количество теплоты для поддержания процесса броже-

ния биомассы в метантенке Q; 

– какой объем природного газа, нефти и дизельного топ-

лива может заменить полученный объем биогаза. 

 

Решение: 

1. В

Выход навоза от каждого вида животных с учетом подстилки: 

    – для гусей:   

Кп1= 1,5·Mсут1 · n = 1,5 ·0,58 · 50 = 43,5 кг/сут 

    – для свиней: 

 Кп2= 1,5·Mсут2 · n = 1,5 ·2,0 · 50 = 150 кг/сут 

 

2. С

Суммарная доля СВ в навозе: 

   – в навозе гусей:   

Мсв1 = Кп1 ·(1-W) = 43,5 (1-0,735) = 11,5 кг/сут 

   – в навозе свиней:  
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Мсв2 = Кп2 ·(1-W) = 150 (1-0,9) = 15 кг/сут 

 

3. О

Объем метантенка БГУ для двух видов животных в сутки:  

 Vм=  =  = 8,8 м3/сут    
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Таблица 1 

Исходные данные для расчета  

№ 

вар. 

Вид жи-

вотного 

Кол-во 

голов, n 

Сут. вых. 

навоза в 

сут. на 1 

гол., 

Мсут,кг/сут 

Прод.-

сть бро-

жения , 

Т, сут 

Доля 

СОВ в 

сух. ве-

ществе 

навоза, Р 

Влаж-

ность 

навоза, 

W, о.е 

Доля 

выхода 

биогаза, 

mБ 

Реко-

менд. 

объем 

загрузки 

mр. кг/м3 

1 свиньи 20 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

коровы 25 40 17 0.81 0.875 0.4 6.0 

2 коровы 15 40 17 0.81 0.875 0.4 6.0 

телята 30 10 16 0.785 0.88 0.48 5.0 

3 быки 20 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

телята 30 10 16 0.785 0.88 0.48 5.0 

4 телята 35 10 16 0.785 0.88 0.48 5.0 

свиньи 40 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

5 коровы 20 40 17 0.81 0.875 0.4 6.0 

быки 15 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

6 куры 150 0.2 30 0.765 0.745 0.55 1.5 

быки 20 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

7 гуси 40 0.58 40 0.76 0.735 0.56 2.0 

свиньи 35 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

8 быки 30 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

свиньи 20 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

9 куры 200 0.2 30 0.765 0.745 0.55 1.5 

свиньи 30 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

10 быки 10 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

коровы 40 40 17 0.81 0.875 0.4 6.0 

11 телята 20 10 16 0.785 0.88 0.48 5.0 

коровы 35 40 17 0.81 0.875 0.4 6.0 

12 свиньи 15 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

быки 25 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

13 куры 250 0.2 30 0.765 0.745 0.55 1.5 

коровы 10 40 17 0.81 0.875 0.4 6.0 

14 гуси 100 0.58 40 0.76 0.735 0.56 2.0 

свиньи 25 2.0 12 0.805 0.9 0.5 3.0 

15 быки 20 40 18 0.81 0.875 0.4 4.5 

гуси 50 0.58 40 0.76 0.735 0.56 2.0 
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4. Д

Доля СОВ в навозе: 

 

    – для гусей:  

Мсов1 = Мсв1 · P = 11,5 · 0,76 = 8,74 кг/сут 

    – для свиней:  

Мсов2 = Мсв2 · P = 15 · 0,81 = 12,15 кг/сут 

 

5. В

Выход биогаза при полном разложении СОВ:  

    – для гусей:  

V1 = · Мсов1 =0,365 · 8,74 = 3,2 м3 

    – для свиней:  

V2 = · Мсов2 =0,365 · 12,15 = 4,4 м3 

 

6. С

Суммарный выход биогаза при сбраживании:  

VБ =Σ (Vпi · mБi) = (3,2 · 0,56 + 4,4 ·0,5 ) = 4 м3 

 

7. О

Объем метантенка при полной загрузке: 

VП.З =  =  = 7,7 м3 

 

8. П

Проверяется соответствие объема матантенка его полной 

загрузке: 

 =  = 0,9, что соответствует рекомендуемой загрузке ме-

тантенка. 
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9. П

Потенциальный запас энергии биогаза, вырабатываемого в 

течение суток:  

Пэ = VБ ·СБ = 4 · 22 = 88 МДж 

 

10. К

Количество теплоты для поддержания режима брожения 

биомассы:  

Q = KПΣ · С ·(tБ – tЗ)·  = 193,5 · 4,18 · 10-3 ·(305-288) · 1,4 = 

19,25 МДж/сут 

 

11. Э

Эквивалент полученного объема биогаза другим видам 

топлива: 

VБ = 4 м3 ≡ 2,4 м3 природного газа; ≡ 2,9 м3 нефти; ≡ 2,6 л 

дизельного топлива. 

ЗАДАЧА 2. 

Оценить эффективность установки биогазогенератора и двига-

тель-генераторной установки для утилизации навоза на свиноферме. 

 

Методика расчета 

1. Объем жидкой массы, проходящей через биогазогенератор ежесу-

точно [4]: 

м3 

где m – масса сухого материала в навозе животных за сутки, 

кг/сут; 

ρ = 50 кг/м3 – содержание сухого материала в 1 м3 жижи. 
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2. Объем биогазогенератора: 

, м3 

где t – время цикла сбраживания, сут. 

 

3. Масса сухого материала в полном биогазогенераторе: 

, кг 

 

4. Объем биогаза, выделяемого биогазогенератором за сутки:  

, м3/сут 

где c – выход биогаза из 1 кг сухого материала в сутки. 

 

5. Годовая выработка электроэнергии при использовании 

биогаза в двигатель – генераторной установке: 

 

где  – КПД установки, %; 

 – выход биогаза из 1 кг сухого материала в сутки, м3 кг/сут. 

 

 

6. Номинальная мощность двигатель – генератора: 

, кВт 

где КЗ =1 – коэффициент запаса. 

7. Расход электроэнергии на подогрев массы в биогазогенера-

торе в холодное время года (365/2 суток): 

, тыс. кВт∙ч 

где ρ – плотность массы 900 кг/м3; 

С – теплоемкость массы 1 ккал/кг∙оС; 

– подогрев массы в от 5 до 20оС; 1кВт∙ч =1 ккал/860. 
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8. Расход электроэнергии в год двигателями насосов и меша-

лок биогазогенератора: 

, тыс. кВт∙ч 

где  – установленная мощность оборудования, кВт; 

–коэффициент использования, 0,1.  

 

9. Годовая экономия электроэнергии: 

, тыс. кВт∙ч 

 

10.  Капитальные затраты на установку: 

,  

где  – удельные затраты, млн. руб. 

 

11. Годовой экономический эффект без учета дополнитель-

ных эксплуатационных расходов: 

, млн. руб 

 

где  –тариф на электроэнергию для производственных по-

требителей. 

12. Срок окупаемости без учета дополнительных эксплуата-

ционных расходов: 

 

Исходные данные для расчета задачи № 2 по вариантам пред-

ставлены в табл. 2. 

 

Пример расчета: 
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Исходные данные:  

– количество голов: п=1000; 

– масса сухого сбраживаемого материала в навозе одного жи-

вотного за сутки, m=0,2 кг; 

– время цикла сбраживания при температуре 20◦С, t = 14 суток; 

– выход биогаза из 1 кг сухого мат-ла в сутки: Св, =0,5 м3 кг/сут 

– КПД двигатель-генераторной установки, η = 30%. 

Определить: 

– объем биогазогенератора ; 

– годовую экономию электроэнергии ; 

– срок окупаемости установки . 

Решение: 

1. Объем жидкой массы, проходящей через биогазогенератор еже-

суточно: 

 

 

2. Объем биогазогенератора: 

 

 

3. Масса сухого материала в полном биогазогенераторе: 
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Таблица 2 

Исходные данные для расчета 

№ вар. Кол-во голов, п Время цикла сбражи-

вания t, сут 

Выход биогаза из 1 кг 

сухого мат-ла в сутки, 

Св, , м
3 кг/сут 

КПД, , % 

1 500 12 0,2 50 

2 550 15 0,5 45 

3 600 13 0,4 40 

4 650 14 0,3 35 

5 700 13 0,2 30 

6 750 12 0,3 35 

7 800 15 0,4 45 

8 850 14 0,5 50 

9 900 12 0,5 30 

10 950 13 0,4 40 

11 1000 14 0,2 35 

12 550 15 0,3 45 

13 750 15 0,4 50 

14 600 12 0,5 32 

15 1000 13 0,2 30 
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4. Объем биогаза, выделяемого биогазогенератором за 

сутки:  

 
 

5. Годовая выработка электроэнергии (тыс. кВт∙ч) при исполь-

зовании биогаза в двигатель – генераторной установке: 

 
 

6. Номинальная мощность двигатель – генератора: 

 
 

7. Расход электроэнергии на подогрев массы в биогазо-

генераторе в холодное время года: 

 
8. Расход электроэнергии в год двигателями насосов и 

мешалок биогазогенератора при их установленной мощности 20 кВт: 

 
 

9. Годовая экономия электроэнергии: 

 
 

10.  Капитальные затраты на установку при удельных за-

тратах: 

Зуд = 2 млн. руб за 1 кВт установленной мощности 

 
 

11. Годовой экономический эффект без учета дополни-

тельных эксплуатационных расходов при тарифе на электроэнергию 

для производственных потребителей b =50 руб/кВт∙ч: 

 
 

12. Срок окупаемости без учета дополнительных эксплу-

атационных расходов: 
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ЗАДАЧА 3. 

Определить объём биогаза, получаемого с помощью биогазоге-

нератора, утилизирующего навоз коров, и обеспечиваемую им мощ-

ность.  

 

Методика расчета 

1. Возможный энергетический выход установки на биогаз 

(тепловая мощность) [3]:  

N =η ∙ Hб ∙ Vб, МДж/сут 

где η - КПД горелочного устройства = 0,6;  

Нб - удельная объёмная теплота сгорания биогаза, 20 

МДж/м3 (при парциальном давлении 101000 Па); 

Vб - объём получаемого биогаза, м3/сут.  

 

2. Объём биогаза:  

Vб = с ∙ m0 , м3/сут 

где с – выход биогаза из сухой массы (0,2-0,4), м³/кг; 

m0 - масса сухого сбраживаемого материала, получаемого 

со всего стада, кг/сут;  

 

3. Объём жидкой массы, заполняющей биогазогенератор:  

Vж = m0 /ρм, м3/сут 

где ρм - плотность сухого материала, распределённого в мас-

се,50 кг/м3.  

 

4. Объём биогазогенератора:  

Vг=Vж ∙ tг, м3 

где Vж - скорость подачи сбраживаемой массы в генератор, 
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м3/сут; 

tг - время пребывания очередной порции в генераторе, сут.  

 

5. Энергетический выход установки для чистого метана, входяще-

го в биогаз:  

N = η ∙ Hб ∙  Vб ∙ fм, МДж/сут 

где Нб - удельная теплота сгорания метана при нормальных 

условиях (28МДж/м³); 

fм - доля метана в биогазе (0,7).  

Данные для расчета задачи № 3 по вариантам приведены в табл. 

3. 

Пример расчета:  

Исходные данные: 

– количество голов n = 20; 

– время пребывания очередной порции в генераторе tг = 16 су-

ток; t = 25 ͦС; 

– скорость подачи сухого сбраживаемого материала от одного 

животного Vm= 3кг/сутки; 

– выход биогаза из сухой массы С = 0,24м3/кг; 

– КПД горелочного устройства ɳ = 0,68; 

– доля метана в биогазе f=0.75;  

– плотность сухого материала, распределённого в массе р = 

50кг/м3; 

– удельная теплота сгорания метана при нормальных условиях 

Hб = 28 МДж/м3. 

Определить: 

– суточный выход биогаза Vб; 

– объём биогазогенератора Vг; 

– тепловую мощность N, Вт.
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Таблица 3 

Исходные данные для расчета 

№ вар. Кол-во голов, n Cкорость подачи, 

Vm. кг/сут 

Выход биогаза, 

C, м3/кг 

Содержание ме-

тана в биогазе, f 

Время преб-я 

порции, сутки, tг 

1 6 3 0,24 0,8 18 

2 12 2 0,3 0,75 16 

3 16 2,5 0,2 0,7 20 

4 21 3 0,24 0,75 12 

5 27 2,5 0,3 0,8 14 

6 32 2 0,35 0,75 8 

7 40 2 0,4 0,7 10 

8 45 2,5 0,2 0,75 12 

9 55 3 0,24 0,8 16 

10 58 2 0,3 0,75 18 

11 60 2,5 0,35 0,7 12 

12 65 3 0,4 0,75 14 
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13 70 2 0,2 0,8 18 

14 75 2,5 0,24 0,75 13 

15 90 3 0,3 0,7 15 
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Решение: 

1. Масса сухого сбраживаемого материала, получаемого со всего 

стада: 

m0 = 3∙20 = 60 кг/сутки; 

  

2. Суточный объём жидкой массы составляет:  

Vж = 60/50 = 1,2 м3/сут. 

3. Объём биогазогенератора:  

Vг = 16 ∙ 1,2 = 19,2 м3 

  

4. Суточный выход биогаза  

Vb= 0,24∙60 = 14,4 м3/сут 

  

5. Тепловая мощность N, Вт:  

N=0,68∙28∙14,4∙0,75=205 МДж/сут. = 56,94 кВт۰ч/сут 

 

ЗАДАЧА 4 

В метантеке осуществляется сбраживание навоза из коровника 

[2]. 

Методика расчета 

1. Объем навозоприемника:  

Vн = k ∙ mсут ∙ tсб / ρн, м3 

где k – коэффициент, учитывающий изменение плотности наво-

за, в зависимости от исходной влажности (k = 1,5);  

mсут – суточный выход навоза с начальной влажностью ω (около 

92%), кг/сут;  

ω= mв / mсут = (mсут − m0сут ) / mсут,  

m0сут = mсут (1− ω) – суточный выход сухого сбраживаемого 

материала, кг/сут; 

ρн – плотность навоза, кг/м3 (ρн = 1020 кг/м3);  

tсб – время накопления навоза, продолжительность сбраживания 

в метантеке (8-20), сут.  

2. Объем метантен- ка:  
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Vм = m0сут ∙ tсб ∙ υ, м3 

где υ – удельный вес жидкой массы на 1 кг сухого сбраживае-

мого материала (0,02 м3/кг).  

3. Суточный выход биогаза:  

Bб = m0сут ∙ b, м3/сут,  

где b – удельный выход биогаза, приходящийся на 1 кг перера-

ботанного навоза (0,2-0,4), м3/кг. 

4. Общая тепловая энергия получаемого биогаза:  

Qобщ = Bб ∙ Qб, МДж/сут,  

где Qб = 20–25 МДж/м3 – теплота сгорания биогаза.  

5. Расход теплоты на нагрев жидкой массы в метантенке с 

t1 = 15°С до t2 = 35°С (мезофильный режим).  

Qн = сн ∙ m0сут ∙ υ ∙ ρн  ∙ (t2 – t1) / η, МДж/сут,  

где сн – теплоемкость жидкой массы (0,00406 МДж/(кг⋅°С); 

η – КПД нагревательного устройства (0,7).  

 

6. Расход теплоты на собственные нужды:  

Qс.н = 1,06 Qн, МДж/сут,  

где 1,06 – коэффициент, учитывающий тепловые потери.  

 

7. Общее количество биогаза, идущего на собственные 

нужды:  

Bс.н = Qс.н / Qб, м3/сут.  

 

8. Выход товарного биогаза:  

Bб.т = Bб – Bс.н, м3/сут.  

 

9. Коэффициент расхода биогаза на собственные нужды 

(0,15–0,50):  
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ϕб = Bс.н. / Bб  

 

10. Объем газгольдера:  

Vг = tн.б Bб.т, м3,  

где tн.б – время накопления биогаза, сут.  

 

Мокрые газгольдеры низкого давления имеют вместимость 

500–3000 м3 (рис.2).  

Недостаток: опасность замораживания зимой, это вызывает 

необходимость в их обогреве или применение незамерзающей жидко-

сти. 

Достоинства: 

– поддерживают постоянное давление, обусловленное весом 

колпака; 

– простота и надежность.   

 

11. Давление в газгольдере низкого давления определяется 

весом колокола или груза:   

p = (mg)/S, Па 

где m, S – масса и площадь горизонтальной проекции колокола 

или груза соответственно.  

 

12. Объем газгольдера: 

Vг = mRT / p, м3 

где m – масса биогаза, кг; 

R – газовая постоянная биогаза, 245 Дж/(кг·°С);  

T – температура биогаза, °С.  
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Рис. 2. Мокрый газгольдер  

 

 

13. Перепад жидкости снаружи и под колоколом в мокром 

газгольдере: 

h = p/(ρg), м 

 

Исходные данные для расчета задачи № 4 по вариантам приве-

дены в табл. 4. 

Пример расчета:  

Исходные данные: 

– влажностью ω =92%; 

– расход mсут =45 кг/сут; 

– время накопления навоза, продолжительность сбраживания в 

метантеке tсб =10 сут; 

– удельный вес жидкой массы на 1 кг сухого сбраживаемого 

материала υ=0,02 м3/кг; 

– удельный выход биогаза bуд = 0,4 м3/кг из сухой биомассы; 

– теплота сгорания биогаза Qб =24 МДж/м3; 

– температура нагрева жидкой массы в метантенке от t1 = 

12,5°С до t2 = 35°С.  

– теплоемкость жидкой массы сн =0,00406 МДж/кг⋅°С; 

– КПД нагревательного устройства (η = 0,7). 

  

г а

з 

D 

h 
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Таблица 4 

Исходные данные для расчета 

№ вар. Сут. выход наво-

за с нач. влажно-

стью ω, mсут, 

кг/сут 

Нач. темп-ра 

нагрева жидк. 

массы в метан-

тенке, t1, °С 

Удельный вы-

ход биогаза, 

bуд, м
3/кг 

Время накоп-

ления навоза, 

tсб , сут. 

Теплота сгора-

ния биогаза Qб, 

МДж/м3 

1 40,5 10,5 0.2 8 25 

2 41 11 0.25 9 20 

3 41,5 11,5 0.3 10 21,5 

4 42 12 0.35 11 23,5 

5 42,5 12,5 0.4 12 20,5 

6 43 13 0.2 13 22,5 
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7 43,5 13,5 0.3 15 24 

8 44 14 0.35 14 22 

9 44,5 14,5 0.25 16 21 

10 45 15 0.4 17 23 

11 45,5 10,5 0.2 18 20 

12 46 11 0.3 19 21 

13 46,5 10 0.25 20 20,5 

14 47 12 0.3 12 23 

15 47,5 13 0.35 15 22 
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Определить: 

– требуемый рабочий объем метантека, Vм; 

– выход товарного биогаза, Bб.т..  

 

Решение: 

1. Объем навозоприемника:  

Vн = 1,5‧45‧10/1020=0,66 м3 

 

2. Суточный выход сухого сбраживаемого материала: 

m0сут = 45‧(1-0,92) = 3,6 кг/сут 

 

3. Объем метантенка:  

Vм = =3,6‧10‧0,02 = 0,72 м3 

 

4. Суточный выход биогаза:  

Bб = 3,6‧0,4=1,44 м3/сут 

 

5. Общая тепловая энергия получаемого биогаза:  

Qобщ = BбQб =1,44‧24=34,56 МДж/сут 

 

6. Расход теплоты на нагрев жидкой массы в метан-

тенке: 

Qн = 0,00406‧3,6‧0,02‧1020‧22,5/0,7=9,58 

МДж/сут 

 

7. Расход теплоты на собственные нужды:  

Qс.н = 1,06‧9,58=10,16 МДж/сут 
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8. Общее количество биогаза, идущего на 

собственные нужды:  

Bс.н = 10,16 / 24=0,42 м3/сут 

 

9.  Выход товарного биогаза:  

Bб.т = 1,44-0,42=1,02 м3/сут. 
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