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Реферат. Повторное использование побочных продуктов животноводства позволяет 

увеличить рентабельность сельскохозяйственного предприятия и улучшить экологическую 

обстановку вокруг него. Одним из способов переработки органических отходов является 

анаэробное сбраживание с получением биогаза. Анализ распространенных конструкций систем 

перемешивания биогазовых установок показал, что их общими недостатками являются: 

повышенный риск разгерметизации из-за наличия движущихся частей в биореакторе и их 

уплотнений; значительные временные затраты на соблюдение технологии; при секционном 

исполнении биореактора используется несколько насосов. Разработана автоматизированная 

система гидравлического перемешивания для экспериментального образца биогазовой установки, 

включающая в себя: насос рециркуляционный, трубопроводы всасывающий и нагнетательный, 

временные реле, электромагнитные клапаны подачи воды, манометры, задвижки. Влияние 

технологических параметров системы гидравлического перемешивания на интенсивность 

процесса газообразования исследовали. Получено уравнение регрессии для определения влияния 

длительности и частоты перемешивания на эффективность процесса переработки побочных 

продуктов животноводства. Установлено, что в выбранном интервале процесс газообразования 

по результатам данного многофакторного эксперимента прямо пропорционально зависит от 

частоты перемешивания перерабатываемого субстрата.  Для поддержания стабильной и 

эффективной работы биогазовой установки предложено периодическое перемешивание 

сбраживаемой массы длительностью 10 минут каждые 4 часа. Данные технологические 

параметры позволяют более эффективно обеспечивать предотвращение образования плавающей 

корки и осадка, участков разной температуры и pH внутри метантенка, а также способствуют 

равномерному распределению популяции бактерий в объёме биореактора. 

Ключевые слова: вторичные продукты животноводства, утилизация, анаэробное 

сбраживание, биореактор, органические удобрения, биогаз, двухфакторный эксперимент. 
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Abstract. Reusing livestock by-products can increase the profitability of an agricultural enterprise 

and improve the environmental situation around it. One of the ways to process organic waste is 

anaerobic digestion to produce biogas. An analysis of common designs of biogas plant mixing systems 
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showed that their common disadvantages are: increased risk of depressurization due to the presence of 

moving parts in the bioreactor and their seals; significant time costs to comply with the technology; with 

a sectional bioreactor, several pumps are used. An automated hydraulic mixing system has been 

developed for an experimental sample of a biogas plant, including: a recirculation pump, suction and 

discharge pipelines, time relays, solenoid valves for water supply, pressure gauges, valves. The influence 

of technological parameters of the hydraulic mixing system on the intensity of the gas formation process 

was studied. A regression equation was obtained to determine the influence of the duration and frequency 

of mixing on the efficiency of the process of processing livestock by-products. It has been established that 

in the selected interval the process of gas formation, according to the results of this multifactorial 

experiment, is directly proportional to the frequency of mixing of the processed substrate. Periodic 

stirring of the fermented mass for 10 minutes every 4 hours is proposed to maintain stable and efficient 

operation of the biogas plant. These technological parameters make it possible to more effectively prevent 

the formation of floating crust and sediment, areas of different temperatures and pH inside the digester, 

and also contribute to the uniform distribution of the bacterial population in the volume of the bioreactor. 

Keywords: secondary animal products, recycling, anaerobic digestion, bioreactor, organic fertilizers, 

biogas, two-factor experiment. 
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Введение. Проблемы, которые связаны с рациональным использованием природных ресурсов 

и ростом отходов, в том числе и побочных продуктов животноводства, с течением времени 

требуют всё большего внимания. Учёными предлагаются и совершенствуются различные 

решения, которые способствуют улучшению экологической обстановки. Например, в сельском 

хозяйстве можно выделить несколько основных подходов к переработке органических отходов: 

компостирование, анаэробное сбраживание, термохимическая газификация [1,2,3,4].  

Биогазовые технологии представляют собой комплексное решение, при относительно быстрой 

утилизации биоотходов, они позволяют получить из них эффлюент – высококачественное 

органическое удобрение и биогаз – альтернативный источник энергии. В удобрениях, которые 

получаются в ходе термофильного режима ферментации, отсутствуют специфические запахи, 

нитриты, болезнетворная микрофлора и семена сорняков. Биогаз можно использовать, не только в 

качестве альтернативного источника энергии, но и как факельное отопление или освещение 

теплиц и помещений, попутно увлажняя воздух за счёт образования воды, при сгорании метана и 

углекислого газа. Обширный спектр конструктивных и технологических параметров биореакторов 

позволяет подобрать наиболее оптимальное решение для сельскохозяйственного предприятия с 

учётом особенностей производства и скорректировать его в процессе эксплуатации. Доказано, что 

при изменении способа и режимов перемешивания возможно увеличить интенсивность 

газообразования и сократить время переработки примерно до 30% [5,6,7]. 

Цель – провести экспериментальные исследования для определения оптимальных параметров 

режима работы гидравлической системы перемешивания опытного образца биогазовой установки. 

Материалы и методы. Для стабильного протекания реакции анаэробного сбраживания и 

эффективного процесса переработки органических отходов необходимо строгое соблюдение 

технологии и правильный подбор сырья, особенно при термофильном режиме протекания 

процесса [8]. 

Перемешивание перерабатываемого субстрата способствует интенсификации газообразования 

и улучшению качества получаемой биомассы, так как процесс перемешивания: уменьшает 

вероятность образования осадка и плавающей корки; способствует высвобождению пузырьков 
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образованного биогаза и равномерному распределению температурного градиента и популяция 

бактерий по всей площади перерабатываемого субстрата в биореакторе [9,10]. 

Полученные результаты анализа различных источников информации и патентный поиск 

позволили выделить ряд недостатков, которые объединяют большинство систем перемешивания 

биореакторов: 

- повышенный риск разгерметизации из-за наличия движущихся частей в биореакторе и их 

уплотнений; 

- значительные временные затраты на соблюдение технологии переработки органических 

отходов в биогазовых установках; 

- при секционном исполнении биореактора используется два и более насоса для 

осуществления перемешивания [7,8,10,11]. 

Разработанная система автоматизированного гидравлического перемешивания (рисунок 1) 

решает вышеуказанные проблемы и включает в себя: насос рециркуляционный 1, соединённый с 

помощью трубопровода всасывающего 2 и трубопровода нагнетательного 3 с секцией метантенка 

многосекционного биореактора 4, временные реле 5 для управления электромагнитными 

клапанами подачи воды 6, манометры 7, которые установлены на всасывающем трубопроводе 2 и 

нагнетательном трубопроводе 3 и задвижки 9, которые обеспечивают возможность осуществления 

принудительного перемешивания при выходе из строя электромагнитных клапанов подачи воды 6 

или аварийного слива перерабатываемой биомассы из секции метантенка многосекционного 

биореактора 4 [12,13]. 

 
Рисунок 1 - Система автоматизированного гидравлического перемешивания: 1 - насос 

рециркуляционный; 2 - трубопровод всасывающий; 3 - трубопровод нагнетательный; 4 - секция 

метантенка многосекционного биореактора; 5 - временное реле; 6 - электромагнитный клапан 

подачи воды; 7 - манометр; 8 - предохранительный клапан;9 – задвижки 

 

Система автоматизированного гидравлического перемешивания биогазовой установки 

работает следующим образом: исходный объём жидкой биомассы влажностью W=92…98% 

циркулирует по системе с помощью рециркуляционного насоса 1 по всасывающему трубопроводу 

2 и нагнетательному трубопроводу 3. Отверстие всасывающего трубопровода 2 расположено в 

нижней части днища по центру, а отверстие нагнетательного трубопровода 3 в секции метантенка 

многосекционного биореактора 4 находится незначительно ниже верхней точки поверхности 

зеркала перерабатываемого субстрата и смещенно вбок относительно центра секции метантенка 4. 

С помощью временных реле 5 и электромагнитных клапанов подачи воды 6 происходит 

управление рециркуляционным насосом 1, то есть задаётся продолжительность и частота 

перемешивания. Давление в системе перемешивания контролируется манометрами 7, которые при 

выходе из строя элементов системы перемешивания или других непредвиденных ситуаций 

(показания давления выше/ниже критических), подают сигнал на управляющее устройство. При 
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превышении допустимого давления срабатывают предохранительные клапаны 8. Для реализации 

ручного режима управления системой перемешивания при выходе из строя электромагнитных 

клапанов подачи воды 6 или временных реле 5 на всасывающем трубопроводе 2 и нагнетательном 

трубопроводе 3 установлены задвижки 9. 

Исследования проводились по следующей методике: 

1. приготовление субстрата необходимой влажности; 

2. загрузка подготовленной биомассы в секции биореактора; 

3. обеспечение заданных технологическим процессов параметров; 

4. снятие показаний протекания процесса; 

5. обработка экспериментальных данных; 

6. оценка адекватности результатов исследований; 

7. обоснование и выбор оптимальных параметров системы гидравлического перемешивания 

опытного образца мобильной биогазовой установки. 

В качестве сырья для опытного образца биогазовой установки использовался измельченный 

подстилочный навоз КРС влажностью W=92…98%. 

Результаты и их обсуждение. Для выявления уровня влияния технологических параметров 

системы гидравлического перемешивания на интенсивность процесса газообразования при 

переработке органических отходов в биогазовой установке была принята двухфакторная модель 

регрессии (рисунок 2) [14,15]: 

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + b12 x1 x2, (1) 

где хi – значения факторов; b0 – свободный член, равный выходу процесса при х=0; bi – 

коэффициенты регрессии соответствующих факторов, указывающие на влияние того или иного 

фактора на изучаемый процесс. 

При исследовании влияния длительности и частоты перемешивания на процесс анаэробного 

сбраживания были выбраны пределы: для длительности – 5 мин - 10 мин, частоты перемешивания 

– 1 - 6 раз в сутки. 

 
Рисунок 2 - Структурная схема объекта исследования: n – частота перемешивания, сут

-1
; 

t – длительность перемешивания, мин; T – колебание температуры процесса, 
0
С; S – состав 

субстрата, %; W – влажность субстрата, %; Vбиогаз – выход биогаза, л 

 

Заполнена рабочая матрица двухфакторного ПФЭ (таблица 1). 

 

Таблица 1 - матрица планирования двухфакторного ПФЭ 

Уровень факторов 
Кодированное 

значение факторов 

Натуральное значение факторов 

Длительность Перемешивание 

Нижний -1 5 1 

Верхний +1 10 6 

Основной 0 7,5 3,5 

Интервал 1 2,5 2,5 
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Далее подготовили и заполнили матрицу планирования и обработки результатов 

двухфакторного ПФЭ (таблица 2). 

 

Таблица 2 - матрица планирования и обработки результатов двухфакторного ПФЭ 

№ 

опыта 

Факторы в 

натуральном 

масштабе 

Факторы в безразмерной 

системе координат 

Выходной 

пар-р y1 y2 

z1 z2 x0 x1 x2 у ср 

1 5 1 1 -1 -1 424,5 421 428 

2 10 1 1 1 -1 433,5 432 435 

3 5 6 1 -1 1 679 682 676 

4 10 6 1 1 1 726 724 728 

Так как расчётное значение Кохрена меньше табличного (0,4455 < 0,9065), гипотеза об 

однородности дисперсии принимается. 

После определения коэффициентов и проверки их значимости по критерию Стьюдента 

(таблица 3) записано уравнение математической модели: 

 

Vбиогаз = 565,75 + 14x1 + 136,75x2+9,5x1x2 . (2) 

 

Таблица 3 - Расчёт коэффициентов и проверка их значимости по критерию Стьюдента 

Коэффициент 
Значение 

коэф-та 

Расчётное значение 

критерия Стьюдента 

Табличное значение 

критерия Стьюдента 
Примечание 

b0 565,75 431,5372 2,77645 
Все коэффициенты 

значимы 

 

b1 14 10,67878 2,77645 

b2 136,75 104,3088 2,77645 

b12 9,5 7,246316 2,77645 

Следующим этапом является заполнение расширенной матрицы планирования и обработки 

результатов двухфакторного ПФЭ (таблица 4) 

 

Таблица 4 - расширенная матрица планирования и обработки результатов двухфакторного 

ПФЭ 

№ х1 х2 х1х2 у1 у2 y̅ S2{yĩ} ŷ 

1 -1 -1 1 421 428 424,5 24,5 424,5 

2 1 -1 -1 432 435 433,5 4,5 433,5 

3 -1 1 -1 682 676 679 18 679 

4 1 1 1 724 728 726 8 726 

Все коэффициенты значимы, поэтому в данном случае проверка по критерию Фишера 

нецелесообразна (деление на ноль – число значимых коэффициентов в уравнении регрессии равно 

четырём), но так как расчётные значения в столбце �̂� равны значениям в столбце �̅�, то гипотеза об 

адекватности математической модели подтверждается.  

Для раскодирования уравнения 2 значения «x» были заменены на натуральные значения. 

После выполнения необходимых расчётов, получено выражение (3) и поверхность функции 

отклика (рисунок 3) [15]: 

 

Vбиогаз = 372,2 + 0,28z1 + 43,3z2 + 1,52z1z2, (3) 

 

Анализ уравнения регрессии показывает, что частота перемешивания оказывает наибольшее 

влияние на интенсивность газообразования.  



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 5 (65), 2023 
МЕТОДЫ, СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПЫТАНИЙ МАШИН, ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 

АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 

51 

 

 
Рисунок 3 - График поверхности отклика зависимости интенсивности газообразования от 

длительности и частоты перемешивания перерабатываемого субстрата 

 

Анализируя поверхность отклика (рисунок 3) можно сделать вывод, что наименьший выход 

биогаза составил при частоте перемешивания 1 раз в сутки длительностью 5 мин, а наибольший – 

7 раз в сутки по 11мин. 

Для более наглядного представления зависимости влияния исследуемых величин на 

интенсивность процесса газообразования построены графические зависимости (рисунок 4 и 5) по 

уравнению регрессии (3). 

 

 
Рисунок 4 - Графическая зависимость влияния частоты перемешивания на интенсивность процесса 

газообразования (при длительности перемешивания 10мин) 

 

Процесс газообразования по результатам данного многофакторного эксперимента (рисунок 4) 

прямо пропорционально зависит от частоты перемешивания перерабатываемого субстрата.  

Исследования по выходу биогаза свыше 7 раз в сутки, проведенные предыдущими учеными, 

показывают, что дальнейшее увеличение числа перемешивания ведёт к незначительному 

увеличению выхода биогаза [7,8,9]. 
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Рисунок 5 - Графическая зависимость влияния длительности перемешивания на интенсивность 

процесса газообразования (при периодичности 6 раз в сутки) 

 

Анализируя зависимость на графике (рисунок 5) видно, что при увеличении времени 

перемешивания выход биогаза увеличивается, но более длительное перемешивание для опытного 

образца мобильной биогазовой установки экономически нецелесообразно. 

Заключение. Таким образом, потребность в повышении эффективности утилизации 

органических отходов в биогазовой установке обусловлена значительными временными и 

экономическими затратами на соблюдение технологического процесса метанового сбраживания. 

Для увеличения выхода биогаза за счёт оптимизации системы гидравлического перемешивания 

необходимо правильно организовать технологический процесс, то есть найти оптимальное 

соотношение частоты и длительности перемешивания для конкретного субстрата и 

конструктивных особенностей установки. На примере опытного биореактора образца было 

получено уравнение регрессии и выявлено, что оптимальное время перемешивания составляет 10 

мин по 6 раз в сутки. Полученные значения оптимальных параметров режима работы системы 

перемешивания совпадают с данными, которые публиковали авторы других похожих 

исследований – периодичность 5…8 раз в сутки с равномерно распределённым во времени 

интервалом в диапазоне 5…15мин. 
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