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Аннотация. В конце XX в. в ходе аграрной реформы в Республике Саха (Якутия) 
произошли глубокие организационно-структурные и социально-экономические измене-
ния. В настоящее время созданы основы многоукладной экономики сельского хозяйства, 
сформирован широкий круг сельскохозяйственных товаропроизводителей, отличающихся 
многообразием форм собственности и хозяйствования, осуществлены земельные преобра-
зования. Одной из острых проблем является физический и моральный износ парка сельско-
хозяйственной техники. Из года в год ухудшается обеспеченность машинами и агрегатами 
по механизации трудоёмких процессов. В аграрном секторе республики в количественном 
отношении доля сельскохозяйственных предприятий, имеющих государственную форму 
собственности, составляет 0,4 %, а на частные предприятия приходится 99,6 %. При этом 
подавляющее большинство частных хозяйств осуществляют трудоёмкий процесс вручную. 
В связи с тем, что в последние годы ужесточились требования к качеству молока, пере-
рабатывающие предприятия принимают молоко, полученное только машинным способом. 
Соответственно, количество ферм уменьшилось, снизились удои молока. Повысить удои 
можно путём организации летних ферм на децентрализованных сельскохозяйственных уго-
дьях. Для создания таких ферм необходимо внедрять технологию анаэробного сбраживания 
навоза коров в биоэнергетических установках с преобразованием получаемого биогаза в 
электрическую энергию. В этом направлении существуют различные технологии. Для при-
менения в условиях децентрализованной местности обосновано использование психро-
фильной накопительной технологии. Она устойчиво работает при температуре окружаю-
щего воздуха от 5 оС и выше, имеет малообъёмный метантенк до одного кубического метра, 
что делает её доступной в приобретении и простой в обслуживании и эксплуатации. При 
этом проводимый биогаз накапливается в газгольдере-компрессоре и через генератор пре-
образуется в электрическую энергию.

Ключевые слова: навоз, анаэробный процесс, биогазовые технологии, накопительный 
процесс, когенерация, психрофильный режим, летние фермы, электрическая энергия
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Abstract. At the end of the XX century, during the agrarian reform in the Republic of Sakha 
(Yakutia), deep organizational, structural and socio-economic changes took place. At present, the 
foundations of a multi-layered agricultural economy have been created, a wide range of agricul-
tural producers, distinguished by a variety of forms of ownership and management, have been 
formed, land transformations have been carried out. One of the acute problems is the physical 
and moral deterioration of the agricultural machinery fleet. From year to year, the availability of 
machines and aggregates for the mechanization of labor-intensive processes is deteriorating. In the 
agricultural sector of the republic, in quantitative terms, the share of agricultural enterprises with 
state ownership is 0.4 %, and private enterprises account for 99.6 %. At the same time, the vast ma-
jority of private farms carry out the laborious process manually. Due to the fact that in recent years 
the requirements for the quality of milk have become stricter, processing enterprises accept milk 
obtained only by machine. Accordingly, the number of farms decreased, milk yields decreased. It 
is possible to increase milk yield by organizing summer farms on decentralized agricultural land. 
To create such farms, it is necessary to introduce the technology of anaerobic digestion of cow 
manure in bioenergy plants with the conversion of the resulting biogas into electrical energy. There 
are various technologies in this direction. The use of psychrophilic accumulative technology is 
justified for use in a decentralized area. It works steadily at ambient temperatures from 5 оС and 
above, has a low-volume methane tank up to one cubic meter, which makes it affordable to pur-
chase and easy to maintain and operate. At the same time, the conducted biogas accumulates in a 
gas tank-compressor and is converted into electrical energy through a generator.

Keywords: manure, anaerobic process, biogas technologies, accumulative process, cogene-
ration, psychrophilic regime, summer farms, electric energy
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Введение. Животноводческая от-
расль в Якутии почти на 90 % представ-
лена частными хозяйствами в форме 
крестьянских (фермерских) хозяйств, в 
которых процесс доения коров механизи-
рован лишь на 30 %, а остальные работы 
производятся вручную.

Самой острой является проблема 
утилизации производимого животными 
навоза. Весьма малая часть навоза исполь-
зуется в качестве органического удобре-
ния. Подавляющая масса просто стаскива-
ется на близлежащие открытые местности 
без какого-либо обеззараживания и пе-
реработки. Вместе с тем, при отсутствии 
переработки, удобрительные качества 

навоза утрачиваются, и он превращается 
в весьма опасный источник загрязнения 
окружающей среды [2, 3, 5, 6, 7, 10]. За-
грязняются земли, открытые водоёмы, 
сохраняются и распространяются семена 
сорных растений, кучи навоза превраща-
ются в ареал обитания мелких грызунов и 
других вредителей.

Следовательно, необходимо отка-
заться от практики вывоза неподготов-
ленного навоза, получаемого в стойловый 
период, принять меры по его переработке 
и хранению с целью получения качествен-
ного органического удобрения и альтер-
нативного топлива в виде биогаза и пиро-
лизного газа.
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Существуют различные методы и 
способы переработки бесподстилочного 
навоза животных для получения органи-
ческих удобрений [1, 2, 10, 11, 12]. Но ни 
один из них не находит широкого и эф-
фективного применения в Якутии по при-
чине жёстких природно-климатических 
условий и низкого технического уровня 
сельскохозяйственного производства.

При утилизации бесподстилочного 
навоза нами предлагается использовать 
параллельно две технологии: биогазовую 
и пиролизную, осуществляемые в специ-
альных биоэнергетических установках.

В Америке, Европе, Китае и Индии 
давно используют альтернативную энер-
гетику, в том числе преобразовывают 
биогаз в электрическую энергию (процесс 
когенерации). Биогаз очищается от воды, 
других вредных составляющих, сжимает-
ся, пропускается через генератор, и на вы-
ходе получается электрическая энергия.

Известно, что в психрофильном ре-
жиме работы биоэнергетической уста-

новки получается наиболее качественный 
биогаз, в котором количество метана со-
ставляет от 80 % и выше. Ввиду сложных 
климатических условий и существующих 
форм ведения производства, в аграрном 
секторе Якутии для производства биогаза 
подходит накопительная психрофильная 
анаэробная технология, разработанная 
якутскими учёными.

Предлагаемая методика. В усло-
виях региона наиболее подходит накопи-
тельная психрофильная анаэробная тех-
нология (НПАТ) [8]. Мы предлагаем её 
использование как основу когенерацион-
ной технологии, позволяющей фермерам 
создать автономное, энергосберегающее 
и независимое от сетевых электрических 
линий производство.

Отличие такой технологии от суще-
ствующих заключается в том, что процесс 
анаэробного сбраживания жидкого (све-
жего) навоза протекает при температуре 
воздуха животноводческих помещений, 
которая варьирует от 5 до 18 оС (рис. 1).

1 – реактор; 2 – ёмкость для гомогенизации свежего навоза с водой; 
3 – адаптационная установка; 4 – сухой газгольдер; 5 – фильтр для очистки биогаза; 

6 – компрессор высокого давления; 7 – газовый баллон
Рисунок 1 – Принципиальная схема 

накопительной психрофильной анаэробной технологии
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Накопительность технологии заклю-
чается в том, что метаногенные бактерии, 
продуцирующие биогаз, за всё время ра-
боты биоэнергетической установки не 
вымываются из реактора, а изо дня в день 
увеличивают свою концентрацию, раз-
множаясь в геометрической прогрессии. 
С истечением определённого периода ко-
лония метаногенных бактерий устаревает, 
что отслеживается уменьшением произ-
водимого ими горючего биогаза. Тогда 
переработанный субстрат (эффлюент) вы-
гружается из реактора биоэнергетической 
установки, загружается свежая масса на-
воза и снова запускается процесс. 

Эффективность такой технологии 
обоснована и доказана якутскими учёны-
ми, которые отмечают, что максимальный 
рабочий объём реактора биоэнергетиче-
ской установки должен составлять один 
кубический метр. Увеличение рабочего 
объёма усложняет технологию, так как 
возникает необходимость наличия авто-
матической мешалки, электронной систе-
мы контроля и наблюдения над течением 
процесса и т. д. [8, 9].

Результаты и обсуждение. Рассчи-
тан годовой экономический эффект от 
внедрения технологии преобразования 
биогаза в электрическую энергию при 
психрофильном режиме работы биоэнер-
гетической установки на примере сельско-
хозяйственных организаций Таттинского 
района Республики Саха (Якутия) по фор-
муле (1):

где ЭГЭ – годовой экономический эффект, 
тыс. руб;
    Э1 – годовой энергетический эффект, 
тыс. руб;
      Э2 – экономический эффект от повыше-
ния удоев молока, тыс. руб.

Годовой энергетический эффект от 
применения биогаза определяется по фор-
муле (2) [4]:

При использовании формулы (2) ко-
эффициент перевода биогаза в электроэ-
нергию принят в размере 0,48. Тариф за 
один киловатт·ч электроэнергии состав-
ляет 4,55 рублей.

Экономический эффект от повыше-
ния удоев молока от внедрения автоном-
ной когенерационной линии находится по 
формуле (3):

где М – доход от повышения удоев на лет-
них фермах, тыс. руб;
      КТ – капитальные вложения для вне-
дрения технологии когенерации биогаза в 
электрическую энергию, в результате пе-
реработки навоза крупного рогатого ско-
та, тыс. руб;
      СЭ – эксплуатационные затраты, тыс. 
руб.

Годовой экономический эффект 
от внедрения технологии преобразова-
ния биогаза в электрическую энергию в 
психрофильном режиме работы биоэ-
нергетической установки составит:

1. По СХПК «Чычымах»:
а) годовой энергетический эффект 

составил 16,2 тыс. рублей;
б) экономический эффект от повы-

шения удоев молока равен 3 644,6 тыс. 
рублей;

г) годовой (суммарный) экономиче-
ский эффект достигнет 3 660,8 тыс. ру-
блей.

2. По СХПК «Хочо»:
а) годовой энергетический эффект 

составил 20,9 тыс. рублей;
б) экономический эффект от повы-

шения удоев молока равен 1 412,6 тыс. 
рублей;

г) годовой (суммарный) экономиче-
ский эффект достигнет 1 433,5 тыс. ру-
блей.

3. По ООО «Кэскил»:
а) годовой энергетический эффект 

составил 27,3 тыс. рублей;
б) экономический эффект от повы-

шения удоев молока равен 3 392,6 тыс. 
рублей;
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г) годовой (суммарный) экономиче-
ский эффект достигнет 3 420,0 тыс. ру-
блей.

Годовая экономия вычисляется по 
формуле (4):

Для расчёта срока окупаемости ис-
пользуется формула (5):

Применяя формулы (4, 5), получи-
ли показатели экономической эффек-
тивности от внедрения технологии 
преобразования биогаза в электриче-
скую энергию в психрофильном режиме 
работы биоэнергетической установки:

1. По СХПК «Чычымах» годовая 
экономия составит 3 608,4 тыс. рублей, 
срок окупаемости – 0,113 года.

2. По СХПК  «Хочо» годовая эконо-
мия составит 1 381,1 тыс. рублей, срок 
окупаемости – 0,295 года.

3. По ООО «Кэскил» годовая эконо-
мия составит 3 367,6 тыс. рублей, срок 
окупаемости – 0,121 года.

Как видно, окупаемость от внедре-
ния предлагаемой технологии когенера-
ции биогаза весьма быстрая. В расчётах 
не учтено применение образуемой гене-
ратором тепловой энергии, что является 
вопросом дальнейших исследований.

Таким образом, для механизации 
процессов доения и подготовки кормов к 
вскармливанию предлагается внедрить в 
летние фермы когенерационную техноло-
гию, включающую следующий перечень 
оборудования (рис. 2):

1 – метантенк объёмом один кубический метр; 2 – датчик давления; 
3 – счётчик газа; 4 – газгольдер-компрессор; 

5 – газовый генератор марки «СПЕЦ» модель SG-6500Е; 6 – потребители энергии
Рисунок 2 – Когенерационная биогазовая линия
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1) два метантенка объёмами по од-
ному кубическому метру; 

2) два газгольдер-компрессора объё-
мами 50 литров; 

3) газовый генератор SG-6500Е.

Фермер, в зависимости от своих фи-
нансовых средств, имеет возможность на-
ращивать производство биогаза на основе 
увеличения количества метантенков, то 
есть применять модульный способ.
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