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Аннотация. В Республике Саха (Якутия) по состоянию на 1 января 2021 г. находится 
297 труднодоступных населённых пунктов с численностью населения 542,5 тыс. чел. Все  
необходимые элементы жизнеобеспечения доставляются лишь в холодные месяцы, когда 
открывается зимняя дорога. Но даже в этот сезон транспортировка осуществляется в недо-
статочном объёме, особенно следует отметить недостаток моторного топлива. Частично эту 
проблему можно решить, внедрив биогазовую технологию. Производство и использование 
биогаза может стать существенным вкладом в дело повсеместной организации мелких лет-
них ферм. Оно позволит увеличить объемы удоев молока, а также даст возможность создать 
новые рабочие места в сельской местности (логистика, инженерные услуги, строительство 
зданий и сооружений). Проведённые теоретические исследования позволили наметить пути 
решения изложенной отраслевой задачи путем разработки новых технологических реше-
ний, позволяющих освоить децентрализованные угодья. Существующие в данное время за-
рубежные и российские биогазовые технологии исключают возможность их применения в 
природно-климатических условиях ведения производства в аграрном секторе Якутии, так 
как они рассчитаны для крупных животноводческих хозяйств, имеют значительную цену 
и работают в мезофильном режиме, то есть требуют подключения к центральной электри-
ческой сети. Главным критерием использования биогаза как топлива является возможность 
создания энергонезависимого автономного производства. Биогаз используют как альтер-
нативное топливо в системах отопления помещений, как моторное топливо в двигателях 
внутреннего сгорания. Его преобразуют в электроэнергию и применяют в приготовлении 
пищи.  Якутскими учеными, ввиду холодного климата региона, исследован и апробирован 
анаэробный процесс в психрофильном режиме работы установок. При этом впервые разра-
ботаны динамическая и математическая модели анаэробного процесса при психрофильном 
режиме работы биогазовых установок.
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Abstract. In the Republic of Sakha (Yakutia), as of January 1, 2021, there are 297 hard-to-
reach settlements with a population of 542.5 thousand people. All the necessary life support ele-
ments are delivered only in the cold months, when the winter road opens. But even in this season, 
transportation is carried out in insufficient volume, especially the lack of motor fuel should be 
noted. Part of this problem can be solved by introducing biogas technology. The production and 
use of biogas can become a significant contribution to the widespread organization of small sum-
mer farms. It will increase the volume of milk yields, as well as provide an opportunity to create 
new jobs in rural areas (logistics, engineering services, construction of buildings and structures). 
The theoretical studies carried out made it possible to outline ways to solve the stated industry 
problem by developing new technological solutions that allow the development of decentralized 
lands. The currently existing foreign and Russian biogas technologies exclude the possibility of 
their application in the natural and climatic conditions of production in the agricultural sector of 
Yakutia, since they are designed for large livestock farms, have a significant price and operate in 
mesophilic mode, that is, they require connection to the central electric grid. The main criterion for 
using biogas as a fuel is the possibility of creating a non-volatile autonomous production. Biogas is 
used as an alternative fuel in indoor heating systems, as motor fuel in internal combustion engines. 
It is converted into electricity and used in cooking. Yakut scientists, due to the cold climate of the 
region, investigated and tested the anaerobic process in the psychrophilic mode of the installations. 
At the same time, dynamic and mathematical models of the anaerobic process in the psychrophilic 
mode of operation of biogas plants were developed for the first time. 

Keywords: anaerobic process, biogas technologies, biogas, cogeneration, psychrophilic re-
gime, summer farms, autonomous electricity, independent autonomous production, bioenergy in-
stallations
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Введение. Исследованием биогазо-
вой технологии занимались зарубежные 
и российские учёные. Однако существую-
щие на сегодняшний день теоретические 
(математические) описания анаэробного 
сбраживания и процесса преобразования 
биогаза в топливо или электрическую 
энергию даны при функционировании 
мезофильного режима. В данной работе 
предложено внедрение и использование 
психрофильной биогазовой установки, 
когда энергогенерирующая линия соору-
жается и запускается в работу в тёплое 
время года на улице и без дополнитель-
ных нагревательных элементов.

Целью представленного исследо-
вания является процесс математиче-
ского описания преобразования биогаза в 
электрическую энергию в психрофильном 
режиме работы накопительной биоэнер-
гетической установки. 

Существующие математические 
модели основываются на экспериментах, 
выполненных в условиях мезофильно-

го режима, когда биогазовая технология 
имеет дополнительные источники энер-
гии для поддержания высокой температу-
ры сбраживания, составляющей от 32 до 
35 оС. Следовательно, имеющиеся в дан-
ное время математические зависимости не 
подходят для описания анаэробного про-
цесса в психрофильном режиме, который 
осуществляется при температуре окружа-
ющей среды в диапазоне от 5 до 20 оС.

В данной работе математически опи-
сывается автономная когенерационная 
технология, которая продуцирует биогаз 
в психрофильной установке без дополни-
тельных источников подогрева извне. Это 
важно, поскольку предлагаемая и разра-
ботанная нами технология будет работать 
в летних фермах, организуемых на терри-
тории удаленных и заброшенных угодий 
Якутии.

Методика исследований. Пилотная 
энергогенерирующая биогазовая психро-
фильная линия была сооружена и апроби-
рована в крестьянском хозяйстве (с. Тым-
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1 – метантенк объёмом один кубометр; 2 – патрубок для загрузки; 3 – датчик давления; 4 – счетчик газа; 
5 – газгольдер-компрессор; 6 – газовый генератор марки «СПЕЦ» модель SG-6500Е; 

7 – электрическая лампа мощностью 40 Ватт; 8 – газовые трубы; 9 – разгрузочный патрубок
Рисунок 1 – Общий вид пилотной линии 

по когенерации биогаза в электрическую энергию

пы Вилюйского района Республики Саха 
(Якутия) (рис. 1).

На первом этапе исследований были 
уточнены значения управляющих факто-
ров, обеспечивающих оптимальный ре-
жим работы линии. В результате выявле-
ны основные факторы, воздействующие 
на эффективный процесс преобразования 
биогаза в электроэнергию с первого ме-
тантенка в сутки: 

1) оптимальная температура окружа-
ющего воздуха (Tокр) от 13 до 27 оС;

2) давление в компрессоре-газголь-
дере от 3 до 4 кПа; 

3) объём производимого биогаза (VБ) 
от 0,4 до 2,6 м3; 

4) диаметр жиклера при входе в ге-
нератор, равный 40 мм. 

При данных факторах параметр про-
цесса (количество производимой электро-
энергии), будет находиться в пределах от  
0,2 до 2,4 кВт/сут. 

На основе динамической модели 
была получена математическая модель 
анаэробного сбраживания в виде (1) [24]:  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑τ

= (µ − µ�)𝑑𝑑𝑑𝑑, 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑉𝑉, 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑τ

= τ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑝𝑝𝑝𝑝T − M + 𝑀𝑀𝑀𝑀�  

(1) 

 где T, S, P – соответственно концентрации 
сбраживаемого навоза, субстрата и про-
дукта метаболизма, кг/т; 
   τ – продолжительность анаэробного 
сбраживания; 
      µ, µ̃ – соответственно удельные скоро-
сти роста и метаболизма биомассы сбра-
живаемого субстрата, сут.-1; 
     jS и jP – соответственно удельные скоро-
сти разложения субстрата и образования 
продукта метаболизма, сут.-1; 
    V и вектор V – соответственно скорости 
разложения субстрата и образования про-
дукта метаболизма, кг/т·сут.;
      M  и вектор М – соответственно ско-
рости массообмена субстрата и продуктов 
метаболизма при переходе из одной фазы 
в другую, кг/т·сут.

Ввиду того, что технология запуска-
ется и функционирует в летнее время, ког-
да наружная температура положительная,  
для устойчивой работы биоэнергетиче-
ской установки требуется только постоян-
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ство температурного режима. В целях ин-
тенсификации процесса в психрофильном 
режиме при запуске биоэнергетических 
установок используется закваска, обсеме-
нённая рабочими мезофильными метано-
генными микроорганизмами и адаптиро-
ванными к психрофильным условиям [24]. 

Большой вклад в исследования по 
работе автономных биоэнергетических 
установок внесли Орозмамат Мамасали-
евич Осмонов и Андрей Александрович 
Ковалёв. 

О. М. Осмоновым сформулирована 
следующая математическая зависимость 
(2) [17]:

W= ∑𝑃𝑃𝑃𝑃н(𝑖𝑖𝑖𝑖) –  𝑡𝑡𝑡𝑡р(𝑖𝑖𝑖𝑖) (2) 
 где W – потребность в энергии, Вт∙ч;

       Pн(i) – мощность устройства-потребите-
ля электроэнергии, Вт;
      tp(i) – время работы устройства, час.

Однако, в своих экспериментах ав-
тор использовал дополнительные источ-
ники тепла в виде солнечных модулей. 
Соответственно, применение мезофиль-
ного режима работы исключается  в усло-
виях фермерских хозяйств Якутии ввиду 
дороговизны установок таких модулей. 
Испытания разработанной технологии 
проводились с дозой загрузки 4,5 % объ-
ёма метантенка. Объём полезного продук-
та составил 1,26 м3 в сутки. Также были 
получены 110 кг в сутки обеззараженных 
органических удобрений.

А. А. Ковалёв разработал модер-
низированную схему биоэнергетической 
установки [14]. Испытания проводились 
на органическом сырье фермы крупного 
рогатого скота в 400 голов. За счёт ис-
пользованию усовершенствованной си-
стемы теплоснабжения были достигнуты 
следующие результаты по количеству 
электрической энергии: 1237,478 кВт∙ч 
в сутки и 374,8 кВт∙ч в сутки. При этом 
максимальное количество производимой 
тепловой энергии составило 0,336 кВт∙ч в 
сутки, количество рекуперируемой тепло-
ты –  0,448 квт∙ч в сутки, скорость нагрева 
достигала 0,46 оС в минуту. 

В результате испытаний А. А. Кова-
лёвым сформирована энергонезависимая 
технология по переработке бесподстилоч-
ного навоза крупного рогатого скота с мо-
дернизированной схемой теплоснабжения 

биогазовой установки. Следует отметить, 
что технология Ковалёва также работает 
в мезофильном режиме, который весь-
ма требователен к изменениям рабочей 
температуры сбраживания. При процессе 
ферментации допустимые изменения тем-
пературы в мезофильном режиме должны 
находиться в пределах плюс (минус) од-
ного градуса Цельсия в час [18].

Ковалевым предложена следующая 
математическая зависимость (3):

где Qp – количество теплоты, кВт∙ч;
    CH – теплоёмкость субстрата, кДж на 
кг∙оС; 
      ρH – плотность субстрата, кг/м³;
      VH – доза загрузки, м3/сут.;
      TH – температура сбраживания, оС;
    TOXmin – температура эффлюента в ре-
зервуаре, необходимая для прекращения 
остаточного газовыделения, оС;
      ε – коэффициент теплопередачи;
      n – время работы в сутки, час.

Результаты и обсуждение. Для ма-
тематического описания процесса преоб-
разования биогаза в электрическую энер-
гию в психрофильном режиме исходили 
из известной формулы для определения 
количества потребляемой энергии (7):

  

где Wэл.эн. – количество потребляемой энер-
гии, кВт;
       Qб – теплотворная способность биога-
за, кДж;
        t – время работы, с.

Исходя из соотношения, что один 
киловатт равен одному килоджоулю в се-
кунду, необходимо определить теплотвор-
ную способность биогаза.

В своей работе В. П. Друзьянова 
разработала зависимость, описывающую 
теплотворную способность биогаза, в сле-
дующем виде (5) [11]:

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 = �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) ∙ 10−3

24 ∙ 3600 � �
𝜀𝜀𝜀𝜀

𝜀𝜀𝜀𝜀 − 1�
𝑛𝑛𝑛𝑛 (3) 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊эл.эн. =
𝑄𝑄𝑄𝑄б
𝑡𝑡𝑡𝑡

 (4) 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄б = 𝑉𝑉𝑉𝑉б ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐б ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇сбр − 𝑇𝑇𝑇𝑇окр) (5) 
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где   Vб – объём биогаза, м3;
       cб – удельная теплоёмкость биогаза, 
кДж/К∙м3;
         Tсбр – температура сбраживания, К;
         Tокр – температура окружающей сре-
ды, К.

Данная зависимость разработана и 
подходит для установок в мезофильном 
режиме работы [11].

В случае психрофильного режима 
выход биогаза происходит без дополни-
тельного нагрева, поэтому будем исхо-
дить из формулы количества теплоты Q, 
выделяющегося при сгорании топлива (6):

где λ – теплота сгорания вещества, кДж/кг;
      m – масса вещества, кг.

Так как топливо является биогазом, 
массу преобразовываем по формуле (7):

где ρ – плотность биогаза, кг/м3;
      V – объём биогаза, м3.

Объединяя формулы (4), (6) и (7) по-
лучим выражение (8):

где λб – теплота сгорания одного кубоме-
тра биогаза, кДж/м3; 
       ρб – плотность биогаза, кг·м3; 
       Vб – объем биогаза, м3; 
        t – время работы генератора, с.

Разработанная зависимость (8) по-
зволяет рассчитать ожидаемое количество 
электроэнергии, которую можно произво-
дить из биогаза, сжигая его в газовых ге-
нераторах. 

При окончательном планировании 
ожидаемого количества энергии нужно 
учесть, что 20 % энергии теряется на ко-
эффициент полезного действия генерато-
ра. 

Ввиду того, что размеры молекул 
биогаза больше молекул природного газа, 
необходимо подбирать диаметр жиклера, 
через который биогаз подается в каме-
ру сгорания генератора. Это объясняется 
тем, что сера, входящая в состав биогаза, 
состоит из длинных линейных молекул, 
поэтому диаметр жиклера для природно-
го газа не подходит. В отличие от биогаза 
основную часть природного газа состав-
ляет метан (CH4), доля которого достига-
ет от 70 до 98 % (молярная масса метана 
составляет 16,04 г/моль). В свою очередь, 
в состав биогаза входят метан (СН4 с до-
лей от 92 до 94 %), углекислый газ (СО2, 
с долей 7 %). Биогаз также включает не-
большие количества сероводорода (H2S 
с молярной массой 34,08 г/моль и долей 
0,03 %), аммиака (NH3 с молярной массой 
17,03 г/моль и долей 0,01 %) и водорода 
(H2, с молярной массой 2,01 г/моль и до-
лей 0,02 %). 

Поскольку предлагаемая технология 
внедряется в летние фермы, то марку ге-
нератора следует выбирать под конкрет-
ное оборудование для механизации трудо-
ёмких процессов. На данный момент для 
молочных ферм имеется основное требо-
вание обязательного применения доиль-
ных установок. Исходя из этого предложе-
но использовать газовый генератор марки 
«СПЕЦ» (модель SG-6500Е) [22, 24]. Дан-
ная модель вырабатывает пять киловатт 
мощности при уровне подачи топлива бо-
лее 1,4 кубометра в час. 

Таким образом, подставляя необхо-
димые данные в формулу (8), можно опре-
делить требуемое количество потребляе-
мой энергии для функционирования той 
или другой машины или оборудования 
при механизации процессов животновод-
ства.

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚 (6) 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉 (7) 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊эл.эн. =
𝜆𝜆𝜆𝜆б ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌б ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉б

𝑡𝑡𝑡𝑡
 (8) 
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