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Введение. Низкая энергообеспеченность 
представляет собой одну из ключевых про-
блем, стоящих перед современным сельским 
хозяйством. С учетом постоянного увеличения 
цен на традиционные источники энергии, раз-
витие альтернативных источников энергии в 
сельском хозяйстве становится все более акту-
альным в современном мире [1,2,3]. В услови-
ях нарастающих вызовов глобальной энерге-
тической безопасности становится необходи-
мым проведение антикризисной энергетиче-
ской политики. Использование возобновляе-
мых источников энергии способствует сниже-
нию негативного воздействия на окружающую 
среду, помогает справляться с вызовами изме-
нения климата и обеспечивает безопасное 
энергетическое будущее, что обусловлено их 
экологическими преимуществами и возможно-
стью снижать углеродный след [4,5]. Одним 
из наиболее перспективных направлений в 
сфере возобновляемых источников энергии 
является переработка органических отходов в 
биогаз и высококачественные органические 
удобрения [6,7]. Массовое производство и 
внедрение технологии переработки органиче-
ских отходов сельского хозяйства в биогаз 
создаст возможность применения его вместо 
традиционных источников энергии. При помо-
щи биогазовых установок также возможно 
стабилизировать уровень накопления углекис-
лого газа (CO2) и метана (CH4) в атмосфере и 
предотвратить его дальнейший рост [8,9]. В 
качестве субстрата для производства биогаза в 
основном служат органические отходы живот-
новодства и птицеводства [10], включая жид-
кие  и  твердые  отходы,  а  также  отходы 

ТБО [11], отходы лесопромышленного произ-
водства и сточных вод [12]. Для повышения 
выработки биогаза можно использовать соло-
му злаковых культур, ботву свёклы, картофеля 
и другие. Выход биогаза зависит от качества 
подготовленного субстрата, определяемого 
его химическим и биологическим составом. 
При переработке растительных отходов ино-
гда требуется оптимизировать соотношение 
углерода и азота (C:N) для ускорения метано-
генеза. Это достигается добавлением в суб-
страт азотосодержащих отходов, таких как 
птичий помёт или свиной навоз. Процесс фер-
ментации субстрата в термофильных условиях 
длится не менее 10 дней. В среднем из 1 кг 
сухого вещества (СВ) навоза крупного рогато-
го  скота  (КРС)  можно  получить  от 0,4 до 
0,8 м³ биогаза. С целью освобождения газовых 
пузырьков и разрушения образующейся корки 
в реакторах применяют механические или 
гидравлические мешалки. Скорость переме-

шивания не должна превышать 50-70 мин
-1,

чтобы  избежать  повреждения  микробных 
клеток [13]. 

Биогаз можно сжигать непосредственно в 
газовых горелках без изменения конструкции 
форсунок или использовать его для генерации 
электроэнергии (3-5 кВт∙ч) и тепла (5-7 кВт∙ч) 
в когенерационных установках в зависимости 
от теплоты сгорания (21-35 мДж). После уда-
ления из биогаза углекислого газа (CO2) и се-
роводорода (H2S) он преобразуется в биоме-
тан, который является полным аналогом при-
родного газа.  В  результате  ферментации 
органических отходов получается дегазиро-
ванные высококачественные органические 

DOI  10.12737/2073-0462-2025-72-78 
УДК 631.147  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 
И. Х. Гайфуллин, Б. Г. Зиганшин, Д. Т. Халиуллин 

Реферат. Актуальность исследований переработки органических отходов сельского хозяйства 
с добавлением различных примесей с целью повышения выхода биогаза обусловлены растущей 
потребностью в эффективных и устойчивых источниках энергии. В условиях глобального изме-
нения климата и истощения традиционных ресурсов, биогаз становится важной альтернативой, 
способствующей снижению выбросов парниковых газов и утилизации органических отходов. В 
настоящем исследовании рассматриваются процессы анаэробного сбраживания органических 
отходов, возникающих в сельском хозяйстве, с применением малообъемной биогазовой установ-
ки, разработанной в Казанском ГАУ. Целью работы является повышение эффективности выхода 
биогаза через оптимизацию параметров и режимов функционирования биогазовой установки. В 
ходе проведенных исследований использовались различные виды органических субстратов. Ра-
бота установки зависит от сети переменного тока (220 В) и потребляет электроэнергию не более 
0,8 кВт∙ч. При термофильном режиме (40-55°С) переработки различных субстратов было выра-
ботано следующее количество биогаза: 9 м³ из свиного навоза, 7,6 м³ из куриного помета, 4,96 м³ 
из лошадиного навоза и 8,3 м³ из навоза КРС. Наибольший прирост биогаза наблюдается при 
использовании лошадиного навоза в термофильном режиме. Результаты экспериментов показы-
вают, что использование добавок, такие как препарат Мефосфон и различные растительные мате-
риалы, значительно увеличивает выход биогаза, что подтверждается полученными данными, где 
при использовании Мефосфона – 11,4 м³, измельченной кукурузы – 10,5 м³, опилки березы – 9,4 
м³ и измельченной соломы – 9,1 м³. Эти результаты подчеркивают потенциал применения новых 
добавок в субстрат для оптимизации процессов биогазового производства и способствуют разви-
тию более эффективных технологий в области возобновляемой энергетики.  

Ключевые слова: энергообеспеченность, органические отходы, биогаз, брожение, биоудоб-
рения, экология. 

72

http://dx.doi.org/10.12737/2073-0462-2025-72-78


Вестник Казанского ГАУ № 2(78) 2025 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

биоудобрения [14]. 
Процесс  ферментации  с  получением 

биогаза  состоит  из  нескольких  последова-
тельных  этапов:  гидролиза,  кислотогенной 
стадии,  ацетогенной  и  метаногенной  стадии, 
как  показано  на  рисунке 1,  который  визу-
ально  напоминает  химическую  формулу 

метана (СН4). Наиболее важными стадиями 
являются кислотогенная стадия, в ходе кото-
рой образуются летучие жирные кислоты и 
метаногенная, в процессе которой полученные 
кислоты преобразуются в биометан (СН4), 
представляющий собой конечный продукт 
данного процесса.  

Рис. 1 – Стадии образования биогаза 

В каждом этапе происходит сложный био-
химический процесс, в котором участвуют 
группы микроорганизмов, таких как метаноге-
ны, ферментирующие бактерии, ацетогены и 
другие. Каждый из них выполняет свою роль 
на различных стадиях разложения субстрата. 
Для   рационального  функционирования 
этих микробных  сообществ  необходимо  со-
здать определенные  условия,  в  том  числе 
температура,      влажность,      кислотность, 
соотношение С:Н [15].  

Несмотря на имеющиеся технологии анаэ-
робного сбраживания, её практическое приме-
нение ограничено из-за низкой эффективности 
существующих установок: длительное время 
обработки и малый выход биогаза. Цель дан-
ного исследования заключается в повышении 
выхода биогаза через оптимизацию парамет-
ров и режимов функционирования биогазовой 
установки.  

Условия, материалы и методы. Для про-
ведения экспериментальных исследований на 
кафедре машин и оборудования в агробизнесе 
Казанского ГАУ была разработана специали-
зированная малообъемная биогазовая установ-
ка (МБУ), которая предназначена для малых 
хозяйств. Экспериментальные исследования 
проводились в несколько этапов. В процессе 
работы были переработаны в биогаз и высоко-
качественные органические удобрения отходы 
из навоза КРС, свиней, лошадей и птичий по-
мет при мезофильном и термофильном режи-
мах сбраживания. Дополнительные исследова-
ния проводились с применением навоза КРС 

различными добавками, такие как опилка бе-
резы, дробленая солома пшеницы, початков 
кукурузы в восковой спелости, которые вво-
дились в пропорции 10% (различные добавки) 
к 90% (навоз КРС), и препарата Мефосфон. 
Исследования процессов анаэробного сбражи-
вания органических отходов в биогазовой 
установке начинается с подготовки субстрата, 
загружаемого в реактор. Для точности экспе-
риментов органические отходы, поступающие 
на переработку, взвешиваются на напольных 
электронных весах марки СмартВес ВП-100 
(до 100 кг), а затем перемешиваются в емко-
сти с теплой водой (25-35°С). Для подготовки 
початков кукурузы к использованию их из-
мельчают на установке КДУ-2, после чего 
измельченная масса смешивается с навозом в 
подготовительной емкости. Важно было доба-
вить теплую воду, чтобы довести влажность 
смеси до 90%. Влажность определялась с по-
мощью анализатора влажности ЭВЛАС-2М. 
Влияние препарата Мефосфон исследовалось 
при концентрации 10–4 г/л, а дозы вносимого 
препарата определялись согласно   Технологи-
ческому  регламенту  № 05-9552 от  18.10.2017  
и   на  основе  предварительных лабораторных 
экспериментов, проведенных в Казанском 
ГАУ [16].  На рисунке  2а)  представлен  про-
цесс  измельчения  початков  кукурузы  на 
КДУ-2,  а    также    перемешивание   дроблен-
ной    массы    с    навозом    КРС    в    подго-
товительной    емкости    с  добавлением 
теплой     воды      доведением  влажности 
до  90%  (рис. 2б) [17,18]. 
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а) процесс измельчения кукурузы б) подготовка субстрата 

Рис. 2 – Заготовка субстрата 

Установка подключается к электрической 
сети с напряжением 220 V. В процессе работы 
необходимо поддерживать заданную темпера-
туру для работы биогазовой установки. Тем-
пература  варьировалась  в  пределах 25-35°С 
для  мезофильного  температурного  режима и 
40-55°С  для  термофильного  температурного 
режима.  Для    нагрева    служит    теплоэлек-
тронагреватель,    потребление    которого 
0,8 кВт∙ч [18]. 

В первые же дни после запуска реактора 
начинается выработка биогаза. Объем вырабо-
танного биогаза фиксируется с помощью элек-
тронного газового счетчика. Удаление отрабо-
танного биоудобрения осуществляется само-
теком или при помощи насоса посредством 
сливного патрубка, диаметр которого 50 мм. 

Продолжительность технологического про-
цесса термофильного режима сбраживания 

субстрата в реакторе составлял 14 суток, а при 
мезофильном режиме 24 сутки. Каждый экспе-
римент был проведен с 4–х кратным повторе-
нием на основе вышеперечисленных органи-
ческих отходов при термофильном и мезо-
фильном режимах сбраживания.  

Результаты и обсуждение. В ходе иссле-
дования, направленного на оптимизацию рас-
четных параметров и характеристик биогазо-
вых установок, предназначенных для исполь-
зования в крестьянских (фермерских) хозяй-
ствах (КФХ) и личных подсобных хозяйствах 
(ЛПХ), были выполнены натурные испытания 
на сконструированной МБУ. Полученные дан-
ные (рис. 3) иллюстрируют зависимость объе-
ма производимого биогаза (в м3) от длитель-
ности цикла ферментации продолжительно-
стью 24 суток при мезофильном режиме бро-
жения субстратов. 

Рис. 3 – Выработка биогаза за 1 цикл мезофильного сбраживания субстрата 

В качестве исходных материалов для экс-
перимента использовались свиной навоз, ку-
риный помет, а также навоз лошадей и КРС из 
КФХ и ЛПХ. Результаты позволяют более 
точно оценить эффективность работы биогазо-
вых установок и их адаптацию к условиям 
малых хозяйств [19,20]. Усредненные данные 
представлены в виде диаграмм, что позволяет 
наглядно оценить влияние различных видов 

органических отходов и температурных режи-
мов на процесс сбраживания.  

Цикл мезофильного сбраживания с доведе-
нием температуры до 35°С длился 24 суток. 
Это позволило продемонстрировать практиче-
скую осуществимость процесса анаэробной 
переработки органических отходов сельскохо-
зяйственного производства. В результате про-
веденных исследований был получен горючий 
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биогаз, что подтверждает перспективность 
технологии с мезофильным режимом сбражи-
вания.  

С целью повышения качества получаемого 
биогаза и сокращения продолжительности 

цикла проводили аналогичные эксперименты 
при термофильном режиме сбраживания. По-
лученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности данного режима, которые пред-
ставлены на рисунке 4.  

Рис. 4 – Выработка биогаза за 1 цикл термофильного сбраживания субстрата 

Длительность цикла при термофильном 
сбраживании (55°С) сократился в два раза и 
составил 14 суток. Объем выработанного био-
газа из различных видов субстрата при данном 
технологическом процессе следующий: 

– свиной навоз: 9 м³ (увеличение на 5,5%
по сравнению с мезофильным процессом); 

– куриный помет: 7,6 м³ (увеличение на
4,1%    по   сравнению   с   мезофильным   про-
цессом); 

– лошадиный навоз: 4,96 м³ (увеличение на
7,5%  по  сравнению  с    мезофильным 
процессом); 

– навоз КРС: 8,3 м³ (увеличение на 3,75%
по сравнению с мезофильным процессом). 

При термофильном режиме сбраживания у 
субстрата с лошадиным навозом происходит 

набольший прирост выхода биогаза по сравне-
нию других субстратов в мезофильном режи-
ме. Наибольший выход биогаза дал свиной 
навоз.  

В ходе анализа экспериментальных зависи-
мостей, полученных в результате исследова-
ний, установлено, что термофильный режим 
обеспечивает более высокий выход биогаза. 
Это связано с повышенной активностью мик-
роорганизмов и бактерий, участвующих в про-
цессе анаэробного сбраживания. Учитывая 
полученные результаты, были проведены до-
полнительные эксперименты, направленные 
на улучшение характеристик термофильного 
режима путем введения различных добавок. 
Результаты данных исследований представле-
ны на примере навоза КРС на рисунке 5. 

Рис. 5 – Выработка биогаза за 1 цикл термофильного сбраживания субстрата 
с различными добавками 
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Диаграмма демонстрирует выход биогаза в 
кубических метрах в разные дни с добавлени-
ем различных примесей в навоз крупного ро-
гатого скота. Результаты показывают, что мак-
симальный выход биогаза наблюдается при 
добавлении препарата Мефосфон – 11,4 м3 и 
измельченной кукурузы – 10,5 м3, в то время 
как контрольная группа демонстрирует мини-
мальные значения. На 8 день все добавки по-
казали общий рост. Сравнительный анализ 
указывает на то, что опилка березы – 9,4 м3 и 
дробленная солома – 9,1 м3 оказывают поло-
жительные влияния на выход биогаза, в то 
время они менее эффективны, но все же пре-
восходят контрольную группу.  

Выводы. Применение термофильного 
сбраживания позволило сократить длитель-
ность процесса в два раза, до 14 суток. Это 
привело к значительному увеличению выхода 
биогаза по сравнению с мезофильным режи-
мом: на 5,5% для свиного навоза (9 м³), на 
4,1% для куриного помета (7,6 м³), на 7,5% 
для лошадиного навоза (4,96 м³), и на 3,75% 
для навоза крупного рогатого скота (8,3 м³). 
Наибольший объем биогаза получен из свино-
го навоза (9 м³), при этом наибольший про-
центный прирост показал конский навоз 
(7,5%). Термофильный режим является более 
эффективным для фермерских хозяйств 
(КФХ) по нескольким причинам:  

– во-первых, термофильные микроорганиз-
мы, которые работают при температурах от 50 
до 60°C, обладают более высокой скоростью 
разложения органических веществ, что приво-
дит к более быстрому производству биогаза. 

– во-вторых, термофильные условия 
способствуют более полному разрушению 

патогенных микроорганизмов и семян сорня-
ков, что делает конечный продукт более без-
опасным для использования в сельском хозяй-
стве. 

В отличие от мезофильного режима, кото-
рый работает при более низких температурах 
и имеет более длительные сроки разложения, 
термофильный процесс позволяет значительно 
сократить время обработки и повысить выход 
биогаза, что особенно важно для КФХ, стре-
мящихся к максимальной эффективности и 
рентабельности. 

Исследования с добавлением различных 
примесей подчеркивают новизну подхода к 
повышению выхода биогаза при термофиль-
ном режиме сбраживания. Наибольший выход 
биогаза достигается при использовании препа-
рата Мефосфон (11,4 м³) и измельченной ку-
курузы (10,5 м³), опилки березы (9,4 м³) и из-
мельченная солома (9,1 м³). Контрольная 
группа без добавок продемонстрировала ми-
нимальные значения (8,3 м³).  

Полученные результаты подтверждают 
актуальность термофильного сбраживания как 
эффективного метода увеличения производ-
ства биогаза из различных видов органиче-
ских отходов сельского хозяйства.  

Сведения об источнике финансирова-
ния.  Работа   выполнена   при  поддержке 
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молодым  кандидатам  наук 
(постдокторантам)  с   целью   защиты   док-
торской   диссертации,   выполнения   научно-
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IMPROVEMENT OF BIOGAS PLANT OPERATION MODES 
I. Kh. Gayfullin , B. G. Ziganshin, D. T. Khaliullin  

Abstract. The relevance of research on the processing of organic agricultural waste with the addition of various impu-
rities in order to increase the yield of biogas is due to the growing need for efficient and sustainable energy sources. In the 
context of global climate change and the depletion of traditional resources, biogas is becoming an important alternative 
that helps reduce greenhouse gas emissions and recycle organic waste. This study examines the processes of anaerobic 
digestion of organic waste generated in agriculture using a small-volume biogas plant developed at Kazan State Agrarian 
University. The aim of the work is to increase the efficiency of biogas output through optimization of the parameters and 
operating modes of the biogas plant. Various types of organic substrates were used in the studies. The operation of the 
plant depends on an alternating current network (220 V) and consumes no more than 0.8 kW∙h of electricity. In the ther-
mophilic mode (40-55°C) of processing various substrates, the following amount of biogas was produced: 9 m3 from pig 
manure, 7.6 m3 from chicken manure, 4.96 m3 from horse manure and 8.3 m3 from cattle manure. The greatest increase in 
biogas is observed when using horse manure in the thermophilic mode. The experimental results show that the use of addi-
tives such as Mephosphon and various plant materials significantly increases the output of biogas, which is confirmed by 
the data obtained, where when using Mephosphon - 11.4 m3, crushed corn - 10.5 m3, birch sawdust - 9.4 m3 and crushed 
straw - 9.1 m3. These results emphasize the potential of using new additives in the substrate to optimize biogas production 
processes and contribute to the development of more efficient renewable energy technologies.  

Key words: energy supply, organic waste, biogas, fermentation, biofertilizers, ecology. 
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