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АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ  
И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  
В МНОГОКАМЕРНОМ БИОГАЗОВОМ РЕАКТОРЕ  
НЕПРЕРЫВНОЙ ЗАГРУЗКИ СЫРЬЯ 

В ходе экспериментальных исследований с выбором наиболее эффективной системы перемешива-
ния и количеством камер в метантенке разработана модель многокамерного реактора непрерывной загруз-
ки сырья, в каждой камере которого осуществляется индивидуальный перемешивающий режим. Причины 
перехода к индивидуальным длинам лопастей-мешалок: повышенный выход биогаза за счет достижения 
сбалансированного перемешивания от I камеры, где лопасти самые длинные, а перемешивание наиболее 
интенсивное, к IV камере, где лопасти наиболее короткие, а перемешивание осуществляется значительно 
реже. Эффективный выход газа наблюдается, когда загрузка и слив массы непрерывны. Для каждой фазы 
сбраживания характерна определенная частота перемешивания и температурный режим: возникает не-
обходимость осуществления работы с регулируемым температурным режимом и перемешиванием для ре-
актора в анаэробных условиях. К анализу предлагаются однолинейные схемы индивидуального обогрева, 
перемешивания исходя из фаз сбраживания, а также автоматизированное управление обогрева камер для 
уменьшения энергопотребления и максимальной эффективности переработки.
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Введение. На данный момент во всем мире экс-
плуатируется не менее 60 технических методов по-
лучения биогаза из растениеводческого и животно-
водческого субстрата. Анаэробное сбраживание –  
самый популярный, эффективный и надежный ме-
тод получения биогаза. При его сжигании в ГПД 
или ГТУ появляются тепловые и электроэнергети-
ческие ресурсы, направляемые как на поддержание 
температуры собственных нужд (18…60°C) реакто-
ра, так и в промышленную сеть. Анаэробное сбра-
живание осуществляется в реакторах разного вида, 
типа, конструкционных предпочтений и формы [1]. 
Также различают места установки реакторов: на-
пример, наземные и подземные, располагающиеся 
с точки зрения климатических условий и удобства 
их обслуживания.

Биомасса, смешиваясь в расходной ёмкости с 
жомом, разбавленная водой до нужной консистен-
ции, попадает в реактор. Процесс реакции проходит 
при температуре не ниже 25°C. С повышением тем-
пературы сбраживания соответственно повышает-

ся интенсивность прохождения реакции. При этом 
нежелательна пониженная температура обогрева, 
так как выход биогаза будет недостаточно эффек-
тивен. Слишком высокое значение температуры не 
приведет к повышенному получению биогаза, бо-
лее того, это чревато потерями энергоресурсов. Так 
происходит и с перемешиванием массы: на всех 
этапах эффективны разные циклы перемешивания  
(12…18 оборотов/4–6 ч) в зависимости от стадии 
сбраживания. 

Цель исследования – создание реактора, в ко-
тором каждая фаза брожения будет проходить в 
своей камере, с отдельным перемешиванием и тем-
пературным режимом. Реактор должен учитывать 
основные параметры физического и химического 
состояния разбавленной массы и должен предусма-
тривать непрерывную загрузку сырья. Компоновка 
реактора должна учитывать необходимые коммуни-
кационные отверстия между расходной ёмкостью и 
реактором, обеспечивающие связь между камерами 
и сливом удобрений. 
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Задачи исследования:
1. Обоснование температурных параметров 

каждой фазы.
2. Обоснование перемешивания камер. 
3. Разработка реактора с эффективными функ-

циями сбраживания. 
4. Предложение технических средств для ре-

ализации автоматизированного управления реак- 
тором. 

Благодаря выполнению указанных задач появит-
ся возможность получать максимальное количество 
биогаза из имеющегося сырья и эффективно ис-
пользовать энергоресурсы на его перемешивание и 
обогрев. 

Материалы и методы. Режим температуры 
реактора. Реакция анаэробного сбраживания про-
текает в несколько химических этапов, указанных 
на рисунке 1. 

Для эффективного получения биогаза из массы 
можно выделить 3 температурных режима, приве-
денных в таблице 1. Брожение массы проходит в 
изотермических условиях. Также наблюдается за-

Рис. 1. Поэтапное протекание реакции анаэробного сбраживания 

висимость времени цикла от выхода биогаза и тем-
пературы. 

Предлагается самостоятельно настроить обо-
грев камер, выбрав удобную конфигурацию. В на-
шем случае рекомендуется термофильный режим, 
так как уничтожение вредных носителей в удо-
брениях ведет к повышению социального фактора 
качества, уменьшению риска заражения животных 
и человека. Большое количества энергии, затрачен-
ной на достижение высокой температуры реактора, 
компенсируется коротким циклом реакции и более 
эффективным выходом биогаза. 

Примем при термофильном режиме
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Выход биогаза в реакторе непрерывной загруз-
ки будет происходить эффективнее, если в ниж-

Таблица 1 
Температурные режимы сбраживания отходов животноводства и характеристики этих режимов

Режим
Температура
сбраживания
биомассы, °С

Преимущества Недостатки

Психрофильный 18…26 Установки без внутреннего
 обогрева, отсутствует 

температурный контроль 

Длительный цикл 
сбраживания, низкое количество 

полученного биогаза

Мезофильный 29…37 Сохраняются аминокислоты, 
впоследствии позитивно 

влияющие на состав брикетов 
удобрений 

Частичное обеззараживание 
биогумуса

Термофильный 51…59 Высокая скорость разложения 
сырья. Полное уничтожение 

болезнетворных бактерий

Большое количество энергии, 
используемой на собственные 

нужды реактора
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ней камере реактора масса будет нагреваться не до 
крайней точки в 59°C, а поэтапно, начиная с 51°C 
в начальной камере и до 59°C на конечном этапе. 
Тем самым эффективность выработки биогаза по-
вышается на 2…5% за счет более равномерного по-
фазного распределения и отсутствия критических 
значений температуры. При разложении протеинов, 
жиров и углеводов на аминокислоты и глюкозу не 
требуется температура выше 51…52°C. При кисло-
тообразующей фазе на выходе будет сероводород, 
водород, аммиак и органические кислоты. Для про-
текания реакции при данной фазе рекомендована 
температура 53…54°C. В ацетогенной фазе интер-
вал температур составит 55…57°C. При метаноге-
незе температура должна достигать предельного 
значения 58…59°C, и реакция для массы с данной 
температурой должна приближаться к завершаю-
щей стадии. 

Причины перехода на такой температурный ре-
жим:

– повышенный выход биогаза за счет достиже-
ния сбалансированных температур каждой фазы 
сбраживания; 

– повышенная эффективность удобрений за счет 
сбережения ряда аминокислот;

– экономия энергоресурсов, затраченных на обо-
грев реактора.

С соблюдением указанных условий, появляется 
возможность регулировать не только температуру 
сбраживания, но и цикл реакции. 

Оборотное время. Под оборотным временем 
реактора принимается цикл реакции, который на-
чинается от попадения массы из расходной ёмоксти 
в первую камеру реактора до окончания цикла и 
слива отработанной массы [2]. Соответственно ре-
гулировка температуры поможет скорректировать 
время оборота. Для непрерывной загрузки сырья 
время оборота зависит от общего объема реактора и 
объема загружаемой массы. Термофильный режим 
характеризуется временем 7–10 сут., мезофиль- 
ный – 10–20 сут., психрофильный – от 30 и более 
суток сбраживания. 

Перемешивание биомассы. Перемешивание био- 
массы является решающим и одним из основных 
факторов эффективного получения биогаза. Пере-
мешивание должно осуществляться периодически, 
с определенной частотой. Приорететными задача-
ми перемешивания будут обеспечение равномер-
ности обогрева биомассы; равномерное проник-
новение бактерий в свежий субстрат; отделение 
готового биогаза от массы; рациональное использо-
вание всей площади поверхности реактора; обеспе-
чение однородности массы во избежании корок и  
осадка. 

Результаты и обсуждение. Так как способов  
сбраживания несколько, то появляется возмож- 
ность выбрать перемешивание, подходящее постав- 
ленным условиям. В любом случае нужно учесть, 
что процесс сбраживания – это взаимодействие 
между группами бактерий, которые также питают 
друг друга. Если связь нарушается, то процесс 

сбраживания будет малоэффективен до того мо- 
мента, как будет образована новая группа сообщаю- 
щихся бактерий. Поэтому был сделан вывод: интен- 
сивное, частое и продолжительное перемешивание 
вредит реакции. В зависимости от стадии сбра- 
живания рекомендован режим меремешивания, 
указанный на таблице 2. 

Таблица 2 
Выбор перемешивания биомассы

Фаза  
сбраживания

Временной  
цикл пере- 

мешивания, 
ч

Количе- 
ство обо- 
ротов, n

Применяе- 
мая длина  
лопастей*

Гидролизная 4 18 1

Кислотообра- 
зующая

4,5 15 0,9

Ацетогенная 5 13 0,8

Метаногенез 6 12 0,7

* Длина лопастей при гидролизной фазе принята за ко-
эффициент 1. При расчете длины лопастей для мешалок 
следующих фаз можно умножать длину первой на ука-
занные коэффициенты. 

Исходя из данной таблицы, можно сделать вывод, 
что по мере протекания реакции уменьшается как  
длина лопастей, так и интенсивность перемеши- 
вания. Это необходимо для того, чтобы не допускать 
лишнего расторжения связи бактерий и биомассы. 
Лишнее перемешивание вредит выходу полезного 
биогаза [3]. 

Безусловно, благодаря достижению условий 
температуры и перемешивания можно получить 
максимальное количество биогаза [4]. Но для 
включения и отключения обогрева, перемешивания 
нужен дополнительный диспечтер, управляющий 
общим технологическим процессом. Разумеется, 
дополнительные трудоресурсы принесут более 
длительный срок окупаемости биогазовой станции, 
поэтому было принято решение использовать си-
стему контроля температуры и управления переме-
шиванием на базе микроконтроллера (МК).

МК, лежащий в основе системы, позволяет по-
лучить гибкое энергоэффективное решение с ши-
рокими возможностями, реализованное одним ком-
пактным элементом вместо набора микросхем, что 
позволяет снизить энергопотребление, размеры и 
стоимость созданных на его основе устройств. 

Для контроля над температурой в камерах ме-
тантенка предложено использовать герметичный 
датчик температуры, основанный на популярной 
микросхеме DS18B20 [5], который позволяет опре-
делять температуру в диапазоне от -55°C до +125°C, 
что соответствует необходимым условиям работы. 
Данные поступают от датчика в виде цифрового 
сигнала с 12-битным разрешением по протоколу 
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1-Wire, который использует всего один цифровой 
порт контроллера.

Получив ответ от датчика, программное обеспе-
чение микроконтроллера сверяет полученное зна-
чение с указанным в коде ПО и, если значение ниже 
необходимого, подает сигнал на затвор MOSFET-
транзистора, который, открываясь, питает реле, 
управляющее в данном случае нагревательным эле-
ментом (рис. 2).

Вариант принципиальной электрической схемы 
устройства показан на рисунке 3.

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема устройства терморегуляции

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема устройства управления системой перемешивания

На схеме U1 – распространенный и доступ-
ный микроконтроллер семейства AVR от компании 
Atmel модели ATTiny13, U2 – герметичный дат-
чик температуры на микросхеме DS18B20, Q1 – 
MOSFET-транзистор 2N6660 [5].

Устройство управления системой перемешива-
ния содержит те же элементы, что и система термо-
регуляции, за исключением термодатчика [6]. Блок-
схема представлена на рисунке 4, вариант прин-
ципиальной электрической схемы [7] – на рисун- 
ке 5.

Рис. 2. Блок-схема устройства терморегуляции 

Рис. 4. Блок-схема устройства перемешивания
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Выводы

Использование автоматизированных средств 
контроля и управления биогазовыми станциями не-
сет в себе повышение надежности выработки газа 
и сбережение энергоресурсов. Устройства на базе 
микроконтроллеров имеют возможность интегра-
ции в предложенный реактор непрерывной загруз-
ки сырья с указанными параметрами. 
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AUTOMATION OF MECHANICAL AND THERMAL PROCESSES  
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In experimental studies, selecting the most efficient mixing system and the number of chambers in the 
digester, the authors have designed a model of a multichamber reactor with continuous raw stock feed, each 
chamber featuring an individual mixing mode. The reasons to select blade-mixers with individual lengths are to 
ensure increased biogas yield achieved by balanced mixing from Chamber I with the longest blades and the most 
intense mixing to Chamber IV with the shortest blades, and less frequent mixing. Efficient gas yield is observed in 
case of continuous raw stock loading and draining. Each phase of fermentation is characterized by a certain mixing 
frequency and temperature: the work should be carried out with a controlled reactor temperature and mixing 
mode under anaerobic conditions. The analysis is supplemented with single-line diagrams of separate heating and 
mixing modes based on the fermentation phases, as well as automatic control of chamber heating to reduce energy 
consumption and maximize processing efficiency.

Key words: energy efficiency, reactor, biogas, technological process automation, Belgorod region.
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РАНЖИРОВАНИЕ ОЧЕРЕДНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ  
РЕКОНСТРУКЦИИ СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 10 КВ

В статье выбраны и обоснованы критерии оценки качества функционирования систем электроснаб-
жения потребителей сельских районов. Критерием оценки надежности электроснабжения принят показа-
тель недоотпуска электроэнергии потребителям из-за вероятных отказов электрооборудования. Показа-
телем качества электроэнергии у потребителей выбраны потери напряжения в распределительных сетях  
10 и 0,38 кВ, а в ряде случаев – «неодинаковость» напряжения. Экономическая эффективность оценивается 
показателем технологических потерь электроэнергии в распределительных сетях, а физическое состояние 
электрических сетей – коэффициентом износа. В работе проведен анализ параметров и показателей суще-
ствующих электрических сетей Подмосковья, осуществлен выбор варианта реконструкции ВЛ 10 кВ по 
многокритериальной модели с учетом неопределенности электрических нагрузок. Решена задача ранжи-
рования очередности проведения реконструкции ВЛ 10 кВ конкретного региона по многокритериальному 
мультипликативному оценочному функционалу (F). При значении оценочного функционала до 1500 не 
требуется преобразование электрической сети, при значении более 1500 необходима реконструкция сетей. 
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