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В данной работе рассмотрена технология метанового брожения биоотходов с рекуперацией отбросной те-

плоты эффлюента*. Для повышения энергетической эффективности биогазовой установки предложена техно-
логическая схема с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента, которая позволяет использовать биогазовые 
установки в регионах с низкой среднегодовой температурой окружающего воздуха. На основании методики 
теплового и термодинамического анализа проведена сравнительная оценка энергетической эффективности 
двух биогазовых установок: традиционной и с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента. Ключевым ап-
паратом схемы является метантенк, поэтому представлен детальный расчет его теплового и эксергетического 
КПД. Применение теплового насоса в системе теплоснабжения БГУ позволит увеличить тепловой КПД схе-
мы с 39 % до 46 %, а эксергетический КПД с 6 % до 31 %. 
 
Ключевые слова: биогазовая установка, энергетическая эффективность, рекуперация отбросной теплоты эффлюента.
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The paper considers methane fermentation technology of bio waste fermentation with heat recovery of waste 

effluent heat. In order to improve the energy efficiency of a biogas plant the authors propose technological scheme of 
waste heat recovery effluent, which allows using biogas plants in regions with low average annual temperature. Based 
on the technique of thermal and thermodynamic analysis it is comparatively assessed the energy efficiency of two 
biogas plants:  the traditional and the recovery of waste heat of the effluent. The paper presents a detailed calculation 
of digester thermal and energetic efficiency, because it is a key unit of the scheme of the apparatus. The use of heat 
pump in biogas plant heating system will increase the thermal efficiency of the scheme from 39% to 46%, and the 
exergy efficiency from 6% to 31%. 
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Введение 

Основной причиной ограниченного применения 
биогазовых установок являются большие энергети-
ческие затраты на технологические нужды оборудо-
вания. Наиболее энергоемкий – процесс нагрева су-
точной дозы загрузки метантенка, на который идет 
около 95 % энергии, расходуемой на собственные 
нужды установки. Опыт применения систем подог-
рева субстрата в системах теплоснабжения биогазо-
вых установок (БГУ) незначителен, а имеющиеся 
сведения в научно-технической литературе не позво-
ляют создать эффективные энергосберегающие уста-
новки [1]. 
Для повышения эффективности БГУ предложена 

технологическая схема с рекуперацией отбросной 
теплоты эффлюента, эффективность которой под-
тверждена на основании экспериментальных данных,

полученных в ФБГНУ ВИЭСХ на лабораторной ус-
тановке [2, 3, 4, 5].  
Объективная оценка степени энергетического со-

вершенства любого технологического процесса или 
аппарата может быть сделана лишь на основе термо-
динамического анализа. Однако представленные в
литературе методики [6–11] не учитывают техноло-
гические особенности производства биогаза. В рабо-
те предлагается порядок расчета энергетической эф-
фективности биогазовой установки с рекуперацией 
отбросной теплоты эффлюента.

Технологическая схема метанового 
брожения биоотходов 

Рассмотрим технологические схемы получения 
биогаза из навоза, поступающего в количестве 
25 тонн в сутки. Температурный режим термофиль-
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ный (55 0С).  Гидравлическое время удержания 
10 суток.
Рассмотрим наиболее распространенную техно-

логическую схему получения биогаза (рис. 1). Тех-
нологический процесс осуществляется следующим 
образом. Органические отходы с животноводческого 
комплекса поступают в приемную емкость 1, а затем 
фекальным насосом 2 подаются в метантенк 3, где в

процессе анаэробной ферментации получают два 
первичных продукта: биогаз и эффлюент. Переме-
шивание в метантенке гидравлическое. Поддержание 
температуры технологического процесса осуществ-
ляется с помощью стационарного подогревателя 4.
Из метантенка эффлюент самотеком поступает в от-
стойник 5, а образовавшийся биогаз подается в водо-
грейный котел 6.

Рис. 1. Схема традиционной БГУ:
1 – приемная емкость; 2 – фекальный насос; 3 – метантенк; 4 – теплообменник в метантенке;

5 – отстойник эффлюента; 6 – водогрейный котел 
Fig. 1. Scheme of the traditional biogas plant: 

1 - receiving tank; 2 - pump; 3 - digester; 4 - heat exchanger in the digester; 5 – clarifier effluent; 6 – water heating boiler 

 

На рис. 2 представлена предлагаемая БГУ с реку-
перацией отбросной теплоты эффлюента. Схема ме-
танового брожения включает емкость предваритель-
ного нагрева поступающего с фермы субстрата 1 с
вмонтированным теплообменником 2, откуда фе-
кальным насосом 10 органические отходы подаются 
в метантенк 11. В метантенке смонтирован теплооб-
менник 12, поддерживающий температурный режим 
процесса метанового сбраживания. Перемешивание 
субстрата осуществляется гидравлическим способом 
с помощью циркуляционного насоса. Образовав-
шийся биогаз поступает в двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС) 14. Теплота из блока утилизации 

теплоты от ДВС, включающего теплообменный ап-
парат системы охлаждения двигателя 15 и экономай-
зер 16, используется для компенсации тепловых по-
терь через ограждающие поверхности метантенка.
Эффлюент самотеком поступает в отстойник 8, в
котором смонтирован теплообменник для отбора 
тепловой энергии 9. Теплообменник 9 посредством 
трубопроводов соединен с испарителем теплового 
насоса 6. В испарителе теплового насоса (ТНУ) про-
исходит теплообмен между теплоносителем и низко-
потенциальным хладагентом, который после повы-
шения энергетического потенциала компрессором 5
направляется в конденсатор теплового насоса 4.

1 2

4

3

биогаз 

эффлюент 

5

теплоноситель 

6
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Рис. 2. Cхема БГУ с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента:
1 – бак предварительного нагрева; 2 – теплообменник в баке предварительного нагрева (ТА 1); 3,13 – насос циркуляции 
греющего теплоносителя; 4 – конденсатор теплового насоса; 5 – компрессор теплового насоса; 6 – испаритель теплового 
насоса; 7 – насос циркуляции охлаждающего теплоносителя; 8 – отстойник эффлюента; 9 – теплообменник в отстойнике 

эффлюента (ТА 2); 10 – фекальный насос; 11 – метантенк; 12 – теплообменник в метантенке; 14 – ДВС;
15 – теплообменный аппарат системы охлаждения ДВС (ТА 3); 16 – экономайзер (ТА 4) 

Fig. 2. Scheme of the biogas plant with recovery of waste heat of the effluent: 
1 - preheating tank; 2 - the heat exchanger in a preheating tank (TA 1); 3, 13 - circulation pump for the heating medium;  

4 - condenser heat pump; 6 - heat pump evaporator; 7 - pump for circulating coolant cooling; 8 - clarifier effluent;  
9 - heat exchanger in clarifier effluent (TA 2); 10 - pump; 11 - digester; 12 - heat exchanger in the digester;  

14 - internal combustion engine; 15 - a heat exchanger cooling the internal combustion engine (TA 3); 16 - economizer (TA 4) 
 

В конденсаторе теплового насоса 4 происходит 
теплообмен между высокопотенциальным хладаген-
том и греющим теплоносителем, который затем на-
правляется в теплообменник емкости предваритель-
ного нагрева 2, где происходит теплообмен между 
греющим теплоносителем и инфлюентом*, в резуль-
тате чего инфлюент нагревается до рабочей темпера-
туры процесса сбраживания и подается в метантенк 
11. Образующийся в результате метаногенеза биогаз 
используется в ДВС 14 для привода электрогенера-
тора и компрессионного теплового насоса.
Анализ энергетической эффективности техноло-

гической схемы производства биогаза проводился на 
основании методики теплового и термодинамическо-
го анализа.

Тепловой и эксергетический методы анализа 
технологических 

схем производства биогаза 

Ключевым аппаратом схемы является метантенк,
поэтому представим детальный расчет его теплового 

* Биоотходы, поступающие на обработку в метантенк 

и эксергетического КПД. Для этого определим пло-
щадь поверхности метантенка с плоским покрытием:

22рS r h r= π ⋅ + π , (1) 
 

где r – радиус метантенка ( 3, 5r = м); h – высота 
метантенка ( 7, 5h = м). 
Зададим коэффициент теплопередачи от субстра-

та в воздух 0, 2pk = Вт/(м2·К) и теплоемкость суб-
страта 4 098pc = Дж/кг·К. Показатель (темп) охлаж-
дения органического субстрата m [12]  

 
p p p p pm S k G c= τ , (2) 

 
где pG – масса субстрата в метантенке 
( 250 000pG = кг); pτ – продолжительность подог-
рева субстрата в метантенке ( 864 000pτ = с). 

Рассчитаем вероятную температуру субстрата хt
в метантенке по формуле [12]:  
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( )o.cp. c o.cp. / exp( )хt t t t m′′= + − , (3) 
 

где температура окружающей среды о.ср 4,1t = °C; 
температура субстрата на выходе из теплообменника 

c 55t ′′ = 0С.
Средняя температура субстрата в метантенке за 

период подогрева подогревτ [12] 
 

c c
с.р.

exp( )
1 exp( )

x xt t m t t
t

m m
′′ ′′− ⋅ − −

= −
− −

. (4) 

 
Находим количество теплоты, необходимое для 

подогрева субстрата в метантенке от хt до ct ′′ (кДж)
[12]:  

 
( )м 3

под c 10p p xQ G c t t −′′= − . (5) 
 
Определяем тепловые потери в окружающую 

среду, кВт:

( )пот с.р. о.ср /1000p рq S k t t= − . (6) 
 
В традиционной БГУ дополнительно учтем поте-

ри, связанные с подогревом субстрата до температу-
ры технологического режима, кВт:

( ) ( )c
пот с.р. о.ср

10
/1000

86 400 1000
p p

p р

G c t
q S k t t

′′ −
= − +

⋅
. (7) 

 
Время, необходимое для подогрева субстрата в

метантенке от вероятной температуры субстрата хt
до температуры ct ′′ [12], с:

( )
м
под

подогрев 70 50
в в вод пот

Q

i i g q
τ =

− −
, (8) 

 
где водg – расход сетевой воды в подогревателе ме-
тантенка ( вод 1,1g = кг/с для традиционной БГУ;

вод 0, 23g = кг/с для БГУ с рекуперацией отбросной 

теплоты); 70
вi – энтальпия сетевой воды при 

в 70t = °C ( 70
в 293, 4i = кДж/кг); 50

вi – энтальпия сете-
вой воды при в 50t = °C ( 50

в 209, 6i = кДж/кг). 
Определим среднее количество теплоты, переда-

ваемое субстрату в единицу времени в процессе его 
нагрева [12], кВт:

м
под

под1 пот
подогрев

Q
q q= +

τ
. (9) 

 
Тепловой КПД метантенка:

( )м под1 пот под1/q q qη = − . (10) 
 
В традиционной схеме общий тепловой КПД ра-

вен КПД метантенка.
При проведении теплового и термодинамического 

анализа исследовались теплообменные аппараты в
баке предварительного нагрева (ТА 1), в отстойнике 
(ТА 2), в метантенке, в системе охлаждения ДВС (ТА 
3), а также метантенк, теплонасосная установка 
(ТНУ), ДВС и экономайзер (ТА 4). Поскольку через 
насосы, компрессоры, газгольдер проходят транзит-
ные потоки энергии, потери энергии в которых мини-
мальные (КПД составляет 99 %), они не оказывают 
влияния на КПД схемы и не учитываются при прове-
дении теплового и термодинамического анализа.
Тепловой КПД БГУ с рекуперацией отбросной 

теплоты эффлюента определялся по следующей 
формуле:

ОТ

ПР ЭК

Q
Q Q

η =
+

, (11) 

 
где ОТQ – теплота, вносимая с эффлюентом в от-
стойник, кВт; ПРQ – теплота, вносимая с подогретым 
субстратом из бака предварительного нагрева, кВт;
ЭКQ – теплота, вносимая с горячей водой из эконо-
майзера, кВт.
Теплового анализа недостаточно для того, чтобы 

оценить энергетическую эффективность технологии 
метанового брожения. Эксергетический анализ теп-
ловых потерь дополняет тепловой баланс, позволяя 
точнее оценить качественную картину энергетиче-
ских потерь в технологической схеме.

Эксергетический метод 
термодинамического анализа 

технологической схемы производства биогаза 

Определим эксергию, подводимую к метантенку.
Химическая составляющая эксергии, кВт 

хим хим хим
М суб эфЕ Е Е′ ′′= − . (12) 

 
Химическая эксергия, подводимая к метантенку с

субстратом,

хим н
суб сг сух.в 86 400рЕ G Q′ ′= ω , (13) 
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где н
сгQ – низшая теплота сгорания сухого вещества 

в субстрате ( н
сг 19148Q = Дж/кг); сух.в′ω – содержание 

сухого вещества в субстрате ( сух.в = 0, 05′ω ). 
Химическая эксергия, отводимая от метантенка с

эффлюентом,

хим
эф эф сг сух.в"нЕ G Q′′ = ω , (14) 

 
где эфG – расход эффлюента, кг/с; н

сг.эфQ – низшая 
теплота сгорания сухого вещества в эффлюенте 
( н

сг.эф 12 055Q = Дж/кг); сух.в′′ω – содержание сухого 
вещества в эффлюенте ( сух.в 0, 035′′ω = ). 
Тепловая составляющая эксергии, подводимая к

метантенку с водой (теплоносителем), кВт,

тепл тепл тепл
вод. вод. вод.'Е Е Е ′′= − , (15) 

 

водтепл 3
вод. вод. р.в вод 0 0

0

' ln 10
Т

Е g с Т Т Т
Т

−
′ 

′ ′= − − 
 

, (16) 

 
где р.вс′ – теплоемкость теплоносителя на входе,
Дж/(кг·К); водТ ′ – температура теплоносителя в ста-
ционарном подогревателе на входе ( вод 343Т ′ = К). 
 

водтепл 3
вод. вод. р.в вод 0 0

0

ln 10
Т

Е g с Т Т Т
Т

−
′′ 

′′ ′′ ′′= − − 
 

, (17) 

 
где р.вс′′ – теплоемкость сетевой воды на выходе,
Дж/(кг·К); водТ ′′ – температура воды на выходе из 
стационарного подогревателя метантенка 
( вод 323Т ′′ = К). 
Мощность, подводимая к метантенку, составляет 

NМ.
Определяем сумму эксергий на входе в метантенк:

М хим тепл
вх М вод. МЕ Е Е N= + + . (18) 

 
Определяем химическую эксергию, отводимую от 

метантенка с биогазом:

хим б
биогаз бг н0,975Е G Q= ⋅ ⋅ , (19) 

 
где б

нQ – низшая теплота сгорания биогаза 
( б

н 20 000Q = Дж/кг); бгG – расход биогаза, кг/с.

сух.в орг.в беззол.в эф
бг 86 400

pG
G

ω ω ω η
= , (20) 

 

где сух.вω – содержание сухого вещества в субстрате 
( сух.в 0, 05ω = ); орг.вω – содержание в сухом веществе 
органического вещества ( орг.в 0,8ω = ); беззол.вω – со-
держание беззольного вещества в органическом ве-
ществе ( беззол.в 0,99ω = ); эфη – эффективность про-
цесса метанового брожения ( эф 0,84η = ). 
Таким образом, эксергия на выходе из метантенка 
М хим
вых биогазЕ Е= .
Эксергетический КПД метантенка 

М
вых

М М
вх

E
Е

η = . (21) 

 
В традиционной БГУ положительным технологи-

ческим эффектом является подогрев сетевой воды и
субстрата. Таким образом, эксергетический КПД 
определялся следующим образом:

тепл тепл ТО ТО
суб суб вод вод

хим
суб

( ) ( )
ex

Е Е Е Е
Е

′′ ′ ′ ′′− + −
η =

′
, (22) 

 
где тепл

эфЕ ′ – тепловая эксергия, подводимая в метан-

тенк с субстратом, кВт; тепл
эфЕ ′′ – тепловая эксергия,

отводимая из метантенка с субстратом, кВт; ТО
водЕ ′′ –

тепловая эксергия, отводимая с горячей водой из 
водогрейного котла в теплообменный аппарат метан-
тенка для поддержания температурного режима, кВт;

ТО
водЕ ′ – тепловая эксергия, отводимая с водой из теп-
лообменного аппарата метантенка, кВт.
В биогазовой установке с рекуперацией отброс-

ной теплоты положительным технологическим эф-
фектом является подогрев сетевой воды, охлаждение 
продуктов сгорания и эффлюента, а также получение 
электроэнергии. Таким образом, эксергетический 
КПД определялся следующим образом:

тепл тепл ТО ТО тепл тепл
эф эф вод вод пр.сг пр.сг эл

ex хим
суб

( ) ( ) ( )Е Е Е Е Е Е Е
Е

′ ′′ ′′ ′ ′ ′′− + − + − +
η =

′
,(23) 

где тепл
эфЕ ′ – тепловая эксергия, подводимая в отстой-

ник с эффлюентом, кВт; тепл
эфЕ ′′ – тепловая эксергия,

отводимая из отстойника с эффлюентом, кВт; ТО
водЕ ′′ –

тепловая эксергия, отводимая из экономайзера с го-
рячей водой, кВт; ТО

водЕ ′ – тепловая эксергия, подво-
димая с водой в теплообменник системы охлаждения 
ДВС, кВт; тепл

пр.сгЕ ′ – тепловая эксергия, подводимая к

экономайзеру с продуктами сгорания, кВт; тепл
пр.сгЕ ′′ –

тепловая эксергия, отводимая из экономайзера с
продуктами сгорания, кВт.
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Результаты 

Результаты теплового анализа показали, что те-
пловой КПД метантенка в БГУ с рекуперацией от-
бросной теплоты эффлюента равен 88 %. Тепловой 
КПД метантенка в традиционной БГУ в 2 раза мень-

ше, он составил 39 % (рис. 3). Следует отметить, что 
эксергетический КПД метантенка – основного аппа-
рата в технологии производства биогаза – при реку-
перации отбросной теплоты эффлюента увеличива-
ется на 14 % (с 40 % до 54 %).  
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Рис. 3. Энергетическая эффективность метантенка 
Fig. 3. The energy efficiency of the digester 

Результаты теплового и эксергетического расчета для БГУ с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента 
представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. КПД аппаратов БГУ с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента 

Fig. 4. The efficiency of the apparatus of a biogas plant with recovery of waste heat of the effluent 
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Энергетическая эффективность рассмотренных ус-
тановок представлена на рис. 5. Тепловой анализ ра-
боты БГУ показал, что количество подводимой тепло-
ты для компенсации собственных нужд установки в

традиционной схеме составило 92,18 кВт, а в схеме с
рекуперацией отбросной теплоты эффлюента 131,45 
кВт применительно к ферме на 400 голов КРС.
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тепловой КПД эксергетический КПД

БГУ с рекуперацией теплоты

 
Рис. 5. Энергетическая эффективность БГУ 
Fig. 5. The energy efficiency of a biogas plant 

 
Тепловой КПД первой схемы составил 39 %, а

второй схемы 46 %. Следует отметить, что обе схемы 
после запуска метантенка будут полностью покры-
вать свои потребности в энергии, однако, для регио-
нов со среднегодовыми температурами окружаю-
щего воздуха ниже рассматриваемой, традиционная 
биогазовая установка требует подвода дополнитель-
ной тепловой энергии для ее функционирования.
Термодинамический анализ показал, что схема про-
изводства биогаза с рекуперацией тепловой энергии 
является более эффективной, так как ее эксергетиче-
ский КПД составляет 31 %, т. е. в 5 раз выше, чем в
традиционной БГУ.

Заключение 

Для повышения энергетической эффективности 
биогазовой установки предложена технологическая 
схема с рекуперацией отбросной теплоты эффлю-
ента, которая позволяет использовать биогазовые 
установки в регионах с низкой среднегодовой темпе-
ратурой окружающего воздуха.
Тепловой КПД традиционной БГУ составил 39 %, 

а БГУ с рекуперацией отбросной теплоты эффлю-
ента 46 %. Следует отметить, что использование вто-
ричных энергоресурсов при производстве биогаза 
позволит полностью покрывать свои потребности в
энергии.

Применение теплового насоса в системе тепло-
снабжения БГУ позволяет увеличить эксергетиче-
ский КПД схемы в целом с 6 % до 31 %. 
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