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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
И ЧАСТОТЫ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ БИОМАССЫ  

НА ПРОИЗВОДСТВО БИОМЕТАНА 

Аннотация. Работа посвящена исследованию процесса получения альтернативного источника 
энергии – биометана в анаэробном метантенке, оснащенном системой барботажного перемешива-
ния, при утилизации отходов свиноводческих предприятий. Наиболее эффективными методами по-
вышения эффективности работы биометановых установок являются увеличение интенсивности пе-
ремешивания и температуры биомассы. Однако, в настоящее время имеются различные данные об 
оптимальной температуре процесса ферментации и частоте перемешивания биомассы, поэтому ак-
туальным является проведение исследований в данной области и определение оптимальных значений 
исследуемых параметров. Для проведения исследований принят центральный композиционный рота-
табельный план полного факторного эксперимента с общим количеством опытов – 13 шт. Проведены 
экспериментальные исследования процесса получения биометана при анаэробной ферментации сви-
ного навоза в мезофильном температурном режиме. В результате реализации плана исследований 
построена поверхность функции отклика и получено уравнение регрессии, характеризующее влияние 
частоты барботажного перемешивания и температуры биомассы на выход биометана. На основе 
уравнения регрессии построены графические зависимости удельного выхода биометана от варьируе-
мых факторов. Установлен оптимальный режим работы биометановой установки, который дости-
гается при интенсивности перемешивания 3…5 сут-1 и температуре биомассы 39,5…40,5 °С. Макси-
мальный удельный выход биометана составил 417,53 л/кг.  

Ключевые слова: биометан, анаэробная ферментация, температура биомассы, барботажное 
перемешивание. 

 
 

Введение. Газификация населенных пунк-
тов Российской Федерации является приоритет-
ной задачей страны, так как позволяет развивать 
экономику и инфраструктуру регионов страны, 
повысить эффективность работы предприятий и 
улучшить условия жизни населения. 

Одним из перспективных направлений раз-
вития систем газоснабжения, получившим широ-
кое применение в развитых странах мира, явля-
ется использование биометана [1–4]. Биометан 
получают в процессе анаэробной ферментации 
органических веществ в метантенках различной 
конструкции. В качестве исходного субстрата 
для производства биометана используют сель-
скохозяйственные и бытовые коммунальные от-
ходы, городские сточные воды, отходы пищевой 
и перерабатывающей промышленности [5–7]. 
Эффективность анаэробной ферментации и коли-
чество производимого биометана зависят от сле-
дующих параметров: химический состав и кис-
лотность биомассы, температура, время пребыва-
ния биомассы в метантенке, перемешивание и 
степень разложения биомассы [8, 9]. 

Одними из основных параметров, влияющих 
на эффективность работы метантенка, являются 
интенсивность перемешивания и температура 
биомассы. Поддержание и равномерное распре-
деление температуры является важным фактором 

стабильной работы станций производства биоме-
тана [10].  

При производстве биометана выделяют 3 
температурных режима: психрофильный  
(до 25 С), мезофильный (30–45 С) и термофиль-
ный (50–60 С) [10, 11]. 

Современные биометановые установки ра-
ботают в мезофильном и термофильном режимах 
[11]. Большинство действующих биометановых 
установок функционируют в мезофильном ре-
жиме [10–12]. Это позволяет получать большое 
количество биометана при небольших затратах 
энергии на обогрев метантенка. При этом име-
ются различные данные об оптимальной темпе-
ратуре процесса анаэробного брожения в мезо-
фильном режиме. В работах [12–14] указывается, 
что наибольшее количество биометана выделя-
ется при температурах 32–35 С. Однако, также 
много работ, в которых указывается, что опти-
мальной температурой является 37–40 С [8, 15–
17]. Следовательно, актуальным является прове-
дение исследований и уточнение оптимальных 
значений температуры биомассы для эффектив-
ной работы биогазовых станций.  

Для равномерного распределения темпера-
туры биомассы и концентрации бактерий по 
всему объему метантенка используют системы 
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перемешивания 3 видов: механические, гидрав-
лические и барботажные (пневматические) [18]. 
Наибольшее применение получили механиче-
ские системы с лопастными и пропеллерными 
мешалками. Гидравлическое перемешивание 
осуществляется рецеркуляцией биомассы из од-
ной части метантенка в другую с помощью 
насоса. Барботажное перемешивание произво-
дится подачей биогаза в нижнюю часть биоме-
тана. Пузыри газа, поднимаясь вверх, вызывают 
циркуляцию биомассы и ее интенсивное переме-
шивание. 

Перемешивание биомассы в метантенке осу-
ществляется двумя режимами: непрерывно или 
периодически. Непрерывный режим перемеши-
вания позволяет добиться стабильности выхода 

биометана, однако требует больших затрат энер-
гии на работу системы перемешивания, что сни-
жает КПД биометановых станций [18]. Поэтому, 
в настоящее время, большое внимание уделяется 
исследованию периодического режима переме-
шивания и определению оптимальной частоты 
перемешивания для максимального производ-
ства биометана [18–21]. 

Целью работы является исследование влия-
ния интенсивности барботажного перемешива-
ния и температуры биомассы в метантенке на эф-
фективность процесса анаэробной ферментации. 

Материалы и методы. Исследования про-
водились на экспериментальной установке, 
схема которой представлена на рисунке 1. Основ-
ным оборудованием установки являются метан-
тенк, фильтр, счетчик биометана и газгольдер. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – патрубок входа исходного субстрата; 2 – патрубок удаления переработанного субстрата;  
3 – корпус метантенка; 4 – барботажный трубопровод; 5 – регулятор температуры; 6 – термометр;  

7 – патрубок выхода биометана; 8 – манометр; 9 – кран шаровый; 10 – баллон с биометаном; 11 – вентиль;  
12 – редуктор снижения давления; 13 – трубопровод подвода биометана на перемешивание; 14 – водяной 

фильтр; 15 – счетчик биометана; 16 – газгольдер. 
 
Метантенк представляет собой вертикаль-

ную цилиндрическую емкость со следующими 
размерами: высота 1 м, диаметр – 0,5 м, объем 
0,196 м3. Известно, что вертикальные метантенки 
занимают меньшую площадь и имеет меньшие 
затраты на теплоизоляционное покрытие, по 
сравнению с горизонтальными установками. Для 
поддержания температуры метантенк содержит 
систему обогрева, включающую нагревательный 
электрический кабель мощностью 250 Вт, распо-
ложенный на наружной стенке метантенка, регу-
лятор температуры с термометром. Для сниже-
ния потерь тепла метантенк покрыт теплоизоля-
ционным материалом толщиной 10 мм. Поддер-

жание температуры биомассы в метантенке на за-
данном уровне производилось с помощью элек-
тронного программируемого регулятора темпе-
ратуры «RTC 80».  

Для равномерного распределения темпера-
туры и концентрации субстрата применяется си-
стема барботажного перемешивания. Система 
перемешивания содержит барботажный трубо-
провод диаметром 15 мм, выполненный в форме 
спирали с отверстиями для выхода газа в количе-
стве 17 шт, баллон с биометаном объемом 50 л. и 
соединительный трубопровод диаметром 15 мм. 
Давление биометана, подаваемого на перемеши-
вание регулируется редуктором давления и кон-
тролируется по манометру. 
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В качестве исходного субстрата использу-
ется свиной навоз объемной влажностью 90 %. 
Температурный режим мезофильный с диапазо-
ном температуры 30-41 С. Продолжительность 
одного цикла процесса получения биометана со-
ставляет 30 суток. Режим работы системы пере-
мешивания периодический. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований непосредственному измерению подле-
жали следующие параметры: объем биометана; 
температура биомассы в метантенке; избыточное 
давление биометана в метантенке и газгольдере; 
температура окружающей среды; время проведе-
ния опыта; масса исходного субстрата. Объем 
производимого биометана измеряли счетчиком 
газовым диафрагменным типа ВК-G 4Т. Темпе-
ратура биомассы в метантенке определялась тер-
мометром техническим марки ТТЖ-М исполне-
ние 1. Избыточное давление биометана в метан-
тенке и газгольдере измеряли манометрами 
марки МПЗ-У. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований разработана программа исследований с 
применением методов центрального композици-
онного планирования эксперимента. Применение  
центрального композиционного планирования 
позволяет установить влияние факторов на функ-
цию отклика, сократить количество проводимых 
экспериментов и получить математическое опи-
сание исследуемого процесса. 

Основным параметром исследований явля-
ется удельный выход биометана, определяемый в 
литрах на 1 килограмм абсолютно сухого веще-
ства исходного субстрата. 

Удельный выход биометана Qуд (л/кг) опре-
деляется косвенным методом по следующей фор-
муле: 

Qуд = VБ/m                          (1) 

где VБ – объем получаемого биометана, л; m – 
масса абсолютно сухого вещества биомассы, кг. 

За параметр оптимизации принят удельный 
выход биометана, в качестве варьируемых факто-
ров приняты температура биомассы в метантенке 
(t, С) и частота перемешивания (Nпер, сут-1), тогда 
функция отклика имеет следующий вид: 

Qуд = f (t, Nпер).                     (2) 

В качестве плана исследований принят цен-
тральный композиционный ротатабельный план 
полного факторного эксперимента, позволяю-
щий получить более точное математическое опи-
сание функции отклика за счет увеличения коли-
чества опытов в центре плана [22]. Для двух ис-
следуемых факторов общее количество опытов 
составит 13 с величиной звездного плеча 
α=1,414. 

С учетом операции кодирования исследуе-
мых факторов функция отклика примет вид: 

Qуд = f (X1, X2),                     (3) 

где Х1 – температура биомассы в метантенке, С; 
Х2 – частота перемешивания, сут-1. 

Значения исследуемых факторов в центре 
плана выбраны на основе литературного обзора и 
ранее проведенных автором исследований [23], и 
составляют: X1 = 37°С, X2 =3 сут-1. Значения фак-
торов в соответствии с центральным композици-
онным ротатабельным планом полного фактор-
ного эксперимента вида 22 приведены в таблице 
1. 

Таблица 1 
Уровни варьирования факторов 

Факторы 
Интервал  

варьирования  
факторов 

Уровни варьирования факторов 

-1,41 -1 0 +1 +1,41 

X1 – температура биомассы в метантенке, °С 2,5 33,5 34,5 37 39,5 40,5 

X2 – частота перемешивания, сут-1 2 0 1 3 5 6 
 

Математическая обработка результатов про-
веденных исследований выполнена в программ-
ном комплексе STATISTICA 10. В результате об-
работки получено уравнение регрессии, произве-
дена адекватность уравнения регрессии по крите-
рию Фишера, значимость коэффициентов опре-
делена по критерию Стьюдента. 

Основная часть. Результаты многофактор-
ного эксперимента функции Qуд = f(t, Nпер) пред-
ставлены в виде уравнения регрессии в натураль-
ных величинах (4) и поверхности функции от-
клика (рисунок 2): 

Qуд = 152,45 – 21,53t + 0,596t2 + 62,47 Nпер – 1,98 Nпер
 2 – 0,75t Nпер.  (4) 

Анализ уравнения регрессии показывает, 
что исследуемые факторы оказывает примерно 
равное влияние на выход биометана. 
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Рис. 2. График поверхности отклика зависимости удельного выхода биометана  

от температуры биомассы и частоты перемешивания 
Анализируя график (рис. 2) видно, что мини-

мальные значения удельного выхода биометана 
наблюдаются при температуре биомассы 33 °С и 
режиме без перемешивания. При увеличении 
температуры биомассы и частоты перемешива-
ния удельный выход биометана повышается. 

Для более полного определения влияния ис-
следуемых параметров на процесс производства 

биометана на основании уравнения регрессии (4) 
построены графические зависимости (рис. 3, 4). 

На рисунке 3 представлен график зависимо-
сти удельного выхода биометана от температуры 
биомассы в метантенке при различных значениях 
частоты перемешивания. 

 
Рис. 3. График зависимости удельного выхода биометана от температуры биомассы 

 

Из графика (рис. 3) видно, что при всех ре-
жимах перемешивания при повышении темпера-
туры биомассы наблюдается увеличение выхода 
биометана. Рассмотрим зависимость удельного 
выхода биометана от температуры биомассы в 
метантенке при частоте перемешивания  
Nпер=6 сут-1. Так, при температуре биомассы 

33,5 °С удельный выход биометана составил 
252,85 л/кг. При увеличении температуры био-
массы с 33,5 до 34,5 °С выход биометана повы-
шается на 14,50 л/кг или 5,74 %. При дальнейшем 
увеличении температуры биомассы с 34,5 до 37 
°С выход биометана повышается еще на 41,46 
л/кг, что составляет 22,13 % от первоначальных 
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значений. При увеличении температуры био-
массы с 37 до 39,5 °С выход биометана повыша-
ется на 48,91 л/кг или на 41,48 % по сравнению с 
первоначальной температурой. При увеличении 
температуры биомассы с 39,5 до 40,5 °С выход 
биометана повышается еще на 21,65 л/кг. Изме-
нение температуры биомассы с 33,5 до 40,5 °С 
влечет повышение удельного выхода биометана 
на 126,518 л/кг или на 50,04 %. 

Проведенный анализ показал, что во всем 
диапазоне температур от 33,5 до 40,5 °С наблю-
дается значительный рост выхода биометана, 

обусловленный увеличением скорости роста бак-
терий. При этом дальнейшее увеличении темпе-
ратуры свыше 41°С является экономически неце-
лесообразным, так как удельные затраты на по-
вышение температуры меньше прироста выхода 
биометана. 

На рисунке 4 представлено влияние частоты 
перемешивания биомассы в метантенке на удель-
ный выход биометана при различных температу-
рах процесса. 

 
Рис. 4. График зависимости объемного выхода биометана от частоты перемешивания 

 

Рассмотрим зависимость удельного выхода 
биометана от частоты перемешивания при темпе-
ратуре 40,5 °С (рис. 4). В режиме без перемеши-
вания (Nпер=0) удельный выход биометана соста-
вил 258,07 л/кг. При увеличении частоты переме-
шивания с 0 до 1 сут-1 удельный выход биометана 
повышается на 30,12 л/кг или 11,67 %. При уве-
личении частоты перемешивания с 1 до 3 сут-1 
выход биометана повышается на 48,35 л/кг, что 
составляет 30,41 % от первоначальных значений. 
При увеличении частоты перемешивания с 3 до 5 
сут-1 выход биометана повышается еще на 32,51 
л/кг или на 43 % по сравнению с режимом без пе-
ремешивания. При дальнейшем увеличении ча-
стоты перемешивания до 6 сут-1 выход биометана 
повышается незначительно – на 10,30 л/кг. Таким 
образом, изменение частоты перемешивания с 0 
до 6 сут-1 влечет повышение объемного выхода 
биометана на 121,29 л/кг или на 47 %. 

Проведенный анализ показал, что зависимо-
сти удельного выхода биометана от частоты пе-
ремешивания при всех значениях температуры 
имеют степенной характер. Так, повышение ча-
стоты перемешивания до 5 раз в сутки ведет к 
значительному повышению выхода биометана. 
Однако, при более интенсивном перемешивании 
(Nпер > 5 раз в сутки) удельный выход биометана 
увеличивается незначительно. 

Решение уравнения регрессии хорошо согла-
суется с результатами экспериментальных иссле-
дований, и показывает, что наиболее оптималь-
ными значениями параметров температуры био-
массы и частоты перемешивания являются 
t =39,5…40,5 °С, Nпер =3…5 сут-1, следовательно, 
данный режим работы может быть рекомендован 
при использовании метантенка с барботажным 
перемешиванием для получения биометана из от-
ходов сельскохозяйственных предприятий. 

Выводы. Для исследования влияния техно-
логических факторов на эффективность процесса 
анаэробной ферментации разработана программа 
исследований на экспериментальной установке с 
метантенком объемом 0,196 м3. В качестве плана 
исследований принят центральный композици-
онный ротатабельный план полного факторного 
эксперимента, позволяющий оценить влияние 
температуры и частоты перемешивания суб-
страта в метантенке на выход биометана. 

В результате экспериментальных исследова-
ний определена поверхность функции отклика и 
получено математическое выражение в виде 
уравнения регрессии, характеризующее влияние 
температуры биомассы и частоты барботажного 
перемешивания на удельный выход биометана 
при анаэробной ферментации в мезофильном 
температурном режиме. 
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Построены графические зависимости удель-
ного выхода биометана от варьируемых факто-
ров, произведена оценка влияния каждого фак-
тора на параметр оптимизации. Установлены оп-
тимальные диапазоны значений варьируемых 
факторов: частота перемешивания 3…5 сут-1, 
температура биомассы 39,5…40,5 °С, которые 
соответствует значению удельного выхода био-
метана Qуд= 417,53 л/кг.  

Полученные результаты исследований реко-
мендуется использовать при утилизации отходов 
свиноводческих  отходов в биометановых уста-
новках, оснащенных барботажными системами 
перемешивания и работающими в мезофильном 
температурном режиме. 

Примечание. Результаты, приведенные в 
статье, были представлены при защите диссер-
тации на соискание ученой степени доктора 
технических наук Суслов Д.Ю. «Разработка 
научно-технических основ совершенствования 
систем снабжения биогазом», ранее в открытой 
печати не публиковались. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE EFFECT OF TEMPERATURE  
AND FREQUENCY OF BIOMASS MIXING ON BIOMETHANE PRODUCTION 

Abstract. The work is devoted to the study of the process of obtaining an alternative energy source - 
biomethane in an anaerobic methane tank equipped with a bubbling mixing system, during the disposal of pig 
waste. The most effective methods of increasing the efficiency of biomethane plants are to increase the mixing 
intensity and temperature of biomass. However, currently there are various data on the optimal temperature 
of the fermentation process and the frequency of mixing of biomass, so it is important to conduct research in 
this area and determine the optimal values of the parameters under study. A central composite rotatable plan 
for a complete factorial experiment with a total of 13 experiments was adopted for the research. Experimental 
studies of the process of obtaining biomethane during anaerobic fermentation of pig manure in a mesophilic 
temperature regime have been carried out. As a result of the implementation of the research plan, the surface 
of the response function was constructed and a regression equation was obtained that characterizes the effect 
of the bubbling frequency and biomass temperature on the biomethane yield. Graphical dependences of the 
specific biomethane yield on variable factors are constructed based on the regression equation. The optimal 
mode of operation of the biomethane installation has been established, which is achieved at a mixing intensity 
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of 3...5 days-1 and a biomass temperature of 39.5...40.5 °C. The maximum specific yield of biomethane was 
417.53 l/kg.  

Keywords: biomethane, anaerobic fermentation, biomass temperature, bubbling mixing. 
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