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Аннотация. В работе рассмотрены используемые в настоящее время для создания 
микроклимата животноводческих помещений системы отопления в Иркутской области и 
показана необходимость поиска энергосберегающих технологий обеспечения микроклима-
та. При этом одной из важных проблем для животноводческих ферм является эффективная 
утилизация животноводческих отходов в виде навоза. В целях энергосбережения предла-
гается использовать биогаз, получаемый при анаэробной переработке животноводческих 
отходов в качестве дополнительного источника тепловой энергии для создания требуемых 
параметров микроклимата животноводческих помещений. Представлена аналитическая 
зависимость для расчета необходимого количества теплоты, производимой биогазовой ко-
генерационной установкой для помещений ферм. Показано, что в сельскохозяйственных 
предприятиях Иркутской области имеется достаточное количество энергетического топли-
ва для эффективной работы биогазовых когенерационных установок, обеспечивающих тре-
буемые параметры микроклимата животноводческих помещений и приводящих в конечном 
итоге к повышению эффективности сельскохозяйственного производства.
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Abstract. The paper considers the heating systems currently used to create a microclimate in 
livestock buildings in the Irkutsk region and shows the need to search for energy-saving technol-
ogies for providing a microclimate. At the same time, one of the important problems for livestock 
farms is the effective animal waste disposal in the form of manure. In order to save energy, it is 
proposed to use biogas obtained from the anaerobic processing of livestock waste as an additional 
source of thermal energy to create the required parameters of the microclimate of livestock build-
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ings. An analytical dependence for calculating the required amount of heat produced by a biogas 
cogeneration plant for farm premises is presented. It is shown that there is a sufficient amount of 
energy fuel in the agricultural enterprises of the Irkutsk region for the efficient operation of biogas 
cogeneration plants that provide the required parameters of the microclimate of livestock buildings 
and ultimately lead to an increase in the efficiency of agricultural production.
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Введение. В настоящее время акту-
альными являются вопросы энергосбере-
жения и уменьшения загрязнения окружа-
ющей среды. Согласно государственного 
доклада о состоянии энергосбережения и 
повышения энергетической эффективно-
сти в Российской Федерации в 2020 г., тех-
нологический фактор впервые за послед-
ние три года привел к перерасходу энергии 
в сельском хозяйстве на 0,29 млн. тонн ус-
ловного топлива [1].

В тоже время вопрос утилизации 
отходов животноводства, являющихся 
источником вредных выбросов в атмос-
феру и загрязняющих грунтовые воды, за-
ставляет сельскохозяйственные предприя-
тия искать эффективные способы решения 
данной проблемы. Один из них – перера-
ботка органических отходов в биогазовых 
установках с последующим получением 
горючего топлива (биогаза), а также обе-
ззараженного экологически чистого орга-
нического удобрения [2].

Полученная за счет сжигания биога-
за энергия может обеспечить энергосбере-
жение при создании микроклимата живот-
новодческих помещений. Формирование 
и поддержание оптимальных показателей 
микроклимата животноводческих поме-
щений, в свою очередь, создаст полноцен-
ное функционирование животноводче-
ских ферм с повышением продуктивности 
животных.

При этом, по мнению специалистов 
в области технологии животноводства, 
продуктивность животных на 50–60 % 
определяется кормами, на 15–20 % – ухо-
дом и на 10–30 % – микроклиматом в жи-
вотноводческом помещении; при этом 
температура является одним из основных 
параметров микроклимата животноводче-

ских ферм. Данный фактор (температура) 
обеспечивается за счет подвода в живот-
новодческое помещение дополнительного 
количества тепловой энергии и влияет на 
усваивание животными корма, репродук-
тивные функции и эффективность произ-
водства.

Цель исследования – обоснование  
применения биогазовой технологии 
утилизации органических отходов жи-
вотноводства для получения тепловой 
энергии при создании необходимых па-
раметров микроклимата животновод-
ческих помещений на фермах Иркут-
ской области в целях энергосбережения.

Состояние проблемы и необходи-
мость ее решения. Изучены статистиче-
ские данные о состоянии сельского хозяй-
ства Иркутской области, проведен сбор 
данных о способах отопления животно-
водческих и птицеводческих помещений 
Иркутской области.

Для обеспечения оптимальной тем-
пературы воздуха животноводческие фер-
мы в основном оборудуются газовым, 
водяным, печным и электрическим ото-
плением. В Иркутской области в индиви-
дуальных предприятиях и крестьянских 
(фермерских) хозяйствах преимуществен-
но используется печное или электрическое 
отопление, либо обогрев животноводче-
ских помещений совсем отсутствует.

Крупные предприятия области, та-
кие как АО «Железнодорожник», АО 
«Большееланское», АО «Агрофирма «Ан-
гара», занимающиеся разведением  круп-
ного рогатого скота в животноводческих 
помещениях, не имеют отопления. Только 
во время сильных морозов в телятниках 
применяются калориферы, выставленные 
на минимальную температуру.
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В ПАО «Белореченское» для ото-
пления используется теплоноситель от 
централизованной системы теплоснабже-
ния поселка Белореченский, также фермы 
предприятия частично перешли на ото-
пление от местных котельных установок 
с водогрейными котлами. В ООО «Саян-
ский бройлер» применяется водяное ото-
пление.

Практика показывает, что использу-
емые в сельскохозяйственных предприя-
тиях области виды отопления имеют свои 
минусы. Использование печного отопле-
ния, в котором в качестве топлива приме-
няется древесина разных видов, ухудшает 
обстановку окружающей среды в связи с 
сокращением лесного массива в Иркут-
ской области [3]. Основной причиной от-
каза сельскохозяйственных предприятий 
от электрического обогрева является до-
роговизна электроэнергии от централизо-
ванных электросетей.

Известно, что отопление в живот-
новодческих помещениях необходимо 
применять в тех случаях, когда биологи-
ческой теплоты, выделяемой животными, 
недостаточно для компенсации тепловых 
потерь через ограждения, нагрева приточ-
ного воздуха и испарения влаги в помеще-
нии.

Согласно проведенным исследо-
ваниям, на обогрев животноводческих 
помещений дополнительно расходуется 
энергия, эквивалентная 1,8 млрд. кВт∙ч 
электроэнергии, или 0,6 млн. м3 природ-
ного газа, 1,3 млн. т жидкого и 1,7 млн. т 
твердого топлива. Общие затраты энер-
гии на создание требуемых параметров 
микроклимата животноводческих поме-
щений составляют до 3 млн. т. условного 
топлива в год, что эквивалентно 32 % всей 
энергии, потребляемой в отрасли живот-
новодства [4].

В целях энергосбережения предлага-
ется использовать биогаз, получаемый при 
переработке животноводческих отходов 
в биогазовой установке, который может 
выступать в качестве дополнительного 
источника тепловой энергии для создания 
требуемых параметров микроклимата жи-
вотноводческих помещений.

Результаты и обсуждение. Для 
обоснованного определения необходимо-
го количества дополнительной теплоты, 
обеспечивающей создание требуемых па-
раметров микроклимата в животноводче-
ских помещениях, рассмотрим тепловой 
баланс животноводческой фермы с ис-
пользованием биогазовой когенерацион-
ной установки (рис. 1).

Рисунок 1 – Расчетная схема теплового баланса животноводческого
помещения с биогазовой когенерационной установкой
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Уравнение теплового баланса жи-
вотноводческого помещения, согласно 
расчетной схеме и руководству по расче-
ту и проектированию систем обеспечения 
микроклимата при строительстве новых 
и реконструкции действующих животно-
водческих зданий, будет иметь вид (1):

где Qж
яв – явная теплота, выделяемая жи-

вотными;
    Qгп – тепловой поток в помещении от 
глубокой подстилки в наиболее холодный 
период года;
      Qут – тепловозврат от теплоутилизаци-
онных установок;
       Qког – теплота, выделяемая когенераци-
онной установкой;
     Qогр – тепловые потери помещения че-
рез ограждающие конструкции;
      Qп – тепловые потери на испарение вла-
ги с открытой водной и смоченной поверх-
ности;
      Qв – тепловые потери помещения с вен-
тиляционным воздухом.

Составляющие уравнения теплово-
го баланса (1) могут быть определены по 
следующим выражениям [5].

Тепловые потери через ограждаю-
щие конструкции животноводческого по-
мещения рассчитываются по формуле (2):

где q0 – удельная тепловая характеристи-
ка, ккал/(м3∙ч∙С) (рекомендуемое значение 
0,25 ккал/(м3∙ч∙С));
     a – коэффициент инфильтрации наруж-
ного воздуха (рекомендуемое значение 
1,05);
    Vн – объем здания по наружному обме-
ру, м3;
    tв – температура воздуха внутри поме-
щения, оС;
    tср.от – средняя температура наружного 
воздуха за отопительный период, оС.

Тепловые потери на испарение влаги 
с открытой водной и смоченной поверхно-
сти с учетом технологии содержания жи-
вотных и планировочных решений живот-

новодческого помещения рассчитываются 
по формуле (3):

где W – количество влаги, выделяющейся 
со смоченных поверхностей, кг;
      600 – количество теплоты, необходимое 
для превращения 1 кг воды в пар, ккал/кг.

Тепловые потери животноводческо-
го помещения с вентиляционным возду-
хом рассчитываются по формуле (4):

где Кинф – коэффициент инфильтрации;
       Gпр  – требуемое количество приточно-
го воздуха, м3/час;
       tв – температура внутреннего воздуха, 
оС;
       tн – температура наружного воздуха, оС.

Количество явной теплоты, выделя-
емое животными, определяется в зависи-
мости от веса, возраста животных, а также 
с учетом расчетной температуры внутрен-
него воздуха по формуле (5):

где Qж
яв – количество свободной теплоты, 

выделяемой животными при температуре 
внутреннего воздуха 10 оС;
       kt – поправочный коэффициент, учиты-
вающий изменение тепловыделений при 
температурах, отличных от 10 оС;
     1,03 – увеличение тепловыделений при 
повышении влажности воздуха до 85 %;
      n – поголовье животных.

Величину тепловых потерь на ис-
парение влаги с открытой водной и смо-
ченной поверхности  с учетом технологии 
содержания животных и планировочных 
решений животноводческого помещения 
рекомендуется принимать равным 10 Вт 
с одного квадратного метра поверхности 
подстилки.

Количество теплоты, возвращаемой 
от теплоутилизационных установок в за-
висимости от типа теплоутилизатора и его 
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теплотехнических характеристик, опреде-
ляется по формуле (6):

где qУТ – удельный тепловозврат теплоу-
тилизационной установки;
       zУТ  – количество теплоутилизаторов, 
шт.

Таким образом, из уравнения тепло-
вого баланса следует, что необходимое 
количество тепловой энергии, вырабаты-
ваемое биогазовой когенерационной уста-
новкой (Qког) для обеспечения требуемых 
параметров микроклимата в животновод-
ческих помещениях, можно рассчитать 
согласно формуле (7):

Нами произведена оценка потенци-
альных возможностей производства то-
плива для когенерационной установки в 
виде биогаза, полученного в процессе ути-
лизации органических отходов животно-
водства, на основе данных микропереписи 
сельского хозяйства в Иркутской области 
(на 1 августа 2021 г.).

Согласно данных микропереписи, 
в Иркутской области зарегистрировано: 
0,15 тыс. сельскохозяйственных организа-
ций, 2,15 тыс. крестьянских (фермерских) 
хозяйств, 80 индивидуальных предпри-
ятий [6]. Теоретический энергетический 
потенциал отходов животноводства и пти-
цеводства в сутки на 100 голов согласно 
данным [7] представлен в таблице 1.

С учетом теоретического энергети-
ческого потенциала отходов животновод-
ства и птицеводства, а также с использо-
ванием данных микропереписи сельского 

хозяйства в Иркутской области [7] и све-
дений по рециклингу отходов в АПК [8], 
определены обобщенные данные возмож-
ностей получения энергетического топли-
ва при утилизации органических отходов 
животноводства и птицеводства в Иркут-
ской области (табл. 2).

Представленные данные показы-
вают, что в сельскохозяйственных пред-
приятиях региона имеется достаточное 
количество энергетического топлива для 
эффективной работы биогазовых когене-
рационных установок, обеспечивающих 
требуемые параметры микроклимата жи-
вотноводческих помещений и приводя-
щих к повышению эффективности сель-
скохозяйственного производства.

Выводы. 1. В сельскохозяйственных 
предприятиях Иркутской области для соз-
дания микроклимата животноводческих 
помещений применяются системы ото-
пления, которые или ухудшают экологи-
ческую обстановку (дровяное отопление), 
или экономически невыгодны (электриче-
ское), или зависят от централизованных 
систем теплоснабжения, либо обогрев по-
мещений вовсе отсутствует.

2. В целях энергосбережения для соз-
дания требуемых параметров микрокли-
мата животноводческих помещений пред-
ложено использовать биогаз, получаемый 
при анаэробной переработке животновод-
ческих отходов в качестве автономного 
источника тепловой энергии.

3. Обеспечение требуемого микро-
климата помещений на основе тепловой 
энергии, вырабатываемой биогазовой 
когенерационной установкой, является 
решением проблемы утилизации живот-
новодческих отходов, позволяя сельскохо-
зяйственным предприятиям региона обе-
спечить себя возобновляемым источником 
энергии и эффективно обеззараживать 
отходы в виде навоза животных, улучшая 
экологическую обстановку в регионе.

Таблица 1 – Теоретический энергетический потенциал отходов животноводства и 
птицеводства в сутки на 100 голов животных

Вид 
сельскохозяйственных животных

Энергетический потенциал отходов

ккал кг усл.
топлива кВт∙ч

Крупный рогатый скот 6·106 857 6957
Свиньи 8·105 114 927
Птица 35 000 5 40,7
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Таблица 2 – Потенциальные возможности получения энергетического топлива от 
утилизации органических отходов Иркутской области

Отрасль 
животноводства

Поголовье 
сельскохозяйственных 
животных, тыс. голов

Среднее 
количество 

отходов,
тыс. тонн

Потенциальное 
количество 

энергетического 
топлива от утилизации 

отходов, тыс.  кг 
условного топлива

СО КФХ ИП

Скотоводство 
(крупный
рогатый скот)

64 99,6 1,0 4,08 1 400

Свиноводство 100,5 11,9 0,1 0,75 12 800
Птицеводство 6 730,8 6,7 0,1 2,02 33 700

Примечание: СО – сельскохозяйственные организации; КФХ – крестьянские (фермерские)
                       хозяйства; ИП – индивидуальные предприятия.
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