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Аннотация. Электроэнергия – необходимый компонент при производстве сельско-
хозяйственной продукции. В связи с постоянно растущими тарифами на электроэнергию 
возникает необходимость в поиске ее альтернативных источников. Одним из способов 
энергосбережения в сельском хозяйстве является применение биогаза, полученного после 
переработки в метантенках побочных продуктов животноводства в качестве источника те-
пловой и электрической  энергии. В связи с высокой стоимостью электроэнергии и древе-
сины предприятия нуждаются в обеспечении их альтернативными вариантами источников 
энергии. Задача, поставленная в данной работе  –  рассчитать количество необходимой до-
полнительной теплоты, производимой биогазовой когенерационной установкой на примере 
крестьянского (фермерского) хозяйства в Иркутской области. В целях энергосбережения в 
хозяйстве уже заменено освещение. Одновременно существует проблема утилизации на-
воза. Согласно новым требованиям, его хранение предусматривается только на специаль-
ных оборудованных площадках, в противном случае навоз относят к отходам, ухудшающим 
экологическую обстановку. Теоретически энергетический потенциал хозяйства способен 
обеспечить предприятие собственной электрической энергией, необходимой для создания 
оптимального микроклимата при содержании крупного рогатого скота.
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Abstract. Electricity is a necessary component in the production of agricultural products. In 
order to the ever-increasing tariffs for electricity, there is a need to search for its alternative sources. 
One of the ways to save energy in agriculture is the use of biogas obtained after processing of live-
stock by-products in digesters as a source of heat and electricity. Due to the high cost of electricity 
and wood, enterprises need to provide themselves with alternative energy sources. The task set in 
this work is to calculate the amount of additional required heat produced by a biogas cogeneration 
plant using the example of a peasant farm in the Irkutsk region. Lighting has already been replaced 
on the farm in order to save energy. At the same time, there is a problem of manure utilization in 
the farm, according to the new requirements, its storage is provided only on special equipped sites, 
and otherwise manure is classified as waste that worsens the ecological situation. Theoretically, the 
energy potential of the farm is able to provide the enterprise with its own electrical energy necessary 
to create an optimal microclimate when keeping cattle.
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tion plant
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Введение. Для полноценного функ-
ционирования сельскохозяйственных 
предприятий  необходимо бесперебойное 
обеспечение их тепловой или электриче-
ской энергией, требуемой в основном для 
создания одного из важных параметров 
микроклимата – температуры внутренне-
го воздуха, поддерживаемой посредством 
создания эффективно действующей систе-
мы отопления.

В животноводческих хозяйствах 
(птицеводческих и животноводческих 
фермах) Иркутской области распростра-
нено преимущественно печное и элек-
трическое отопление. Во многих круп-
ных сельскохозяйственных предприятиях 
специально сооруженной системы ото-
пления нет, и на время очень низких тем-
ператур в телятниках устанавливаются 
электрические калориферы. В связи с по-
стоянно растущими тарифами на потре-
бляемую электроэнергию задача по энер-
госбережению для большинства хозяйств 
является актуальной [1, 2].

Одновременно в хозяйствах остро 
стоит вопрос утилизации отходов живот-
новодства, которые негативно воздейству-
ют на окружающую среду [3]. С 1 марта 
2023 года вступает в силу федеральный 
закон «О побочных продуктах животно-

водства и о внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской 
Федерации». Согласно федеральному за-
кону, хранение навоза предусматривается 
только на специализированных  площад-
ках, в результате чего он будет относиться 
к побочным продуктам животноводства, 
которые можно будет вносить в почву в 
качестве органического удобрения для  
воспроизводства плодородия земель. В 
случае признания побочных продуктов 
отходами собственник должен будет вне-
сти плату за негативное воздействие на 
окружающую среду [4].

При этом одним из рациональных 
способов утилизации побочных продуктов 
животноводства в виде органических от-
ходов является их анаэробная переработ-
ка в биогазовых установках. Переработка 
органических отходов животноводческих 
сельскохозяйственных предприятий с ис-
пользованием биогазовой когенерацион-
ной установки позволит решить сразу две 
важные задачи – энергосбережение и  ра-
циональную утилизацию побочных про-
дуктов животноводства.

Цель исследования – определение 
целесообразности применения биогазо-
вой когенерационной установки в целях 
энергосбережения в сельскохозяйствен-
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ных предприятиях, в частности в кре-
стьянских (фермерских) хозяйствах Ир-
кутской области.

Материалы и методы исследова-
ний. Исследования проводились на при-
мере крестьянского (фермерского) хозяй-
ства (КФХ), расположенного в Боханском 
районе Иркутской области. Основной де-
ятельностью КФХ является разведение 
крупного рогатого скота и выращивание 
зерновых культур. В хозяйстве содержится  
156 голов крупного рогатого скота, из них 
34 коров сухостойных, 62 быка и 60 телят. 
Площадь  животноводческого помещения 
составляет 1 424 м2. Содержание живот-
ных в хозяйстве подстилочное, в основном 
беспривязное и частично привязное (быки 
в возрасте 6 месяцев ставятся на привязь).

Согласно технологическим требова-
ниям, при содержании коров температура 
воздуха животноводческих помещений 
должна составлять 10–15 градусов [5]. Си-
стема обеспечения требуемых параметров 
микроклимата животноводческих поме-
щений основывается на обогреве воздуха 
посредством использования водонагрева-
телей печного отопления. При этом высо-
кая стоимость электроэнергии и топлива в 
виде древесины не позволяет полноценно 
обеспечить оптимальные параметры ми-
кроклимата в животноводческих помеще-
ниях.

Мероприятия по энергосбережению 
в хозяйстве в основном направлены на 
снижение количества потребляемой элек-
троэнергии. Так,  в целях энергосбереже-
ния, произведена замена ламп накаливания 
мощностью 100 Вт системы освещения 
животноводческих помещений на энергос-
берегающие лампы мощностью 20 Вт. Это 
привело к снижению энергопотребления 
на 670 кВт∙ч.

Предполагается, что внедрение тех-
нологий по использованию энергетиче-
ского  потенциала побочных продуктов 
животноводства в виде органических от-
ходов могло бы значительно увеличить 
энергосбережение  в хозяйстве.

Результаты исследований и об-
суждение. Для оценки энергетического 
потенциала побочных продуктов живот-
новодства в виде органических отходов 
хозяйства, на основании проведенных ра-
нее теоретических исследований [6], рас-
считаем потребность животноводческих 

помещений в дополнительной теплоте, 
выделяемой биогазовой установкой.

Величина тепловых потерь через 
ограждающие конструкции животновод-
ческого помещения может быть определе-
на по формуле (1):

где q0 – удельная тепловая характеристи-
ка, ккал/(м3∙ч) (рекомендуемое значение 
0,25);
       a – коэффициент инфильтрации на-
ружного воздуха (рекомендуемое значе-
ние 1,05);
       Vн – объем здания по наружному об-
меру, м3; 
        tв – температура воздуха внутри поме-
щений, оС; 
      tн – 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 (2):

где Wс.п – количество влаги, выделяющей-
ся со смоченных поверхностей, кг;
      600 – количество теплоты, необходимое 
для превращения 1 кг воды в пар, ккал/кг.

При этом количество влаги, выделя-
ющейся со смоченной поверхности пола и 
стен, рассчитывается по формуле (3):

где ωс.п – удельное влаговыделение, кг/ч·м2) 
(принимаем  равным 0,01);
      S – смоченная поверхность, м2.

Количество тепловых потерь живот-
новодческого помещения с вентиляцион-
ным воздухом определяют по формуле (4):
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где Kинф – коэффициент инфильтрации;
       Gпр – требуемое количество приточно-
го воздуха, м3/час; 
    tв – температура внутреннего воздуха, 
оС; 
      tн – температура наружного воздуха, оС.

Требуемое количество приточного 
воздуха определяется по формуле (5):

где Wж – количество влаги, выделяемое 
одним животным,г/ч;
         dв – расчетный коэффициент теплоот-
дачи внутреннего ограждения (рекомен-
дуемое значение 8,7) [7];
      dн – расчетный коэффициент теплоот-
дачи наружного ограждения (равен 12).

В свою очередь, количество влаги, 
выделяемое одним животным, определя-
ется из формулы (6):

где n – количество животных в помеще-
нии, гол.;
     ωж – удельное количество водяных па-
ров, выделяемых одним животным, г/ч;   
     Kж – поправочный температурный ко-
эффициент на влаговыделение животны-
ми, зависящий от температуры воздуха в 
помещении.

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 (7) [5]:

где Qж
св – 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 %.

Таблица 1 – Результаты расчетов потребности крестьянского (фермерского) хозяйства 
в тепловой энергии, вырабатываемой когенерационной биогазовой установкой

Наименование показателя Числовое 
значение

Тепловые потери через ограждающие конструкции 
животноводческого помещения, ккал/ч 16 596,7

Количество влаги, выделяющейся со смоченной поверхности пола
и стен, кг/(ч·м2) 63,99

Тепловые потери на испарение влаги с открытой водной и 
смоченной поверхности с учетом технологии содержания животных 
и планировочных решений животноводческого помещения, ккал/ч

38 394

Требуемое количество приточного воздуха, м3/ч 34,77
Количество влаги, выделяемое одним животным, г/ч 50,75
Тепловые потери животноводческого помещения
с вентиляционным воздухом, ккал/ч 178,8

Количество явной теплоты, выделяемое животными, в зависимости 
от веса, возраста животных, а также с учетом расчетной 
температуры внутреннего воздуха, ккал/ч

72,947

Тепловые потери на испарение влаги с открытой водной и 
смоченной поверхности, ккал/ч 63,99

Суммарное количество тепловой энергии, которое необходимо 
обеспечивать за счет работы когенерационной биогазовой 
установки, ккал/ч

48 700



138	 Дальневосточный аграрный вестник. 2023. Том 17. № 1

Агроинженерия и пищевые технологии	 Научное обеспечение АПК

Величину тепловых потерь на испаре-
ние влаги с открытой водной и смоченной 
поверхности  с учетом технологии содержа-
ния животных и планировочных решений 
животноводческого помещения (Qг.п) реко-
мендуется принимать равным 10 Вт с 1 м2 
поверхности подстилки [2].

Суммарное количество тепловой 
энергии, которое необходимо обеспечи-
вать за счет работы когенерационной био-
газовой установки (Qког) определяется по 
формуле (8):

Результаты расчетов на основе пред-
ставленных аналитических зависимостей, 
потребности в тепловой энергии, выра-
батываемой когенерационной биогазовой 
установкой по анаэробной переработке 
органических отходов животноводства 
в крестьянском (фермерском) хозяйстве, 
представлены в таблице 1.

На основании данных по энерге-
тическому потенциалу отходов КФХ 
Иркутской области, представленных в 
работе [2], можно сделать вывод, что та-
кое количество тепловой энергии вполне 
может обеспечиваться за счет работы ко-
генерационной биогазовой установки по 
анаэробной переработке органических 
отходов животноводства.

Выводы. 1. В результате  обработ-
ки  информации по хозяйству выявлено, 
что оно нуждается в мероприятиях по 
энергосбережению, в основном для обе-
спечения основного параметра микро-
климата в животноводческом помеще-
нии – температуры внутреннего воздуха, 
поддерживаемой посредством создания 
эффективно функционирующей системы 
отопления.

2. Определено суммарное количе-
ство тепловой энергии, которое необхо-
димо обеспечивать за счет работы ко-
генерационной биогазовой установки  по 
анаэробной переработке органических 
отходов животноводства в КФХ.

3. На основании данных по энер-
гетическому потенциалу отходов КФХ 
Иркутской области, представленных в 
работе [2], такое количество тепловой 
энергии вполне может обеспечиваться за 
счет работы когенерационной биогазовой 
установки по анаэробной переработке 
органических отходов животноводства. 

4. Предложенное мероприятие по 
энергосбережению также позволит в це-
лом улучшить экологическую обстановку 
вблизи животноводческого хозяйства и 
обеспечить хозяйство собственными эко-
логически чистыми органическими удо-
брениями для растениеводческого подраз-
деления.
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