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РАСЧЕТ НАГРЕВАТЕЛЯ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК 
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Аннотация
Статья посвящена проблемам анаэробной переработки органических отходов в Республике Узбекистан и в мировой 

практике, а также вопросам адаптации биогазовых установок климатическим условиям. Проведены расчеты подогре
вателя -теплообменника при обогреве биогазовых установок анаэробной переработки куриного помета. Одним из па
раметров биогазовых установок в анаэробном процессе является тепловой режим брожения который обеспечивается 
за счет подачи тепловой энергии извне на поддержание микробиологического процесса брожения. Проведен анализ и 
обобщены недостатки в системе отопления и меры по их устранению, дан расчет теплообменника биогдзовых установок.
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Аннотация
Манрлада Узбекистан Республикаси ва жах;он амалиётида органик чикиндиларни анаэроб кзйта ишлов бериш муаммо- 

лари, шунингдек, биогаз курилмаларининг иклим шароитига мослашуви ва товук гунгини анаэроб кайта ишлашида биогаз 
нурилмаларини иситиш учун иситиш -  иссиклик алмаштиригичининг х,исоби ёритилган. Анаэроб жараёнда ишловчи биогаз 
курилмаларининг технологик параметрлари тахлил килиниб ферментациясининг термал режими х,исобланиши ва бунда 
микробиологик ферментация жараёни муътадип ишлаши учун ташки иссиклик энергияси талаб килиниши келтирилган. 
Шунингдек, иситиш тизимидаги камчиликларни та\лил килиш ва умумлаштириш, уларни бартараф этиш чоралари, биогаз 
мосламапарининг иссиклик алмашинуви х;исоби берилган.

Таянч сузлар: биогаз курилмаси, биогаз, товук гунги, микробиология, метаногенез, иссиклик, иситиш.

CALCULATION OF THE HEATER OF BIOGAS INSTALLATIONS 
WORKING ON A LIVING LITTER

Sh. Imomov d.t.s., professor, K. Usmonov - senior lecturer, N. Imomova - researcher, V. Tagaev - researcher 
Tashkent Institute o f Irrigation and Agricultural Mechanization Engineers

Abstract
The article is devoted to the problems of anaerobic processing of organic waste in the Republic of Uzbekistan and in 

world practice, as well as to the adaptation of biogas plants to climatic conditions and the calculations of a heater - heat 
exchanger for heating biogas plants of anaerobic processing of chicken manure. One of the parameters of biogas plants 
in the anaerobic process is the thermal mode of fermentation, which is ensured by supplying thermal energy from outside 
to maintain the microbiological process of fermentation. The analysis was carried out and the shortcomings in the heating 
system and measures to eliminate them were generalized, the heat exchanger of biogas plants was calculated. Ecological and 
epidemiological indicators of the use of biogas plants are presented.

Key words: biogas installation, biogas, bird dropping, microbiology, methanogenesis, heat heating.
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Введение. На круглом столе, организованного 
26 февраля 2019 года по инициативе Министерства 

инновационного развития Республики Узбекистан и Таш
кентского института инженеров ирригации и механизации 
сельского хозяйства, а также Ассоциации «Предприятий 
альтернативных видов топлива и энергии» (АПАВТиЭ) об
ращено на то, что в республике большое внимание уде
ляется внедрению биогазовых технологий. Были отмечены 
Правительственные решения и Программа, утвержденная 
Постановлением Кабинета Министров Республики Узбеки
стан 338 от 1 июня 2017 года «О мерах по расширению про
изводства и внедрения биогазовых установок в республике 
в период 2017-2019 годы»решение которых было практи
чески провалено. В программе было намечено в республи
ке построить несколько биогазовых установок (БГУ)в раз
ных регионах. В настоящее время ведутся определенные 
работы по выполнению правительственных решений по 
внедрению БГУ. Причинами пассивного внедрения БГУ в 
Регионе является желание некоторых “специалистов" при-

<хх><ххххххкхххх><с><с><ххххххх><>с><х>скхх><ххххх>

обрести за границей неосвоенные и неподходящие техно
логии анаэробного сбраживания органических отходов для 
климатических зон Республики Узбекистан [1].

Методика исследований и анализ существующей 
проблемы. Современные биогазовые установки - установ
ки нового поколения, анаэробный процесс которых ускорен 
на порядок выше, чем обычные биогазовые установки [2]. 
Несмотря на недостаточную изученность состава органиче
ского отхода для предложенных установок анаэробной тех
нологии в республике устанавливаются БГУ. Исследования 
и анализ разработанных в мире БГУ требует дополнитель
ного изучения технологических параметров анаэробного 
процесса в месте их установок. Республика Узбекистан име
ет резко континентальные климатические условия. Кроме 
этого анаэробиоз в БГУ требует изучения загрузки его со
става (органического отхода) и мест установки [3,4, 5, 6 ,7].

Одним из параметров БГУ в анаэробном процессе яв
ляется тепловой режим брожения. Этот процесс достигает
ся за счет подачи тепловой энергии извне на поддержание
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КИШЛОК ВА СУВ ХУЖАЛИГИНИ ЭЛЕКТРЛАШТИРИШ ВА АВТОМАТЛАШТИРИШ

микробиологического процесса брожения. При глубоком 
анализе анаэробиоза органических отходов в микробиоло
гии, от клетки (метанобразующих бактерий) требуется од
новременное газообразование водорода и водорода вхо
дящего в состав молекулы воды, что еще более усложняет 
теплообмен при перерабатывании органических отходов 
[2, 3, 8, 9, 10]. В большинстве случаях считают [11, 12, 13, 
14, 15], что биомасса при анаэробном процессе выделя
ет тепло, однако эти микроорганизмы относительно новых 
микроорганизмов для своего роста, используют метилами
ны [14, 15, 16]. При этом выделяют незначительное коли
чество тепла. Опыты и расчеты показывают, что на 1 кДж/ 
моль СН4(метан) при рН=7 органические вещества затра
чивают от 121,1 кДж/мольдо 185,1 кДж/моль [2, 3].

Известно, анаэробный процесс многофакторный, про
цесс для оптимального протекания анаэробиоза часто ис
пользуют оптимальную зону нагрева биомассы в БГУ. Для 
этого используют биогаз получаемый из биореактора пря
мым сжиганием [17, 18, 19, 20, 21, 22].

В последнее время электрическое нагревание органи
ческих отходов в биореакторе получило широкое распро
странение в виду того, что оно транс стабильно. Однако 
при подогреве вновь загружаемой биомассы в биореактор 
нельзя неучесть разницу температур нагреваемой биомас
сы теплоносителя-подогревателя. При этом большая раз
ница подогреваемой биомассы с теплоносителем не выгод
на с технической и экономической точки зрения. Разница 
температуры в теплообменнике в 9...10 °С приводит к на
липанию шлака на его поверхность. Правильный учет усло
вий теплообмена является важным моментом при перера
ботке органических отходов, в том числе и птичьего помета.

При прохождении электрического тока в проводнике те
плообменника выделяется тепло для нагревания биомас
сы. Если сила тока I ампер, падение напряжения Е вольт и 
сопротивление проводника Rom , то согласно закону Джоу
ля-Ленца количество выделяющегося тепла равно:

О -  0,86 • IE  = 0,86/2Й = 0,86 ■ —  [ккал/час] (1) 
R

где: 0,86 - тепловой эквивалент 1 втч (ккал/втч).
Следовательно, для выделения тепла при прохожде

нии тока необходимо сопротивление, которое может быть 
образовано твердыми, жидкими и газообразными телами 
(в последнем случае образуется дуга).

Если I - длина проводника, м; / -  поперечное сечение 
проводника, мм 2, р - удельное сопротивление, оммм2/м\ то 
сопротивление проводника определяется из соотношения:

R = ?L[om}
/

С возрастанием температуры t сопротивление R уве
личивается, R = й0( 1 + р -0

где: R0 - сопротивление при 0 "С и - температурный ко
эффициент.

При стационарном тепловом состоянии системы все 
тепло, выделившееся в нагревателе, передается в окружа
ющую среду. Если при этом поверхность проводника равна 
F1, его температура / , температура подогреваемой био
массы и коэффициент теплоотдачи, а то имеем:

Q = 0.86-f2R = a -F (tap-t.„ ,J  (2)
Это соотношение является основной расчетной фор

мулой электрических теплообменников в тех случаях, ког
да температура биомассы t6umi остается стационарной. Из 
формулы (2) можно найти любую из пяти величин /, R, а , 
F  и t , если заданы остальные четыре. Можно, например, 
определить силу тока, температуру проводника и его сопро
тивление. Если имеется проволочный нагреватель и требу
ется подобрать диаметр и длину проволоки, то необходимо 
знать, как через эти величины выражается поверхность ох

лаждения нагревателя. Пусть вся поверхность проволоки 
является поверхностью охлаждения, тогда

Ft =п d I [*’] ;  F

из уравнения (2) имеем:

0,86 -I2R _  0,86/V
a -F, 106 a ndl

nd~

=35010 I '  Р
a d 1

или, выражая d в мм, получим:

= 350 ' Х  ["С] 
ad '

[°С] (3)

(4)

Если же заданы t и г .  , то из последнего соотноше-* 1 пп <ШП 1/
ния можно определить диаметр проводника, а именно:

,-.1 [.««] (5)350 / р
ll а ( и - О

При нестационарном состоянии, т.е. в процессе разо
грева нагревателя, при условии постоянства температуры 
окружающей среды, температурный напор определяется 
следующей формулой:

0,86 f-R
a F,

-(1- ) (6 )

где: G - вес нагревателя, кг; С - удельная теплоемкость, 
ккал/кг "С; г - время от начала процесса, час. Если при этом 
размеры проводника таковы, что изменением температу
ры по сечению пренебречь нельзя, имеем формулу:

Э = 3 0-е-“  ,[°С ] (7)
Расчетные формулы [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] получены в пред

положении, что температура биомассы tSmu постоянна 
(при перемешивании биомассы в биореакторе температу
ра изменяется, этим можно пренебречь [16, 17, 18]. Если 
же нагреватель установлен в небольшом герметично за
крытом биореакторе (термофильном или мезофильном 
режимах отклонения ±2"С), то необходимо считаться и с 
изменением температуры среды (когда идет суточная доза 
загрузки). Как известно биореакторы для переработки ор
ганических отходов сельского хозяйства имеют дополни
тельную емкость для подготовки исходной биомассы для 
суточной дозы загрузки (при непрерывном режиме процес
са). В таких случаях, когда электрический нагреватель слу
жит только для подогрева жидкости (в емкостях для пред
варительной подготовки биомассы для суточной загрузки), 
то определение ее температуры является одной из задач 
расчета. При таких случах тепло, выделяемое в нагрева
теле, идет на изменение теплосодержания нагреваемой 
жидкости (98% влажностью) и на потери в окружающую 
среду. Если теплоемкость нагревателя по сравнению с те
плоемкостью нагреваемой жидкости пренебрежимо мала, 
то уравнение теплового баланса за время dt имеет следу
ющий вид:

0.86 Г-Rdx = Glcldtl + k F J t,- t2)dz
или Gfc^dtt =[0,86/~ -kF 2(tt - t 2)]dx (8 )

rfle:G; - количество нагреваемой биомассы с влажно
стью 98 %, кг; с - удельная теплоемкость биомассы,ккал/ 
кг°С ; I - температура нагреваемой биомассы с влажно
стью 98 %,°С; 17 - температура окружающей среды, "С; к - 
коэффициент теплопередачи от нагреваемой жидкости в 
окружающую среду через поверхность F\(т2),ккал/м2 час °С; 
/ -с и л а  тока, a; R - сопротивление нагревателя, ом,

Если ввести обозначения
0,86 /,/? Ли

G,c, G,c,
то уравнение (8) принимает вид:

-В
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dt  ̂ -  \ л - В  (?,- t 2) ] d i  
Разделяя переменные, имеем:

dtx =  \d  \ л - в  (/|-f2)1 ,
A - B ( t l - t 2) в  A - В  ( t , - t 2) 

Интегрируя это уравнение, получаем:

in [л-  В (г,-*2)]=т+с (11)1
При х =0 f,=< и С  = — In А имеем,1 ^ 1 --In \ л - В  (I, -?,)]( —1пЛ=т

D D

= -йх

Откуда /, —/2 = - ( l - g8l) = ° ’861 гК [ \ - е  ° ' с 
В KF,

° с (12)

Время, необходимое для нагревания биомассы с 
влажностью 98%, до температуры tv определяется из 
уравнения:

т = С,с; /  kF Jn fI kF ,/  0.8612R(l/ - t j ]  час (13) 
При стационарном тепловом состоянии, т. е. при г=оо, 

из уравнения (13) имеем:
0,861 i R r№ °С

Зная коэффициенты теплоотдачи при расчете элек
трических нагревателей можно определить количество 
выделенного тепла по формуле:

2  = 0,86-ТЕ = 0,86/2Й = 0,86-—  [ккал/час] (14) 
Формула (14) дает количество выделяемого тепла из 

теплообменника при переработке птичьего помета в анаэ
робных условиях

Выводы. Расчеты показывают, что при переработ
ке жидких органических отходов животноводства, птице
водческих ферм и малых фермерских хозяйств, а также 
органических отходов пищевого производства на биогаз 
ежегодно можно получать в три раза больше энергии, чем 
производится в республике Узбекистан. Известно с про
блемой утилизации органических отходов тесно смыкается 
другая - все более обостряющаяся - охрана окружающей 
среды, которая также требует интенсивной и рациональ
ной переработки отходов животноводства. Концентрация 
птицеводчества и животноводства, как известно, связана 
с проблемой утилизации органических отходов ферм. Це
лесообразность осуществления таких процессов опреде
ляют главным образом санитарно-эпидемиологические и 
в меньшей мере технические факторы. Предлагаемый ме
тод оценки неисправностей и сбоев в работе биогазовых 
установок позволяет определять правильное направление 
поиска по симптомным сочетаниям (диагностирование и 
анализ анаэробного процесса) и устанавливать детальный 
диагноз при дальнейшей оценке для выявления самой 
причины (дифференциальный диагноз). Главным критери
ем выбора такого метода является сравнение суммарных 
затрат на предупреждение, выявление и устранение отка
зов и неисправностей нагревательных приборов встроен
ных во внутренней части биогазовой установки.
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