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Аннотация. Цель исследований – провести анализ конструктивных особенностей и режимов ра-
боты биогазовой установки для повышения эффективности технологического процесса утилизации 
отходов животноводства. Исследования проведены на экспериментальной площадке базовой кафедры  
«Инженерные системы ЖКХ» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова в 2023  г. Разработана конструкция 
двухсекционного биореактора и общая схема этапов работы биогазовой установки. Технологический 
процесс предусматривал объединение в единый цикл двух режимов анаэробного сбраживания – мезофиль-
ного и термофильного. Мезофильный режим предполагал продолжительность опыта в течение 5 суток 
в температурном диапазоне 30–35 ℃, термофильный режим – в течение 10 суток при температуре 
50–53 ℃, которая достигается путем дополнительного обогрева теплообменником. Образующийся в ре-
зультате сбраживания биогаз поступает в газгольдер, в дальнейшем газовая смесь подается на очистку 
в установку для комплексной подготовки газа. Анализ результатов экспериментальных исследований 
свидетельствует, что оптимальная продолжительность процесса анаэробного сбраживания отходов 
животноводства в биореакторе объемом 0,8 м3 при добавлении активатора процесса в термофильном 
режиме работы биогазовой установки составила 10 дней, оптимальная концентрация биогаза достиг-
ла показателя 5,78 %. Внедрение биогазовых установок на предприятиях АПК в Удмуртской Республике 
позволит получить годовой экономический эффект в размере 25 802 руб. для крестьянско-фермерского 
хозяйства с содержанием 10 голов КРС при использовании энергоэффективной трехстадийной техноло-
гии анаэробного сбраживания отходов животноводства и использовании биогазовой установки в техно-
логическом процессе обработки отходов, срок окупаемости проекта составит 3,9 года.
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жим сбраживания.
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Актуальность исследований. Считает-
ся, что вопрос утилизации отходов животно-
водства достаточно остро стоит перед крупны-
ми агрокомплексами, а частные малые хозяй-
ства с данным вопросом справляются вполне 
успешно. Несомненно, объем отходов живот-
новодства таких хозяйств, например, навоз 
крупного рогатого скота, не столь велик, одна-
ко использовать свежий навоз КРС в качестве 
удобрения не рекомендуется согласно при-
казу Министерства сельского хозяйства РФ 
от 13.12.2016 г. № 551. Для обеззараживания 
навоза требуется выдержка не менее 1  года. 
Хранение в навозохранилищах или площад-
ках для хранения и биотермического обез-
зараживания навоза имеет ряд недостат-
ков: обустройство мест для хранения с защи-
той от атмосферных осадков, значительные 
площади для хранения, негативное воздей-
ствие на почву и подземные воды, наносит 
вред окружающей природной среде. Соглас-
но классификатору отходов 2024 г., к отходам 
животноводства относится навоз крупного ро-
гатого скота (КРС) свежий, 4-го класса опас-
ности, и перепревший навоз КРС, 5-го класса  
опасности. В связи с негативным воздействи-
ем органических отходов на почву и подзем-
ные воды, а также нарастанием дефицита 
сырьевых ресурсов актуальной становится  
проблема энергоэффективного использова-
ния отходов животноводства с применением 
биогазовой установки [1, 2, 8].

Цель исследований: провести анализ кон-
структивных особенностей и режимов работы 
биогазовой установки для повышения эффек-
тивности технологического процесса утилиза-
ции отходов животноводства.

Задачи исследований:
1)	 изучить влияние мезофильного и тер-

мофильного режимов сбраживания на макси-
мальную выработку биогаза;

2)	 определить оптимальные конструктив-
ные особенности биогазовой установки;

3)	 провести экономический анализ эф-
фективности технологического процесса обра-
ботки отходов животноводства в эксперимен-
тальной биогазовой установке.

Материал и методика исследований. 
На основании анализа международных и рос-
сийских технологий анаэробного сбраживания 
отходов животноводства и оборудования, при-

меняемого в технологическом процессе, разра-
ботана конструкция двухсекционного биоре-
актора и общая схема этапов работы биогазо-
вой установки, используемой при утилизации 
отходов животноводства, которая представле-
на на рисунке 1 [3, 4, 6, 16].

I этап 
Проверка работоспособности системы

Запуск установки на холостом ходу

II этап 
Подготовка биомассы

Смешивание осадка сточных вод,  
отходов животноводства  

и активного ила в соотношении 1:1

III этап 
Загрузка биомассы в биореактор

IV этап 
Анаэробное сбраживание

V этап 
Сброс биогаза  
в газгольдер

VII этап 
Обработка биомассы  

до качества почвогрунта

VI этап
Очистка биогаза 

Нагрев

Перемешивание

Активатор  
процесса

Контроль  
параметров

Рисунок 1 – Общая схема этапов работы 
биогазовой установки в процессе 

анаэробного сбраживания отходов 
животноводства

В результате проведенного теоретического 
анализа конструктивных особенностей биога-
зовых установок и технологического процесса 
в биореакторе разработана методика исследо-
ваний [5, 9–11]:

1.	 Постановка задачи теоретических и экс-
периментальных исследований.

2.	 Определение типа сложности теоретиче-
ского и экспериментального исследования.

3.	 Разработка алгоритма теоретического 
и экспериментального исследования.

4.	 Формализация функционирования 
сложных систем технологических процессов 
в биогазовой установке.

5.	 Определение режимов загрузки и вы-
грузки субстрата в биогазовую установку.

6.	 Определение способа перемешивания 
отходов животноводства в биогазовой уста-
новке.

7.	 Определение способа подогрева отходов 
животноводства в биогазовой установке.

Для цитирования: Анализ конструктивных особенностей и режимов работы биогазовой установ-
ки / М. В. Паршикова, С. Г. Паршиков, В. В. Касаткин [и др.] // Вестник Ижевской государственной сель-
скохозяйственной академии. 2024. № 3(79). С. 128-137. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2024_3_128-137.
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Исследования по повышению эффективно-
сти технологического процесса утилизации от-
ходов животноводства с применением биогазо-
вой установки проводились на эксперименталь-
ной площадке базовой кафедры «Инженерные 
системы ЖКХ» ИжГТУ имени М. Т. Калашни-
кова, в г. Ижевске Удмуртской Республики, кото-
рый отличается умеренно-континентальными 
климатическими условиями, характеризую-
щимися длительной холодной зимой и непро-
должительным теплым летом. Объектом ис-
следования является технологический процесс 
в двухсекционном биогазовом реакторе.

На рисунке 2 показана конструкция био-
газовой установки непрерывного действия 
для утилизации органических отходов.

Рисунок 2 – Конструкция биогазовой 
установки непрерывного действия 

для утилизации органических отходов

Установка содержит двухсекционный био-
реактор 1: две сообщающиеся между собой 
кольцевые рабочие секции 2 и 3 в соответствии 
с двумя стадиями анаэробного сбраживания – 
мезофильной и термофильной. Объемы сек-
ций равны между собой. С целью снижения 
теплопотерь биореактор снабжен термоизоля-

цией 4 и выполнен по принципу стакан в ста-
кане. Секции разделены перегородкой, име-
ющей цилиндрическую форму, и сообщаются 
между собой в нижней части биореактора, та-
ким образом субстрат при загрузке перетекает 
из одной секции в другую. Биореактор имеет 
съемную крышку 5, которая крепится к корпу-
су установки болтовым соединением. Биомасса 
загружается через загрузочный трубопровод 6, 
а выгружается через разгрузочный трубопро-
вод 7. Выходы трубопроводов выполнены выше 
уровня заполнения биомассой. Для подогре-
ва биомассы в каждой секции смонтированы 
трубчатые радиаторы в виде змеевика 15 и 16 
в мезофильной и термофильной секциях соот-
ветственно. Радиаторы заполнены водой, кото-
рая подогревается в расширительных камерах 
8 и 9 при помощи электрических тэнов 10 и 11.

Перемешивание биомассы в секциях осу-
ществляется перемешивающими устройства-
ми, установленными в верху и в низу уста-
новки, состоящими из электродвигателя 12, 
приводного вала 13 и лопастной насадки 14.  
Полученный газ из секций поступает в сме-
сительную камеру и далее в газгольдер 18. 
Смесительная камера снабжена контрольно-
измерительными приборами  – манометр 19 
и газовый счетчик 20. Для контроля давления 
газа в секциях в крышке установки смонтиро-
ваны манометры 21 и 22, а для контроля тем-
пературы – термометры 23, 24, 25, 26. Термоме-
тры 23, 25, 26 позволяют контролировать тем-
пературу непосредственно субстрата. В случае 
использования установки в качестве учебного 
стенда на дне установки смонтирован вентиль 
аварийного сброса воды 27, который также ис-
пользуется при запуске на холостом ходу уста-
новки и тарировке параметров технологическо-
го процесса анаэробного сбраживания. Управ-
ление установкой осуществляется при помощи 
пульта блока управления 28, на который выве-
дены органы управления и световая сигнали-
зация. На пульте блока управления располо-
жены контактный коммутационный аппарат 
(автоматический выключатель) 29, световой 
индикатор «сеть» 30, регуляторы нагревающих 
устройств 31 и 32 для мезофильной и термо-
фильной секций соответственно, световая ин-
дикация работы электрических тэнов системы 
подогрева 33 и 34, регуляторы перемешиваю-
щих устройств 35 и 36 для нижнего и верхнего 
соответственно, а также световая индикация 
работы этих устройств 37 и 38.

Исходная биомасса подается в загрузоч-
ный трубопровод. Биомасса попадает в ка-
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меру биореактора, где происходит сбражива-
ние исходной биомассы с образованием био-
газа и высококачественных удобрений. Сбра-
живание происходит при мезофильном ре-
жиме и температуре органической биомассы 
30–35 ℃, при термофильном режиме и темпе-
ратуре 50–55  ℃ при помощи дополнительно-
го обогрева теплообменником. Заливка систе-
мы теплоносителя осуществляется через рас-
ширительный бачок. Привод каждого из двух 
устройств для перемешивания сбраживаемой 
биомассы лопастной мешалкой осуществля-
ется от электродвигателя. Перемешивающие 
устройства (лопастные мешалки) осуществля-
ют зигзагообразное движение биомассы вверх 
и вниз, тем самым способствуют интенсифи-
кации процесса сбраживания. Образующий-
ся в результате сбраживания биогаз поступа-
ет в газгольдер, затем газовая смесь подается 
на очистку в установку для комплексной под-
готовки газа. Расположенные на разной высо-
те загрузочный люк и люк выгрузки позволя-
ют создать гидростатический подпор для вы-
давливания готовой продукции (рис. 3).

Рисунок 3 – Конструкция биогазовой 
установки для утилизации отходов 

животноводства

Предметом исследования являются тепло-
обменные процессы и режимы анаэробного 
сбраживания, происходящие в биореакторе.

Опыты проведены в июне 2023  г., исследо-
вания проводились 15 дней. Согласно мето-
дике исследований, технологический процесс 
предусматривает добавление активатора про-
цесса анаэробного сбраживания марки «Бай-
кал ЭМ-1» для увеличения скорости сбражи-

вания отходов животноводства и интенсифи-
кации процесса в биореакторе. В период опы-
та в биореактор загружали свежий навоз КРС 
в объеме 60  кг и 20  л уплотненного активно-
го ила, добавили активатор процесса в коли-
честве 500  мл. В состав активатора процес-
са входят: молочнокислые, фотосинтезирую-
щие бактерии; бактерии, фиксирующие азот; 
сахаромицеты; культуральная жидкость. Тех-
нологический процесс предусматривает ме-
зофильный режим сбраживания в течение  
5  суток в температурном диапазоне 30–35  ℃. 
Термофильный режим сбраживания преду-
сматривает продолжительность опыта в тече-
ние 10 суток при температуре 50–53 ℃.

Объем выработанного биогаза в период про-
ведения опыта фиксировали с помощью газо-
анализатора марки «ХОББИТ-Т». Для определе-
ния состава биомассы применены микробиоло-
гический и химический методы, использованы 
методики: определение острой и хронической 
токсичности, влажности, плотности, рН, обще-
го азота, массовой доли общего фосфора, тяже-
лых металлов и органического вещества в отхо-
дах животноводства.

Результаты исследований и обсужде-
ние. Экспериментальные исследования про-
водились при мезофильном и термофильном 
режимах анаэробного сбраживания. По ре-
зультатам эксперимента проведены анализы 
исследуемой пробы биомассы в лаборатории 
биотехнологий (рис. 4).

Рисунок 4 – Проведение анализа 
по определению активной реакции  

среды pH

Согласно методикам определения влаж-
ности, плотности и рН загружаемого субстра-
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та, отходов животноводства и исследуемой био-
массы были проведены анализы и получены 
следующие результаты (табл. 1).

Таблица 1 – Динамика изменения 
влажности, плотности и кислотности 
исследуемой биомассы

Показатель Загружаемый 
навоз КРС

Полученная 
биомасса

Влажность 94,1±4,9 % 89,1±4,9 %
Плотность 0,97 % 0,95 %
рН 6,2 ед. 6,5 ед.

Анализ результатов, представленный 
в таблице 1, свидетельствует, что влажность 
и плотность в процессе анаэробного сбражива-
ния уменьшились, что соответствует нормаль-
ной работе биореактора. За счет исключения 
небольшого количества лишней воды из тех-
нологического процесса конструкция биоре-
актора разработана значительно меньшего 
объема, и данные конструктивные особенно-
сти позволяют существенно снизить затраты 
на строительство, повысить объем вырабаты-

ваемого биогаза и достичь эффективности ра-
боты метантенка [7]. Показатель активной 
реакции среды рН увеличился, но остается 
в пределах нормы жизнедеятельности метано-
бразующих бактерий, необходимых для опти-
мального технологического процесса анаэроб-
ного сбраживания.

Сравнительная характеристика показате-
лей выработки биогаза в зависимости от вре-
мени и режимов сбраживания, мезофильного 
и термофильного, представлена в таблице 2.

Анализ результатов экспериментальных 
исследований, представленный в таблице 2, 
свидетельствует, что оптимальная продолжи-
тельность процесса анаэробного сбраживания 
отходов животноводства в биореакторе объ-
емом 0,8  м3 при добавлении активатора про-
цесса в условиях термофильного режима ра-
боты биогазовой установки составила 10 дней, 
и оптимальная концентрация биогаза достиг-
ла показателя 5,78 %. Результаты эксперимен-
тальных исследований анаэробного сбражи-
вания отходов животноводства в биореакторе 
на 9-й день представлены в таблице 3.

Таблица 2 – Сравнительная характеристика показателей выработки биогаза 
по дням эксперимента в зависимости от режимов сбраживания

День
опыта t, час

Показания  
манометров, кг/см2

Показания  
термометров, ℃

Показания  
газоанализатора, %

Режим 
перемешивания, 

1–41 2 3 1 2 3 СН4

1 15:00 - - - 34 30 35 1,99 2
2 12:00 0 0 0 31 29 32 3,07 2
3 14:00 0 0 0 35 32 35 4,46 2
4 14:00 0 0 0 35 31 33 3,40 2
5 16:00 0 0 0 36 34 36 4,46 2
6 14:00 0 0 0 44 35 40,5 4,28 2
7 14:00 0 0 0 44 36 40 5,21 2
8 10:00 0 0 0 41 36 35 5,72 2
9 10:00 0 0 0 42 35 35 5,78 2
10 10:00 0 0 0 41 35 42 5,63 2

Таблица 3 – Результаты экспериментальных исследований анаэробного сбраживания 
отходов животноводства в биореакторе на 9-й день опыта

№ 
опыта t, час

Показания  
манометров, кг/см2

Показания  
термометров, ℃

Показания  
газоанализатора, %

Режим  
перемешива-

ния, 1–41 2 3 1 2 3 СН4 СО2

1 09:00 - - - - - - - - -
2 10:00 0 0 0 37 32 33 3,92 12,5 2
3 11:00 0 0 0 38 32 36 - - 2
4 12:00 0 0 0 40 32 37 5,59 6,8 2
5 13:00 0 0 0 43 34 41 - - 2
6 14:00 0 0 0 44 35 42 5,78 4 2
7 15:00 0 0 0 45 36 44 - - 2
8 16:00 0 0 0 46 37 47 5,18 5,1 2
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Для интенсификации процесса сбражи-
вания рекомендуется перемешивать биомас-
су. При мезофильном режиме сбраживания 
и температуре от 30 до 35 ℃, загрузке субстра-
та 80 кг и перемешивании 5 раз в сутки про-
цесс сбраживания длится 5 суток. При термо-
фильном режиме сбраживания и температуре 
от 50 до 55  ℃, загрузке субстрата 80  кг и пе-
ремешивании 8 раз в сутки процесс сбражива-
ния длится 10 суток.

Как следует из анализа эксперименталь-
ного исследования, представленного в табли-
це 2, выработка биогаза при мезофильном ре-
жиме значительно ниже, чем при термофиль-
ном. Более интенсивная выработка биогаза 
при термофильном режиме свидетельствует 
о высокой активности бактерий в период ана-
эробного сбраживания при добавлении акти-
ватора процесса. Следовательно, для повыше-
ния эффективности функционирования био-
реактора возможно объединение мезофильной 
и термофильной стадий в единый цикл на био-
газовой установке [12, 13].

В таблице 4 представлены сравнительные 
характеристики режимов анаэробного сбражи-
вания разработанной трехстадийной техно-
логии на биогазовой установке непрерывного 
действия.

Таблица 4 – Сравнительные 
характеристики режимов  
анаэробного сбраживания  
разработанной трехстадийной 
технологии на биогазовой установке

Показатели  
процесса

Режимы анаэробного 
сбраживания

псих-
ро-

филь-
ный

мезо-
филь-
ный

термо-
филь-
ный

Активная реакция среды 6,2 6,5 6,9
Температурный диапазон 
сбраживания, ℃ 8…20 20…40 40…60

Продолжительность сбра-
живания (среднее), дней 16 5–7 8–10

Влажность, % 94,1 92,3 89,1
Оптимальная  
температура обработки 
субстрата, ℃

+16… 
+20

+33… 
+35

+53… 
+55

Концентрация  
активатора процесса 
на 100 кг биомассы, мл

100 100 100

Скорость перемешивания, 
об/мин - 1…4 1…3

Режим перемешивания, 
в зависимости от коли-
чества перемешиваний 
в сутки

- 6 4

В таблице 5 представлены показатели 
технико-экономической эффективности разра-
ботанной трехстадийной технологии анаэроб-
ного сбраживания на биогазовой установке не-
прерывного действия.

Таблица 5 – Технико-экономические 
показатели эффективности, 
разработанной трехстадийной 
технологии анаэробного сбраживания 
на биогазовой установке

Показатели процесса Численные 
значения

Средняя продолжительность  
процесса в течение опытов, дней 18

Оптимальная продолжительность 
процесса анаэробного  
сбраживания (опыта), дней

15

Объем биомассы, отходов  
животноводства, навоз КРС 
с влажностью 94 %, кг

80

Количество активатора  
процесса, мл 250

Объем органического удобрения, 
биогумуса, получаемого  
в результате сбраживания отходов 
животноводства, навоза КРС  
в течение опыта, кг

76

Стойловый период  
для климатических условий  
Удмуртской Республики, дней

210

Объем органического удобрения, 
биогумуса, получаемого  
в результате сбраживания отходов 
животноводства, навоза КРС  
в течение стойлового периода, кг

532

Стоимость органического  
удобрения, биогумуса (1 л), руб. 25

Стоимость почвогрунта (1 л), руб. 9
Стоимость компоста (1 кг), руб. 6,50
Получаемый доход при продаже 
органического удобрения,  
биогумуса, руб.

26 600

Получаемый доход при продаже 
почвогрунта в день, руб.

9603– 
10 476

Получаемый доход при продаже 
компоста в день, руб.

6935,50– 
7566,00

Срок окупаемости для биогазовой 
установки в АПК, год 3,9

Годовой экономический эффект 
от внедрения биогазовой  
установки для АПК, руб.

25 802

Стоимость изготовления биореактора в Уд-
муртской Республике учитывает капиталь-
ные затраты на комплектующие и сборку кон-
струкции биогазовой установки на 01.05.2024 г. 
В таблице 6 представлены сравнительные по-
казатели стоимости изготовления биореакто-
ра различными производителями [14, 15].
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Таблица 6 – Сравнительные показатели 
стоимости изготовления биореактора

Предприятия, которые могут  
изготовить биореактор объемом 

загрузки биомассы  
от 50 до 500 л в сутки

Стоимость 
оборудова-
ния, руб.

Экспериментальный биореактор,  
г. Ижевск (транспортные,  
пусконаладочные и эксплуатаци-
онные расходы не учтены)

81 000

АО «Рассвет», г. Вологда (транспорт-
ные, пусконаладочные и эксплуа-
тационные расходы не учтены)

132 000

Ассоциация предприятий БМП, 
производство биокомплекса, при-
меняемого для утилизации отходов 
животноводства, г. Вологда (транс-
портные, пусконаладочные и экс-
плуатационные расходы не учтены)

89 000– 
770 000

Завод строительного оборудования, 
г. Тула (транспортные, пусконала-
дочные и эксплуатационные  
расходы не учтены)

500 000

ООО «ЦентрИнвестПроект»,  
производство реакторов Биорекс,  
г. Москва (транспортные, пускона-
ладочные и эксплуатационные  
расходы не учтены)

550 000

Биотехнологическая компания 
Шанхай Байлунь (BL-BIO),  
комплексная поставка и техниче-
ское обслуживание биореакторов,  
г. Шанхай

10 000 000

При внедрении экспериментальной био-
газовой установки на предприятиях АПК го-
довой экономический эффект от применения 
энергоэффективной трехстадийной техноло-
гии анаэробного сбраживания отходов живот-
новодства и использования биогазовой уста-
новки в технологическом процессе обработки 
отходов составит 25 802 руб., срок окупаемости 
проекта 3,9  года. Биогазовую установку реко-
мендовано изготавливать из коррозионностой-
кой жаропрочной нержавеющей стали марки 
10Х18Н10Т.

Выводы:
1.	 Разработана трехстадийная технология 

анаэробного сбраживания отходов животновод-
ства с применением активатора в периодиче-
ских мезофильном, термофильном режимах ра-
боты с учетом температурного диапазона в био-
реакторе, обеспечивающая интенсификацию  
процесса. Использование мезофильного режи-
ма анаэробного сбраживания позволяет умень-
шить затраты на нагрев субстрата и приво-
дит к снижению эффективности обеззаражи-
вания биомассы. Применение термофильного 
режима требует подведения наибольшего теп-

ла и увеличения температуры от 50 до 55  ℃, 
что способствует ферментации отходов живот-
новодства и повышению эффективности обез-
зараживания биомассы. При термофильном 
режиме сбраживания отходов животноводства 
и активного ила в период проведения опыта 
на 9-й день наблюдали максимальную выра-
ботку биогаза 5,78 %.

2.	 Разработано новое техническое устрой-
ство (биореактор), которое позволяет интенси-
фицировать процесс анаэробного сбражива-
ния отходов животноводства для получения 
органического удобрения, почвогрунта, компо-
ста и выработки биогаза. Оптимальными кон-
структивными особенностями биогазовой уста-
новки являются перемешивающие устройства, 
установленные сверху и снизу в биореакто-
ре. Перемешивающее устройство, установлен-
ное снизу, позволяет перемешивать субстрат, 
предотвращая оседание взвешенных частиц. 
Перемешивающее устройство, установленное 
сверху, позволяет перемешивать субстрат, пре-
дотвращая образование корки. Также биогазо-
вая установка имеет теплоизоляционный слой 
для уменьшения теплопотерь, так как корпус 
выполнен из нержавеющей стали для повыше-
ния энергоэффективности проекта.

3.	 Разработанная трехстадийная техноло-
гия анаэробного сбраживания отходов живот-
новодства в биореакторе обеспечивает энер-
гоэффективность, экологичность и эконо-
мичность проекта, возможность получения 
почвогрунта, компоста и биогаза. Оценка  
эффективности проекта от сокращения сро-
ков строительства и определения оптималь-
ных конструктивных особенностей биогазо-
вой установки при ее изготовлении выпол-
нена на основании проведенного анализа  
международных и российских технологий ана-
эробного сбраживания отходов животновод-
ства и оборудования при экономическом рас-
чете проектных решений. Стоимость изготов-
ления биореактора в 5 раз дешевле российских 
и зарубежных аналогов. Внедрение биогазо-
вых установок на предприятиях АПК в Уд-
муртской Республике позволит получить го-
довой экономический эффект в размере 25 802 
руб. для крестьянско-фермерского хозяйства 
с содержанием 10 голов КРС при применении 
энергоэффективной трехстадийной техноло-
гии анаэробного сбраживания отходов живот-
новодства и использования биогазовой уста-
новки в технологическом процессе обработки 
отходов, срок окупаемости проекта составит 
3,9 года.
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Abstract. The research purpose is to analyze the design features and operating modes of a biogas plant to 
increase the efficiency of the technological process of animal waste disposal. The research was carried out at the 
experimental site of the basic Department of Engineering Systems of Housing and Communal Services of Kalash-
nikov ISTU in 2023. The design of a two-section bioreactor and a general scheme of the operation stages of a biogas 
plant were developed. The technological process involved combining two modes of anaerobic fermentation into a 
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single cycle – mesophilic and thermophilic. The mesophilic mode assumed the duration of the experiment for 5 days 
in the temperature range 30–35 °C, the thermophilic mode – for 10 days at the temperature of 50–53 °C, which 
was achieved by additional heating with a heat exchanger. The biogas formed as a result of fermentation enters 
the gas tank, and then the gas mixture is supplied for purification to the installation for complex gas treatment. 
An analysis of the results of experimental studies indicates that the optimal duration of the process of anaerobic 
fermentation of livestock waste in a 0.8 m3 bioreactor with the addition of a process activator in the thermophilic 
operation mode of a biogas plant was 10 days, the optimal concentration of biogas reached 5.78 %. The introduc-
tion of biogas plants at agricultural enterprises in the Udmurt Republic will allow to obtain an annual economic 
effect in the amount of 25,802 rubles for a peasant farm with 10 heads of cattle, using an energy-efficient three-stage 
technology for anaerobic fermentation of livestock waste and using a biogas plant in the waste treatment process, 
the payback period of the project will be 3.9 years.

Key words: biogas plant, mesophilic fermentation mode, thermophilic fermentation mode.
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