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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА СЖИГАНИЯ БИОГАЗОВОЙ СМЕСИ В 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ОТХОДОВ 
Ж ИВОТНОВОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

В Республике Беларусь построено и эксплуатируется большое количество животно­
водческих комплексов, основанных на применении прогрессивных поточных технологий 
производства мяса. Применяемое при этом гидросмывное удаление навоза из животно­
водческих помещений привело к образованию значительных объемов высококонцентри- 
рованных навозных сточных; вод, представляющих серьёзную опасность для окружаю­
щей природной среды.

Так, по данным [1] ежегодно животноводческие комплексы республики вносят в ок­
ружающую среду 40-45 млн. м3 стоков. Основной формой их утилизации является полив, 
причём безо всякой предварительной очистки и дезинфекции.

Анализ действующих в РБ очистных сооружений животноводческих комплексов (в 
том числе и свинокомплексов) показал, что в республике практически отсутствуют тех­
нологии переработки отходов для получения биогаза. Что же касается технологий, 
предлагаемых зарубежными фирмами, то и их внедрение одерживается; во-первых, 
низким выходом биогаза по причине большого количества ингибирующих процесс ин­
гредиентов (аммонийного азота, сероводорода и пр.); во-вторых, низким к.п.д. традици­
онно применяемых энергетических установок, работающих на биогазе; в-третьих, высо­
ким уровнем загрязнения воздушного бассейна продуктами сгорания. .

Так, в частности на СГЦ РУСП «Западный» иностранная фирма предложила техни­
ческое решение для получения биогаза только для 10% образующегося навоза, да и то 
строго определенного состава. Остальные 90%, по мнению этой фирмы, использовать 
для этой цели на внедряемой установке затруднительно. Она же отказалась и от очист­
ки высококонцентрированных сточных вод свиноводческого комплекса. Решение этого 
вопроса для СГЦ РУСП «Западный» крайне важно. Как известно, свиноводческий ком­
плекс на 100 000 голов вносит со сбрасываемыми стоками-такое количество биологиче­
ских загрязнений, которое эквивалентно городу с 300 000 жителей.
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В декабре 2007 г. выездом на объект внедрения авторский коллектив ознакомился с 
предлагаемым техническим решением. При ознакомлении выяснилось:' "

- выход биогаза оказался значительно ниже проектного; „
-в  составе биогаза оказались' компоненты, сдерживающие использование его'в дви­

гателях внутреннего сгорания для получения электроэнергии. На момент ознакомления 
с установкой, биогаз сбрасывался в атмосферу, а двигатели, предназначенные для ра­
боты на биогазе, работали на природном газе.

В настоящее время, на наш взгляд, для интенсификации работы смонтированной 
биогазовой установки необходимо решить три п р о б л е м ы ; ....................

- во-первых, повысить объём выхода биогаза; . ;
- во-вторых,.добиться болеееффективного сжигания;
- в-третьих, с целью уменьшения загрязнения атмосферы токсичными ингредиента­

ми осуществить дожигание газовых выбросов. ._ "  ' . V
Что касается первой проблемы, то ранее проведенные исследования Урецким Е.А. 

подтвердили возможность эффективного удаления аммонийного азота (более 80%) с 
помощью предварительной реагентной очистки [2]. В процессе очистки происходит.свя­
зывание аммонийнёго азота в практически нерастворимый магний-аммоний ортофосфат 
- комплексное минеральное удобрение, широко используемое под все сельскохозяйст­
венные культуры. Важным следствием проведённых исследований явилось то, что свя­
зывание аммонийного азота в М д Щ Р & б Н зО  позволяет управлять соотношением ( Ж  
Как известно, поддержание оптимального соотношения С-.Ь! способствует увеличению 
выхода биогаза. > • ’ -ч...-.... ч ч  .ч  "

Что касается второй и третьей проблемы, то весьма эффективным и экономичным 
способом сжигания полученной газовой смеси может стать пульсирующее горение, в ча­
стности слоевое пульсирующее горение.'При этом оно может'быть использовано и для 
дожигания газовых выбросов после других установок термической обработки, не обес­
печивающих достаточную, степень разложения малых концентраций токсичных ингреди­
ентов перед выбросом в окружающую среду. . Л ' - " ,

Слоевое пульсирующее горение основано на явлении «трубы Рийке» [3] -  автоко­
лебания газа в открытой с двух сторон трубе при наличии подводе теплоты к газу от на­
гретой решетки. Северянин В.С. заменил нагретую решетку слоем горящего кускового 
топлива [4]. В этом случае тепло, необходимое для поддержания колебаний газа в тру­
бе, выделялось при сгорании топлива, а колебания газа, тем временем, влияли на про­
цесс горения топлива. . ' " '  V  .. . . . . .  ,

Осдавные преимущества теплотехнического оборудования, которое использует пульси­
рующее горение, по отношению к традиционным топливосжигающим устройствам, таковы;

-  высокий коэффициент полезного действия (КПД); . ч
-  простота конструкции и обслуживания; < \
-  надежность и долговечность;
-  безопасность эксплуатации; /
-  возможность модернизации, перевода на другие виды топлива;
-  широкий диапазон регулирования;
-  малая удельная материалоёмкость; ;
-  снижение потребления электроэнергии на собственные нужды; '
-  интенсификация горения и конвективного теплообмена;
-  очищающее действие на поверхностях нагрева;
-  снижение выбросов оксидов азота и сажи и т. д.
В качестве газообразного топлива для таких установок может быть использован при­

родный газ, водород, биогаз, генераторный газ, а также смеси различных углеводородов [5].
При дожигании существующих газовых выбросов возникает проблема обезврежива-
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ния в них токсичных ингредиентов, находящихся в малых концентрациях. Согласно закону 
действующих масс, в однородной среде при постоянной температуре скорость реакции 
пропорциональна произведению концентраций реагирующих веществ. При этом для про­
текания процесса прежде всего необходимо, чтобы произошло столкновение молекул 
реагирующих веществ. Чем больше количество молекул в единице объёма, тем выше 
скорость реакции. И наоборот, чем меньше концентрации реагирующих веществ, тем 
меньше скорость химической реакции. Именно это характерно для нашего случая. Суще­
ствующие способы дожигания различных газов, содержащих малые концентрации токсич­
ных соединений (каталитический, дермбкаталитический и др.) энергозатратны, дорогостоя­
щи, требуют применения дорогих катализаторов, содержащих платину, титан, и др. [6].

Предлагаемый способ слоевого пульсирующего горения обеспечивает более пол­
ное обезвреживание токсичных ингредиентов за счёт высокой температуры горения 
(около1300°С) и интенсификации горения за счёт конвективного теплообмена.. Именно 
этот способ позволяет эффективно перемешивать реагирующие газы, что приводит к 
более частому столкновению и более быстрому взаимодействию молекул.^Следова­
тельно, ускоряется процесс деструкции токсичных соединений.'

Ранее, при исследовании процесса слоевого пульсирующего горения пропанобута­
новой смеси (один из линейных углеводородных соединений), средняя концентрация 
продуктов сгорания составила [5]: Ог - 2,84%, СО - 335,14, N0 - 67,57 ррт, МОх - 67,57 
ррт, N02-0,98 ррт, СОг -10,38%,.Н г- 134,67 ррт. Это предполагает получить схожие 
результаты при сжигании биогаза, состав которого по [7] таков: метан (60-70%), углекис­
лый газ (30-40%), небольшое количество сероводорода (0-3%), а также примеси водо­
рода, аммиака и окислов азота. . , |  •.

В пропанобутановой смеси 'отсутствовал сероводород. Сероводород,.который при­
сутствует в биогазе, создаёт, проблему агрессивного воздействия на теплоэнергетиче­
ские установки. Именно сероводород приводит к интенсивному разрушению конструкции 
энергетических установок.

Ряд авторов для предотвращения этого явления предлагают перед сжиганием биогаза 
пропускть его через ферроокисные фильтры. В этих фильтрах происходит преобразование 
сероводорода в элементарную серу [8]. При повышенном содержании НгЗ аналогичную 
очистку производят при помощи растворов солей железа с его постоянной регенерацией.

В восстановительной колонне восходящий поток биогаза промывается раствором 
Ре3* (суспензией Ре(ОН)з): V

Н23 + 2Ре3* —» 5  + 2Ре2* + 2Н*
Элементарная сера отделяется из промывного раствора в отстойнике. Раствор ре­

генерируется в окислительной колонне продувкой воздухом:
4Ре2* + 0 2 + 2Н20  ->  4Ре3* + 40Н-

Ожидаемый объём биогаза из осадка свинокомплекса можно рассчитать следую­
щим образом: при содержании одной свиньи образуется такое количество отходов, ко­
торое позволяет получить 0,3 м3 биогаза в сутки [7], или в пересчете на 100 000 голов 
(СГЦ РУСП «Западный») это составит 30 000 м3/сут (10 950 000 м3/год). Теплота сгора­
ния 1 м3 биогаза достигает 25 МДж, что эквивалентно сгоранию 0,6 л бензина, 0,85 л 
спирта, 1,7 кг дров или использованию 1,4 кВтч электроэнергии. Ожидаемое количество 
теплоты при сжигании биогаза за сутки составит 750 000 МДж (273 750 000 МДж за год), 
что эквивалентно сгоранию 18 000 л бензина (6 570000 л в, год), 25 500, л спирта 
(9 307 500 л в год), 51 т дров (18 615 т в год) или использованию 42 МВтч электроэнер­
гии (15 330 МВт ч  в год).

С учётом изложенного, авторами статьи разработана ресурсосберегающая техноло­
гия обработки отходов животноводческих комплексов (см. рис. 1). В этой технологии ин­
тенсификацию процесса сжигания биогазовой смеси и дожигания воздушных выбросов 
30



Животноводческие

Ш  с  контактным
1  нагревом воды ,

Самоочищающееся 
сито . ; .

Ферроокисный
фильтр

V  а ~
Отстойник ;

В хаЗотранилте

Реагентное хозяйство

К доП  П  С х п ^ ,  :

а- Ш П

7  . Биореактор
Отстойник ■ . -

на подогрев

Реактор-смеситель ;
уд ерики осабка

Тепловая энергия  
ч«-

■ ' « д  саЗстВ. нужЗа

Л
. |.

Илоуплотнитель

-0-1

Фильтр-пресс

В мЯоэлхраишщд

Фильтр-пресс Сушилт для осадт Удобрение И уН И ^Р 0^Н 20  -на поля

Рис. 1. Технологическая схема ресурсосберегающей технологии обработки отходов животноводческих комплексов.



предполагается осуществить на установках пульсирующего горения. Использование 
этих установок может в достаточной степени удовлетворить требованиям энергосбере­
жения. Установка проста, малозатратна, и, в то же время, высоко эффективна. Она с ус­
пехом может быть использована для нагрева теплоносителя (воды) с помощью тепло­
обменника либо непосредственно продуктами сгорания газообразного топлива (контакт­
ный нагрев с высоким к.п.д.). .
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ВЕТРОУСТАНОВКИ ДЛЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ-ТЕРРИТОРИИ С МАЛЫМИ ВЕТРАМИ
Введение

Ветер является одним из основных имеющихся в стране ресурсов для возможного 
реального использования на всей территории республики при 'замещении импортируе­
мого органичёского топлива на длительную перспективу. Поэтому развитие ветроэнер­
гетики в Беларуси является давно назревшей необходимостью для осуществления уско­
ренного замещения постоянно дорожающего импортируемого органического топлива.

Анализ работы ветровоспринимающих элементов
В настоящее время лопастные ветроэнергоустановки наиболее употребительны, 

теоретически; развиты и являются опорой прогнозирования развития ветроэнергетики. 
Мощность, развиваемая ветроэнергоустановкой, пропорциональна произведению скоро­
сти ветра в третьей степени и площади, ометаемой ветроприёмным органом (для лопа­
стных -  круг диаметром длиной двух лопастей);

Л/=ИР'Р'К,
где И-мощность ветроэнергоустановки,

VI -  скорость ветра,
Р -  ометаемая лопастями поверхность, .........
К -  численный коэффициент, учитывающий аэродинамические особенности 
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