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with the addition of various volumes of organic waste during periodic loading of the digester; on the basis of the 
experimental data obtained, the unimodality interval was found for the maximum yield of biogas during the 
fermentation of cattle pus with the addition of organic waste; Using the dichotomy method, the optimal dosage 
volume of various types of organic wastes into the substrate for quasi-continuous loading of the digester was 
calculated. Experimental studies were carried out on a biogas laboratory plant with a useful volume of 30 liters 
in a mesophilic mode. The most significant result is the determination, using the dichotomy method, of the 
optimal volumes of organate, starch, flour, whey, wastewater from wineries, crude glycerin, fuse, soap stock and 
molasses to manure pus to increase the biogas yield. As a result of the research, the optimal dosage formulation 
of various types of organic waste was substantiated to intensify the fermentation of cattle manure. The 
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Creșterea producției de energie electrică și termică în instalațiile de biogaz datorită adăugării optime a 
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Rezumat. Scopul lucrării este creșterea randamentului de biogaz și, în consecință, generarea de energie electrică 
și termică în instalațiile de biogaz prin adăugarea optimă a deșeurilor de producție agricolă la gunoiul de grajd. 
Pentru atingerea obiectivelor stabilite s-au rezolvat următoarele sarcini: s-a determinat randamentul de biogaz 
din gunoi de grajd de bovine prin adăugarea diferitelor volume de deșeuri organice în timpul încărcării periodice 
a digestorului; pe baza datelor experimentale obținute s-a constatat intervalul de unimodalitate pentru 
randamentul maxim de biogaz în timpul fermentației puroiului de bovine cu adaos de deșeuri organice; Folosind 
metoda dihotomiei, a fost calculat volumul optim de dozare a diferitelor tipuri de deșeuri organice în substrat 
pentru încărcarea cvasi-continuă a digestorului. Au fost efectuate studii experimentale pe o instalație de laborator 
de biogaz cu un volum util de 30 de litri în regim mezofil. Rezultatul cel mai semnificativ este determinarea, prin 
metoda dihotomiei, a volumelor optime de organat, amidon, făină, zer, ape uzate din crame, glicerină brută, 
fuzibil, stoc de săpun și melasă la puroi pentru a crește randamentul de biogaz. În urma cercetărilor, a fost 
fundamentată formularea optimă de dozare a diferitelor tipuri de deșeuri organice pentru a intensifica fermentația 
gunoiului de grajd de bovine. Semnificația rezultatelor cercetării constă în faptul că, odată cu adăugarea optimă a 
acestor cosubstrate la digestorul folosind dozatoare speciale, randamentul de biogaz crește de la 1,4 l/h. kg de 
materie organică uscată și peste. 
Cuvinte-cheie: deșeuri organice, substrat, materie organică uscată, instalație de biogaz, digestor, biogaz, gunoi 
de grajd bovin, fermentație metan. 
 

 
Повышение выработки электрической и тепловой энергии на биогазовых установках за счет 

оптимального добавления сельскохозяйственных производственных отходов 
Полищук В.Н., Шворов С.А., Пасичник Н.А., Давиденко Т.С., Валиев Т.О., Дворник Е.А. 

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, Киев, Украина 
Аннотация. Актуальной проблемой сегодняшнего дня является промышленное производство биометана 
с помощью биогазовых установок из органических отходов сельскохозяйственных производств и 
некондиционной продукции, которые экологически опасны для окружающей среды. Целью работы 
является повышение выхода биогаза, а, соответственно, выработки электрической и тепловой энергии на 
биогазовых установках за счет оптимального добавления к навозу крупного рогатого скота 
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сельскохозяйственных производственных отходов. Для достижения поставленных целей решались 
следующие задачи: определялся выход биогаза из навоза крупного рогатого скота с добавлением 
различных объемов органических отходов при периодической загрузке метантенка; на основе 
полученных экспериментальных данных осуществлялось нахождение интервала унимодальности для 
максимального выхода биогаза при сбраживании гноя крупного рогатого скота с добавлением 
органических отходов; с помощью метода дихотомии рассчитывался оптимальный объем дозировки 
различных видов органических отходов в субстрат для квазинепрерывной загрузки метантенка. 
Экспериментальные исследования проводились на биогазовой лабораторной установке полезным 
объемом 30 л в мезофильном режиме с газгольдером мокрого типа. Наиболее существенным результатом 
является определение с использованием метода дихотомии оптимальных объемов органата, крахмала, 
муки, сыворотки, сточных вод винодельческих производств, сырого глицерина, фуза, соапстока и мелясы 
к гною навоза для повышения выхода биогаза. В результате проведенных исследований обоснована 
оптимальная рецептура дозировки различных видов органических отходов для интенсификации 
сбраживания навоза крупного рогатого скота. Значимость результатов исследований состоит в том, что 
при оптимальном добавлении в метантенк с помощью специальных дозаторов, указанных косубстратов 
выход биогаза увеличивается от 1.4 л/ч. кг сухого органического вещества и выше. При этом имеющиеся 
органические отходы, которые сваливают на стихийных полигонах, способны полностью обеспечить 
биогазовые заводы высокоэффективными косубстратами, что позволит сократить сроки окупаемости 
биогазовых установок до 6.4 лет. 
Ключевые слова: органические отходы, субстрат, сухое органическое вещество, биогазовая установка, 
метантенк, биогаз, навоз крупного рогатого скота, метановое брожение. 
 

LIST OF ABBREVIATIONS 
ВРХ – навоз крупного рогатого скота; СВ – сухое вещество; СОВ – сухое органическое 
вещество; ХПК – химическое потребление кислорода; VS − летучее твердое вещество. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Современное животноводство 

сталкивается с огромным количеством 
энергетических и экологических проблем. 
Навоз крупного рогатого скота (КРС), в 
результате его накапливания, является 
потенциальным источником возникновения 
экологического неблагополучия не только на 
фермах КРС, но и для всей экосистемы. При 
хранении навоза может выделяться метан, 
влияние которого на парниковый эффект в 
десятки раз сильнее, чем СО2. С другой 
стороны, навоз КРС совместно с другими 
отходами сельского хозяйства можно 
эффективно утилизировать путем 
анаэробного сбраживания в биогазовых 
установках, получая при этом биогаз, 
электрическую и тепловую энергию, ценное 
органическое удобрение, а также снижать при 
этом выбросы парниковых газов.  

Эффективная технология производства 
биогаза из отходов животноводства 
предусматривает использование 
дополнительных видов сырья, что позволяет 
увеличивать мощность отдельных 
биогазовых заводов, а также оптимизировать 
и стабилизировать технологический процесс 
выработки биогаза. Одним из самых 
перспективных видов такого 

дополнительного сырья являются 
производственные отходы органата, 
крахмала, муки, сыворотки, сточных вод 
винодельческих производств, сырого 
глицерина, фуза, соапстока, мелассы и им 
подобные. Однако, на сегодняшний день 
недостаточно полно изучены вопросы 
эффективной совместной переработки 
вышеперечисленных отходов путем их 
сбраживания в биогазовых установках (БГУ) 
с целью повышения выхода биогаза и 
производных энергоресурсов (тепла, 
электроэнергии, биометана), снижения 
выбросов парниковых газов, что является 
актуальной научно-технической задачей. 

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Как известно, в современных БГУ навоз 

КРС часто используется для получения 
биогаза, из которого производится 
электрическая и тепловая энергия, а также 
высококачественные удобрения. Однако, 
вследствие наличия в навозе КРС большого 
количества сырой клетчатки, выход биогаза 
при его сбраживании в биогазовых 
установках относительно низок. Поэтому 
актуальной задачей в условиях 
энергетического кризиса является повышение 
выхода биогаза из навоза КРС за счет 
автоматизированного составления меню 
косубстратов и их оптимального добавления 
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в БГУ различных видов органических 
отходов как стимулирующих процесс 
брожения добавок. Если такая 
стимулирующая добавка является отходом 
производства и при этом решается задача ее 
утилизации, то в этом случае улучшается и 
экологическая ситуация в регионе. 

Экономическая эффективность 
действующих биогазовых установок сейчас 
очень низкая. Ни одна из них не имеет 
удовлетворительного срока окупаемости 
инвестиций. 

В целях повышения выхода биогаза и 
выработки энергии, в настоящее время 
широко практикуется совместное 
сбраживание гноя крупного рогатого скота с 
силосом кукурузы. Вместе с тем данное 
сырье можно использовать как продукты 
питания для человека и как корм для 
животных. Поэтому для повышения выхода 
биогаза из навоза крупного рогатого скота 
целесообразно использовать более дешевое 
сырье [1-5], стимулирующее выход биогаза – 
отходы производств, которые необходимо 
утилизировать с минимальными затратами, 
улучшая при этом экологию. Однако в 
настоящее время недостаточно полно решены 
проблемные задачи автоматизации 
составления меню различных видов 
косубстратов для повышения выхода биогаза 
на основе интенсификации сбраживания 
навоза ВРХ, не обоснованы объемы 
добавления наиболее распространенных 
органических отходов к субстрату. 

II. АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

В результате переработки 
сельскохозяйственного сырья получают 
эколого опасные сточные воды крахмальных и 
винодельческих производств, сыворотку, 
сырой глицерин, масляный осадок, соапсток, 
барда, некондиционную муку и т.п., которые 
можно использовать в качестве косубстрата в 
биогазовых установках для увеличения 
выхода биогаза. . 

В работе [4] утверждается, что выход 
биогаза при сбраживании барды составляет 
0,88 л/г VS, в работе [5] – выход биометана из 
барды сахарного тростника – 435 л/kg VS, в 
работе [6] – выход биометана с барды 
сахарного тростника – 605 л/kg VS, а в [9] – 
выход биометана из барды – 0,78 л/g VS. 

Проводились исследования использования 
сточных вод крахмальных производств из 

картофеля и кассы (маниока обыкновенного) 
для производства биогаза. Так, в работе [8] 
указано, что крахмальные производства 
сильно загрязняют екосистему. В работе [9] 
отмечается, что, по меньшей мере, 0,6 м3 
сточных вод образуется при обработке 1 
тонны маниоки или 2,4 м3 сточных вод для 
каждой тонны полученного крахмала. При их 
сбраживании при температуре 33±1 С самый 
большой суточный выход биогаза составлял 
0,65 л/л в течение 8,3 суток. В работе [10] 
описан процесс непрерывного сбраживаниия 
сточных вод производства крахмала из кассы с 
подачей 1,18; 1,28; 1,57 и 2,68 г химического 
содержания кислорода на литр реактора в 
сутки, при гидравлическом содержании 15; 13; 
8,3 и 6,6 суток. При этом был получен 
суточный выход биогаза в 0,52; 0,41; 0,65 и 
0,63 л/л соответственно. В работе [11] при 
сбраживании сточных вод крахмального 
производства из кассы была достигнута 
максимальная суточная производительность 
по биогазу в 3,7 л/л. Средний выход биогаза 
составил 0,36 л/г химического содержания 
кислорода. Содержание метана в биогазе 
находилось в диапазоне 69-81%. Производство 
биогаза из отходов картофеля при температуре 
38 С и рН 5-7,5 рассматривалось в работе [12]. 
Через 10-15 суток выход биогаза составлял 
400-650 м3/т сухого вещества. Биогаз 
содержал 52-72% метана. Сбраживание смеси 
крахмала и гноя крупного рогатого скота 
исследовало в работе [13]. Было установлено, 
что добавление картофельного крахмала к 
навозу крупного рогатого скота увеличивало 
выход метана с 4230 л/м3 до 8625 л/м3 при 
гидравлическом времени содержания 29 суток. 
Увеличение гидравлического времени 
удерживания до 56 суток оказывало 
незначительное влияние на продуцирование 
метана. 

Сырой глицерин является побочным 
продуктом производства биодизеля. Выход 
биогаза при совместном сбраживании сырого 
глицерина и свалочного фильтрата составляет 
403,15 мл/г VS [14]. Добавление 2,5% сырого 
глицерина к субстрату увеличило выход 
биометана на 36% (1058,9 л/кг VS) [15]. При 
совместном сбраживании гноя крупного 
рогатого скота и сырого глицерина (6%) выход 
биометана составляет 0,59 м3/кг VS [16]. 

Соапсток образуется в результате 
нейтрализации биодизеля, а после его 
промывки смешиваясь с водой превращается в 
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сточные воды производства биодизеля. Выход 
биометана при сбраживании сточных вод 
производства биодизеля с содержанием 
соапстока составляет 937 л/кг VS [17], а 
сточных вод производства переработки рыбы 
с содержанием соапстока составляет 775 л/кг 
VS [20]. 

Как указано в работе [19], потенциал по 
биометану отработанного растительного масла 
составляет 775 мл/г VS, а в работе [20] – 
стоков пальмового масла – 0,50 л/г VS. Выход 
биогаза из осадка масла, полученного из 
микроводорослей (Chlorella sp., 
Nannochloropsis sp. и Scenedesmus sp.), 
составляет 500 мл/г VS [21]. 

Добавление сыворотки к свиному навозу 
при температуре брожения 32 С позволяет 
получить выход биогаза 250 л/кг VS [22]. В 
работе [23] утверждается, что добавление 
кисломолочной сыворотки к навозу КРС 
увеличивает выход биогаза на 10%, а в работе 
[24] – на 84%. 

В работе [25] статистическим методом 
было сгруппировано 20 различных видов 
сырья, разделенных на 5 типов: суспензия с 
низким содержанием клетчатки, суспензия с 
высоким содержанием волокна, смесь соломы 
и гноя, суспензия соломы и активный ил. В 
работе [26] проведен анализ патентной 
деятельности по производству биогаза и 
установлено, что наиболее популярным 
сырьем является активный ил, сточные воды, 
отходы животноводства и сельского 
хозяйства. 

Анализ проведенных исследований 
показывает, что требуется дальнейшее 
изучение вопроса интенсификации выхода 
биогаза из субстрата на основе КРС, что 
может быть достигнуто добавлением к нему 
отходов сельскохозяйственных производств. 
При этом необходимо определить 
оптимальные соотношения отходов 
производств и КРС, при которых 
обеспечивается максимальный выход 
биогаза.  

Целью работы является повышение 
выхода биогаза, выработки электрической и 
тепловой энергии на биогазовых установках 
за счет оптимального добавления к навозу 
крупного рогатого скота 
сельскохозяйственных производственных 
отходов. 

Для достижения поставленной цели 
решались следующие задачи: определялся 

выход биогаза из навоза крупного рогатого 
скота с добавлением различных объемов 
органических отходов при периодической 
загрузке метантенка; на основе полученных 
экспериментальных данных осуществлялось 
нахождение интервала унимодальности для 
максимального выхода биогаза при 
сбраживании гноя крупного рогатого скота с 
добавлением органических отходов; с 
помощью метода дихотомии рассчитывался 
оптимальный объем дозировки различных 
видов органических отходов в субстрат для 
квазинепрерывной загрузки метантенка. 

III. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследование процесса метанового 

брожения образцов органических материалов 
в работе проводился с помощью метода 
периодического сбраживания. 

Процесс метанового брожения 
инициировался на основе смешивания 
порции образца органического материала с 
инокулятом (суспензия, содержащая 
стартовую популяцию жизнеспособных 
метанообразующих бактерий) в биореакторе, 
герметизации биореакторова и поддержании 
постоянной температуры 40±1°С. Для 
анализа воспроизводимости результатов 
исследований смеси готовились и 
сбраживались в 3-х повторах. 

Для проведения исследования 
использовалась биогазовая лабораторная 
биогазовая установка с метантенком полезным 
объемом 30 л с фиксацией выхода биогаза с 
помощью мокрого газгольдера (рис. 1). Режим 
загрузки метантека – периодический, 
температурный режим – мезофильный. Нагрев 
и контроль температуры организовано с 
помощью электрического обогревателя, 
оборудованного терморегулятором.  

Для интенсивного отвода и равномерного 
распределения тепла от обогревателя 
использовалась водяная рубашка. Измерение 
температуры производится с помощью 
электронного датчика ТСМ-50. Объем 
полученного биогаза несколько раз в сутки 
определялся по шкале, закрепленной на 
направляющей 15, по высоте поднятия 
цилиндра-уравномера 14 газгольдера, с 
последующим пересчетом при известном 
диаметре цилиндра-уравномера, который 
составляет 20 см.  

В метантенк загружался отмеренный 
объем субстрата с оптимальным добавлением 
сельскохозяйственных производственных 
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отходов, после чего кран 16 закрывался для 
создания анаэробного режима. Для контроля 
проводились исследования без добавления и с 
добавлением сельскохозяйственных 
производственных отходов в трех повторах.  

При добавлении новой порции субстрата 
переброженный субстрат обновлялся 
наполовину (коэффициент опорожнения – 0,5).

 

 
 
 I – метантенк; II – газгольдер; 1 – наружный корпус метантенка; 2 – внутренний корпус 

метантенка; 3 – водяная рубашка; 4 – активная зона метантенка; 5 – крышка; 6 – труба для 
подачи биомассы; 7 – труба для слива шлама; 8 – труба для удаления шлама; 9 – труба для 
подачи воды; 10 – труба для установки уровня воды в водяной рубашке; 11 – газопровод; 12 – 
трубка для подачи биогаза; 13 – корпус газгольдера; 14 – цилиндр-уравномер; 15 – 
направляющая; 16 – кран; 17 – трубка для отвода биогаза из активной зоны метантенка; 18 – 
трубка для отбора газа из газгольдера; 19 – мешалка; 20 – нагреватель 

Рис. 1. Схема лабораторной биогазовой установки.1 
 

Основным сырьем для производства 
биогаза в сельском хозяйстве является навоз. 
Навоз крупного рогатого скота уже содержит 
метанообразующие бактерии, что улучшает 
брожение. Однако выход биогаза при 
сбраживании гноя крупного рогатого скота 
незначителен и по результатам проведенных 
исследований составляет в среднем 0,7 л/ч кг 
СОР, что не позволяет быстро окупить 
капиталовложения, даже учитывая "зеленый" 
тариф на электроэнергию, произведенную из 
биогаза. 

Для улучшения выхода биогаза 
рекомендуется в субстрат добавлять 
косубстраты органических отходов (или 
заменять ими воду или дигестат, которые 
добавляются в субстрат для достижения его 
оптимальной влажности). К таким 
косубстратам относятся: размолотое 
некондиционное зерно хлебных злаков, 
сырой глицерин, фуз, соапсток, меласса, 
барда и другие. 

При добавлении указанных косубстратов в 
незначительном количестве выход биогаза, 
по нашим исследованиям, увеличивается до 
1,4 л/ч кг СОР и выше. При этом существенно 
увеличивать размер метантенка, 
доброжевателя, резервуаров для биошлама не 
требуется, поскольку объем загружаемого в 
метантенк сырья почти не увеличится и 
поэтому не вызовет дополнительных 
капиталовложений. 

Организация оптимальной дозировки 
разных видов органических отходов 
базируется на нахождении таких 
экспериментальных данных, при которых на 
каждом этапе функционирования биогазовой 
установки обеспечивается интенсификация 
брожения с максимальным выходом биогаза. 
После получения данных экспериментальных 
исследований по дозированию различных 
видов органических отходов осуществлялась 
их обработка для выявления определенных 
закономерностей, характера связей между 

1 Appendix 1 
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уровнями факторов (х) и функциями отклика 
(у). Обработка результатов исследований 
проводилась для всех полученных данных 
(генеральная совокупность) и выборочно для 
части полученных данных (выборочная 
оценка). Для этого по результатам 
экспериментальных исследований 
производились расчеты: средних значений; 
дисперсии; средних квадратичных 
отклонений; абсолютных погрешностей; 
относительных погрешностей; 

коэффициентов вариации; коэффициентов 
корреляции; коэффициентов регрессии; 
определялся доверительный интервал для 
среднего значения; найменьшей 
существенной разницы; оценивалась 
достоверность полученных результатов  
(проверка нулевой гипотезы). 

Для использования экспериментальных 
данных, приведенных в виде таблицы 1, в 
математической модели определялась 
зависимость между х и у.  

Таблица 12 

Экспериментальные данные 
х x1 x2 x3 . . . xn 

y y1 y2 y3 . . . yn 
 
Эту зависимость можно представить в 

виде многочлена вида: 
                 m

m xaxaay +++= ...10 .               (1) 
Одним из методов нахождения 

коэффициентов уравнений, описывающих 
экспериментальные точки, является метод 
наименьших квадратов. 

Взаимосвязь между переменными х и у 
можно описать следующей зависимостью: 
                         2

210 xaxaay ++= .              (2) 
Поскольку эта кривая не накладывается 

точно на экспериментальные точки, то при 
нахождении i-го значения по формуле (2) по 
сравнению с табличным значением yi будет 
возникать погрешность: 
                  iiii xaxaay ε=−−− 2

210 .            (3) 
Задача нахождения коэффициентов 

уравнения состоит в том, чтобы суммарная 
погрешность для всех n точек была 
минимальной: 

  ( ) min
1

2
210

1

→−−−=∑∑
==

n

i
iii

n

i
i xaxaayε .    (4) 

Но этот критерий в расчете 
коэффициентов уравнения не может быть 
использован, поскольку есть положительные 
и отрицательные значения погрешностей. И 
если сумма εі и будет в уравнении (4) равна 0, 
то это не означает, что погрешностей нет и 
уравнение выбрано как наилучшее. 

Учитывая это, в качестве критерия оценки 
полученных результатов выбран минимум 
суммы квадратов погрешностей: 

       ( ) ( ) min
2

1
10

1

2 →−−=∑∑
==

n

i
ii

n

i
i xaayε .    (5) 

Обработка статистических данных 
производилась с использованием ППП 
MathCad. Для этого статистические данные 
вводились в компьютер в виде двух массивов 
данных таблицы 1: хi и уi, где хi – значение 
аргумента, а уi – значение экспериментальных 
данных. Данные в массивах имеют индексы 
от 0 до N. Соответственно количество точек в 
таблице равно N+1. 

После того, как массивы введены, для 
дальнейшей работы с ними производилась их 
рассортировка по росту аргумента и в 
транспонируемом виде, преобразовав столбик 
данных в строку. 

Квадратичная аппроксимация табличных 
данных, т.е. нахождение уравнения вида: 

 
                      2210 xdxddy ++= ,                  (6) 
  
выполнялась с использованием метода 
наименьших квадратов на основе решения 
системы трех линейных уравнений, 
коэффициенты которых и правые части, 
находились с помощью Mathcad: 
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После расчета А1 и В1 находились значения 
массива коэффициентов di квадратической 
зависимости, транспонировав вектор: 
                             11 1 BAd ⋅= −                        (8) 

Значения среднеквадратичной 
погрешности определялись по формуле: 

      
( )[ ]

N

xdxddy
S i

iii∑ ⋅−−−
=

22
210

      (9) 

В результате решения задачи с 
использованием ППП Mathcad, определяются 
коэффициенты уравнений, 
среднеквадратические погрешности 
уравнений и строится график f(x). 

Постановка задачи оптимизации 
предполагает наличие одного параметра 
оптимизации x (количество органических 
отходов) и целевой функции f(x) → mах 
(выход биогаза), определенной в области 
допустимых значений x∈D, где D=[a, b], а a и 
b – действительные числа, выбранные в 
диапазоне [-∞,  +∞].  То, что поиск оптимума 
ограничен поиском минимального значения, 
не играет существенной роли, поскольку 
поиск максимума f(x) эквивалентен поиску 
минимума – f(x). 

При наличии нескольких решений – 
минимумов, точкой глобального минимума 
функции f(x) в области допустимых значений D 
будет такая точка x*, при которой выполняется 
условие: f(x*) ≤  f(x) для всех x ∈ D. 

Точкой локального минимума функции 
будет точка x*, в которой при наличии 
положительного числа r выполняется 
условие: 

f(x*) ≤  f(x) для всех x ∈ {x: |x* - x| ≤ r}.  
Решение данной задачи 

однопараметрической оптимизации может 
осуществляться многими методами, среди 
которых наиболее популярны методы: 
"золотого сечения" или Фибоначчи, 
дихотомии или половинного деления, 
квадратичной аппроксимации или Паулла и 
другие [26]. Для их использования следует 
сначала найти интервал [a, b], внутри 
которого находится только одна точка 
минимума x*, то есть такой интервал, на 
котором функция будет унимодальна. 
Унимодальная на интервале a ≤  x ≤ b функция 
f(x) будет только тогда, когда она монотонна 
с обеих сторон от оптимальной точки x*. 
Свойством унимодальной функции является 
то, что когда на интервале [a, b] есть две 
точки x1 и x2, и при этом a < x1 < x2 < b, тогда 

при: f(x1) ≤  f(x2) значение x* < x2, а при f(x1) ≥  
f(x2) значение x* > x2. 

Это свойство унимодальной функции 
широко используется в методах оптимизации, 
уменьшающих интервал [a, b], таких как 
"золотое сечение", половинное деление и 
равномерный поиск. 

Интервал унимодальности 
(неопределенности) [a, b] находится 
последовательными растущими шагами в 
направлении уменьшения целевой функции 
до тех пор, пока она не начнет расти. 

Алгоритм решения данной задачи будет 
состоять в последовательном выполнении 
следующих операций: 

1. Задается начальное значение x0, 
начальная величина изменения параметра – 
шаг h, определяющий направление движения. 
Задаются два счетчика движения: направо 
k=0 и движения налево с=0. 

2. Вычисляется значение f(x) и f(x+h). 
3. Если f(x+h) < f(x), то увеличивается x,  

x = x+h, а также увеличивается шаг вдвое (h = 
2h), реализуется движение направо k=1 и 
выполняется переход на п. 2 или (в 
противном случае) – переход на п. 4. 

4. Проверяется, было ли движение направо 
k=1, если было – переход на п. 6 или (в 
противном случае) – переход на п. 5. 

5. Проверяется, было ли движение налево 
с=1, если было – переход на п. 6 или (в 
противном случае) меняется направление 
движения h = - h, реализуется движение 
налево с=1 и выполняется переход на п. 2. 

6. Поиск останавливается и определяется 
интервал неопределенности, в котором a =  x 
- | h |,     а   b =  x + | h |.. 

После нахождения интервала 
унимодальности, можно перейти к 
нахождению оптимального значения целевой 
функции на каждом этапе функционирования 
БГУ наиболее простым методом 
однопараметрической оптимизации – 
методом дихотомии. 

Схема решения данной задачки 
оптимизации методом дихотомии показана на 
рис. 2. При этом метод дихотомии 
используется для нахождения оптимума 
целевой функции на интервале 
унимодальности. 

Согласно схеме алгоритма на интервале 
[a, b] выбирается две точки относительно 
середины интервала 
x1 = (a+ b)/ 2 - ε / 2 і x2 = (a+ b)/ 2 +ε / 2,  
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где ε – заданная точность, некоторая 
малая величина ε > 0. 

Далее вычисляются значения функции в 
этих точках и сравниваются между собой с 
помощью следующих правил: 

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма оптимальной дозировки органического вещества методом 

дихотомии 3  
 

если f(x1) < f(x2), то оптимум находится на 
интервале [a, x2]; если f(x1) > f(x2), то 
оптимум (xопт) находится на интервале [x1, 
b]; если f(x1) = f(x2), то оптимум (xопт) 
находится в интервале [x1, x2]. 

После этого длина отрезка сужается 
путем переноса точки a или b внутрь 
отрезка. Отрезок сужается пополам до тех 
пор, пока его длина не станет меньше 
заданной точности. 

На основе применения данного 
математического аппарата получено 
сравнение динамики выхода биогаза при 
моносбраживании гноя КРС и с оптимальным 
добавлением различных косубстратов 
органических отходов (рис. 3). 

С рис. 3 видно, что интенсификация и 
наибольший выход биогаза в пределах 
интервала унимодальности обеспечивается 
только при оптимальном добавлении к 
субстрату, а именно: крахмала 5% СОР от СОР 
субстрата; 2,3% муки от массы субстрата; 
34,2% СОР сырого глицерина в СОР субстрата; 
1,3% фуза от массы субстрата; 1,2% соапстока 
от массы субстрата; 10,6% мелесной барды от 

массы субстрата, с заменой 60% воды в 
субстрате сывороткой; с заменой 13% воды в 
субстрате со сточными водами виноделия. 

Сравнение накопленных выходов биогаза 
при сбраживании вышеуказанных субстратов 
приведена на рис. 4.  

Результаты сравнения накопленных 
выходов биогаза (рис. 4) позволяют 
предоставить практические научно 
обоснованные методические рекомендации 
по оптимальному дозированию и 
интенсивному сбраживанию различных видов 
органических отходов. 

С помощью метода дихотомии 
определены оптимальные объемы дозировки 
органата, крахмала, муки, сыворотки, 
сточных вод винодельческих производств, 
сырого глицерина, фуза, соапстока и 
мелассной барды к основному субстрату 
(навозу крупного рогатого скота) для 
квазинепрерывной загрузки метантенка.. 

значительно улучшить экологическую 
обстановку в регионе и обеспечить срок 
окупаемости биогазовой установки до 6,4 лет. 
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1 – контрольный сплошной субстрат КРС; 2 – смесь органата и гноя КРС; 3 – навоз КРС с 
добавлением 5% СОР от СОР субстрата крахмала; 4* – субстрат с добавлением 2,3% муки от 
массы субстрата; 5* – субстрат с заменой 60% воды сывороткой; 6 – субстрат с заменой 13% 
воды сточными водами винодельческих производств; 7 – навоз КРС с дозировкой 34,2% СОР 

сырого глицерина до СОР субстрата; 8 – гной КРС с дозировкой 1,3% фуза от массы субстрата; 
9 – навоз КРС с дозировкой 1,2% соапстока от массы субстрата; 10 – навоз КРС с дозировкой 

10,6% мелесной барды от массы субстрата 
* – брожение при температуре 40°С 

Рис. 3. Динамика интенсивного выхода биогаза при сбраживании разных субстратов. 4 
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Рис. 4. Сравнение накопленных выходов биогаза при оптимальной дозировке косубстатов 
и их сбраживании (температура брожения 40°С) 5

4, 5 Appendix 1 
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Таким образом, в условиях энергетического 
кризиса значимость результатов исследований 
состоит в том, что с помощью специальных 
дозаторов при оптимальном добавлении в 
метантенки промышленных биогазовых заводов 
указанных органических отходов выход биогаза 
увеличивается от 1,4 л/ч. кг сухого 
органического вещества и выше, что позволяет 

 
 
V. ВЫВОДЫ 
1. В условиях работы сельскохозяйственного 

предприятия животноводческого типа 
накапливается достаточно большое количество 
животноводческих отходов (как правило, навоза 
крупного рогатого скота), которые необходимо 
использовать в качестве сырья для производства 
биогаза. Однако выход биогаза из цельного навоза 
крупного рогатого скота недостаточен для 
быстрой окупаемости капиталовложений в 
биогазовую установку. Для интенсификации 
брожения и повышения выхода биогаза к навозу 
крупного рогатого скота необходимо добавлять 
косубстраты, в качестве которых можно 
использовать отходы перерабатывающих 
производств. 

2. Разработаны методические основы 
интенсификации брожения, основанные на 
нахождении интервала унимодальности, в 
пределах которого с помощью метода 

дихотомии рассчитываются оптимальные 
объёмы добавок к субстрату в виде отходов 
сельскохозяйственных производств, при 
которых обеспечивается повышение выхода 
биогаза. 

3. Сформулированы методические 
рекомендации по увеличению выхода биогаза 
на промышленных биогазовых заводах, 
использование которых позволяет улучшить 
экологическую обстановку в регионе и 
получить дополнительные энергетические 
ресурсы. При этом имеющиеся органические 
отходы, которые сваливают на стихийных 
полигонах, способны полностью обеспечить 
биогазовые заводы высокоэффективными 
косубстратами, что позволит значительно 
сократить сроки окупаемости биогазовых 
установок до 6,4 лет. 

4. В рамках продолжения данной работы 
на основе предлагаемого научно-
методического аппарата целесообразно в 
зависимости от условий эксплуатации для 
конкретной биогазовой установки проводить 
обоснование технологического оптимума 
добавления в метантенки БГУ 
сельскохозяйственных производственных 
отходов.  

 
 

Appendix 1 
1Fig. 1. Schematic of a pilot plant for batch methane 
fermentation: 1 - capacity of the bioreactor; 2 - fixed 
part of the eudiometer; 3 - moving part of the 
eudiometer; 4 - container with coolant; 5 - PVC 
tube; 6 - gas cock; 7 - gas analyzer; 8 - working 
environment of the bioreactor; 9 - internal space of 
the eudiometer with biogas; 10 - coolant (water); 11 
- 5% aqueous NaCl solution; 12 - mercury 
thermometer; 13 - thermostat (ΔT = ± 1 ° C). 
3Fig. 2. Cumulative flow of biogas in time during 
fermentation of mixtures No. 1-No. 3. 
4Fig. 3. Cumulative flow of biogas in time during 
fermentation of mixtures No. 4-No. 6. 
5Fig. 4. Cumulative velocity of biogas flow in time 
during fermentation of mixtures No. 1-No. 3. 
2Table 1. Experimental data. 
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