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Учет работы МТП с применением системы
спутникового мониторинга

В период неблагоприятной экономической ситуации
сельхозпроизводителям необходимо обратить внимание на снижение прямых
эксплуатационных расходов и повышение производительности.
Существующие методы учета расхода топлива и объема выполненных работ
устарели и изжили себя морально.

Начисление заработной платы, а так же основанием для списания
топлива служит путевой лист, который заполнятся на основе  визуальной
оценки объема работ, использовании устаревших карто- графических
материалов, норм расхода топлива. Эти методы не являются объективными,
так как при визуальной оценке объема выполненных работ очень велика
вероятность погрешности, устаревшие карты не отражают действительной
картины, поскольку границы поля постоянно меняются и нормы расхода
топлива и не отражают реальный расход горючего. Все это в совокупности с
особенностями сельскохозяйственного процесса, связанного с удаленной
работой агрегатов от контролирующего органа, порождает множество
факторов, ведущих к непроизводительным затратам. Так же очень велика
вероятность злоупотребления как со стороны человека, работающего на
агрегате, так и со стороны контролирующего его. Не менее важным
фактором является и то, что обработка всех путевых листов, постоянный
выезд специалиста на производственный участок для контроля работы
агрегата ведет к дополнительному увеличению производственных расходов и
уменьшению эффективного рабочего времени административного аппарата.

Из всего вышеперечисленного можно сделать вывод, что система учета
работы машино-тракторного парка требует очень глубокой модернизации,
при этом мы должны максимально эффективно использовать достижения
научно-технического прогресса.

Результататом такой модернизации стало внедрение учета
использования машино- тракторного парка с помощью систем спутникового
мониторинга.

Для эффективного решения задач контроля и учета работы машино-
тракторного парка применяются современные информационные
автоматизированнее системы, которые состоят из систем сбора информации;
обработки, передачи, анализа и интерпретации информации; отображения
информации; хранения информации; автоматизированного формирования
управленческих решений.
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Система сбора информации при учете работы  МТА представляет собой
совокупность датчиков установленных на работающем подводном агрегате,
определяющих такие параметры как уровень топлива и других жидкостей,
расходомеры, факта работы оборудования и и т. д. Все датчики подключения
к устройству - трекеру. С помощь него определяется местоположение
агрегата и полученные с датчиков данные передаются с помощью GSM сетей
на компьютер диспетчеру, на котором происходит анализ полученных
данных и, с которого происходит вывод или наглядное отображаете
информации. Затем информация поступает на хранение, и на основе этих
аналитических данных принимаются управленческие решения.

Благодаря этому всегда можно узнать, где работает техника, во сколько
она вышла в поле, по какому маршруту движутся грузовые автомобили,
сколько времени работал двигатель в движении и на холостом ходу, в каком
месте поля был включен выгрузной шнек и были ли в этот момент рядом с
комбайном автомобили. На компьютере диспетчера отображаются заправки,
возможные сливы топлива, его расход, а также сколько топлива
израсходовано на работу дополнительного оборудования.

Все это происходит в режиме реального времени, благодаря этому
специалист может незамедлительно вмешаться в производственный процесс
и скорректировать работу агрегата или автомобиля, не покидая свое рабочее
место.

Выгрузка данных производится в автоматическом режиме как для
анализа работы агрегата, так и для начисления заработной платы, что
исключает человеческую халатность, высвобождает дополнительное рабочее
время специалистов, сводит документооборот к минимуму. Эти факторы в
совокупности снижают призводственные затраты и повышают
производительность труда не только механизатора, но административного
аппарата сельхозпредприятия.

Далее рассмотрим показатели, которые необходимо учитывать при
мониторинге транспорта для оплаты труда и списания топлива. Несмотря на
огромное количество технологических операций, обилие техники,
параметры, которые нужно учитывать при мониторинге можно объединить
для нескольких технологических операций.

Операции по обработке почвы (вспашка, боронование, лущение,
культивация, прикатывание)

Посевные и посадочные
Уход за посевами
Уборочные
Погрузочные
Транспортные
Вспомогательные
Для всех этих технологических операций ведется учет топлива и

рабочего времени. Учет количества наработанных гектар ведется для
операций по обработке почвы, посевных и посадочных, операций по уходу за
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посевами и уборочных работ. Учет наработки ткм ведется для транспортных
работ. Для погрузочных и вспомогательных работ необходимо использовать
датчик работы оборудования, так же этот датчик необходимо использовать
на всех остальных операциях, кроме транспортных.

Затем все показатели суммируются, получается аналитичесие
показатели за любой промежуток времени: сутки, неделя, месяц, год.
Суммарные показатели позволяют вычислить необходимые коэффициенты
для начисления заработной платы и производить анализ качества выполнения
работы, что является немаловажным фактором оценки качества выполненой
операции.

Установив оборудование для спутникового мониторинга, в дальнейшем
можно будет развить систему управления предприятием, применив
специальное программное обеспечение, которое обеспечит ведение базы
нормативно-справочной документации, учет сельскохозяйственных угодий с
привязкой к карте, ведение агрохимического мониторинга
сельскохозяйственных угодий, обработка навигационных данных и контроль
перемещений техники, планирование и учет фактических работ, а в
перспективе картирование урожайности с целью анализа эффективности
земледелия с точностью до нескольких метров.

Внедрение систем спутникового мониторинга машино- тракторного
парка на практике полностью оправдало цели, поставленные руководителями
хозяйств. Благодаря только уточнению размеров полей, удалось добиться в
среднем экономию в 8000 рублей с поля. Сменная наработка агрегатов
увеличилась почти в два раза, экономия от сливов топлива и левых рейсов
исчисляется сотнями тысяч рублей. В целом же система окупает себя в
среднем за период от двух месяцев до года.

А. Н. Коковин, студент 4курса
ФГБОУ ВПО ВГМХА им. Н.В. Верещагина

Научный руководитель – к.т.н., доцент кафедры сельскохозяйственных
машин и ЭМТП Шемняков Д.В.

Повышение эффективности и качества работы МТА
путем применения элементов технологий «точного

земледелия

Главнейшей задачей каждого хозяйства становится улучшение своего
материального положения. Решением могут послужить экономия средств,
увеличение производительности и улучшение качества произведенной
продукции. Но при этом ее себестоимость должна изменяться в небольших
пределах. При достижении этих целей перед хозяйствами откроются
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большие возможности по реализации продукции, произойдет увеличение
объемов продаж и, следовательно, увеличатся доходы предприятия.

Достижение данных целей целесообразно производить путем
внедрения в сельское хозяйства новейших достижений науки и техники. На
первое место здесь выступает применение точного земледелия. Цель точного
земледелия состоит в получении максимальных урожаев
сельскохозяйственных растений при минимальных затратах труда,
энергоносителей, минеральных удобрений и соблюдении экологических
требований.

 Точное земледелие является новой популярной концепцией
производства. Точное земледелие можно определить как целостную систему,
предназначенную для оптимизации сельскохозяйственного производства за
счет применения информации по культурам, передовых технологий и
методов.

В основе всего точного земледелия лежат технологии интерактивных
карт полей, спутниковой навигации и беспроводной связи.

 Рассмотрим самые используемые в нашем регионе возможности
точного земледелия. К ним можно отнести возможность параллельного
движения и точное внесение удобрений.

Насколько бы опытным не был тракторист, он никогда не сможет
сравниться по точности с компьютером, особенно если дело касается
движения трактора по неровной поверхности поля. Спутниковая навигация
позволяет с достаточно малым процентом ошибки и коротким временем
задержки указывать трактористу нужное направление движение. В
результате применения данной технологии мы получаем более качественную
обработку поля, снижение потребленного топлива и прочих расходных
средств. Кроме этого у тракториста нет необходимости постоянно наблюдать
за его положением на поле, особенно в ночное время суток, все, что надо он
может увидеть на мониторе, расположенном в кабине трактора. Естественно,
что условия работы улучшаются, тракторист меньше устает, следовательно,
может выполнить больший объем работ.

Суть технологии параллельного вождения проста. Изначально
составляются карты полей с помощью автомобиля с GPS-навигатором,
который проезжает по границам полей, а компьютер автоматически наносит
границы поля на спутниковые снимки данной области. Таким образом, мы
уходим от устаревших карт полей и получаем самые последние изменения в
ландшафте. Затем при начале работы, на тракторе, оборудованном системой
параллельного движения, мы можем с высокой точностью определить его
положение на поле, задать оптимальное направление движения и, используя
характеристики с\х  машины, исключить огрехи при работе, т.е. полностью
исчезает возможность обработать повторно участок поля, либо наоборот не
обработать его.

Особенно эта возможность данной технологии дает ощутимый
результат при внесении удобрений. При использовании современных
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широкозахватных машин проблема точного внесения обостряется. Сложно
определить, где кончается участок с уже внесенными удобрениями, а где
начинается необработанная поверхность.

Еще одной возможностью точного земледелия является мониторинг
химического состава почв. В нашем регионе земли имеют различное
количество питательных веществ, поэтому устанавливать одинаковую норму
внесения удобрений на территориях с различной плодородностью является
не рациональным и не эффективным. Точное земледелии решает задачу
непрерывного наблюдения за состоянием почвы каждого микроучастка поля.
При этом ведется контроль по основным физико-механическим параметрам:
плотность и  твердость грунта, влажность, агрегатный состав, химический
состав основных необходимых элементов и микроэлементов, содержание и
состав культур полезных микроорганизмов и распределение по площади
поля.

При традиционном ведении хозяйства совершенно не учитываются
локальные свойства почвы. Агротехническая обработка ведется сплошным
потоком, что приводит к возникновению разных проблем от заболеваемости
растений до угнетения их роста.

Еще один недостаток имеется в традиционном методе. Это – рутинный
и трудоемкий процесс учета проводимых агротехнических мероприятий.

В методе точного земледелия изначально заложено адресное внесение
удобрений с у четом исходного состояния земли, чего в традиционной
культуре земледелия добиться просто невозможно.

Технология точного земледелия предусматривает наличие специальной
техники и оборудования: датчиков химико-биологического состояния почвы
и системы обработки их данных, сельскохозяйственной техники с
возможностью адаптированного управления, системы бортового
управляющего центра и периферийной электроники.

Используя при картографировании полей почвозаборники, можно с
высокой точностью определить какое количество удобрений необходимо
внести в почву. Соответственно, при использовании данных технологии мы
имеем экономию топлива, удобрении и времени работы.

В настоящее время происходит быстрое развитие новых технологий, и
руководитель хозяйства должен успевать за изменениями, которые могут
принести пользу его производству. Персональный компьютер является
одним из примером таких технологий. Компьютер может помочь фермерам
более эффективно обрабатывать и использовать информацию.
Компьютерные программы, включая электронные таблицы, базы данных,
географические информационные системы (ГИС) и другие виды прикладного
программного обеспечения уже давно разработаны и имеются на рынке.
Система глобального позиционирования (GPS) дала хозяйствам средства для
определения конкретного места на поле с точностью несколько сантиметров.
Используя позиционирующие данные наряду с другой информацией,
упомянутой выше, специалист может использовать функцию ГИС для
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составления карт полей или хозяйств. В настоящее время существуют или
находятся в стадии разработки специальные датчики, которые могут
отображать состояние характеристик почвы, состояние посевов, процесс
уборочной и давать данные, которые могу быть использованы для коррекции
или контроля операции.

Описываемый метод дает возможность поднять качество земли на
каждом микроучастке, привести все поле к единому состоянию. Для этого
производится выборочное внесенеи удобрений на каждом микроучастке. По
статистике метод дает 17-20% экономии удобрений, 20-25% экономии ГСМ.
Кроме этого В условиях Поволжья на примере хозяйства ЗАО «Самара-
Солана» Ставропольского района Самарской области система параллельного
вождения GPS EZ-Guide Plus обеспечивает экономию денежных средств
около 180 руб./га. При стоимости прибора чуть более 80 тыс. рублей срок его
окупаемости составит менее одного года. Окупаемость оборудования для
дифференцированного внесения удобрений в системе «off-line» в условиях
ЗАО «Самара-Солана» Ставропольского района Самарской области на
площади 1365 га при средней урожайности зерновых 2,8 т/га составляет 1,5
года.

А это означает, что применение точного земледелия позволяет добится
результатов не только в повышении урожайности, но и комплексному
улучшению финансовой ситуации в предприятиях агропромышленного
комплекса.

К.Н. Пахолков, студент 4 курса
ФГБОУ ВПО ВГМХА им. Н.В. Верещагина

Научный руководитель – старший преподаватель  кафедры механизации и
электрификации животноводства и БЖД Сухляев В.А.

Проектирование животноводческих комплексов

В мясомолочной отрасли сельского хозяйства за многие годы
появилось множество способов содержания КРС. Большое влияние на
интенсивность скотоводства оказывает применяемая технология содержания
крупного рогатого скота. Одна из главных предпосылок успешной
интенсификации скотоводства - учет биологических требований животных к
условиям содержания. Применяемые на фермах технологические решения не
должны вступать в противоречия с биологическими потребностями
животных. В то же время далеко не все технологические приемы,
сложившиеся в приусадебном хозяйстве, оправданы с точки зрения
физиологии. Поэтому задачи животновода состоят в том, чтобы с помощью
технических средств и применения рациональных технологических приемов
создать оптимальные условия содержания крупного рогатого скота,
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способствующие проявлению их продуктивных задатков. Если этого не
достигается, то становится малоэффективной проводимая работа по
повышению генетического потенциала животных.

На молочных фермах применяют два способа содержания коров,
имеющих принципиальное отличие: привязный и беспривязный. При первом
способе коров содержат в индивидуальных стойлах у кормушек, в которые
корм задается нормировано, при втором - животных размещают в групповых
секциях коровника со свободным доступом к кормам.

Как и многие, полагаем, что беспривязная форма содержания является
более эффективной с промышленной точки зрения, и более гуманной с точки
зрения человеческой по отношению к животным. Поэтому, для фермы на
1600 дойных голов КРС будем рассматривать наиболее оптимальный состав
технологических линий.

Проектируемый комплекс предполагается выполнить в виде звезды. 4
крупных здания объединяют внутри себя: дворы дойных животных.
доильные залы, кормовой сектор, родильные помещения, профилакторий.
Такой план застройки позволит сэкономить строительные материалы, так
как конструкция имеет множество смежных стен и является моноблочной.

Способ содержания, как сказано ранее – беспривязный боксовый, как
наиболее прогрессивный и технологичный, для дойных животных. Это
позволит молодым животным быстрее адаптироваться под особенности
технологических линий на ферме. Комплекс включает в себя выгульные
площадки (на плане они выделены салатовым цветом), где животные могут
пастись в перерывах между дойками, и которые являются перегонными.
Предполагается использовать на этих площадках устройств  для направления
скота на дойку, или загона животных в помещение фермы.

Пол во всех дворах выполнен сплошным, с зонами сбора навоза. Это
более экологически чисто, так как все продукты жизнедеятельности
животных будут попадать в канал и убираться по каналу в емкость
накопитель. Это позволит отходам скапливаться у насосных станций. Так же
данный комплекс предполагает использование навоза для получения
биотоплива, но вместо бункеров потребуется установить перерабатывающие
станции. Отходы также посредством насосных станций будут перегоняться к
перерабатывающим станциям. Мы предполагаем использовать две
перерабатывающих станции навоза в биогаз и два бункера открытого типа
для хранения жидкого навоза, который может использоваться в качестве
удобрения. Его будет хватать для всех земельных угодий.

Что касается процесса доения.
 Доильные залы  типа карусель на 25-50 мест в большей степени

подходят для данного комплекса. Один такой зал будет обслуживать от 400
до 800 животных за одну дойку. Таких залов изобретено множество и
выбрать его для проектируемого комплекса не будет проблемой.

Доильная установка «Карусель» была изобретена в США в 1930
г., но только с I960 г. она стала популярной в Европе, Австралии и Новой
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Зеландии. Эти установки очень эффективны с точки зрения экономии
трудозатрат. В зависимости от расположения станков на вращающейся
платформе бывают «Карусели» со станками «Тандем», «Ёлочка» или
«Параллель». Но как бы ни были расположены станки, коровы на
«Карусели» обслуживаются по индивидуальному принципу. Они по одной
входят на установку и по одной выходят из неё, поэтому количество коров
в технологической группе может быть не кратным количеству станков
«Карусели». В отличие от установок «Елочка» и «Параллель» с
групповым принципом обслуживания, на «Карусели» тугодойные коровы
почти не задерживают процесс доения, так как при необходимости они
могут совершить ещё один круг.

Процесс кормления
Процесс кормления животных – автоматизированный. Вдоль

кормового стола будет двигаться по подвесным путям робот раздатчик
корма. Наполняться вагон будет в кормовом секторе при стыковке с
бункером-наполнителем. Режимы раздачи задаются в ручную, а сама раздача
управляется автоматически.

В одном здании установлено 3 бункера и соответственно три робота
раздатчика.

Анализ научно-технических достижений, демонстрируемых на
международных выставках, показывает, что доминирующими факторами
дальнейшей интенсификации молочного скотоводства становятся выявление
и реализация «информационного ресурса» производства. Это понятие
означает внедрение автоматизированных систем управления
технологическими процессами и контроля их работы, базирующихся на
широком использовании средств автоматики, электроники, сенсорики,
микропроцессорной техники. Основными функциями этих систем являются:

- идентификация животных на пунктах автоматизированного
облуживания;

- расчёт суточной потребности в кормах каждого животного с
учётом его продуктивности, стадии лактации, возраста, состава рациона;

- составление персональных карт, например «календаря» коровы, с
показателями продуктивности, потребления корма, начала охоты, живой
массы, состава молока (для выявления заболевания коров);

- контроль и диагностика работы автоматических линий раздачи
кормов, доения, уборки навоза, обеспечение микроклимата и т.п.;

- - формирование обзорной видимости, включающей в себя до 120
позиций, охватывающих производственную деятельность всей фермы.

По желанию пользователя каждую такую систему можно дополнить
программами планирования и использования пастбищ, подбора быков-
производителей, бухгалтерскими расчётами, задачами административно-
хозяйственного характера. Выполнение перечисленных функций во многом
обеспечивается за счёт использования высокоточных микропроцессорных
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устройств учёта молока и дифференцированного управления процессом
доения.

Перспективной тенденцией развития молочного скотоводства в XXI
веке становится распространение адаптивных автоматизированных
энергосберегающих технологий содержания и обслуживания животных,
базирующихся па реализации метода добровольного самообслуживания,
автоматизированного мониторинга показателей продуктивности,
физиологического состояния животных и программного управления всеми
технологическими операциями получения молока.

Наилучшим способом удовлетворения потребностей крупного рогатого
скота, является скармливание кормов в виде полнорационной кормосмеси.
Преимущество кормосмеси заключается в равномерности протекания
процесса пищеварения. Для микрофлоры рубца создаются оптимальные
условия, поскольку все питательные вещества и структурообразующие
компоненты корма поступают в нужном соотношении. Колебания величины
рН в рубце практически отсутствуют, чем предупреждаются нарушения
нормального метаболизма и достигается более эффективное использование
корма. При оптимальном смешивании кормов выборочное поедание
компонентов корма практически исключено.

Для приготовления, доставки и раздачи кормосмесей широкое
применение в хозяйствах находят мобильные раздатчики-смесители кормов с
взвешивающим устройством. Такие раздатчики выпускаются множеством
зарубежных фирм.

При выборе раздатчика-смесителя следует также учитывать размеры и
конструкцию кормовых проездов животноводческих помещений. Если эти
проезды представляют собой плоский кормовой стол, то можно
приобретать машину без дополнительных устройств для подачи смеси в
кормушки. Если же по ряду причин предполагается использование кормушек,
то следует приобретать раздатчик-смеситель, оборудованный
дополнительным транспортёром, или машину с верхней выгрузкой
кормосмеси.

Таким образом, тип и габариты кормораздатчика, конструкция и
размеры кормового проезда, а также планировка и вместимость помещения
тесно взаимосвязаны, что требует взвешенного подхода в каждом
конкретном случае.

В некоторых случаях более рациональны предложенные стационарные
кормосмесительные пункты, размещаемые в небольших помещениях,
сблокированных со складом храпения текущего запаса концентрированных
кормов и добавок или непосредственно в этих складах. В комплект машин
кормосмесительного пункта входят смеситель кормов, в качестве которого
может быть использован оборудованный электроприводом раздатчик-
смеситель, транспортёр-перегрузчик и бункер-накопитель кормосмеси. Для
доставки в кормоприготовительный пункт объёмистых кормов и подачи их в
смеситель можно использовать современные большегрузные прицепы,
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оборудованные донным транспортёром или навозоразбрасыватели. Загрузка
остальных компонентов рациона в смеситель осуществляется погрузчиком.
Использование таких пунктов позволяет приготавливать полнорационные
кормосмеси заданного состава с точным дозированием, учетом и, что очень
важно, регистрацией в компьютере расхода всех компонентов рациона, а
раздавать эти смеси животным -обычными недорогими раздатчиками типа
КТ, или другими раздатчиками. Подготовленная порция смеси выгружается
в обычный раздатчик в течение нескольких секунд, и, пока машина
раздает эту порцию животным, в бункере-накопителе подготавливается
очередная доза. область) подтверждает перспективность такой технологии
приготовления кормосмесей.

Технически сложную проблему представляет дифференцированное
распределение самых дорогих концентрированных кормов. Зоотехническая
наука рекомендует скармливание концентрированных кормов малыми
дозами по 6-8 раз в сутки в строгом соответствии с продуктивностью и
фазой биологического цикла коровы, т.е. по индивидуальному принципу. В
решении этой проблемы существуют две взаимоисключающие друг друга
тенденции.

Первая заключается в точном соблюдении принципа многократного
скармливания концкормов малыми дозами. При беспривязном способе
содержания коров эта задача решается применением автоматической системы
управления (АСУ) кормления и автоматических кормовых станций,
размещаемых в каждой секции на 25 коров.

При использовании таких станций нормированное кормление
лактирующих коров по фактической продуктивности осуществляется по
заданной программе после каждого дня доения, а сухостойных -
индивидуально, по отдельной программе.

Ю.Н. Кружкова, А.И. Волхонская, студенты 4 курса
ФГБОУ ВПО ВГМХА им. Н.В. Верещагина

Научный руководитель – старший преподаватель  кафедры механизации и
электрификации животноводства и БЖД Кружкова И.Н.

Проекты энергосберегающих технологий

Биогаз — газ, получаемый метановым брожением биомассы.
Разложение биомассы происходит под воздействием 3-х видов бактерий. В
цепочке питания последующие бактерии питаются продуктами
жизнедеятельности предыдущих. Первый вид — бактерии гидролизные,
второй кислото-образующие, третий — метанообразующие. В производстве
биогаза участвуют не только бактерии класса метаногенов, а все три вида.
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Состав биогаза
55%-75 % метана, 25 %-45 % CO2, незначительные примеси H2 и H2S.

После очистки биогаза от СО2 получается биометан. Биометан полный
аналог природного газа. Отличие только в происхождении.

Сырьё для получения
Органические отходы: навоз, зерновая и меласная послеспиртовая

барда, пивная дробина, свекольный жом, фекальные осадки, отходы рыбного
и забойного цеха (кровь, жир, кишки, каныга), трава, бытовые отходы,
отходы молокозавода — лактоза, молочная сыворотка, отходы производства
биодизеля — технический глицерин от производства биодизеля из рапса,
отходы от производства соков — жом фруктовый, ягодный, виноградная
выжимка, водоросли, отходы производства крохмала и патоки — мезга и
сироп, отходы переработки картофеля, производства чипсов — очистки,
шкурки, гнилые клубни.

Выход биогаза зависит от содержания сухого вещества и вида
используемого сырья. Из тонны навоза крупного рогатого скота получается
30-50 м³ биогаза с содержанием метана 60 %, 150-500 м3 биогаза из
различных видов растений с содержанием метана до 70 %. Максимальное
количество биогаза — это 1300 м3 с содержанием метана до 87% можно
получить из жира.

В биогазовых расчётах используется понятие сухого вещества (СВ или
английское TS) или сухого остатка (СО). Вода, содержащаяся в биомассе не
дает газа.

Из 1 кг сухого вещества получают от 300 до 500 литров биогаза.
Чтобы посчитать выход биогаза из конкретного сырья необходимо

провести лабораторные испытания или посмотреть справочные данные и
определить содержание жиров, белков и углеводов. При определении
последних важно узнать процентное содержание быстроразлагаемых
(фруктоза, сахар, сахароза, крахмал) и трудно разлагаемых веществ
(например, целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин). Определив содержание
элементов, считается выход газа для каждого по отдельности и затем
суммируется.

Раньше когда не было науки о биогазе и биогаз ассоциировался с
навозом, применяли понятие «животной единицы». Сегодня, когда биогаз
научились получать из чего-угодно органического, это понятие отошло и
перестало использоваться.

Кроме отходов биогаз может производится из специально выращенных
энергетических культур, например из силосной кукурузы или сильфия.
Выход газа может достигать до 500 м3 с тонны.

История
Человечество научилось использовать биогаз давно. В 2 тысячелетии

до н.э. на территории современой Германии уже существовали примитивные
биогазовые установки. Алеманам, населявшим заболоченные земли бассейна
Эльбы, чудились Драконы в корягах на болоте. Они полагали, что горючий
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газ скапливающийся в ямах на болотах — это вонючее дыхание Дракона.
Чтобы задобрить Дракона в болото бросались жертвоприношения и остаки
пищи. Люди верили, что Дракон приходит ночью и его дыхание остается в
ямах. Алеманы додумались шить из кожи тенты, накрывать ими болото,
отводить газ по кожанным же трубкам к своему жилищу и сжигать его для
приготовления пищи. Оно и понятно, ведь сухие дрова найти было трудно, а
болотный газ (биогаз) отлично решал эту проблему.  Отдельные случаи
использования примитивных биогазовых технологий были зафиксированы в
Китае, Индии, Ассирии и Персии начиная с XVII века до нашей эры. Однако
систематические научные исследования биогаза начались только в XVIII веке
нашей эры, спустя почти 3,5 тысячи лет.

В 1764 году Бенджамин Франклин в своем письме Джозефу Пристли
описал эксперимент, в ходе которого он смог поджечь поверхность мелкого
заболоченного озера в Нью Джерси, США.

Первое научное обоснование образования воспламеняющихся газов в
болотах и озерных отложениях дал Александр Вольта в 1776 г., установив
наличие метана в болотном газе. После открытия химической формулы
метана Дальтоном в 1804 году, европейскими учеными были сделаны первые
шаги в исследованиях практического применения биогаза.

Свой вклад в изучение образования биогаза внесли и российские
ученые. Влияние температуры на количество выделяемого газа изучил Попов
в 1875 году. Он выяснил, что речные отложения начинают выделять биогаз
при температуре около 6°С. С увеличением температуры до 50°С, количество
выделяемого газа значительно увеличивалось, не меняясь по составу - 65%
метана: 30% углекислого газа, 1 % сероводорода и незначительное
количество азота, кислорода, водорода и закиси углерода. В.Л. Омельянский
детально исследовал природу анаэробного брожения и участвующие в нем
бактерии.

Вскоре после этого, в 1881 году, начались опыты европейских ученых
по использованию биогаза для обогрева помещений и освещения улиц.
Начиная с 1895 года, уличные фонари в одном из районов города Эксетер
снабжались газом, который получался в результате брожения сточных вод и
собирался в закрытые емкости. Двумя годами позже появилось сообщение о
получении биогаза в Бомбее, где газ собирался в коллектор и использовался в
качестве моторного топлива в различных двигателях.

В начале XX века были продолжены исследования в области
повышения количества биогаза путем увеличения температуры брожения.
Немецкие ученые Имхофф и Бланк в 1914-1921 гг. запатентовали ряд
нововведений, которые заключались во введении постоянного подогрева
емкостей. В период Первой мировой войны началось распространение
биогазовых установок по Европе, связанное с дефицитом топлива. Хозяйства,
где имелись такие установки, находились в более благоприятных условиях,
хотя установки были еще несовершенные и в них использовались далеко не
оптимальные режимы.
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Одним из важнейших научных шагов в истории развития биогазовых
технологий являются успешные эксперименты Бусвелла по комбинированию
различных видов органических отходов с навозом в качестве сырья в 30-х
годах XX столетия.

Первый крупномасштабный завод по производству биогаза был
построен в 1911 году в английском городе Бирмингеме и использовался для
обеззараживания осадка сточных вод этого города. Вырабатываемый биогаз
использовался для производства электроэнергии. Таким образом, английские
ученые являются пионерами практического применения новой технологии.
Уже к 1920 году они разработали несколько типов установок для
переработки сточных вод. Первая биогазовая установка для переработки
твердых отходов объемом 10 м3 была разработана Неманом и Дюселье и
построена в Алжире в 1938 году.

В годы Второй мировой войны, когда энергоносителей
катастрофически не хватало, в Германии и франции был сделан акцент на
получение биогаза из навоза. Во Франции к середине 40-х годов
эксплуатировалось около 2 тыс. биогазовых установок для переработки
навоза. Вполне естественно, этот опыт распространялся на соседние страны.
В Венгрии существовали установки для производства биогаза. Это отмечают
солдаты Советской Армии в основном, выходцы из сельских районов СССР,
освобождавшие Венгрию от немецких войск и удивлявшиеся, что в
крестьянских хозяйствах навоз скота не лежал в кучах, а загружался в
закрытые емкости, откуда получали горючий газ.

Европейские установки довоенного периода не выдержали
конкуренции в послевоенное время со стороны дешевых энергоносителей
(жидкое топливо, природный газ, электроэнергия) и были демонтированы.
Новым импульсом для их развития на новой основе стал энергетический
кризис 70-х годов, когда началось стихийное внедрение биогазовых
установок в странах юго-восточной Азии. Высокая плотность населения и
интенсивное использование всех пригодных для возделывания
сельскохозяйственных культур площадей земли, а также достаточно теплый
климат, необходимый для использования биогазовых установок в самом
простом варианте - без искусственного подогрева сырья, легли в основу
различных национальных и международных программ по внедрению
биогазовых технологий.

Сегодня биогазовые технологии стали стандартом очистки сточных вод
и переработки сельскохозяйственных и твердых отходов и используются в
большинстве стран мира.

Развитые страны
В большинстве развитых стран переработка органических отходов в

биогазовых установках чаще используется для производства тепло энергии и
электричества. Производимая таким образом энергия составляет около 3-4%
всей потребляемой энергии в европейских странах. В Финляндии, Швеции и
Австрии, которые поощряют использование энергии биомассы на
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государственном уровне, доля энергии биомассы достигает 15-20% от всей
потребляемой энергии.

Использование электроэнергии и тепла, производимого с помощью
анаэробной переработки биомассы, в Европе сосредоточено, в основном в
Австрии, Финляндии, Германии, Дании и Великобритании. В Германии на
настоящий момент насчитывается около 2000 больших установок
анаэробного сбраживания. Количество биогазовых установок с объемами
реакторов более 2000 м3 каждая в Австрии составляет в настоящее время
более 120, около 25 установок находятся в стадии планирования и постройки.

Индустриальная биогазовая установка в Дании
Высокая степень развития рынка биогазовых технологий может быть

найдена в муниципальной утилизации сточных вод, очистки индустриальных
сточных вод и утилизации сельскохозяйственных отходов. В Швеции
энергия биомассы предоставляет 50% необходимой тепловой энергии. В
Англии, на родине первого промышленного биогазового реактора, с
помощью биогаза еще в 1990 г. удалось покрыть все энергозатраты в
сельском хозяйстве. В Лондоне действует один из крупнейших в мире
комплексов по переработке бытовых сточных вод.

В 30-е годы опыт Европы был перенесен в США. Биогазовая установка
по переработке животноводческих отходов была построена в 1939 году и
успешно работала в течение более чем 30 лет. В 1954 г. был построен первый
завод по переработке коммунальных отходов с получением биогаза в Форт-
Додже, штат Айова. США. Биогаз подавался на двигатель внутреннего
сгорания для выработки электроэнергии при мощности электрогенератора
175 кВт. Сейчас в США насчитывается несколько сотен крупных биогазовых
установок, перерабатывающих отходы животноводства и тысячи установок,
утилизирующих городские сточные воды. Биогаз используется в основном
для получения электричества, отопления домов и теплиц.

Увеличивающиеся выбросы парниковых газов, увеличение
потребления воды и ее загрязнение, снижающееся плодородие земель,
неэффективная утилизация отходов и растущие проблемы с обезлесиванием
являются частями неустойчивой системы использования природных ресурсов
по всему миру. Биогазовые технологии являются одним из важных
компонентов в цепи мер по борьбе с вышеуказанными проблемами. Прогноз
роста вклада биомассы как источника возобновляемой энергии в мире пред
полагает достижение 23,8% от общего потребления энергии к 2040 году, а к
2010-му страны ЕС планируют увеличить этот вклад до 12%.

Развивающиеся страны
Доля энергии, получаемой из биомассы в развивающихся странах,

составляет около 30-40% от всей потребляемой энергии, а в некоторых
странах (в основном в Африке) достигает 90%.

Среди развивающихся стран распространено производство энергии и
тепла с помощью переработки отходов на небольших биогазовых установках.
Около 16 миллионов хозяйств по всему миру используют энергию для
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освещения, обогрева и приготовления пищи, производимую в биогазовых
установках. Это включает 12 миллионов хозяйств в Китае, 3,7 миллиона
хозяйств в Индии и 140 тысяч хозяйств в Непале.

История современного широкомасштабного использования биогазовых
установок в Китае насчитывает более 50 лет. Первые биогазовые установки
были построены в 40-х годах XX века зажиточными семьями. С начала 70-х
годов исследовательская работа и биогазовые технологии были серьезно
поддержаны правительством Китая.

В сельских районах Китая в настоящее время более 50 миллионов
человек пользуются биогазом в качестве топлива. Типичная биогазовая
установка имеет объем реактора около 6-8 м3. производит 300 м3 биогаза в
год, работая ежегодно от 3 до 8 месяцев, и стоит около $200-250, в
зависимости от провинции. Большинство установок очень просты и после
определенного обучения фермеры строят и эксплуатируют установки
самостоятельно. С 2002 года правительство Китая выделяет ежегодно около
200 миллионов долларов на поддержку строительства биогазовых установок.
Дотация на каждую установку равняется примерно 50% средней стоимости.
Таким образом, правительство добилось годового роста количества
биогазовых установок до 1 миллиона в год. На индустриальной основе в
Китае работают несколько тысяч средних и крупных установок и
планируется увеличение их количества.

В Индии развитие простых биогазовых установок для сельских усадеб
началось в 50-х годах XX века, хотя еще в 1859 году в Бомбее была
построена первая биогазовая установка на базе колонии больных проказой
для переработки твердых и жидких отходов.

Большое увеличение числа биогазовых установок, обеспеченное
правительственной поддержкой, наблюдалось в 70-х годах. На сегодняшний
день в Индии работает около 3,7 миллиона биогазовых установок.
Министерство нетрадиционных источников энергии Индии занималось
внедрением биогазовых установок с 1980 года и предоставляло субсидии и
финансирование для строительства и эксплуатации биогазовых установок,
обучения фермеров, открытия и работы сервисных центров.

В Непале Программа поддержки биогазовых технологий предоставляет
техническую экспертизу, финансирование и строительство биогазовых
установок для хозяйств с объемом реакторов 4-20 м3, особо популярны
установки объемом 6 м3. Кроме предоставления энергии и удобрений, в
Непале было замечено уменьшение тяжести женского труда за счет
сокращения времени на сбор дров, а также увеличение годовых сбережений
от замены 25 литров керосина на хозяйство биогазом и годовых сбережений
от замены 3 тонн дров и угля.

Во время реализации программы возникли и развились 60 частных
фирм-производителей установок, около 100 организаций микро-
финансирования предоставляли средства на строительство установок, были
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приняты стандарты качества установок и создана постоянная организация по
развитию рынка биогазовых технологий.

Газификация и производство тепловой энергии на биогазовых
установках является растущей отраслью во многих развивающихся странах.
На Филиппинах биогазовые установки производят газ для работы моторов,
которые мелят рис и работают на ирригацию с 80-х годов. Использование
биогаза маленькими коммерческими компаниями в Индии, Индонезии, Шри-
Ланке (например, в текстильной индустрии или для просушки специй,
кирпичей, резины) окупалось менее чем за сезон.

Использование биогазовых технологий для утилизации сточных вод
широко используется в Азии (особенно в Индии) и Латинской Америке.
Сельскохозяйственные биогазовые установки широко внедряются в
развивающихся странах и распространяются для производства энергии,
удобрений и решения экологических проблем, связанных с загрязнением вод
навозными стоками.

СССР, СНГ и Кыргызстан
В СССР научные основы метанового брожения исследовались начиная

с 40-х годов XX века. На протяжении существования СССР в теоретических
исследованиях участвовали институты системы Академии наук, а
прикладные исследования проводились в Академии коммунального
хозяйства им. Памфилова и исследовательских и проектных институтах
сельскохозяйственного направления, таких как: Всесоюзный институт
электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ), Украинский научно-
исследовательский и проектный институт агропромышленного комплекса
(УкрНИИгипросельхоз) и других.

Применение технологии метанового сбраживания к
сельскохозяйственным отходам в СССР было начато Г.Д. Ананиашвили в
1948 г. В Тбилисском филиале ВИЭСХ, впоследствии ГрузНИ И МЭСХ
(ГИМЭ). Там в 1948-1954 гг. была разработана и построена первая в СССР
лабораторная и производственная биоэнергетическая установка.
Производственный вариант установки был рассчитан на утилизацию навоза
от десяти коров. Переработка проводилась при мезофильном режиме (32-
34°С). Установка обеспечивала удельный выход 1 м3 газа с 1 м3 реактора. На
основе этого опыта в популярной литературе ("Юный техник". 1959 г. № 6)
появилось одно из первых сообщений, популяризирующее биогазовую
технологию, с рекомендациями по ее реализации в условиях частного
хозяйства. Однако технология не получила широкого распространения
вследствие дешевизны энергоресурсов и отсутствия крупных
животноводческих хозяйств.

В середине 70-х годов, с наступлением мирового энергетического
кризиса, руководство СССР решило проводить в стране политику
энергосбережения. Кроме того, в сельском хозяйстве стали применяться
интенсивные технологии, было создано много крупных животноводческих
комплексов, которые столкнулись с проблемой утилизации навозных стоков.
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В этой связи интерес к биогазовым технологиям возрос, и в 1981 г. при
Госкомитете по науке и технике СССР была создана специализированная
секция по программе развития биогазовой отрасли промышленности.
Предложения по развитию микробиологической анаэробной технологии
вошли в директивные документы СССР, но не были обеспечены
надлежащими денежными и материальными ресурсами, многие из
намечавшихся мероприятий по освоению технологии анаэробной
переработки биомассы остались невыполненными.

Несмотря на это, нельзя назвать период 70-х - начало 90-х годов
безрезультатным. За это время была создана научная основа технологий
микробиологической анаэробной переработки биомассы. Было построено
несколько опытных установок, одна из которых - в совхозе "Огре"
Латвийской ССР (1982 г., 75 м3). Это были установки опытного характера, на
которых отрабатывался процесс переработки биомассы.

Крупнейшим центром по разработке конструкций отечественных
биогазовых установок (а также прочих машин для переработки отходов
аграрного производства) был Запорожский конструкторско-технологический
институт сельскохозяйственного машиностроения (КТИСМ). Собранные
учеными данные легли в основу создания нескольких лабораторных и
опытных установок, однако до государственных приемочных испытаний
была допущена только одна конструкция КТИСМ - КОБОС-1.

Установка КОБОС-1 была успешно испытана на базе опытной
молочной фермы-лаборатории и одобрена для серийного выпуска на заводе в
г. Шумихе Курганской области (Северный Урал). Она строилась по
программе освоения технологии анаэробной переработки отходов как
вариант серийных установок для животноводческих хозяйств средней
величины - молочно-товарных ферм на 400 голов молочных коров или
некрупных свиноводческих хозяйств на 4 000 свиней.

Завод выпустил 10 комплектов оборудования, однако после распада
СССР финансирование прекратилось. Из десяти выпущенных установок три
были распределены на Украине и в Белоруссии, пять - отправлены в
Среднюю Азию (две из которых в Кыргызстан), две в Россию. Но внедрена
была только одна из них на ферме крупного рогатого скота в Каменецком
районе Брестской области Белоруссии. Установка перерабатывает 50 м3
навоза и производит 400-500 м3 биогаза в сутки.

Одна из попавших в Кыргызстан установок была переоборудована ОФ
"Флюид" ассоциации "Фермер" и установлена на базе свинокомплекса ОсОО
"БЕКПР" на 4 000 голов в селе Лебединовка Чуйской области в 2003 году,
другая используется в качестве водосборника в частном хозяйстве Ошской
области.

В настоящее время в странах СНГ возрос интерес к получению энергии
и биоудобрений путем переработки сельскохозяйственных отходов. Этому
способствую высокая стоимость энергоресурсов и удобрений, а также
ухудшающееся состояние окружающей среды. Однако из-за низкой
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информированности фермеров о практических путях внедрения биогазовых
технологий, а также высокой начальной стоимости биогазовых установок,
общее число биогазовых установок, в странах СНГ не превышает нескольких
сотен.

Экология
Энергосбережение с каждым годом становится все более актуальной

проблемой. Ограниченность энергетических ресурсов, высокая стоимость
энергии, негативное влияние на окружающую среду, связанные с её
производством, все эти факторы невольно наводят на мысль, что разумней
снижать потребление энергии, нежели постоянно увеличивать её
производство, а значит, и количество проблем. Во всем мире уже давно не
только постоянно ведется поиск путей уменьшения энергопотребления за
счет его рационального использования, но и достаточно эффективно
применяется. Наглядным примером является опыт Швеции, Германии,
Франции, Канады. В нашей стране этому вопросу уделялось недостаточное
внимание и носило слабый характер. Тем не менее, несколько лет назад и у
нас началось формирование такого понятия, как энергосберегающая
политика.

Использование вторичных источников энергии - является главным
резервом сохранения энергии и главным образом это - применение
энергосберегающих технологий, основными из которых являются: -
совершенствование конструктивных решений систем вентиляции, средств
регулирования микроклимата, эксплуатации теплового оборудования и т.д.; -
использование тепловых насосов; - регенерация теплоты на
животноводческих фермах; - использование биогаза; - использование
естественного холода; - использование отходов (солома, стебли, опилки,
ветки деревьев и т.д.) для целей отопления; - использование вторичных
энергоресурсов промышленных предприятий;

Производство биогаза позволяет предотвратить выбросы метана в
атмосферу. Переработанный навоз применяется в качестве удобрения в
сельском хозяйстве. Это позволяет снизить применение химических
удобрений, сокращается нагрузка на грунтовые воды.

Метан оказывает влияние на парниковый эффект в 21 раз более
сильное, чем СО2, и находится в атмосфере 12 лет. Захват метана — лучший
краткосрочный способ предотвращения глобального потепления.

Производство
Всего в мире в настоящее время используется или разрабатывается

около 60-ти разновидностей технологий получения биогаза. Наиболее
распространённый метод — анаэробное сбраживание в метатанках, или
анаэробных колоннах (в русском языке термин не устоялся). Часть энергии,
получаемой в результате утилизации биогаза направляется на поддержание
процесса (до 15-20 % зимой). В странах с жарким климатом нет
необходимости подогревать метантанк. Бактерии перерабатывают биомассу в
метан при температуре от 25°С до 70°С.Для сбраживания некоторых видов
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сырья в чистом виде требуется особая двух-стадийная технология. Например,
птичий помет, спиртовая барда, не перерабатывается в биогаз в обычном
реакторе. Для переработки такого сырья необходим дополнительно реактор
гидролиза. Такой реактор позволяет контролировать уровень кислотности,
таким образом бактерии не погибают из-за повышения содержания кислот
или щелочей.

Получение биогаза экономически оправдано при переработке
постоянного потока отходов, например на животноводческих фермах.

Свалочный газ — одна из разновидностей биогаза. Получается на
свалках из муниципальных бытовых отходов.

Биогаз используют в качестве топлива для производства:
электроэнергии, тепла или пара, или в качестве автомобильного топлива.

Конечную продукцию биогазовой станции составляют: тепло,
электроэнергия, сжиженный газ,

удобрения, чистая вода и углекислый газ.
 Выход биогаза из основного сырья:
Одна голова КРС дает в год 300-500 м3 биогаза в год
Один га луговой травы – 6000-8000 м3 биогаза в год
Один га кормовой свеклы – 8000-12000 м3 биогаза в год

Продукция биогазовой станции на 1 м3 биогаза:
1,5 – 2,2 кВтч электроэнергии и 2,8 – 4,1 кВтч тепла или эквивалент 1 л

дизельного топлива
0,3 – 0,4 м3 углекислого газа
4 – 4,5 кг сухого вещества удобрений
35 – 40 л воды
Органические удобрения, произведенные на биогазовой станции –

экологически чистый и крайне дешевый источник комплексных
органических удобрений для сельского хозяйства.

В Индии, Вьетнаме, Непале и др. странах строят малые (односемейные)
биогазовые установки. Получаемый в них газ используется для
приготовления пищи.  Биогазовые установки могут устанавливаться как
очистные сооружения на фермах, птицефабриках, спиртовых заводах,
сахарных заводах, мясокомбинатах. Биогазовая установка может заменить
ветеринарно-санитарный завод. Т.е. падаль может утилизироваться в биогаз
вместо производства мясо-костной муки.

Больше всего малых биогазовых установок находится в Китае — более
10 млн. (на конец 1990-х). Они производят около 7 млрд. м³ биогаза в год, что
обеспечивает топливом примерно 60 млн. крестьян. В Индии с 1981 года
было установлено 3,8 млн. малых биогазовых установок.

В конце 2006 года в Китае действовало около 18 млн. биогазовых
установок. Их применение позволяет заменить 10,9 млн. тонн условного
топлива.
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Среди промышленно развитых стран ведущее место в производстве и
использовании биогаза по относительным показателям принадлежит Дании
— биогаз занимает до 18 % в её общем энергобалансе. По абсолютным
показателям по количеству средних и крупных установок ведущее место
занимает Германия — 8000 тыс. шт. В Западной Европе не менее половины
всех птицеферм отапливаются биогазом.

 Volvo и Scania производят автобусы с двигателями, работающими на
биогазе. Такие автобусы активно используются в городах Швейцарии: Берн,
Базель, Женева, Люцерн и Лозанна. По прогнозам Швейцарской Ассоциации
Газовой Индустрии к 2010 году 10% автотранспорта Швейцарии будет
работать на биогазе.

Потенциал
Как извлечь прибыль из навоза крупного рогатого скота, помета кур,

свиней и другой живности? Как лучше утилизировать их? Этим вопросом
задаются многие владельцы колхозов, фермерских хозяйств, птицефабрик...
Во многих странах уже нашли ответ на этот вопрос. Ответ, дающий
возможность снизить затраты на утилизацию, отказаться от закупки
удобрений, получить прибыль от их продажи, электроэнергию, тепло, газ.

Установка предназначена для безотходной, экологически чистой
переработки органических отходов сельскохозяйственного производства
(навоза, помета, фекалий, твердых бытовых отходов, пищевых отходов,
растительных остатков), имеющего КРС или других домашних животных
(свиньи, овцы, козы, лошади, пушные звери и т.д.) и птицу (куры, гуси, утки,
индюшки и т.д.) в газообразное топливо - биогаз, конвертируемый далее в
электрическую и тепловую энергию, экологически чистые жидкие или
твердые органические удобрения, лишенные нитратов и нитритов, семян
сорняков, патогенной микрофлоры, яиц гельминтов, специфических запахов.

Стандартная комплектация включает биореактор объемом 6 куб.м. Это
позволяет перерабатывать 0,3 куб.м. навоза в сутки.

Стандартная комплектация объемом 6 куб.м. выпускает в день:
0,6 тонн органического удобрения
24 куб.м. биогаза (эквивалент по электроэнергии - 48 кВт*ч, 17 кг

топочного мазута)
432.000 кДж теплоэнергии в сутки (можно использовать для обогрева

помещений)
Для размещения установки нужна площадь от 20 кв.м., 5 кВт

электроэнергии.
Получаемое удобрение содержит все необходимые компоненты

удобрений (азот, фосфат, калий, макро и микроэлементы) в растворенном
виде в соотношениях нужных для растений, а также активные биологические
стимуляторы класса ауксинов, повышающие выход урожая в два и  более
раза. Действует на растение сразу по внесению в почву. Не содержит
патогенной (болезнетворной) микрофлоры, яиц гельминтов, семян сорняков,
нитратов и нитритов, специфических фекальных запахов.  Удобрение
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нетоксично, пожаро- и взрывобезопасно, не образует вредных и токсичных
соединений при внесении в почву, по воздействию на организм человека в
соответствии с ГОСТ 12.2.007 компоненты продукта относятся к 4 классу
опасности. Удобрение можно продавать после сертификации.

Россия ежегодно накапливает до 300 млн. т в сухом эквиваленте
органических отходов: 250 млн. т в сельскохозяйственном производстве, 50
млн. т в виде бытового мусора. Эти отходы являются сырьём для
производства биогаза. Потенциальный объём ежегодно получаемого биогаза
может составить 90 млрд. м³.

В США выращивается около 8 млн. коров. Биогаза, получаемого из их
навоза, будет достаточно для обеспечения топливом 1 миллиона
автомобилей.

Об установке.
Предлагаемый комплект оборудования для производства удобрений и

биогаза, который снизит затраты на утилизацию органических отходов
(коровий, птичий, свиной и др. навоз) и дополнительно позволит выпускать
высокоэффективное экологически чистое жидкое органическое удобрение.
Установив оборудование, можно забыть о покупке дорогостоящих
минеральных удобрений и полностью обеспечить потребности своего
хозяйства в подкормке сельхохозяйственных культур.

Кроме этого, оборудование вырабатывает источник энергии - биогаз,
который можно использовать для получения электроэнергии, для нагрева
воды в технологических целях и т.д.

Установка предназначена для безотходной, экологически чистой
переработки органических отходов сельскохозяйственного производства
(навоза, помета, фекалий, твердых бытовых отходов, пищевых отходов,
растительных остатков), имеющего КРС или других домашних животных
(свиньи, овцы, козы, лошади, пушные звери и т.д.) и птицу (куры, гуси, утки,
индюшки и т.д.) в газообразное топливо - биогаз, конвертируемый далее в
электрическую и тепловую энергию, экологически чистые жидкие или
твердые органические удобрения, лишенные нитратов и нитритов, семян
сорняков, патогенной микрофлоры, яиц гельминтов, специфических запахов.

Установка с биореактором на 6 куб.м. осуществляет
биотехнологическую переработку всех видов органических отходов (навоза,
помета) фермы крупного рогатого скота (КРС) на 15-20 голов, или
свинофермы на 150-180 голов, или птицефермы на 1500-1800 голов и
позволяет наладить непрерывное производство удобрений. Установка может
собираться в батареи из 2-х и более блок-модулей и обрабатывать,
соответственно, отходы от 30-40 и более голов КРС или другой живности.

В базовую комплектацию входят биореактор и газгольдер, геотеплица,
биотопливо, навоз, биогаз.

Вывод
Биогаз может быть неплохой альтернативой невозобновляемым

источникам энергии. Однако к данной технологии нужно подходить без
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фанатизма. Ведь она имеет свои недостатки и не может быть
исключительной панацеей для решения глобальных энергетических задач.
Однако производство биогаза представляет одну из составляющих
комплексного подхода по получению альтернативной энергии, наряду
светровой, солнечной и др. её видами. Поэтому успех применения биогаза во
многом определяется теми условиями, в которых она применяется. Так, в
холодных регионах эта технология будет иметь небольшую эффективность,
так как значительное количество получаемой энергии будет идти на обогрев
самого метантенка.

В регионах с тёплым климатом или в теплое время года, наоборот,
данная технология может быть достаточно эффективной. Кстати, в таких
странах как Индия и Китай технология получения биогаза применяется уже
не первое десятилетие, в том числе и в крестьянских хозяйствах. Нетрудно
догадаться, что успешному развитию этой технологии в названных странах
способствует жаркий климат. Биогаз по своим качествам уступает
природному ископаемому газу в связи с наличием негорючих примесей, того
же углекислого газа. Особенно данная проблема присуща биогазу,
получаемому с полигонов ТБО. В отличие от регулируемого метантенка, на
свалке невозможно создать оптимальные контролируемые условия для
разложения органики. Поэтому процент углекислого газа и водяного пара
иногда может составлять более половины в получаемом объёме биогаза.
Разумеется, в таком случае применяются технологии очистки, однако всё это
ведёт к снижению эффективности и рентабельности добычи энергоносителя.

Относительно экологичности можно сказать, что сжигание биогаза
приводит к превращению метана в углекислый газ, который, как уже сказано
выше, имеет меньшую способность к созданию парникового эффекта, тем
более что такой СО2 относится к естественному кругообороту углекислого
газа в природе. Но, в то же время, соблазн получения биогаза может
приводить не только к росту поголовья скота, но и концентрации
животноводческого производства, что и в первом, и во втором случае
является негативным экологическим фактором.

Уже сейчас некоторые эксперты высказываются относительно того, что
со временем содержание скота для получения навоза и биогаза может
оказаться коммерчески более выгодным, чем для получения молока или мяса.
Пока это звучит фантастически, однако рынок энергоресурсов способен
преподносить разные сюрпризы. Поэтому всегда нужно помнить и учитывать
тот факт, что любая альтернативная и экологичная технология без
глобального сокращения потребления превращается в монстра,
разрушающего природу.

Таким образом, применение энергосбережения в сельском хозяйстве
должно решить вопросы не только снижения прямых и совокупных затрат
энергии, причем средства сэкономленные благодаря рациональному
использованию энергии необходимо направлять на дальнейшие
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энергосберегающие меры (т.е. работать по принципу реинвестиций), но и
увеличения производства.
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Система подачи двухкомпонентного топлива в
дизельный двигатель

Помимо того, что нефть и продукты ее переработки стремительно
дорожают,  не следует забывать, что разведанные запасы той же нефти
небезграничны и спустя всего несколько десятков лет иссякнут. Поэтому
ученые разных стран ищут альтернативные источники автомобильного и
иного вида топлива.

Рядом исследовательских центров и фирм Германии (Elsbett, MWB AG)
доказана  принципиальная возможность работы дизеля на растительных
маслах.

Разработаны системы, которые предназначены для работы только на
растительном масле, так и двухтопливные, которые предусматривают работу,
как на дизельном топливе, так и на растительном масле. Особенностью
второй системы является то, что, что перед работой необходимо прогреть
двигатель на дизельном топливе, а затем автоматика переключает двигатель
на работу на растительном масле. Использование смесей растительных масел
с дизельным топливом позволяет обеспечить постепенный переход к таким
топливам.
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Много внимания уделяется возобновляемым источникам энергии,
получаемым из растительного сырья. К ним относится биодизель - вид
топлива, с успехом используемый на практике в ряде стран как альтернатива
дизельному топливу.

Биодизель – топливо приготовленное из жиров животного,
растительного и микробного происхождения, путем их этерификации.

Биодизель можно заливать в бак, как в чистом виде, так и в качестве
добавки к дизельному топливу в соотношении от 5 до 35% от объема. При
этом, как утверждает большинство специалистов, никакой модификации
обычного дизельного мотора не требуется. Ученые свидетельствуют, что
мощность двигателя при работе на биодизеле несколько снижается, и, как
следствие, на 5 - 8% увеличивается расход горючего. Однако с помощью
регулировки мощность мотора можно восстановить. Ресурс двигателя при
использовании биодизеля не меняется. Биодизель имеет превосходные
смазывающие свойства, чем выгодно отличается от дизельного топлива.

Для производства биодизеля годится любое растительное и даже
животное масло.  Чаще всего такой вид топлива производят из масла рапса
как наиболее дешевого среди растительных масел. В Англии для
производства биодизеля кроме рапса используют отработанное растительное
масло, количество которого достигает 70 млн. литров в год. Несомненным
лидером в этой области является Германия. Она производит 1300 тысяч тонн
биодизеля в год.[1]

Рапс остается одной из самых востребованных масличных культур как
на российском, так и на мировом рынке. Повышенный интерес к рапсу
обусловлен хорошей приспособленностью этого растения к умеренному
климату; высокой продуктивностью современных сортов; прогрессивной
технологией возделывания; увеличивающейся потребностью в растительных
маслах и высокобелковых кормах. Семена рапса – важнейший источник
получения дешевого растительного масла и высокобелковых кормов. Они
содержат 40-44% масла, 18-22% белка, 6-7% клетчатки. Каждый гектар рапса
( при урожайности 20 ц/га) обеспечивает получение 1120 кг шрота,
содержащего 40% белка, хорошо сбалансированного по аминокислотному
составу, кроме этого 720 кг масла. Сто килограмм семян рапса дают 41 кг
масла и 57 кг жмыха. В чем преимущества этой масличной культуры перед
другими? Если сравнивать рапс, например, с подсолнечником, то у этого
растения более дешевая себестоимость и более широкий спектр применения.
Рапс растет при относительно низкой температуре. Это ценная кормовая
культура как в виде зеленых кормов, так и в виде шрота, который в качестве
компонента добавляется в комбикорма. Замечательный предшественник для
других сельскохозяйственный культур, который улучшает агрофизический и
фитосанитарный состав почвы. Рапсовую солому используют как топливо и
для хозяйственных нужд или сдают предприятиям целлюлозно-бумажной
промышленности. Но главное предназначение рапса - масло, которое
поставляется для пищевой промышленности, лакокрасочного производства
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или бутилизируется для продажи населению. Но самое перспективное
применение рапсового масла - для производства биодизеля или
использования в качестве биотоплива.

Применение биотоплива  или смеси с дизельного топлива с рапсовым
маслом оказывают ряд негативных последствий работы двигателя
внутреннего сгорания: потеря мощности, невозможность запуска двигателя в
холодное время, нарушение условии процесса сгорания топлива, снижение
срока службы топливной аппаратуры. Это в основном связано с
значительной разницей физических свойств рапсового масла и дизельного
топлива (Таблица 1). Рапсовое масло имеет преимущество по сравнению с
дизельным топливом – это его практически  полная биоразлагаемость.

Таблица 1 – Физико – химические свойства рапсового масла и дизельного
топлива.  [2]

Параметр Рапсовое
масло

Дизельное
топливо

Состав %
С
Н
О

0,776
0,116
0,109

0,864
0,121
0,95

Плотность при 150 С, кг/м3 917 800…845
Кинематическая вязкость при 400 С мм2/с 42,1 1,5…4

Динамическая вязкость при 200 С Пас 68,7∙10-3 3,154∙10-3

Поверхностное натяжение Н/м 33,2∙10-3 27,1∙10-3

Низшая теплота сгорания МДж/м3 36,992 42,437
Цетановое число 36…55 46…49

Температура вспышки определяемая в
Закрытом тигеле, не ниже, 0 С 100 55

Температура застывания, 0 С -23 -10…-55
Содержание серы, % 0,005 0,5

Коксуемость 10% остатка не более % 0,4 0,3

В Московском автомобильно-дорожном государственном техническом
университете (МАДИ) были проведены нагрузочные испытания двигателя
внутреннего сгорания при работе на смеси дизельного топлива с рапсовым
маслом. Все характеристики снимались при частоте вращения коленчатого
вала равной 1400 мин-1. Выбор данного скоростного режима основан на
опыте МАДИ по испытанию двигателей ВТЗ и признан как один из самых
тяжелых по выбросам токсичных веществ. Каждая из характеристик
выполнялась при установочном угле опережения впрыскивания 20, 24 и 280

п.к.в. до ВМТ.
Установочный угол опережения впрыскивания 280 п.к.в. до ВМТ

обеспечивает минимальный удельный эффективный расход топлива. Однако
опыты показали, что при 24 и 280 п.к.в. до ВМТ содержание NOx и C в
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отработавших газах значимо превышают нормы ЕВРО-4, которые
предусмотрены в РФ с 2010 года. Для исследованной комплектации дизеля
при ϕ = 240 п.к.в. до ВМТ существенного преимущества вида топлива
(дизельного топлива и его смеси) по токсичности и топливной
экономичности не обнаружено.[3]

Рисунок 1 – сравнение
нагрузочных характеристик
двигателя Д-120 (2Ч 10,5/12),
n = 1400 мин-1, ϕ о.вп. = 20o п.к.в.
до ВМТ

        Для совместной подачи дизельного топлива и рапсового масла в МАДИ
была разработана форсунка, обеспечивающая распыление в цилиндре
двигателя рапсового масла струей дизельного топлива, подаваемого под
давлением. Для этого игла распылителя форсунки имеет дополнительный
канал для подачи рапсового масла.

Рисунок 2 – Форсунка для подачи
дизельного топлива и рапсового

масла.

Лабораторно стендовые испытания
проводились на двигателе Д-240
трактора МТЗ-82 на тормозной
машине немецкого производства
САК-Н «Rapido». Наработка трак-
тора после капитального ремонта
(замены цилиндро-поршневой гру-
ппы) составляла 930 м.ч. Перед
началом работ с двигатель были
проведены профилактические рабо-
ты (техническое обслуживание,
регулировки) с целью доводки
топливо-экономических параметров
до требований нормативной доку-
ментации.

Так же была произведена регулировка топливного насоса высокого
давления 4УТНМ. Величина давления начала впрыска форсунок была
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отрегулирована на 18 МПа. Стендовые тормозные испытания трактора МТЗ-
80 проводились согласно ГОСТ 18509 через ВОМ с целью определения
мощностных и топливно-экономических показателей двигателя Д-240.
Мощностные и топливно-экономические показатели определялись в
одинаковых условиях при работе двигателя на дизельном топливе, а так же
смеси биодизеля и дизельного топлива в различных объемных пропорциях.

       Результаты стендовых тормозных испытаний представлены в
таблице 2.

Таблица 2. – Результаты стендовых тормозных испытаний
Наименование
топлива

Мощность
эксплуатационная
кВт

Удельный расход
топлива г/кВт. ч.

Часовой расход
топлива

кг/ч
Дизельное
топливо

58,3 238 13,2

Смесевое топливо (ДТ/Биодизель)

Б 10 (90/10) 56,7 239 13,5

Б 20 (80/20) 56,9 241 13,7

Б 30 (70/30) 56,8 242 13,5

Б 40 (60/40) 56,2 246 13,7

По окончании торможения форсунки были сняты для определения
степени нагарообразования. На соплах всех форсунок присутствовал рыхлый
нагар. При этом проверка работы форсунок на стенде показала их
работоспособность, давление начала впрыска осталось прежним. Распыл
хороший.

По результатам стендовых тормозных испытаний можно сделать
следующие выводы:

- мощностные и топливно-экономические показатели двигателя Д-240,
при работе на дизельном топливе соответствуют требованиям нормативных
документов на данный двигатель.

- значения мощностных показателей двигателя при работе на смеси ДТ
и биодизеля в различных соотношениях достаточно близки к показателям
при его работе на дизельном топливе, и находятся в пределах допусков, а их
различия между собой практически несущественны.

-удельный расход топлива при работе двигателя на смеси ДТ и
биотопливо выше, чем при его работе на дизельном топливе, что объясняется
более низкой теплотворной способностью биотоплива.

Для подачи биотоплива, как добавки к штатному дизельному топливу
разрабатываются различные механизмы, такие как форсунка,
гидроаккумулятор, подогрев биотоплива с целью снижения его вязкости и
др. При этом отсутствуют устройства для изменения состава смеси
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дизельного топлива и биотоплива в зависимости от режима работы
двигателя.

Для подачи и изменения соотношения компонентов топливной смеси
дизельного топлива и биодизеля на кафедре энергетических средств и
технического сервиса был разработан топливоподкачивающий насос –
дозатор с электромагнитным регулируемым приводом поршней или мембран
насоса. (рис.3)

5
4321

7 6

5
4321

7 6

Рисунок 3 – Топливоподкачивающий насос:
1 – электромагниты привода; 2 – шток; 3 – возвратная пружина;

4 – поршень; 5 – всасывающие клапаны 6 – нагнетательный клапан;
7 – перепускные клапаны

Устройство работает следующим образом:
При подаче напряжения на обмотку  первого электромагнита якорь

втягивается, сжимая пружину и перемещая поршень, при этом топливо через
перепускные клапаны перетекает в нагнетательную полость – 1 полупериод.

Во втором полупериоде - при снятии напряжения с электромагнитов
возвратная пружина возвращает поршень в исходное положение и топливо
вытесняется через нагнетательный клапан в магистраль. Одновременно
происходит заполнение всасывающей камеры.  Аналогично работает вторая
камера насоса.

Дозирование осуществляется либо электронным управлением за счет
изменения скважности импульсов, подаваемых на электромагнитный привод,
либо дросселированием на выходе из каждой секции подкачивающего
топливного насоса.

Насос – дозатор с  механическим приводом от эксцентрика штатного
привода топливоподкачивающего насоса с дозированием с помощью
дросселирования на выходе (рис.4) состоит из двух поршней (1), двух
всасывающих клапанов (2), двух нагнетательных клапанов (3), дроссельной
иглы (4), двух вытесняющих пружин (5), толкателя нижнего поршня (6),
толкателя верхнего поршня (7), эксцентрикового вала (8).
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Дозирование топлив осуществляется линейным перемещением
дроссельной иглы из кабины трактора, перекрывающей выходные
нагнетательные отверстия каждой секции насоса – дозатора.

Привод насоса дозатора имеет два толкателя приводящих в действие
поршни каждой секции насоса – дозатора одним эксцентриком.

Рисунок 4 – Топливоподкачивающий насос с механическим приводом

Состоит из двух поршней 1- поршни; 2- всасывающие клапана; 3-
нагнетательные клапаны; 4-дроссельная игла; 5- вытесняющие пружины; 6,7-
толкателя нижнего и верхнего поршня; 8- эксцентриковый вал.

Применяемая система топливоподачи с насосом – дозатором позволяет
запускать двигатель на дизельном топливе, а при выполнении различных
работ производить дозирование смеси топлив в зависимости от нагрузки на
двигатель, тем самым использовать более дешевое топливо с лучшими
экологическими показателями.
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Разработка способа получения и подачи
топливно-водной смеси в двигатель

внутреннего сгорания

В настоящее время пристальное внимание уделяется проблемам
экологии, что предопределено заметным ухудшением экологической
ситуация в России, да и в целом в мире. Автомобильный транспорт один из
основных источников загрязнения окружающей среды. Его вклад в
загрязнения атмосферы составляет 60-90%. В России в местах повышенного
загрязнения воздуха проживают 64 млн. человек, а государственные затраты
на охрану природы составляют доли процента бюджета. Несмотря на
обвальное сокращение производства, состояние окружающей среды РФ
постоянно ухудшаются [1].

Необходимо отметить, что наибольшее количество загрязняющих
атмосферу веществ выбрасывается с выхлопными газами автомобилей
оборудованных бензиновыми двигателями.

Необходимость разработки и применения альтернативных видов
топлива обусловлена двумя основными причинами. Во-первых,
прогрессирующим снижением запасов нефти на Земле, во-вторых, резким
ухудшением экологической ситуации, как в России, так и в целом в мире.

По прогнозным оценкам разведанных запасов нефти хватит не более
чем на 40-50 лет. А в настоящее время нефть – практически единственный
источник топлив для ДВС. И на ближайшее время серьезной альтернативы
двигателям внутреннего сгорания не имеется [2, 3].

Численность автомобилей, особенно в крупных городах, с каждым
годом неуклонно растет. Например, в России наблюдается значительный
рост численности автомобилей, так, в 1992 г. количество автомобилей
составило 15,128 млн, а по состоянию на 1 января 2011 года в России
насчитывалось 41,4 млн транспортных средств [2]. В том числе 34,04 млн
легковых автомобилей, 3,54 млн легких коммерческих автомобилей, 3,43 млн
грузовиков и 374 тысяч автобусов.

Автомобильный транспорт стал одним из  массовых источников
загрязнения окружающей среды. В большинстве стран мира на его долю
приходится 50-60% от общего количества вредных выбросов, а в крупных
городах более чем 90%. В нашей стране, как и во всем мире в целом, более
70% энергии вырабатывают двигатели внутреннего сгорания (ДВС), при этом
выбрасывается в атмосферу с отработавшими газами большое количество
вредных веществ. Баланс загрязнения окружающей среды в мире [11, 4]: ДВС
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- 51,4 %, тепловые электростанции - 15,7 %, промышленные предприятия -
14,1 %, в том числе по ДВС: автомобильный транспорт - 70,0 %, тракторы и
сельскохозяйственные машины - 9,2 %, воздушный транспорт - 7,3 %,
морской и речной транспорт - 4,1 %.

Загрязнение окружающей среды за счет выброса токсичных веществ
приводит к ухудшению здоровья людей и животных, к потерям урожая и
древесины в лесах, к увеличению парникового эффекта от CO2.

В последнее время одним из наиболее перспективных решений
указанных проблем является внедрение электромобилей. Они имеют
высокую экологичность ввиду отсутствия применения нефтяных топлив,
антифризов, трансмиссионных и моторных масел, также фильтров для этих
жидкостей, меньший шум за счёт меньшего количества движимых частей и
механических передач, а КПД электромобиля составляет 88-95% по
сравнению с ДВС всего 22-42%.

Но в то же время они обладают существенными недостатками, не
позволяющими широко применять их. В первую очередь это:

-Цена электромобиля
-Аккумуляторы за полтора века эволюции так и не достигли

характеристик, позволяющих электромобилю на равных конкурировать с
автомобилем по запасу хода и стоимости, несмотря на значительное
усовершенствование конструкции.

-Отсутствие инфраструктуры для подзарядки аккумуляторов .
-Длительное время зарядки аккумуляторов по сравнению с заправкой

топливом.
-Малый пробег от одного заряда.
-Высокая стоимость литиевых батарей или высокий вес достаточно

ёмких свинцовых батарей.
-Деградация литиевых и других батарей с возрастом [10].
Кроме того, при оценке экологических показателей электромобиля

необходимо учитывать каким образом получают энергию для подзарядки
аккумуляторов.

Одним словом для массового внедрения электромобилей ещё нет
возможностей и поэтому необходимость поиска методов по снижению в ДВС
выбросов вредных веществ в окружающую природу сохраняется, причем на
ближайшую перспективу наиболее реальным направлением решения
указанных проблем является совершенствование уже имеющихся ДВС.

Анализ методов и средств улучшения эксплуатационных и
экологических показателей бензинового двигателя, представленных в
многочисленных работах, показывает, что наиболее эффективными являются
методы воздействия на рабочий процесс ДВС. Показано, что единого способа
комплексного улучшения всех характеристик двигателя до оптимальных не
существует. С целью экономии нефти и улучшения экологических
характеристик бензиновых двигателей целесообразен переход на
альтернативные моторные топлива. Однако, проведенный анализ возможных
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альтернативных видов топлива показал, что зачастую их использование
связано с различными проблемами. Среди них снижение динамических
качеств транспортных средств (ТС), уменьшение полезной нагрузки и
пробега на одной заправке, сложность хранения топлива, значительное
усложнение конструкции и др. Кроме того, единовременный переход на
альтернативное топливо невозможен. В этой связи целесообразно
применение так называемых смесевых топлив, в состав которых помимо
традиционной составляющей входит добавка ненефтяного происхождения [2,
3].

Известно, что вода, используемая в качестве компонента топлива,
позволяет улучшить экономические и экологические свойства двигателей
при сохранении их мощностных показателей.

В середине прошлого века большой интерес был проявлен к идее
использования водотопливных смесей с целью снижения токсичности
отработавших газов (ОГ) и для повышения мощности при работе на
низкооктановых  топливах. В настоящее время в ряде стран возобновлены
работы по применению этих смесей.

Достоверно установлено, что вода позволяет: увеличить
детонационную  стойкость  низкооктановых  моторных  топлив;  экономить
топливо;  снизить  концентрацию  особо токсичных  составляющих  в
выхлопных  газах;  повысить  надежность  и  долговечность  двигателя  при
работе  на  низкооктановых  бензинах.

Эффективное действие впрыскиваемой воды объясняется прежде всего
тем, что вода, введённая во всасывающую систему двигателя, охлаждает
заряд рабочей смеси, снижает температуру деталей цилиндро-поршневой
группы и охлаждает наиболее перегревающиеся поверхности и «горячие
точки» внутри камеры сгорания.

Кроме того, хотя вода непосредственно не участвует в процессе
сгорания, но пары воды своим присутствием в качестве инертной среды,
притом же обладающей сравнительно большой теплоёмкостью, безусловно
влияют на скорость сгорания, температуру и давление рабочего процесса.
Таким образом, антидетонационный эффект от впрыска воды складывается
из трёх основных факторов: 1) охлаждение рабочей смеси; 2) охлаждение
цилиндра и его деталей; 3) действие водяного пара как инертной среды.

Все три фактора замедляют химическую подготовку части заряда,
сгорающей в последнюю очередь, и тем самым устраняют детонацию.

Это  объясняется  тем,  что  вода  снижает  температуру  горения,  и
скорость  горения  топливовоздушной  смеси;  ускоряет  превращение
вредной  окиси  углерода  в  нейтральную  двуокись;  уменьшает  содержание
в  выхлопных  газах  окислов  азота;  тормозит  развитие  цепных  реакций
предпламенного  окисления  углеводородов;  повышает  коэффициент
наполнения  цилиндра.
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Подача воды в цилиндры ДВС может осуществляться в виде эмульсии,
в жидком виде или в виде пара, которые можно подавать непосредственно в
цилиндры или во впускной трубопровод.

Однако широкое применение водотопливных смесей сдерживается
рядом технических и экономических проблем. Прежде всего, это сложность
приготовления  эмульсий, их нестабильность и невозможность длительного
хранения, сложность применения в условиях низких температур, дороговизна
эмульгатора и повышенное нагарообразование, связанное с его применением,
а также сложность дозирования.

Развитие науки и современных технологий позволяет применять для
создания эмульсий и их подачи в двигатель такие способы как ультразвук и
электронные системы управления  двигателем.

На кафедре Энергетических средств и технического сервиса были
проведены теоретические и экспериментальные исследования, целью
которых является улучшение эксплуатационных и экологических
показателей двигателей с впрыском топлива путём использования топливно-
водных смесей (ТВС) [5].

При проведении исследований нами применялся способ приготовления
ТВС непосредственно во всасывающей полости форсунки [6]. В ходе
проведения лабораторных исследований определены закономерности работы
предложенного устройства, подтверждена равномерность дозирования ТВС
по цилиндрам двигателя, определены регулировочные параметры для
обеспечения требуемого состава смеси для режимов работы ДВС при
n = 2000…4000 мин–1 и φПДЗ = 20…100%. Неравномерность распределения
ТВС по цилиндрам двигателя составляет не более 5%. Время расслоения
полученной эмульсии не менее 10 секунд [7] .

Сравнительные стендовые исследования бензинового двигателя ВАЗ-
2111 при подаче топливно-водной смеси позволили получить зависимости
эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива базового
двигателя и двигателя с подачей ТВС при работе по внешней скоростной
характеристике и по нагрузочным характеристикам при n=2000 мин–1и
n = 3000 мин–1. На всех режимах работы двигателя отмечалось улучшение
эффективных и экологических показателей при применении ТВС по
сравнению с базовыми характеристиками. Наибольшее увеличение
эффективной мощности составило 7,9% при работе по внешней скоростной
характеристике для n = 4000 мин–1 и ТВС с содержанием воды 20% от
расхода топлива. Снижение удельного эффективного расхода топлива в
среднем составляет 9…11% при подаче ТВС с содержанием воды 10…15%.
Выбросы оксидов азота снижаются в среднем на 10…50% при максимальном
содержании воды в ТВС 20%. Наибольший эффект по снижению выбросов
СО с отработавшими газами достигается при работе на ТВС с содержанием
воды 10…15% от расхода топлива. Достигнуто снижение выбросов СН на
18% при работе по внешней скоростной характеристике.
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Оценка социально-экономической эффективности модернизированного
двигателя при работе на топливно-водной смеси показала, что чистый
годовой экономический эффект на один автомобиль при среднегодовом
пробеге 20 тыс. км составляет 3520 руб./год. Социальный эффект
заключается в снижении экологического давления на окружающую среду на
19,8% [6] .

В ходе проведения теоретических и экспериментальных исследований
были выявлены основные проблемы, связанные с использованием топливно-
водных смесей для улучшения эксплуатационных и экологических
показателей двигателей внутреннего сгорания.

Выявлено, что способы использования воды как компонента топлива
разработаны и изучены недостаточно. В частности, отмечается
невозможность оперативного изменения концентрации воды в смеси в
зависимости от режимов работы двигателя, быстрое расслоение смеси,
недостаточная изученность влияния воды на экологические и
эксплуатационные показатели двигателя и значительное усложнение
конструкции двигателя в ряде случаев. Поэтому работы, направленные на
исследование данных вопросов, являются актуальными [5].

Разработанный запатентованный способ [6] имеет ряд достоинств
(возможность оперативного изменения состава смеси в зависимости от режимов
работы двигателя; высокую точность дозирования компонентов; отсутствие
проблем связанных с низкой стабильностью смеси и наличием эмульгатора) по
сравнению с известными ранее и решает некоторые из указанных проблем.
Однако для упрощения управления устройством, большей точности дозирования,
исключения накопления воды в рампе на переходных режимах и обеспечения
длительной устойчивой работы существует необходимость внедрения в
разработанную систему электронно-управляемых элементов, а также разработка
специального насоса для подачи воды.

При использовании в двигателе эмульсии приготовленной заранее,
помимо проблем связанных с низкой стабильностью ТВС, возможно также
усиление нагарообразования, в случае применения поверхностно-активных
веществ для стабилизации смеси.

Одной из главных проблем, возникающих при использовании ТВС,
также является высокая температура застывания воды. Пути ее решения в
основном сводятся к применению устройств подогрева элементов системы
питания и добавок к воде низкозамерзающих жидкостей. Первые в данном
случае малоэффективны и к тому же слишком усложняют конструкцию ТС.
Применение же, например, водоспиртовых смесей вместо воды является
более перспективным, однако влияние на эксплуатационные и экологические
показатели двигателя при этом будет несколько иное. В настоящее время
имеются данные экспериментальных исследований по применению
водоспиртовых смесей, однако получены они, главным образом, на дизелях.

Необходимо рассматривать также влияние ТВС на ресурс двигателя.
Проведены эксплуатационные испытания [8] автомобиля ВАЗ-2111 с



37

бензиновым двигателем, работающим при подаче топливно-водной смеси.
Для проведения исследований на двигателе использовался предложенный
способ получения и подачи топливно-водной смеси [6]. Целью данных
исследований являлось определение возможности увеличения коррозионных
износов при работе двигателя на ТВС, а также проверка условий полного
испарения ТВС в цилиндре. Для этого после проведения всех
экспериментальных исследований по изучению влияния ТВС на показатели
бензинового двигателя осуществлялось снятие головки блока цилиндров и
исследование поверхности зеркала цилиндра на наличие следов коррозии.
Снятие головки блока цилиндров производилось после 1000 часов с момента
последней остановки двигателя при работе на ТВС. Исследование
поверхности зеркала цилиндра на наличие следов коррозии определялось
визуально. Также в ходе исследований проводился отбор проб моторного
масла на предмет выявления в нем следов воды.

По результатам исследований можно сделать следующие выводы.
Следов коррозии на деталях ЦПГ в ходе визуального осмотра и следов воды
в моторном масле не обнаружено. Необходимо отметить также существенное
уменьшение количества нагара и других отложений на поверхности деталей
образующих камеру сгорания двигателя, а также на свечах зажигания. В
условиях рядовой эксплуатации возможно использование ТВС для решения
проблемы выносимости компонентов присадок топлива из двигателя,
снижения нагарообразования [9]. Тем не менее, в связи с тем, что задачи
проведения ресурсных испытаний нами не ставилось, по результатам
исследований выявлена необходимость проведения более широких
испытаний двигателя с искровым зажиганием при работе на ТВС с целью
выявления показателей эксплуатационной и технической надежности. Кроме
того, надежность в большой степени зависит от качественных показателей
используемой воды, в первую очередь от ее жесткости. Это обстоятельство
заставляет искать пути снижения стоимости получения дистиллированной
воды и разрабатывать способы использования воды в качестве компонента
топлива менее требовательные к данному показателю.

Необходимо отметить, что подавляющее большинство работ по
исследуемому вопросу направлено на изучение влияния воды, как добавки к
топливу в автотракторных и судовых дизелях. В то же время, бензиновые
двигатели с системой впрыска топлива работами данного направления
охвачены слабо. Мало работ по оптимизации состава ТВС на различных
режимах работы бензиновых двигателей, хотя в большинстве исследований
показана необходимость оперативного изменения состава ТВС от нагрузки и
частоты вращения коленчатого вала двигателя. Практически отсутствуют
работы по исследованию эксплуатационных и экологических показателей
двигателей с искровым зажиганием, работающих на ТВС, приготовленной
непосредственно перед впрыском. Отмечается также недостаточная
изученность влияния ТВС на экологические и эксплуатационные показатели
работы двигателя с системой впрыска топлива, отсутствие анализа цепных
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реакций выгорания с участием расщепленной воды и других теоретических
аспектов.
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Разработка системы питания дизеля для работы
на растительных маслах

В настоящее время топливно-энергетическая и экологическая проблемы
приобретают все большую актуальность и масштабность. Тем временем как
запасы нефти истощаются, численность автомобильного транспорта с
каждым годом неуклонно растёт, чем вызывает всё большую потребность в
топливе. При этом автомобильный транспорт является одним из крупнейших
загрязнителей окружающей среды во всем мире. Все вышеприведенные
факторы заставляют обратить более пристальное внимание на вопрос о
переводе транспорта на альтернативные виды топлива.

Все альтернативные топлива можно поделить на 3 группы: твёрдые
(уголь, брикеты из отходов, горючие сланцы и др.), газообразные
(природный газ, нефтяной (попутный) газ, водород и др.) и жидкие, которые
в свою очередь также делятся на синтетические (из угля, природного газа,
газовый конденсатов и др.), смесевые (топливо со спиртами, с растительным
маслом, с эфирами, топливо-водные смеси, топливо-угольные суспензии и
др.).

Одними из перспективных альтернативных топлив являются
растительные масла: подсолнечное, рапсовое, хлопковое, соевое, льняное,
пальмовое, арахисовое, сурепное и др. [2]. Их можно использовать в
исходном виде или после специальной химической обработки, а также в
смеси с нефтяными или альтернативными топливами [3].

Жирные кислоты, являющиеся основным компонентом растительных
масел, представляют собой высокомолекулярные кислородсодержащие
соединения с углеводородным основанием. Поэтому все растительные масла
являются горючими и могут применяться в качестве моторных топлив.
Низкая испаряемость и высокая вязкость растительных масел исключают их
использование в бензиновых двигателях. Но они могут успешно применяться
в качестве топлива для дизельных двигателей. Этому способствуют
сравнительно невысокая термическая стабильность растительных масел, а
также приемлемая температура их самовоспламенения, равная
tсв=280…320°С и лишь немного превышающая температуру
самовоспламенения дизельных топлив (tсв=230-300°С). При этом цетановое
число (ЦЧ) растительных масел в зависимости от их вида изменяется в
пределах от 33 до 50 единиц, что сопоставимо с цетановым числом
дизельных топлив (ЦЧ=40…55) [6,9,10,12].
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Особенностью растительных масел является наличие в их составе
достаточно большого количества кислорода (8…12%). Это приводит к
некоторому снижению их теплоты сгорания. Так, низшая теплота сгорания
растительных масел составляет 36…39 мДж/кг против 42…43 мДж/кг у
дизельных топлив, практически не содержащих кислорода. Однако
присутствие в растительных маслах кислорода также снижает температуры
их сгорания в дизельных двигателях и значительно улучшает экологические
свойства этих топлив. В многочисленных исследованиях дизелей,
работающих на растительных маслах, отмечается снижение дымности
отработавших газов и содержания в них продуктов неполного сгорания
топлива [1]. Топлива из растительных масел отличаются высокой
биоразлагаемостью. Попадая в почву, природные водные бассейны они
практически полностью разлагаются в течение нескольких недель.
Растительные масла отличаются хорошими экологическими качествами из-за
малого содержания в них серы и полициклических ароматических
углеводородов [2,9].

Важным свойством растительных масел является способность
смешиваться в любых пропорциях с большинством органических
растворителей, в том числе и с нефтепродуктами – бензином и дизельным
топливом. Следует отметить и хорошую совместимость различных
растительных масел между собой. Этанол и метанол растворяют масла
ограниченно и лишь при нагреве растворимость рапсового масла в этих
продуктах возрастает. Это свойство растительных масел позволяет получать
моторные топлива с заданными физико-химическими свойствами путем
смешивания различных компонентов в требуемых пропорциях [1].

В то же время при переводе дизелей на растительное масло возникает
ряд проблем, обусловленных различиями физико-химических свойств масла
и дизельного топлива.

Растительные масла, являющиеся глицериновыми эфирами жирных
кислот, отличаются повышенной вязкостью, превышающей на один порядок
вязкость стандартных дизельных топлив. При нормальных атмосферных
условиях вязкость дизельного топлива «Л» (ν=3…6 мм2/с) на порядок ниже
вязкости рапсового масла. Так при t=24˚С вязкость рапсового масла равна
ν=79 мм2/с [1]. Вместе с тем, при более высоких температурах, характерных
для систем топливоподачи транспортных дизелей, вязкость рапсового масла
резко падает и при t=40˚С составляет примерно ν=40 мм2/с [10]. Несколько
меньшие значения вязкости имеют соевое и кокосовое масла. Однако и эти
значения вязкости растительных масел являются слишком высокими, что
затрудняет их прокачивание по магистралям системы топливоподачи и
организацию процесса подачи растительных масел в камеру сгорания дизеля.

Значительного снижения вязкости можно достичь при переходе от
растительных масел к их эфирам. При производстве масел путём их
этерификации из молекул ацилглицеридов удаляются излишки глицерина, что
приводит к снижению вязкости получаемых топлив. В результате такие эфиры
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имеют вязкость, заметно меньшую вязкости самих масел. В частности, при
t=20˚С вязкость метилового эфира рапсового масла примерно составляет ν=7
мм2/с [1]. Это на порядок меньше, чем вязкость самих растительных масел, но
в 1,5-2,0 раза выше значения вязкости нефтяных дизельных топлив [1].

По сравнению с дизельным топливом растительные масла, отличаются
повышенной плотностью ρ. Меньшую плотность по сравнению с
растительными маслами имеют их эфиры. В частности, плотность рапсового
масла при t=20˚С составляет ρ=910 кг/м3, а метиловый эфир рапсового масла
имеет плотность ρ=884 кг/м3 [1]. В тоже время значение плотности
дизельного топлива по ГОСТ 305-82 лежит в пределах 830…860 кг/м3.

Одним из способов получения требуемого значения вязкости и
плотности является смешивание метилового эфира рапсового масла с
дизельным топливом [1].

Использование растительных масел в качестве топлива для дизелей
сдерживается также повышенным нагарообразованием – отложением кокса на
распылителях форсунок и других деталях, образующих камеру сгорания [1].

Растительные масла, используемые в качестве топлив для дизельных
двигателей, имеют высокую температуру застывания, обусловленную,
главным образом, наличием в их составе ненасыщенных жирных кислот.
Наилучшие низкотемпературные свойства имеют рапсовое и льняное масла
(температура застывания tз=-20˚С), хлопковое (tз=-18˚С) и подсолнечное
(tз=-16˚С) масла [8].

Растительные масла отличаются меньшей по сравнению с дизельным
топливом сжимаемостью. Если при нормальных атмосферных условиях
мгновенный (истинный) коэффициент сжимаемости дизельного топлива
составляет около α=70·10-11 Па-1, то для соевого масла он равен α=52·10-11

Па-1 [1]. Промежуточные значения коэффициента сжимаемости α имеют
смеси растительных масел с дизельным топливом, а также эфиры
растительных масел и их смеси с дизельным топливом [1]. В целом можно
отметить сравнительно небольшие отличия значений коэффициента
сжимаемости нефтяных дизельных топлив и топлив на основе эфиров
растительных масел [1].

Указанные особенности физических свойств растительных масел и
топлив на их основе оказывают заметное влияние на параметры процесса
топливоподачи, приводя к трансформации характеристик впрыскивания и
распыливания этих топлив и последующих процессов смесеобразования и
сгорания [5,7]. Высокие плотность и вязкость этих топлив, при подаче в
камеру сгорания штатной системой топливоподачи дизеля, являются
причиной увеличения их цикловой подачи и часового расхода по сравнению
с дизельными топливами по ГОСТ 305-82. Повышенная плотность
растительных масел и топлив на их основе приводит к увеличению
дальнобойности струи распыливаемого топлива [13]. Увеличение длины
струи распыливаемых биотоплив усугубляется их худшей
самовоспламеняемостью (увеличением периода задержки воспламенения)
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[4]. В результате за период задержки воспламенения струи распыливаемого
растительного масла достигают стенок камеры сгорания, часть топлива,
попадающая на стенки, не сгорает полностью, уменьшается доля объёмного
смесеобразования, могут наблюдаться потеря подвижности поршневых колец
и загрязнение моторного масла.

Из-за высокой вязкости растительных масел и их повышенного
коэффициента поверхностного натяжения уменьшается угол раскрытия
топливного факела и изменяется средний диаметр капель. Кроме того,
повышенное поверхностное натяжение растительных масел повышает
неоднородность их распыливания. Большие значения плотности и вязкости
этих топлив приводят к увеличению максимального давления впрыскивания.
Действительный момент начала впрыскивания смещается при этом в сторону
увеличения угла опережения впрыскивания топлива. Все эти факторы
свидетельствуют о целесообразности реализации мероприятий,
способствующих улучшению качества процессов подачи топлива, его
распыливания и смесеобразования при работе дизельного двигателя на
растительных маслах и топливах на их основе [1].

Для улучшения параметров процесса топливоподачи и последующих
процессов смесеобразования и сгорания растительных масел, в
разрабатываемой системе питания дизеля нами предусмотрен ряд мер по
устранению причин затруднения протекания этих процессов и факторов
сдерживающих широкое применение масел в качестве топлива.

Рисунок 1 – Схема системы питания ДВС

Проблему высокой вязкости и плотности растительных масел можно
решить путем их использования только после предварительного прогрева
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двигателя на дизельном топливе и включения в систему подачи масла
элементов электроподогрева и подогрева от системы охлаждения. С целью
снижения нагарообразования, улучшения процессов смесеобразования и
горения, а также снижения максимальных температур цикла предлагается
осуществлять подачу воды во впускной трубопровод дизеля. Данное решение
наряду с устранением проблем, связанных с нагарообразованием, позволит
снизить токсичность отработавших газов модернизированного двигателя.

Предлагаемая система питания двигателя (рис. 1) включает в себя
систему подачи растительного масла и дизельного топлива, а также систему
подачи воды. Система топливоподачи состоит из бака 12 для дизельного
топлива и бака 13 для растительного масла, вентиля 14, позволяющего
осуществлять переключение с одного вида топлива на другое, блока
подогрева 15,  фильтра грубой очистки 16, топливоподкачивающего насоса
17, фильтра тонкой очистки 18, топливного насоса высокого давления
(ТНВД) 19 и форсунок 4.

Система подачи воды включает в себя бак 11, насос 10, фильтр 9,
регулятор давления 8 и форсунку 3.

Работа предлагаемой системы питания осуществляется следующим
образом. После прогрева двигателя на дизельном топливе до рабочей
температуры, происходит переключение подачи топлива из бака 12 с
дизельным топливом на бак 12 с растительнм маслом. Поток топлива
проходит через блок 15 подогрева, где осуществляется подогрев
растительного масла от системы охлаждения двигателя или
электроподогрева, фильтр грубой очистки 16, топливоподкачивающий насос
17, фильтр тонкой очистки 18 и поступает в ТНВД 19, откуда через форсунки
4 подаётся в цилиндр 1. Переключение с дизельного топлива на растительное
масло осуществляется в автоматическом режиме.

Поток воды подаётся насосом 10 из бака 11 через фильтр 9, регулятор
давления 8 и форсункой 3 впрыскивается во впускной трубопровод, где
смешивается с потоком воздуха и поступает в цилиндр ДВС. Давление в
водоподающей ветви изменяется регулятором 8 в зависимости от режимов
работы двигателя.

Предлагаемая система питания позволяет использовать растительные
масла в качестве топлива, устраняя основные причины, сдерживающие их
широкое применение, без значительного усложнения конструкции двигателя.

В холодные периоды года из-за невозможности использования подачи
воды возможна организация работы двигателя только на дизельном  топливе
или применение вместо воды водно-спиртовых смесей.
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