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Як відомо, використання біогазових установок (БГУ) є перспективним 

методом утилізації органічних відходів. Але недостатнє розповсюдження тако-

го устаткування на Україні пов’язане з недоліками в проробці енергетичного 

забезпечення технологічного процесу. 

Одною з основних особливостей процесу анаеробної біоконверсії органі-

чних речовин в БГУ є суттєва чутливість до зміни температури всередині робо-

чої ємкості (біогазового реактора). Найменш чутливий до термоперепадів псих-

рофільний режим (20 0C). Згідно даних [ 1 ] при проведенні технологічного 

процесу в мезофільному режимі (32 – 35 0С) допустиме коливання температури 

в реакторі складає 2,8 0С, а при використанні термофільного режиму не більше 

0,3 0С. Вихід за  вказані межі суттєво зменшує ефективність процесу переробки 

речовин. Тому ідентифікація системи термостабілізації, що дозволить якісно 

проектувати та керувати відповідним обладнанням, є першочерговим теплоене-

ргетичним питанням процесу анаеробної біоконверсії. 

Основна вимога до системи термостабілізації реактора може бути пред-

ставлена у вигляді : 

tРЕЖ + ∆tРЕЖ   ≥   tСТ. Р   ≥  tРЕЖ  - ∆tРЕЖ ,           (1) 

tРЕЖ  + ∆tРЕЖ  ≥   tСТ.ТО ≥  tРЕЖ  - ∆tРЕЖ  ,          (2) 

де tРЕЖ - оптимальна температура при проведенні технологічного процесу в ви-

значеному режимі, 0С ; ∆tРЕЖ - припустиме відхилення температури субстрату 

від оптимальної, 0С ; tСТ. Р - температура середовища біля зовнішньої стінки реа-

ктора, 0С ; tСТ.ТО - температура середовища біля зовнішньої стінки теплообмін-

ника, 0С. 

 При розміщенні теплообмінного пристрою біля середини реактору, і, вра-

ховуючи  умови  можливості  теплообміну  між  середовищем,  теплоносієм  та   



навколишнім середовищем, залежності (1), (2) трансформуються до вигляду : 

tРЕЖ  ≥    tСТ. Р    >  tРЕЖ  - ∆tРЕЖ                      (3) 

      tРЕЖ  + ∆tРЕЖ  ≥    tСТ.ТО    >  tРЕЖ                 (4) 

Іншими словами перед системою термостабілізації стоїть питання забез-

печення робочої ємкості тепловою енергією, кількість якої повинна відповідати 

витратам теплоти за межі реактора, а температура теплоносія повинна забезпе-

чувати температуру зовнішньої стінки теплообмінника в діапазоні (4).  

Але така система може бути реалізована за допомогою різних апаратно-

схемних рішень. Тому постає важливе питання визначення ефективності змоде-

льованої системи відносно простими шляхами.  

Особливістю процесу анаеробної переробки в біогазових установках, що 

працюють в біоенергетичному режимі є поєднання економічних та енергетич-

них показників. Використання поширеного техніко-економічного критерію - 

зведені витрати при експлуатації системи, потребує високого ступеню готовно-

сті системи, наявності повного циклу проектних розрахунків, які відсутні на 

передпроектних етапах. А агреговані економічні розрахунки не дозволяють 

врахувати особливості енергетичного аспекту технологічного процесу. Автора-

ми роботи [ 2 ] для визначення ефективності процесу анаеробної переробки за-

пропонований термоекономічний критерій, в основі якого закладене поєднання 

ексергетичного принципу та економічного метода зведених витрат.  

В даному випадку розроблена математична модель грунтується на без-

розмірному термоекономічному критерії якості системи термостабілізації і має 

вигляд :     

Y = SСИСТ / ЕБІОГ  ,              (5) 

де SСИСТ – величина зведених витрат системи термостабілізації реактора, що ви-

значається  в ексергетичних одиницях : 

SСИСТ = f (XCИР , NНАГ , XНАГ , ХТР , ХТО , ХІЗ , QТО , ХТГУ)  ,          (6) 

де ХСИР ; ХНАГ ; ХТО ; ХІЗ ; ХТГУ – характеристики сировини ; нагнітачів ; 

матеріалу та схеми трубопроводів ; матеріалу та конструкції теплообмінника ; 

матеріалу теплоізоляції ; теплогенеруючого обладнання відповідно ; 



     NНАГ – встановлена потужність нагнітачів, визначається : 

   NНАГ = f ( ХСИР , ХНАГ , ХТР , ХТО , GР)   ,             (7) 

де GР – витрати відповідних потоків речовини ; 

     QТО – кількість теплоти, що необхідно підвести в теплообміннику реактора : 

   QТО = f (tРЕЖ , t1 , t2 , GР , tЗОВ , ХІЗ , ХТО , ХСИР)   ,            (8) 

де tРЕЖ – температура в реакторі, що відповідає обраному режиму ; 

     t1 , t2 – температура носія на вході та на виході з теплообмінника. На ці 

величини накладаються обмеження описані вище ; 

     tЗОВ – температура зовнішнього середовища ; 

    ЕБІОГ – кількість ексергії, виробленої з біогазом за відповідний термін : 

   ЕБІОГ = VБІОГ ⋅ QH
P
БІОГ    ,              (9) 

де QH
P
БІОГ – нижча теплотворна здатність біогазу ; 

     VБІОГ – вихід біогазу за відповідний термін. Така величина може ви-

значатись за [ 4 ], але складність біохімікотехнологічного процесу і недостатня 

його формалізація підштовхують до використання нетрадиційних методів мо-

делювання, наприклад, підходи нечіткої логіки. 

Математичний опис моделі побудований на основі таких відомих залеж-

ностей, як рівняння теплового та матеріального балансів, вирази для визначен-

ня інтенсивності теплообміну при різних режимах руху теплоносіїв, рівняння 

теплопередачі та інші. 

В якості вихідних даних використані : об’єм добового завантаження; ха-

рактеристики сировини, реактора, теплообмінного пристрою, шару ізоляції та 

теплогенеруючого устаткування; температурний режим; температура заванта-

жуваної порції сировини та навколишнього середовища  тощо. 

Шукані величини : температури теплоносія на вході та виході з теплооб-

мінника; підведений тепловий потік; витрати ексергії на систему термостабілі-

зації SСИСТ ; кількість ексергії, що відпускається з виробленим біогазом, ЕБІОГ ; 

частка виробленої ексергії, що йде на систему підтримання термостабільності в 

реакторі Y ; відношення кількості енергії, яка підводиться в реактор БГУ до ви-

робленої з біогазом потенційної енергії, Z . 
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Рис. 1. Залежність частки виробленої з біогазом 
енергії, що йде на термостабілізацію від об’єму 
реактора БГУ при мезофільному режимі. 
Позначення: 1 – температура навколишнього сере-
довища (-200С); 2 – (-10); 3 – (0) ; 4 – (10); 5 – (20). 
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При побудові моделі використані наступні спрощення : 

1) властивості середовища в реакторі, вологість якого 92 %, співпадають з вла-

стивостями води, окрім густини та в’язкості, які визначаються за [ 3 ] ; 

2) біогазовий реактор має циліндричну форму ; 

3) габарити реактора описуються співвідношенням “висота : діаметр” = 2,5 : 1 ; 

4) температура чергової порції на 10 0С нижча за режимну температуру tР . 

Автором проведений числовий експеримент. Вхідні дані : установка пе-

реробляє відходи свинарського господарства, об’єм добової порції сировини 

змінювався в діапазоні 0,16 ÷ 80 м3 , що відповідає об’єму реактора 2 ÷ 1000 м3 ; 

розрахунки основних параметрів БГУ проводилися за [ 4 ] ; температура tР від-

повідала мезо-, термо- та психрофільному режимам ; величини ∆tРЕЖ при цьому 

складали відповідно 2 0С , 1 0С, та 3 0С; тем-

пература навколишнього середовища змі-

нювалася в межах (-20) ÷ 20 0С ; ексергетич-

на вартість матеріалу теплообмінника та ре-

актора складала 80 000 кДж/кг [ 5 ] ; вартість 

матеріалу теплоізоляції прийнята на основі 

зрізу цін та перерахунку через ексергетичну 

вартість електроенергії 4,32 ⋅ 106 кДж/м3 ; в 

якості теплогенеруючого устаткування об-

раний водогрійний котел на біогазі з ККД 

88%, ексергетична вартість якого на основі зрізу цін та відповідного перераху-

нку прийнята на рівні 8,2 ГДж/кВт встановленої потужності ; розрахунковий 

строк експлуатації 5 років; в якості теплоізолятора обрані мінераловатні мати; 

товщина теплоізоляції визначалася на основі оптимізаційних розрахунків сис-

теми термостабілізації, критерієм якості якої приймалися зведені витрати SСИСТ. 

Результати моделювання представлені у вигляді графіків залежності час-

тки виробленої з біогазом енергії, що витрачається на термостабілізацію реак-

тора БГУ Z  від його об’єму (рисунок 1). Як бачимо термостабілізація реактора 

в зимовий період (tНС = (-20) ÷ 0 0С) потребує до 25 ÷ 30 % виробленого біогазу 
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Рис. 3. Залежність частки виробленої ексергії, що 
йде на систему термостатування від об’єму реакто-
ра БГУ при температурі навколишнього середови-
ща  0 0С . Позначення: 1 – мезофільний режим 
зброджування ; 2 – термофільний ;        3- психро-
фільний . 
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Рис. 2. Залежність частки виробленої з біогазом 
ексергії, що йде на систему термостабілізації 
від об’єму реактора БГУ при мезофільному 
режимі. Позначення : 1 – температура навко-
лишнього середовища (-200С) ; 2 –  (- 100С) ;      
3 – 0 0С ;  4 – 10 0С ; 5 – 20 0С. 
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для невеликих установок, і 13 ÷ 15 % для комплексів переробки з реакторами  

об’ємом більше 100 м3.  

На рисунку 2 наведено графік залежності безрозмірного показника ефек-

тивності системи термостабілізації Y 

від об’єму реактора БГУ  VР  . 

З графіку видно, що система 

термостабілізації реактору малої БГУ 

VР = 2 ÷ 10 м3 недоцільна, оскільки ви-

трати на неї в зимовий період склада-

ють 30 ÷ 50 %, що призведе до значно-

го збільшення собівартості виробле-

них продуктів. При збільшенні потуж-

ності установки середньорічна частка 

витрат на термостабілізацію не пере-

вищує 17÷25%, що цілком прийнятно.  

Дані графіки приведені для мезофільного режиму роботи БГУ, оскільки 

він найбільш поширений в практиці. Але як термофільний, так і психрофільний 

режими мають певні особливості, і в визначених умовах можуть бути більш до-

цільними.  

 На рисунку 3 продемонструємо 

залежність безрозмірного показника 

ефективності Y від об’єму реактора в 

різних температурних режимах збро-

джування і при сталій температурі на-

вколишнього середовища. Як показу-

ють розрахунки термофільний режим 

при визначених вище вихідних умовах 

є найбільш ефективним, оскільки част-

ка витрат на систему термостатування в 



його умовах найнижча, і навіть для невеликих установок на 5 ÷ 8 % менша ніж 

в мезофільному режимі і в 2,5 рази менша ніж в психрофільному, але слід вра-

ховувати, що в розрахунках було прийнято, що температура чергової порції на 

10 0С нижча за режимну, а це потребує особливо великих енерговитрат в циклі 

підготовки субстрату до зброджування, тому загальна енергоефективність тер-

мофільного процесу не вища за відповідний показник мезофільного. Психрофі-

льний процес характеризується значно меншим виходом біогазу, що значно не-

гативно впливає на безрозмірний показник Y, тому умови найбільшої ефектив-

ності такого режиму відповідають найбільшим температурам навколишнього 

середовища, коли витрати енергії на термостабілізацію будуть мінімальними. А 

мезофільний процес потребує оптимальних витрат для проведення стабілізова-

ного технологічного процесу зброджування.  

ВИСНОВКИ 

Запропонована в статті математична модель дозволяє аналізувати існуючі 

системи забезпечення тепловою енергією БГУ, оптимізувати їх, а також проек-

тувати відповідні високоефективні системи. Критерієм якості системи обраний 

безрозмірний термоекономічний критерії, що являє собою частку виробленої з 

біогазом ексергії, що йде на систему термостабілізації реактора БГУ.  

В роботі представлені результати числового експерименту, що проводив-

ся при змінних значеннях температури навколишнього середовища, об’єму до-

бового завантаження реактора, різних температурних режимах. Товщина тепло-

ізоляції реактора визначалася шляхом оптимізації, критерієм якої були зведені 

витрати ексергії на систему термостабілізації реактора. Аналіз результатів до-

зволяє говорити, що мезофільний режим є найбільш оптимальним варіантом 

температурного режиму при здійсненні технологічного процесу анаеробного 

зброджування в біогазовій установці. 
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