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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОМАСООБМІННИХ ПРОЦЕСІВ  

В БІОГАЗОВИХ УСТАНОВКАХ 
 
В умовах подорожчання енергоносіїв та погіршення екологічної 

ситуації значна увага приділяється альтернативним джерелам енергоза-
безпечення [1,2,3]. Анаеробне перероблення органічних відходів дозво-
ляє отримати біогаз та зменшити техногенне навантаження на біосферу. 
Для виробництва біогазу використовують різні за конструктивними 
особливостями біогазові установки (БГУ). Показником ефективної ро-
боти БГУ є продуктивність, вихід біогазу з одиниці об’єму біомаси, 
тривалість робочого циклу та енергетичні затрати по забезпеченню 
термостабілізації біоконверсії. Ці показники в основному визначають 
собівартість виробництва біогазу [4]. Тривалість робочого циклу БГУ 
для забезпечення максимального виходу біогазу з одиниці об’єму біо-
маси визначається за умови 

 ( ) minвфп.ф.зр.ц. ,,, tttttft →= ,  (1) 

де зt  – час завантаження біомаси в БГУ; п.ф.t  – час підготовки біомаси 
до активної фази ферментації; фt  – час активної ферментації біомаси; 

вt  – тривалість вивантаження відпрацьованої біомаси із БГУ. 
Суттєва частина тривалості робочого циклу БГУ (80–90%) стано-

вить період активної ферментації біомаси, що визначається режимом 
анаеробного бродіння, кількісним та якісним вмістом в субстраті орга-
нічної речовини, енергетичними затратами по забезпеченню термоста-
білізації процесу анаеробного бродіння [5]. Основними напрямками оп-
тимізації періоду активної ферментації біомаси є інтенсифікація та тер-
мостабілізація технологічного процесу виробництва біогазу. 

Анаеробний процес, який проходить в БГУ, споживає певну кіль-
кість енергії: теплової енергії – для підтримання термостабільності в 
реакторі та попереднього нагріву субстрату до температури зброджу-
вання; механічної енергії – для здійснення перемішування середовища в 
ємкостях і переміщення матеріальних потоків субстрату [4]. Експлуата-
ція БГУ вимагає забезпечення стабільного температурного режиму за 
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різних умов навколишнього середовища. Коливання температур суб-
страту всередині БГУ не повинно перевищувати сприятливих для мета-
нової ферментації бактерій меж. В зв’язку з цим доцільним є дослі-
дження тепломасообмінних процесів в БГУ при різних режимах: кріо-
фільному, мезофільному та термофільному [6], результати яких будуть 
підгрунтям для оптимізації параметрів технологічного процесу фермен-
тації біомаси. 

Метою даного дослідження є розроблення математичної моделі ма-
сообмінних процесів і теплового балансу технологічного процесу біо-
конверсії в БГУ. 

Технологія метанового бродіння в БГУ вимагає дотримання меж 
температурних режимів, термостабілізації процесу, інтенсифікації теп-
лообміну між нагрівником і субстратом. Схему тепломасообмінних 
процесів в біогазовій установці наведено на рис. 1. 

Рівняння масообмінних процесів в БГУ описується формулою: 

 ГСУБСУБ mmm −′= ,   (2) 

де СУБm  – маса субстрату, який завантажується в БГУ, кг; СУБm′  – маса 
субстрату після перероблення його в біогазовій установці, кг; Гm  – маса 
газу, який утворився із субстрату внаслідок анаеробного бродіння, кг. 

 

 
Рис. 1. Схема до моделювання тепломасообмінних процесів: 

1 – теплоізоляційний корпус; 2 – субстрат; 3 – нагрівник; 4 – газопровід; 5 – утилі-
заційний теплообмінник; 6 – магістраль рециркуляції вторинного теплоносія;  

7 – резервуар накопичення біогазу; 8 – нагнітач теплоносія; 9 – запобіжний клапан. 
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Враховуючи питому вагу складових інгридієнтів в БГУ, рівняння 
(2) матиме вигляд: 

 ГГ
Р

Р
Т

ТРРТТ Vdt
dV

dt
dVVV ρ+ρ+ρ=ρ+ρ ,  (3) 

де ТV  – об’єм твердої фази субстрату на вході в БГУ, м3; РV  – об’єм рі-
дкої фази субстрату на вході в біогазову установку, м3; ГV  – об’єм газу, 
який утворюється внаслідок анаеробного бродіння субстрату, м3; Тρ  – 
густина твердої фази субстрату, кг/м3; Рρ  – густина рідкої фази суб-
страту, кг/м3; Гρ  – густина біогазової суміші, кг/м3. 

Вирази dt
dVТ

Тρ  та dt
dVС

Сρ  характеризують зміну мас твердої та рі-

дкої речовини субстрату після її перероблення в БГУ. 
Тепловий режим в біогазовій установці значною мірою залежить 

від теплоізоляційних властивостей зовнішніх огороджень БГУ, додат-
кової енергії, яка надходить в біогазову установку для забезпечення 
термостабілізації, а також від режиму анаеробного бродіння, для підт-
римання якого повинен дотримуватись тепловий баланс втрат та надхо-
джень теплоти. 

Рівняння теплового балансу біогазової установки описується зале-
жністю 

 ( ) ( ) ( ) ГТЗБmБЗББТВБ QQТТdt
dсmТТFQQ −+−⋅+−α=− ,    (4) 

де БQ   –  теплота,  що  надходить  до  внутрішнього середовища БГУ, 
Дж/с; ВQ  – теплота, що відводиться від внутрішнього середовища біо-
газової установки, Дж/с; ( )ВБ QQ −  – теплота, що передається внутріш-
нім середовищем БГУ для забезпечення робочого процесу, Дж/с; Тα – 
загальний коефіцієнт теплопередачі через корпус та теплозахисні конс-
трукції БГУ, Дж/м2/с/оС; БF  – площа зовнішньої поверхні корпуса біо-
газової установки, м2; БТ  – температура внутрішнього середовища 
БГУ, оС; ЗТ  – температура зовнішнього середовища навколо біогазової 
установки, оС; ( )ЗББТ ТТF −α  – вираз, який характеризує втрати тепло-
ти біогазової установки у зовнішнє середовище; Бm  – маса субстрату, 

біогазової суміші та повітря в БГУ, кг; mc  – приведена питома масова 
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теплоємність субстрату, біогазової суміші та повітря в БГУ, Дж/кг/оС; 

( ) Tdt
dcmТТdt

dсm mБЗБmБ Δ⋅=−⋅ – вираз, який описує зміну теплоти, що 

акумулюється в середовищі біогазової установки; TΔ  – поточна різни-
ця температур під час анаеробного бродіння; 21 ТТТ QQQ +=  – додатко-
ва загальна теплота, яка надходить в установку для термостабілізації 
субстрату (де 1ТQ  і 2ТQ – теплота, що поступає, відповідно, від основ-
ного нагрівача та від утилізаційного теплообмінника 5), Дж; ГQ  – теп-
лота біогазової суміші, що відводиться з біогазової установки, Дж/кг/оС. 

На інтенсивність процесу зброджування і, як наслідок, утворення 
біогазу впливає такий фактор як тиск. Підвищення тиску в БГУ впливає 
двозначно. З одного боку, підвищення загального тиску і парціального 
тиску діоксиду вуглецю є сприятливою умовою для одержання біогазу. 
З іншого боку, підвищення тиску веде до зростання розчинності метану 
у воді, що гальмує його вихід у газову фазу [6]. Тому більшість БГУ 
працюють при тиску, що незначно перевищує атмосферний. 

Процес переміщення газової суміші із біогазової установки в аку-
мулюючу порожнину можна представити у вигляді рівняння [7]: 

 ГГГГГГ dpVdVkpdmkRT +=− ,  (5) 

де k – показник адіабати ( 4,1=k ); R – питома газова стала, Дж/(кг ⋅оС); 
ГT  – температура газової суміші, яка виділилась всередині БГУ, оС; 

Гdm  – зміна маси газової суміші внаслідок перероблення субстрату в 
БГУ; Гp  – поточний тиск газової суміші у камері, Па. 

Для визначення зміни тиску у резервуарі накопичення біогазової 
суміші 7 (рис. 1) перетворимо рівняння (5) шляхом підстановки значення 

 dtGdm ГГ = ,  (6) 

в якому масова витрата газової суміші ГG  визначається як 

 ( )Г
Г

Г
ефклГ

RT
KpfG σϕ= .. ,  (7) 

де 1
2
−

= k
kK ; ( )Гσϕ  – коефіцієнт витрат; ..ефклf  – ефективна площа 

клапана в резервуарі накопичення біогазової суміші 7, яка рівна 

 ГГефкл ff μ=.. ,  (8) 
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де Гμ  – коефіцієнт витрати біогазової суміші; Гf  – дійсна площа 
перерізу клапана, м2. 

Для адіабатного процесу витоку об’єм газової суміші, яка 
утворюється в БГУ та витікає з порожнини БГУ, визначається згідно 
рівнянь [7]: 
 dZFdV перГ = ,  (10) 

де перF  – медіальний переріз резервуару БГУ, м2; 0Z  – початкова коор-
дината зміни висоти субстрату в БГУ; Z  – поточна координата зміни 
висоти субстрату в БГУ; 

Тоді зміна тиску в резервуарі БГУ з часом характеризується 
рівнянням: 

 
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
σϕ

−
+

= −

−

k
k

Гпер

ГГk
k

Гефкл
Г

Г

pF

RTKpf
dt
dZpZZ

k
dt

dp

2
1

2
13

..

0
.  (11) 

Отримана система рівнянь моделює тепломасообмінні процеси, які 
відбуваються при анаеробному бродінні органічного субстрату в БГУ. 
Сумісне рішення цих рівнянь дозволяє визначити оптимальні робочі 
параметри тепломасообмінних процесів в БГУ. Це є підгрунтям для 
вдосконалення конструктивно-технологічних рішень БГУ з метою під-
вищення їх продуктивності при утилізації органічних відходів. 

Висновки 

Наведено рівняння масообміну в БГУ, що кількісно характеризує 
процес анаеробного бродіння у масовому співвідношенні. 

Запропоновано рівняння теплового балансу біогазової установки, 
що включає: теплоту, яка передається внутрішнім середовищем біога-
зової установки для забезпечення робочого процесу; втрати теплоти бі-
огазової установки у зовнішнє середовище; теплоту, що акумулюється в 
середовищі біогазової установки; додаткову теплоту в установці від 
термостабілізаційного обладнання. 

Представлено рівняння, яке відображає зміну тиску в резервуарі з 
субстратом при його зброджуванні в біогазовій установці. 

Сумісне рішення рівнянь запропонованої математичної моделі до-
зволить визначити оптимальні робочі параметри БГУ з метою підви-
щення виходу біогазу з меншими затратами додаткової енергії на тер-
мостабілізацію та інтенсифікацію тепломасообмінних процесів. 
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