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Анотація

Мета дослідження – експериментальне встановлення впливу на вихід біогазу добового об’є-

му завантаження субстрату з його поступовою подачею. Практичним результатом буде розробка 

моделі технічного контролю виходу біогазу добового об’єму завантаження субстрату з його по-

ступовою подачею.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих на-

укових результатів сучасної організації виробництва біогазу добового об’єму завантаження суб-

страту з його поступовою подачею. Для формування наукової проблеми, визначення мети і по-

становки завдань дослідження використовувався аналітичний метод і порівняльний аналіз. Для 

розробки емпіричних моделей, використано основні положення теорії газу, системотехніки, блок-

схем алгоритму розподілу виробничих операцій.

Результати дослідження. У статті проаналізовано табульовані дані ваги субстрату і його окре-

мих компонентів зі щоденним завантаженням метантенка. Результати дослідження виходу біогазу 

з поступовим завантаженням субстрату засвідчили, що бродіння супроводжується двома піками 

максимального виходу біогазу. Автор графічно представив результативну залежність середньо-

го виходу біогазу з поступовою подачею субстрату від частки зміненого субстрату. Обговорено  

питання розрахунку прогнозованих значень середнього виходу біогазу з бродінням гною ВРХ з 

додаванням 3 % гліцерину від маси гною. Представлено узагальнювальні порівняння за основни-

ми показниками біогазової установки з метантенку об’ємом 10 м3 залежно від добового виходу 

біогазу з одиниці маси субстрату.

Висновок. У результаті проведених досліджень одержано нові науково обґрунтовані технічні 

та технологічні рішення і математичні моделі, спрямовані на підвищення ефективності виробни-

цтва біогазу добового об’єму завантаження субстрату з його поступовою подачею. У результаті 

аналізу об’єкта дослідження обґрунтовано, що поступова подача субстрату в метантенк забез-

печує більший за обсягом і рівномірніший у часі вихід біогазу порівняно з періодичною подачею. 

З одноразовою щоденною зміною субстрату до 20 % вихід біогазу зростає до 13,8 л/(кг/добу). 

За таких умов теплота згорання біогазу становить 25 МДж/м3. Зростання одноразової щоденної 

зміни субстрату до 30 % збільшує вихід біогазу до 19,8 МДж/м3, однак тоді, внаслідок підвищеному 

вмісту в ньому вуглекислого газу теплота згорання знижується до 12–13 МДж/м3. У випадку 50 % 

зміни субстрату метанове бродіння припиняється внаслідок вимивання маточної культури мета-

нотвірних бактерій.

Ключові слова: біогаз, метантенк, косубстрат, поступове завантаження, сирий гліцерин, біо-

газовий реактор.
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Âñòóï. Ó õîä³ ïåð³îäè÷íîãî çà-
âàíòàæåííÿ ñóáñòðàòó â ìåòàíòåíê 
âèíèêàº 1-2 ï³êè ìàêñèìàëüíîãî 
âèõîäó á³îãàçó [Romaniuk, 2022a], 
ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ç åêñïîíåíö³àëüíî¿ 
ôàçè äî ôàçè óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó 
[Rogovskii, 2020a]. Ìàêñèìàëüíèé 
âèõ³ä á³îãàçó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðî-
òÿãîì äåê³ëüêîõ ä³á [Palamarchuk, 
2021], ï³ñëÿ ÷îãî ³íòåíñèâí³ñòü éîãî 
ãåíåðàö³¿ ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ àæ 
äî ïîâíîãî ïðèïèíåííÿ [Mazzanti, 
2021]. ×àñ ïîâíîãî ðîçêëàäàííÿ á³-
îìàñè çà àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ 
ìîæå ñòàíîâèòè 30-45 ä³á [D’Adamo, 
2022], îäíàê âèõ³ä á³îãàçó â öüîìó âèïàä-
êó íèçüêèé [Kuzmich, 2021] ³ íå çàáåçïå-
÷óº ïðèáóòêîâ³ñòü á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè 
[Parsaee, 2019].

Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó â ÷àñ³ 
âèõîäó á³îãàçó çàñòîñîâóºòüñÿ ïîñòóïîâà 
ïîäà÷à ñóáñòðàòó â ìåòàíòåíê [Rogovskii, 
2020], êîëè ñóáñòðàò ïîäàºòüñÿ ïðîòÿ-
ãîì äíÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ íåçíà÷íèõ 
ïîðö³é [Voinalovych, 2020] ç îäíî÷àñíèì 
âèäàëåííÿì â³äïðàöüîâàíîãî á³îøëà-
ìó [Miroshnichenko, 2022]. Çà òàêèõ óìîâ 
êîæíà íîâà ïîðö³ÿ ñóáñòðàòó, ÿêà çàâàí-
òàæóºòüñÿ â ìåòàíòåíê, áóäå ôîðìóâàòè 
ñâ³é ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä á³îãàçó (ðèñ. 1) 
[Hrynkiv, 2020]. Ìàêñèìóìè â³ä êîæíî¿ ïî-
ðö³¿ çàâàíòàæåíîãî ñóáñòðàòó ôîðìóâàòè-
ìóòü çàãàëüíèé âèõ³ä á³îãàçó ç ìåòàíòåíêà 
[Rogovskii, 2019], ÿêèé ³ñòîòíî ïåðåâèùó-
âàòèìå âèõ³ä á³îãàçó ç ïåð³îäè÷íèì çàâàí-
òàæåííÿì [Romaniuk, 2022b]. Ï³äêðåñëè-
ìî, òàêå ÷àñò³øå áóäóòü çàâàíòàæóâàòèñÿ 
íîâ³ ïîðö³¿ ñóáñòðàòó [Rashama, 2019], òèì 
á³ëüø ð³âíîì³ðíèì áóäå ñï³ëüíèé âèõ³ä 
á³îãàçó [Nazarenko, 2020].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà äîñë³äæåíü 
– åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèòè âïëèâ íà 
âèõ³ä á³îãàçó äîáîâîãî îá’ºìó çàâàíòàæåí-
íÿ ñóáñòðàòó ç éîãî ïîñòóïîâîþ ïîäà÷åþ. 
Ïðàêòè÷íèé ðåçóëüòàò ïåðåäáà÷àº ðîçðîá-
êó ìîäåë³ òåõí³÷íîãî êîíòðîëþ âèõîäó á³-
îãàçó äîáîâîãî îá’ºìó çàâàíòàæåííÿ ñóá-
ñòðàòó ç éîãî ïîñòóïîâîþ ïîäà÷åþ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñ-
íîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ ³ àíàë³ç â³äîìèõ 

íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â ñó÷àñíî¿ îðãàí³çàö³¿ âè-
ðîáíèöòâà á³îãàçó äîáîâîãî îá’ºìó çàâàíòà-
æåííÿ ñóáñòðàòó ç éîãî ïîñòóïîâîþ ïîäà÷åþ 
òà âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ðîçïîä³ëó âèìîã 
³ òåîð³¿ ñèñòåìîòåõí³êè. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íà-
óêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà÷åííÿ ìåòè é ïîñòà-
íîâêè çàâäàíü äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâàíî 
àíàë³òè÷íèé ìåòîä ³ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. 
Äëÿ ðîçðîáêè åìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé âèêîðè-
ñòàíî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ åìï³ðè÷íèõ 
äîñë³äæåíü, ñèñòåìè ñòàö³îíàðíèõ àïàðàò³â 
îáñëóãîâóâàííÿ, áëîê-ñõåì àëãîðèòìó ðîç-
ïîä³ëó îïåðàö³é.

Ðåçóëüòàòè. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ 
ïðîöåñó ïîñòóïîâî¿ ïîäà÷³ ñóáñòðàòó â ìå-
òàíòåíê ëàáîðàòîðíî¿ á³îãàçîâî¿ óñòàíîâ-
êè (ðèñ. 2).

Рисунок 1 – Схематичне зображення формування 

виходу біогазу з безперервним завантаженням 

субстрату в метантенк

Рисунок 2 – Експериментальні 

біогазові установки
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Ó ìåòàíòåíê îá’ºìîì 29 ì3 çàâàíòà-
æóâàëîñÿ 4,2 êã ñóáñòðàòó, ÿêèé ñêëàäàâ-
ñÿ ç 1,7 êã ãíîþ ÂÐÕ, 2,5 êã âîäè ³ 0,05 ë 
íåî÷èùåíîãî ãë³öåðèíó (3 % â³ä ìàñè 
ñóáñòðàòó). Êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ 
ìåòàíòåíêà ñòàíîâèòü 0,5, êîåô³ö³ºíò 
ñïîðîæíåííÿ – 0,28. Íà 2-3 äîáó áðî-
ä³ííÿ ñïîñòåð³ãàâñÿ ìàêñèìàëüíèé âè-
õ³ä á³îãàçó. Ó òîé ÷àñ ó ìåòàíòåíê ùî-
äîáè äîäàâàëàñÿ íîâà ïîðö³ÿ ñóáñòðàòó 
â ðîçì³ð³ 1/30, 1/20, 1/10 ³ 1/5 ÷àñòè-
íè çàâàíòàæåíî¿ ïîðö³¿ ñóáñòðàòó. Âàãó 
ñóáñòðàòó é éîãî îêðåìèõ êîìïîíåíò³â 
çà ùîäåííîãî çàâàíòàæåííÿ íàâåäåíî 
â òàáëèö³ 1.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âèõîäó á³îãàçó 
íà îñíîâ³ ïîñòóïîâîãî çàâàíòàæåííÿ ñóá-
ñòðàòó íàâåäåíî íà ðèñóíêó 3, äå áà÷èìî, 
ùî áðîä³ííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ äâîìà ï³êà-
ìè ìàêñèìàëüíîãî âèõîäó á³îãàçó.

Ïî÷àòîê â³äë³êó çá³ãàºòüñÿ ç ïåðøèì 
ï³êîì, ï³ñëÿ ÷îãî ãåíåðàö³ÿ á³îãàç çãà-
ñàº, à íà øîñòó äîáó áðîä³ííÿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ äðóãèé ï³ê ãåíåðàö³¿. Íà 8 
äîáó áðîä³ííÿ âèõ³ä á³îãàçó ñòàá³ë³çó-
ºòüñÿ, ³ â íàñòóïí³ äí³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ â³äíîñíî ð³âíîì³ðíà ãåíåðàö³ÿ á³-
îãàçó ç íåçíà÷íèì çá³ëüøåííÿì éîãî 
âèõîäó â ÷àñ³. Ñåðåäí³é âèõ³ä á³îãà-
çó çà ùîäåííîãî îíîâëåííÿ — 3,3 % 
ñóáñòðàòó â³ä çàâàíòàæåíîãî íà ïî÷àòêó 
áðîä³ííÿ ñòàíîâèòü — 141 ñì3/ãîä, çà 
îíîâëåííÿ 5 % ñóáñòðàòó – 226 ñì3/ãîä, 
10% – 317 ñì3/ãîä, 20% – 577 ñì3/ãîä. 
Â³äõèëåííÿ âèõîäó á³îãàçó â³ä ñåðåä-
íüîãî çíà÷åííÿ, ÿê ïðàâèëî, ñòàíîâèòü 
6–8 %. Ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ çà-
âàíòàæåíü ñóáñòðàòó ïðîòÿãîì äîáè 

â³äõèëåííÿ âèõîäó á³îãàçó â³ä ñåðåäíüîãî 
çíà÷åííÿ áóäóòü çìåíøóâàòèñÿ.

Íà ðèñóíêó 4 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü 
ñåðåäíüîãî âèõîäó á³îãàçó ç ïîñòóïî-
âîþ ïîäà÷åþ â³ä â³äñîòêà îíîâëþâàíîãî 
ñóáñòðàòó, ùî àïðîêñèìóºòüñÿ ë³í³éíîþ 
ôóíêö³ºþ:

Q = 2504 . Ä + 75,29 ïðè R2=0,9902, (1)

Таблиця 1 – Вага субстрату і окремих його компонентів за щоденного 
завантаження метантенка

Показник Процент оновлюваного субстрату

1/30 (3,3%) 1/20 (5%) 1/10 (10%) 1/5 (20%)

Початкове завантаження субстрату, кг 4,2 4,2 4,2 4,2

Щоденне завантаження субстрату, кг, зокрема: 0,1422 0,2132 0,4264 0,8527

гній ВРХ, кг 0,057 0,085 0,17 0,34

вода, кг 0,083 0,125 0,25 0,5

сирий гліцерин, л 0,0017 0,0025 0,005 0,01

Щоденне вивантаження біошламу, кг 0,1422 0,2132 0,4264 0,8527

Рисунок 3 – Генерація біогазу за поступового 

завантаження субстрату

Рисунок 4 – Залежність середнього виходу біогазу 

з поступовою подачею субстрату від частки 

зміненого субстрату
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äå: Q – âèõ³ä á³îãàçó, ñì3/ãîä; Ä – 
÷àñòêà çì³íåíîãî ñóáñòðàòó â³äíîñíî 
äî çàâàíòàæåíîãî, %.

Îáãîâîðåííÿ. Çàçíà÷èìî, ùî 
ïðè  50 % îäíîðàçîâî¿ ùîäåííî¿ 
çì³íè ñóáñòðàòó áðîä³ííÿ ïðèïèíÿ-
ºòüñÿ âíàñë³äîê âèìèâàííÿ ìàòî÷-
íî¿ êóëüòóðè ìåòàíîòâ³ðíèõ áàêòåð³é 
[Romaniuk, 2018]. Ó âèïàäêó 30 % 
çì³íè ñóáñòðàòó âèõ³ä á³îãàçó íå 
çìåíøóºòüñÿ [Nazarenko, 2020], îä-
íàê òåïëîòà çãîðÿííÿ á³îãàçó, ðîçðà-
õîâàíà çà ìåòîäîì [Nazarenko, 2021] 
ó ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëå-
êèñëîãî ãàçó, ñòàíîâèòü 12-13 ÌÄæ/ì3 
(ïðîòè 25 ÌÄæ/ì3 çà ÑÎÓ 24.14-3-561:2007 
[6]). Òîìó ôîðìóëà (1) ä³éñíà çà óìîâè 
îäíîðàçîâî¿ ùîäåííî¿ çì³íè ñóáñòðàòó â 
ìåòàíòåíêó íå á³ëüøå, í³æ 30 % [Huang, 
2022]. Ðîçðàõóíêîâ³ ïðîãíîçîâàí³ çíà÷åí-
íÿ ñåðåäíüîãî âèõîäó á³îãàçó ï³ä ÷àñ áðî-
ä³ííÿ ãíîþ ÂÐÕ ç äîäàâàííÿì 3 % ãë³öåðè-
íó â³ä ìàñè ãíîþ [Rabii, 2019], âñòàíîâëåí³ 
çà âèðàçîì (1), íàâåäåíî â òàáëèö³ 2. Äëÿ 
ïîð³âíÿííÿ: òàáëèöÿ 3 ì³ñòèòü îñíîâí³ 
ïîêàçíèêè á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè ç ìåòàí-
òåíêó îá’ºìîì 10 ì3 çàëåæíî â³ä äîáîâîãî 

âèõîäó á³îãàçó ç îäèíèö³ ìàñè ñóáñòðàòó 
[Kiani, 2021].

Âèñíîâêè. Ïîñòóïîâà ïîäà÷à ñóáñòðàòó 
â ìåòàíòåíê çàáåçïå÷óº á³ëüøèé çà îáñÿãîì 
³ á³ëüø ð³âíîì³ðíèé ó ÷àñ³ âèõ³ä á³îãàçó ïî-
ð³âíÿíî ç ïåð³îäè÷íîþ ïîäà÷åþ. Çà îäíî-
ðàçîâî¿ ùîäåííî¿ çì³íè ñóáñòðàòó äî 20 % 
âèõ³ä á³îãàçó çðîñòàº äî 13,8 ë/(êã.äîáó). 
Çà öèõ óìîâ òåïëîòà çãîðàííÿ á³îãàçó ñòà-
íîâèòü 25 ÌÄæ/ì3. Çá³ëüøåííÿ îäíîðà-
çîâî¿ ùîäåííî¿ çì³íè ñóáñòðàòó äî 30 % 
ï³äâèùóº îáñÿã âèõîäó á³îãàçó äî 
19,8 ÌÄæ/ì3, îäíàê óíàñë³äîê á³ëüøîãî 
âì³ñòó â íüîìó âóãëåêèñëîãî ãàçó òåïëîòà 

Таблиця 2 – Розрахункові прогнозовані 
значення середнього виходу біогазу під час 

бродіння гною ВРХ з додаванням 3 % 
гліцерину від маси гною

Щоденна зміна 
субстрату, %

Вихід біогазу, 
см3/год

Вихід біогазу, 
л/(кг . добу)

0 75,29 1,8

2 125,37 3,0

5 200,49 4,8

10 325,69 7,8

20 576,09 13,8

30 826,49 19,8

Таблиця 3 – Основні показники біогазової установки з метантенку об’ємом 10 м3 
залежно від добового виходу біогазу з одиниці маси субстрату

Показник
Одноразова щоденна зміна субстрату, %

2 5 10 20 30

Вихід биогазу, м3/добу 22,1 35,3 57,4 101,5 145,6

Об’єм біогазу, який використовується для корисних потреб, %:

Січень * * 33,3 62,3 46,5

Лютий * * 33,4 62,4 46,6

Березень * * 33,9 62,6 47,0

Квітень * * 34,7 63,1 47,6

Травень * 7,1 42,8 67,7 54,2

Червень * 18,4 49,8 71,6 59,7

Липень * 22,4 52,3 73,0 61,7

Серпень * 18,8 50,1 71,8 60,0

Вересень * 1,0 39,1 65,6 51,2

Жовтень * * 34,6 63,1 47,6

Листопад * * 34,0 62,7 47,1

Грудень * * 33,6 62,5 46,8

Коефіцієнт товарності * 0,053 0,393 0,657 0,513

* виробленого біогазу не вистачає для підтримання температурного режиму метантенка
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çãîðàííÿ çíèæóºòüñÿ äî 12–13 ÌÄæ/ì3. 
Ó âèïàäêó 50 % çì³íè ñóáñòðàòó ìåòàíîâå 
áðîä³ííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ âíàñë³äîê âèìè-
âàííÿ ìàòî÷íî¿ êóëüòóðè ìåòàíîòâ³ðíèõ 
áàêòåð³é.
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Summary 

Purpose of the study. The purpose of the work is to experimentally establish the infl uence of the 

daily amount of substrate loading on the output of biogas during its gradual supply. The practical re-

sult will be the formation of a model of technical control of the output of biogas of the daily volume of 

loading of the substrate during its gradual supply.

Research methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of 

known scientifi c results regarding the modern organization of biogas production of the daily volume 

of substrate loading during its gradual supply. Analytical method and comparative analysis were used 

to form a scientifi c problem, determine the goal and set research objectives. When creating empirical 

models, the main provisions of gas theory, system engineering, block diagrams of the algorithm for the 

distribution of production operations were used.

The results of the study. The article considered the tabulated data of the weight of the substrate 

and its individual components during daily loading of the methane tank. The results of the study of 

biogas yield with gradual loading of the substrate allowed us to state that fermentation is accompanied 
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by two peaks of maximum biogas yield. The author graphically presented the effective dependence of 

the average yield of biogas with gradual feeding of the substrate on the fate of the changed substrate. 

A discussion was held regarding the calculated predicted values of the average yield of biogas during 

the fermentation of cattle manure with the addition of 3% glycerol by mass of manure. Generalized 

comparisons of the main indicators of a biogas plant with a methane tank with a volume of 10 m3 are 

also presented, depending on the daily output of biogas per unit mass of the substrate.

Conclusions. As a result of the conducted research, new scientifi cally based technical and techno-

logical solutions and mathematical models were obtained, which are aimed at increasing the effi  ciency 

of biogas production of the daily volume of substrate loading during its gradual supply. As a result of 

the performed analysis of the research object, it is substantiated that the gradual supply of the sub-

strate to the methane tank provides a larger volume and more uniform output of biogas over time in 

comparison with periodic supply. With a one-time daily change of the substrate to 20%, the yield of 

biogas increases to 13.8 l/(kg day), while the heat of combustion of biogas is 25 MJ/m3. An increase 

in the one-time daily change of the substrate to 30% increases the output of biogas to 19.8 MJ/m3, 

however, due to the increase in the content of carbon dioxide in it, the heat of combustion decreases 

to 12–13 MJ/m3. In the case of a 50% change in the substrate, methane fermentation stops due to the 

washing out of the mother culture of methane-forming bacteria.

Key words: biogas, methane tank, cosubstrate, gradual loading, crude glycerol, biogas reactor.
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