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МАТЕРІАЛОМІСТКОСТІ ТА ПІДВИЩЕННЯ  

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ БІОГАЗОВОЇ УСТАНОВКИ 
Проаналізовано технологічні та конструктивні рішення відомих діючих біогазових установок з по-

зицій їх матеріаломісткості та продуктивності. Запропоновано методи та засоби зниження матері-
аломісткості біогазової установки для підвищення енергоефективності систем біоконверсії. 

Вступ та постановка задачі 
Більшість сучасних екологічних проблем виникає через локальне нагромадження органічних 

відходів, кількість яких дуже велика для природного потенціалу біодеградації. Такі відходи мають 
підлягати утилізації. Одним із шляхів утилізації відходів є біогазова технологія, яка дає змогу ра-
зом із вирішенням екологічної проблеми отримувати високоефективні органічні добрива та енер-
гію у вигляді біогазу. 

Основними елементами, що складають біотехнологічні процеси, є: біологічний агент, субстрат, біо-
технологічне обладнання і продукт (біогаз, добриво, зокрема вітаміни групи В).  

Технічне оснащення біотехнології базується на загальних положеннях технічної біохімії і харчо-
вої технології, проте має свою специфіку. Принципові відмінності біотехнологічних процесів від 
суто хімічних зумовлені [1]: 

— чутливістю біологічних агентів до фізико-механічних дій;  
— наявністю міжфазового перенесення речовин (за типом «рідина – клітини», «газ – рідина – 

клітини»);  
— вимогами умов асептики;  
— низькими швидкостями перебігу багатьох процесів в цілому;  
— нестабільністю цільових продуктів;  
— піноутворенням; 
— складністю механізмів регуляції зростання і біосинтезу.  
Під час розрахунків енергоефективності системи та техногенного навантаження на навколишнє 

середовище важливим фактором є матеріаломісткість установки. Матеріаломісткість біогазової 
установки (БГУ) — це відношення маси матеріалів установки до кількості виробленого біогазу за 
добу. Біореактор БГУ складає 75—80 % всієї маси металу установки. 

Аналізуючи технологічні й технічні рішення сучасних біогазових установок за кордоном, мож-
на відмітити такі основні тенденції їх розвитку [2]:  

— спрощення конструкцій прифермських біогазових установок і компонування серійним обла-
днанням (використання стандартних суцільних або збірних металевих резервуарів, насосів-
подрібнювачів, пропелерних мішалок); 

— виготовлення резервуарів різного призначення, що входять до складу біогазових установок, 
у тому числі й біореакторів, зі збірних елементів, виготовлених із листового металу з високоякіс-
ним антикорозійним покриттям;  

— зменшення частки біореакторів горизонтального типу в загальній кількості розроблених і 
збудованих біогазових установок. 

Мета досліджень — визначення методів та засобів зниження матеріаломісткості БГУ для під-
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вищення енергоефективності системи біоконверсії, зменшення її техногенного навантаження на 
навколишнє середовище. 

Основні дослідження 

Для реакторів БГУ в основному використовуються резервуари, промислові резервуари для тех-
нологічних процесів зберігання, транспортування й переробки різних рідин і твердих сипких ма-
теріалів, виготовлені з вуглецевої сталі звичайної якості об’ємом від 5 м3  згідно з ТП і ВБН 2.2-
58.2-94, ТУ 78 України 260.001-93. Конструкційно враховується горизонтальне або вертикальне 
розташування резервуара із кріпленням на стаціонарному або мобільному каркасі; односекційне, 
двосекційне та багатосекційне виконання. Стінки відповідно до технології використання (умов 
експлуатації) можуть бути виготовлені із двох і більше шарів металу, передбачаючи наявність 
утеплювача, ізоляції або водяного контуру у металоконструкції резервуара. Резервуари комплек-
туються запобіжними, зворотними та відсічними клапанами, рівнемірами, дренажними лініями, 
запірною арматурою, обвідними лініями, лініями завантаження—вивантаження і аварійного випо-
рожнення апарата, рамою нагнітального блоку та блоком автоматики [3]. 

Питому металомісткість реактора в залежності від його призначення, конструктивного вико-
нання, організації біохімічного процесу, схеми біогазової установки в загальному випадку можна 
описати рівнянням 
 ( )  , , ,m f q n= φ δ ; (1) 
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де б рq V V=  — показник інтенсивності процесу метанового зброджування, м3/(м3/добу); бV  — 

вихід біогазу з 1 м3 реактора за добу, м3/добу; рV  — об’єм реактора, м3; ( )рf Dδ =  — товщина 

стінки резервуара реактора, яка повинна бути не менша ніж ( )1000 2,5рD +  [4], м; n  — кіль-

кість реакторів; рH Dφ =  — співвідношення висоти до діаметра резервуара реактора. 
Інтенсивність процесу метанового бродіння (швидкість організації процесу) q  характеризуєть-

ся кількістю продукту, що отримується на одиницю об’єму біореактора в одиницю часу і значно 
залежить від факторів, що впливають на перебіг біохімічних процесів в реакторі [1, 5, 6, 7]: 
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де t  — робоча температура процесу; 1 7...F F  — групи факторів: 
( )1 1 2, , , , , , , ,F f s C N pH L b b V X B=  — властивості сировини, де s  — склад сировини, C N  — 

співвідношення вуглецю і азоту; pH  — водневий показник; L  — лужність суміші; 1b  — концен-
трація сировини (вміст сухих речовин); 2b  — концентрація твердих часток в сировині; V  — вміст 
кислот; X  — розмір твердих часток в сировині; B  — приріст біологічного агента (бактерій)); 2F  — 
наявність інгібіторів процесу; ( )3 , , , , ,F f R Z P I v= τ  — технологічні фактори, де R  — режим 
завантаження реактора; Z  — добова заміна середовища; P  — спосіб перемішування; I  —
 інтенсивність перемішування; τ  — час зброджування; v  — швидкість протоку; 4F  — вид техно-
логічної схеми БГУ; 5F  — форма  і геометричні параметри реактора, кількість реакторів; 6F  — 
спосіб термостабілізації, вторинне використання теплоти; 7F  — кліматичні умови регіону. 

Проектуючи обладнання біогазової установки, необхідно розглядати можливість врахування 
всіх факторів в комплексі, тому що вони взаємопов’язані між собою, впливають один на одного і 
зумовлюють загальну продуктивність процесу і енергоефективність системи переробки відходів.  

Мінімізувати об’єм реактора і, відповідно, питому металомісткість, можна за умови 

 б
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де maxq  — максимально можлива інтенсивність процесу зброджування в реакторі біогазової уста-
новки для цих умов. 

Авторами було проаналізовано 55 існуючих дієздатних біогазових установок, які споруджені в 
Україні, Росії, Молдові, Латвії, Білорусії, Німеччині, Чехії, Угорщині, Данії, Англії, США, Швеції, 
Франції, Італії, Японії, Китаї [2, 8 — 17]. В результаті виявлено, що q  змінюється в межах від 0,15 
до 4 3 3м (м добу) . Очевидно, чим нижча інтенсивність біохімічних процесів, тим більший об’єм 
реактора, і навпаки. Розрахункова залежність об’єму реактора від виходу біогазу для різних зна-
чень q зображена на рис. 1.  

На графіку відмічено точками результати порівняльного аналізу існуючих біогазових устано-
вок. Виходячи з рис. 1, можна зробити висновок, що в основному реактори біогазових установок 
проектуються об’ємом до 31000 м , а інтенсивність біохімічного процесу цих установок переваж-
но знаходиться в межах від 0,8 до 2 і незначна кількість установок працюють, коли 4 6q≥ ≥  (то-
чки, розташовані нижче кривої 8). 

Наступним параметром, що впливає на зменшення металомісткості реактора біогазової устано-
вки, є геометричний параметр співвідношення висоти до діаметра φ .  

Врахування φ  дозволяє отримати мінімальний раціональний об’єм і форму резервуару для реа-
ктора з позицій маси pM  (металоємності m ) і площі поверхні F  (2), що, в свою чергу, зумовлює 
величину тепловтрат і впливає на тип і конструкцію системи термостабілізації, а також на спосіб 
та конструкцію пристроїв перемішування. Крім того, мінімальна площа поверхні біореактора зме-
ншує вартість його спорудження. 

Розрахункові залежності, що показують, як впливає φ  на m  і F , показані на  
рис. 2, 3. Дослідження проводились для металевих циліндричних резервуарів вертикального типу 
місткістю 310...5000 мpV = . При цьому для спрощень порівняння вважаємо, що в середньому 

1q = , тобто для кліматичних умов України коефіцієнт виходу біогазу з 31 м  реактора за добу 
дорівнює одиниці. У розрахунках середня товщина стінки δ  бралася 6 мм. 

Одночасно проведено аналіз стандартних резервуарів вертикального виконання, що виготов-
ляються на підприємствах Росії, України. В результаті виявлено, що резервуари місткістю до 

31000 м  виготовляються із співвідношенням φ  в межах від 0,9 до 1,2. Резервуари місткістю від 
10000 до 330000 м  виготовляються з φ  від 0,35 до 0,6. 
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Рис. 1. Залежність об’єму реактора від виходу біогазу:  

1 — q = 0,15; 2 — q = 0,7; 3 — q = 1,25; 4 — q = 1,8; 5 — q = 2,35; 6 — q = 2,9; 7 — q = 3,45; 8 — q = 4,0 
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На поданих залежностях (рис. 2, 3) точками відмічено результат аналізу геометричних даних і 
маси стандартних резервуарів, які використовуються для реакторів біогазових установок. 

Із рис. 2 та 3 випливає, що мінімальне значення питомої металомісткості m для Vр до  
100 м3 і мінімальне значення площі поверхні резервуара спостерігається при 0,8...1,1φ = , що під-
тверджується реальними даними. 

Реактори, pV  яких більше 3100 м , можна проектувати зі значеннями 0,8...1,5φ = , виходячи з 
позицій малої питомої металоємності, але за таких ϕ зростає значення площі поверхні реактора.  

На рис. 3 видно виродження чітко вираженого мінімуму F .  
Загальний об’єм реактора установки може складатись із об’ємів декількох резервуарів. Відпо-

відно, F  залежить від параметрів, що враховують не тільки геометрію, а і структуру реактора 
установки: 
 ( , , ),pF f V n= φ  (5) 

де n  — кількість однотипних резервуарів реактора. Із графіків на рис. 1, 2 бачимо, що для мінімі-
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   Рис. 2. Залежність питомої металомісткості                   Рис. 3. Залежність площі поверхні реактора F 

     реактора m від співвідношення ϕ = H/D                                від співвідношення ϕ = H/D 
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зації m  і F  опт 0,9; 1; 1,1φ = . Використовуючи оптφ , досліджуємо, як змінюється ( ),pF f V n= . 
Відомо [1], що здійснюючи просторовий поділ процесу зброджування, тобто застосовуючи реа-

ктор, що складається із 2n ≥  резервуарів, є можливість інтенсифікувати процес — q  в 2…3 рази. 
Це відбувається завдяки тому, що у такій системі можна незалежно варіювати умови ферментації 
(швидкість протоку, pH , температуру) у кожному резервуарі з урахуванням створення оптималь-
них умов для розвитку мікроорганізмів. Наприклад, дослідження, проведені екологами [5], пока-
зали, що за термофільного метанового зброджування патокової барди спиртового виробництва зі 
вмістом сухих речовин  
СР 4,2 % для добової заміни 10 % середовища із 1 об’єму ферментаційної рідини виділяється 22 
об’єми газу.  

На рис. 4 показано залежність загальної площі поверхні реактора та металомісткості від кілько-
сті однотипних реакторів. Розраховуючи металомісткості, вважаємо, що інтенсивність процесу, на 
відміну від попередніх розрахунків (див. рис. 2), збільшилась втричі, тобто 3q = . Штриховими 
лініями позначено зміну металомісткості в разі 22q =  [5].  
Із рис. 4 видно, що загальна площа збільшується 
на 50…70 %, а металомісткість, з урахуванням q , 
змінюється за іншим законом. 

Залежності, показані на рис. 4, мають оціноч-
ний характер, тому що на даний час достатньо 
не досліджено закон зміни ефективності процесу 
зброджування зі збільшенням секцій реактора. 

Для монтажу, експлуатації і обслуговування 
резервуарів від 3100 м  необхідне допоміжне 
обладнання, комплектувальні конструкції, лази, 
люки, сходові конструкції, напрямні, каркаси 
тощо. Маса металу всього допоміжного облад-
нання і каркасів складає від 6 до 48 % від маси 
металу самого резервуара в залежності від об’єму 
резервуара і співвідношення φ . Зі збільшенням 
висоти і зменшенням діаметра резервуара вини-
кає необхідність у влаштуванні додаткових поя-
сів жорсткості або каркасів для зміцнення опору 
стінок резервуара вітровому навантаженню і 
підвищенню стійкості до руйнування. Під час 
експлуатації резервуара для запобігання утво-
ренню тріщин в місцях великої концентрації 
напружень (вертикальні стики рулонованих сті-
нок, стики стінки з днищем тощо) використову-
ють додаткові накладки. Це призводить до збі-
льшення металоємності конструкції резервуарів, 
які використовуються для біореактора [18—20]. 

На рис. 5 показано оціночні розрахункові за-
лежності маси металу допоміжного обладнання 

доМ  у відсотках від маси резервуара, від ємнос-
ті резервуара pV . Для розрахунку були викорис-
тані дані згідно з технічною документацією ре-
зервуарів, які виготовляються на виробництвах України, та Росії [3, 18, 21, 22]. 

З рис. 5 випливає, що мінімальне значення маси допоміжного обладнання спостерігається для резе-
рвуарів з об’ємом від 600 до 800 3м . При цьому співвідношення φ  складає 0,9…1,1. 

Від швидкості організації процесу метанового бродіння q  залежить величина об’єму реактора, що 
впливає на матеріаломісткість біогазової установки. З дотриманням оптимальних умов перебігу реак-
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Рис. 4. Залежність площі поверхні резервуару  

реактора та металомісткості від кількості  
однотипних реакторів 
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ції є можливість підвищити значення q , відповідно зменшити pV  і металомісткість реактора — з од-
ного боку. З іншого боку — вибравши відповідні конструктивні параметри резервуара реактора для 
оптимального співвідношення φ , значення n , є можливість зменшення металомісткості і матеріаломі-
сткості реактора біогазової установки.  

Можна також зазначити, що серед 55 проаналізованих 50 % біогазових установок мають реак-
тори вертикального виконання переважно з φ  від 
0,7 до 1,4, 42 % установок споруджені з реакто-
рами горизонтального виконання, 8 % — зі сфе-
ричними реакторами. Щодо призначення: 21 % 
— господарські, 7 % установок призначені тільки 
для утилізації відходів і отримання добрив. 

Відносно впливу параметрів перебігу біохіміч-
них процесів на інтенсивність метанового бродін-
ня можна сказати, що 40 % з проаналізованих 
установок працюють з дотриманням температур-
ного режиму 33…37 °С, при цьому значення q  
складає 0,9…2, термін зброджування в цих уста-
новках 10…17 діб, перемішування механічне або 
поєднання механічного і перемішування біога-
зом.  

Максимальне значення q , що дорівнює 4…6 
(МБУ-6, АП «КТИСМ», Україна; БіоЕн-1, Біло-
русь; ИБГУ-1, Росія; НИПКИ «Молния», Украї-
на), отримано за умови робочої температури 
40…53 °С, термін зброджування 5…10 діб. В цих 
установках реактор вертикального виконання обладнаний механічними мішалками з подрібненням 
кірки, режим роботи безперервний. Із них тільки установка БіоЕн-1 має можливість розділення 
фракцій відпрацьованої маси і повернення її в технологію, також здійснюється просторовий поділ 
процесу зброджування — працюють паралельно два реактори, що значно збільшує продуктивність 
установки [1, 5]. 

Встановлено також, що незначний відсоток конструкцій установок (2 %) передбачає здійснення 
утилізації теплоти відпрацьованої суміші, яка направляється в основному на попередній підігрів 
завантажуваної сировини, за допомогою теплообмінників — рекуператорів, але при цьому вели-
чина q  знаходиться в межах 1…1,5. 

Висновки 
1. Широке впровадження біогазових установок гальмується їх значною матеріаломіскістю. Енер-

гоефективність системи біоконверсії, її техногенне навантаження на навколишнє середовище, в 
основному, визначається її матеріаломісткістю, яка, в свою чергу, залежить від властивостей орга-
нічних відходів і субстрату і визначається організацією та інтенсивністю біотехнологічних проце-
сів, складом обладнання, топологією, раціональністю конструкторського виконання обладнання 
біогазової установки. 

2. Об’єм реактора — pV  за заданої видатності по біогазу залежить від інтенсивності процесу 
метанового бродіння (швидкість організації процесу) q . 

3. Після визначення раціонального об’єму реактора БГУ pV  потрібна конструкторська пророб-
ка зі знаходження зони мінімальних значень його масомісткості та площі поверхні minM , minF . В 
результаті аналізу отримано залежність для оцінки питомої металомісткості m  реактора. Основ-
ними факторами, що впливають на величину m , є об’єм реактора, співвідношення висоти резер-
вуара реактора до діаметра H Dφ = , q  та маси допоміжного обладнання, яка залежить від 
об’єму реактора. Дослідження показали, що з позицій питомої металомісткості та тепловтрат на-
йоптимальнішою буде конструкція реакторів біогазових установок зі співвідношенням ϕ від 0,9 до 
1,1. 
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Рис. 5. Залежність маси металу конструкцій  

допоміжного обладнання Мдо у відсотках від маси 
резервуара, від ємності резервуара Vр для Vр  

від 100 до 1000 м3 
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4. Незначна кількість схемних рішень установок містить елементи теплоутилізації, просторово-
го поділу процесу (декілька реакторів), розділення на фракції відпрацьованої суміші з подальшим 
поверненням рідкої фази в технологію. Це пояснюється високою вартістю такого устаткування, а 
також недостатнім дослідженням фізичних параметрів робочих сумішей біогазових установок, що 
ускладнює проектування нового ефективнішого теплотехнологічного обладнання. Крім того, до-
даткове обладнання збільшує матеріаломісткість установок. У зв’язку з цим необхідно дослідити 
доцільність застосування додаткового обладнання з точки зору зменшення техногенного наванта-
ження на навколишнє середовище та збільшення показника швидкості організації процесу q . 
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