
Праці ТДАТУ	 Випуск 26. Том 2

Proceedings TSAТU. 2026. 26. 2. ISSN: 2078-0877156

DOI https://doi.org/10.32782/2078-0877-2026-26-2-17
УДК 620.92:631.862:519.876

О. Г. Скляр1, канд. техн. наук  ORCID: 0000-0002-0456-2479
Р. В. Скляр1, канд. техн. наук  ORCID: 0000-0002-1547-5100
Б. В. Болтянський1, канд. техн. наук  ORCID: 0000-0003-2072-4025
В. Д. Акулов1, аспірант
О. С. Пушка2, канд. техн. наук  ORCID: 0000-0002-6481-8536
1Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного 
2Уманський національний університет
е-mail: radmila.skliar@tsatu.edu.ua

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ НАКОПИЧЕННЯ 
МЕТАНОУТВОРЮЮЧИХ МІКРООРГАНІЗМІВ  

В АНАЕРОБНОМУ БІОФІЛЬТРІ

Анотація. У статті розроблено математичну модель процесу накопичення метаноутворюючих мікроор-
ганізмів в анаеробному біофільтрі біогазової установки. Обґрунтовано кінетичні залежності, що описують 
вплив концентрації органічної речовини, дози завантаження метантенка та конструктивних параметрів носі-
їв на швидкість утворення біогазу. Модель побудована з використанням рівнянь Моно та враховує процес 
закріплення активної біомаси на поверхні носія. Запропонований підхід дозволяє інтенсифікувати анаеробне 
зброджування гнойових стоків і підвищити енергетичну ефективність біогазових установок.
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Постановка проблеми. Зростання обсягів органічних відходів тваринництва та птахівни-
цтва потребує впровадження ефективних технологій їх анаеробної переробки з одночасним 
підвищенням енергетичної продуктивності біогазових установок [1, 2]. Однією з ключових 
проблем метанового зброджування є винос активної метаногенної мікрофлори з реактора при 
збільшенні дози завантаження субстрату, що призводить до зниження швидкості газоутво-
рення та нестабільності технологічного процесу. Традиційні метантенки без систем утримання 
біомаси мають обмежені можливості інтенсифікації процесу через залежність від гідравліч-
ного часу утримання та концентрації органічної речовини [3, 4]. Використання анаеробних 
біофільтрів дозволяє створити умови для накопичення метаноутворюючих мікроорганізмів на 
поверхні носіїв, однак відсутність адекватних математичних моделей, що враховують дина-
міку росту та закріплення біомаси, ускладнює оптимізацію конструктивних і технологічних 
параметрів [5–7]. Таким чином, виникає необхідність розроблення математичного інструмен-
тарію для прогнозування швидкості утворення біогазу залежно від параметрів біофільтра та 
режимів роботи метантенка.

Аналіз останніх досліджень. Сучасні дослідження в галузі анаеробного зброджування спря-
мовані на підвищення ефективності біогазових установок шляхом оптимізації температурних 
режимів, систем перемішування, дозування субстрату та утримання активної біомаси в реакторі 
[8–10]. Значна увага приділяється використанню кінетичних моделей, заснованих на залеж-
ностях типу Моно, що описують швидкість росту мікроорганізмів залежно від концентрації 
субстрату [11, 12]. У наукових публікаціях розглядаються питання підвищення метановиді-
лення через збільшення площі поверхні носіїв у біофільтрах, застосування структурованих або 
гранульованих матеріалів, а також впровадження реакторів із фіксованою або псевдозрідже-
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ною біомасою [13, 14]. Разом із тим, більшість моделей орієнтована на традиційні реактори без 
урахування специфіки накопичення біомаси на носіях складної геометрії. Недостатньо дослі-
дженим залишається питання кількісного зв’язку між конструктивними параметрами біофіль-
тра, товщиною шару закріплених мікроорганізмів та зміною швидкості утворення біогазу [15]. 
Це зумовлює актуальність розроблення комплексної динамічної моделі процесу накопичення 
метаногенів у біофільтрі біогазової установки.

Формулювання мети статті. Метою статті є розроблення та теоретичне обґрунтування 
математичної моделі процесу накопичення метаноутворюючих мікроорганізмів в анаероб-
ному біофільтрі біогазової установки, що дозволяє встановити функціональний зв’язок 
між конструктивними параметрами носіїв, режимами завантаження метантенка та швид-
кістю утворення біогазу для інтенсифікації процесу анаеробного зброджування органічних 
відходів.

Основна частина. Основним напрямком підвищення інтенсивності утворення біогазу при 
переробці гнойових стоків є штучне збільшення метаноутворюючих мікроорганізмів у метан-
тенці, при якій винос метаноутворюючих мікроорганізмів і неперебродилої сировини змен-
шуються. При анаеробній переробці гнойових стоків збереження метаногенної мікрофлори 
в метантенці має першорядне значення, оскільки компенсувати втрати її з камери зброджу-
вання можна тільки шляхом збільшення тривалості переробки, тому що в перероблюваному 
гної є достатня концентрація органічних речовин. Однак, цей варіант, тобто збільшення трива-
лості переробки гною, призводить до збільшення енергетичних витрат і собівартості виробле-
ного продукту [16].

Необхідною умовою вдосконалення процесу переробки гнойових стоків є утримання мета-
ноутворюючих мікроорганізмів у робочій камері метантенка. Це головний технологічний 
принцип роботи всіх анаеробних фільтрів, реалізація якого можлива на основі здатності мета-
нових мікроорганізмів створювати закріплені макроструктури.

Накопичення метаноутворюючих мікроорганізмів в анаеробному біофільтрі [16] відбува-
ється в умовах мінливих зовнішніх впливів, зумовлених численними і різноманітними факто-
рами: температура, вологість, доза і періодичність завантаження метантенка, фізико-механічні 
властивості гнойового стоку, вміст органічних речовин в сировині тощо.

Вхідні параметри процесу переробки гнойових стоків поділяються на зовнішні та внутрішні. 
Зовнішні параметри описують умови функціонування метантенку [17], а внутрішні параметри 
характеризують елементи біофільтра (форма, кількість робочих органів, конструкція частин 
тощо), властивості перероблюваної сировини та стан метаноутворюючих мікроорганізмів 
у системі (зміна температури та вологості сировини, швидкості накопичення, діяльності та 
концентрації анаеробних мікроорганізмів, кінетика анаеробної переробки тощо).

Розглядаючи функціонування метантенка [18] як реакцію на вхідні впливи і позначивши через 
( )   1 2, , , nY Y Y Y= …  – вектор вихідних параметрів, а через ( )   1 2, , , nX X X X= …  і    1 2 )( , , , nF F F F= …  

відповідно вектори зовнішніх і внутрішніх параметрів, представимо модель функціонування 
біогазової установки у вигляді (рис. 1). 

Загальна математична модель процесу утворення біогазу може бути представлена за прин-
ципом вхід-вихід у такому вигляді:

	 ( );Y A F X= 	 (1)

Побудова математичної моделі метантенка полягає у визначенні виду оператора ( )A A F= , 
 що визначає алгоритм перетворення зовнішніх впливів X у вихідні параметри Y. Структура 
оператора А залежить не тільки від конструктивної схеми метантенка з біофільтром, але й від 
значення внутрішніх параметрів.
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Рис. 1. Модель функціонування метантенку з біофільтром

Динамічну модель функціонування метантенку з біофільтром представимо в такому вигляді 
М(АБ) (рис. 2) [19].

Рис. 2. Динамічна модель функціонування метантенку (М) з біофільтром (АБ)

Вхідні параметри: доза, D, відс., періодичність завантаження T, доб., метантенка і вміст 
органічної сухої речовини в гнойовому стоці Gо, кг/м3доб.; вихідні параметри: швидкість 
утворення біогазу Vcф, м3/м3доб., метановміст у біогазі C, відс., і ступінь розкладання органіч-
ної речовини L, відс.; внутрішні параметри: вихідна концентрація органічних речовин у суб-
страті S, кг/м3, максимальна швидкість росту мікроорганізмів у заданому процесі ферментації 
μ кг/м3доб., загальна площа поверхні носія біофільтра Fб, м2.

Теоретичною основою для побудови математичної моделі процесу накопичення метаноут-
ворюючих мікроорганізмів у біологічних фільтрах стала кінетична модель Конто, яка може 
бути застосована до ширшого класу органічних відходів. Вона описує швидкість утворення 
біогазу VC, м3/м3доб., залежно від технологічних параметрів процесу анаеробної переробки 
гною [15, 17, 20]:

	 1
1
S

c

ц ц S

V S K
V

k
δ
 

= −  τ µτ − + 
 	 (2)

де	Vб – граничний вихід біогазу з органічної речовини заданого складу при нескінченному часі  
	 переробки τц (діб), м3/кг;
	 S – початкова концентрація органічної речовини в гної, кг/м3; 
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	 μ – максимальна швидкість росту мікроорганізмів у заданому процесі переробки, кг/м3 доб.;
	 ks – кінетичний параметр (константа напівнасичення).

Швидкість утворення біогазу Vcф, м3/м3доба, з накопиченою активною біомасою метаноут-
ворюючих мікроорганізмів в анаеробному біофільтрі визначаємо за виразом:

	
.с ф cV V V= + ∆ , 	  (3)

де	Vc – швидкість газоутворення в традиційній біогазовій установці, м3/м3доб.; 
	 ΔV – зміна швидкості газоутворення в метантенці з біофільтром, м3/м3доб.

Звідси випливає, що ΔV може залежати від таких параметрів:
	 ( ) , , , , / , , тощобм б ц цV f X F S L dS d∆ = τ µ τ , 	  (4)

де	Хбм – маса анаеробних бактерій, накопичених на носіях біофільтра, кг/м3; 
	 FБ – загальна площа поверхні носія лопатей біофільтра, м2;
	 S – концентрація органічної речовини в перероблюваному гної, кг/м3; 
	 L – ступінь розкладання органічної речовини, відс.; 
	 dS/dτц – зміна концентрації органічної речовини в гної за час переробки τц;
	 μ – швидкість росту мікроорганізмів у біофільтрі, кг/м3доб.

Тоді, зміну швидкості утворення біогазу в анаеробному біофільтрі визначаємо як:
	 ( )/ Sбм бV X K∆ = µ , 	  (5)
де	Кб – коефіцієнт утворення біогазу з одиниці активної біомаси біофільтра, м3/кг.

Швидкість накопичення активної біомаси в метантенку залежить від концентрації органіч-
ної сировини і виражається залежністю, запропонованою Ж. Моно [21, 22]:

	 m

S

dS k Sx

d k S

⋅
=

τ +
, 	  (6)

де	km – максимальна питома швидкість переробки гною, кг/(м3 доб.);
	 kS – константа Моно, що дорівнює концентрації субстрату, при якій питома швидкість росту  
	 біомаси в метантенку відповідає:
	 μ = 1/2μm, доб.-1.	  (7)

Масу накопичених анаеробних бактерій на поверхнях носія лопатей анаеробного біофіль-
тра визначаємо за виразом:
	 бм б бX F= δρ ,	  (8)

де δ – товщина шару накопичених мікроорганізмів у біофільтрі, м/м3; 
	 ρб – щільність мікроорганізмів, кг/м3.

Звідси загальна площа поверхні носія лопатей Fб, м2, розробленого нами кулястого біо- 
фільтра, визначається наступним чином:
	 б л л ш ш лF F n d l n= = π , 	  (9)

де	Fл – загальна площа поверхні носія (капроновий шнур) лопатей біофільтра м2; 
	 nл – кількість лопатей біофільтра, шт.; 
	 dш – діаметр капронового шнура, м; 
	 lш – загальна довжина шнура, м.

Після перетворень виразу (2) швидкість утворення біогазу з накопиченими метаноутворю-
ючими мікроорганізмами в анаеробному біофільтрі прийме вигляд:

	 . 1 [ ( / )]
1

S
СФ бм б

ц ц S

S K
V B X K S

K

 
= − + µ  τ µτ − + 

. 	  (10)
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Отже, отримаємо математичну модель процесу накопичення метаноутворюючих мікроор-
ганізмів на носіях кулястого біофільтра, що характеризується швидкістю утворення біогазу 
Vcф, м3/м3доба, у такому вигляді:

	 . [ ( / )]СФ C бм бV V X K S= + µ . 	 (11)

Розроблена математична модель процесу накопичення метаноутворюючих мікроорганізмів 
у біофільтрі дозволяє інтенсифікувати процес анаеробної переробки органічних стоків тва-
ринництва в біогазовій установці (БГУ). У зв’язку з цим, продуктивність біогазової установки 
знаходиться у функціональній залежності від структурних елементів біофільтра (діаметра, 
кількості лопатей і площі поверхні носіїв), з підвищенням розмірів яких, збільшуються процес 
накопичення метаногенної мікрофлори і швидкість утворення біогазу. Концентрація метаноут-
ворюючих мікроорганізмів і інтенсивність утворення біогазу різко знижуються при збільшенні 
дози завантаження гною в метантенк. Це відбувається внаслідок видалення з метантенку коло-
ній метаноутворюючих мікроорганізмів з переробленою дозою вивантаженого гною, що, 
в свою чергу, призводить до скорочення загального обсягу газоутворення [23].

За розробленою математичною моделлю (10) і системним аналізом процесу накопичення 
метаноутворюючих мікроорганізмів на носіях біофільтра розроблена структурна модель тех-
нології анаеробної переробки гнойових стоків у метантенку, яка складається з таких елементів: 
ЕМЗ – енерго-мікробіологічні засоби, ТЗ – технічні засоби та ЕТЗ – енерго-технічні засоби. 

Розроблена модель дозволяє простежити процес інтенсифікації анаеробної переробки 
гнойових стоків у біогазовій установці шляхом накопичення метаноутворюючих мікроорга-
нізмів у кулястому біофільтрі, який є конструктивним елементом метантенка, а також керу-
ючий пристрій (КП) енерго-технологічними (ЕТП) і мікробіологічними процесами (МБП). 
Критеріями оцінки технологічного процесу інтенсифікації анаеробного зброджування гно-
йових стоків, які представлені в структурної моделі, є накопичувальні властивості та фізико-
структурні характеристики носіїв анаеробного біофільтра. Накопичення метаноутворюючих 
мікроорганізмів в анаеробному біофільтрі характеризується швидкістю утворення біогазу, 
в результаті чого отримаємо енергетичні показники роботи біогазової установки при пере-
робці гнойових стоків (рис. 3).

Однією з основних величин, що підлягають визначенню при проектуванні цехів з пере-
робки гнойових стоків в анаеробних умовах, є доза завантаження метантенку, від якої зале-
жить місткість камери зброджування і тривалість переробки стоків.

Експериментальними дослідженнями, проведеними провідними фахівцями [21–24] вста-
новлено, що від дози завантаження вихідного гною в метантенк залежать ефективність про-
цесу зброджування, ступінь розкладання органічних речовин, що містяться в ньому, обсяги 
одержуваного біологічного газу з реактора, а, отже, величина капітальних і експлуатаційних 
витрат. Доза завантаження метантенку вибирається з умови надійного захисту навколишнього 
середовища від забруднення та ефективного виробництва органічних добрив. Охорона навко-
лишнього середовища забезпечується при повному знезараженні гною в процесі зброджування 
від елементів і хвороботворних мікроорганізмів, а якість органічних добрив визначається сту-
пенем розпаду беззольної органічної речовини [20].

Звідси випливає, що при накопиченні метаногенної мікрофлори на носіях біофільтра контр-
олюючим параметром є швидкість утворення біогазу Vcф, м3/м3доб., в одиницю часу перероб
люваної сировини, яка залежить від дози завантаження метантенка D, відс.

	 2100б Сф

H O б

V
D

L G K

ρ
=

ρ
, 	  (12)

де	ρб – щільність біогазу, кг/м3; 
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	 L – ступінь розкладання органічної речовини, відс.; 
	 Go – маса органічної речовини в перероблюваному гнойовому стоці, кг/м3доб.; 
	 ρН – щільність гнойового стоку, кг/м3; 
	 Кб – коефіцієнт утворення біогазу з одиниці активної біомаси біофільтра, м3/кг.

Обсяг органічної речовини в зброджуваному гнойовому стоці залежить від його вологості 
та зольності і визначається за формулою:

	 ( )( ) 2100 100 100O H CG G W A −= − − , 	  (13)
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Рис. 3. Структурна модель технології анаеробної переробки гнойових стоків свинарства:  
ЕМЗ – енерго-мікробіологічні засоби: ТЗ – технічні засоби; ЕТЗ – енерго-технічні засоби;  

ЕТП – енерго-технологічний процес; МБП – мікробіологічний процес
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де	Gн – маса зброджуваного гнойового стоку в метантенку, кг;
	 W – вологість, відс.; 
	 АС – зольність гнойового стоку, відс.

Доза завантаження метантенку D, відс., є фактором, на якому базується весь хід процесу 
метанового зброджування і при цьому, даний фактор зумовлює ступінь біологічної конверсії 
органічної речовини. Вона вказується за обсягом і беззольною речовиною. Доза завантаження 
за обсягом виражається у відсотках і показує, яку частину обсягу метантенка становить добо-
вий обсяг завантаження субстрату. Доза завантаження за беззольною речовиною – це маса 
беззольної речовини субстрату в кілограмах, що подається на 1,0 м3 обсягу метантенка на 
добу [8, 15].

Доза завантаження метантенка за беззольною речовиною DБ, відс., вихідного гною пов’язана 
з дозою завантаження за обсягом зброджуваної сировини DЗ , відс. такою залежністю:

	 ( )( )3 100 100 /1000Б CD D W A= − − . 	  (14)

Ефективність виробництва біогазу багато в чому залежить не тільки від властивостей гною 
і схем його переробки, але і від технологічного процесу, конструктивних параметрів біогазової 
установки, а також температури навколишнього середовища.

Головним показником технологічного процесу утворення біогазу є тривалість зброджування 
гною в метантенці τ, діб, і визначають таким чином:

	
.

б H

сф H

V

V G

ρ
τ = , 	  (15)

де	Vб – об’єм виділеного біогазу, м3;
	 Vс.ф. – швидкість утворення біогазу з зброджуваного гнойового стоку в метантенці з анае-
робним біофільтром, м3/м3доб.

Знаючи тривалість зброджування сировини, визначаємо необхідну місткість камери збро-
джування метантенка Vk, м3, за наступним виразом:

( )1H
k

H

G
V

τ +β
=

ρ
,

де	β – коефіцієнт об’ємного розширення гною, д.од.
Висновки. Розроблено математичну модель процесу накопичення метаноутворюючих 

мікроорганізмів на носіях анаеробного біофільтра, яка враховує кінетичні параметри росту 
біомаси, концентрацію органічної речовини та конструктивні характеристики фільтруючих 
елементів. Встановлено функціональну залежність швидкості утворення біогазу від площі 
поверхні носія, дози завантаження метантенка та ступеня розкладання органічної речовини. 
Доведено, що збільшення ефективної площі закріплення біомаси сприяє підвищенню концен-
трації активних метаногенів та інтенсифікації процесу анаеробного зброджування. Отримані 
результати можуть бути використані для оптимізації конструкції біофільтрів і режимів роботи 
біогазових установок при переробці гнойових стоків. Запропонована модель створює наукове 
підґрунтя для підвищення енергетичної ефективності та стабільності функціонування аграр-
них біогазових систем.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF ACCUMULATION 
OF METHANE-PRODUCING MICROORGANISMS IN AN ANAEROBIC BIOFILTER

Summary
The article presents the development and theoretical substantiation of a mathematical model describing 

the process of accumulation of methanogenic microorganisms in an anaerobic biofilter integrated into a biogas 
reactor. The relevance of the study is обусловлена необхідністю підвищення енергетичної ефективності та 
стабільності роботи біогазових установок, що переробляють manure-based organic waste, where biomass 
washout and insufficient microbial retention often limit methane productivity. The proposed model is based on kinetic 
relationships derived from Monod-type equations and extended to incorporate biomass attachment and growth on 
carrier surfaces within the biofilter structure. The interaction between substrate loading rate, initial organic matter 
concentration, hydraulic retention time, and structural parameters of the carrier elements is analytically described. 
Particular attention is paid to the influence of effective surface area and accumulated active biomass thickness on 
the methane formation rate. A dynamic representation of the anaerobic digestion process is formulated, enabling 
quantitative evaluation of changes in biogas production intensity under varying operational conditions. The model 
demonstrates that increasing the specific surface area of the biofilter and optimizing loading dosage significantly 
enhances microbial concentration within the reactor, reduces biomass washout, and stabilizes methane yield. The 
obtained results provide a scientific basis for improving the design and operational control of anaerobic digesters 
equipped with biofilters. Implementation of the developed modeling approach contributes to increased energy 
efficiency, higher methane productivity, and improved sustainability of agricultural biogas systems operating within 
a circular bioeconomy framework.

Keywords: anaerobic digestion, methanogenic microorganisms, biofilter, mathematical modeling, methane 
production, biomass retention, process intensification.




