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Розглядається метаногенез в біореакторах 
з іммобілізованою на нерухомих носіях 
мікрофлорою. Аналізується процес утворен-
ня бульбашок газа на біоплівці і умови їх зро-
стання. Наведені рівнняння, що дозволяють 
встановити залежність радіусу відриву газової 
бульбашки з поверхні біоплівки від об’ємної 
швидкості виділення біогазу

Ключові слова: біогаз, іммобілізована 
мікрофлора, биореактор, математична модель

Рассматривается процесс метаногенеза в 
биореакторах с иммобилизованной на неподвиж-
ных носителях микрофлорой. Анализируется 
процесс образования пузырьков газа на био-
пленке и условия их роста. Приведенны урав-
нения, позволяющие установить зависимость 
радиуса отрыва газового пузырька от поверх-
ности биопленки от объемной скорости выде-
ления биогаза

 Ключевые слова: биогаз, иммобилизован-
ные микрофлора, биореактор, математиче-
ская модель

We consider the methanogenesis in bioreactor 
with microflora, fixed on immobile support. The 
process of formation of biogas bubbles in biofilm 
and conditions of their growth is analysed. The 
equations for the determination of the radius 
dependence of the separation of a gas bubble from 
the surface of the biofilm from the bulk of the rate of 
biogas emission are shown

Keywords: biogaz, immobilised microflora, 
bioreactor, mathematical model

Вступ

Дослідження відносяться до га лузі 
біотехнологічного виробництва нетрадиційних 
енергоносіїв, зокрема біогазу. В умовах погіршення 

екологічної ситуації і подорожчання енергоносіїв знач-
на увага приділяється енергозберігаючим технологіям 
утилізації органічних відходів.

Біоконверсія органічних відходів є одним з 
найбільш прогресивних, економічно ефективних і 
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екологічно прийнятних рішень запобігання забруд-
нення навколишнього середовища. При цьому є 
можливість раціонально використовувати органічні 
речовини і звільняти акумульовану в них енергію. 
Тим більше, Україна володіє тими природними і 
сільськогосподарськими ресурсами, які дозволили б 
при попередженні забруднення навколишнього середо-
вища одержувати високоякісні добрива та газоподібний 
енергоносій - біогаз. Однак, на сьогоднішній день вико-
ристання переробки органічних речовин методами 
анаеробного зброджування з метою отримання біогазу 
в Україні вельми обмежене. Це пояснюється тим, що 
практично відсутні теоретичні та експериментальні 
дослідження процесів біоконверсії органічних речовин 
в анаеробних біореакторах при очищенні органічних 
відходів.

Постановка проблеми

Сучасні дослідження процесів біосинтезу мета-
ну та їх практична реалізація показують, що в ана-
еробних біореакторах із закріпленою метаноген-
ною мікрофлорою інтенсивність газоутворення 
значно вища, ніж в біореакторах з вільно плаваючою 
мікрофлорою. Іммобілізація метаногенної мікрофлори 
на носіях дозволяє збільшити їх концентрацію і 
сприяє інтенсифікації анаеробного зброджування. 
Іммобілізація у вигляді біоплівки на нерухомих носіях 
має ряд переваг в порівнянні з іншими способами утри-
мання мікрофлори в біореакторах [1-4]. Разом з тим, 
для забезпечення стабільного і безперебійного транс-
порту субстрату до поверхні біоплівки і відведення 
біогазу, що утворився, в біореакторах необхідно ство-
рити сприятливу гідродинамічну обстановку, що за-
безпечуватиме високі коефіцієнти масопереносу в при-
граничному шарі рідини біля поверхні біоплівки.

Аналіз останніх досліджень і публукацій

Аналіз літературних джерел[1-4], а також наші 
попередні дослідження процесу метаногенеза пока-
зують, що утворення біогазу відбувається безперерв-
но. Компоненти біогазу (метан, двоокис вуглецю, во-
день та інш.) мають досить обмежену розчинність 
в субстраті, тому біля поверхні плівки утворюється 
шар перенасиченої рідини і на центрах газоутворення 
відбувається зростання газових бульбашок, які ма-
ють форму, близьку до усіченої сфері. При досягненні 
газовими бульбашками певного радіуса (далі радіуса 
відриву), вони відриваються і спливають. Спливання 
відбувається біля поверхні біоплівки, закріпленої на 
вертикальному нерухомому носії. У момент відриву 
бульбашки субстрат спрямовується до поверхні 
плівки, приграничний шар субстрату турбулізується 
і перемішується. При утворенні достатньо великої 
кількості газових бульбашок на поверхні біоплівки їх 
зростання помітно гальмується. Це можна пояснити 
зменшенням площі контакту субстрата з біоплівкою 
і погіршенням масопереносу компонентів поживного 
середовища до біоплівки. З метою кількісної оцінки 
впливу окремих параметрів процесу синтезу біогазу 
на величину радіуса відриву газової бульбашки від 

поверхні біоплівки необхідно розглянути модель зро-
стання і відриву газової бульбашки при метаногенезі.

Основний матеріал досліджень

Використовуючи аналогію процесів тепло-і масо-
віддачі [5], розглянемо модель зростання і відриву 
газової бульбашки при метаногенезі з урахуванням 
припущень, прийнятих при вивченні механізму росту і 
відриву парової бульбашки при кипінні [6].

На початкових стадіях ріст газової бульбашки від-
бувається повільно, прискорюючись з розширенням 
бульбашки. Однак надалі її ріст уповільнюється, що 
може бути зумовлено зниженням швидкості погли-
нання субстрату мікроорганізмами і як наслідок зни-
ження швидкості - виділення біогазу на даній ділянці 
за рахунок зменшення поверхні контакту біоплівки з 
субстратом. Також зменшення швидкості росту буль-
башки частково зумовлено переходом частини об’єму 
бульбашки в рідину, де концентрація біогаза низька.

Уповільнення росту бульбашки перед відривом ви-
кликає появу у рідині сили інерції Fi , яка сприяє 
відриву бульбашки від стінки. Сила інерції Fi має дві 
складові: звичайну силу інерції, яку позначимо Fi1, та 
силу інерції Мещерського, яка враховує вплив змінної 
маси, позначимо її Fi2.Позначимо масу бульбашки m,а 
коефіцієнт приєднаної маси си.Звичайна сила інерції 
визначається за рівнянням[3]:

(1)
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d d
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Сила інерції Мєщерського визначається за 
рівнянням [3]:

(2)
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Нормальні до стінки складові швидкості та приско-
рення росту бульбашки Wn, an- відповідно.

На рисунку 1 схематично зображена бульбашка, що 
зростає на поверхні біоплівки.

Рис. 1. Бульбашка, що зростає на поверхні біоплівки

При цьому нормальні середні по поверхні бульбаш-
ки складові швидкості та прискорення росту визнача-
ються в залежності від функції f1(θ0)[6]:
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( ) ( )n b 1 0 n b 1 0a a f ,W W f= ⋅ q = ⋅ q , 
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f

1 cos
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 - крайовий кут;

bW , ba   - визначають радіальні швидкість та при-

скорення бульбашки відповідно;

nW , na - середні по поверхні бульбашки значення 

швидкості та прискорення, напрямлені нормально 
до стінки, відповідно.

Радіальну швидкість b

dR
W

d
=

τ
визначаємо з об’ємної 

швидкості виділення біогазу.
Об’ємну швидкість виділення біогазу з одиниці 

об’єму завантаження можна описати за допомогою 
рівняння Конто[4]:

 

де 
dV
dτ

- об’ємна швидкість виділення біогазу, 

м3/(м3∙доба);
B0- максимальний вихід біогазу з одиниці органічної 

речовини заданого складу, м3/кг;
S- вихідна концентрація органічної речовини у 

субстраті, кг/м3;
τe- час експозиції, доба;
k - константа напівнасичення;
μ - максимальна питома швидкість росту мікроор-

ганізмів в заданому процесі.
Позначимо праву частину рівняння (3) як q,тоді:

(4)0B S k
1 q

1 k

 
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Об’ємна швидкість утворення біогазу з одиниці 
поверхні площинного носія:

qm=q·δ,
де δ - відстань між пластинами носія.
Потік маси газу з поверхні носія S, через яку 

газпоступає у бульбашку:

(5)m
S

dm
q dS,

d
=

τ ∫

Враховуючи залежність dS=2πzdz потік маси газу 
знаходимо за рівнянням:

(6)m
S

dm
q 2 zdz

d
= π

τ ∫

З рівняння матеріального балансу бульбашки:

(7)

  

бdVdm
d d

= ρ′′
τ τ

де бdV
dτ

 - об’ємна швидкість росту бульбашки, м3/с;

ρ”- густина біогазу, кг/м3.
Отже, з врахуванням рівнянь (4), (6), (7):
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З врахуванням, що бульбашка має форму усіченої 
сфери [6], об’ємна швидкість росту бульбашки: 
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Визначимо прискорення ba  як похідну від 
швидкістю росту бульбашки по часу:

(11)
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Нехай  	 .Тоді: 

Враховуючи, що на бульбашку діють під’ємна сила 
Архімеда Fa, сила поверхневого натягу Fσ та сила 
інерції Fi, відривний радіус бульбашки може бути виз-
начений з рівняння рівноваги:

Fa+Fi-Fσ=0                                 (13)

Для бульбашки, що має форму усіченої сфери, 
під’ємну силу Архімеда можна визначити з рівняння:
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де ρ’, ρ’’ - густина субстрату та газу відповідно;
Утримуючу силу поверхневого натягу знайдемо за 

формулою:
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де σ - поверхневий натяг рідини.

Враховуючи (1), (2), (10), (11), (14), (15), складемо 
рівняння динамічної рівноваги:

( ) ( ) ( )
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( )
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Так як бульбашка має форму усіченої сфери, то маса 
бульбашки:

(16)
 

( ) 3
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m f R
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а зміна маси бульбашки:

(17)( ) 2
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dm 1
f R

dR 3
= π⋅ q ⋅ ⋅ρ′′

 

З врахуванням виразів (17) і (18), рівняння 
динамічної рівноваги запишемо у вигляді:

 Після алгебраїчних перетворень, остаточно 
рівняння (18) прийме вигляд:

 Позначимо: 

(19)

(20)

Рівняння (19) з врахуванням (11) представляє со-

бою квадратичне рівняння типу: 2
0 0aR bR c 0+ + = ,яке 

розв’язується відносно R0:

                                  ,

Перший корінь фізичного змісту не має. 

Висновок

 Отримане рівняння зростання бульбашки біогазу 
на поверхні біоплівки, яка іммобілізована на нерухомих 
носіях. Це рівняння дозволяє визначити радіус відриву 
бульбашки біогазу в залежності від інтенсивності утво-
рення біогазу, властивостей субстрату та відстані між 
носіями мікрофлори.
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