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дозволяє проводити дослідження п’єзоперетворювачів, які застосовуються в медичній апаратурі, що є одним 
із найважливіших критеріїв ефективного функціонування нових приладів УЗ напрямку. В результаті 
проведених теоретичних і експериментальних досліджень нової системи фазового автопідстроювання 
частоти, визначена фазочастотна характеристика системи та встановлені обмеження на величини параметрів 
складових її елементів. Проведено порівняльний аналіз систем і способів регулювання і управління 
вихідним параметром. В результаті теоретичних і експериментальних досліджень взаємодії ультразвукового 
інструменту з біологічними тканинами запропоновані і обгрунтовані нові методи високоефективної обробки 
пористих кісткових поверхонь. Показано, що досягнення необхідного технологічного ефекту забезпечується 
лише при певній здатності навантаження апарату. 
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БІОХІМІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ В БІОГАЗОВИХ УСТАНОВКАХ  
ТА ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ В ЗАДАЧІ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ  

ПРОЦЕСІВ ВИРОБНИЦТВА БІОГАЗУ 
 
Розглянуто технологія виробництва біогазу на основі процесів анаеробного бродіння органічних речовин в 

біогазових установках. Запропоновано спосіб отримання вихідних даних на основі біохімічного аналізу процесів в 
біогазових установках із використанням модифікованої до інтервального вигляду формули Чена та Хашимото. 
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THE BIOCHEMICAL ANALYSIS OF THE PROCESSES AT BIOGAS PLANTS  

AND ITS IMPLEMENTATION IN MACRO MODELLING BIOGAS PRODUCTION PROCESS PROBLEM 
 
The technology of biogas production from anaerobic fermentation processes of organic substances at biogas plants was 

considered. It was proposed the method of receiving the output data from biochemical analysis processes at biogas plants with using a 
modified to interval view formula Chen and Hashimoto. 
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Вступ 
Одним з альтернативних джерел енергії є газ – метан, отриманий з біогазової установки. Як відомо [1], 

біогазові установки використовують для переробки будь-якої органічної маси. При протіканні процесу у біогазовій 
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установці розглядають три етапи: розкладання органічної маси (гідроліз), розмноження кислоутворюючих бактерій 
(ацетогенез) та розмноження метаноутворюючих бактерій (метаногенез). Варто також зазначити, що відроджений 
субстрат підвищує родючість ґрунтів та врожайність різних культур на 10-50%. 

З кожним роком збільшується доля використання альтернативних джерел енергії, серед яких 
біомаса складає значний відсоток, так як займає за величиною четверте місце після запасів вугілля, газу та 
нафти. На сьогоднішній день широкого застосування набули біогазові установки, придатні для переробки 
твердих побутових органічних відходів та відходів сільського господарства. Найбільшого поширення такі 
установки набули у Німеччині. Тільки у Баварії сьогодні функціонує більше тисячі таких установок із 
потужністю понад 100 кВт, більшість з яких були побудовані за останні 10 років. В Україні на сьогодні 
функціонує декілька таких установок. Проте, в зв’язку із збільшенням органічних відходів у великих містах 
та із потребою розвитку відновлюваних джерел енергії, ця проблема для України залишається актуальною 
[2]. 

Біогазові установки потрібні не тільки для утилізації рослинних органічних речовин (зернові 
культури, кукурудза, соняшник, відходи деревини та ін.), але і гною та твердих органічних побутових 
відходів в містах. При цьому установки анаеробної переробки біомаси з отриманням біогазу, тобто біогазові 
установки виконують також роль очисних споруд, бо перероблюють органічні відходи у нейтральні 
мінеральні продукти. Якщо установки для використання вітрової, сонячної (екологічно чистої) енергії є 
пасивно чистими, то біогазові установки є активно чистими, бо усувають екологічну небезпеку тих 
продуктів, які й використовують у якості джерел енергії. Наприклад, технологія метанового зброджування 
гною дозволяє отримувати біогаз і усуває бактеріальне, хімічне забруднення ґрунту, води, повітря, що 
відбувається у накопичувачах гною. Крім того, використання альтернативного джерела енергії – біогазу – не 
порушує баланс 2CO  в атмосфері та усуває виділення метану, що відбувається в місцях накопичення гною. 
Зниження викидів парникових газів при заміні викопного палива на біомасу, паливний та 
природоохоронний аспекти є причинами швидкого розвитку біоенергетики в країнах Європи.  

Незважаючи на наявність досвіду виробництва біогазу у біогазових установках в багатьох країнах 
(Німеччина, Швейцарія, Данія, Великобританія, Китай, США та ін.) у значній мірі процеси у біогазових 
установках є недослідженими, у повній мірі не встановлено урахування комплексу чинників на процес 
виробництва біогазу. Такі дослідження можна провести із використанням математичних моделей. На 
сьогоднішній день у працях [1,3] проведено детальний аналіз біохімічних процесів у біогазових установках, 
встановлено потенційні можливості сировини, наведені таблиці хімічного складу сировини на суху 
органічну речовину. Розроблено ряд макромоделей, які описують взаємозв’язки між факторами впливу на 
обсяг виробництва біогазу та характеристиками біогазової установки [4]. Разом з тим зазначені моделі не 
дають можливість встановити узагальнену картину процесів, які відбуваються в біогазових установках 
різного типу з різним видом сировини. Одним із можливих засобів, які дають можливість усунути зазначені 
протиріччя є математичне моделювання процесів на основі макромоделей, які пов’язують вхідні чинники 
технологічного процесу виробництва біогазу із вихідними (кількість виробленого біогазу та якість 
відбродженого субстрату). Одна із таких моделей наведена у праці [5]. При її побудові передбачалось, що 
дані отримані в інтервальному вигляді, а процес накопичення біогазу описують алгебричним рівнянням. 
Модель процесу утворення відбродженого субстрату представлена у вигляді нелінійного диференціального 
рівняння . Проте зазначена модель є автономною і не дає можливість врахувати фактори впливу. 

Іншою проблемою моделювання зазначених процесів є відсутність реальних даних з біогазових 
установок для побудови неавтономної моделі у різних режимах. 

Тому метою даної праці є вирішення ряду протиріч пов’язаних з макромоделюванням процесів у 
біогазових установках. З одного боку обґрунтування неавтономної моделі, яка б враховувала фактори 
впливу, а з іншого боку отримання «експериментальних» даних, спираючись на детальний аналіз процесів у 
біогазовій установці та на результати досліджень наведених у працях [5,6]. 

Обґрунтування вибору структури математичної моделі процесів у біогазових установках 
Спираючись на дослідження, наведені у праці [5], процес накопичення біогазу описуватимемо 

алгебричним рівнянням: 
( ) 00max /][ vvvyy kk −⋅= ,     (1) 

де  ky - відносна маса біогазу, накопиченого на k- тій дискреті процесу бродіння; 0max [10;20]][ vy ⋅= - 

максимальна питома маса метану, яка ураховує інтервал виходу [10;20] 3дм  біогазу на 1 3дм  субстрату, 
залежно від вмісту глюкози в органічних речовинах; kvv ,0 - початкова та залишкова маса органічних 
відходів в реакторі біогазової установки на k - тій дискреті процесу бродіння. 

Модель відбродженого субстрату представимо у вигляді нелінійного диференціального рівняння, 
модифікованого на основі рівнянь Моно в дискретній формі [7]: 

)/())(1( 14322111 −−−− +−⋅⋅+⋅⋅⋅−= kkkkk vggvghvghvv ,   (2) 

де  h –означає крок дискретизації, 1g , 2g , 3g , 4g – невідомі коефіцієнти. 
Як бачимо, модель у вигляді дискретного рівняння (2) є автономною і не відображає зв'язок між 

вхідними і вихідними чинниками. Попередній аналіз нелінійного різницевого оператора другого порядку у 
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вигляді (2) дав можливість встановити, що основними чинниками які впливають на процес виробництва 
біогазу є: тривалість гідравлічного відставання (hydraulic retention time); початкова концентрація летючих 
твердих домішок (initial volatile solids concentration); швидкість росту біомаси; об’єм реактора; швидкість 
потоку суміші відходів та швидкості проходження біохімічних реакцій. Зазначені чинники в свою чергу 
залежать від температури, тиску і лужності середовища в реакторі. Зважаючи на вище зазначене 
модифікуємо модель у вигляді різницевого оператора (2), яка описує динаміку відбродженого субстрату, і 
приведемо до такого вигляду: 

))(/()))()((1()( 14322111 −−−− +−⋅⋅+⋅⋅⋅−= kkkkk vugugvughvughvv rrrr
,  (3) 

де  ur  – вектор факторів впливу, які визначають характер процесу, безпосередньо визначений 
параметрами моделі 1g , 2g , 3g , 4g . 

Ідентифікацію параметрів нелінійного різницевого оператора проведемо на основі даних, 
отриманих за допомогою кількісного та якісного аналізу біохімічних процесів у біогазових установках з 
врахуванням можливих значень, які належать гарантованим інтервалам. Тобто експериментальні дані 
будемо представляти в інтервальному вигляді [8].  

Позначимо ];[ +−
kk vv ))  - інтервальні оцінки маси відбродженого субстрату у k-тий момент часу, а 

«експериментальні» дані, отримані за допомогою аналізу біохімічних процесів у біогазових установках, а 
також із застосуванням відомих співвідношень Чена та Хашимото, які наведені у праці [9], позначимо - 

];[ +−
kk vv . Тоді для розв’язування задачі ідентифікації параметрів нелінійного різницевого оператора (3) 

сформулюємо умови:  

Nkvvvv kkkk ...1],;[];[ =∀+−⊆+− )) .     (4) 
У результаті отримуємо таку інтервальну систему нелінійних алгебричних рівнянь (ІСНАР): 
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Для розв’язування отриманої системи (5), у праці [10] наведено методи та алгоритми. Як зазначено, 
базовими алгоритмами для розв’язування ІСНАР є алгоритми з процедурами випадкового пошуку 
параметрів різницевого оператора. 

Аналіз біохімічних процесів у біогазових установках 
Теоретичною та експериментальною основами для побудови макромоделей для виробництва 

біогазу є дослідження та встановлення закономірностей в процесах біохімічних перетворень.  
Необхідними умовами для перероблення органічних відходів всередині реактора біогазової 

установки є: створення безкисневого режиму; дотримання температурного режиму; доступність поживних 
речовин для бактерій; вибір оптимального часу бродіння та своєчасне завантаження і вивантаження 
сировини; дотримання кислотно-лужного балансу; дотримання співвідношення вмісту вуглецю і азоту; 
правильна пропорція твердих частин в сировині та перемішування; відсутність інгібіторів процесу [11,12]. 

Сам процес утворення газу - це так зване метанове бродіння. Його суть полягає в анаеробному 
бродінні (без доступу повітря), яке відбувається внаслідок життєдіяльності мікроорганізмів і 
супроводжується рядом біохімічних реакцій [1]. Власне сам процес утворення біогазу (метаногенез) 
складається з трьох етапів (рис. 1). 

На першому етапі метаногенезу шляхом гідролізу відбувається розкладання високомолекулярних 
сполук (вуглеводів, особливо клітковина (целюлоза), жирів, жироподібні речовини (фосфогліцерини, 
гліколіпіди, віск, стероїди тощо) та білків) на низькомолекулярні органічні сполуки, а саме моно- та 
олігосахариди, амінокислоти і пептиди, пуринові піримідинові азотисті основи, гліцерин, карбонові 
кислоти, діоксид вуглецю і водню. 

На другому етапі за участю кислотоутворюючих бактерій відбувається подальше розкладання з 
утворенням органічних кислот і їх солей, а також спиртів, 2CO  і 2H , а потім SH2  і 3NH . Ці кислоти 
окислюються переважно до ацетату і діоксиду вуглецю. Утворюються також водень, аміак, сірководень. 

На третьому етапі за участю ферментів, що їх продукують спорові і неспороутворюючі сарцинові і 
сарциноподібні мікроорганізми, органічні речовини перетворюються на метан ( 4CH  ) і діоксид вуглецю 

( 2CO ). Крім того, з 2CO  і 2H  утворюється в подальшому додаткова кількість 4CH  і OH2 . 
Ці реакції протікають одночасно, причому умови існування метаноутворюючих бактерій значно 

вищі, ніж кислотоутворюючі. Швидкість і масштаби анаеробного бродіння метаноутворюючих бактерій 
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залежать від їх метаболічної активності. 
 

 
Рис.1. Процес утворення біогазу 

 
На інтенсивність процесу зброджування і, як наслідок, утворення біогазу впливають чотири групи 

факторів: біологічні (склад зброджуваної біомаси; склад мікрофлори; умови життєдіяльності 
мікроорганізмів), фізичні (температура зброджування; тиск у біогазовій установці; гідравлічний режим), 
хімічні (кислотність середовища; вміст летких жирних кислот у зброджуваній масі; обсяг і склад біогазу, що 
утворюється) та організаційно технологічні( доза добового завантаження нових порцій зброджуваної маси; 
навантаження за беззольною речовиною; вміст у біомасі речовин, що не піддаються переробці). 

На основі детального аналізу біохімічних процесів та універсальної формули, запропонованої 
Ченом та Хашимото, проведено дослідження впливу вище зазначених факторів на добовий вихід метану ky  

( 33 / дмдобадм ⋅ ) в процесі анаеробного мікробіологічного бродіння, а також встановлено інтервальну 
оцінку максимальної питомої маси метану залежно від складу побутових твердих органічних відходів [9]. 
Зокрема, модифікована формула Чена та Хашимото до інтервального вигляду, для оцінки добового виходу 
метану, має такий вигляд: 
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де ]y;[y k
-
k

+  - інтервальна оцінка добового виходу метану, 33 / дмдобадм ⋅ ; ]B,[B 0
-
0

+ - інтервальна 

оцінка граничного виходу метану за добу з 1г сухої органічної речовини (СОР), гдм /3 ; ]S;[S- +  - 

інтервальна оцінка концентрації субстрату, 3/ дмг ; τ  - час процесу бродіння, діб; ]K;[K- +  - інтервальна 

оцінка кінетичного коефіцієнта; ];[ m
-
m

+µµ  - інтервальна оцінка максимальної швидкості росту 

мікроорганізмів, 1−доба . 
Як вказано у праці [9], зазначені коефіцієнти є емпіричними і в реальних біогазових установках 

відрізняються на величину, яка не перевищує 5 %. Початкову концентрацію біомаси переважно вимірюють 
HACH спектрометром з відносною похибкою вимірювань не більше 1%. Врахувавши вище зазначене власне 
і отримуємо інтервальні оцінки коефіцієнтів. Значення кінетичних констант K, mµ  і 0B  визначаються в 
залежності від типу органічних відходів. 

Приклад кількісного аналізу функціонування біогазової установки у випадку виробництва 
біогазу з бананових відходів 

Процес анаеробного мікробіологічного бродіння деяких твердих органічних відходів, а саме 
бананової шкірки, відбувався у біогазових установках в два етапи виробництва біогазу із використанням 
мезофільних бактерій. Всі експерименти проводили в 20-літровому реакторі періодичного завантаження з 
наступним 10-літровим реактором з нерухомим шаром виходу біогазу [13]. 

Початкова маса субстрату становить 10 3дм . Спираючись на універсальну формулу, запропоновану 
Ченом та Хашимото, з врахуванням її модифікації до інтервального вигляду (6), отримуємо інтервальні 

оцінки кінетичних констант: ]3465,0;3135,0[]K;[K - =+ , ]11655,0;10545,0[];[ m
-
m =+µµ 1−доба , 

]3423,0;3097,0[]B,[B 0
-
0 =+ гдм /3 .  

Експериментальні результати були відтворені з похибкою, рівною 5 % у всіх випадках. Також 
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спостерігається несуттєвий вплив похибки, пов’язаної з вимірюванням концентрації субстрату S. Початкова 
концентрація біомаси виміряна HACH спектрометром з відносною похибкою вимірювань до 1% і рівна 

]05,5;95,4[]S;[S- =+  3/ дмг [13]. 
Процес бродіння досліджувався від початку завантаження бананових відходів на протязі 50 діб. В 

даному дослідженні мінімальний гідравлічний час бродіння minτ , коли відбувається вимивання 
мікроорганізмів, становить 9,01 діб. Інтервальні оцінки щодобового виходу метану наведено у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Інтервальні оцінки щодобового виходу метану 
,τ  

діб 
−
ky , 

33 / дмдобадм ⋅  

+
ky , 

33 / дмдобадм ⋅  

,τ  
діб 

−
ky , 

33 / дмдобадм ⋅  

+
ky , 

33 / дмдобадм ⋅  
9,01 0,000000 0,611973 30 0,127969 0,211811 
10 0,147475 1,654163 31 0,124082 0,204580 
11 0,229320 0,879159 32 0,120418 0,197836 
12 0,246409 0,687507 33 0,116959 0,191529 
13 0,245736 0,587408 34 0,113689 0,185618 
14 0,238891 0,521003 35 0,110593 0,180066 
15 0,229844 0,471716 36 0,107659 0,174840 
16 0,220188 0,432775 37 0,104873 0,169913 
17 0,210615 0,400782 38 0,102226 0,165259 
18 0,201428 0,373793 39 0,099708 0,160856 
19 0,192750 0,350585 40 0,097309 0,156683 
20 0,184621 0,330336 41 0,095022 0,152723 
21 0,177034 0,312465 42 0,092838 0,148961 
22 0,169965 0,296545 43 0,090752 0,145380 
23 0,163381 0,282252 44 0,088756 0,141969 
24 0,157246 0,269335 45 0,086845 0,138715 
25 0,151523 0,257595 46 0,085015 0,135609 
26 0,146178 0,246870 47 0,083259 0,132639 
27 0,141178 0,237029 48 0,081574 0,129797 
28 0,136494 0,227964 49 0,079955 0,127075 
29 0,132099 0,219584 50 0,078398 0,124465 

 
Спираючись на дані таблиці 1 та на рівняння (1), обчислимо щодобову масу відбродженого 

субстрату в реакторі біогазової установки.  
 

Таблиця 2 
Щодобова маса відбродженого субстрату в реакторі біогазової установки 

,τ  
діб 

−
kv , 3дм  

+
kv , 3дм  

,τ  
діб 

−
kv , 3дм  

+
kv , 3дм  

9,01 0,000000 0,642572 30 0,060785 0,222401 
10 0,070051 1,736871 31 0,058939 0,214809 
11 0,108927 0,923117 32 0,057198 0,207728 
12 0,117044 0,721882 33 0,055555 0,201106 
13 0,116725 0,616779 34 0,054002 0,194899 
14 0,113473 0,547053 35 0,052532 0,189069 
15 0,109176 0,495302 36 0,051138 0,183582 
16 0,104589 0,454414 37 0,049815 0,178409 
17 0,100042 0,420822 38 0,048558 0,173522 
18 0,095678 0,392483 39 0,047361 0,168898 
19 0,091556 0,368114 40 0,046222 0,164517 
20 0,087695 0,346853 41 0,045135 0,16036 
21 0,084091 0,328088 42 0,044098 0,156409 
22 0,080733 0,311372 43 0,043107 0,152649 
23 0,077606 0,296365 44 0,042159 0,149067 
24 0,074692 0,282802 45 0,041252 0,145651 
25 0,071973 0,270475 46 0,040382 0,142389 
26 0,069434 0,259213 47 0,039548 0,139271 
27 0,067059 0,248881 48 0,038747 0,136287 
28 0,064835 0,239363 49 0,037979 0,133429 
29 0,062747 0,230563 50 0,037239 0,130689 
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Графічне зображення щодобової маси відбродженого субстрату в реакторі біогазової установки 
наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Інтервальні дані щодобової маси відбродженого субстрату в реакторі біогазової установки 

 
Таким чином спираючись на результати таблиці 2 та на отриману інтервальну модель у вигляді 

нелінійного різницевого оператора (3) можемо перейти до ідентифікації математичної моделі динаміки 
відбродженого субстрату. Враховуючи складність зазначеної задачі дана проблематика вимагає окремого 
розгляду. Подальші дослідження будуть націлені на розв’язування параметричної ідентифікації на основі 
даних отриманих в цій роботі. 

 
Висновки 

У праці проаналізовано процеси виробництва біогазу в біогазових установках. Встановлено основні 
фактори впливу на процес виробництва біогазу та вперше обґрунтовано структуру неавтономної 
математичної моделі процесів виробництва біогазу у вигляді модифікованого диференціального рівняння на 
основі системи рівнянь Моно.  

Запропоновано спосіб отримання вихідних даних на основі біохімічного аналізу процесів в 
біогазових установках із використанням модифікованої до інтервального вигляду формули Чена та 
Хашимото. Обґрунтованість підстав для використання запропонованого підходу отримання вихідних даних 
підтверджено на прикладі аналізу кінетичних констант при функціонуванні біогазової установки з 
виробництва біогазу з бананових відходів. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ ПУЛЬСУ ТА ТИСКУ ПРИ ОЦІНЦІ 

ДОПУСТИМОСТІ ФІЗИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  
 
В даній роботі представлено математичну модель динаміки пульсу та тиску при оцінці допустимості 

фізичних навантажень, яку можна використовувати для прогнозування рівнів основних показників при 
проходженні процесу реабілітації після захворювань серцево-судинної системи. Проведено ідентифікацію даної 
моделі та доведено адекватність.  

Ключові слова: математична модель, серцево-судинна система, ідентифікація, прогноз, артеріальний 
пульс, артеріальний тиск. 
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Mathematical models of the dynamics of pulse and pressure when assessing the acceptability of physical activity 
 
In this paper a mathematical model of the heart rate and pressure in assessing the admissibility of physical activities that can be 

used to predict the levels of key indicators during the passage of the rehabilitation after diseases of the cardiovascular system is presented. 
The identification of this model is conducted and proved adequate. 
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Вступ 
На початковій стадії реабілітації після завершення лікування захворювань серцево-судинної 

системи організм починає адаптуватися до дозованих фізичних навантажень. При цьому навіть тривалі 
функціональні навантаження, які для здорового організму не спричиняють змін пульсу та тиску, суттєво 
збурюють серцево-судинну систему хворого, спричиняючи збільшення значень пульсу та тиску. В процесі 




