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ВСТУП 

Зростання вартості енергоносіїв стимулює до використання альте-
рнативних відновлюваних джерел енергії. За рахунок продукції  
невеликих агропромислових підприємств, зокрема використовуючи 
відходи органічного походження в системах біоконверсії, можливо 
частково вирішити цю проблему. Законодавча база України сприяє 
поширенню енергозберігаючих технологій та альтернативних джерел 
енергії. Верховною Радою України було прийнято закон «Про альтер-
нативні джерела енергії» та закон «Про розвиток виробництва та спо-
живання біологічних видів палив», якими передбачено впровадження 
альтернативних джерел енергії з використанням біомаси. Загострення 
процесу забруднення довкілля органічними відходами та відходами 
продуктів життєдіяльності населених пунктів є також суттєвою моти-
вацією інтенсифікації науково-технічних розробок з удосконалення 
процесу виробництва біогазу. 

Для досягнення високої ефективності роботи біореакторів та 
отримання максимальної кількості біогазу із органічних сільськогос-
подарських відходів необхідно створити оптимальні технологічні  
параметри в біореакторі. Незначне відхилення від оптимальних тем-
пературних режимів сприяє загибелі анаеробних бактерій, тобто зупи-
нення або сповільнення процесу ферментації. Важливим аспектом 
стабільності теплового режиму в біореакторі є підігрівання субстрату 
та одночасна теплоізоляція стінок біореактора. Рентабельність таких 
установок пропорційна витратам енергії на процес термостабілізації. 
Процес ферментації біомаси потребує значних затрат енергії, що може 
призвести до збитковості процесу утворення біогазу в реакторі. Теп-
лозабезпечення біореактора є ефективним вирішенням проблем по-
вторного використання теплоти та зниження затрат на технологічний 
процес утворення біогазу. 

В роботі наведено результати аналізу шляхів та особливостей ви-
користання відновлюваних та вторинних джерел низькопотенціальної 
теплової енергії в системах інтенсифікації біоконверсії. Альтернатив-
ними енергоефективними засобами теплозабезпечення термостабілі-
зації процесу ферментації біомаси є використанням сонячної та вітро-
вої енергії, теплоти ґрунту та води за допомогою теплових насосів та 
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утилізації низькопотенціальних теплових вторинних ресурсів. Запро-
понована класифікація напрямків підвищення енергоефективності бі-
оконверсії шляхом зменшення енергетичних затрат на ферментацію 
біомаси. 

Розглянуто енергоефективні конструкторсько-технологічні схеми 
біогазових установок з альтернативними джерелами термостабілізації 
процесу ферментації. Реалізацію підвищення енергоефективності біо-
газових установок пропонується за допомогою використання низько-
потенціальної теплової енергії технологічного процесу біоконверсії, 
відновлюваної сонячної енергії за допомогою сонячних колекторів та 
батарей, а також за допомогою перетворення низькопотенціальної те-
плової енергії тепловими насосами. 

За результатами теоретичних досліджень виявлено залежності 
продуктивності біогазової установки від частоти обертання перемішу-
вача і вологості субстрату для різних температурних режимів анаеро-
бного бродіння. Запропоновано математичну модель з використанням 
нечіткої логіки та лінгвістичних змінних для визначення продуктив-
ності біогазової установки з відновлюваними джерелами енергії для 
термостабілізації процесу ферментації. Визначено енергетичні скла-
дові моделі енергоефективного біореактора з відновлюваними альтер-
нативними джерелами енергії. Розроблено структурно-логічну модель 
управління процесом з підвищення енергоефективності біоконверсії. 
За результатами чисельного моделювання визначено затрати енергії 
на забезпечення інтенсифікації та термостабілізації як приклад для 
природо-кліматичних умов Вінницької області. 
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РОЗДІЛ 1 
ШЛЯХИ ТА ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ  
ВІДНОВЛЮВАНИХ ТА ВТОРИННИХ ДЖЕРЕЛ  

НИЗЬКОПОТЕНЦІАЛЬНОЇ ЕНЕРГІЇ  
В СИСТЕМАХ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ БІОКОНВЕРСІЇ 

В сучасній енергетичній стратегії України пріоритетна роль відво-
диться проблемі енергоефективності, вирішення якої потребує запро-
вадження енергозберігаючих технологій та альтернативних відновлю-
ваних джерел енергії [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Використання біогазових 
систем потребує значних витрат енергії для підтримання постійного 
температурного режиму ферментації, що є невід’ємною складовою 
ефективного процесу зброджування для отримання біогазу з органіч-
них відходів [8–13]. Для цього використовуються традиційні та не 
традиційні джерела енергії [8, 14–19]. Обґрунтування шляхів підви-
щення енергоефективності біоконверсії та оцінка потенціалу викорис-
тання нетрадиційних джерел енергії для термостабілізації процесу фе-
рментації в біореакторах є актуальною науково-практичною задачею 
[18, 20, 21]. 

1.1 Енергоефективні засоби інтенсифікації ферментації субстрату 
в біогазовому реакторі 

Енергоефективність – це ефективне раціональне використання 
енергетичних ресурсів, тобто використання меншої кількості енергії 
для забезпечення того ж рівня енергетичного забезпечення устатку-
вання або технологічних процесів біоконверсії. На відміну від енерго-
збереження, головним чином спрямованого на зменшення енергоспо-
живання, енергоефективність – ефективне витрачання енергії. 

Для підвищення енергоефективності процесу утворення біогазу 
необхідно враховувати недоліки існуючих малоефективних біогазових 
реакторів. Це такі недоліки як недостатнє та нерівномірне прогрівання 
суміші біомаси, недостатнє перемішування суміші біомаси, неефекти-
вна теплова ізоляції, відсутність утилізації тепла з відпрацьованої су-
міші біомаси та біогазу, використання для термостабілізації фермен-
тації нетрадиційних джерел енергії [22–24]. 
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Зміни температури процесу термостабілізації ферментації допус-
тимі з межах ±3°С, інакше вони впливають негативно на процес збро-
джування. Це спричиняє низьку ефективність виділення біогазу, тому 
що метаболічна активність анаеробних бактерій знаходиться в прямій 
залежності від температури середовища. Необхідно дотримуватись 
одного з температурних режимів процесу ферментації: кріофільного 
20°С, мезофільниго 32–33°С, термофільного 52–54°С. [10]. Недотри-
мання температури одного з процесів і коливання полів температур 
більш ніж ±3°С може значно знизити ефективність утворення біогазу, 
а зменшення температури до +15°С і нижче спричиняє зупинку актив-
ності метаболічних бактерій [10]. Для запобігання зупинці процесу 
утворення біогазу, необхідно забезпечувати рівномірне прогрівання 
суміші біомаси шляхом вибору оптимального способу прогрівання 
суміші біомаси. Доцільно використовувати такі способи прогрівання 
біомаси: непряме підігрівання, внутрішні і зовнішні системи підігрі-
вання [25]. 

Непряме підігрівання реалізовується шляхом застосування тепло-
обмінників, які розміщуються зовні чи всередині біогазового реакто-
ра. Внутрішнє підігрівання є ефективним технічним рішенням при до-
статньо великих розмірах теплообмінника, який має достатню міц-
ність, щоб витримати перемішування біомаси [12, 24, 26–28]. Підігрі-
вання з допомогою зовнішнього теплообмінника може бути виконане 
в вигляді нагрівальної сорочки навколо біогазового реактора [29], а 
також може застосовуватись теплообмінник для підігрівання біомаси 
при гідравлічному перемішування [30]. Ще один спосіб – проміжне 
підігрівання сировини, яке здійснюється у бункері підготовки біомаси, 
– але зазвичай він використовується з іншими способами. В якості
джерела тепла для підвищення енергоефективності можуть викорис-
товуватись альтернативні джерела енергії [31–34]. 

Крім того значну роль у формування полів температур, в об’ємі 
біогазового реактора, відіграє спосіб перемішування суміші біомаси. 
Можуть бути застосовані різноманітні схеми розміщення теплообмін-
ників та методи перемішування всередині біогазового реактора. Пере-
мішування може здійснюватись такими основними способами: меха-
нічними мішалками, біогазом, що пропускається через суміш біомаси, 
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перекачуванням суміші біомаси з верхньої зони реактора до нижньої 
[11, 25, 35–38]. 

В горизонтальних сталевих реакторах використовується механічне 
перемішування, що здійснюється такими пристроями, як лопатеві, 
пропелерні, турбінні, шнекові, якірні, ремінні, дискові, скребкові пе-
ремішувальні пристрої. Ручне механічне перемішування може бути 
застосоване в біогазових реакторах невеликих об’ємів. При перемішу-
ванні забезпечується розподілення температур по об’єму біогазового 
реактора, оскільки біля нагрівальних елементів накопичується пере-
гріта суміш біомаси, то необхідність періодичного перемішування не-
можливо переоцінити. Крім того при перемішуванні руйнується суха 
кірка на поверхні суміші біомаси, яка заважає вивільненню біогазу. 
Також при застосуванні обертових перемішувальних пристроїв вису-
ваються високі вимоги до форми реактора, оскільки вона повинна за-
безпечувати необхідні умови для зменшення утворення осаду та пла-
ваючої кірки [39, 40]. 

Гідравлічне перемішування може бути реалізоване перекачуван-
ням суміші біомаси і випускання через гідравлічні насадки струменя 
під тиском за допомогою циркуляційного насоса [25]. За допомогою 
насоса можна повністю перемішувати суміш біомаси при одночасно-
му завантаженні і вивантаженні сировини. Застосування гідравлічних 
способів перемішування детально розглянуто в роботах [20, 22]. 

Пневматичне перемішування являє собою біогаз пропущений під 
надмірним тиском через барботер або трубку, що розташовується в 
нижній частині реактора. Проблемою таких систем може бути попа-
дання біомаси в газову систему, що можна передбачити шляхом уста-
новлення системи клапанів. Цей спосіб дає хороший ефект в тому ви-
падку, якщо зброджувана маса сильно розріджена і на поверхні не 
утворюється кірка [25]. Крім того можливе підігрівання субстрату 
шляхом подачі пари під тиском, але такий спосіб підвищує вміст во-
логи в біогазі, для усунення якої при підготовленні газу до викорис-
тання необхідні додаткові заходи. 

Ефективним способом підвищення енергоефективності біогазово-
го виробництва є вібраційна інтенсифікація процесу анаеробного бро-
діння, якої можна досягти шляхом використання вібраційних процесів 
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оптимізації теплообміну [14, 41]. Для цього розділяють біогазовий ре-
актор на секції та встановлюють віброактиватори. Така конструкція 
дає можливість позбавитись недоліків в існуючих біореакторах – за-
стійні зони, значні площі теплообміну, недостатнє використання по-
тенціалу сировини [26]. 

Коливання температур процесу бродіння в межах 4…5°С суттєво 
впливає на якість технологічного процесу, продуктивність біогазової 
установки та різко змінює активність анаеробних організмів. Вплив 
коливань температур можна зменшити шляхом підвищення термічно-
го опору матеріалів захисних конструкцій біореакторів [14, 22, 41]. 
Чим більший опір теплопередачі ізоляції, тим незначніший перепад 
температур буде утворюватись в біореакторі та меншими будуть теп-
ловтрати у зовнішнє середовище. Для зменшення тепловтрат у зовні-
шнє середовище доцільно застосовувати матеріали з низьким коефіці-
єнтом теплопровідності, а для зниження маси і вартості конструкції 
влаштовувати повітряні прошарки. Використання повітряного проша-
рку між біореактором та тепловою ізоляцією може підвищити загаль-
ний термічний опір конструкції в 1,4…1,8 разів, бо коефіцієнт тепло-
провідності повітря має досить низьке значення (λ=0,023Вт/м2·°С при 
t = 0°С). Ефективним способом є екранування, тобто покриття тепло-
вої ізоляції алюмінієвою фольгою, яка може зменшити тепловий потік 
у 20 разів [12, 20, 22].  

Підвищити енергоефективність біогазової установки в цілому мо-
жна також застосовуючи рециркуляцію теплової енергії, тобто вста-
новленням теплообмінників для відбору теплової енергії від утворе-
ного біогазу і відпрацьованої біомаси та використання цієї енергії для 
підігрівання біомаси всередині біореактора [22]. Рециркуляцію тепло-
вої енергії рідко використовують у зв’язку зі збільшенням фінансових 
витрат, що обумовлено влаштуванням теплонасосного обладнання для 
відбору теплової енергії. 

Одним із шляхів підвищення енергоефективності біоконверсії є 
раціональний вибір джерел теплопостачання для забезпечення термо-
стабілізації процесу ферментації, а саме – використання альтернатив-
них джерел енергії. Використання альтернативних джерел енергії є 
більш економічно вигідним, але збільшує вартість біогазового вироб-
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ництв та термін окупності, а також ускладнює систему виробництва 
біогазу. На сьогоднішній день здебільшого існують біогазові установ-
ки, які працюють завдяки традиційним джерелам енергії. Використан-
ня альтернативних джерел енергії для забезпечення термостабілізації 
процесу ферментації в біореакторі недооцінене та потребує науково-
технічного обґрунтування [13, 42, 43]. Класифікацію напрямків під-
вищення енергоефективності біоконверсії шляхом зменшення енерго-
витрат на процес ферментації біомаси наведено на рис. 1.1. 

Рисунок 1.1 – Напрямки підвищення енергоефективності біоконверсії  
шляхом зменшення енергетичних затрат на ферментацію біомаси 

1.2 Використання сонячної енергії для термостабілізації  
та інтенсифікації процесу ферментації субстрату в біореакторі 

Сонячна енергія може використовуватись для безпосереднього на-
грівання поверхні резервуара біогазової установки, а також отримання 
теплової та електричної енергії від сонячних колекторів й батарей для 
інтенсифікації процесу виробництва біогазу.  

Напрямки зменшення енергетичних затрат біоконверсії 
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Ефективність нагрівання поверхні біогазової установки для інтен-

сифікації процесу ферментації біомаси розглядається в роботі 

В. М. Желиха та Ю. В. Фурдаса [24]. У ній наведено аналіз форм по-

бутових біогазових установок і визначено, що енергоефективною фо-

рмою для поглинання поверхнею сонячних променів є сферична з ве-

ршиною і низом в формі зрізаного конуса. В такому випадку буде від-

буватись прогрівання органічної сировини в біореакторі шляхом пря-

мого контакту сонячних променів з його поверхнею. Дослідження ви-

конано для невеликого побутового реактора об’ємом 1 м3, резервуар 

якого повністю виконаний з металу та пофарбований в чорний колір. 

Найефективніше така система буде працювати в теплий період року та 

при найбільших сонячних теплонадходженнях. Авторами запропоно-

вано методику визначення кількості теплової енергії для біореактора 

та визначено, що кількість теплоти, отриманої від сонця, для такого 

біореактора складає не більше 2700 кВт·місяць [24]. 

Забезпечення сонячною енергією біогазової установки запропоно-

вано в роботах [18, 40]. Необхідна температура в біореакторі досяга-

ється використанням енергії Сонця за допомогою сонячних колектора 

і батареї таким чином, що підігрівання біомаси в реакторі здійснюєть-

ся через теплообмінний радіатор або електронагрівач. За допомогою 

насоса воду прокачують через модулі-колектори сонячного колектора, 

які добре поглинають сонячне випромінювання і нагрівають воду до 

60–80°С. В холодну пору року для одержання додаткового тепла в ре-

акторі використовують електронагрівач, який живиться від акумуля-

тора електричної енергії. При необхідності сонячний колектор через 

клапани може бути відключений від теплового акумулятора, що до-

зволяє заощаджувати енергію в темну пору доби, коли сонячний коле-

ктор не працює ефективно. 

В роботі [28] розглянуто біогазову установку, що містить геліоус-

тановку. В ній нагріта вертикальна стінка (мідна або алюмінієва) пе-

редає тепло жорстко закріпленому мідному або алюмінієвому трубча-

стому контуру, що заповнений рідким теплоносієм. Контур передає 

теплову енергію спіралі, яка в свою чергу нагріває біомасу. 
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Структурну схему використання сонячної енергії для термостабі-

лізації та інтенсифікації процесу ферментації субстрату при виробни-

цтві біогазу наведено на рис. 1.2. 

Рисунок 1.2 – Структурна схема використання сонячної енергії  
для термостабалізації та інтенсифікації процесу ферментації субстрату 

При термостабілізації процесу бродіння з використанням теплової 

енергії сонця на роботу частин біогазової установки з електроспожи-

ванням витрачається електроенергія з мережі. Тому доцільним для пі-

двищення енергоефективності біоконверсії перенесення теплової ене-

ргії від сонячного колектора до бака-акумулятора, з якого теплова 

енергія подається на термостабілізацію процесу ферментації в біореа-

кторі, а сонячна батарея постачає електричним нагрівальним кабелем 

електричний струм до інвертора електричного струму. Інвертор елек-

троенергії забезпечує електричним струмом роботу компресора, блока 

управління, терморегулятора, насосів та інші частини з електроспо-

живанням. 

Напрямки використання сонячної енергії
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1.3 Використання теплоти ґрунту та природної води  
з артезіанських свердловин та ґрунтової і відкритих водойм  

для термостабілізації процесу ферментації  
за допомогою теплових насосів 

На сьогоднішній день використання біогазу є досить обмеженим, 

тому що недостатньо досліджена енергетична сторона біогазового ви-

робництва, а саме великі теплові втрати на термостабілізацію для піді-

грівання субстрату та нераціональне використання біогазу. Одним з 

шляхів вирішення цієї проблеми є використання низькопотенціальних 

джерел енергії, а саме ґрунту й природної води відкритих водойм та 

ґрунтової [44–46]. 

Тепловий насос – це екологічно чиста компактна установка, що 

дозволяє отримувати теплову енергію за рахунок перетворення низь-

копотенціальної теплоти в енергію більш високого температурного 

потенціалу. Ці установки можуть виробляти в 3–7 разів більше тепло-

вої енергії ніж споживають електричної на привід компресора, тому є 

найбільш ефективними. До переваг теплових насосів можна віднести 

також те, що: немає проблем з придбанням палива, транспортними 

витратами, немає штату обслуговуючого персоналу, відсутнє забруд-

нення навколишнього середовища, не потрібні значні землевідводи 

під територію котельні, вони практично безшумні в роботі, вибухо- та 

пожежобезпечні. Також теплові насоси довговічні, адже термін екс-

плуатації ґрунтового зонда може досягати 100 років, необхідна лише 

заміна компресора по закінченню терміну служби (15 років). Порів-

няння коефіцієнтів використання палива для теплового насоса, а саме 

водойм, ґрунту, повітря, дає змогу оцінити ефективність використання 

кожного. Досить високу ефективність можна отримати з ґрунту, при 

цьому коефіцієнт СОР (коефіцієнт перетворення теплової енергії) мо-

же сягати 4,2, залежно від різниці температур між низькопотенціаль-

ним джерелом тепла і температурою теплопостачання. Тобто з одини-

ці електричної енергії буде отримано до 4,2 одиниць теплової енергії. 

Тому важливим кроком в створенні енергоефективної біогазової уста-

новки буде застосування теплових насосів у термостабілізації процесу 

ферментації. 
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Система підігрівання субстрату з допомогою теплового насоса ти-
пу «вода–вода» полягає у застосуванні енергоефективних рішень, а 
саме зонда [45, 46]. Шляхом рекуперації тепла відпрацьованого шламу 
відбувається перша ступінь підігрівання свіжого субстрату, за якою 
йде друга ступінь підігрівання за допомогою теплового насоса типу 
«вода–вода». Відбір тепла при цьому здійснюється від відпрацьовано-
го шламу після теплообмінника. Таке конструктивне вирішення про-
цесу теплообміну в результаті дає коефіцієнт перетворення теплового 
насоса (СОР) вищий 5. 

Для термостабілізації процесу ферментації біомаси тепло доцільно 

використовувати в якості низькопотенціального джерела енергії ґрунт. 

В роботах [46, 47] пропонується для підвищення енергоефективності 

термостабілізації процесу ферментації біомаси комбіноване викорис-

тання теплового насоса та сонячного колектора. За допомогою соняч-

ного колектора здійснюється перетворення сонячної енергії в теплову, 

яка циркулює по замкненому контуру з використанням насоса і пере-

дається до теплообмінника. Тепловий насос споживає низькопотенці-

альну енергію ґрунту. У ґрунті розташовані технологічні свердловини, 

у які закладено трубопроводи з теплоносієм. Випарник та конденсатор 

теплового насоса перетворюють низькопотенціальну енергію у тепло-

ву, яка потрапляє по трубопроводах до теплообмінника. Далі теплова 

енергії з теплообмінника потрапляє до технологічного рукава, який 

знаходиться навколо біореактора та підігріває біомасу. Таким чином 

загальна енергоефективність, тобто ККД, біогазової установки підви-

щується. Недоліком є відсутність рекуперації відновлюваної теплової 

енергії біогазу та відпрацьованого шламу. 

Отримання біогазу з процесу анаеробного бродіння за рахунок на-

гріву субстрату, що забезпечується тепловою енергією з теплообмін-

ника, яка виробляється в тепловому насосі та сонячному колекторі ро-

зглянуто в роботах [43, 45]. Головна ідея використання альтернатив-

них джерел енергії полягає у генерації тепла в денний час у сонячному 

колекторі за рахунок сонця і акумулювання її в бак акумулятор. Коли 

використання сонячного колектора стає невигідним, то процес гене-

рації тепла продовжується в тепловому насосі за рахунок зміни на-
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прямку руху теплоносія за допомогою запірно-регулювальної армату-

ри, переважно в нічний час. При цьому в якості джерела первинної 

енергії для теплового насоса може бути використана теплота ґрунту 

тощо.  

Згадування про використання різних джерел низькопотенціальної 

енергії можна зустріти у роботах [35, 48–50]. В них представлено по-

рівняння енергетичної ефективності різних джерел тепла та їх орієн-

товних споживачів (табл. 1.1). Найвигіднішими з них виявляються ва-

ріанти відбору тепла з водойм та зворотної води технологічних проце-

сів. Отриманий коефіцієнт перетворення теплового насоса в такому 

разі може сягати 4–4,5 залежно від різниці температур низькопотенці-

ального джерела тепла та споживача.  

Забезпечення термостабілізації процесу ферментації біомаси в бі-

ореакторі потребує оптимальної температури в залежності від вибра-

ного режиму: кріофільного 20 °С, мезофільниго 32–33 °С, термофіль-

ного 52–54 °С. Тобто, при виборі температури мезофільного процесу 

анаеробного бродіння та відбору тепла водойм з температурою 5–15 °С 

коефіцієнт перетворення буде більший за 4,5 і навпаки меншим за 4,5 

при виборі термофільного процесу (див. табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Енергетична ефективність теплових насосів 

Джерело  
низькопо-
тенціальної 
енергії 

Зворотна 
вода  

(15–25 °С) 

Водойма 

(5–15 °С)

Стічні 
води  

(25–30 °С)

Відпрацьоване 
повітря  

(20–30 °С) 

Атмосферне 
повітря 

Температура 
отримана в 
тепловому  
насосі 

(40–50 °С) (25–31 °С) (30–40 °С) (20–25 °) 

Коефіцієнт 
перетворення 

4,0–4,2 4,2–4,5 4,5–5,0 3,1–3,3 3,5–3,7 

Структурну схему використання низькопотенціальної теплової 
енергії ґрунту та природної води для підвищення енергоефективності 
біоконверсії шляхом зменшення затрат на термостабалізацію процесу 
ферментації біомаси наведено на рис. 1.3. 
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Рисунок 1.4 – Спосіб використання тепла твердих побутових відходів 

Спосіб реалізують таким чином. На вибраній під будівництво по-
лігону ТПВ ділянці на рельєфі з нахилом 7 % проводять геологічні та 
гідрогеологічні пошукові роботи: досліджують порядок напластуван-
ня, потужність та склад порід в основі полігону, а також визначають 
рівень залягання ґрунтових вод. Визначають коефіцієнт фільтрації (k) 
ґрунтів в основі полігону та приступають до формування базової гід-
ронепроникної підстилки 1 (екрану). При k більше 0,00864 м/добу 
створюють водостійку основу, наприклад, з поліетиленової плівки то-
вщиною 2 мм покладеної на вирівняний шар піску. Потім над плівкою 
по гравійній підстилці вздовж основи полігону з уклоном проклада-
ють дренажні перфоровані труби 2 діаметром 200–300 мм. Труби пок-
ривають шаром ґрунту та з’єднують з фільтратозбірником 3, звідки 
шкідливий фільтрат в подальшому відкачують на утилізацію або по-
вторно подають в масив полігону. На сформовану базову водостійку 
підстилку складують тверді побутові відходи, ущільнюючи їх механі-
змами. Ущільнення відходів зменшує їх об'єм в 3–4 рази та покращує 
експлуатацію полігону. При досягненні першого прошарку 4 відходів 
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висоти 2 м на їх поверхні прокладають горизонтальну систему дегаза-
ційних труб та бурять свердловини 5 або шурфи-колодязі для відводу 
біогазу. Свердловини 5 та шурфи-колодязі в міру підсипання відходів 
нарощують. Одночасно на цьому рівні закладають систему збору ни-
зькопотенціального тепла масиву полігону твердих побутових відхо-
дів, для чого використовують тепловий насос. Така система є ефекти-
вна для утилізації тепла та дозволяє отримати 2,5–3,5 кВт корисного 
тепла на 1кВт затраченої електроенергії, що необхідна для роботи те-
плового насоса 5. Система збору тепла представляє собою ділянку по-
лігону з прокладеними в масиві ТПВ регістрами труб 6 теплообмінни-
ка та включає такі основні елементи:  

- насос 7 для вимушеної циркуляції теплоносія в теплообміннику;  
- ділянку теплотраси 8, яка з'єднує систему теплозбору з випарю-

вачем теплового насоса. 

В якості теплоносія використовують нетоксичний антифриз. Кон-
троль за температурою, тиском, швидкістю руху теплоносія здійсню-
ють на виході та вході системи збору тепла масиву. Регістри 6 труб 
теплообмінника з'єднують в послідовно-паралельні групи та передба-
чають можливість їх автономної роботи. Таке виконання регістрів 
труб 6 дає також можливість експлуатувати також одночасно одну 
групу модулів теплообмінника в режимі теплопостачання, а іншу – в 
режимі холодопостачання. Після закладання дегазаційних труб та ре-
гістрів труб 6 теплообмінника на них досипають шар відходів до дося-
гнення проектної висоти – 2,5 м та здійснюють поверхневу ізоляцію 
першого прошарку 9. Для ізоляції використовують глину, яку уклада-
ють на висоту 0,2 м та утрамбовують. На цій стадії робіт в масиві від-
ходів бурять також дегазаційну свердловину 5, гирло якої підключа-
ють до витяжного вентилятора 10. На поверхні поза площею складу-
вання відходів влаштовують також тепловий насос 7 та відповідні ко-
мунікації для утилізації енергії масиву складування. 

Технологічну лінію дегазації масиву під'єднують до блока 11 си-
лової установки. Біогаз подають компресором на спалювання і при 
витраті біогазу, наприклад, 120 м3/год, установка вироблятиме протя-
гом експлуатації полігону 15–20 років до 1 млн кВт електроенергії. 
Частину газу спалюють у водогрійному котлі 12, отримуючи теплу 
воду, яку подають, наприклад, у теплицю 13. Технологічну лінію ви-
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користання тепла масиву підключають до теплового насоса 7. Тепло 
передається скраплювачем до споживача тепла – теплиці 13. В процесі 
скраплювання теплоносій відбирає тепло із джерела – масиву твердих 
побутових відходів. Для роботи теплового насоса 7 необхідну енергію 
для споживання отримують від електричного газогенератора, що пра-
цює на біогазі, який отримують при дегазації полігону. Одночасно для 
електричного живлення теплового насоса підключають вітровий гене-
ратор 14 електричного струму, роботу якого корегують із роботою кон-
тейнерної електростанції, що працює на біогазі. В залежності від пот-
реб споживача тепловий насос 7 переводять також в режим роботи хо-
лодопостачання. Наприклад, коли влітку теплиці 13 використовують як 
овочесховища, їх приміщення служать для насоса 7 джерелом тепла.  

Після завершення формування першого прошарку 4 відходів прис-
тупають до складування наступного ярусу 15. Операції формування 
полігону повторюють. При досягненні відходами проектної висоти 
складування приступають до завершальних етапів робіт, що передба-
чають рекультивацію території з її екологічним окультуренням. Для 
цього на поверхні масиву створюють газогідронепроникний настил 4 
із шару утрамбованої глини висотою 0,5 м. Поверх насипають родю-
чий шар ґрунту.  

1.5 Особливості утилізації низькопотенціальних теплових  
вторинних ресурсів в системах інтенсифікації біоконверсії 

1.5.1 Утилізація теплових викидів агропромислових та сіль-
ськогосподарських підприємств 

Щоб теплова енергія відходів агропромислових та сільськогоспо-
дарських господарств не втрачалась необхідно використовувати її для 
отримання біогазу в біореаторах. Тому для утилізації теплових вики-
дів агропромислового та сільськогосподарського виробництва необ-
хідно спочатку створити і впровадити ефективний технологічний спо-
сіб анаеробного перероблення сільськогосподарських відходів з ура-
хуванням специфічної тривалості циклу бродіння окремих компонен-
тів. Анаеробна переробка органічних відходів тваринництва, рослин-
ництва фермерських та переробних підприємств в біогаз і добрива дає 
найбільший вихід біогазу. Приблизні значення виходу біогазу при ви-
користанні різних відходів наведено в табл. 1.2. 
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