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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми дослідження. 

Виробництво енергії з відновлюваних ресурсів на даний час є однією з 

головних тем, котрі дискутуються як у Європі, так і у всьому світі. Коли 

перспективи виробництва як біоетанолу, так і біодизелю викликають 

суперечки, а затрати на їх виробництво є значними, кількість підприємств з 

виробництва біогазу у ЄС на протязі останніх років постійно зростає.  

Біоенергетика визначає використання енергії біомаси, а саме органіки, що 

утворюється шляхом фотосинтезу. "Зелене паливо", так деколи називають 

паливо, яке виготовлене з рослин, сировиною для отримання котрого є біомаса. 

Однак, чим більше дискутують про біоенергетику, тим більше під поняттям 

"біопаливо" розуміють рідке біопаливо, а саме біодизель, біоетанол, метанол і 

забувають про тверді та газоподібні, до яких відносяься біогаз, синтез-газ, 

відходи побутової та сільськогосподарської продукції, а також залишки від 

переробки деревини. 

Однак, саме енергетичні рослини, котрі вирощуються з метою отримання 

енергії чи палива, досить швидко створять конкуренцію для газу та дизелю. Це 

харчові рослини та нехарчові, такі як енергетична верба, тополя, ріпак, соя, та 

багаторічні трави, а також соняшник, льон, кукурудза та ін. 

Як джерело енергії біомасу можна застосовувати в процесі 

безпосереднього спалювання соломи, деревини, сапропелю, які є органічними 

донними відкладами, а також в переробленому вигляді рідке: ефіри ріпакової 

олії та спирти чи газоподібне (біогаз) паливо. Перероблення біомаси в 

енергоносії може здійснюватись фізичним, хімічним та біологічним шляхом. 

Можна констатувати, що біоенергетика - це напрямок, котрий має 

глобальну перспективу для наступного успішного розвитку всієї цивілізації. 

Уникнення сучасних і запобігання наступним екологічним кризам є не 

можливим без використання нових екобіотехнологій з метою очищення 

стокових вод, біосорбції важких металів із стоків, переробки небезпечних 

газових викидів та кисневе збагачення повітря, використання перспективних 

методів знешкодження як твердих, так і рідких відходів промислового 

виробництва, підвищення ефективності способів біологічного відновлення 

забрудненості ґрунтів, заміни агрохімікатів на нові біотехнологічні препарати. 

До важливих напрямків також можна віднести розробку 

екобіотехнологій, які спрямовані на виробництво біогазу з органічних відходів, 

мікробіологічну деструкцію ксенобіотиків, застосування методів біоіндикації та 

біотестування для екологічного моніторингу. 

Об’єкт дослідження: процес виробництва біогазу. 

Предмет дослідження: використання біогазу в АПК України. 

Метою роботи є визначення ефективності використання біогазу в АПК 

України для забезпечення максимальної ефективності виробництва біогазу в 

АПК для власних потреб та виробництва електричної енергії. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються наступні задачі: 



1. Проведено дослідження законодавчої та нормативно-правової бази 

щодо розвитку біоенергетики в Україні; 

2. Розглянуто світове прогнозування розвитку відновлювальних джерел 

енергії; 

3. Проведено аналіз сучасного стану та перспективи розвитку 

біоенергетики в Україні; 

4. Проведено аналіз типових інвестиційних проектів будівництва 

біогазових установок; 

5. Розглянуто загальну модель процесу утворення біогазу; 

6. Розглянуто процес виготовлення біогазу; 

7. Проведено аналіз метаноутворення в біогазових установках; 

8. Проведено розрахунок ефективності встановлення біогазової 

установки в приватному господарстві. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач були 

використані методи математичного аналізу, теорії автоматичного управління, 

математичного та комп'ютерного моделювання.  

Наукова новизна одержаних результатів. 

Запропоновано встановлення та використання біогазових установок в 

АПК для виробництва біогазу, теплової енергії та електричної для власних 

потреб та генерування в загальну електричну мережу. Проведено розрахунок 

метаноутворення в БГУ на прикладі приватного фермерського господарства. 

Практичне значення одержаних результатів 

Здійснено аналіз сучасних технологій для виробництва біогазу, а також 

проведено розрахунок їх економічної ефективності. Приведена загальна модель 

процесу утворення біогазу, визначено сировину виробництва біогазу. 

Визначено етапи процесу виготовлення біогазу, до яких відноситься гідроліз, 

ацидогенез, ацетогенез та метаногенез. Наведено етапи спеціального 

розчеплення окремих груп речовин до яких відносяться: 

 розщеплення вуглеводів (наприклад: цукрові буряки, картопля, 

суміші качанів, зерна), яке забезпечує швидке постачання енергії; 

 розщеплення білку (наприклад: конюшина, трав’яний силос, силос 

цілих рослин жита), як постачальники енергії; 

 розщеплення жирів (наприклад, соняшник), які збагачують метаном 

біогаз - розщеплення лігніноцелюлози (наприклад ландшафтний 

матеріал). 

Встановлено, які мікроелементи та мікроелементи забезпечують 

мікроорганізми мінеральними речовинами. 

Виробництво біогазу дає можливість зменшити енергозалежність нашої 

держави, також створити нові робочі місця та вирішити проблеми утилізації 

відходів, зокрема тваринництва, покращуючи тим самим екологічну ситуацію в 

Україні. 

Апробація результатів роботи. 

Окремі результати роботи доповідались на VII Міжнародній науково-

технічній конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних 

технологій», 28-29 листопада 2018 року. ТНТУ імені Івана Пулюя. 



Структура і обсяг роботи.  

Дипломна робота магістра складається зі вступу, шести розділів, 

загальних висновків та списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи 

126 сторінок, 12 таблиць і 28 рисунків; список літератури з 58 найменувань на 7 

сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та основні 

задачі  досліджень, сформульовано наукову новизну та практичне значення 

отриманих результатів, апробацію та впровадження результатів роботи. 

Перший розділ «Літературний огляд» носить оглядово-аналітичний 

характер і містить результати роботи по аналізу існуючої у світі інформації 

щодо тематики дипломної роботи. Проаналізовано основні законодавчі акти та 

нормативно-правова база щодо розвитку біоенергетики. Наведені результати 

досліджень щодо світового прогнозування розвитку відновлюваних джерел 

енергії. Визначено сучасний стан та перспективи розвитку біоенергетики в 

Україні. Проведено аналіз типових інвестиційних проектів для будівництва 

біогазових установок. Загальна частка ВДЕ складає на даний час понад 9 % від 

сумарного споживання енергії в ЄС. Основною метою є досягнути даного 

показника до 20 % у 2020 р. Вклад біоенергетики в загальний енергобаланс 

складає 107,1 млн. т н.е., тобто близько 70 % від загального вкладу ВДЕ в 

енергобаланс країн Європейського союзу. Інтенсивний розвиток біогазових 

технологій та їх впровадження в Україні здатний здійснити заміщення від 3 до 8 

млрд. м3/рік природного газу. 

Для того щоб проекти з виробництва біогазу були цікавими потенційним 

інвесторам, коефіцієнт зеленого тарифу необхідно встановити на такому рівні: 

К=3,0 – для електроенергії, котра виробляється з біогазу, що отриманий 

з біомаси та відходів виробництва сільського господарства; 

К=2,7 – для інших видів виробленого біогазу, а саме біогазу, 

виготовленого з твердих побутових відходів (ТПВ), а також органічної частини 

ТПВ, стічних вод і осадів. 

У другому розділі «Основна частина» наведено основні результати 

дипломної роботи. Здійснено аналіз сучасних технологій для виробництва 

біогазу, а також проведено розрахунок їх економічної ефективності. Приведена 

загальна модель процесу утворення біогазу, визначено сировину виробництва 

біогазу. Визначено етапи процесу виготовлення біогазу, до яких відноситься 

гідроліз, ацидогенез, ацетогенез та метаногенез. Наведено етапи спеціального 

розчеплення окремих груп речовин до яких відносяться: 

 розщеплення вуглеводів (наприклад: цукрові буряки, картопля, 

суміші качанів, зерна), яке забезпечує швидке постачання енергії; 

 розщеплення білку (наприклад: конюшина, трав’яний силос, силос 

цілих рослин жита), як постачальники енергії; 

http://ubr.ua/uk/tv/agrarnyi-sektor/krana-moje-virobliati-bogaz-138601
http://ubr.ua/uk/tv/agrarnyi-sektor/krana-moje-virobliati-bogaz-138601


 розщеплення жирів (наприклад, соняшник), які збагачують метаном 

біогаз - розщеплення лігніноцелюлози (наприклад ландшафтний 

матеріал). 

Встановлено, які мікроелементи та мікроелементи забезпечують 

мікроорганізми мінеральними речовинами. 

Серед всіх поновлюваних джерел енергій біогаз має особливий статус, 

так як він знаходить різноманітне застосування у всіх сферах 

електроенергетики, виробництва тепла та використовується у якості пального, а 

також може постійно вироблятися відповідно до потреб на основі наявної 

місцевої сировини. 

Виробництво біогазу дає можливість зменшити енергозалежність нашої 

держави, також створити нові робочі місця та вирішити проблеми утилізації 

відходів, зокрема тваринництва, покращуючи тим самим екологічну ситуацію в 

Україні. 

Проведено аналіз з якої сировини виробляється біогаз (рис. 1). Передовою 

країною з виробництва біогазу є Німеччина. Так, наприклад приблизно 1400 

біогазових установок (БГУ) в Баварії в основному використовуються 

поновлювальні види сировини (NawaRo) і господарські добрива. Частину 

установок, які використовують рідкий і твердий гній, збільшено за 2-ою 

поправкою закону «Про поновлювальні види енергії» (EEG, 2009). Приблизно 

10 % БГУ використовують біовідходи як коферменти, 1 % установок 

експлуатуються тільки сировиною з погляду регулювання біовідходів (Рьолінг, 

2008). 

 
Рис. 1. Використання субстратів у БГУ 

 

В результаті експериментальних досліджень отримано рівняння регресії, 

які встановлює залежність питомого виходу біогазу від температури, експозиції 

зброджування і вологості гною ВРХ, яке має наступний вигляд: 

V=94,2 –2,235W – 0,6389T – 0,4358τ + 0,0146W2 + 

+ 0,0047T2 + 0,0042τ2 + 0,0032WT + 0,0045Wτ – 0,0002Tτ 
(1) 



де: V – питомий вихід біогазу, л/кг сухої маси за добу; W – вологість 

біомаси, %; T – температура зброджування, ºС; τ – експозиція зброджування, 

діб. 

Графічна інтерпретація рівняння (1) приведена на рис. 2–4. Із них видно, 

питомий вихід біогазу однозначно збільшується при збільшенні вологості гною 

та температури і експозиції зброджування. Так при експозиції ферментації 

гною 15 діб та при вологості зброджуваної маси гною ВРХ W=77 % і 

температурі зброджування Т=35 ºС питомий вихід біогазу не перевищував 1 

л/кг сухої маси за добу, а при вологості зброджуваної маси W=87 % та 

температурі зброджування Т=53 ºС питомий вихід біогазу знаходився в межах 

4-5 л/кг сухої маси за добу (рис. 2). 

При температурі зброджування Т=44 ºС та експозиції ферментації гною 

до 25 діб, при вологості зброджуваної маси гною ВРХ W=77 % питомий вихід 

біогазу не перевищує 1 л/кг сухої маси за добу. При цій же температурі 

зброджувавння вихід біогазу в межах 4-5 л/кг сухої маси за добу спостерігався 

при вологості гною W=87 % і експозиції зброджування 20-25 діб (рис. 3). 

 
Рис. 2. Залежність виходу біогазу від температури зброджування і 

вологості біомаси 

 
Рис. 3. Залежність виходу біогазу від вологості біомаси і експозиції 

зброджування 

 

При вологості гною W=82 % збільшення виходу біогазу спостерігалося 

лише через 15 днів зброджування. При цьому виявлений неоднозначний вплив 



температури на питомий вихід біогазу. Найнижчий вихід біогазу спостерігався 

при температурі зброджування в межах від 37 до 39 ºС. 

 
Рис. 4. Залежність виходу біогазу від температури і експозиції 

зброджування 

 
У третьому розділі «Спеціальна частина» представлено сучасні 

підходи до візуального моделювання складних систем та опис ліцензійного 

програмного забезпечення, яке використано для проведення розрахунків та 

представлення їх результатів. 

У четвертому розділі «Обґрунтування економічної ефективності»  

наведено обгрунтування показників та розрахунок  періоду окупності 

економічної ефективності собівартість виробництва біогазу в умовах 

сільськогосподарських підприємств. Представлено техніко-економічне 

обґрунтування самоокупності ферми за рахунок виробництва біогазу 

У п’ятому розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних 

ситуаціях» описано основні вимоги безпеки до улаштування та експлуатації 

технологічного обладнання. Запропоновані заходи щодо захисту від 

електричного струму. Також пропонуються заходи з пожежної безпеки на таких 

об’єктах. 

У шостому розділі «Екологія» наведено аналіз екологічніх аспектів 

нетрадиційних і відновлюваних джерел енергії та методів прогнозування стану 

навколишнього природного середовища. 

 

ВИСНОВКИ 

 

Проаналізовано основні законодавчі акти та нормативно-правова база 

щодо розвитку біоенергетики. Наведені результати досліджень стосовно 

світового прогнозування розвитку відновлюваних джерел енергії. Визначено 

сучасний стан та перспективи розвитку біоенергетики в Україні та проведено 

аналіз типових інвестиційних проектів для будівництва біогазових установок. 



Загальна частка відновлюваних джерел енергії складає на даний час 

понад 9 % від сумарного споживання енергії в ЄС. Основною метою є 

досягнення даного показника до 20 % у 2020 р. Інтенсивний розвиток 

біогазових технологій та їх впровадження в Україні здатний здійснити 

заміщення від 3 до 8 млрд. м3/рік природного газу. Типові проекти з 

виробництва біогазу будуть мати дисконтований строк окупності проектів біля 

7-10 років, що є мінімально необхідним для залучення інвесторів у дану галузь. 

Розвиток передових біогазових технологій дозволить внести значний 

вклад у підвищення енергетичної незалежності України, також створить 

альтернативний газовий ресурс, забезпечить зменшення гостроти покриття 

пікових навантажень при енергозабезпеченні, а також сприятиме розвитку 

місцевої економіки. Стимулюючи виробництво електроенергії, виробленої з 

біогазу та біометану, Україна одночасно підвищить рівень екологічної безпеки 

на переважній частині своєї території, так як відходи птахівництва, 

тваринництва, харчової та переробної промисловості вже на сьогодні складають 

загрозу здоров’ю населення, екологічного стану ґрунтів, повітря, а також 

підземних водних ресурсів. Застосування біогазових технологій – це один з 

основних і раціональних шляхів для знешкодження органічних відходів. 

Здійснено аналіз сучасних технологій для виробництва біогазу, а також 

проведено розрахунок їх економічної ефективності. Приведена загальна модель 

процесу утворення біогазу, визначено сировину виробництва біогазу. 

Визначено етапи процесу виготовлення біогазу, до яких відноситься гідроліз, 

ацидогенез, ацетогенез та метаногенез. Наведено етапи спеціального 

розчеплення окремих груп речовин до яких відносяться: розщеплення 

вуглеводів (наприклад: цукрові буряки, картопля, суміші качанів, зерна), яке 

забезпечує швидке постачання енергії; розщеплення білку (наприклад: 

конюшина, трав’яний силос, силос цілих рослин жита), як постачальники 

енергії; розщеплення жирів (наприклад, соняшник), які збагачують метаном 

біогаз; розщеплення лігніноцелюлози (наприклад ландшафтний матеріал). 

Проведено техніко-економічне обґрунтування самоокупності ферми для 

утримання великої рогатої худоби за рахунок виробництва біогазу. Доведено, 

що при утриманні великої рогатої худоби на фермі з поголів’ям 458 голів 

можливо повністю виробничий процес забезпечити енергоносіями власного 

виробництва, які отримують з гною. Встановлено, що за умов виробництва 

тваринницької продукції об’єм біореактора складає 626 м3 при разовому 

завантажені 85 кг/м3 з енергетичним балансом біогазової установки 58149 

МДж/добу. Обґрунтовано, що за цикл біогазова установка виробляє – 154574 

МДж теплової енергії, а залишкова енергія для використання на технологічні 

операції складає - 131388 МДж. 

Приведена концепція застосування біогазових установок в 

агропромисловому виробництві України до 2030 року. 
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АНОТАЦІЯ 
 

Марченко А.В. Дослідження енергоефективності використання біогазу в 

АПК України. – Рукопис. 

Дипломна робота магістра за спеціальністю 141 - електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка. – Тернопільський національний технічний 

університет імені Івана Пулюя, Тернопіль, 2018. 

У роботі обґрунтовано використання біогазу в АПК України, визначено 

його енергоефективність для застосування у власних потребах. Здійснено аналіз 

сучасних технологій для виробництва біогазу, а також проведено розрахунок їх 

економічної ефективності. Приведена загальна модель процесу утворення 

біогазу, визначено сировину виробництва біогазу. Визначено етапи процесу 

виготовлення біогазу, до яких відноситься гідроліз, ацидогенез, ацетогенез та 

метаногенез. Встановлено, які мікроелементи та мікроелементи забезпечують 

мікроорганізми мінеральними речовинами. 

Ключові слова: біогаз, біогазові установка, енергоефективність, 

електрична енергія, теплова енергія, поновлювальні джерела енергії. 

 

ANNOTATION 

 

Marchenko A.V. Energy efficiency investigation of biogas in the 

agroindustrial complex of Ukraine. - Мanuscript. 

Diploma paper for a Master’s Degree, speciality 141 Electrical Power 

Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics . – Ternopil Ivan Pul'uj 

National Technical University, Ternopil, 2018. 

The work substantiates the use of biogas in the agroindustrial complex of 

Ukraine, its energy efficiency is determined for use in its own needs. The analysis of 

modern technologies for biogas production is carried out, as well as the calculation of 

their economic efficiency. The general model of biogas generation process is given, 

biogas production raw materials are defined. The stages of the biogas production 

process are defined, which include hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and 

methanogenesis. It is established, what trace elements and microelements provide 

microorganisms with mineral substances. 

Key words: biogas, biogas plant, energy efficiency, electric energy, thermal 

energy, renewable energy sources. 


