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Петрушка И.М., Тарасович О.Д., Петрушка К.И. Характеристика 
распределения диаметра пор природных и модифицированных сорбентов 

Определены характеристики распределения пор природных дисперсных сор-
бентов и их роль в диффузионных массообменных процессах сорбции. Установлено, 
что при модифицировании монтморилонитовых пород Ильницкого месторождения 
серной кислотой увеличивается количество переходных и макропор, изменяется со-
отношение распределения и диаметра пор, повышается селективная способность к 
загрязнителям в жидкой среде. 

Ключевые слова: сорбенты, адсорбция, сточные воды, поры. 

Petrushka I.M., Tarasovych O.D., Petrushka K.I. Characteristic of dis-
persed pores' diameter of natural and modified sorbents 

Dispersed pores of natural dispersed sorbents and their role in diffusion mass-transfer 
processes of sorption are described. Amount of transition pores and macro-pores increase 
during modifying the montmorylonited rocks of Ilnytsk deposit with sulphate acid. Relati-
on of distribution and diameter of pores changes, selective ability to contaminants incre-
ases in liquid medium. 

Keywords: sorbents, adsorption, waste water, pores. 
 

УДК 697.92 Аспір. Ю.В. Фурдас1 – НУ "Львівська політехніка" 

ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ ПІДІГРІВУ 
ПОБУТОВОГО БІОРЕАКТОРА 

Встановлено та проаналізовано залежності зміни теплового стану рідини в бі-
ореакторі від температури зовнішнього повітря в холодний період року за різних 
товщин теплової ізоляції. Підтверджено доцільність використання теплової ізоляції 
для зменшення тепловтрат резервуару біогазової установки. Визначено кількість 
теплоти необхідної для підігріву метантенка. Результати досліджень представлено у 
графічному та емпіричному вигляді. 

Ключові слова: біогазова установка, біореактор, метантенк, температурний ре-
жим, біогаз. 

Актуальність роботи. Основною умовою роботи будь-якої біогазової 
установки є підтримання обраного постійного температурного режиму в се-
редині резервуару, незалежно від температури навколишнього середовища. 
                                                           
 
1 Наук. керівник: доц. В.М. Желих, канд. техн. наук 
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Метаноутворювальні бактерії в безкисневих умовах можуть виділяти біогаз в 
температурному діапазоні від 0 ºС до 70 ºС. 

Періодична зміна температури органічної сировини в метантенку 
збільшує тривалість процесу бродіння. Чим більше відхилення значень тем-
ператури від необхідної для анаеробного процесу, тим більший час розкладу 
біомаси. Наприклад, у разі пониження температури з 50 ºС до 40 ºС і підтри-
мання цього значення протягом двох діб із подальшим підвищенням її до 
50°С вихід біогазу протягом кількох наступних діб зменшується приблизно 
на 11 %, а у разі підтримання температури 40 ºС протягом п'яти діб – на 37 %. 
Повна зупинка процесу метаноутворення відбувається внаслідок зниження 
температури біомаси від 50 ºС до 20 ºС і підтримання такого температурного 
режиму протягом п'яти діб [1]. Тому виникає потреба забезпечувати біореак-
тор необхідною кількістю теплової енергії під час усього циклу бродіння. 

Щоб підтримувати необхідну температуру, потрібно постійно 
здійснювати теплопостачання до зброджувальної маси. Для підігріву 
субстрату використовують теплообмінники, які розташовані в середині бі-
ореактора або поза його межами. Для зменшення тепловтрат у холодний пе-
ріод року стінки резервуару облаштовують теплоізоляційним матеріалом. 

Мета та завдання. Встановлення закономірностей зміни потужності 
системи підігріву біореактора із врахуванням температури навколишнього 
середовища і теплової ізоляції різної товщини. 

Експериментальні дослідження та їх аналіз. Вибір кількості та умов 
проведення дослідів експериментальних досліджень, необхідних для визна-
чення теплової потужності системи підігріву біореактора, проводили на осно-
ві планування експерименту. При цьому визначальними факторами була тем-
пература довкілля tз, ºС і товщина теплової ізоляції δ, м. 

Температуру навколишнього середовища та температуру сировини 
вимірювали електронним термометром OR-WS003 з зовнішнім та внутрішнім 
давачем. Під час проведення досліджень товщина теплової ізоляції з міне-
ральної вати змінювалась від 0,05 м до 0,15 м, а температура зовнішнього по-
вітря знаходилась в межах від -0 ºС до -20 ºС 

Необхідну кількість дослідів визначали за формулою [2]: 
 kN p= .  (1) 
У цій залежності: p – кількість рівнів факторів експерименту, p = 2; k – кіль-
кість факторів, k = 2. Отже, кількість дослідів дорівнювала 22 4N = = . Для 
визначення впливу вказаних факторів проводили повний факторний експери-
мент, що складався з чотирьох дослідів. На табл. наведено план-матрицю 
двофакторного експерименту. 

Функція відгуку є кількість теплоти, що втрачається через стінку ре-
зервуару Q, Вт. Для кожного з дослідів кількість теплоти визначали як се-
реднє арифметичне від суми місцевих значень: 

 
1

1 K
l
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K =
= ∑ , Вт,  (2) 
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де: K – кількість певних місцевих значень кількості теплоти Q; l – порядко-
вий номер місцевого значення кількості теплоти. 

Табл. План-матриця повного факторного експерименту 2k  при k = 2 
Визначальні фактори № з/п дослідів 

x1 (tз) x2 (δ) 
Функція відгуку 

1 2 3 5 
1. 
2. 
3. 
4. 

+1 
-1 
+1 
-1 

+1 
+1 
-1 
-1 

y 
y 
y 
y 

Результати факторного експерименту процесу описували математич-
ною моделлю полінома вигляду: 
 0 1 1 2 2 12 1 2y b b x b x b x x= + + + ,  (3) 
де 0 12...,b b  – коефіцієнти рівняння регресії, які обчислювалися за формулою: 

 
1

1 N
j ji i

i
b x y

N =
= ∑ , 0,1,...,j k= .  (4) 

де: j  – номер фактора; jix  – кодоване значення фактора в досліді; iy  – се-
реднє значення змінної стану за n  паралельними дослідами і-го рядка, яке 
визначається: 

 
1

1 n
i iu

i
y y

n =
= ∑ ,  (5) 

де u  – поточний номер паралельного досліду з N  вимірювань; n  – кількість 
паралельних дослідів, які проводились за однакових температурних умов. 

За результатами регресійного аналізу апроксимуючий поліном набув 
вигляду: 
 1 2 1 280,3 8,8 13,6 20,4y x x x x= + + + .  (6) 

На підставі аналізу коефіцієнтів рівняння регресії можна зробити вис-
новок, що найбільший вплив на функцію відгуку виявляє фактор x2 – товщи-
на теплової ізоляції δ, м. Фактор x1 – температура навколишнього середови-
ща tз, ºС впливає меншою мірою. Чисельне збільшення вхідних факторів веде 
до зростання функції відгуку, а зменшення їх – до її спадання. 

Дослідження проводили на експериментальній установці, що зображе-
на на рис. 1. Установку виготовлено з пластику і вона становила циліндричну 
ємність об'ємом 30 л., та була заповнена рідиною на 70 %. Температурний ре-
жим приймали постійним і підтримували системою підігріву в межах 40 ºС. 

Експериментальні дослідження проводили в два етапи. 
Першим етапом було визначення залежності зміни температури ріди-

ни в біореакторі від температури довкілля. Результати дослідження на уста-
новці, ізольованій мінеральною ватою товщиною 0,05 м, 0,1 м та 0,15 м із ко-
ефіцієнтом теплопровідності 0,045 Вт/м2, представлено на рис. 2. 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2013. – Вип. 23.7 

3. Технологія та устаткування лісовиробничого комплексу 109 

 
Рис. 1. Схема експериментальної установки 

 
Рис. 2. Залежності зміни температури рідини в біореакторі від  

температури навколишнього середовища за різних товщин теплової ізоляції:  
а) δ=0,05 м; б) δ =0,1 м; в) δ=0,15 м 

З рис. 2 видно, що температура рідини tв залишалась постійною і зна-
ходилась в межах ≈ 40 оС незалежно від температури зовнішнього повітря tз 
та товщини теплової ізоляції δ. Це свідчить про те, що температурний режим 
не змінювався і був стабільним. Оскільки внутрішня температура залишалася 
постійною, а температура зовнішнього повітря змінювалася, то спостеріга-
лась зміна тепловтрат резервуару. 

Другим етапом досліджень було встановлення кількості теплоти, не-
обхідної для підігріву резервуару за обраної товщини теплової ізоляції і виз-
наченого діапазону температур зовнішнього повітря. 

Результати досліджень зображено на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежність тепловтрат біореактора від температури  
навколишнього середовища за різних товщин теплової ізоляції:  

1) δ=0,05 м; 2) δ=0,1 м; 3) δ=0,15 м 

Проаналізувавши отримані результати досліджень, можна зробити 
висновок, що потужність системи підігріву, яка компенсує тепловтрати бі-
ореактора прямо пропорційна температурі зовнішнього повітря і не пропор-
ційна величині товщини теплової ізоляції. Графічна залежність (рис. 3) була 
апроксимована і отримано емпіричний вираз: 
 12,11 47,03 0,3 1,17Q t tз зδ δ= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅   (7) 

Графічну залежність необхідної кількості теплоти для нагріву біореак-
тора від температури зовнішнього повітря представлено на рис. 4. При цьому 
розглядавли резервуар об'ємом 1 м3, ізольований мінеральною ватою товщи-
ною від 0,05 м до 0,15 м з постійним температурним режимом метаноутво-
рення 40 ºС. 

 
Рис. 4. Залежність тепловтрат біореактора об'ємом 1 м3 від  

температури навколишнього середовища за різних товщин теплової ізоляції:  
а) δ=0,05 м; б) δ =0,1 м; в) δ=0,15 м 

Цю графічну залежність було апроксимовано і отримано рівняння: 
 303,8 1407,9 7,6 35,2Q t tз зδ δ= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ .  (8) 

За допомогою отриманої графічної та емпіричної залежностей можна 
визначити необхідну потужність системи підігріву біореактора для різних 
товщин теплової ізоляції та температур зовнішнього повітря. 

Висновки. Отримано залежності зміни потужності системи теплоза-
безпечення метантенку від температури довкілля і товщини його теплової 
ізоляції. Встановлено, що температура біомаси tв залишалась постійною і зна-
ходилась в межах ≈ 40 ºС незалежно від температури зовнішнього повітря та 
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товщини теплової ізоляції. Визначено, що тепловтрати біореактора прямо 
пропорційні температурі навколишнього середовища і не пропорційні вели-
чині товщини теплової ізоляції. 
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Фурдас Ю.В. Определение мощности системы подогрева бытового 
биореактора 

Установлены и проанализированы зависимости изменения теплового состо-
яния жидкости в биореакторе от температуры наружного воздуха в холодный период 
года при различных толщинах тепловой изоляции. Подтверждена целесообразность 
использования тепловой изоляции для уменьшения теплопотерь резервуара биогазо-
вой установки. Определено количество теплоты, необходимой для подогрева метан-
тенка. Результаты исследований представлены в графическом и эмпирическом виде. 

Ключевые слова: биогазовая установка, биореактор, метантенк, температур-
ный режим, биогаз. 

Furdas Yu.V. Determining the power of heating system of household 
bioreactor 

The article determines and analyzes changes in the thermal state of the liquid biore-
actor from ambient temperature in the cold season at different thicknesses of thermal insu-
lation. The expediency of the use of thermal insulation to reduce heat reservoir biogas 
plant. The amount of heat required for heat digesters is singled out. The results of research 
are presented in graphical and empirical form. 

Keywords: biogas plant, bioreactor, digesters, temperature regime, biogas. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ЦЕЛЮЛОЗНО-ПАПЕРОВОГО 
ВИРОБНИЦТВА У ВИГОТОВЛЕННІ ПАЛИВНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Проведено аналіз використання відходів целюлозного виробництва з метою 
створення новітніх паливних матеріалів. Розроблено методику, здійснено експери-
ментальні дослідження та отримано значення основних фізико-механічних показни-
ків виготовлення паливних матеріалів на основі скопу та відходів лісопильного ви-
робництва. 

Актуальність. Потреба людства в енергоносіях постійно зростає. Це 
зумовлено значним приростом населення, зростанням попиту виробництв в 
енергоносіях, зростанням потреб людини в нових видах продукції, зменшен-
ням запасів легких та важких вуглеводнів. Теперішня життєдіяльність люди-
ни призводить до зменшення площі лісів, що є основним, протягом еволю-


