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АНАЛИЗ КИНЕТИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ПРОЦЕССА АНА-
ЭРОБНОГО СБРАЖИВАНИЯ

В МЕТАНТЕНКАХ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ЗАГРУЗКОЙ

В.Я. Федянин

Переработка органических отходов
сельскохозяйственного производства, до-
машнего хозяйства и любой другой биомассы
при помощи микробов открывает широкие
перспективы для использования ее в целях
получения биогаза - высококачественного
источника энергии.

Значительное повышение цен на энер-
гоносители вызвало дополнительные трудно-
сти в энергоснабжении сельских потребите-
лей, традиционно находящемся в неудовле-
творительном состоянии. Поэтому в послед-
нее время усилился интерес к исследованиям
анаэробной переработки отходов животно-
водства с целью использования их как возоб-
новляемых источников энергии, доступных
сельским жителям.

В литературе [1-4] для описания микро-
биологических процессов наиболее часто
приводится система уравнений, основанных
на зависимостях Михаэлиса-Ментен и Моно.

Скорость роста общей (недифференци-
рованной по микроорганизмам) биомассы
определяется уравнением:

bXмX 
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−= , (1)

где X – концентрация активной биомас-
сы, кг (БВБ)/м3 (БВБ – беззольное вещество
биомассы); µ – удельная скорость роста, сут.-
1; b – удельная скорость отмирания биомас-
сы, сут.-1.

Удельная скорость роста зависит от кон-
центрации субстрата по уравнению Моно:

SK
Sмм

s

m

+
=

, (2)
где µm –  максимальная удельная ско-

рость роста, сут.-1; S – концентрация субстра-
та, кг ХПК/м3 (ХПК – величина химического
потребления кислорода); Ks – константа
сродства субстрата S к биомассе X, кг
ХПК/м3.

Скорость убыли субстрата

S
XмX/Y 

dt
dS

−= , (3)

где 
S

XY  - экономический коэффициент, кг

БВБ/кг ХПК. Этот коэффициент показывает,

какая часть разложившегося субстрата непо-
средственно превращается в клеточную био-
массу.

Система уравнений (1), (2), (3) не учиты-
вает полисубстратность органических ве-
ществ (ОВ) и многовидовой состав микро-
флоры.

Введем безразмерные переменные и
параметры:
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где Sвх – концентрация субстрата, загру-
жаемого в метантенк.

Тогда исходные уравнения могут быть
представлены в следующем виде:
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Несмотря на сложность компонентного
состава сбраживаемых органических ве-
ществ, который часто неизвестен, существует
достаточно простое соотношение между ко-
личеством распавшегося органического ве-
щества и количеством метана, который мо-
жет при этом образоваться. Это связано с
тем, что процесс метанового брожения про-
текает в отсутствии свободного кислорода а
значит при неизменной общей массе ХПК
системы, распределяющейся на ХПК метана
и ХПК образовавшейся биомассы микроорга-
низмов. Из этого следует:

)XХпкS(SYM бвх
s

mv ′−−= , (7)

где vM  – объем образовавшегося ме-
тана (при нормальных условиях) в расчете на
один м3 исходного субстрата, м3 CH4/м3; Хпкб
– ХПК от массы беззольного органического
вещества микроорганизмов; 

s
mY  – выход

метана в расчете на один кг ХПК, м3 CH4/кг



АНАЛИЗ КИНЕТИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ПРОЦЕССА АНАЭРОБНОГО СБРАЖИВАНИЯ
В МЕТАНТЕНКАХ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ЗАГРУЗКОЙ

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2 2004 245

ХПК, ∫+=′
t

0

XdtbXX  - суммарная концен-

трация биомассы (активная + отмершая).
Исходя из эмпирической брутто-

формулы анаэробной биомассы C5H9O3N [2]
легко получить величину

1,2
14116319125

325Хпкб ≈
⋅+⋅+⋅+⋅

⋅
= .

Образование одного моля метана соот-
ветствует уменьшению ХПК на 64 г. Отсюда

0,35
64

22,4Y
s

m ≈=  м3 CH4/кг ХПК.

Используя результаты решения системы
дифференциальных уравнений (1), (3) и
уравнение (7) получим теоретическую зави-
симость выхода метана в условиях, для кото-
рых проводились соответствующие экспери-
менты по определению практического преде-
ла сбраживания отходов КРС (линия 1) и сви-
ней (линия 2) (см. рис. 1). Из рис.1 видно, что
расчетные зависимости хорошо согласуются
с результатами экспериментов [5].
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Рис.1 Выход метана при длительном сбраживании отходов КРС (1) и свиней (2).

Условия проведения процессов:
КРС – Хпкs=1,4 [6], Sвх = 63 кг ХПК/м3,

T=30˚C;
Свиньи - Хпкs=1,2 [6], Sвх = 36 кг ХПК/м3,

T=30˚C.
Кинетические параметры выбирались в

соответствии с рекомендациями, изложенны-
ми в технической литературе:

b=0,03 сут-1,  
S

X
Y =0,18 кг БВБ/кг ХПК, [2],

µm =0,261 сут-1 [1].
В связи с тем, что часть исходного орга-

нического вещества представляет собой лиг-
нино-гумусовый комплекс, который в газооб-
разовании не участвует, практический предел
сбраживания выбирался с учетом рекомен-
даций [1]:

- для отходов КРС – R1=0,656;
- для отходов свиней – R1=0,761.

Константы Ks уточнялись из условия
наилучшего согласования с результатами
экспериментов и составли:

- для отходов КРС – Ks = 270 кг ХПК/м3;
- для отходов свиней – Ks = 130 кг

ХПК/м3.
Хорошее согласование теоретических

кривых с результатами экспериментов свиде-
тельствует о том, что простая моносубстрат-
ная кинетическая модель может удовлетво-
рительно описывать выход метана в ана-
эробных процессах.

Проведем качественный анализ поведе-
ния решений системы уравнений (4), (5) при
периодической загрузке метантенка. Если t0 –
период времени между загрузкой и выгрузкой
метантенка, сут., V0 – доза загрузки, м3, V –
объем рабочего пространства метантенка, то
начальные значения концентраций S0 и X0
для i+1 цикла связаны со значениями конеч-
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ных концентраций для i цикла следующими
соотношениями:
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Соответствующие выражения в безраз-
мерном виде:
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где 
V
Vч 0=  - доза разбавления.

Решения системы уравнений (4), (5) оп-
ределяют фазовую траекторию системы в
трехмерном пространстве ( xs,,τ ):

K)у,,x,s,(фxx
K),у,,x,s,(фss

000kk

000kk
=
= . (9)

Рассматривая решения (9) совместно с
рекуррентными соотношениями (8) как ото-
бражение фазовой плоскости (sk, xk) на себя,
найдем инвариантные точки, удовлетворяю-
щие условиям:
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Разделив уравнение (4) на уравнение (5)
получим дифференциальное уравнение инте-
гральных кривых на фазовой плоскости:

1у
s
уK 

ds
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−+= . (11)

Проинтегрировав уравнение (11) и ис-
пользуя соотношения (8), связывающие на-
чальные значения концентраций биомассы и
субстрата с конечными концентрациями для
предыдущего цикла, найдем уравнение ли-
нии, точки которой удовлетворяют условиям
инвариантности (10):
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Сложив уравнения (4) и (5), получим:
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+
. (13)

Проинтегрировав левую и правую части
уравнения (13) по интервалу времени
(0, τ0), используя соотношения (8), получим
вторую линию, удовлетворяющую условиям
инвариантности (10):
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где безразмерный коэффициент

∫ <
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= 0ф
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при численном решении уравнений (4) и (5).
Рассматриваемое отображение фазовой

плоскости на себя при любых значениях па-
раметров процесса всегда имеет одну – три-
виальную (s=1, x=0) точку равновесия. Как
показывают численные исследования эта
точка неустойчива. Это означает то, что даже
минимальная затравка микроорганизмов (x0

<< 1) приведет к росту их концентрации и фа-
зовая траектория системы через некоторое
время удалится из окрестности этой точки.

Уравнение (14) – уравнение прямой,
проходящей через точку (s=1, x=0) и имею-
щей угловой коэффициент:

0ч)фоу(2ч
чa
−+

= . (15)

График уравнения (12) представлен на
рис. 2. На рис. 2 видно, что при

K)у(11aa кр +−=>  инвариантные точки

(кроме s=1, x=0) отсутствуют. Равновесие
возможно лишь при определенной комбина-
ции параметров процесса, при которых ско-

рость загрузки 
0ф

чd =  удовлетворяет сле-

дующему неравенству:
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При крdd >  наступает так называемый
режим вымывания, при этом время нахожде-
ния микроорганизмов в метантенке мало, а
доза разбавления велика. Прирост биомассы
не может компенсировать ее отток.

При выполнении неравенства (16) воз-
можно состояние равновесия (см. рис. 2). В
этих точках случайные отклонения концен-
трации будут автоматически компенсиро-
ваться и система будет находиться вблизи
этой точки сколь угодно долго.

С учетом определения (16) выражение
(15) может быть преобразовано к следующе-
му виду:
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Используя результаты проведенного
анализа, рассмотрим важный для практики
вопрос об оптимальных режимах работы ме-
тантенка при периодической загрузке.

С учетом формулы (7) производитель-
ность метантенка можно представить в сле-
дующем виде:
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где mv – удельная скорость выхода ме-
тана, м3 CH4/м3 сут.

Зависимость удельной скорости выхода
метана от дозы разбавления ч  и скорости

загрузки d  приведены на рис. 3. Расчетные
зависимости на рис. 3 получены при следую-
щих значениях параметров процесса:

63Sвх =  кг ХПК/м3; 0,1у = ; 0,761R l = ;

2,06K = .
Из графиков на рис. 3 видно, что зави-

симость от технологических параметров ч  и

d  весьма существенная. В приведенном на
рис. 3 примере изменение скорости выхода
метана более чем в 1,5 раза при изменении
ч  от 0,6 до 0,1. В реальных условиях доза
разбавления и скорость загрузки метантенка,
от которых зависит объем метантенка, выби-
рается с учетом капитальных затрат на соз-
дание биогазовой установки и стоимости ее
эксплуатации. В этом случае расчет на осно-
ве кинетических уравнений, основанный на
небольшом количестве определяемых опыт-
ным путем параметров, может явиться удоб-
ным инструментом в системе комплексных
технико-экономических расчетов оптималь-
ных параметров системы.
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Рис.3. Зависимость скорости выхода метана от скорости загрузки метантенка при различных
дозах разбавления; на кривых указана доза разбавления
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