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Abstract 

The analysis of the automated control system of a biogas plant based on food industry waste is presented. The 

biogas production technology is analyzed and described and the optimal fermentation mode is selected. The struc-

ture of the automatic control system is provided and a functional diagram of the biogas plant automation is devel-

oped. 

Анотація 

Наведено аналіз автоматизованої системи керування біогазової установки на відходах харчової про-

мисловості. Проаналізовано та описано технологію виробництва біогазу та обрано оптимальний режим 

бродіння. Надана структура системи автоматичного регулювання та розроблено функціональну схему ав-

томатизації біогазової станції.  
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В умовах сьогодення актуальною є проблема 

гострої нехватки енергетичних ресурсів. Відновлю-

вані джерела енергії відіграють надзвичайно важ-

ливу роль в енергетиці багатьох країн світу.  

Виробництво біогазу є рішенням одночасно 

двох питань: енергетичного та екологічного. В про-

цесі роботи підприємств харчової та переробної 

промисловості накопичується велика кількість від-

ходів, що створюють надзвичайно небезпечну еко-

логічну проблему. Переробка вторинних матеріаль-

них ресурсів надає унікальну можливість отри-

мання біогазу та суттєво знижує екологічні ризики 

на підприємстві. Після виробництва біогазу утво-

рюється кормова біомаса, збагачена незамінними 

амінокислотами та вітамінами групи В, яку можна 

використовувати в якості кормової добавки при від-

годівлі сільськогосподарських тварин [5,8].  

Головною перевагою виробництва біогазу є 

універсальність сировинної бази. Станції можуть 

перероблювати органічні відходи, незважаючи на 

тип або особливі характеристики, завдяки підбору 

відповідного технологічного рішення під конкретні 

вимоги сировини. 

Принцип роботи всіх біогазових установок од-

наковий: після попередньої підготовки сировини, 

що полягає у доведенні її до потрібної вологості у 

спеціальній ємності, вона подається в реактор, де 

створюються спеціальні умови оптимізації процесу 

утворення біогазу.  

Вміст чистого метану в біогазу може складати 

від 70 до 90%, в залежності від типу утилізованих 

відходів.  

Теплотворна здатність одного кубометра біо-

газу становить залежить від вмісту метану та стано-

вить 20-25 МДЖ/м3, що еквівалентно згорянню 0,6 

– 0,8 літру бензину; 1,3 - 1,7 кг дров або викорис-

тання 5 - 7 кВт електроенергії [2,4].  

Для аналізу та розрахунку технологічних 

об’єктів керування необхідно мати автоматизовану 

математичну модель метантенка. Отримання мате-

матичної моделі об’єкта управління відповідно до 

реалізації його вхідних та вихідних сигналів є його 

ідентифікацією. 

Рівняння з автоматичним визначенням темпе-

ратури метантенку можна отримати, використову-

ючи закони фізики, які закладено в основу роботи 

ферментатора. Зазвичай, точний теоретичний опис 

об’єкта керування дуже важко визначити через 

складність перебігу фізичних процесів. Тому, на 

практиці математичний опис зазвичай отримують 

експериментальними методами з використанням 

алгоритму автоматизації процесу. Автоматизація 

процесу надає унікальну можливість точно та легко 

отримати результат. З математичними моделями, 

що отримані з використанням автоматизованих си-

стем управління процесом можна проводити пода-

льші удосконалення технологічної схеми переро-

бки відходів та отримання біогазу [4,7,10].  
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В автоматичних системах керування біогазової 

установки регулюється температура середовища, 

вологість біомаси та кислотність субстрату.  

Для належного функціонування та з метою за-

безпечення максимального виходу біогазу важли-

вою умовою є вибір оптимального режиму збро-

джування субстрату. У даній системі використову-

ється принцип управління за відхиленням від 

заданого значення, задані параметри автоматично 

вимірюється за допомогою датчика температури. 

Керування відбувається залежно від різниці між 

значеннями величини, що виходить і величини, що 

задається. Вихідний сигнал порівнюється із завдан-

ням, програмований логічний контролер опрацьо-

вує інформацію і на основі отриманого результату 

надає відповідні сигнали на механізм виконання 

програми. Управління відбувається залежно від 

значення різниці величин і може враховувати будь-

які впливи на систему керування [3,7]. 

Для створення системи автоматизації, в якості 

основи було обрано найкращій у своєму класі за мо-

жливостями масштабування, екологічності та енер-

гозбереження автоматичний контролер від 

Scheinder Electric Modicon M172P. Він відноситься 

до серії логічних програмних контролерів, що при-

значені саме для автоматизації промислових 

об’єктів.  

Серія Modicon M172P відрізняється високою 

адаптивністю за рахунок модульної конструкції, 

що включає в себе модулі розширення вводу/ви-

воду, інтерфейси для комунікації, вбудовану підт-

римку Ethernet, ModBub, BACnet та LonWorks, ве-

ликий асортимент програмного забезпечення, що 

економлять час для налагоджування та програму-

вання системи [7,8].  

Рішення автоматизації промислової схеми на 

базі цього контролера дає можливість викорис-

тання програмного засобу SoMachine HVAC, який 

є інструментом для візуалізації, програмування та 

автоматичного налаштування контролерів цієї се-

рії. SolMachine HVAC надає готові до використання 

функціональні блоки, що створює можливість ко-

ристування сучасними алгоритмами для енергоефе-

ктивних рішень на базі Modicon M172P. Пристрої 

Modicon M172P розраховані для роботи метантенка 

як у мезофільному (Т=350С), так і у термофільному 

(Т=550С). 

Всі вищеозначені функції забезпечують авто-

матичний дистанційний контроль та управління те-

хнологічною системою отримання біогазу.  

Сучасні системи автоматизації виробництва є 

чітко розподіленими системами управління, в яких 

керовані об’єкти та пристрої приєднують до проми-

слової інформаційної шини та завдяки сучасним 

програмам відбувається процес керування 

об’єктами.  

Для аналізу систем автоматизації біогазових 

установок необхідно мати математичну модель 

об’єкта керування. Отримання математичної мо-

делі об’єкта управління відповідно до реалізації 

його вхідних та вихідних сигналів є його ідентифі-

кацією. Рівняння температури біогазових станцій 

теоретично можна отримати на основі деяких фізи-

чних законів, якими описується його робота. У бі-

льшості випадків точний теоретичний опис об’єкта 

керування дуже важко визначити через складність 

перебігу фізичних процесів в умовах постійної 

зміни параметрів. Тому, на практиці математичний 

опис зазвичай отримують експериментальними ме-

тодами. Ці методи дають можливість швидко та 

зручно отримати результат, спрямований на опти-

мальний вибір систем автоматизації процесу. Мате-

матичні моделі, що отримані за допомогою цих ме-

тодів, дозволяють спрогнозувати оптимальні пара-

метри отримання біогазу з подальшим 

використанням їх на етапах розробки систем авто-

матизації. Біогазові установки мають проєктува-

тися з урахуванням забезпеченості умов функціо-

нування технологічних процесів в заданих робочих 

галузях контролю змінних параметрів. У зв'язку з 

цим, експериментальні методи отримання матема-

тичних моделей широко застосовуються під час ав-

томатизації технологічних процесів [2,5]. 

В автоматизованих системах керування біога-

зової станції регулюються температура у метан-

тенку, вологість біомаси у резервуарах та кислот-

ність субстрату. Для належного функціонування та 

збільшення продуктивності біогазової установки 

важливої умовою є підтримання заданої темпера-

тури. 

У досліджуваній системі використовується 

принцип управління, побудований за методом від-

хилення від заданого значення та вимірювання за 

допомогою датчика температури. Управління сис-

темою відбувається залежно від різниці між значен-

нями величини, що є вихідною і величини, що зада-

ється. Найважливішим аспектом у процесі є най-

менша значимість відхилення режиму роботи 

біореактора. Вихідний сигнал порівнюється з за-

вданням, а програмований логічний контролер 

опрацьовує інформацію. На основі отриманого ре-

зультату надаються відповідні сигнали на виконав-

чий механізм. Управління системою відбувається у 

залежності від значення різниці величин, з ураху-

ванням будь-якого впливу на процес керування 

[2,5,10]. 

Стабільність конструкції метантенка необ-

хідна для витримування всіх навантажень (тиску 

газу, ваги та тиску сировини, ваги покриттів) та за-

безпечення довготривалої роботи установки. Конт-

рольно-вимірювальні прилади, що встановлю-

ються, повинні забезпечувати контроль рівня сиро-

вини, температури, тиску та сталий кислотно-

лужний баланс у реакторі [4,9]. 

При використанні автоматизованих систем уп-

равління можна спрогнозувати та контролювати на-

ступні параметри автоматизації процесу:  

 рівень біомаси на всіх етапах виробництва 

– вимірюється дискретним датчиком, вхідна на-

пруга якого дорівнює 24 В постійного струму;  

 вологість і температура субстрату – вимі-

рюється датчиком температури і вологості, що має 

клас точності 0.25, діапазон вимірювання темпера-

тури (-20…80) ℃ з підключенням до інтерфейсу 

RS-485;  
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 витрати води, що надходить до подрібню-

вача - контролюються вихроакустичним витратомі-

ром з вихідним сигналом 4…20мА та класом точ-

ності 0.25, може працювати по HART-протоколу та 

має діапазон вимірювання (5…60) м3 /год; 

 температура субстрату вимірюється термо-

перетворювачем опору з вихідним сигналом 

4…20мА, класом точності 0.5, діапазоном вимірю-

вання (0…100) ℃;  

 тиск біогазу у газгольдері і трубі – контро-

люються датчиками тиску однієї моделі різних діа-

пазонів вимірювання, що має клас точності 0.5, ви-

хідний сигнал 4…20мА, діапазон вимірювання дат-

чика тиску біогазу у трубі – (0…40); 

 показники якості біогазу - надходять від 

аналізатора біогазу з вихідним сигналом 4…20мА, 

класом точності 0.2. Діапазон вимірювання вмісту 

метану та вуглекислого газу (CH4 та CO2) становить 

(0…100) % [1,4,6]. 

Сучасні системи автоматизації процесу отри-

мання біогазу - це розподілені системи управління, 

в яких керовані об’єкти та пристрої працюють ав-

тономно, з приєднанням до промислової шини ін-

формації, через яку, завдяки вдосконаленим про-

грамам, відбувається керування об’єктами. Автома-

тизовані системи керування є дворівневими. На 

верхньому рівні відбувається контроль параметрів 

біогазової установки, забезпечується зв’язок з ниж-

нім рівнем з метою збору даних, візуалізації та ди-

спетчеризації технологічного процесу. Це рівень 

HMI/SCADA. На цьому рівні задіяна людина, а 

саме – оператор-технолог (диспетчер), головна 

мета якого – забезпечення безвідмовної роботи си-

стеми автоматизації та оптимізація роботи облад-

нання. SCADA відноситься до систем, що розроб-

лені в середовищі Easergy L500, яка є базовою сис-

темою SCADA, що працює на операційній системі 

Windows. Система забезпечує зрозумілий інтер-

фейс для оператора: загальний вид біогазової стан-

ції, відображення підстанції, перегляд журналу по-

відомлень та журнал архіву [2,3]. 

Застосування ефективної автоматизованої сис-

теми управління забезпечує стабільний економіч-

ний ефект на підприємстві з отриманням додатко-

вого прибутку. Автоматизація підприємств видобу-

тку біогазу відіграє важливу роль в системі 

забезпечення альтернативними джерелами енергії 

промислових підприємств та населення [6,8,9]. Си-

стема автоматизації спонукає до вирішення еколо-

гічних проблем підприємства в умовах впрова-

дження автоматизованих систем керування, систем 

контролю, робото-технологічних комплексів та 

комп’ютерно-інтегрованих виробництв. Системи 

автоматизації ґрунтуються на функціональних мо-

жливостях мікропроцесорних систем керування з 

використанням принципів адаптації, самоорганіза-

ції, розподіленого керування та програмних ком-

плексів. Сучасні автоматизовані системи управ-

ління виробництва біогазу та програмні засоби мік-

ропроцесорної техніки мають функціональні 

можливості для керування технологічними проце-

сами при організації автоматизованих робочих 

місць. Додаткове впровадження та функціонування 

програмно-технічних комплексів обчислювальної 

техніки для керування технологічними процесами 

утилізації відходів та надає можливість підприємс-

тву працювати в оптимальному режимі [1,2]. Вико-

ристання програмно-керованого комплексу з впро-

вадженням автоматизованих систем управління 

спрощує адаптацію інноваційних технологій до 

зміни умов виробництва. Цей процес робить реаль-

ним еволюційне удосконалення виробництва тех-

нологічними процесами, в основному, за рахунок 

зміни програмного забезпечення. Одним із голов-

них аспектів, що спонукають до створення та роз-

робки автоматизації технологічних процесів, є удо-

сконалення технології обчислювальних процедур 

обробки інформації при одночасному розширенню 

їх функціональних можливостей та підвищення на-

дійності, що економічно стимулює розробку техно-

логічного обладнання з вбудованими системами ке-

рування і технологічними комплексами [4,6]. Про-

блеми використання програмно-технічного 

комплексу автоматичних систем управління пере-

робки відходів з отриманням біогазу, мікропроце-

сорів. інтелектуальних датчиків та виконавчих ме-

ханізмів, адаптивних регуляторів та систем керу-

вання повинні бути вирішені інноваційними 

технологіями з використанням автоматизації тех-

нологічних об’єктів. При цьому на підприємстві по-

винен бути врахований рівень автоматизації вироб-

ництва та складено вхідні умови до систем керу-

вання технологічними об’єктами та процесами. 

Для розробки та впровадження систем керу-

вання типовими технологічними процесами пере-

робки відходів з метою отримання біогазу, необ-

хідні знання принципів їх побудови та тенденцій 

розвитку; освоєння методів діагностики технологі-

чних об’єктів керування; розробка і використання 

моделей та алгоритмів керування функціональними 

схемами з використанням комп’ютерних нейрон-

них комплексів та принципів роботи інтелектуаль-

них підприємств.  

Для вирішення вищеозначених завдань можна 

використовувати: 

 – фундаментальні методи аналізу керованості 

та гнучкості автоматизованих процесів; 

 – теорію цифрових систем, теоретичні основи 

адаптивних систем, теорію нечітких множин і ме-

тоди прийняття інтелектуальних рішень в умовах 

невизначеності;  

– методи експертних систем в задачах управ-

ління харчовими підприємствами, принципи інте-

лектуального керування гнучкими виробничими 

системами з робото-технологічними комплексами.  

Це дозволяє цілеспрямоване використання ос-

новних принципів побудови автоматичних систем 

керування виробництва біогазу та локальних мікро-

процесорних систем автоматизації складних дина-

мічних алгоритмів утилізації відходів.[1,3,7].  

Підхід до управління виробництвом з викори-

станням систем автоматизації дозволяє отримати 

принципово нову, інноваційну модель підприємс-

тва з автоматизованим центром дій, в якому кадро-

вий потенціал ставить визначені цілі синхронно з 



Norwegian Journal of development of the International Science No 157/2025 74 

об’єктами виробництва, використовуючи при 

цьому матеріальний потенціал підприємства [5,9].  

Головною метою сучасної комп’ютеризованої 

автоматизації виробництва підприємства харчової 

промисловості є створення систем контролю та ін-

формаційного забезпечення з автоматизованим ке-

руванням інноваційними технологічними проце-

сами і засобами виробництва, які виключають 

«людський фактор» в роботі біогазового компле-

ксу. Для вирішення такого завдання є необхідним 

знання виробництва, його технологій, а найголов-

ніше - знання технічних засобів автоматизації виро-

бництва, принципів і методів керування локаль-

ними виробничими системами та окремими лан-

ками, технологічними лініями та розподіленого 

управління підприємством по виробництву біогазу 

в цілому. 
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