
НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ УКРАЇНИ 
 

Факультет пожежної безпеки 
 

Кафедра пожежної і техногенної безпеки об’єктів та технологій 
 

 

 

 

 

 

 
Пояснювальна записка 

до кваліфікаційної роботи 

освітнього рівня «магістр» 

 

на тему:  

 
«Дослідження пожежної небезпеки альтернативних енергоносіїв» 

 
 

 

 

 

 

Виконав: здобувач вищої освіти  

групи МЕПБ-19-422 

Олександр КОЛЕСНИК 
 

Керівник: Володимир ЛИПОВИЙ 
 

Рецензент: Андрій КАЛИНОВСЬКИЙ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Харків 2021 рік 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.114 ПіТБОтаТ. РПЗ      
Изм Лист Підп. № д Дата 

Розроб. Колесник О.А.   

Дослідження пожежної небезпеки 

альтернативних енергоносіїв 

Літ. Лист Листів 

Перев. Липовий В.О.      3  
    

МЕПБс-19-422 Н. контр.    

Затв. Ключка Ю.П.   

 

ЗМІСТ 

ВСТУП ................................................................................................................................... 4 

1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ЕНЕРГОНОСІЇВ ..................... 6 

1.1. Альтернативні джерела енергії ................................................................................. 7 

1.2. Сонячна енергія ............................................................................................................ 8 

1.3. Вітрова енергія .............................................................................................................. 9 

1.4. Використання енергії води ....................................................................................... 12 

1.5. Геотермальні електростанції ................................................................................... 13 

1.6. Біогазові електроустановки ..................................................................................... 15 

2. АНАЛІЗ ПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

БІОГАЗОВИХ КОМПЛЕКСІВ ....................................................................................... 19 

2.1. Класифікація біогазових установок ....................................................................... 19 

2.2. Особливості синтезу і технології процесу спалювання біогазу ....................... 22 

2.3. Сировина для біогазових установок ....................................................................... 26 

2.4. Аналіз можливих місць та видів аварій та надзвичайних станцій на 

біогазових комплексах ...................................................................................................... 31 

2.5. Фізико-хімічні та пожежовибухонебезпечні характеристики біогазу ............. 32 

3. АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ 

ПАРАМЕТРІВ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ......................................................... 36 

3.1. Розрахунок параметрів горіння газових струменів ............................................ 36 

3.1.1. Поняття затопленого турбулентного газового струменя ................................ 36 

3.1.2. Механізм стабілізації факела полум’я в турбулентної вільному струмені 

горючого газу ..................................................................................................................... 41 

3.2. Розрахунок надлишкового тиску вибуху газових сумішей .............................. 45 

4. РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ПОЖЕЖНОЇ ТА ВИБУХОВОЇ НЕБЕЗПЕКИ 

БІОГАЗОВИХ КОМПЛЕКСІВ ....................................................................................... 49 

4.1. Фізико-хімічні та пожежовибухонебезпечні характеристики біогазу ............. 49 

4.2. Дослідження параметрів горіння біогазів в залежності від стадії 

технологічного процесу .................................................................................................... 51 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.114  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
3 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

4.3. Визначення розрахункового надлишкового тиску вибуху біогазу в 

залежності від стадії технологічного процесу .............................................................. 53 

ВИСНОВКИ........................................................................................................................ 57 

ЛІТЕРАТУРА ..................................................................................................................... 59 

 

  



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.114  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
4 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

ВСТУП 

 

Актуальність теми. Вчені попереджають про можливе вичерпання відомих і 

доступних для використання запасів нафти і газу, про виснаження інших 

найважливіших ресурсів: залізної і мідної руди, нікелю, марганцю, алюмінію, хрому і 

т.д. За 40 років після Другої світової війни було використано стільки мінеральної 

сировини, скільки за всю попередню історію людства. Звичайно, про повне (або 

абсолютному) вичерпання ресурсів говорити ще рано (у міру розширення пошукових 

робіт достовірні запаси окремих ресурсів навіть зросли), але це слабка втіха. 

Сьогодні енергетика світу базується на невідновлюваних джерелах енергії. В 

якості головних енергоносіїв виступають нафту, газ і вугілля. Найближчі 

перспективи розвитку енергетики пов’язані з пошуками кращого співвідношення 

енергоносіїв і, перш за все з тим, щоб спробувати зменшити частку рідкого палива. 

Але можна сказати, що людство вже сьогодні вступило в перехідний період – від 

енергетики, що базується на органічних природних ресурсах, які обмежені до 

енергетики на практично невичерпної основі. 

Великі надії в світі покладаються на так звані альтернативні джерела енергії, 

перевага яких полягає в їх відновлюваних і в тому, що це екологічно чисті джерела 

енергії. 

Виснаження ресурсів змушує виробляти ресурсозберігаючу політику, широко 

використовувати вторинну сировину. У багатьох країнах додаються величезні 

зусилля для економії енергії та сировини. Сьогодні вже близько 1/3 всієї маси 

використовуваних в світі металів – алюмінію, міді, цинку, свинцю і олова – 

добувається з відходів та вторинної сировини. У ряді країн прийняті державні 

програми економії енергії. 

Енергетична і сировинна проблеми стають все більш гострими в Україні. Це 

пояснюється, зокрема, тим, що наша країна в розрахунку на одиницю національного 

доходу витрачає занадто багато палива, електроенергії, металу. Металу, наприклад, 

витрачається в 2,4 рази більше, ніж в США. На виплавку 1 т міді витрачається в 3 

рази більше енергії, ніж у ФРН. А з вторинних ресурсів проводиться приблизно 1/3 

чорних і кольорових металів. Тоді як в ФРН відповідна частка дорівнює 60%. 
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При цьому, питаннями техногенної небезпеки комплексів з виробництва 

альтернативної енергії майже не займаються  

Таким чином, аналіз пожежної небезпеки альтернативних енергоносіїв є 

актуальною задачею. 

Мета й завдання дослідження. Мета роботи полягає у аналізі технологічних 

процесів виробництва альтернативної енергії, виділення серед них найбільш 

пожежонебезпечних та вивченні особливостей утворення горючого середовища на 

цих об’єктах. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувалися наступні завдання: 

Рішення сформульованої проблеми оформлено у вигляді дипломної роботи, 

метою якої є вирішення наступних задач: 

- аналіз комплексів з виробництва альтернативної енергії; 

- склад і структура цих підприємств; 

- фізико-хімічні характеристики біогазів; 

- аналіз розрахункових методів визначення пожежної та вибухової небезпеки 

біогазових комплексів. 

Об’єкт дослідження – комплекси з виробництва біогазу. 

Предмет дослідження – пожежні та вибухові характеристики біогазу в 

залежності від стадії технологічного процесу. 

Методи дослідження. Для досягнення мети і розв’язання поставлених завдань 

були використані теоретичні методи досліджень: системного аналізу, 

обчислювальної математики, математичної статистики, розрахункові методи. 

Структура й об’єм роботи. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел. Загальний об’єм роботи становить 60 

сторінок. Робота містить 18 рисунків, 3 таблиці і 21 найменування використаних 

джерел.  
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1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ЕНЕРГОНОСІЇВ 

 

Відомо, що вуглеводневі енергоресурси вичерпуються, а час їх ефективного 

використання не перевищує 30-50 років. У той же час, рівень споживання постійно і 

різко зростає, що пов'язано з істотним приростом народонаселення Землі і 

необхідністю забезпечення «комфортності його існування», в першу чергу 

продуктами харчування. Остання обставина зумовлює щорічне збільшення 

енергоспоживання в розмірі 25-40% від загального [1-7]. 

Зіставлення рівня життя різних країн і споживання енергоресурсів на душу 

населення свідчить про прямо пропорційної залежності між цими величинами [1-2]. 

Населення Землі, яке зараз становить приблизно 6 млрд. Людина, споживає близько 

15 млрд. т у.т. в рік: при цьому на промислово розвинені країни припадає 11-12 млрд. 

т у.т. і на увесь інший світ – близько 4 млрд. т у.т. Як наслідок, в розвинених країнах 

питома кількість енергії, що припадає на одну людину становить в середньому 10 кВт 

(~ 11 т у.т.), тоді як в країнах, що розвиваються ця величина не перевищує 0,5 кВт. 

Досягнення всіма країнами рівня енергоспоживання на рівні найбільш 

розвинених країн (~10 кВт/чол.) Зажадає як мінімум стократного збільшення 

виробництва енергії. При такому масштабному споживанні енергії неминуче 

виникнення двох глобальних проблем: екологічної та енергетичної. 

Скорочення негативного впливу виробництва і споживання енергії на 

навколишнє середовище, в першу чергу, вимагає реалізації політики 

енергозбереження на всіх етапах енергопостачання, починаючи від видобутку 

вуглеводневої сировини, її переробки і закінчуючи кінцевим споживанням. Другий 

спосіб – використання нетрадиційних джерел енергії, заміщення викопних джерел 

енергії поновлюваними (сонячної, вітрової, геотермальної енергії, енергії малих річок 

та ін.). 

Поновлювані джерела енергії вже зараз стають одним з найважливіших 

елементів енергетичного балансу в Європейських країнах, граючи істотну роль в 

зниженні викидів парникових газів, підвищення енергетичної безпеки та підтримці 

соціально-економічного розвитку. 
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Річний потенціал відновлюваної енергетики України знаходиться на рівні 100-

110 млн т у.т. Це становить близько 50% ПЕР, що споживаються в даний час, хоча 

даний потенціал по території України розподілений вкрай нерівномірно (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1. Потенціал відновлюваних джерел енергії в Україні 

 

Таким чином, є необхідність більш детального розгляду ВДЕ. 

 

1.1. Альтернативні джерела енергії 

Все більшої популярності в світі набувають альтернативні джерела енергії. Їх 

перевага полягає в відновлюваних енергетичних ресурсів. До таких джерел можна 

віднести: 

енергію сонця, 

енергію вітру, 

енергію припливів, 

глибинне тепло Землі, 

паливо з біомаси. 
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Вже побудовані геліостанції в США (Каліфорнії). Вони мають економічні 

показники, які не поступаються станціям інших типів. У ряді країн створені 

геотермальні станції – в США (станція Гейзерс в США має потужність 1 млн. кВт), 

Росії, на Філіппінах і в Італії; приливні – у Франції, Канаді, Росії і КНР; вітрові – у 

США і Данії [1]. 

Крім того, до альтернативних джерел енергії багато людей також відносять і 

атомну енергетику. Атомна енергетика (як і біопаливо) є найбільш передовим видом 

енергії. Наприклад, Західна Європа лідирує по його розвитку. 

Відомо, що робота АЕС майже не шкодить природі – їх викиди нульові (на 

противагу ТЕС отруюють атмосферу мільйонами тон отруйних викидів). Але з цим 

видом енергії ще невідомо поки. 

Справа в тому, що вірогідні можливості аварій і до сих пір не вирішена 

проблема захоронення відходів атомних електростанцій [2]. 

Відтепер наше майбутнє в наших руках і від нас залежить, чи зможемо ми 

змінити ситуацію, що склалася в кращу сторону. 

 

1.2. Сонячна енергія 

З можливих «наступників», які можуть підхопити естафету у традиційної 

енергетики, найбільш привабливо серед альтернативних джерел виглядає енергія 

Сонця, екологічно чиста вже тому, що мільярди років надходить на Землю [9]. Потік 

сонячної енергії люди просто зобов’язані взяти під свій контроль і максимально 

використовувати, зберігаючи тим самим незміненим унікальний земний клімат. 

Майбутнє сонячної енергетики – за прямим перетворенням сонячного 

випромінювання в електричний струм за допомогою напівпровідникових 

фотоелементів – сонячних батарей (рис. 1.1.). Ще в 30-х роках минулого століття, 

коли ККД перших фотоелементів ледве доходив до 1%, про це казав засновник 

Фізико-технічного інституту (ФТІ) академік А.Ф. Йоффе. Передбачення вченого 

втілилося в життя в кінці 1950-х років з запуском штучних супутників Землі, 

головним енергетичним джерелом енергії яких стали панелі сонячних батарей. За 

останні 15-20 років за кордоном велику популярність придбали «сонячні» будинки – 

будинки, оснащені сонячними батареями. На жаль, Україна в питанні розвитку 
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«сонячного» домобудівництва продовжує відставати від індустріального світу, хоча її 

кліматичні умови дозволяють будувати «сонячні» будівлі в багатьох регіонах. 

 

 

Рисунок 1.2. Сонячна електростанція 

 

Сонячна енергетика ще на самому початку шляху. Її внесок у загальне світове 

енергоспоживання не перевищує 0,1%, а серед поновлюваних джерел їй належить 

близько 1%. Але технічний прогрес, досягнутий в цій області за останнє десятиріччя, 

такий великий, що фахівці дають досить оптимістичні прогнози: вже до середини 

XXI століття сонячна енергетика поряд з іншими поновлюваними джерелами 

(геотермальні і приливні станції, вітрові турбіни та ін.) може зайняти ведуче 

положення в світі. 

 

1.3. Вітрова енергія 

Вже дуже давно, бачачи, які руйнування можуть приносити бурі і урагани, 

людина замислювався над тим, чи не можна використовувати енергію вітру. 

Вітряки з крилами-вітрилами з тканини першими почали споруджувати 

стародавні перси понад 1,5 тис. Років тому. Надалі вітряні млини удосконалювалися. 

В Європі вони не тільки мололи борошно, а й відкачували воду, збивали масло, як, 
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наприклад в Голландії. Перший електрогенератор був сконструйований в Данії в 

1890 р Через 20 років в країні працювали вже сотні подібних установок. 

Енергія вітру дуже велика. Її запаси за оцінками Всесвітньої метеорологічної 

організації, становлять 170 трлн кВт·год на рік. Цю енергію можна отримувати, не 

забруднюючи навколишнє середовище. Але у вітру є два суттєвих недоліки: його 

енергія сильно розсіяна в просторі і він непередбачуваний – часто змінює напрямок, 

раптом затихає навіть у найбільш вітряних районах земної кулі, а іноді досягає такої 

сили, що ламає вітряки. 

Будівництво, утримання, ремонт вітроустановок, цілодобово працюють в будь-

яку погоду під відкритим небом, коштує недешево. Вітроелектростанція такої ж 

потужності, як ГЕС, ТЕЦ або АЕС, в порівнянні з ними повинна займати більшу 

площу. До того ж вітроелектростанції небезвредні: вони заважають польотів птахів і 

комах, шумлять, відбивають радіохвилі обертовими лопастями, створюючи 

перешкоди прийому телепередач в довколишніх населених пунктах. 

 

 

Рисунок 1.3. Вітрова електростанція 

 

Принцип роботи вітроустановок дуже простий: лопаті, які обертаються за 

рахунок сили вітру, через вал передають механічну енергію до електрогенератори. 

Той в свою чергу виробляє енергію електричну. Виходить, що вітроелектростанції 

працюють як іграшкові машини на батарейках, тільки принцип їх дії протилежний. 
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Замість перетворення електричної енергії в механічну, енергія вітру перетворюється 

електричний струм. 

Для отримання енергії вітру застосовують різні конструкції: багатолопатеві 

«ромашки»; гвинти на зразок літакових пропелерів з трьома, двома і навіть однієї 

лопатою (тоді у неї є тягар противагу); вертикальні ротори, що нагадують розрізану 

вздовж і насаджану на вісь бочку; якусь подобу «встав дибки» вертолітного гвинта: 

зовнішні кінці його лопатей загнуті вгору і з’єднані між собою. Вертикальні 

конструкції хороші тим, що вловлюють вітер будь-якого напрямку. Іншим 

доводиться розвертатися за вітром. 

Щоб якось компенсувати мінливість вітру, споруджують величезні «вітряні 

ферми». Вітродвигуни там стоять рядами на великому просторі і працюють на єдину 

мережу. На одному краю «ферми» може дути вітер, на іншому в цей час тихо. 

Вітряки не можна ставити занадто близько, щоб вони не загороджували один одного. 

Тому ферма займає багато місця. Такі ферми є в США, у Франції, в Англії, а в Данії 

«вітряну ферму» розмістили на прибережному мілководді Північного моря: там вона 

нікому не заважає і вітер стійкіше, ніж на суші. 

Щоб знизити залежність від непостійного напрямку і сили вітру, в систему 

включають маховики, частково згладжують пориви вітру, і різного роду 

акумулятори. Найчастіше вони електричні. Але застосовують також повітряні (вітряк 

нагнітає повітря в балони; виходячи звідти, його рівна струмінь обертає турбіну з 

електрогенератором) і гідравлічні (силою вітру вода піднімається на певну висоту, а, 

падаючи вниз, обертає турбіну). Ставлять також електролізні акумулятори. Вітряк 

дає електричний струм, який розкладає воду на кисень і водень. Їх запасають в 

балонах і в міру необхідності спалюють в паливному елементі (тобто в хімічному 

реакторі, де енергія пального перетворюється в електрику) або в газовій турбіні, 

знову отримуючи струм, але вже без різких коливань напруги, пов’язаного з 

капризами вітру. 

Зараз у світі працює понад 30 тис. вітроустановок різної потужності. Німеччина 

отримує від вітру 10% своєї електроенергії, а всій Західній Європі вітер дає 2500 МВт 

електроенергії. У міру того як вітряні електростанції окупаються, а їх конструкції 

удосконалюються, ціна повітряного електрики падає. Так, в 1993 році у Франції 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.114  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
12 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

собівартість 1 кВт·год електроенергії, отриманої на вітростанції, дорівнювала 40 

сантимам, а до 2000 року вона знизилася в 1,5 рази. 

 

1.4. Використання енергії води 

Рівень води на морських узбережжях протягом доби змінюється в три рази. 

Такі коливання особливо помітні в затоках і гирлах річок, що впадають в море. 

Максимальна амплітуда припливів у різних місцях нашої планети неоднакова і 

становить від 4 до 20 м. 

Для побудови найпростішої приливної електростанції (ПЕС) потрібен басейн – 

перекриту греблею затоку або гирло річки. У греблі є водопропускні отвори і 

встановлені турбіни. Під час припливу вода надходить в басейн. Коли рівні води в 

басейні і море зрівняються, затвори водопропускних отворів закриваються. З 

настанням відпливу рівень води в морі знижується, і, коли тиск стає достатнім, 

турбіни і з’єднані з ним електрогенератори починають працювати, а вода з басейну 

поступово виходить. Вважається економічно доцільним будівництво ПЕС в районах з 

приливними коливаннями рівня моря не менше 4 м. Проектна потужність ПЕС 

залежить від характеру припливу в районі будівництва станції, від обсягу і площі 

приливної басейну, від числа турбін, встановлених в тілі греблі. 

 

 

Рисунок 1.4. Припливна електростанція 
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У приливних електростанціях двостороннього дії турбіни працюють при русі 

води з моря в басейн і назад. ПЕС двосторонньої дії здатна виробляти електроенергію 

безперервно протягом 4-5 год з перервами в 1-2 год. чотири рази на добу. Для 

збільшення часу роботи турбін існують більш складні схеми – з двома, трьома і 

великою кількістю басейнів, проте вартість таких проектів дуже висока. 

З точки зору екології ПЕС має безперечну перевагу перед тепловими 

електростанціями, які спалюють нафту і кам’яне вугілля. Сприятливі передумови для 

більш широкого використання енергії морських припливів пов’язані з можливістю 

застосування недавно створеної труби Горлова, яка дозволяє споруджувати ПЕС без 

гребель, скорочуючи витрати на їх будівництво. Перші безгреблеві ПЕС намічено 

спорудити в найближчі роки в Південній Кореї. 

 

1.5. Геотермальні електростанції 

Геотермальна енергія – в дослівному перекладі означає: землі теплова енергія. 

Об’єм Землі становить приблизно 1085 млрд.куб.км і весь він, за винятком тонкого 

шару земної кори, має дуже високу температуру. 

Якщо врахувати ще й теплоємність порід Землі, то стане ясно, що геотермальна 

теплота є, безсумнівно, найбільшим джерело енергії, яким в даний час володіє 

людина. Причому це енергія в чистому вигляді, так як вона вже існує як теплота, і 

тому для її отримання не потрібно спалювати паливо або створювати реактори. 

У деяких районах природа доставляє геотермальну енергію до поверхні у 

вигляді пари або перегрітої води, скипає і переходить в пар при виході на поверхню. 

Природний пар можна безпосередньо використовувати для виробництва 

електроенергії. Є також райони, де геотермальними водами з джерел і свердловин 

можна обігрівати оселі і теплиці (острівна держава на півночі Атлантичного океану – 

Ісландія; Камчатка і Курили). 

Однак в цілому, особливо з урахуванням величини глибинного тепла Землі, 

використання геотермальної енергії в світі вкрай обмежена. 

Для виробництва електроенергії за допомогою геотермального пара від цього 

пара відокремлюють тверді частинки, пропускаючи його через сепаратор і потім 

направляють його в турбіну. "Вартість палива" такої електростанції визначається 
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капітальними витратами на продуктивні свердловини і систему збору пара і є 

відносно невисокою. Вартість самої електростанції при цьому також невелика, так як 

остання не має топки, котельної установки і димової труби. У такому зручному 

природному вигляді геотермальна енергія є економічно вигідним джерелом 

електричної енергії. На жаль, на Землі рідко зустрічаються поверхневі виходи 

природного пара або перегрітих (тобто, з температурою набагато вище 100 
o
С) вод, 

що киплять з утворенням достатньої кількості пари. 

 

 

Рисунок 1.5. Геотермальна електростанція 

 

Валовий світовий потенціал геотермальної енергії в земній корі на глибині до 

10 км оцінюється в 18 000 трлн. т. палива, що в 1700 разів більше світових 

геологічних запасів органічного палива. У Росії ресурси геотермальної енергії тільки 

в верхньому шарі кори глибиною 3 км становлять 180 трлн. т. палива. Використання 

тільки близько 0,2% цього потенціалу могло б покрити потреби країни в енергії. 

Питання тільки в раціональному, рентабельне та екологічно безпечне використання 

цих ресурсів. Саме через те, що ці умови до сих пір не дотримувалися при спробах 

створення в країні дослідних установок по використанню геотермальної енергії, ми 

сьогодні не можемо індустріально освоїти такі незліченні запаси енергії. 
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Геотермальна енергія за часом використання – найбільш старий джерело 

альтернативної енергії. У 1994 р в світі працювало 330 блоків таких станцій і тут 

домінували США (168 блоків на «родовищах» гейзер в долині гейзерів, Імперіал 

Веллі і ін.). Друге місце займала. Італія, але в останні роки її обігнали КНР і Мексика. 

Найбільша частка використовуваної геотермальної енергії припадає на країни 

Латинської Америки, але і вона становить трохи більше 1%. 

 

1.6. Біогазові електроустановки 

Біогазова установка – це комплекс споруд і технологічного обладнання, які 

інтегровані в єдину автоматичну систему керованого метанового бродіння.   

Технологія отримання біогазу, склад будівельних споруд і устаткування 

біогазової установки відрізняється в залежності від сировини і специфіки проекту. 

Існують двостадійні та одностадійні біогазові комплекси. Одностадійна технологія 

використовується для більшості субстратів і таку технологію можна вважати 

базовою. Двостадійна технологія використовується для субстратів, які швидко 

розщеплюються, через що мають схильність до окислення. Технологія отримання 

біогазу в дві стадії відрізняється від одностадійної наявністю додаткового реактора 

гідролізу.  

У базовій комплектації біогазові установки складаються з наступних вузлів і 

споруд (рис 1.6.): 

1 – приймальний резервуар;  

2 – система обігрівання;  

3 – механічні мішалки;  

4 – система подачі біомаси;  

5 – ферментатор;  

6 – ферментатор;  

7 – купол;  

8 – система газовідведення та газоподачі з системою відведення конденсату та 

сіркоочищення;  

9 – сепаратор;  

10 – лагуна чи резервуар для зберігання рідких добрив;  
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11 – система автоматики, візуалізації процесів і управління;  

12 – теплопункт;  

13 – ко-генератор. 

 

 

Рисунок 1.6. Схема біогазової установки. Офіційний сайт https://biteco-

energy.com/ua/help/1575899636/id39/.  

 

Принцип роботи. 

Принцип роботи біогазової установки передбачає максимальну автоматизацію 

та зведення до мінімуму витрат людської праці. Відходи надходять в приймальний 

резервуар (1). У ньому відбувається їх попереднє накопичення, підігрів (2) і ретельне 

перемішування (3). Подача сировини в ферментатор (5) відбувається 4-6 разів на добу 

за допомогою спеціального насоса для рідких і драглистих субстратів. Ферментатор 

(5) є газонепроникним, герметичним резервуаром. Для підтримки стабільної 

температури всередині ферментатор обладнується системою обігрівання днища і стін 

(2). У холодних кліматичних умовах, щоб уникнути втрати тепла, ферментатор 

теплоізолюється зовні. Субстрат постійно перемішується за допомогою 

низькошвидкісних механічних мішалок (3), що гарантує повне і дбайливе 

перемішування. В залежності від фізико-механічних властивостей субстрату, 

https://biteco-energy.com/ua/help/1575899636/id39/
https://biteco-energy.com/ua/help/1575899636/id39/
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використовують різні види систем перемішування: механічні, гідравлічні або 

пневматичні. 

Вивантаження перебродженого субстрату відбувається автоматично з такою ж 

періодичністю, як і завантаження. Управління роботою всієї біогазової станції 

проводиться за командами системи автоматики (11). Біогаз збирається в газгольдері 

(6). Газгольдер (6) використовується в якості газонепроникного покриття 

ферментатора і виконує функцію акумулювання газу. Зовнішній купол (7) має високу 

стійкість до ультрафіолету, стійкий до підпалювання і є надзвичайно розтяжним. 

Схема біогазової установки передбачає високу еластичність цього елемента і надійну 

фіксацію конструкції. Відведення біогазу відбувається по трубопроводу (8), який 

оснащений пристроями автоматичного відведення конденсату і запобіжними 

пристроями, які захищають газгольдер (6) від перевищення допустимого тиску. З 

газгольдера (6) йде безперервна подача біогазу на когенераційну установку або 

систему очищення біогазу. Перероблений субстрат після установки подається на 

сепаратор (9). Система механічного поділу працює від 4-6 разів на добу і розділяє 

залишки бродіння після ферментатора на тверді та рідкі біодобрива. Все обладнання 

контролюється системою автоматики (11). Будова біогазової установки передбачає 

мінімалізацію людської праці при її роботі. Технологія отримання біогазу передбачає 

два режими з організації та контролю роботи систем на ділянках біогазової станції: 

- Програмно-тимчасове управління технологічними фазами здійснюється по 

тимчасових інтервалах і синхронізується між системами. 

- За значеннями контрольно-вимірювальних приладів. За цим принципом 

організовані системи автоматичного контролю граничних або аварійних значень 

технологічних операцій. 

Сигнали для синхронної роботи всієї установки надходять на центральний 

програмно-логічний контролер. Контролер проводить опитування всього 

технологічного ланцюга комплексу і виводить інформацію на екран монітора. На 

екрані відображені всі споруди та вузли, оснащені приводами і датчиками 

параметрів. Всі робочі параметри біогазової установки відображаються на моніторі 

центральної диспетчерської. Диспетчерська обладнана центральним пультом 
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управління, що дозволяє переводити роботу всіх ділянок біогазової установки в 

ручний або автоматичний режим для місцевого або дистанційного керування. 

 

Висновок. Проведений аналіз альтернативних джерел енергії, що 

використовуються в світи. Серед них виділено наступні: сонячні, вітрові, припливні, 

геотермальні, біогазові. Встановлено, що з урахуванням обертання горючого газу 

(біогазу), найбільшу пожежну небезпеку з них представляють біогазові установки. 
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2. АНАЛІЗ ПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

БІОГАЗОВИХ КОМПЛЕКСІВ 

 

2.1. Класифікація біогазових установок 

Розглянемо основні конструктивні і технологічні особливості установок 

отримання і спалювання біогазу, а також режими роботи, конструкції, кількість і 

види біореакторів, технології та обладнання для підігріву та перемішування біомаси. 

Запропонувати свою класифікацію біогазових установок, що враховує вплив 

барботажного методу перемішування на обігрів біореактора. Поширені в світі типи 

біогазових установок класифікуються за методами завантаження сировини, методами 

збору біогазу, по використовуваних для їх будівництва матеріалам, горизонтальному 

або вертикальному розташуванню реактора, підземної або наземної конструкції, а 

також по використанню додаткових пристроїв. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1. Класична класифікація біогазових установок 

 

За кількістю ступенів процесу установки бувають одноступінчастими, 

двоступінчастими і багатоступінчатими. Одноступінчаті установки складаються з 

одного біореактора, в якому відбувається повне зброджування біомаси. У 

двоступеневих системах процес проходить в головному біореакторі бродіння і в 

Біогазові установки 
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реакторі остаточного зброджування і осадження шламу. Багатоступінчасті системи 

включають різну кількість основних бродильних біореакторів і реакторів 

доброджування. 

По режиму роботи можна виділити безперервні, напівбезперервні і періодичні 

системи. 

В безперервної системі субстрат завантажують в біореактор безупинно або 

через короткі проміжки часу, видаляючи при цьому відповідний обсяг 

ферментованого субстрату. При дотриманні необхідних умов виробництва 

безперервні системи стабільні і значно перевищують обсяги виробництва біогазу і 

біодобрив в порівнянні з іншими системами. 

Системи напівбезперервної дії характеризуються переривчастим процесом, що 

протікає не менше, ніж в двох однакових біореакторах, які по черзі заповнюються 

свіжим субстратом і по витікання заданого часу бродіння випорожнюються. 

Оскільки при постійній кількості подаваного субстрату завантаження робочого 

об’єму в процесі заповнення буде постійно знижуватися в порівнянні з оптимальним 

значенням, потенційна продуктивність системи буде використовуватися в повному 

обсязі. 

Системи періодичної дії складаються з одного біореактора, який повністю 

завантажується вихідним субстратом, а потім після певного часу процесу повністю 

спорожняється. 

Для збільшення продуктивності біореактори не звільняють повністю, а залишок 

шламу використовують для затравки нової порції субстрату. Такі системи прості в 

обслуговуванні, але нестабільні і мають низьку продуктивність. 

Відповідно до положення біореактори бувають вертикального горизонтального 

і похилого розміщення. Вибір розташування реактора залежить від режиму роботи і 

наявності вільної території. Горизонтальні установки більше використовують в 

безперервних системах і при наявності достатнього місця для їх розташування. 

Похиле розташування полегшує стікання перебродило маси у напрямку до патрубку 

зливу готового добрива. Але найбільш широко застосовуються вертикальні 

біореактори, що дозволяють зменшити займану територію. 

У біогазових установках використовують біореактори овальної, циліндричної і 
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кубічної форми (рис. 2.2). Біореактори овальної форми виготовляють невеликих 

об’ємів, в якості матеріалу використовують склопластик, тому що застосування 

інших матеріалів достатньо проблематично з огляду на складності виготовлення і 

високу вартість. У таких реакторах створюються умови для переміщення рідкого 

субстрату, відведення опадів і руйнування плаваючою кірки при досить високій 

міцності. 

 

 

Рисунок 2.2. Форми біореакторів. а – овальний, б – циліндричний-конусний, в – 

циліндричний, г – кубічний. 

 

У порівнянні з овальними, циліндричні резервуари не створюють таких умов, 

що веде до збільшення витрати енергії на перемішування. Але вони прості у 

виготовленні і споруджуються з різних матеріалів – сталеві, бетонні та ін. Це 

дозволяє використовувати їх в біогазових установках найбільших розмірів. 

Біореактори кубічної форми використовують в простих невеликих установках, тому 

що для інтенсивного перемішування біомаси і руйнування плаваючою кірки потрібні 

значні витрати енергії. За способом завантаження біореактори бувають з верхнім, 

боковим та нижнім підведенням вихідного субстрату. Найбільшими перепонами 

поширення набули біореактори з бічним вхідним патрубком, розташованим у верхній 

частині резервуара. Також біогазові установки розрізняють за способом підведення 

теплоти і способу перемішування. 

Чи не прямий метод здійснюватися через теплообмінні нагрівальні пристрої, 

розташовані всередині біореактора або в його стінках. При внутрішньому підігріві 

нагрівальні елементи повинні бути досить міцними, щоб не пошкодитися при русі 

біомаси в реакторі. Зовнішній підігрів за допомогою теплообмінників, розташованих 

на стінках реактора менш ефективний через втрати теплоти з її поверхні, але при 
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цьому всередині реактора ніщо не перешкоджає пересуванню бродильной маси. 

Перемішування бродильной маси може здійснюватися наступними основними 

способами: 

- гідравлічним – перекачуванням біомаси з верхньої зони реактора в нижню; 

- механічним за допомогою мішалок; 

- барботажний – пропусканням біогазу через товщу сировини; 

Аналіз конструктивних рішень біогазових установок показав, що більшість з 

них мають одноступінчатий реактор циліндричної форми вертикального виконання, 

працюють в безперервному режимі з механічним перемішуванням і підігрівом через 

нагрівальні елементи (рис. 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3. Типова біогазова станція 

 

2.2. Особливості синтезу і технології процесу спалювання біогазу 

Установки спалювання біогазу, або факельні установки, використовуються на 

різних підприємствах і промислових об’єктах для бездимного спалювання 

отриманого біогазу (з’єднання метану і діоксиду вуглецю) в результаті порушення 

технологічного процесу або в відповідно до технологічного процесу на виробництві. 

Автоматизація установки спалювання біогазу гарантує безпечну роботу всієї 

системи. Основне завдання автоматизації факельних установок – це забезпечення 

надійної роботи пальника за рахунок застосування відмовостійких датчиків, системи 

взаімоблокіровок і виконавчих механізмів. 

Всі процеси, починаючи з запуску факельної системи, контролюються 
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автоматикою: 

- розпалювання пальників; 

- втрати води в системі біогазу; 

- заповнення сепаруючої ємності; 

- подача і витрата біогазу; 

- аналіз хімічного складу біогазу; 

- температура і тиск біогазу; 

- пуск і зупинка насосів і компресорів. 

Обладнання КВПіА встановлюється в окремому шафі автоматики, можливо з 

теплоізоляцією і обігрівом. 

Система автоматизації оснащена сучасним обладнанням з використанням 

взаємоблокування і відмовостійких систем для пуску і зупинки факельної установки. 

Основний пальник запускається тільки тоді, коли він отримує сигнал для запуску 

чергових пальників. У разі несправності установки для спалювання біогазу (витоку 

біогазу або припинення горіння), система попередження інформує про проблему, а 

виконавчі механізми блокують потік біогазу до пальника. Крім того, для 

забезпечення пожежної безпеки використовується автоматична система 

пожежогасіння зі світловою і звуковою сигналізацією. Всі технологічні процеси, що 

відбуваються під час роботи факельної блоку, повинні пройти обов’язкову 

реєстрацію з виведенням інформації в центральну диспетчерську. Для того, щоб 

біогазова установка працювала з максимальною ефективністю, в силу її 

конструктивних параметрів, необхідно провести ряд заходів щодо її оптимізації. Це 

досягається шляхом послідовної зміни всіх факторів, що впливають на процес 

виробництва біогазу, з метою визначення оптимального рівня їх поєднання. Для 

цього, по-перше, необхідно буде визначити співвідношення між фактичними і 

необхідними параметрами його роботи. Після цього формулюються задачі і плани 

щодо реалізації заходів щодо їх вирішення, які враховують можливі наслідки для 

інших областей діяльності. Необхідно буде визначити співвідношення між 

фактичними і необхідними параметрами його роботи. Після цього формулюються 

задачі і плани щодо реалізації заходів щодо їх вирішення, які враховують можливі 

наслідки для інших областей діяльності. Необхідно буде визначити співвідношення 
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між фактичними і необхідними параметрами його роботи. Після цього 

формулюються задачі і плани щодо реалізації заходів щодо їх вирішення, які 

враховують можливі наслідки для інших областей діяльності. 

Біогазова установка дозволяє вирішувати наступні завдання: 

1) Теплова енергія. Першим застосуванням біогазу є спалювання для 

отримання теплової енергії. У біогазі та природному газі спалюється метан в цих 

біогазах. Отже, енергія, що виділяється при згорянні цих газів, пропорційна вмісту в 

них метану. Природний газ містить 92-98% метану, а в біогазі – 55-75%. Візьміть 

середнє значення – 95% і 65%. Співвідношення метану в цих біогазу становить 65/95 

= 0,68. Це близько двох третин. Таким чином, для виконання тих же теплових робіт 

біогаз потребує 1,5 рази більше, ніж природного газу. 

2) Електрика. Для вироблення електроенергії необхідно встановити 

когенераційну теплову електростанцію (обладнання для комбінованого виробництва 

електроенергії і тепла, вони використовують газопоршневі двигуни внутрішнього 

згоряння). 

3) Паливо для автомобілів. Для заправки автомобілів потрібна установка 

додаткової системи збагачення біогазу (видалення CO2). Після такого очищення 

отриманий газ близький до природного газу за своїми фізичними властивостями і 

хімічним складом (90-95% метану CH4). Різниця тільки в її походженні. 

Технологічна оптимізація біогазової установки спрямована на максимальне 

скорочення простоїв обладнання та забезпечення його безперебійної роботи. З цією 

метою спочатку отримують статистику, що стосується реєстрації загального часу 

роботи і годин повного завантаження, а також періодів простою обладнання і їх 

причин. Аналізуючи їх, можна виявити слабкі місця в процесі експлуатації біогазової 

установки і намітити заходи щодо їх усунення. Як правило, вони включають 

регулярне профілактичне обслуговування обладнання, установку датчиків, які 

фіксують збої в роботі, а також своєчасне обслуговування ремонтних робіт і 

комплектного обладнання складу запасних частин, що особливо важливо. Крім того, 

бажано використовувати обладнання з низьким зносом з мінімальною кількістю 

рухомих частин. На додаток до технічної оптимізації, можна підвищити ефективність 

біогазової установки на основі аналізу її попиту на енергію та визначити способи її 
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зниження. Для цього необхідно визначити витрати енергії, які йдуть на різні етапи 

роботи станції. Ми повинні почати з визначення їх при приготуванні субстрату, для 

чого необхідно порівняти їх з його якістю, кількістю, подачею його в реактор і якістю 

силосування рослинної сировини. Також визначаються втрати в сілоснованні, 

включаючи його якість, подачу, зрізані ділянки і кількість силосної рідини. 

Важливим моментом є процес ферментації, характеристикою якого є інтервали між 

подачею частин субстрату, ступенем його розкладання, питомою обсягу видобутої 

біогазу та його якісним складом, а також складом субстрату, концентрації кислоти і 

стабільності реактора.  

Слід розглянути так само термічний і електричний коефіцієнт корисної дії 

біогазу при використанні його на блокової теплоелектростанції, а також визначити 

втрати метану і місця можливих його витоків, крім того і наявні настройки 

компресора внутрішнього згоряння, і періодичність їх профілактичного 

обслуговування. Потім необхідно звернути увагу на наявний потенціал по біогазу у 

залишків від бродіння і ступінь його використання. Важливим моментом є 

визначення потоків енергії, що йдуть на власні потреби установки для отримання 

біогазу, для чого слід розділити споживачів електроенергії в залежності від того, для 

харчування яких систем вони використовуються – перемішування, подачі субстрату, 

обігрів реактора, живлення блокової теплоелектростанції. Оптимізація процесу в 

цьому випадку повинна проводитися шляхом підстроювання інтенсивності і періоду 

роботи установок для перемішування в залежності від властивостей конкретного 

субстрату і умов зброджування, а також за допомогою попередньої підготовки 

субстрату перед подачею. 

До основних переваг когенераційних установок відносяться:  

- підвищення ефективності використання біогазу за рахунок підвищення 

ефективності;  

- скорочення шкідливих викидів в атмосферу в порівнянні з окремим 

виробництвом теплової та електричної енергії;  

- зниження витрат на передачу електроенергії, т.  

Когенераційні установки розташовані в місцях споживання теплової та 

електричної енергії, втрати в мережах практично відсутні; 3 - можливість роботи на 

http://nomitech.ru/articles-and-blog/optimizatsiya_raboty_ustanovki_dlya_polucheniya_biogaza/u/articles-and-blog/biogaz_poluchenie_biogaza/
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біопаливі та інших альтернативних видах біогазу; - Безшумність і екологічність 

обладнання; - забезпечення власних потреб котельні в електроенергетиці [3]. В 

цілому, для ефективного усунення біогазу та відповідно до робочих параметрами, 

визначеними на етапі проектування, слід контролювати взаємозв’язок між 

функціонуванням всіх його систем і типом використовуваного сировини. Крім того, 

для досягнення оптимальних параметрів установки біогазу також необхідно 

своєчасне профілактичне обслуговування обладнання і моніторинг основних 

параметрів процесу, головним з яких є вихід і якісний склад біогазу, а також 

ефективність його використання. 

 

2.3. Сировина для біогазових установок 

Оскільки технології в даний час стрімко зробили крок вперед, сировиною для 

отримання біогазу можуть стати самі різні відходи органічного походження. 

Показники виходу біогазу з різних видів органічної сировини наведені нижче 

(табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 

Вихід біогазу з органічної сировини 

Категорія сировини Вихід біогазу (м
3
) з 1 тони 

базової сировини 

Коров’ячий навоз 39-51 

Навоз ВРХ, перемішаний з соломою 70 

Свинячий навоз 51-87 

Овечий навоз 70 

Пташиний послід  46-93 

Жирова тканина 1290 

Відходи з м’ясобойні 240-510 

ТПВ 180-200 

Фекалії та стічні води 70 

Післяспиртова барда 45-95 

Біологічні відходи виробництва цукру 115 

Силос 210-410 

Картопельна ботва 280-490 

Свікольний жом 29-41 

Свікольна ботва 75-200 
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Овочеві відходи 330-500 

Зерно 390-490 

Трава 290-490 

Гліцерин 390-595 

Пивна дробина 39-59 

Відходи, отримані в процесі прибирання жита 165 

Льон і коноплі 360 

Вівсяная солома 310 

Клевер 430-490 

Молочна сироватка 50 

Кукурудзяний силос 250 

Мука, хліб 539 

Рибні відходи  300 

 

Навоз ВРХ. 

У всьому світі до числа найбільш популярних відносять біогазові установки, 

що передбачають використання в якості базового сировини коров’ячого гною. 

Утримання однієї голови ВРХ дозволяє забезпечити в рік 6,6-35 т рідкого гною. Цей 

обсяг сировини може бути перероблений в 257-1785 м3 біогазу. За параметром 

теплоти згорання зазначені показники відповідають: 193-1339 кубометрів природного 

газу, 157-1089 кг бензину, 185-1285 кг мазуту, 380-2642 кг дров. 

Одним з ключових переваг використання коров’ячого гною з метою 

вироблення біогазу є наявність в шлунково-кишковому тракті великої рогатої худоби 

колоній бактерій, що виробляють метан. Це означає, що відсутня необхідність 

додаткового внесення мікроорганізмів в субстрат, а отже, потреба в додаткових 

інвестиціях. Разом з тим однорідна структура гною робить можливим застосування 

даного типу сировини в пристроях безперервного циклу. Виробництво біогазу буде 

ще більш ефективним при додаванні в ферментіруєму біомасу сечі ВРХ. 

Навоз свиней і овець. 

На відміну від великої рогатої худоби, тварини цих груп містяться в 

приміщеннях без бетонної підлоги, тому процеси виробництва біогазу тут кілька 

ускладняються. Використання гною свиней та овець в пристроях безперервного 

циклу неможливо, допускається лише його дозована завантаження. Разом з 
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сировинної масою даного типу в біореактори нерідко потрапляють рослинні відходи, 

що може істотно збільшити період її обробки. 

Пташиний послід. 

З метою ефективного застосування пташиного посліду для отримання біогазу 

рекомендується оснащувати пташині клітки сідала, оскільки це дозволить 

забезпечити збір посліду в великих обсягах. Для отримання значних обсягів біогазу 

слід перемішувати пташиний послід з коров’ячої гноївкою, що виключить зайве 

виділення аміаку з субстрату. Особливістю застосування пташиного посліду при 

виробництві біогазу є необхідність введення 2-стадійний технології з використанням 

реактора гідролізу. Це потрібно з метою здійснення контролю над рівнем 

кислотності, в іншому випадку бактерії в субстраті можуть загинути. 

Фекалії. 

Для ефективної переробки фекалій потрібно мінімізувати обсяг води, що 

припадає на один санітарний прилад: одноразово він не може перевищувати 1 л. 

За допомогою наукових досліджень останніх років вдалося встановити, що в 

біогаз, в разі використання для його виробництва фекалій, поряд з ключовими 

елементами (зокрема, метаном) переходить безліч небезпечних сполук, що сприяють 

забрудненню навколишнього середовища. Наприклад, під час метанового бродіння 

подібного сировини при високих температурних режимах на станціях біоочищення 

стоків практично у всіх пробах газової фази виявлено близько 90 μg/м
3
 миш’яку, 80 

μg/м
3
 сурми, по 10 μg/м

3
 ртуті, 500 μg/м

3
 телуру, 900 μg/м

3
 олова, 700 μg/м

3
 свинцю. 

Згадані елементи представлені тетра-і диметильовані сполуками, властивими 

процесам автолізу. Виявлені показники серйозно перевищують ГДК зазначених 

елементів, що свідчить про необхідність більш ґрунтовного підходу до проблеми 

переробки фекалій в біогаз. 

Енергетичні рослинні культури. 

Переважна більшість зелених рослин забезпечує виключно високий вихід 

біогазу. Безліч європейських біогазових установок функціонують на кукурудзяному 

силосі. Це цілком виправдано, оскільки кукурудзяний силос, отриманий з 1 га, 

дозволяє виробити 7800-9100 м
3
 біогазу, що відповідає: 5850-6825 м

3
 природного 

газу, 4758-5551 кг бензину, 5616-6552 кг мазуту, 11544-13468 кг дров. 
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Близько 290-490 м
3
 біогазу дає тонна різних трав, при цьому особливо високим 

виходом відрізняється конюшина: 430-490 м
3
. Тонна якісної сировини картоплиння 

також здатна забезпечити до 490 м
3
, тонна бурякової гички – від 75 до 200 м

3
, тонна 

відходів, отриманих в процесі збирання жита – 165 м
3
, тонна льону і конопель – 

360 м
3
, тонна вівсяної соломи – 310 м

3
. 

Слід зазначити, що в разі цілеспрямованого вирощування енергетичних 

культур для виробництва біогазу існує необхідність інвестування коштів в їх посів і 

збирання. Цим подібні культури істотно відрізняються від інших джерел сировини 

для біореакторів. Необхідності в добриві подібних культур немає. Що стосується 

відходів овочівництва і виробництва зернових культур, то їх переробка в біогаз має 

виключно високу економічну ефективність. 

«Звалищний газ». 

З тони сухих ТПВ може бути отримано до 200 м
3
 біогазу, понад 50% обсягу 

якого становить метан. За активністю викидів метану «звалищні полігони» набагато 

перевершують будь-які інші джерела. Використання ТПВ у виробництві біогазу не 

тільки дозволить отримати суттєвий економічний ефект, але і скоротить надходження 

забруднюючих сполук в атмосферу. 

Якісні характеристики сировини для отримання біогазу. 

Показники, що характеризують вихід біогазу та концентрацію в ньому метану, 

залежать в тому числі від вологості базового сировини. Рекомендується підтримувати 

її на рівні 91% в літній період і 86% в зимовий. 

Параметри отримання біогазу наведені на рис. 2.4. 

Здійснити отримання максимальних обсягів біогазу з ферментуючих мас 

можна, забезпечивши досить високу активність мікроорганізмів. Реалізувати це 

завдання можна лише при необхідної в’язкості субстрату. Процеси метанового 

бродіння сповільнюються, якщо в сировині присутні сухі, великі і тверді елементи. 

Крім того, при наявності таких елементів спостерігається утворення кірки, яка 

призводить до розшарування субстрату і припинення виходу біогазу. Щоб 

виключити подібні явища, перед завантаженням сировинної маси в біореактори її 

подрібнюють і обережно перемішують. 
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Рисунок 2.4. Орієнтовні показники виходу біогазу і вмісту метану з субстратів 

рослинного та тваринного походження 

 

Оптимальними значеннями pH сировини є параметри, що знаходяться в 

діапазоні 6,6-8,5. Практична реалізація збільшення рН до необхідного рівня 

забезпечується за допомогою дозованого введення в субстрат складу, виготовленого з 

подрібненого мармуру. 

З метою забезпечення максимального виходу біогазу більшість різних типів 

сировини допускається змішувати з іншими видами за допомогою кавітації 

переробки субстрату. При цьому досягаються оптимальні співвідношення 

вуглекислого газу і азоту: у оброблюваної біомасі вони повинні забезпечуватися в 

пропорції 16 до 10. 

Таким чином, при виборі сировини для біогазових установок має сенс 

приділити його якісним характеристикам найпильнішу увагу. 
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2.4. Аналіз можливих місць та видів аварій та надзвичайних станцій на 

біогазових комплексах 

Біогаз отримується, транспортується по трубопроводах і зберігається під 

надлишковим тиском до 1,25 МПа. 

При цьому, обладнання та трубопроводи, в яких обертається біогаз герметичне, 

не сполучене з атмосферою. 

У разі порушення герметичності обладнання або трубопроводів біогазу, витоку 

біогазу характеризується наступними небезпечними показниками: 

- пружність струменя – може привести до механічних травм; 

- швидкість струменя – обумовлює спрямований викид технологічного 

середовища на значні відстані і тим самим збільшує небезпечну зону; 

- швидкість струменя – обумовлює збільшення маси викиду порівняно з 

викидом без надлишкового тиску за однаковий проміжок часу. 

З урахуванням особливостей технологічного процесу, основними місцями 

виникнення аварійних ситуацій та пов’язаних з ними НС будуть наступні (рис. 2.5): 

- елементи газогенерації; 

- елементи транспортування біогазу; 

- елементи очищення біогазу; 

- елементи спалювання біогазу. 

 

 

Рисунок 2.5. Можливі місця аварії на біогазових комплексах 
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Всі ці аварії будуть пов’язані з порушенням герметичності обладнання та 

виходом біогазу до атмосфери. 

Таким чином, при виникненні аварійної ситуації або аварії на біогазових 

комплексах можливі два сценарії розвитку аварії: 

1) Змішування біогазу із повітрям із подальшим вибухом. 

2) Полум’яне горіння суміші біогазу із повітрям. 

Наслідки обох сценаріїв залежать від параметрів технологічного процесу та 

характеристик біогазу. 

 

2.5. Фізико-хімічні та пожежовибухонебезпечні характеристики біогазу 

Біогаз – горюча суміш газів, що утворюється при розкладанні органічних 

субстанцій в результаті анаеробного мікробіологічного процесу (метанового 

бродіння). До його складу входять: метан, двоокис вуглецю, сірководень, водень, 

аміак інші домішки. В залежності від виду сировини та біогазового комплексу, 

відсотковий склад сирого біогазу може суттєво змінюватися. 

Метан – найпростіший вуглеводень, безбарвний газ без запаху. Його хімічна 

формула – CH4. Слабкорозчинний в воді, легший за повітря. 

Метан горить в повітрі блакитним полум’ям, при цьому виділяється енергія 

близько 39 МДж/м
3
. З повітрям утворює вибухонебезпечні суміші. Особливу 

небезпеку становить метан, що виділяється при підземній розробці родовищ 

корисних копалин в гірничі виробки, а також на вугільних збагачувальних і 

брикетних фабриках, на сортувальних установках. Так, при вмісті в повітрі до 5-6% 

метан горить біля джерела тепла (температура займання 650-750 °С), від 5-6% до 14-

16% вибухає, понад 16% може горіти при припливі кисню ззовні. Зниження при 

цьому концентрації метану може призвести до вибуху. Крім того, значне збільшення 

концентрації метану в повітрі буває причиною задухи (наприклад, концентрації 

метану 43% відповідає 12% O2). 

Вибухове горіння поширюється зі швидкістю 500-700 м/с.; тиск газу при 

вибуху в замкнутому об’ємі дорівнює 1 МН/м
2
. Після контакту з джерелом тепла 

займання метану відбувається з деяким запізненням. На цій властивості засновано 

створення запобіжних вибухових речовин і вибухобезпечного електроустаткування. 
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На об’єктах, небезпечних через присутність метану (головним чином, вугільні 

шахти), вводиться так званий газовий режим. 

При 150-200 °С і тиску 30-90 атм метан окислюється до мурашиної кислоти. 

Метан утворює сполуки включення – газові гідрати, широко поширені в 

природі. 

Водень – найлегший газ, він легший за повітря в 14,5 разів. Очевидно, що чим 

менше маса молекул, тим вище їх швидкість при одній і тій же температурі. Як 

найлегші, молекули водню рухаються швидше молекул будь-якого іншого газу і тим 

самим швидше можуть передавати теплоту від одного тіла до іншого. Звідси 

випливає, що водень має найвищу теплопровідність серед газоподібних речовин. 

Його теплопровідність приблизно в сім разів вище теплопровідності повітря. 

Молекула водню двохатомна – Н2. При нормальних умовах – це газ без 

кольору, запаху і смаку. Щільність 0,08987 г/л (н.у.), температура кипіння – 252,76 

°C, питома теплота згоряння 120,9·106 Дж/кг, слаборозчинний в воді: розчинність – 

18,8 мл/л. 

Водень відрізняється високою реакційною здатністю, воднево-повітряні суміші 

мають широкі межі займистості і достатньо вибухонебезпечні. 

Сірководень (сірчистий водень, сульфід водню, дігідросульфід) – безбарвний 

газ із запахом тухлих яєць і солодкуватим смаком. Хімічна формула – H2S. Погано 

розчинний у воді, добре – в етанолі. Отруйний. При великих концентраціях роз’їдає 

багато металів. Концентраційні межі поширення полум’я з повітрям складають 

4,5÷45% сірководню. У природі зустрічається дуже рідко у вигляді змішаних речовин 

нафти і газу. 

Дуже токсичний. Вдихання повітря з невеликим вмістом сірководню викликає 

запаморочення, головний біль, нудоту, а зі значною концентрацією призводить до 

судом, набряку легенів і навіть до летального результату. При високій концентрації 

одноразове вдихання може викликати миттєву смерть. При невеликих концентраціях 

досить швидко виникає адаптація до неприємного запаху «тухлих яєць», і він 

перестає відчуватися. У роті виникає солодкуватий присмак металу. 

Оксид вуглецю – безбарвний газ без смаку і запаху. Горючий. Так званий 

«запах чадного газу» насправді являє собою запах органічних домішок. 
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Основними типами хімічних реакцій, в яких бере участь оксид вуглецю (II), є 

реакції приєднання і окислювально-відновні реакції, в яких він проявляє відновні 

властивості. 

Окис вуглецю має токсичну дію, так як легко вступає в сполучення з 

гемоглобіном крові. 

Вуглекислий газ є важким, в порівнянні з повітрям, газом без кольору і запаху. 

Вплив його підвищених концентрацій на живі організми відносить його до 

задушливих газів. Отруєння цим газом не призводить до довготривалих наслідків і 

після його завершення відбувається повне відновлення організму. 

Аміак (NH3) – горючий газ, сильно токсичний, з різким запахом (нашатирного 

спирту), викликає хімічні опіки шкіри та очей. Рідкий спричинює обмороження; 

газоподібний потрапляє в організм через органи дихання і викликає смерть від 

зупинки дихання і серцевої недостатності. 

Легше повітря, добре розчиняється в воді (2 об’єми води при 20 С поглинає 1 

об’єм аміаку). Перевозиться і зберігається в скрапленому стані. 

Щільність 682 кг/м
3
. Найбільший тиск вибуху аміачно-повітряної суміші - 0,45 

МПа (4,5 кгс/см
2
). 

При наявності відкритого джерела вогню аміак горить (об’ємний зміст у повітрі 

більш ніж 11%). Пари з повітрям при концентрації 15-28% (об.) створюють 

вибухонебезпечні суміші. 

Молекулярна маса аміаку – 17,03, питома вага рідкого аміаку при 0 
о
С 

становить 0,64 кг/л , температура кипіння при атмосферному тиску -33,35 
о
С. 

Рідкий аміак не проводить електричний струм. Твердий аміак представляє 

собою безколірні кристали кубічної форми.  

Рідкий аміак схильний до утворення водневих зв’язків, має високі температури 

кипіння, плавлення та велику теплоту випаровування.  

Аміак при звичайних температурах стійкий до дії окислювачів. Але за 

наявністю джерел ініціювання (іскра) в суміші з киснем горить з виділенням води, 

вільного азоту та його оксидів. При цьому може статися вибух. 
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Аміачно-повітряні суміші мають малу теплоту згоряння, низькі нормальну 

швидкість поширення полум’я та температуру згоряння. Цим, зокрема, і пояснюється 

висока нижня концентраційна межа поширення полум’я суміші аміак - повітря. 

Область спалахування газоподібного аміаку в суміші з повітрям складає 15-

28%, а в суміші з киснем: 15-79%. Причому, найбільшої сили вибух виникає при 

концентрації аміаку в повітрі 22%.  

Швидкість горіння аміаку значно нижче, ніж таких вибухонебезпечних газів, як 

водень, ацетилен тощо. 

Максимальний вибухонебезпечний вміст кисню при розбавленні суміші аміак – 

повітря азотом складає 13%.  

Максимальна температура самоспалахування аміачно-повітряної суміші 

складає 650 
о
С. 

 

Висновок. Проведений аналіз біогазових комплексів та їх класифікація. 

Встановлено, що синтез біогазу залежить від схеми роботи комплексу та вихідної 

сировини, яка переробляється. 

Аналізом технологічного процесу встановлено, що аварії на біогазових 

комплексах будуть пов’язані з порушенням герметичності обладнання та виходом 

біогазу до атмосфери. При цьому можливі два сценарії розвитку НС:   

1. Змішування біогазу із повітрям із подальшим вибухом. 

2. Полум’яне горіння суміші біогазу із повітрям. 
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3. АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ 

ПАРАМЕТРІВ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 

Так як проведеним аналізом встановлено, що при виникненні аварійної ситуації 

на біогазових комплексах можливі два сценарії її розвитку (вибух газоповітряної 

суміші та/або горіння газового струменю/фонтану), то є необхідність розглянути 

математичний апарат, який застосовується для розрахунку параметрів таких аварій. 

 

3.1. Розрахунок параметрів горіння газових струменів 

3.1.1. Поняття затопленого турбулентного газового струменя 

Газові фонтани є найбільш інтенсивним типом фонтанів, що виникають при 

аваріях на трубопроводах. В реальних умовах такі струмені є турбулентними. При 

запаленні струменя газу, яка витікає із трубопроводу, утворюється так званий 

дифузійний факел, який має вісьсиметричну веретеноподібну форму. 

При витіканні газового струменя з трубопроводу  від низу до верху він 

розбавляється повітрям. Поблизу від гирла утворюється прикордонний шар змінного 

складу. На «нескінченному віддаленні» від трубопроводу – чисте повітря, в ядрі – 

чистий горючий газ, а в проміжній зоні знаходиться суміш газів, концентрація якої 

лежить в області займистості: від «бідної» на зовнішній межі струменя до «багатої» 

на внутрішній. 

У проміжку між концентраційними межами лежить поверхня, складом близька 

до стехіометричної. Якщо до такого газового струменя піднести джерело 

запалювання, то суміш спалахне. Факел полум’я встановиться саме на цій 

стехіометриченої поверхні [14]. 

Виниклі газові конвективні потоки продуктів горіння забезпечать інтенсивний 

приплив повітря до факела, а потоки продуктів горіння розширять верхню частину 

факела. 

Знизу, з боків факел буде підтискатися висхідними потоками горючого газу. 

Хімічні реакції горіння протікають в тонкому поверхневому шарі факела, який в 

першому наближенні можна вважати поверхнею, де концентрація палива і 

окислювача обертається в нуль. Дифузійний фронт горіння не має ніякої швидкості 
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поширення, тому самостійно утриматися на струмені, що тече вгору, не може. 

Стабілізація полум’я на струмені відбувається в самій її нижній частині, де 

реалізується інший механізм горіння. При витоці газу з отвору на початковій 

негорючій ділянці поверхні струменя утворюється турбулентний шар змішування 

газу і навколишнього повітря. У цьому шарі концентрація газу в радіальному 

напрямку плавно падає, а концентрація окислювача наростає. У середній частині 

товщини шару змішування утворюється гомогенна суміш палива і окислювача зі 

складом, близьким до стехіометричної. При спалахуванні такої суміші фронт полум’я 

буде поширюватися назустріч потоку, якщо його швидкість буде перевищувати 

швидкість потоку. Коли швидкість полум’я зрівнюється зі швидкістю потоку, то 

відбувається стабілізація фронту полум’я на поверхні струменя на тій висоті, де ці 

швидкості зрівнялися. Вважається, що максимальна швидкість поширення полум’я 

назустріч фонтануючому зі швидкістю 300-450 м/с струменю газу буде близько 

50 м/с. 

Широке застосування горючого газу в промисловості призводить до 

необхідності організації викидів великої кількості газу при проведенні операцій 

транспортування, зберігання, переробки, продувки ємностей, крім того, відбуваються 

аварійні викиди, які реалізуються при руйнуванні газопроводів або аваріях на 

свердловинах. Пожежна небезпека газових викидів визначається можливістю їх 

займання, стійкого горіння газу, що скидається, теплофізичними параметрами 

полум’я і тривалістю його впливу на навколишні об’єкти. 

Залежно від режимів витоку горючого газу, умов його перемішування з повітрям 

і умов спалахування процес згоряння хмари може розвиватися по-різному. 

Коли в атмосферу потрапляє значна кількість горючого газу, а спалахування 

запізнюється, тоді хмара може згоряти з високою швидкістю, що може привести до 

утворення ударних хвиль. Після вибуху на місці викиду утворюється дифузійний 

факел. 

Якщо час затримки спалахування незначний, тоді утворення дифузійного факела 

не супроводжується вибухом. 

При витоці горючого газу з різних газоподібних пристроїв можливе утворення 

двох типів смолоскипів: 
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1) Присопловий факел – факел, який стабілізується безпосередньо біля пальника 

або місця викиду. 

2) Висячий (або відірваний) – стабілізація відбувається на деякій відстані від 

гирла свердловини. 

Як правило, в результаті витоку горючого газу утворюється газоповітряна хмара. 

Попадання джерела запалювання в область концентрацій поширення полум’я 

призводить до спалахування суміші. 

В навколишню атмосферу витікає свіжий газ і горіння відбувається в результаті 

взаємної дифузії кисню і газу в зону горіння. Тому горіння газового струменю є 

дифузійним. 

Розглядаючи факели газових струменів, можна з деякими поправками 

користуватися основними закономірностями турбулентних газових струменів. У міру 

віддалення від зрізу труби це співвідношення буде збільшуватися в десятки раз, тому 

що відбувається масообмін з навколишнім середовищем. Такий струмінь можна 

розглядати як вільний затоплений турбулентний струмінь. 

Якщо розглядати факел в розрізі, то ясно, що концентрація кисню і газу в зоні 

горіння падає до нуля, а температура досягає максимуму. Продукти горіння можуть 

дифундувати як в навколишнє середовище, змішуючись з повітрям, так і всередину 

факела, змішуючись з горючим газом. Поширення полум’я і займання нових порцій 

газу здійснюється за рахунок теплопровідності і дифузії гарячих продуктів горіння. 

Температура газу в ядрі постійних швидкостей дорівнює температурі витікання 

газу. Займання турбулентного струменя газу здійснюється по периферії (по кільцевій 

області), де швидкість поширення полум’я має максимальне значення. У міру 

віддалення від зрізу труби зона високих температур наближається до осі і на деякій 

відстані досягає вісі. Ця відстань називається довжиною зони займання (Нз.з.). 

Довжина Нз.з. залежить від фізіко-хімічних властивостей газу, від змісту атомів 

вуглецю в молекулі, чим більше молекули, тим вище зона, тому що має надійти 

більше повітря для горіння (рис. 3.1.). 
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Рисунок 3.1. Схема турбулентного факела гомогенної суміші: 1 – свіжа суміш;    

2 – конус-поверхня займання; 3 – турбулентний фронт горіння; 4 – видимий фронт 

горіння; 5 – зона допалювання; С – зміна концентрації пального в суміші по перетину 

факела; Т – зміна температури  

 

У зоні догоряння відбувається догоряння окремих молей пального, на які 

розбивається струмінь в результаті турбулентних пульсацій. Змішування тут 

відбувається за рахунок молекулярної дифузії, в цій зоні недостатньо кисню, 

згоряння протікає повільно, що обумовлює значну довжину цієї зони. Довжина цієї 

зони Нз.з. пропорційна швидкості руху газу: 

 

𝐻зз

𝑑
=

𝑊п ∙ 𝜏д

𝑑
.                                                                 (3.1) 

 

где Wп – швидкість газового потоку. 

 

Фронт горіння в турбулентному факелі полум’я через турбулентних пульсацій 

пального, повітря, продуктів горіння виходить розмитим, роздробленим на окремі 

частини, нестійким. Одним з важливих параметрів газового факела є його висота, під 

якою розуміють спостережувану візуально висоту (Нф). 

Висота факела є функцією висоти області стехіометричних концентрацій (HS) і 

швидкості скидання горючого газу: 

 

𝐻ф = 𝑓(𝐻𝑆, 𝑊п).                                                                (3.2) 
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Дослідження показали, що при витоці горючого газу з отворів великого 

діаметра (d>50 мм) довжина факела збільшується пропорційно діаметру отвору в 

ступені 0,8: 

𝐻ф~𝑑0
0,8.                                                                     (3.3) 

 

Для метану довжину факела можна розрахувати: 

 

𝐻ф =
120 ∙ 𝑑0

0,8

1 + 30/𝑊п
,                                                             (3.4) 

 

для пропан-бутанової суміші: 

 

𝐻ф =
200 ∙ 𝑑0

0,8

1 + 25/𝑊п
,                                                            (3.5) 

 

Витрата газу є одним з основних параметрів, що визначають об’єми робіт 

матеріально-технічних засобів, необхідних для ліквідації аварії. 

Максимальний діаметр у верхній частині турбулентного, дифузійного факела 

можна визначити: 

 

𝐷ф = (0,1 ÷ 0,15)𝐻ф.                                                 (3.6) 

 

Однією з найважчих аварій є виникнення розсіяного факела, який утворюється 

при руйнуванні конструкцій і захаращених місця витікання газу. Такі факели 

характеризуються великою стійкістю, сильно розвиненою поверхнею і високим 

ступенем теплового випромінювання. Гасити такий факел без попередньої ліквідації 

завалу складно. На розсіяний факел впливає рухливість повітря. При швидкості вітру 

3-7 м/с факел відхиляється від вертикальної осі на 45-60 градусів. Ширина розсіяного 

факела: 
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𝐷ф = (0,25 ÷ 0,5)𝐻ф.                                                        (3.7) 

 

3.1.2. Механізм стабілізації факела полум’я в турбулентної вільному 

струмені горючого газу 

Для стійкого горіння необхідно рівність швидкостей поширення полум’я і 

зустрічного газового потоку. Необхідна умова: 

 

𝑊пот = 𝑢𝑇                                                                      (3.8) 

 

де 𝑊пот – швидкість газового потоку; 

𝑢𝑇 – швидкість поширення полум’я. 

 

𝑢𝑇 може досягати декількох метрів в секунду (5-10 м/с), що значно вище 

нормальних швидкостей поширення полум’я. Так як при високому тиску швидкість 

потоку газу (𝑊пот) на зрізі труби значно більше 𝑢𝑇, то факел полум’я відривається і 

процес горіння починається на деякій відстані від зрізу труби, якщо ж швидкість 

витікання мала, то полум’я майже стикається з гирлом. При збільшенні швидкості 

потоку висота відриву палаючого смолоскипа збільшується і при деякій швидкості 

може статися газодинамічний зрив, тобто спонтанне згасання. 

При поширенні турбулентного полум’я газового фонтану на деяку відстань від 

зрізу труби формується гідродинамічна кільцева область, в якій 𝑢𝑇 дорівнює 𝑊пот. Ця 

область розташована по периферії струменя і забезпечує стабілізацію факела полум’я 

постійно діючим джерелом запалювання – запальним кільцем. 

Турбулентна швидкість полум’я (𝑢𝑇) зростає від мінімального значення на 

периферії струменя (в зоні бідних сумішей) до максимального значення в області 

стехіометричних концентрацій, а потім, у міру наближення до вісі знову падає до 

нуля (в зоні багатих сумішей). 

Відірваний (висячий) факел формується на деякій відстані від гирла (𝐻отр) в 

зоні розвиненого турбулентного потоку.  

Інтенсивність випромінювання компактного газового факелу при відсутності 

вітру можна розрахувати за формулою [15]: 
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𝑞 =
𝑓 ∙ 𝑄𝑛

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2
,                                                            (3.9) 

 

де 𝑓 – коефіцієнт випромінювання факела полум’я; 

𝑄𝑛 – кількість тепла, що виділяється факелом; 

R – відстань від центру полум’я до розглянутої точки на поверхні землі. 

Для метану 𝑓=0,2, пропану – 0,33, інших вуглеводнів – 0,4. Встановлено 

емпірична залежність 𝑓 від молярної маси: 

 

𝑓 = 0,048√𝑀 або  𝑓 = 0,05√𝑀    (3.10) 

 

Теплота пожежі визначається за формулою: 

 

𝑄𝑛 = 𝛽 ∙ 𝑄𝐻
𝑃 ∙ 𝑉Г,                                                          (3.11) 

 

де 𝑄𝐻
𝑃  – нижча теплота згоряння газу кДж/кг; 

𝑉Г – витрата (дебіт) газового фонтану, м
3
/год; 

𝛽 – коефіцієнт недопалу. 

 

Стабілізація факела, який утворюється прямо на місці витоку (присоплового 

факела), відбувається під впливом холодної стінки зрізу пальника на основі факела, а 

також залежить від умови змішування. 

Характерною особливістю факельного горіння є його тривалість, при цьому 

навколишні об’єкти знаходяться в зоні теплового впливу, що може викликати 

вторинні пожежі. Внесок в теплове випромінювання вносять як газоподібні продукти 

горіння, так і частки сажі. 

Знаючи величину інтенсивності теплового випромінювання, яке витримує 

особовий склад (𝑞без), можна розрахувати граничну відстань від центру факела, на 

якому можуть працювати люди тривалий час. 
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𝑅 = (
𝑓 ∙ 𝑄𝑛

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑞без
)

1/2

.                                                         (3.12) 

 

При розрахунках приймають, що теплове випромінювання з інтенсивністю в 

5,6·10
6
 Дж/м

2
·год. є безпечним і особовий склад може витримати такі теплові 

навантаження без спеціального захисту протягом необмеженого часу: 

 

𝑙без = [𝑅2 − (𝐻 +
𝐻ф

2
)]

1/2

.                                               (3.13) 

 

Таким чином, задаючись величиною допустимого теплового впливу можна 

визначити відстань, на якому можлива робота в небезпечній зоні. 

При сильному вітрі полум’я факела відхиляється від вертикального положення 

і зона теплового впливу має форму еліпса. 

В цьому випадку безпечну відстань від гирла витоку в протилежному напрямку 

вітру збільшується і можна розрахувати за формулою: 

 

𝑙без = [𝑅2 − (𝐻 +
𝐻ф

2
) 𝐶𝑜𝑠𝜃]

1/2

+ (𝑋𝑚 − 𝐻)𝑆𝑖𝑛𝜃.               (3.14) 

 

Перетворивши цю формулу, можна отримати: 

 

𝑅 = (
𝑓 ∙ 𝑄𝐻 ∙ 𝑉Г

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑞без
)

1/2

.                                                 (3.15) 

 

де 𝑉Г = 16,7(𝐻ф)
2,5

 – експериментальна емпірична залежність, м
3
/год.  

𝑞без = 5,6 ∙ 106 Дж/м
2
·год. 

Тоді: 
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𝑙без = [1,75 ∙ 𝐻ф
2,5 − (𝐻 +

𝐻ф

2
)

2

]

1/2

.                                   (3.16) 

 

де 𝐻 - відстань від землі до нижньої точки факела полум’я. 

 

Залежність інтенсивності теплового потоку від витрати газу для вертикального 

факелу: 

 

𝑞 = 50 ∙ 𝑉0,2.                                                          (3.17) 

 

На підставі експериментальних досліджень отримано залежність інтенсивності 

теплового потоку від витрати газу для розсіяного факела: 

 

𝑞 = 100 ∙ 𝑉−0,4.                                                       (3.18) 

 

де q – інтенсивність теплового потоку, кДж/(м
2
·год.); 

V – витрата газу, м
3
/с. 

Виходячи з отриманої формули видно, що збільшення витрат газу призводить 

до зниження інтенсивності теплового випромінювання, тобто значно збільшується 

неповнота згоряння газу, збільшується кількість сажі, про що свідчать періодично 

виникаючі «вогняні кулі» в полум’ї. 

Важливою характеристикою газового факелу є теплова напруга об’єму факелу 

горіння. Під тепловою напругою розуміють кількість тепла, що виділяється в 

одиницю часу в одиниці об’єму факела полум’я. 

Для ламінарного полум’я теплове напруга буде дорівнювати  

 

[
𝑄П

𝑉
] =

𝑉𝑀 ∙ 𝐹 ∙ 𝑄𝐻

𝑉
                                                 (3.19) 

 

Прийнявши, що форма полум’я конічна, можна визначити площу поверхні і 

об’єм: 
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𝐹 = 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝐻ф = 𝜋 ∙ 𝑟√𝑟2 + 𝑙2,                                         (3.20) 

𝑉 =
1

3
 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑙,   де                                                    (3.21) 

 

𝑙 – довжина утворюючої конуса; 

Н – висота факелу; 

r – радіус пальника; 

𝑢м = 𝑢𝑇 ∙ 𝜌; 

𝑟 = 𝑢𝑚 ∙ 𝜏; 

𝑙 = 𝑉п ∙ 𝜏, 

тоді формула для розрахунку теплової напруги буде мати вигляд: 

 

[
𝑄П

𝑉
]

𝑚𝑎𝑥
=

3 ∙ 𝑄𝐻 ∙ 𝑢𝑇 ∙ 𝜌√𝑉п
2 + 𝑢𝑇

2

𝑅 ∙ 𝑉
.                                   (3.22) 

 

Для двох пальників різних діаметрів при однаковій швидкості суміші в них, 

вважаючи, що нормальна швидкість є величина постійна, теплові напруги обсягу 

факела оберненопропорційні радіусу пальника: 

 

[
𝑄П

𝑉
]

1
: [

𝑄П

𝑉
]

2
= 𝑟2: 𝑟1.                                              (3.23) 

 

Це говорить про те, що із зменшенням радіуса пальника збільшується поверхня 

полум’я, яка припадає на одиницю об’єму, що призводить до збільшення теплової 

напруги. 

 

3.2. Розрахунок надлишкового тиску вибуху газових сумішей 

В роботі використовувалися вимоги [11] для вибору та обґрунтування 

розрахункового варіанту. 

Кількість речовин, що потрапили до навколишнього простору і можуть 

утворювати вибухонебезпечні газо-, пароповітряні суміші, визначають за таких умов: 
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а) відбувається розрахункова аварія одного з апаратів (зрив полум’я з 

факельного пристрою); 

б) відбувається одночасно витікання речовин із трубопроводів, які живлять 

апарат за прямим і зворотним потоками, протягом проміжку часу, який необхідний 

для перекривання трубопроводів. 

Розрахунковий час перекривання трубопроводів потрібно приймати таким, що 

дорівнює: 

1) часу спрацювання (приведення в дію) системи автоматики відключення 

(перекривання) трубопроводів згідно з паспортними даними установки (елементів 

відключення системи автоматики), 

якщо імовірність відмови системи автоматики не перевищує 10
-6

 на рік або 

забезпечується резервування її елементів (але не більше 120 с); 

2) 120 с, якщо імовірність відмови системи автоматики перевищує 10
-6

 на рік і 

не забезпечується резервування її елементів; 

3) 300 с у разі ручного відключення (перекривання). 

Об’єм горючого газу, що вийшов з трубопроводів, м
3
 розраховується за 

формулою: 

 

𝑉т = 𝑉1т + 𝑉2т,                                                   (3.24) 

 

де 𝑉1т – об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів до їх перекривання, м
3
; 𝑉2т – 

об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів після їх перекривання, м
3
; 

 

𝑉1т = 𝑞 ∙ 𝜏п,                                                     (3.25) 

 

де 𝑞 – витрата ГГ, яку визначають згідно з технологічним регламентом залежно 

від тиску газу в трубопроводі, його діаметра, температури газового середовища тощо, 

м
3
/с; 𝜏п – час перекривання. 

 

𝑉2т = 𝜋
𝑃2

𝑃0
∙ (𝑟1

2𝐿1 + 𝑟2
2𝐿2 + ⋯ + 𝑟𝑛

2𝐿𝑛) = 
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= 0,01 ∙ 𝜋 ∙ 𝑃2 ∙, (𝑟1
2𝐿1 + 𝑟2

2𝐿2 + ⋯ + 𝑟𝑛
2𝐿𝑛),                       (3.26) 

 

де 𝑃2 – максимальний тиск газу в трубопроводі за технологічним регламентом, 

кПа; 𝑟 – внутрішній радіус трубопроводів, м; 𝐿 – довжина трубопроводів від 

аварійного апарата до засувок, м; 𝑃0 – атмоферний тиск, що дорівнює 101,3 кПа. 

 

Величину розрахункового надлишкового тиску ΔР у кілопаскалях, що 

розвивається у разі займання газо-, пароповітряних сумішей, визначають за 

формулою: 

 

∆𝑃 = 𝑃0 ∙ (0,8 ∙ 𝑚пр
0,33 𝑟⁄ + 3 ∙ 𝑚пр

0,66 𝑟2⁄ + 5 ∙ 𝑚пр 𝑟3⁄ ),            (3.27) 

 

де 𝑃0 – атмосферний тиск, кПа (101,3 кПа); 𝑟 – відстань від геометричного 

центра зовнішньої установки до межі розрахункової зони, м.  

Приведену масу ГГ і/або парів ЛЗР та ГР у кілограмах, обчислюють за 

формулою: 

 

𝑚пр = (𝑄зг/𝑄0) ∙ 𝑚 ∙ 𝑍,                                         (3.28) 

 

де 𝑄зг – питома теплота згоряння ГГ і/або парів ЛЗР та ГР, Дж/кг; Z – 

коефіцієнт участі ГГ і/або парів ЛЗР та ГР у горінні, який дозволено приймати 0,1; 𝑄0 

– константа, що дорівнює 4,52·10
6
 Дж/кг

-
; 

𝑚 – маса ГГ (mг) і/або парів ЛЗР та ГР (𝑚п), які потрапили до навколишнього 

простору в результаті розрахункової аварії, кг. 

 

Висновок.  

1. Розглянуто відомості щодо розрахунку деяких параметрів горіння газових 

витоків, а саме – інтенсивність теплового випромінювання та безпечна відстань від 

факелу пожежі. Встановлено, що ці параметри залежать не тільки від режиму витоку 

газу і геометричних параметрів факелу, а й від характеристик газової суміші 

(молярної маси те теплоти згоряння компонентів). 
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2. Розглянуто вимоги нормативних документів щодо розрахунку надлишкового 

тиску вибуху газових сумішей, який має залежність від теплоти згоряння газу або 

газової суміші.  
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4. РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ПОЖЕЖНОЇ ТА ВИБУХОВОЇ 

НЕБЕЗПЕКИ БІОГАЗОВИХ КОМПЛЕКСІВ 

 

4.1. Фізико-хімічні та пожежовибухонебезпечні характеристики біогазу 

Біогаз – горюча суміш газів, що утворюється при розкладанні органічних 

субстанцій в результаті анаеробного мікробіологічного процесу (метанового 

бродіння). До його складу входять: метан, двоокис вуглецю, сірководень, водень, 

аміак інші домішки. В залежності від виду сировини, характеристик біогазового 

комплексу та стадії технологічного процесу, відсотковий склад сирого біогазу може 

суттєво змінюватися (табл. 4.1.).  

 

Таблиця 4.1. 

Відсотковий вміст горючих компонентів газової суміші 

Вміст в суміші, об. % 
Компонент 

СН4 СO2 Н2S Н2 NН3 

Мінімальне значення 50 13 0 0 0 

Максимальне значення 87 46 2 1 1 

 

Графічна інтерпретація табличних даних надана на рис. 4.1. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.1. Склад біогазу: а – максимальний вміст метану; б – мінімальний 

вміст метану (з домішками інших горючих газів) 
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Оскільки відсотковий склад біогазу може змінюватися, то молярна маса та 

теплота згоряння газових сумішей розраховуються за наступними формулами [18]: 

 

𝑀г.с. = ∑ 𝑀𝑖 ∙ 𝑋𝑖                                                             (4.1) 

𝑄г.с. = ∑ 𝑄𝑖 ∙ 𝑋𝑖                                                             (4.2) 

 

де 𝑀𝑖 – молярная маса і-го компонента, г/моль; 

𝑄𝑖 – теплота згоряння і-го компонента, кДж/м
3
; 

𝑋𝑖 – вміст і-го компонента в суміші, об. частки. 

 

Використовуючи (4.1-4.2) отримані значення теплоти згоряння та молярної 

маси біогазу в залежності від його відсоткового складу (рис. 4.2-4.3). 

 

 

Рисунок 4.2. Значення теплоти згоряння біогазу в залежності від його складу:       

1 – з максимальним вмістом горючих домішок; 2 – з максимальним вмістом 

вуглекислого газу; 3 – з максимальним вмістом метану 
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Рисунок 4.3. Значення молекулярної маси біогазу в залежності від його складу: 

1 – з максимальним вмістом горючих домішок; 2 – з максимальним вмістом 

вуглекислого газу; 3 – з максимальним вмістом метану 

 

Аналіз даних рис. 4.2-4.3 показує, що при зміні складу біогазу в залежності від 

сировини, типу біогазових комплексів та стадії технологічного процесу значення 

теплоти згоряння може змінюватися на величину до 40,1% а молекулярної маси – до 

32,5%. 

 

4.2. Дослідження параметрів горіння біогазів в залежності від стадії 

технологічного процесу  

В розділі 3.1. роботи проведений аналіз розрахункових методів щодо 

визначення теплових параметрів випромінювання під час горіння газових витоків. 

Розрахунки проводились з урахуванням різних стадій технологічного процесу 

біогазових комплексів, які супроводжуються зміною складу біогазу. 

Так (рис. 4.4), враховувалася зміна величини критичного значення теплового 

опромінення (qбез) для незахищеної людини до величини із використанням 

спеціального одягу: 

𝑞без = 1,7 МВт/(м2 ∙ год); 

𝑞без = 4,2 МВт/(м2 ∙ год); 

𝑞без = 7,0 МВт/(м2 ∙ год); 
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Рисунок 4.4. Залежність безпечного радіусу від висоти факелу при горінні 

біогазових сумішей різного складу та безпечного теплового опромінення: 1 – з 

максимальним вмістом горючих домішок в біогазі; 2 – з максимальним вмістом 

вуглекислого газу в біогазі; 3 – з максимальним вмістом метану в біогазі 

 

Аналіз даних, наведених на рис. 4.4. показує, що при висоті факелу до 10 м при 

горінні витоків біогазу при використанні спеціального захисного одягу безпечна 

відстань може зменшуватися на величину 120-157%. 

При цьому, при заданні фіксованих значень критичного значення теплового 

опромінення і динамічній зміні відсоткового складу біогазу в межах мінімального та 

максимального значення вмісту метану (рис. 4.5) видно, що безпечний радіус може 

змінюватися в межах 16,5-25,6%. 
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Рисунок 4.5. Залежність безпечного радіусу від висоти факелу (h) та складу 

біогазових сумішей (Q) при фіксованих значеннях безпечного теплового 

опромінення: 1 – без негативних наслідків протягом тривалого часу; 2 – безпечно в 

брезентовому одязі; 3 – безпечно при використанні спеціального тепловідбивного 

одягу 

 

4.3. Визначення розрахункового надлишкового тиску вибуху біогазу в 

залежності від стадії технологічного процесу 

Згідно формули (3.28) приведена маса, яка приймає участь у вибуху 

газоповітряної суміші (біогазу з повітрям), залежить від щільності горючих газів або 

їх сумішей, що потрапила назовні. 

При цьому щільність газів розраховується за наступною формулою: 

 

𝜌 =
𝑀

𝑉0 ∙ (1 + 0,00367 ∙ 𝑡р)
,                                              () 

 

де М – молярна маса, кг/кмоль; 

𝑉0 – мольний об'єм, що дорівнює 22,413 м
3
/кмоль; 
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𝑡р – розрахункова температура, °С. 

 

Таким чином, властивості біогазу, які маються вплив на надлишковий тиск 

вибуху, це його теплота згоряння та молекулярна маса. 

Наслідки впливу величини вибухової хвилі на людей, будівлі та споруди 

наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 4.2.  

Наслідки впливу надлишкового тиску 

Ступінь ураження 
Надлишковий 

тиск, кПа 

Повне руйнування будівель 100 

50% руйнування будівель 53 

Середнє пошкодження будівель  28 

Помірні пошкодження будівель (пошкодження 

внутрішніх перегородок, рам, дверей та ін.) 
12 

Нижній поріг пошкодження людини хвилею тиску 5 

Малі пошкодження (зруйновано частина скління) 3 

 

За вихідні дані для розрахунку вибухової небезпеки при зриві полум’я з 

факельного пристрою бралися: горючий газ – метан; максимальний тиск газу в 

технологічному трубопроводі (Р2) – 101,8 кПа; теплота згоряння газу – 

18,1..32,3 МДж/кг. 

Розрахунки проводилися для трьох випадків перекриття засувок з різним 

часом: 𝜏1=10, 𝜏2=120 та 𝜏3=300 с відповідно. 
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Рисунок 4.6. Величини розрахункового надлишкового тиску вибуху в 

залежності від відстані від центру вибуху (r) та витрати газу (q): 1 – ΔP(𝜏3=300 с), 2 – 

ΔP(𝜏2=120 с), 3 – ΔP(𝜏1=10 с), 4 – ΔP=5 кПа 

 

При проведених розрахунках (рис. 4.6.) враховані зміни фізичних властивостей 

біогазу, а саме – теплоти згоряння та молекулярної маси. 

Аналіз рис. 4.6. показує, що при максимальній витрати біогазу в залежності від 

стадії технологічного процесу радіус розповсюдження критичного надлишкового 

тиску змінюється від 15,7 м до 46 м, що у відсотковому значенні дорівнює 192,9%. 

Таким чином, відповідно до отриманих параметрів, при будівництві біогазових 

комплексів можливе дотримання протипожежних вимог у відповідності до 

розрахункових даних. 

 

Висновки. 

1. Встановлено, що при зміні складу біогазу в залежності від сировини, 

типу біогазових комплексів та стадії технологічного процесу значення теплоти 
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згоряння може змінюватися на величину до 40,1% а молекулярної маси – до 32,5%. 

2. При проведенні розрахунків параметрів горіння витоків біогазу 

встановлено, що при висоті факелу до 10 м при використанні спеціального захисного 

одягу безпечна відстань може зменшуватися на величину 120-157%. При цьому, при 

заданні фіксованих значень критичного значення теплового опромінення і 

динамічній зміні відсоткового складу біогазу в межах мінімального та максимального 

значення вмісту метану видно, що безпечний радіус може змінюватися в межах 16,5-

25,6%. 

3. Проведеними розрахунками параметрів вибухової небезпеки біогазового 

комплексу встановлено, що при максимальній витрати біогазу в залежності від стадії 

технологічного процесу радіус розповсюдження критичного надлишкового тиску 

змінюється від 15,7 м до 46 м, що у відсотковому значенні дорівнює 192,9%. 
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ВИСНОВКИ 

1. Проведений аналіз альтернативних джерел енергії, що використовуються 

в світи. Серед них виділено наступні: сонячні, вітрові, припливні, геотермальні, 

біогазові. Встановлено, що з урахуванням обертання горючого газу (біогазу), 

найбільшу пожежну небезпеку з них представляють біогазові установки. 

2. Проведений аналіз біогазових комплексів та їх класифікація. 

Встановлено, що синтез біогазу залежить від схеми роботи комплексу та вихідної 

сировини, яка переробляється. 

3. Аналізом технологічного процесу встановлено, що аварії на біогазових 

комплексах будуть пов’язані з порушенням герметичності обладнання та виходом 

біогазу до атмосфери. При цьому можливі два сценарії розвитку НС:   

 Змішування біогазу із повітрям із подальшим вибухом. 

 Полум’яне горіння суміші біогазу із повітрям. 

4. Розглянуто відомості щодо розрахунку деяких параметрів горіння 

газових витоків, а саме – інтенсивність теплового випромінювання та безпечна 

відстань від факелу пожежі. Встановлено, що ці параметри залежать не тільки від 

режиму витоку газу і геометричних параметрів факелу, а й від характеристик газової 

суміші (молярної маси те теплоти згоряння компонентів). 

5. Розглянуто вимоги нормативних документів щодо розрахунку 

надлишкового тиску вибуху газових сумішей, який має залежність від теплоти 

згоряння газу або газової суміші. 

6. Встановлено, що при зміні складу біогазу в залежності від сировини, 

типу біогазових комплексів та стадії технологічного процесу значення теплоти 

згоряння може змінюватися на величину до 40,1% а молекулярної маси – до 32,5%. 

7. При проведенні розрахунків параметрів горіння витоків біогазу 

встановлено, що при висоті факелу до 10 м при використанні спеціального захисного 

одягу безпечна відстань може зменшуватися на величину 120-157%. При цьому, при 

заданні фіксованих значень критичного значення теплового опромінення і 

динамічній зміні відсоткового складу біогазу в межах мінімального та максимального 

значення вмісту метану видно, що безпечний радіус може змінюватися в межах 16,5-

25,6%. 
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8. Проведеними розрахунками параметрів вибухової небезпеки біогазового 

комплексу встановлено, що при максимальній витрати біогазу в залежності від стадії 

технологічного процесу радіус розповсюдження критичного надлишкового тиску 

змінюється від 15,7 м до 46 м, що у відсотковому значенні дорівнює 192,9%. 
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Мета й завдання дослідження. Мета роботи полягає у аналізі технологічних процесів 

виробництва альтернативної енергії, виділення серед них найбільш пожежонебезпечних та 

вивченні особливостей утворення горючого середовища на цих об’єктах. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувалися наступні завдання: 

Рішення сформульованої проблеми оформлено у вигляді дипломної роботи, метою якої є 

вирішення наступних задач: 

- аналіз комплексів з виробництва альтернативної енергії; 

- склад і структура цих підприємств; 

- фізико-хімічні характеристики біогазів; 

- аналіз розрахункових методів визначення пожежної та вибухової небезпеки біогазових 

комплексів. 

Об’єкт дослідження – комплекси з виробництва біогазу. 

Предмет дослідження – пожежні та вибухові характеристики біогазу в залежності від 

стадії технологічного процесу. 
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ПОТЕНЦІАЛ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ В УКРАЇНІ 
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ОСНОВНІ ВИДИ ВИРОБНИЦТВА ВДЕ 

 
Рисунок 2. Сонячна електростанція 

 
Рисунок 3. Вітрова електростанція 

 
Рисунок 4. Припливна електростанція 

 
Рисунок 5. Геотермальна електростанція 

 

 

 
Рисунок 6. Біогазова електростанція 
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КЛАСИФІКАЦІЯ БІОГАЗОВИХ КОМПЛЕКСІВ 

 

  
Біогазові установки 

Контактні Біофільтри Метатенки 

З поверненням осадку З седиментованою 

біомасою 
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Акумулятивні 

Безперервної дії 
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СХЕМА БІОГАЗОВОЇ УСТАНОВКИ 

 

Рисунок 7. Схема біогазової установки. 1 – приймальний резервуар;  2 – система обігрівання; 3 – 

механічні мішалки; 4 – система подачі біомаси; 5 – ферментатор; 6 – ферментатор; 7 – купол; 8 – система 

газовідведення та газоподачі з системою відведення конденсату та сіркоочищення; 9 – сепаратор; 10 – 

лагуна чи резервуар для зберігання рідких добрив; 11 – система автоматики, візуалізації процесів і 

управління; 12 – теплопункт; 13 – ко-генератор.  
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ВИХІД БІОГАЗУ З ОРГАНІЧНОЇ СИРОВИНИ 

Категорія сировини Вихід біогазу (м
3
) з 1 тони базової 

сировини 

Коров’ячий навоз 39-51 

Навоз ВРХ, перемішаний з соломою 70 

Свинячий навоз 51-87 

Овечий навоз 70 

Пташиний послід  46-93 

Жирова тканина 1290 

Відходи з м’ясобойні 240-510 

ТПВ 180-200 

Фекалії та стічні води 70 

Післяспиртова барда 45-95 

Біологічні відходи виробництва цукру 115 

Силос 210-410 

Картопельна ботва 280-490 

Овочеві відходи 330-500 

Зерно 390-490 

Трава 290-490 

Гліцерин 390-595 

Пивна дробина 39-59 

Відходи, отримані в процесі прибирання жита 165 

Льон і коноплі 360 

Вівсяная солома 310 

Кукурудзяний силос 250 

Рибні відходи  300 
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Рисунок 8. Орієнтовні показники виходу біогазу і вмісту метану з субстратів рослинного та 

тваринного походження  
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З урахуванням особливостей технологічного процесу, основними місцями виникнення 

аварійних ситуацій та пов’язаних з ними НС будуть наступні: 

- елементи газогенерації; 

- елементи транспортування біогазу; 

- елементи очищення біогазу; 

- елементи спалювання біогазу. 

 

Рисунок 9. Можливі місця аварії на біогазових комплексах  
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ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ТА ПОЖЕЖОВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ БІОГАЗУ 

Біогаз – горюча суміш газів, що утворюється при розкладанні органічних субстанцій в результаті анаеробного 

мікробіологічного процесу (метанового бродіння). До його складу входять: метан, двоокис вуглецю, сірководень, 

водень, аміак інші домішки. В залежності від виду сировини та біогазового комплексу, відсотковий склад сирого біогазу 

може суттєво змінюватися. 

Метан – найпростіший вуглеводень, безбарвний газ без запаху. Його хімічна формула – CH4. Метан горить в 

повітрі блакитним полум’ям, при цьому виділяється енергія близько 39 МДж/м
3
. При вмісті в повітрі до 5-6% метан 

горить біля джерела тепла (температура займання 650-750 °С), від 5-6% до 14-16% вибухає, понад 16% може горіти при 

припливі кисню ззовні. Зниження при цьому концентрації метану може призвести до вибуху. Крім того, значне 

збільшення концентрації метану в повітрі буває причиною задухи (наприклад, концентрації метану 43% відповідає 

12% O2). 

Водень – найлегший газ, він легший за повітря в 14,5 разів. Очевидно, що чим менше маса молекул, тим вище їх 

швидкість при одній і тій же температурі. Як найлегші, молекули водню рухаються швидше молекул будь-якого іншого 

газу і тим самим швидше можуть передавати теплоту від одного тіла до іншого. Звідси випливає, що водень має 

найвищу теплопровідність серед газоподібних речовин. Його теплопровідність приблизно в сім разів вище 

теплопровідності повітря. 

Молекула водню двохатомна – Н2. При нормальних умовах – це газ без кольору, запаху і смаку. Щільність 0,08987 

г/л (н.у.), температура кипіння – 252,76 °C, питома теплота згоряння 120,9·106 Дж/кг, слаборозчинний в воді: 

розчинність – 18,8 мл/л. 

Сірководень (сірчистий водень, сульфід водню, дігідросульфід) – безбарвний газ із запахом тухлих яєць і 

солодкуватим смаком. Хімічна формула – H2S. Погано розчинний у воді, добре – в етанолі. Отруйний. При великих 

концентраціях роз’їдає багато металів. Концентраційні межі поширення полум’я з повітрям складають 4,5÷45% 

сірководню. 

Аміак (NH3) – горючий газ, сильно токсичний, з різким запахом (нашатирного спирту), викликає хімічні опіки 

шкіри та очей. Рідкий спричинює обмороження; газоподібний потрапляє в організм через органи дихання і викликає 

смерть від зупинки дихання і серцевої недостатності. 

Легше повітря, добре розчиняється в воді (2 об’єми води при 20 С поглинає 1 об’єм аміаку). Перевозиться і 

зберігається в скрапленому стані. 

Щільність 682 кг/м
3
. Найбільший тиск вибуху аміачно-повітряної суміші - 0,45 МПа (4,5 кгс/см

2
). 

При наявності відкритого джерела вогню аміак горить (об’ємний зміст у повітрі більш ніж 11%). Пари з повітрям при 

концентрації 15-28% (об.) створюють вибухонебезпечні суміші.  
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РОЗРАХУНКОВІ ПАРАМЕТРИ ГАЗОВИХ ВИТОКІВ 
 

Інтенсивність випромінювання компактного газового фонтану при відсутності вітру можна 

розрахувати за формулою [15]: 

𝑞 =
𝑓 ∙ 𝑄𝑛

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2
,                                                                                              (1) 

де 𝑓 – коефіцієнт випромінювання факела полум'я; 

𝑄𝑛 – кількість тепла, що виділяється факелом; 

R – відстань від центру полум'я до розглянутої точки на поверхні землі. 

Для метану 𝑓=0,2, пропану – 0,33, інших вуглеводнів – 0,4. Встановлено емпірична залежність 𝑓 від 

молярної маси: 

𝑓 = 0,048√𝑀 або  𝑓 = 0,05√𝑀       (2) 
 

Теплота пожежі визначається за формулою: 

 

𝑄𝑛 = 𝛽 ∙ 𝑄𝐻
𝑃 ∙ 𝑉Г,                                                                                           (3) 

 

де 𝑄𝐻
𝑃  – нижча теплота згоряння газу кДж/кг; 

𝑉Г – витрата (дебіт) газового фонтану, м
3
/год; 

𝛽 – коефіцієнт недопалу. 

Знаючи величину інтенсивності теплового випромінювання, яке витримує особовий склад (𝑞без), 

можна розрахувати граничну відстань від центру факела, на якому можуть працювати люди тривалий 

час. 

𝑅 = (
𝑓 ∙ 𝑄𝑛

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑞без
)

1/2

.                                                                                    (4) 
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РОЗРАХУНКОВІ ПАРАМЕТРИ НАДЛИШКОВОГО ТИСКУ ВИБУХУ ГАЗОВИХ 

СУМІШЕЙ 

 

Величину розрахункового надлишкового тиску ΔР у кілопаскалях, що розвивається у разі займання 

газо-, пароповітряних сумішей, визначають за формулою: 

 

∆𝑃 = 𝑃0 ∙ (0,8 ∙ 𝑚пр
0,33 𝑟⁄ + 3 ∙ 𝑚пр

0,66 𝑟2⁄ + 5 ∙ 𝑚пр 𝑟3⁄ ),                                               (5) 

 

де 𝑃0 – атмосферний тиск, кПа (101,3 кПа); 𝑟 – відстань від геометричного центра зовнішньої 

установки до межі розрахункової зони, м.  

Приведену масу ГГ і/або парів ЛЗР та ГР у кілограмах, обчислюють за формулою: 

 

𝑚пр = (𝑄зг/𝑄0) ∙ 𝑚 ∙ 𝑍,                                                                                 (6) 

 

де 𝑄зг – питома теплота згоряння ГГ і/або парів ЛЗР та ГР, Дж/кг; Z – коефіцієнт участі ГГ і/або 

парів ЛЗР та ГР у горінні, який дозволено приймати 0,1; 𝑄0 – константа, що дорівнює 4,52·10
6
 Дж/кг

-
; 

𝑚 – маса ГГ (mг) і/або парів ЛЗР та ГР (𝑚п), які потрапили до навколишнього простору в результаті 

розрахункової аварії, кг. 
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СКЛАД БІОГАЗУ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД СТАДІЇ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

Відсотковий вміст горючих компонентів газової суміші 

Вміст в суміші, об. 

% 

Компонент 

СН4 СO2 Н2S Н2 NН3 

Мінімальне 

значення 
50 13 0 0 0 

Максимальне 

значення 
87 46 2 1 1 

 

 

Графічна інтерпретація табличних даних надана на рис. 10. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 10. Склад біогазу: а – максимальний вміст метану; б – мінімальний вміст метану (з 

домішками інших горючих газів)  
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ПАРАМЕТРИ БІОГАЗУ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ЙОГО СКЛАДУ 

 

  
Рисунок 11. Значення теплоти згоряння 

біогазу в залежності від його складу: 1 – з 

максимальним вмістом горючих домішок; 2 – з 

максимальним вмістом вуглекислого газу; 3 – з 

максимальним вмістом метану 

Рисунок 12. Значення молекулярної маси 

біогазу в залежності від його складу: 1 – з 

максимальним вмістом горючих домішок; 2 – з 

максимальним вмістом вуглекислого газу; 3 – з 

максимальним вмістом метану 
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ПАРАМЕТРИ ГОРІННЯ БІОГАЗІВ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД СТАДІЇ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

 
 

Рисунок 13. Залежність безпечного радіусу від 

висоти факелу при горінні біогазових сумішей різного 

складу та безпечного теплового опромінення: 1 – з 

максимальним вмістом горючих домішок в біогазі; 2 – з 

максимальним вмістом вуглекислого газу в біогазі; 3 – з 

максимальним вмістом метану в біогазі 

Рисунок 14. Залежність безпечного радіусу від висоти 

факелу (h) та складу біогазових сумішей (Q) при 

фіксованих значеннях безпечного теплового опромінення: 

1 – без негативних наслідків протягом тривалого часу; 2 – 

безпечно в брезентовому одязі; 3 – безпечно при 

використанні спеціального тепловідбивного одягу 
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ПАРАМЕТРИ ВИБУХУ БІОГАЗУ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД СТАДІЇ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

 

Рисунок 15. Величини розрахункового надлишкового тиску вибуху в залежності від відстані від 

центру вибуху (r) та витрати газу (q): 1 – ΔP(𝜏3=300 с), 2 – ΔP(𝜏2=120 с), 3 – ΔP(𝜏1=10 с), 4 – ΔP=5 кПа  
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ВИСНОВКИ 
1. Проведений аналіз альтернативних джерел енергії, що використовуються в світи. Серед них 

виділено наступні: сонячні, вітрові, припливні, геотермальні, біогазові. Встановлено, що з урахуванням 

обертання горючого газу (біогазу), найбільшу пожежну небезпеку з них представляють біогазові установки.  
2. Проведений аналіз біогазових комплексів та їх класифікація. Встановлено, що синтез біогазу 

залежить від схеми роботи комплексу та вихідної сировини, яка переробляється. 

3. Аналізом технологічного процесу встановлено, що аварії на біогазових комплексах будуть пов’язані 

з порушенням герметичності обладнання та виходом біогазу до атмосфери. При цьому можливі два сценарії 

розвитку НС:   

 Змішування біогазу із повітрям із подальшим вибухом. 

 Полум’яне горіння суміші біогазу із повітрям. 

4. Розглянуто відомості щодо розрахунку деяких параметрів горіння газових витоків, а саме – 

інтенсивність теплового випромінювання та безпечна відстань від факелу пожежі. Встановлено, що ці 

параметри залежать не тільки від режиму витоку газу і геометричних параметрів факелу, а й від 

характеристик газової суміші (молярної маси те теплоти згоряння компонентів). 

5. Розглянуто вимоги нормативних документів щодо розрахунку надлишкового тиску вибуху газових 

сумішей, який має залежність від теплоти згоряння газу або газової суміші. 

6. Встановлено, що при зміні складу біогазу в залежності від сировини, типу біогазових комплексів та 

стадії технологічного процесу значення теплоти згоряння може змінюватися на величину до 40,1% а 

молекулярної маси – до 32,5%. 

7. При проведенні розрахунків параметрів горіння витоків біогазу встановлено, що при висоті факелу 

до 10 м при використанні спеціального захисного одягу безпечна відстань може зменшуватися на величину 

120-157%. При цьому, при заданні фіксованих значень критичного значення теплового опромінення і 

динамічній зміні відсоткового складу біогазу в межах мінімального та максимального значення вмісту 

метану видно, що безпечний радіус може змінюватися в межах 16,5-25,6%. 

8. Проведеними розрахунками параметрів вибухової небезпеки біогазового комплексу встановлено, що 

при максимальній витрати біогазу в залежності від стадії технологічного процесу радіус розповсюдження 

критичного надлишкового тиску змінюється від 15,7 м до 46 м, що у відсотковому значенні дорівнює 

192,9%. 
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