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БИОРЕАКТОРДАҒЫ АНАЭРОБТЫ АШЫТУ ПРОЦЕСІН БАСҚАРУДА IoT 

ТЕХНОЛОГИЯСЫН ҚОЛДАНУ 

 

Аңдатпа. Жаһандық климаттың өзгеруіне және қазба отынының шектеулі 

ресурстарының сарқылуына қатысты алаңдаушылықтың артуына байланысты 

жаңартылатын энергия көздерін іздеу мәселелері маңыздылығын арттыруда. Анаэробты 

ашыту процесі вирустар, саңырауқұлақтар, гельминттер, бактериялар және протозоа 

сияқты микроорганизмдерді пайдалана отырып, қалдықтарды ыдырату арқылы 

жаңартылатын энергия көзі болып саналатын биогаз өндіріледі. Соңғы жылдары 

машиналық оқыту моделдерін анаэробты ашыту процесінің тиімділігі мен тұрақтылығын 

арттыруда пайдалануда, сондай-ақ белгісіз параметрлерді болжауға, процестегі 

өзгерістерді немесе сәтсіздіктерді анықтауға және нақты уақытта бақылауға мүмкіндік 

береді.  Мақалада анаэробты ашыту процесінде деректерді өңдеуде машиналық оқыту 

әдісінің жасанды нейрондық желілердің қолданылуы зерттелді. IoT технологиясы арқылы 

биореактордағы анаэробты ашыту процесі негізінде биогаз алу жолын басқару жүйесінің 

жалпы архитектурасы құрылды.  SCADA ортасында жасалған биореакторда анаэробты 

ашыту процесін қашықтан басқару және мониторингті бақылауды қамтамасыз етуге 

арналған автоматтандырылған жүйе ұсынылды. Біз биореактордағы анаэробты ашыту 

процесін басқарудың және биогаз түрінде энергия, газ өндірудің тиімді шешім екенін 

анықтадық.  

 

Түйінді сөздер. Анаэробты ашыту, анаэробты биореактор, биогаз, Заттар интернеті 

(IoT), MATLAB, биореакторды бақылау жүйесі. 

 

Кіріспе. 

Биогаз қондырғыларын автоматтандыру жүйелері температура, рН, шикізаттың 

жүктелу жылдамдығы және газ шығыны сияқты параметрлерді үздіксіз бақылау және 

реттеу арқылы энергия өндіру процесін оңтайландыруға көмектеседі. Бұл қондырғының 

максималды тиімділікпен жұмыс істеуін қамтамасыз етеді, бұл биогаздың жоғары 

шығуына және энергия өндірісіне әкеледі. Қазіргі уақытта Қытайда шамамен 43,8 

миллион биогаз қондырғысы және Үндістанда 4 миллионнан астам қондырғы бар. 

Азиядағы, Африкадағы және Латын Америкасындағы басқа дамушы елдер де биогаз 

өндіретін үкіметтік бағдарламаларды енгізуде. Еуропаның, Американың және 

Австралияның дамыған елдерінде қалдықтардың биологиялық ыдырауының шағын ішкі 

және қоғамдық жүйелеріне қызығушылық бар.  

Биореакторларды пайдаланатын өнеркәсіптік ағынды сулардағы қоршаған орта 

токсиндерін биологиялық тазартудың баламалары қоршаған орта үшін өте маңызды. Бұл 

революциялық технологиялар ағынды сулардағы токсиндерді ыдырату немесе жою үшін 

тірі микробтарды пайдаланады, бұл өнеркәсіптік қызметтің теріс экологиялық салдарын 

ұзақ мерзімді шешуді қамтамасыз етеді [1].  

Қазіргі уақытта анаэробты ашыту экологиялық таза технология ретінде 

органикалық заттарды биогазға айналдыру үшін қолданылады [2], бірақ оның 

органикалық заттардың ыдырауының күрделілігіне байланысты кейбір шектеулері бар. 

Анаэробты ашыту процесінде биогазға тұрақты түрлендіру үшін әр түрлі қалдықтар, 
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соның ішінде тұрмыстық қатты қалдықтардың, өндірістік қалдықтардың, ағынды 

сулардың және ауылшаруашылық қатты қалдықтарының органикалық компоненттері, 

сондай-ақ технологиялық су мен ауылшаруашылық мал шаруашылығы мен 

ауылшаруашылық қалдықтары қолданылады [3]. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 

Бұл бөлімде деректерді алдын ала өңдеу және осы зерттеуде пайдаланылған 

деректерді талдау үшін қабылданған материалдар мен әдістер егжей-тегжейлі 

сипатталған. 

Машиналық оқыту кіріс және шығыс параметрлері арасындағы байланыс күрделі 

немесе белгісіз болатын тапсырмалар үшін қолайлы. Математикалық теңдеулерді қолдану 

биогаз өндірісіндегі әртүрлі факторларға байланысты күрделі болуы мүмкін. Машиналық 

оқыту модельдері нақты теңдеуді қажет етпестен заңдылықтарды алуға және нәтижелерді 

болжауға мүмкіндік береді. Жасанды нейрондық желілер кіріс және шығыс параметрлері 

арасындағы күрделі сызықтық емес тәуелділіктерді модельдеудің қуатты құралы болып 

табылады [4]. Оларды биогаздың сапасын болжау, процестерді оңтайландыру және 

ауытқуларды анықтау үшін пайдалануға болады.  

Жасанды нейрондық желілер моделінің тиімділігі кіріс деңгейінде деректерді 

дұрыс өңдеуге байланысты. Максималды өнімділікке қол жеткізу үшін кіріс және шығыс 

деректерін жіктеу маңызды. Бұл зерттеуде кері таралу моделі қолданылды. Бұл модельдің 

өнімділігіне кіріс және шығыс деректерін масштабтау айтарлықтай әсер етті. Осы 

мақсатта деректерді 0-ден 1-ге дейін түрлендіру үшін логистикалық сигмоидты белсендіру 

функциясы қолданылды. 

 

                                                                                             (1) 

 

                                                                                      (2) 

 

Деректерді 0,1-ден 0,9-ға дейінгі аралықта қалыпқа келтіру үшін қарапайым әдіс 

қолданылды, бұл зерттеу кіріс пен шығыс мәліметтерді қалыпқа келтіру үшін (1) және (2) 

теңдеулерді қолданды. Модельді оқытудан бұрын деректерді рандомизациялау да 

жүргізілді және мәліметтердің 65% - ы оқытуға бөлінді. Модельді оқытқаннан кейін 

деректердің 15%- на тестілеу жүргізілді, ал қалған 20% - ы модельдің тиімділігін бағалау 

үшін пайдаланылды [5]. 
 

 
 

1 сурет - Жасанды нейрондық желісінің құрылымы 
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Жасанды нейрондық желісінің құрылымы (1-сурет) келесідей: кіріс қабаты (Input 

Layer) – биогазды басқару жүйеңіздің негізгі параметрлерін көрсетуі ықтимал үш тәуелсіз 

айнымалыдан тұрады; жасырын деңгей (Hidden Layer) деректердегі күрделі 

тәуелділіктерді шығаруға және ЖНЖ ақпаратты қорытындылау мүмкіндігін жақсартуға 

көмектеседі; шығыс қабаты (Output Layer) – биогаз өндіру және метан шығарумен 

байланысты екі шығыс айнымалысынан тұрады [6].  

Математикалық модель салмақтарды, орын ауыстыруларды және тасымалдау 

функцияларын қолдана отырып, кіріс деректерінің шығыс деректеріне қалай түрленетінін 

түсіндіреді. Зерттеулерде биогаздың шығуын және метан құрамын болжау үшін ең кіші 

квадрат әдісі, жасанды нейрондық желілер және адаптивті нейро-анық емес логикалық 

қорытынды жүйесі сияқты әртүрлі әдістерді қолдануға болатынын көрсетеді [7].  

Uddin M. және Wright M. органикалық материалдарды биогазға түрлендіретін 

табиғи процесс анаэробты ашыту туралы кең шолуды ұсынады [8]. Анаэробты ашыту 

процесінің тиімділігі әртүрлі параметрлерге, соның ішінде температураға, органикалық 

заттардың жүктелу жылдамдығына, гидравликалық экспозиция уақытына және көміртегі 

мен азоттың арақатынасына (C/N) байланысты. Егер параметрлердің мәндері белгілі бір 

диапазонда болмаса, биогаз өндіру процесін баяулатуы немесе тоқтатуы мүмкін. Сонымен 

қатар, осы факторларды оңтайландыру биогаздың жоғары өнімділігін қамтамасыз етеді 

және тұрақты энергия өндіруге ықпал етеді.   

Органикалық материалдың жүктелу жылдамдығы биореактор көлемінің бірлігіне 

органикалық материалды енгізу жылдамдығын сипаттайды [9]. Оны келесідей анықтауға 

болады: 
 

 ,                                                           (4)  

 

мұндағы Q -шикізат шығыны (м 3 /тәулік), µ - оттегіге химиялық қажеттілік (кг/м3) 

(кез - келген субстраттағы органикалық материал құрамының көрсеткіші), ал V - 

реактордың көлемі (м3).   

Функционалды блок тілінде (FBD) бағдарлама жасадық, 2-суретте ағымдағы 

уақыттағы P_1, P_2, T_1, T_2 кіріс параметрлері және T_вх және T_вых шығыс 

параметрлері көрсетілген. Олар есептеулерді орындау үшін алгоритмдерді немесе 

математикалық амалдарды қамтуы мүмкін «есептеу» блогына беріледі. Содан кейін 

нәтижелер шығыс параметрлерді білдіретін T_вх және T_вых блоктарына жіберіледі. 

 

 
 

2 сурет - Функционалды блок 
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Биореактордың көлемі анаэробты ашыту процесінің маңызды факторы болып 

табылады, өйткені ол сақтау уақытына, микробиологиялық белсенділікке, тұрақтылыққа, 

масштабталуға, биогаздың тиімділігі мен сапасына әсер етеді. 
 

                                        (5)     

 

мұндағы - биореактордың көлемі (м3), D - субстратты беру жылдамдығы (м 3/ 

). 

Биореактордың көлемі (5) гидравликалық ұстау уақытын анықтайды, бұл 

шикізаттың немесе субстраттың қазандығының ішінде өткізетін орташа уақыты. 

Гидравликалық ұстау уақыты -  бұл ағынды сулар мен биореактордағы микроорганизмдер 

арасындағы реакцияның орташа уақытын білдіреді. Ұзақ сақтау уақыты органикалық 

заттардың толық сіңуін қамтамасыз етеді, бұл биогаз өндірісінің артуына әкеледі [10]. 

Анаэробты ашыту процесіндегі параметрлердің сипаттамасы 1-кестеде көрсетілген. 
 

1 кесте - Анаэробты ашыту параметрлерінің сипаттамасы 
 

 

Нәтижелер. 

Биогаз өндіру үшін 4.0 индустриясында үлкен деректерді талдау және машиналық 

оқытуды пайдалану шынымен де үлкен әлеуетке ие [11]. IoT құрылғысын пайдалана 

отырып, биогаз өндірісін басқару жүйесінің процесін бақылау процестер, ауа райы 

жағдайлары және басқа факторлар туралы ақпаратты қоса алғанда, деректердің үлкен 

көлемімен бірге жүруі мүмкін. Үлкен деректерді талдау осы деректерден құнды ақпаратты 

алуға және ақпараттандырылған шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді. 
 

 
 

 3 сурет - Ұсынылған жүйе архитектурасы 

Параметр Бірлік Категория Мин Макс Орташа Орташа 

квадраттық 

ауытқу  

Температура о С Кіріс (X1) 35,8 42,50 39,23 2,32 

рН – Кіріс (X2) 6,50 7,50 7,02 0,23 

Рециркуляция 

коэффициенті 

– Кіріс (X3) 0,76 2,57 1,56 0,76 

Биогаз өнімділігі Нм3/ай Шығыс (Y1) 172 

153 

426 

648 

333 406 65 221 

Метан шығару Нм3/кг Шығыс (Y2) 0,17 0,29 0,250 0,031 
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3-суретте IoT құрылғысын пайдаланатын анаэробты ашыту процесі арқылы биогаз 

алу процесін басқару жүйесінің жалпы архитектурасы көрсетілген. Ұсынылатын жүйе 

архитектурасы датчиктерді, деректерді жинауға арналған Arduino-ны, деректерді 

тасымалдауға арналған сымсыз сенсорлық түйіндерді және ақпаратты сақтауға және 

талдауға арналған бұлттық серверді пайдалана отырып, биореактордағы анаэробты 

қорыту процесін бақылауға және басқаруға мүмкіндік береді.  

IoT технологияларымен өнеркәсіптік кәсіпорындарды бақылау және басқару үшін 

SCADA жүйелерінің артықшылықтарын біріктіретін заттар интернетіне негізделген 

құрылымды кеңінен қолданылады [12]. Бұл құрылым операторларға басқару тақтасы 

арқылы жүйемен өзара әрекеттесуге мүмкіндік береді, оларға әртүрлі параметрлерді 

бақылау және басқару үшін әртүрлі виджеттерге қол жеткізуге мүмкіндік береді. 

4-суретте SCADA ортасында жасалған биореакторда анаэробты ашыту процесін 

қашықтан басқару және мониторингті бақылауды қамтамасыз етуге арналған 

автоматтандырылған жүйе көрсетілген. Бұл жүйе үш блоктың деректерді өзара 

әрекеттесуі арқылы басқарылатын органикалық материалдарды тиімді және 

автоматтандырылған өңдеуге арналған. Әрбір блок белгілі бір функцияны орындайды, бұл 

процестің оңтайлы жағдайларын қамтамасыз етеді және жүйенің жалпы тиімділігін 

арттырады. 

 

 
 

4 сурет - Анаэробты ашыту процесін қашықтан басқаруды және мониторингті бақылауды 

қамтамасыз етуге арналған автоматтандырылған жүйе 

 

Деректерді жинау үшін әртүрлі NodeMCU сенсорлары мен платформаларын 

пайдалануға назар аударады және қосымша құпиялылық пен деректерді сақтау үшін 

Raspberry Pi көмегімен бұлттық сервер құру тиімді болып табылады. SCADA ортасында  

Structured Text (ST) кодын әртүрлі уақыт кезеңдерінде биогаз өндіру процесінде су мен 

энергия шығынын есепке алу үшін қолдануға мүмкіндік бар (5-сурет). GEN_RDM_1 

функциясыда PT, AM және OS параметрлері көрсетілген. Айнымалыларды 

инициализациялау: time_date, day_cur, және month_cur ағымдағы күн мен уақытты алу 

үшін қолданылады. Бұл код уақыт пен жағдайға байланысты суды, энергияны және басқа 

параметрлерді тұтыну деректерін есепке алу және жинақтау жүйесі болып табылады. 
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5 сурет - Жүйе шығындарын есепке алу 

 

Әрбір блок параметрлерінің деректерін жеке-жеке жинау арқылы операторларға 

ыңғайлылықты қаматасыз етеміз (6-сурет). 

 

 
 

6 сурет - Есеп жүргізу беті 

 

Талқылау.  

Бұл бөлімде заттар интернетін (IoT) қолдану арқылы анаэробты ашыту процесін 

бақылауға арналған шет мемлекеттердің тәжірибесі сипатталған. Біз жобамызда биогаз 

өндіру процесін және метан шығару көлемін бақылау және басқару үшін ЖНЖ моделін 

қолдандық. 

Ұсынылған тиімділікті іс жүзінде жүзеге асыру үшін IoT құрылғысын қолдана 

отырып, биогаз өндірісін басқару жүйесінің процесін бақылау төрт практикалық мысал 

қарастырылды. Бұл жүйелер онлайн бақылауды, деректерді автоматты түрде сақтауды, 

геореферентті және ынтымақтастық пен оқыту мүмкіндігін ұсынады. Бұл жобалар биогаз 

қондырғыларын басқару жүйелеріндегі деректерді жинау, беру және талдау үшін 

Raspberry Pi, MQTT, Kafka, Arduino, Cassandra және MongoDB дерекқорлары сияқты 

технологияларды пайдаланады. 

Басқару жүйесінің процесін бақылау үш деңгейден тұрады: қабылдау деңгейі, 

желілік деңгей және қолданбалы деңгей, бұл болжамды талдау мен бақылауға мүмкіндік 

береді. Оператор платформамен екі бөлікке бөлінген Басқару тақтасы арқылы өзара 

әрекеттеседі. Біріншісі виджеттердің әртүрлі түрлерінің кітапханасына сәйкес келеді, яғни 

дабыл виджеттері, аналогтық/сандық сенсорлар, диаграммалар, карталар, басқару 

виджеттері. Екіншісі оператор пайдаланушыға ыңғайлы виджеттер арқылы температура, 

ағын және т.б. сияқты белгілі бір параметрлердің күйін көре алатын визуализацияның 

бөлігі. Бұл архитектура болжамды аналитика мен мониторинг жүргізуге мүмкіндік береді.  
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Биогаз қондырғыларының процестерін автоматтандыру және бақылау үшін 

ThingSpeak сияқты IoT технологиялары мен бұлттық шешімдердің маңыздылығын 

көрсетеді және деректерді жинау мен сақтаудың инновациялық тәсілдерін ұсынылады 

[13]. Cassandra және MongoDB дерекқорларын, сондай-ақ Lambda архитектурасын 

пайдалану жоғары өнімділікті және орнатудың нақты уақыттағы жұмысын бақылау және 

бақылау мүмкіндігін қамтамасыз етеді.  

Біздің заттар интернеті (IoT) платформасында бақылау тақтасы және ережелерді 

басқару механизмі сияқты маңызды компоненттерді қамтитын веб-қосымшалар бар. Бұл 

бақылау тақтасы нақты уақыт режимінде және өткен кезеңдерде биогаз өндірісі, 

температура және басқа да маңызды көрсеткіштер туралы ақпарат бере алады. 
 

Қорытынды.  

Ұсынылған зерттеу биогаз өндірісін басқару жүйелерін бақылау мен басқаруда 

заттар интернеті (IoT) технологиясын қолданудың маңыздылығы көрсетеді. Жасанды 

нейрондық желілер деректердегі күрделі тәуелділіктерді модельдеудің қуатты құралы 

болып табылады. Олар болжау, жіктеу және оңтайландыруды қоса алғанда, әртүрлі 

салаларда кеңінен қолданылады. Жиналған деректер негізінде анаэробты ашыту 

нәтижелерін машиналық оқыту алгоритмдері арқылы болжау жүйесін әзірлеу. Бұл болжау 

мүмкіндігі процесті оңтайландыру үшін уақтылы өзгерістер енгізуге көмектеседі және 

тиімділікті арттырып, қолмен араласу қажеттілігін азайтады. 

Зерттеу онлайн мониторингті, деректерді автоматты түрде сақтауды, геореферентті 

және ынтымақтастық пен оқыту мүмкіндігін ұсынатын төрт практикалық мысалды 

қарастырды.  IoT көмегімен биогаз қондырғыларын бақылау және басқару саласындағы 

зерттеулер мен әзірлемелер дамуын жалғастыруда және оларды қолдану анаэробты ашыту 

процесінің өнімділігі мен тұрақтылығының жақсаруына әкелуі мүмкін. Бұл экологиялық 

және энергетикалық мәселелерді шешуге маңызды үлес және өнеркәсіп пен экологиядағы 

прогрессивті өзгерістерге ықпал етеді. 
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USING IOT TECHNOLOGY TO CONTROL THE PROCESS OF ANAEROBIC 

FERMENTATION IN A BIOREACTOR 

 

Abstract. With growing concerns about global climate change and the depletion of 

limited fossil fuel resources, the search for renewable energy sources is becoming increasingly 

important. The process of anaerobic fermentation by splitting waste using microorganisms such 

as viruses, fungi, helminths, bacteria and protozoa produces biogas, which is considered a 

renewable energy source. In recent years, machine learning models have been used to improve 

the efficiency and stability of the anaerobic fermentation process, as well as to predict unknown 

parameters, identify changes or failures in the process and track them in real time.  The article 

examines the use of artificial neural networks of the machine learning method in data processing 

during anaerobic fermentation. With the help of IoT technology, a common control system 

architecture was created by producing biogas based on the process of anaerobic fermentation in a 

bioreactor.  The bioreactor developed in the SCADA environment offered an automated system 

to provide remote control of the anaerobic fermentation process and monitoring. We found that 

controlling the anaerobic fermentation process in a bioreactor and producing energy, gas in the 

form of biogas, was an effective solution. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ IOT ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 

АНАЭРОБНОГО БРОЖЕНИЯ В БИОРЕАКТОРЕ 

 

Аннотация. В связи с растущим беспокойством по поводу глобального изменения 

климата и истощения ограниченных ресурсов ископаемого топлива вопросы поиска 

возобновляемых источников энергии приобретают все большее значение. Процесс 

анаэробной ферментации путем расщепления отходов с использованием таких 

микроорганизмов, как вирусы, грибы, гельминты, бактерии и простейшие, производится 

биогаз, который считается возобновляемым источником энергии. В последние годы 

модели машинного обучения используются для повышения эффективности и 

стабильности процесса анаэробного брожения, а также позволяют прогнозировать 

неизвестные параметры, выявлять изменения или сбои в процессе и отслеживать их в 

режиме реального времени.  В статье изучено использование искусственных нейронных 

сетей метода машинного обучения при обработке данных в процессе анаэробного 

брожения. С помощью технологии IoT была создана общая архитектура системы 

управления путем получения биогаза на основе процесса анаэробной ферментации в 

биореакторе.  Биореактор, разработанный в среде SCADA, предлагал автоматизированную 

систему для обеспечения дистанционного управления процессом анаэробного брожения и 

мониторинга. Мы обнаружили, что управление процессом анаэробной ферментации в 

биореакторе и производство энергии, газа в форме биогаза было эффективным решением. 

 

Ключевые слова. Анаэробное сбраживание; анаэробный биореактор, биогаз, 

Интернет вещей (IoT), MATLAB, система мониторинга биореакторов. 
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