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Мета роботи. Експериментальне визначення  витрат енергії на процес початкового нагріву субстрату 
до температури анаеробного зброджування у біогазовому реакторі за використання електротепломеханічної 
системи з автоматичним керуванням для оцінки енергетичної ефективності процесу підігріву субстрату та 
рентабельності подальшої переробки утвореного біогазу у теплову та електричну енергії. 

Методи дослідження. Експериментальні дослідження динаміки зміни температури електричного нагрі-
вального кабелю, розміщеного у електротепломеханічній системі, визначення тривалості процесу  і витраченої 
енергії початкового підігріву субстрату, обробка та порівняльний аналіз отриманих масивів даних, узагаль-
нення отриманих результатів. 

Отримані результати. У формуванні сучасної енергетичної системи важливу роль відіграють біогазові 
технології, рентабельність яких безпосередньо залежить від енергоефективності процесів інтенсифікації 
анаеробного зброджування. Процес анаеробного зброджування відходів є довготривалим, тому одним з основ-
них методів інтенсифікації біогазового виробництва є перемішування відходів у процесі анаеробного бродіння. 
Існує необхідність підвищення енергоефективності процесів інтенсифікації анаеробного зброджування та 
рентабельності подальшої переробки біогазу у теплову та електричну енергії. Способи підвищення енергоефе-
ктивності здебільшого полягають у скорочені часу підігріву субстрату у біогазовому реакторі, зменшенні ви-
трати електричної енергії на процес термостабілізації анаеробного зброджування, структурному поєднані 
енергетично ефективних систем перемішування та підігріву сировини у реакторах, впровадженні систем ав-
томатичного керування процесами інтенсифікації біогазового виробництва. Реалізація цих дій дозволить 
встановити оптимальні геометричні розміри електротепломеханічної системи з автоматичним керуванням 
для перемішування та підігріву субстрату у біогазовому реакторі та суттєво підвищити енергетичну ефек-
тивність біогазових установок і подальшу переробку утвореного біогазу у теплову та електричну енергії. 

Наукова новизна. У результаті проведеного експериментального дослідження та аналізу отриманих да-
них встановлено, що за однакової потужності нагрівальних секцій зміна температури електричного нагріва-
льного кабелю у кожній лопаті відбувається не однаково. Авторами встановлено, що середні значення темпе-
ратури секцій електричного нагрівального кабелю нижніх лопатей більше на 12.9% у порівнянні з верхніми ло-
патями електротепломеханічної системи. Авторами у ході експериментальних досліджень встановлено, що 
за використання системи підігріву, виконаної із електричного нагрівального кабелю, що вмонтований у лопаті 
двоярусної лопатевої мішалки,  витрачаєтьсяW2=4.99·106 Джна процес початкового підігріву субстрату з 
9.3°С до 35.8°С у біогазовому реакторі об’ємом 40 літрів. Тривалість самого підігріву складає 300 хв. У ході 
експериментальних досліджень авторами було встановлено енергетичну ефективність від розділення елект-
ротепломеханічної системи на секції підігріву, коли кожна лопать є окремою секцією з власним автоматич-
ним регулюванням температури електричного нагрівального кабелю вмонтованого у відповідну секцію, при 
цьому споживання електричної енергії зменшується на 27.9%. 

Практична цінність. Отримані результати можуть бути використані при проектуванні, будівництві 
та модернізації систем інтенсифікації біогазового виробництва, а саме, перемішування та підігріву субстра-
ту у біогазових установках. Це дозволить підвищити енергетичну ефективність процесу утворення біогазу та 
рентабельність його переробки у теплову та електричну енергії. 

Ключові слова: експеримент; енергоефективність; початковий нагрів субстрату; електротепломе-
ханічна система; перемішування; енергоспоживання; температура зброджування. 
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I. ВСТУП 

У формуванні сучасної енергетичної системи 
країн світу важливу роль відіграють біогазові техно-
логії, тому увага до їх енергетичної ефективності під-
вищена. 

Збільшення фермерських та сільськогосподарсь-
ких угідь, разом зі зростанням поголів’я тварин при-
зводить до накопичення рослинних та тваринних від-
ходів – біомаси. Це підштовхує населення на пошуки 
альтернативних методів утилізації та переробки 
отриманих відходів, оскільки системи збереження є 
джерелами небезпечних викидів метану та окисів азо-
ту [1]-[4]. Така ситуація призводить до забруднення 
повітря, водних ресурсів, посилення кліматичних змін 
та парникового ефекту, що робить дослідження та 
розвиток відновлювальних джерел енергії актуальною 
справою [5]. 

Для утилізації побутових та промислових орга-
нічних відходів, каналізаційних стічних вод найбіль-
шого розповсюдження отримала аеробна та анаеробна 
обробка у спеціальних резервуарах – біогазових реак-
торах [6]. 

На сьогоднішній день зброджування органічних 
відходів у біогазових установках є одним з найпрог-
ресивніших, екологічно та економічно вигідних рі-
шень для отримання енергії з накопичених органічних 
відходів у вигляді біогазу. Про це свідчить безліч на-
укових досліджень направлених на процес підвищен-
ня виходу біогазу та вироблення електричної енергії 
на біогазових установках [7]-[14]. 

Побічним ефектом зброджування органічних 
відходів у біогазових реакторах є отримання екологі-
чно чистих добрив. 

Використовуючи анаеробну обробку з органіч-
них відходів можна отримати біогаз, здійснити  його 
очищення та отримати біометан, який може замінити 
природний газ для використання як у власних потре-
бах, так і для вироблення теплової та електричної 
енергії у когенераційних установках [15]. 

Процес анаеробного зброджування органічних 
відходів у біогазових реакторах є довготривалим, то-
му одними з основних методів інтенсифікації біогазо-
вого виробництва є перемішування та підігрів органі-
чних відходів у процесі анаеробного бродіння у біога-
зових реакторах [16], [17]. 

Від енергоефективності процесів інтенсифікації 
анаеробного зброджування залежить рентабельність 
використання біогазової установки, через що вибір 
типу перемішувального та підігрівального пристроїв 
потребує особливої уваги з точки зору енергетичних 
витрат, які, у свою чергу, залежать від багатьох фак-
торів. Внаслідок вище зазначених причин, у світі про-
водиться багато  наукових досліджень у напрямку 
створення енергоефективного пристрою для перемі-
шування та підігріву субстрату у біогазових реакто-
рах. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Енергетична ефективність біогазового виробниц-
тва залежить від величини енергетичних витрат на 
інтенсифікацію процесу. 

Згідно з [17]-[20] на енергетичні витрати пере-
мішуючого пристрою мають суттєвий вплив його 
геометричні розміри та режим перемішування органі-
чних відходів [16], [21]. З точки зору енергозбережен-
ня, найбільш перспективним обладнанням для інтен-
сифікації процесу зброджування органічних відходів є 
біогазові реактори із механічними мішалками [7], [8], 
[16], [18], [22], [23]. При створені системи перемішу-
вання органічних відходів у біогазовому реакторі не-
обхідно використовувати механічну мішалку з найбі-
льшим раціональним співвідношенням площі проекції 
на речовину, що перемішується, та витраченої енергії 
на процес перемішування. 

Температурний режим та рівномірність розподі-
лення температурного поля по об’єму субстрату у 
біогазовому реакторі має суттєвий вплив на інтенсив-
ність протікання анаеробного процесу. У роботах за-
кордонних та вітчизняних науковців зустрічаються 
різноманітні системи для перемішування та підігріву 
сировини [6]-[13], [16]-[33]. 

Підігрів субстрату за допомогою електричних 
нагрівачів є найбільш ефективним, оскільки необхід-
на потужність є порівняно низькою. Проте, через мо-
жливе налипання субстрату на поверхню нагрівача, 
знижується рівномірність теплорозподілу [34], [35]. 
Проведені дослідження [31], [32], [34], [35] вказують 
на ефективність поєднання механічних перемішуючих 
пристроїв з електричними підігрівачами у один елек-
тротепломеханічний пристрій для перемішування та 
підігріву субстрату у біогазовому реакторі. 

У роботі біогазового реактора можна виділити 
три основні етапи: процес початкового нагріву суб-
страту до температури зброджування; охолодження 
субстрату до температури вмикання підігріву; під-
тримка стабільної температури анаеробного зброджу-
вання. 

Тому, стверджувати про енергетичну ефектив-
ність тієї чи іншої системи інтенсифікації біогазового 
виробництва можливо лише за результатами практич-
них та теоретичних досліджень енергетичних витрат 
для кожного з даних етапів. 

Процес початкового нагріву субстрату до темпе-
ратури зброджування характеризується великим спо-
живанням енергії, оскільки завантажений у біогазовий 
реактор органічний субстрат має початкову темпера-
туру нижчу за температурний режимпроцесу анаеро-
бного бродіння. 

Більшість країн світу покривають свої енергети-
чні потреби за рахунок імпорту енергетичних ресурсів 
із країн, які споживають меншу кількість енергоресу-
рсів, ніж виробляють. Нестабільність ринків енерге-
тичних ресурсів створює складності для прогнозуван-
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ня зміни ціни, а це, у свою чергу, викликає невпевне-
ність у майбутньому та нестабільність енергетичної 
політики країн [36]. 

Враховуючи вище розглянуте, та зважаючи на те, 
що тарифи на енергію та енергоресурси є головними 
факторами, котрі визначають сталий розвиток еконо-
міки країни [37], питання дослідження та створення 
енергетично ефективних систем інтенсифікації проце-
су анаеробного зброджування органічних відходів є 
актуальним питанням у будь-якій країні світу. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Експериментальне визначення кількості витрати 
енергії на процес початкового нагріву субстрату до 
температури анаеробного зброджування у біогазово-
му реакторі за використання електротепломеханічної 
системи з автоматичним керуванням для оцінки енер-
гетичної ефективності процесу підігріву субстрату та 
рентабельності подальшої переробки утвореного біо-
газу у теплову та електричну енергії. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ 

РЕЗУЛЬТАТІВ 

Дослідження витрати енергії на процес 
початкового нагріву субстрату до температури 
зброджування було проведено на виготовленій 
експериментальній установці – біогазового реактора з 
електротепломеханічною системою з автоматичним 
керуванням процесу перемішування та підігріву 
субстрату. Зовнішній вигляд експериментальної 
установки наведено на рис. 1. 

Для виготовлення біогазового реактора 
використано  сталевий резервуар з наступними 
геометричними параметрами: м6.0Н  , 

м37.0d  , 3м06.0V  . 

Утеплення реактора виконано шаром 
мінеральної вати товщиною 100 мм. Для забезпечення 
захисту утеплювального шару від потрапляння вологи 
та механічних пошкоджень біогазовий реактор 
коаксіально розміщено всередені сталевого 
резервуару більшого діаметру. 

Вал електротепломеханічної системи 
перемішування та підігріву виконано із порожнистої 
сталевої труби. Лопаті виготовлено із сталевих 
пластин з внутрішніми пазами, в яких розміщено 
електричний гнучкий нагрівальний кабель із 
вуглецевого волокна. 

Схема розташування та технічна характеристика 
вимірювального обладнання використаного у експе-
риментальній установці біогазового реактора з елект-
ротепломеханічною системою для перемішування та 
підігріву субстрату наведена у [38]. 

У якості субстрату використовувалися 
попередньо подрібненні картопляні залишки масою 
10 кг, розбавлені чистою водою у об’ємі 30 літрів, 

завантаження у біогазовий реактора відбувається на 
2/3 об’єму. 

 
Рисунок 1. Зовнішній вигляд експериментальної 
біогазової установки 

 

Під час проведення досліджень проводились 
реєстрація та аналіз отриманих експериментальним 
шляхом даних споживання енергії системою 
електричного підігріву при секційному розташуванні 
електричного нагрівального кабелю у лопатях 
електротепломеханічної системи з автоматичним 
керуванням для перемішування та підігріву субстрату 
у біогазовому реакторі (рис. 2). 

Експериментальні дослідження проводилися 
наступним чином: підготовлений субстрат 
завантажувався у біогазовий реактор та залишався 
там на 12 годин з метою забезпечення врівноваження 
температури усіх об’єктів, котрі контактують із 
субстратом. Після вмикалась система електричного 
живлення установки, система автоматичного 
керування та реєстрації даних і проводилися 
експериментальні дослідження енергетичних витрат. 
Експеримент проводився у кліматичній зоні України, 
м. Київ. 

Для вимірювання температури електричного 
нагрівального кабелю, субстрату та стінки реактора 
використано цифрові датчики температури DS18B20. 
Перетворення температури відбувається з точністю 
12-біт, що відповідає точності вимірювання 0.0625 оС. 
Вимірювання споживаного електричними 
нагрівачами та електричним двигуном струму з 
мережі виконано за допомогою трансформаторів 
струму SCT-013-030 з похибкою вимірювання 1%. 
Живлення датчиків виконано за допомогою 
лабораторного блоку живлення PeakTech 6225A [39], 
похибка вихідної напруги становить ≤0.01% ± 1mV. 
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а) б) 

Рисунок 2. Лопаті, в яких розміщено електричний гнучкий нагрівальний кабель: а) розташування нагрівального 
кабелю на лопаті; б) лопать зі встановленим захисним кожухом

 

 
Рисунок 3. Температура навколишнього середовища 
за період експериментального дослідження 

Температурні умови проведення експерименту 
відображено на графіку температури навколишнього 
середовища за період експериментального 
дослідження (рис.3). 

Реєстрація значень вимірювальних датчиків 
відбувалась безперервно та автоматично за 
допомогою розробленої системи автоматичного 
контролю та реєстрації. 

Під час початкового нагріву субстрату до 
температури зброджування при розміщені 
електричного нагрівального кабелю у лопатях 
двоярусної лопатевої мішалки, середнє значення 
температури навколишнього середовища становить 

C8T   (рис. 3), а середнє значення вологості –

%2.70 . 

Результати експериментальних досліджень наве-
дено у графічному вигляді на рис. 4, рис 5 та рис. 6. 

З графічних залежностей зміни температури 
електричного нагрівального кабелю, розміщеного у 
лопатях мішалки (рис. 4 та рис. 5) помітно, що у 
перші 10 хвилин процесу нагріву відбувається стрімке 
зростання температури від значення C9   до 

C26.31  . 

На проміжку часу хв41...25t   (рис. 4, рис. 5), 

спостерігається рівномірна температура 
нагрівального кабелю, значення якої становить 

C35  . 

  
а) б) 

Рисунок4. Графік зміни температури нижніх секцій електричного нагрівального кабелю розміщеного у лопатях 
електротепломеханічної системи: а) права нижня лопать; б) ліва нижня лопать 

52



ISSN 1607-6761 (Print)      «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №1 (2022)       

ISSN 2521-6244 (Online)     Розділ«Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»        

 
 

  
а) б) 

Рисунок 5. Графік зміни температури верхніх секцій електричного нагрівального кабелю розміщеного у 
лопатях електротепломеханічної системи: а) права верхня лопать; б) ліва верхня лопать 

 

Після 41 хвилини відбувається плавне зростання 
температури до C60   (рис. 4 а, б). У момент часу 

хв172t   (рис. 4 б) та хв291t   (рис. 4 а) 

спрацьовує терморегулятор і вимикає підігрівальну 
секцію. У момент часу хв5.174t   (рис. 4 б) 

хв5.293t   (рис. 4 а), температура нагрівального 

кабелю складає C56  , після чого напруга живлення 

подається на секцію нагріву і температура кабелю 
починає зростати (рис. 4 а та б), і в подальшому 
підтримується терморегулятором у межах 58-60 °С. 

Середнє значення температури електричного 
нагрівального кабелю, розміщеного у лопатях 
мішалки, в період початкового нагріву становить для 
нижніх секцій – C04.46   (рис. 4 а), C27.52   (рис. 4 

б), для верхніх секцій відповідно – C85.41   (рис. 5 а), 

C8.43  (рис. 5 б). Середнє значення температури 

електричних нагрівальних кабелів, розміщених у 
нижніх лопатях мішалки, становить C155.49  , у 

верхніх лопатях  – С825.42  . 

Загальне середнє значення температури 
нагрівального кабелю, розміщеного у лопатях 
мішалки, становить С99.45  . 

Порівнюючи між собою середні значення 
температури електричного нагрівального кабелю 
секцій нагріву верхніх та нижніх лопатей мішалки 
помітно, що значення температури нижніх лопатей 
більше на 12.9%. 

Встановлено також  (рис. 4 та рис. 5), що зміна 
температури електричного нагрівального кабелю у 
кожній лопаті відбувається не однаково. Це 
пояснюється процесом тепловіддачі та наявністю на 
поверхні лопаті забруднення, товщину якого у 
процесі підігріву передбачити дуже складно. Проте, 
використовуючи розроблену систему автоматичного 
керування, створено умови, за яких відбувається 
терморегуляція кожної секції нагріву окремо, що і 

спостерігається на графічних залежностях 
(рис. 4 а, б). 

 

 
Рисунок 6. Графік витраченої потужності секціями 
електричного нагрівального кабелю, розміщеного у 
лопатях мішалки 

З графічної залежності (рис. 6), помітно, що за 
використання електротепломеханічної системи при 
розміщенні електричного нагрівального кабелю у 
лопатях мішалки, у момент вмикання нагрівальних 
секцій виникає стрибкоподібне зростання потужності 
до значення ( Вт278Р2  ) з подальшим зростанням до 

значення номінальної потужності ( Вт293Р2  ). У 

момент часу  хв172t   спостерігається зниження 

споживаної потужності електричними нагрівачами до 
значення ( Вт219Р2  ), що зумовлено досягненням 

секції нагріву гранично допустимої температури 
(рис. 4 б). 

У подальшому спостерігається періодичне 
зниження споживаної електричними нагрівачами 
потужності до значення ( Вт150...219Р2  ), що 

зумовлено вмикання-вимиканнясекцій підігріву 
вмонтованих у лопаті електротепломеханічної 
системи (рис. 4, рис. 5), Дана картина спостерігається 
аж до повного вимикання системи підігріву 
субстрату. 
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В цілому система підігріву, яка виконана із 
електричного нагрівального кабелю, що  вмонтований 
у лопаті двоярусної лопатевої мішалки, витрачає 
енергію 6

2 1099.4W  Дж на процес початкового 

підігріву субстрату у біогазовому реакторі з C3.9   до 

C8.35  . 

Тривалість самого підігріву складає 300 хв., при 
цьому середнє значення споживаної потужності 
електричними нагрівачами складає 4.277Р 2   Вт. 

Аналіз енергетичних витрат на процес підігріву 
субстрату у біогазовому реакторі показав, що до 
моменту вимикання секції підігріву, тобто (рис. 4 б) 
за період  часу хв172t  , системою підігріву було 

використано 6

2 109.2W  Дж, тоді як, після початку 

роботи терморегулятора у момент часу хв172t   та 

до моменту вимикання системи підігріву хв300t   

було використано 6

2 1009.2W   Дж. 

Порівнюючи між собою отримані 
експериментальним шляхом значення витраченої 
енергії до початкового моменту роботи 
терморегулятора та після, помітно, що розділення 
електротепломеханічної системи на секції підігріву, 
коли кожна лопать є окремою секцією з власним 
автоматичним регулюванням температури 
нагрівального кабелю вмонтованого у відповідну 
секцію, споживання електричної енергії відбувається 
на 27.9% менше у порівнянні з моментом роботи 
системи підігріву без роботи терморегуляторів. 

V. ВИСНОВКИ 

У результаті проведеного експериментального 
дослідження та аналізу отриманих даних встановлено, 
що не зважаючи на однакову потужність нагрівальних 
секцій зміна температури електричного нагрівального 
кабелю у кожній лопаті відбувається не однаково, це 
пояснюється процесом тепловіддачі та наявністю на 
поверхні лопаті забруднення, товщину якого у 
процесі підігріву передбачити дуже складно. 

Порівнюючи між собою середні значення 
температури електричного нагрівального кабелю 
секцій нагріву верхніх та нижніх лопатей мішалки 
встановлено, що значення температури нижніх 
лопатей більше на 12.9%. 

Авторами у ході експериментальних досліджень 
встановлено, що за використання електричного 
нагрівального кабелю, який вмонтований у лопаті 
двоярусної лопатевої мішалки,система підігріву  
витрачає енергію 6

2 1099.4W  Дж на процес 

початкового підігріву субстрату до температури 
анаеробного зброджування у біогазовому реакторі. 
Тривалість самого підігріву складає 300 хв. 

У ході експериментальних досліджень 
встановлено енергетичну ефективність розділення 
електротепломеханічної системи на секції підігріву, 

коли кожна лопать є окремою секцією з власним 
автоматичним регулюванням температури 
електричного нагрівального кабелю, вмонтованого у 
відповідну секцію. При цьому споживання 
електричної енергії зменшується  на 27.9%. 

Проведені експериментальні дослідження 
витрати енергії на процес початкового нагріву 
субстрату вказують на ефективність використання 
електротепломеханічної системи для підігріву 
субстрату. 

За використання електротепломеханічної 
системи для підігріву субстрату здійснюється  процес 
автоматичного регулюваннярежиму роботи окремих 
секцій, що забезпечує рівномірний розподіл  
температури у об’ємі реактора та недопущення 
перевищення гранично допустимої для процесу 
бродіння температури нагрівальної поверхні вище 
60 °C. 

Отримані результати можуть бути використані 
при проектуванні, будівництві та модернізації систем 
інтенсифікації біогазового виробництва, а саме, 
перемішування та підігріву субстрату у біогазових 
установках. Це дозволить підвищити енергетичну 
ефективність процесу утворення біогазу та 
рентабельність подальшої його переробки у теплову 
та електричну енергії. 
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Цель работы. Экспериментальное определение расхода энергии на процесс начального нагрева субстрата 
до температуры сбраживания в биогазовом реакторе при использовании электротепломеханической системы 
с автоматическим управлением для оценки энергетической эффективности процесса подогрева субстрата и 
рентабельности дальнейшей переработки образовавшегося биогаза в тепловую и электрическую энергии. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования динамики изменения температуры электриче-
ского нагревательного кабеля, размещенного в электротепломеханической системе, определения длительнос-
ти процесса и израсходованной энергии начального подогрева субстрата, обработка и сравнительный анализ 
полученных массивов данных, обобщение полученных результатов. 

Полученные результаты. В формировании современной энергетической системы важную роль играют 
биогазовые технологии, рентабельность которых напрямую зависит от энергоэффективности процессов ин-
тенсификации анаэробного сбраживания. Процесс анаэробного сбраживания отходов длительный, поэтому 
одним из основных методов интенсификации биогазового производства является перемешивание отходов в 
процессе анаэробного брожения. Существует необходимость повышения энергоэффективности процессов 
интенсификации анаэробного сбраживания и рентабельности дальнейшей переработки биогаза в тепловую и 
электрическую энергию. Способы повышения энергоэффективности в основном заключаются в сокращении 
времени подогрева субстрата в биогазовом реакторе, уменьшении расхода электрической энергии на процесс 
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термостабилизации анаэробного сбраживания, структурном сочетании энергетически эффективных систем 
перемешивания и подогрева сырья в реакторах, внедрении систем автоматического производства. Реализация 
этих действий позволит установить оптимальные геометрические размеры электротепломеханической сис-
темы с автоматическим управлением для перемешивания и подогрева субстрата в биогазовом реакторе и 
существенно повысить энергетическую эффективность биогазовых установок и последующую переработку 
образовавшегося биогаза в тепловую и электрическую энергии. 

Научная новизна.В результате проведенного экспериментального исследования и анализа полученных 
данных установлено, что при одинаковой мощности нагревательных секций изменение температуры электри-
ческого кабеля в каждой лопасти происходит не одинаково. Авторами установлено, что среднее значение те-
мпературы секций электрического нагревательного кабеля нижних лопастей больше на 12.9% по сравнению с 
верхними лопастями электротепломеханической системы. Авторами в ходе экспериментальных исследований 
установлено, что при использовании системы подогрева, выполненной из электрического нагревательного ка-
беля, вмонтированного в лопасти двухъярусной лопастной мешалки, расходуется 6

2 1099.4W  Джна процесс 

начального подогрева субстрата из 3.9  к 8.35 °С в биогазовом реакторе объемом 40 литров. Продолжитель-
ность самого подогрева составляет 300 мин. В ходе экспериментальных исследований авторами была устано-
влена энергетическая эффективность от разделения электротепломеханической системы на секции подогре-
ва, когда каждая лопасть является отдельной секцией с собственным автоматическим регулированием тем-
пературы электрического нагревательного кабеля вмонтированного в соответствующую секцию, при этом 
потребление электрической энергии уменьшается на 27.9%. 

Практическая ценность. Полученные результаты могут использоваться при проектировании, строите-
льстве и модернизации систем интенсификации биогазового производства, а именно, перемешивании и подо-
греве субстрата в биогазовых установках. Это позволит повысить энергетическую эффективность процесса 
образования биогаза и рентабельность его переработки в тепловую и электрическую энергию. 

Ключевые слова: эксперимент; энергоэффективность; начальный нагрев субстрата; электротепло-
механическая система; перемешивание; энергопотребление; температура сбраживания. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ENERGY CONSUMPTION 
FOR THE PROCESS OF INITIAL HEATING OF A SUBSTRATE FOR THE 

USE OF ELECTRIC HEAT-MECHANICAL SYSTEM 

ZABLODSKIY N.N. Doctor of Engineering, Professor, Department of Electrical Engineering, 
Electromechanics and Electrotechnology, National University of Life and 
Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine. e-mail: zablodskiynn@gmail.com; 

SPODOBA M.O. Post-graduate, Department of Electrical Engineering, Electromechanics and 
Electrotechnology, National University of Life and Environmental Sciences of 
Ukraine, Kyiv, Ukraine. e-mail: spmisha@ukr.net; 

SPODOBA A.O. Сandidate of Тechnical Sciences (PhD), Assistant, Department of Design of Machines 
and Equipment, NationalUniversityofLifeandEnvironmentalSciencesofUkraine, Kyiv, 
Ukraine, e-mail: sp1309@ukr.net; 

Purpose. Experimental determination of energy consumption for the process of the substrate initial heating to the 
temperature of anaerobic digestion in a biogas reactor using an electrothermal-mechanical system with automatic 
control to assess the energy efficiency of the substrate heating process and the profitability of further processing of the 
resulting biogas into thermal and electrical energy. 

Methodology.Experimental studies of the dynamics of temperature changes in the heating cable placed in 
electrothermal-mechanical system, determining the duration of the process and the energy consumed by the substrate 
initial heating, processing and analysis of the obtained data arrays, the obtained results summarizing. 

Findings.Biogas technologies play an important role in the formation of a modern energy system, the profitability 
of which directly depends on the energy efficiency of anaerobic digestion intensification. The process of waste digestion 
is long, so one of the main methods of the biogas production intensification is the mixing of waste in the process of 
anaerobic fermentation. There is a need to improve the energy efficiency of anaerobic digestion intensification and the 
profitability processing of biogas into heat and electricity. Ways to improve energy efficiency mainly consist in reducing 
the time of the substrate heating in a biogas reactor, reducing the consumption of electrical energy for the process of 
thermal stabilization of anaerobic digestion, structural combination of energy-efficient systems for mixing and heating 
raw materials in reactors, and introducing automatic production systems. The implementation of these actions will 
make it possible to establish the optimal geometric dimensions of an electrothermal-mechanical system with automatic 
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control for mixing and heating the substrate in a biogas reactor and significantly increase the energy efficiency of 
biogas plants and the subsequent processing of the resulting biogas into thermal and electrical energy. 

Originality.As a result of the experimental study and analysis of the data obtained, it was found that with the same 
power of the heating sections, the change in the temperature of the electric cable in each blade does not occur in the 
same way. The authors found that the average value of the temperature of the sections of the electric heating cable of 
the lower blades is 12.9% higher compared to the upper blades of the electrothermal-mechanical system. In the course 
of experimental studies, the authors found that when using a heating system made of an electric heating cable mounted 
in the blades of a two-tier paddle mixer, it consumes 6

2 1099.4W  J, on the process of initial heating of the substrate 

from 3.9 before 8.35 °С in a biogas reactor with a volume of 40 liters. The duration of the heating itself is 300 minutes. 
In the course of experimental studies, the authors established the energy efficiency from dividing the electrothermal-
mechanical system into heating sections, when each blade is a separate section with its own automatic temperature 
control of the electric heating cable mounted in the corresponding section, while the consumption of electrical energy is 
reduced by 27.9%. 

Practical value.The results obtained can be used in the design, construction and modernization of biogas 
production intensification systems, namely, mixing and heating of the substrate in biogas plants. This will improve the 
energy efficiency of the biogas formation process and the profitability of its processing into heat and electricity. 

Keywords: experiment; energy efficiency; initial heating of the substrate; electrothermal-mechanical system; 
mixing; еnergy consumption; fermentation temperature 
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