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РЕЗЮМЕ 
 

Мета досліджень. Встановити параметри, 
що забезпечують мінімальні енерговитрати на 
обертання реактора біогазової установки. 

Методика досліджень. Експериментальне 
визначення впливу технологічних та конструк-
ційних параметрів метантенка та параметрів суб-
страту на зміну споживання потужності при пере-
мішуванні, було проведено із використанням мо-
дельного біореактора (внутрішній радіус R=0,2 м, 
робоча довжина L=0,6 м). В якості сировини вико-
ристовувався субстрат на основі гною ВРХ та 
свиней. 

Результати досліджень. Мінімальні енер-
говитрати Nдв=8,4 Вт, забезпечуються із коефіцієн-
том заповнення метантенка біомасою kз=0,93, що 

відповідає проведеним теоретичним досліджен-
ням. При значеннях коефіцієнта заповнення 
kз<0,93, умова плавання забезпечується, проте 
нераціонально використовується місткість метан-
тенка, що призводить до підвищення питомих 
енерговитрат, а при kз>=0,93 умова плавання не 
забезпечується, що призводить до різкого збіль-
шення витрат енергії в підшипниках реактора.  

Висновки. Встановлено, що заповнений на 
величину від 94 до 95 % обертовий метантенк з 
об’ємом завантаження біомаси 0,4 м3 потребує 
мінімальної питомої потужності для приводу від 
99,85 до 101,23 Вт/м3 при його зануренні у рідину 
на величину від 95 до 97 %. 

Ключові слова: метантенк, реактор, біо-
маса, біогаз, перемішування, ефективність. 
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SUMMARY 
 

The purpose of research. Install options that 
provide minimal energy consumption for rotation of 
the reactor biogas equipment. 

The technique of research. The paper present 
the experimental determination of the effects of 
technological and constructive parameters on the 
changes in the power consumption under mixing. The 
research was conducted with the use of the simulation 
bioreactor (internal radius R=0,2 m, working length 
L=0,6 m). The substrate obtained from cattle and pig 
manure was used as a raw material. 

The results of research. The minimal power 
inputs Nm=8,4 W are provided with the coefficient of 
the methane tank filling with biomass kf =0,93 which 
corresponds to the theoretical research conducted. 

When the coefficient valises of filling amount to 
kf <0,93 the floatation condition is fully ensured, 
though the methane tank capacity is used irrationally 
which leads to the increase in the specific power 
inputs. In case the specific power inputs. In case the 
pilling coefficiency amounts to kf >0,93, the floatation 
condition is not ensured, thus resulting in in the rapid 
increase in power inputs in reactor bearings. 

Conclusions. The found that filled the 
magnitude of 94 to 95% of rotating methane tanks 
with a volume of 0,4 m3 load biomass requires 
minimum specific power to drive from 99,85 to 
101,23 W/m when it is immersed in the liquid at a 
magnitude of 95 to 97 %. 

Key words: methanetanks, reactor, biomass, 
biogas, mixing efficiency. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Цель исследований. Определить параметры, 
которые обеспечивают минимальные энергозатраты 
на вращение реактора биогазовой установки. 

Методика исследований. Эксперимен-
тальное определение влияния технологических и 
конструктивных параметров метантенка и пара-
метров субстрата на изменение потребление мощ-
ности при перемешивании, было проведено с 
использованием модельного биореактора (внут-
ренний радиус R=0,2 м, рабочая длина L=0,6 м). В 
качестве сырья использовался субстрат на основе 
навоза КРС и свиней. 

Результаты исследований. Минимальные 
энергозатраты Nдв=8,4 Вт, обеспечиваются с коэф-
фициентом заполнения метантенка биомассой kз=0,93, 

что соответствует проведенным теоретическим 
исследованиям. При значениях коэффициента 
заполнения kз<0,93, условие плавания обеспечивается, 
однако нерационально используется емкость 
метантенка, что приводит к повышению удельных 
энергозатрат, а при kз>0,93 условие плавания не 
обеспечивается, что приводит к резкому увеличению 
расходов энергии в подшипниках реактора. 

Выводы. Установлено, что заполненный на 
величину от 94 до 95 % вращающийся метантенк с 
объемом загрузки биомассы 0,4 м3 требует мини-
мальной удельной мощности для привода от 99,85 
до 101,23 Вт/м3 при его погружении в жидкость на 
величину от 95 до 97 %. 

Ключевые слова: метантенк, реактор, био-
масса, биогаз, перемешивание, эффективность.

 
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

 Експлуатація біогазових установок пока-
зала, що сприяння контакту анаеробних бактерій 
із біомасою субстрату забезпечується за рахунок 
перемішування субстрату, однак при цьому 
інтенсивного перемішування слід уникати, 
оскільки це може призвести до припинення 
анаеробного зброджування за рахунок пору-
шення симбіозу ацетогенних та метаногенних 
бактерій [1, 2, 3, 4]. На практиці компроміс 
досягається за рахунок повільного обертання 
мішалок або їх роботи упродовж короткого часу 
[5]. У той же час, досвід експлуатації реакторів 
біогазових установок показав, що практично 
неможливо усунути розшарування біомаси в 
реакторі на мінеральний осад та органічну 
плаваючу біомасу, що вказує на недоліки в 
роботі систем перемішування біомаси [6, 7]. 

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ 

 

 У результаті проведених нами науко-
вих досліджень розроблено ряд запатентова-
них технічних рішень, які дозволяють у значній 
мірі усунути розшарування біомаси за рахунок 

забезпечення перемішування шарів біомаси із 
використанням занурених обертових біогазових 
реакторів. Визначено також рівень занурення 
обертового метантенка в рідину (відстань від йо-
го центра обертання до рівня рідини, в яку він 
занурений), а також коефіцієнт його заповнення 
(відстань від центра обертового метантенка до 
рівня біомаси в ньому) від геометричних пара-
метрів обертового метантенка та густини рідини, 
в яку занурений обертовий метантенк при забез-
печенні його знаходження у завислому стані [8]. 
Нами також був запропонований метантенк 
(рис. 1) із оригінальною конструкцією перегоро-
док [9]. 

Потужність, що витрачається на подолан-
ня моменту опору в підшипниках залежить від 
рівня органічної біомаси в ньому, ваги 
метантенка, характеристик біогазу та біомаси, 
оскільки це впливає на величину сили, що діє на 
підшипники, на яких встановлено метантенк [10, 
11]. Потужність, що витрачається на перемішу-
вання біомаси залежить від характеристик біо-
маси (густини, вмісту сухої речовини, розміру 
частинок) та конструкційних характеристик 
метантенка (кутова швидкість, геометричні роз-
міри, робоча довжина та розміщення лопаток). 
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Рис. 1. Схема обертового біогазового реактора: 

1 – горизонтальний зовнішній корпус; 2 – рідина; 3 – циліндричний реактор; 4 – камера зброджування; 5 – 
перегородка; 6 – рухомі пластини; 7 – органічна маса; 8, 9, 12 – патрубки; 10 – газозбірник; 11 – 
вивантажувальна камера; 13, 14 – підшипникові вузли; 15 – зовнішній привод; 16, 17 – блок-ущільнення 

 
Fig. 1. The diagram of the rotation biogas reactor: 

1 – horizontal outer casing; 2 – liquid; 3 – cylindrical reactor; 4 – fermentation chamber; 5 – partition; 6 – movable 
plate; 7 – organic matter; 8, 9, 12 – tubes; 10 – gas storage; 11 – discharge chamber; 13 14 – bearing assemblies; 15 – 
external drive; 16, 17 – seal block 

 
 
Мета дослідження. Випробувати мо-

дель обертового метантенка та встановити 
параметри, що забезпечують мінімальні енер-
говитрати на обертання реактора. 

Методика досліджень. Відповідно до 
методик [12, 13, 14, 15, 16], експериментальне 
визначення впливу технологічних та кон-
струкційних параметрів метантенка й пара-
метрів субстрату на зміну споживання потуж-
ності при перемішуванні, було проведено із 
використанням модельного біореактора (внут-
рішній радіус R=0,2 м, робоча довжина 
L=0,6 м), що був виготовлений у Науково-дос-
лідному інституті техніки і технологій НУБіП 
України. В якості сировини використовувався 
субстрат на основі гною ВРХ та свиней [17, 
18, 19, 20]. 

Дослідження проводились на спеціаль-
но сконструйованій дослідній установці 
(рис. 2), що складалася із обертового метан-
тенка (1), частотного перетворювача Hitachi 
3G3JX-A4075-EF (2), реєструючого пристрою 
(3) та цифрового вимірювача DМК-30 (4). 

 

 
Рис. 2. Комплект обладнання для проведення дос-
лідження енергетичної ефективності перемішу-
вання субстрату (зовнішній корпус не показано): 

1 – обертовий метантенк, 2 – частотний пере-
творювач, 3 – цифровий вимірювальний прис-
трій; 4 – реєстратор 
 

Fig. 2. The set of equipment for carrying out research 
related to the energy efficiency of the substrate mixing 
(the outer casing is not shown): 

1 – rotating methanetank 2 – frequency converter 3 – 
digital measuring device; 4 – recorder 
 

При проведенні досліджень метантенк 
встановлювався в зовнішній корпус, заповню-
вався субстратом у відповідності із встанов-
леним діапазоном значень коефіцієнта запов-
нення kз від 0,8 до 1. Зовнішній корпус запов-
нювався водою на рівень, що відповідав 
встановленому діапазону коефіцієнта зану-

3 
2

1

4
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рення kзн від 0,8 до 1. Частота обертання при-
водного двигуна регулювалась за допомогою 
частотного перетворювача Hitachi 3G3JX-
A4075-EF, що дало можливість отримати діа-
пазон кутових швидкостей метантенка від 
0,05 до 0,5 рад/с. Потужність споживана при-
водним двигуном визначалась за допомогою 
цифрового вимірювача DМК-30 та фік-
сувалась за допомогою спеціального програм-
ного забезпечення на реєструючому пристрої 
(ноутбук на базі процесора Intel I5). 

Результати досліджень. Проведені дос-
лідження впливу коефіцієнта заповнення kз на 
потужність Nдв, що споживається приводним 
двигуном дозволили, в результаті регресійного 
аналізу даних отримати коефіцієнти відповідної 
емпіричної залежності (з рівнем довірчої 
ймовірності за коефіцієнтом детермінації – 
R²=0,9664): 

 

3 22179,2 5538,5 4649,5 1278,1дв з з зN k k k      (1) 
 

де Nдв – середня потужність двигуна на 
обертання метантенка, встановлена в резуль-

таті досліджень, Вт; kз – коефіцієнт запов-
нення метантенка субстратом. 

Отримане рівняння регресії (1) дало 
можливість побудувати графічну залежність 
(рис. 3), аналіз якої на екстремуми дозволяє 
зробити висновок, що мінімальні енерговитрати 
Nдв=8,4 Вт забезпечуються із коефіцієнтом запов-
нення метантенка біомасою kз=0,93, що відпо-
відає проведеним теоретичним дослідженням. 

Також було проведено дослідження 
впливу коефіцієнта заповнення на глибину 
занурення обертового метантенка в зовніш-
ньому корпусі. З практичних міркувань гли-
бину занурення метантенка зручно виразити 
через коефіцієнт занурення kзн: 

зн
зн

Б

h
k

D
                                               (2) 

де kзн – коефіцієнт занурення реактора; 
знh  – гли-

бина занурення реактора, м; DБ – зовнішній 
радіус біореактора, м. 

 

 
Рис. 3. Дослідна залежність потужності електродвигуна Nдв, для забезпечення обертання біореактора від 
коефіцієнта заповнення kз 

 

Fig. 3. The experimental dependence of the electric motor capacity Nдв to ensuring the bioreactor rotation on the 
filling coefiicient kЗ  

 

Проведені дослідження впливу кое-
фіцієнта заповнення на коефіцієнт занурення 
дозволили отримати графічну залежність (рис. 
4), аналіз якої дозволяє зробити висновок про 
те, що при значеннях коефіцієнта заповнення 
kз<kзопт=0,93, умова плавання забезпечується, 
проте при цьому нераціонально використо-
вується місткість метантенка, що призводить 
до підвищення питомих енерговитрат, а при 
kз>kзопт=0,93 умова плавання не забезпечуєть-
ся, що призводить до різкого збільшення вит-
рат енергії в підшипниках реактора. 

Також проведено дослідження впливу 
коефіцієнтів заповнення kз та занурення kзн на 
питому потужність NП перемішування біо-
маси в реакторі, що дозволили, в результаті 
регресивного аналізу даних, отримати кое-
фіцієнти відповідної емпіричної залежності: 

2

2

 806,5312 1588,2848 313,9577 971,9074

579,0525 114,5044

з зн з

з н зн
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N k k k
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    

(3) 

де NП – питома потужність перемішування 
біомаси в метантенку, Вт/м3. 

Графічна інтерпретація рівняння регре-
сії (3) приведена на рис. 5. 
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Рис. 4. Дослідна залежність коефіцієнта занурення kзн від коефіцієнта заповнення kз, при яких 
забезпечується плавання дослідного реактора 
 

Fig. 4. The experimental dependence of submergence coefficient ks on the filling coefficient kf which provides 
for floatation of the reactor under study 

 
Рис. 5. Залежність питомої потужності NП перемішування біомаси в реакторі від коефіцієнтів заповнення 
kз та занурення kзн 
 

Fig. 5. The dependence of specific rower inputs NП of the biomass mixing in the reactor on the filling coefficient 
kз and submergence coefficient kзн 

 

Аналіз дозволяє зробити висновок про 
те, що при значеннях коефіцієнта заповнення 
kз=kзопт=0,93 забезпечуються мінімальні пито-
мі енерговитрати на перемішування субстрату 
(обертання метантенка). При цьому, спосте-
рігається повне занурення метантенка у ріди-
ну, тобто коефіцієнт занурення kзн=1. 

 

ВИСНОВКИ 
 Встановлено, що заповнений на вели-

чину від 94 до 95 % обертовий метантенк з 

об’ємом завантаження біомаси 0,4 м3 потре-
бує мінімальної питомої потужності для 
приводу від 99,85 до 101,23 Вт/м3 при його 
зануренні у рідину на величину від 95 до 
97 %. Результати проведених досліджень свід-
чать про перспективність виробництва та 
впровадження біогазових установок на основі 
обертових метантенків. 
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