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Таблица 3 
Расчетные параметры адаптации ленточных конвейеров из типовых элементов 

Характеристики 

выработки 

Конвейер из 

типовых 

элементов 

Результаты расчета 

l, 

м 

β, 

град 

Q, 

т/ч 

Шири- 

на 

ленты, 

м 

Линей- 

ная 

масса 

груза, 

кг/м 

Ско- 

рость 

ленты, 

м/с 

Мощ-

ность 

при- 

вода, кВт 

Кз КПД Cos𝜑 

Э, 

кВт.ч/ 

т.км 

800 0 300 0,8 41,6 2,0 85 1 0,89 0,74 0.120 

1000 0 700 1,0 77.8 2,5 140 1 0,89 074 0,250 

750 12 1000 1,2 88 3,15 650 1 0.89 0,74 1,316 

Выводы. В расчетах затрат  энергии на транспортирование груза  ленточным конвейером следует 

учитывать  степень загрузки двигателя по моменту на его валу в соответствии с которой  устанавливать 

его КПД и коэффициент  мощности  электрической сети –cos𝜑. 

Построение конвейерных линий шахт из типовых конвейеров приводит к существенной их недо-

грузки из-за того, что их длины, мощности приводов, установленные заводами изготовителями макси-

мально возможными, в реальных условиях имеют меньшие значения. Уменьшение длины или произво-

дительности поступающего грузопотока влечет за собой снижение КПД двигателя и коэффициента мощ-

ности электрической сети – cos𝜑, что увеличивает на 20-30%  удельные затраты энергии на транспорти-

рование груза. 

 При  переходе к проектированию ленточных конвейеров из типовых элементов конвейер будет 

максимально приближен к реальным условиям эксплуатации, КПД двигателя и коэффициент мощности - 

cos𝜑 будут иметь максимально возможные значения. Отклонение мощности двигателя в большую сторо-

ну от необходимой будет определяться шагом  ряда мощностей стандартных двигателей .  

При холостом режиме работы конвейер потребляет от 14 до 25 % энергии от режима его работы  с 

полной нагрузкой  в зависимости от горнотехнических условий. Сократить до минимума эти потери 

энергии можно с помощью ограничителя холостого хода , которые отключает привод автоматически при 

отсутствии груза на ленте. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ  

ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ УТВОРЕННЯ БІОГАЗУ  

ПРИ МЕЗОФІЛЬНОМУ ТЕМПЕРАТУРНОМУ РЕЖИМІ 

Анотація. У статті приведено результати експериментальних досліджень щодо визначення мо-

жливості інтенсифікації біометаногенезу і встановлення кількісних показників роботи біореактора за 

умови оптимальних величин напруженості електричного поля. Проведено серію експериментальних цик-

лів біометаногенезу при різних напруженостях електричного поля, що діє на субстрат. Встановлено ді-

апазон значень напруженості для максимізації виходу біогазу шляхом застосування поля в умовах мезо-

фільного режиму роботи біореактору. Наведено лабораторну установку, розроблену для проведення за-

значених дослідів щодо впливу електричного поля на субстрат та роботу біореактора. Представлено 
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енергетичні характеристики для мезофільного температурного режиму: загальний обсяг виділеного бі-

огазу та динаміку його виходу в залежності від напруженості електричного поля. 
Ключові слова: біогаз, біометаногенез, електричне поле, лабораторна установка, біогазова уста-

новка, мезофільний температурний режим 

 

Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований по определению 

возможности интенсификации биометаногенеза и установления количественных показателей работы 

биореактора при оптимальных величинах напряженности электрического поля. Проведена серия экспе-

риментальных циклов биометаногенеза при различной напряженности электрического поля, действую-

щего на субстрат. Установлено диапазон значений напряженности для максимизации выхода биогаза 

путем применения поля в условиях мезофильного режима работы биореактора. Приведена лаборатор-

ная установка, разработанная для проведения указанных опытов по влиянию электрического поля на 

субстрат и работу биореактора. Представлены энергетические характеристики для мезофильного 

температурного режима: общий объем выделенного биогаза и динамику его выхода в зависимости от 

напряженности электрического поля. 

Ключевые слова: качество электрической энергии, предиктная модель, асинхронный двигатель, 

сети промышленных предприятий, мезофильный температурный режим 

 

Abstract. The article presents the results of experimental studies to determine the possibility of intensifying 

biomethanogenesis and establishing quantitative indicators of the bioreactor at optimal electric field strengths. 

A series of experimental cycles of biomethanogenesis was carried out at various electric field strengths acting on 

the substrate. A range of tension values has been established to maximize the biogas yield by applying the field 

under the conditions of the mesophilic bioreactor operation mode. A laboratory setup is developed for carrying 

out the indicated experiments on the effect of an electric field on a substrate and the operation of a bioreactor. 

The energy characteristics for the mesophilic temperature regime are presented: the total volume of biogas re-

leased and the dynamics of its output depending on the electric field strength. 

Keywords: biodas, biomethanogenesis, electric field, laboratory equipment, biogasplant, mesophilic tem-

perature regime 

 

Вступ. Стрімкий розвиток альтернативної енергетики в сучасних політико-економічних умовах ви-

магає безперервного вдосконалення систем отримання біогазу, зокрема за рахунок впровадження нових, 

більш ефективних способів підвищення продуктивності метантенків [1]. На базі проведеного аналізу ре-

зультатів іноземних і вітчизняних досліджень встановлено можливість інтенсифікації біометаногенезу та 

збільшення обсягу виділеного газу шляхом впливу на субстрат постійним електричним полем [2]. Втім, 

безсистемний та вибірковий характер попередніх робіт у даній галузі не дозволяє встановити необхідну ін-

тенсивність зазначеного впливу, а отже, і доцільність його застосування в умовах реального виробництва. 

Постановка задачі. Зосередженість відомих наукових досліджень лише на виявленні впливу елект-

ричного поля на окремі групи мікроорганізмів та відсутність комплексного підходу в питанні його енер-

гетичної і економічної ефективності обумовлюють потребу в розробці загальної концепції та послідовно-

сті проведення серії експериментів, які б дозволили оцінити доцільність зазначеного впливу на субстрат 

в цілому та встановити оптимальну його інтенсивність, що дозволить максимізувати обсяги виходу біо-

газу впродовж всього циклу. Відсутність лабораторних установок, які б забезпечили можливість досліди-

ти процес виробництва біогазу на всіх його етапах в залежності від різних режимів підігріву, перемішу-

вання і електричного впливу, зумовлює необхідність створення фізичної моделі, яка буде відповідати по-

ставленому завданню. 

Мета роботи. Розробити послідовність проведення експериментальних циклів впливу на субстрат 

постійним електричним полем, яка б дозволила встановити оптимальну його інтенсивність задля макси-

мізації обсягів виходу біогазу при мезофільному температурному режимі роботи біореактору. Встанови-

ти кількісні показники та оцінити доцільність такої стимуляції в заданому температурному режимі під 

дією зазначеного впливу. 

Матеріали дослідження. Виробництво біогазу, як найбільш перспективна в умовах України галузь 

відновлюваної енергетики, потребує подальшого розвитку шляхом розробки та впровадження нових ме-

тодів збільшення продуктивності метантенків і підвищення ефективності біогазових установок в ціло-

му.В результаті проведеного аналізу літературних джерел виявлено недостатньо досліджений спосіб ін-

тенсифікації процесу біометаногенезу впливом на субстрат електричного поля. В залежності від параме-

трів електричне поле може виступати як стимулятором, так і інгібітором. 

Запропонована послідовність проведення експерименту передбачає необхідну з погляду статистич-

ної достовірності кількість циклів біометаногенезу, при перебігу яких дотримуються задана температура, 

інтенсивність перемішування та напруженість електричного поля. При цьому впродовж кожного з експе-

риментальних циклів фіксується обсяг та динаміка виходу зібраної біогазової суміші. 
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Перший цикл проводиться без впливу електричного поля. Отриманий сумарний обсяг зібраної біо-

газової суміші приймається за контрольний показник. Другий цикл необхідно провести при впливі елек-

тричного поля максимально можливої інтенсивності, за якої у відомих дослідженнях виявлена стимуля-

ція життєдіяльності задіяних у процесі мікроорганізмів [3,4,5]. При кожному наступному експеримента-

льному циклі напруженість поля необхідно поступово зменшувати від граничного значення до такого рі-

вня, коли обсяг зібраного при цьому біогазу, після одержання найбільшого значення стане наближатися 

до контрольної величини. 

Відомо, що робота переважної більшості біогазових установок відбувається при дотриманні термо-

фільного (52-58 °С) або мезофільного (30-35 °С)  температурного режиму. При виході температури субс-

трату за вказані межі спостерігається пригнічення життєдіяльності мікроорганізмів, задіяних в процесі 

біологічної переробки субстрату, і гальмування біометаногенезу до повного його припинення включно. 

Дотримання вказаних режимів передбачає активізацію, зростання і розмноження специфічних, прита-

манних тільки їм, груп мікроорганізмів на окремих, зсунутих у часі, етапах виробництва біогазу. Оскіль-

ки кожен вид бактерій і дріжджів має індивідуальну реакцію на вплив електричного поля, це зумовлює 

необхідність повторення ґрунтовних досліджень окремо для термофільного і мезофільного температур-

них режимів. 

Для проведення зазначених експериментів і подальшого встановлення оптимального діапазону 

напруженості поля застосовано лабораторну біогазову установку зменшених розмірів [6], яка дозволяє 

варіювати температуру, інтенсивність перемішування і рівень напруженості електричного поля (рис. 1). 

В ній електричне поле рівномірно розподіляється двома алюмінієвими пластинами, які розташовані на-

вколо резервуару 1 на ізоляційному каркасі і легко знімаються. Режими нагріву, напруга на пластинах 11, 

а отже, і напруженість електричного поля регулюються за рахунок лабораторних автотрансформаторів 

10, діодного мосту та контролюється вольтметром. 

 

 
Рис. 1 – Біогазова установка для дослідження впливу електричного поля на субстрат 

1 – резервуар, 2 – герметична кришка, 3 – мішалка, 4,5 – патрубки, 6 – резервуар-газозбірник,  

7 – вимірювальний циліндр, 8 – нагрівач, 9,10 – лабораторні автотрансформатори, 11 – пластини 

 

З її використанням проведено серію експериментів при мезофільному температурному режимі. Він 

потребує менших енергетичних витрат на власні потреби у порівнянні з термофільним за рахунок необ-

хідності дотримання нижчих температур і є доцільним з енергетичної точки зору, а також найчастіше за-

стосовується у промислових установках великого об’єму, й розрахованих на супутнє виробництво орга-

нічних добрив включно. Для експерименту використано субстрат з відходів життєдіяльності великої ро-

гатої худоби, розбавлений до вологості 95-97%. Об’єм застосованого реактору – 3 дм3. 

Перший цикл біометаногенезу проведено без застосування електричного поля. Виділення біогазу 

при цьому почалося протягом другої доби, а робота установки до повного його припинення тривала 9 
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діб. Сумарно за весь час зібрано 3410 см3 біогазової суміші. Цей об’єм прийнято за контрольний показ-

ник для подальшого порівняння. 

 Об’єм виробленого біогазу приводиться до нормальних умов для сухого газу [7]: 

 

,     (1) 

 

де , К та , кПа – температура та атмосферний тиск за нормальних умов відповідно; , К та , кПа – 

температура та атмосферний тиск в лабораторному приміщенні, за яких виконувалось вимірювання 

об’єму виробленого біогазу;  – об’єм виробленого біогазу за умов навколишнього середовища, дм3;  

– тиск насиченої водяної пари, кПа. 

В результаті проведення наступних експериментальних циклів згідно з запланованою послідовністю 

найбільш значний позитивний ефект спостерігався при напруженості постійного електричного поля все-

редині біореактору величиною 0,95 В/см. Газовиділення при цьому розпочалося вже в першу добу зі зна-

чно вищою інтенсивністю. При заданих параметрах впливу спостерігалося не тільки збільшення сумар-

ного обсягу продукованого газу в 2,52 рази порівняно з контрольним показником, але й скорочення три-

валості циклу до 5 діб, що зумовлює суттєве підвищення загальної ефективності роботи біогазової уста-

новки. 

 

 

 

Проведення повторних експериментів за тих самих умов показало подібні результати. Відхилення 

кількості зібраного біогазу як в динаміці, так і в цілому за цикл не перевищує 2,5%, що дозволяє вважати 

результати досліджень ідентичними та достовірними. 

Динаміку виділення біогазу впродовж базового та зазначеного експериментальних циклів наведено 

в таблиці 1 та зображено на рисунках 2, 3. 

 

Таблиця 1 - Динаміка виходу біогазу при мезофільному температурному режимі 

Доба 
Напруженість поля, В/см 

0  0,95 

1 0 1760 

2 960 1860 

3 650 1860 

4 500 1880 

5 500 1250 

6 350 0 

7 200 0 

8 150 0 

9 100 0 

10 0 0 

Разом, см3 3410 8610 

% від контрольного показника 100 252,5 

 
Висновки. В роботі на основі запропонованої фізичної моделі біогазової установки виконано дослі-

дження впливу електричного поля на субстрат при різних температурних режимах процесу біометаноге-

незу. Дослідним шляхом встановлено оптимальний рівень напруженості для максимізації обсягів виходу 

біогазу в мезофільному температурному режимі роботи біогазової установки, який складає 

0,94±0,15 В/см. При цьому доведено можливість збільшення продуктивності установки в 2,52 рази і ско-

рочення тривалості циклу з 9 до 5 діб. 

Оскільки при різних температурних режимах задіяні окремі види мікроорганізмів, які мають специ-

фічну реакцію на вплив електричного поля, необхідно провести порівняння результатів від такого методу 

стимуляції при різних температурах субстрату і визначити найбільш економічно ефективну комбінацію 

температурного та електричного впливу на нього. 

Отримані результати можуть стати основою для створення відповідних рекомендацій, методик та 

алгоритмів керування процесом отримання біогазу задля підвищення енергетичної ефективності біоенер-

гетичних реакторів. 
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Рис. 2. Динаміка виділення біогазу впродовж проведених циклів біометаногенезу 

 
Рис. 3. Інтегрована залежність виділення біогазу впродовж циклу 
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