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The object of the study is the distributed generation (DG) sys-
tem for remote areas where extending power lines is challenging or 
impossible. The study demonstrates how integrating electrical and 
thermal energy modules based on renewable energy sources (RES) 
into a common DG bus can ensure continuous energy supply. This 
approach provides both heat and electricity to consumers, indepen-
dent of weather conditions an advantage over traditional systems 
reliant on variable sources like wind and solar energy. Numerical 
assessments suggest that the proposed system can improve local 
renewable resource utilization by approximately 20–30 % compared 
to single-source renewable setups. This enhanced efficiency results 
in a more stable power output, with fewer interruptions caused by 
low wind speeds or reduced solar irradiance. Economically, reducing 
dependence on diesel generators by about 15–25 % can translate 
into substantial fuel cost savings. In addition, shifting energy pro-
duction away from non-renewable sources may cut greenhouse gas 
emissions by an estimated 10–20 %, contributing to environmental 
protection targets. In this research received lies in its solution 
for off-grid energy delivery in rural areas, which generally rely on 
expensive and frequently unreliable centralized energy infrastruc-
ture. By leveraging renewable energy sources and implementing  
a cogenerative DG system, the study significantly reduces reliance 
on traditional energy grids and enhances energy independence for 
remote facilities. The research highlights the practical value of 
the proposed solution, particularly for rural areas far from power 

lines and with limited access to traditional electricity systems. The 
suggested system not only provides continuous energy, but it also 
coincides with worldwide trends toward sustainable and decentra
lized energy solutions.

Keywords: cogeneration distributed generation, renewable ener
gy sources, off-grid energy, biogas, electrical and thermal energy.
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The object of this study is thin-film photovoltaic modules with-
out physical damage, manufactured by CIGS technology, affected by 
potential-induced degradation, after restoration. The possibility of 
improving the efficiency of the array of restored photovoltaic mo
dules of the Q.SMART UF L 105 type has been established exper-
imentally, under natural lighting conditions, up to 50 % and higher 
with respect to the new reference photovoltaic panel. An expression 
for evaluating the efficiency of restored photovoltaic panels has been 
derived. It is proposed to use a relative indicator – the efficiency in-
dex, which is calculated based on the specific generation data of pho-
tovoltaic modules. During the experiment, photovoltaic panels were 
connected to the OpenSCADA dispatch control and data collection 
system. Experimental studies were carried out in the autumn-winter 
period under three weather scenarios: clear day, variable cloudiness, 
continuous cloudiness. The specific monthly generation of photovol-
taic modules was defined as the amount of energy produced during 
the month per unit of power, which is 100 W. During the experiment, 
minute and hourly fluctuations in the generation of photovoltaic 
modules were recorded. Based on the results of calculating the 
efficiency index, it was concluded that the generation of electrical 
energy by exhausted photovoltaic modules after restoration under 
real operating conditions allows for the possibility of their secon
dary  application.

The results of the research could be used as a basis for evaluating 
the efficiency of restored photovoltaic modules while the resulting 
statistical data on their performance could be used to devise rules 
and standards for the secondary application of exhausted photovol-
taic panels.

Keywords: photovoltaic module, potential-induced degrada-
tion, photovoltaic generation, SCADA system, restoration efficiency.
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This study introduces a structural design and static analysis of 
a Mobile Battery Swap Station for electric motorcycles, powered by 
solar energy, to address the critical need for sustainable and off-grid 
charging infrastructure. As the adoption of electric motorcycles 
continues to grow, driven by the demand for eco-friendly transpor-
tation alternatives, the lack of widespread and accessible charging 
infrastructure poses a significant barrier to their widespread use. In 
many regions, the expansion of traditional grid-connected charging 
stations is hindered by high installation costs, space limitations in 
urban environments, and logistical challenges in remote or under-
served areas. The design focuses on a robust, mobile frame made 
from hollow iron of AISI 1010 steel, supporting the integration of 
photovoltaic (PV) panels to supply renewable energy directly to the 
battery-swapping system. Using Finite Element Analysis (FEA), 
the station’s structural integrity was evaluated under a uniformly 
distributed load of 700 kg, simulating real-world loading conditions 
for components essential to electric motorcycle operations, including 
PV mounts and battery racks. Results show a maximum displace-
ment of 4.541 mm, a peak stress of 57.716 MPa, and a Factor of 
Safety (FOS) of 2.9, confirming the design’s ability to securely and 
stably support the necessary equipment for battery swapping. This 
mobile, solar-powered solution advances sustainable infrastructure 
for electric motorcycles, enabling flexible, grid-independent battery 
swapping that is particularly beneficial in urban areas and remote 
locations. This station contributes to greener mobility solutions 
tailored for electric motorcycles, aligning with broader efforts to 
support eco-friendly transportation systems.

Keywords: battery swap, EV infrastructure, solar-powered 
charging, mobile station, electric motorcycle.

References

1.	 Jaiswal, K. K., Chowdhury, C. R., Yadav, D., Verma, R., Dutta, S., 
Jaiswal, K. S. et al. (2022). Renewable and sustainable clean energy 
development and impact on social, economic, and environmental 
health. Energy Nexus, 7, 100118. https://doi.org/10.1016/j.nexus. 
2022.100118 

2.	 Afifa, Arshad, K., Hussain, N., Ashraf, M. H., Saleem, M. Z. (2024). 
Air pollution and climate change as grand challenges to sustainabi
lity. Science of The Total Environment, 928, 172370. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2024.172370 

3.	 Xin, X., Zhang, T., Li, C., Liu, Y., Gao, L., Du, Y. (2023). A Battery 
Electric Vehicle Transportation Network Design Model with Boun
ded Rational Travelers. Journal of Advanced Transportation, 2023, 
1–17. https://doi.org/10.1155/2023/6506169 

4.	 Whulanza, Y. (2023). Progressing the Sustainable Mobility: View of 
Electric Vehicles. International Journal of Technology, 14 (3), 455. 
https://doi.org/10.14716/ijtech.v14i3.6465 

5.	 Hossain, M. S., Kumar, L., Islam, M. M., Selvaraj, J. (2022). A Com-
prehensive Review on the Integration of Electric Vehicles for Sus-
tainable Development. Journal of Advanced Transportation, 2022, 
1–26. https://doi.org/10.1155/2022/3868388 

6.	 Cui, K., Li, W., Wang, M., He, Z. (2023). The Impacts of Electric 
Vehicle Scale-up Development on Emission Reduction: Mapping 
the Field and Providing a Research Agenda. Polish Journal of En-
vironmental Studies, 32 (5), 4639–4651. https://doi.org/10.15244/
pjoes/168135 

7.	 Alhuyi Nazari, M., Blazek, V., Prokop, L., Misak, S., Prabaharan, N.  
(2024). Electric vehicle charging by use of renewable energy tech-
nologies: A comprehensive and updated review. Computers and 
Electrical Engineering, 118, 109401. https://doi.org/10.1016/j.com-
peleceng.2024.109401 

8.	 Rahmania, A. D., Sutopo, W., Rochani, R. (2023). Innovation and 
Technology Readiness Level of Mobile Charging Station Swap 
Battery: A Conceptual Study. Proceedings of the International 
Conference on Industrial Engineering and Operations Management, 
1906–1915. https://doi.org/10.46254/ap03.20220324 

9.	 Sutopo, W., Prianjani, D., Fahma, F., Pujiyanto, E., Rasli, A., 
Kowang, T. O. (2022). Open Innovation in Developing an Early 
Standardization of Battery Swapping According to the Indonesian 
National Standard for Electric Motorcycle Applications. Journal of 
Open Innovation: Technology, Market, and Complexity, 8 (4), 219. 
https://doi.org/10.3390/joitmc8040219 

10.	 Istiqomah, S., Sutopo, W., Hisjam, M., Wicaksono, H. (2022). Op-
timizing Electric Motorcycle-Charging Station Locations for Easy 
Accessibility and Public Benefit: A Case Study in Surakarta. World 
Electric Vehicle Journal, 13 (12), 232. https://doi.org/10.3390/
wevj13120232 

11.	 Wang, Z. (2023). Battery Swapping of New Energy Vehicles. Annual 
Report on the Big Data of New Energy Vehicle in China (2022), 
223–258. https://doi.org/10.1007/978-981-99-6411-6_6 

12.	 Patel, C., Topiwala, K. D., Ansari, S., Patel, H. (2020). Design 
and Fabrication of Electric Motorcycle. International Journal of 
Engineering Research & Technology, 9 (04). Available at: https://
www.ijert.org/research/design-and-fabrication-of-electric-motorcy-
cle-IJERTV9IS040294.pdf

13.	 Liu, Y., Lai, I. K. W. (2020). The Effects of Environmental Policy and 
the Perception of Electric Motorcycles on the Acceptance of Electric 
Motorcycles: An Empirical Study in Macau. Sage Open, 10 (1). 
https://doi.org/10.1177/2158244019899091 

14.	 Chandra, P. N., Dash, A. K. (2023). Design of a Battery Cabinet for 
Electric Scooters to Facilitate Battery Swapping. SAE Technical 
Paper Series. https://doi.org/10.4271/2023-01-5025 

15.	 Li, J., He, S., Yang, Q., Ma, T., Wei, Z. (2023). Optimal De-
sign of the EV Charging Station With Retired Battery Systems 
Against Charging Demand Uncertainty. IEEE Transactions on 
Industrial Informatics, 19 (3), 3262–3273. https://doi.org/10.1109/
tii.2022.3175718 

16.	 Chen, X., Xing, K., Ni, F., Wu, Y., Xia, Y. (2022). An Electric Vehicle 
Battery-Swapping System: Concept, Architectures, and Implemen-
tations. IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine, 14 (5), 
175–194. https://doi.org/10.1109/mits.2021.3119935 

17.	 Al-Zaidi, W. K. M., Inan, A. (2024). Optimal Planning of Battery 
Swapping Stations Incorporating Dynamic Network Reconfigu-
ration Considering Technical Aspects of the Power Grid. Applied 
Sciences, 14 (9), 3795. https://doi.org/10.3390/app14093795 

18.	 Feng, Y., Lu, X. (2022). Deployment and Operation of Battery 
Swapping Stations for Electric Two-Wheelers Based on Machine 
Learning. Journal of Advanced Transportation, 2022, 1–21. https://
doi.org/10.1155/2022/8351412 

19.	 Sun, B., Tan, X., Tsang, D. H. K. (2018). Optimal Charging Opera-
tion of Battery Swapping and Charging Stations With QoS Guaran-

82

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 6/8 ( 132 ) 2024



tee. IEEE Transactions on Smart Grid, 9 (5), 4689–4701. https://
doi.org/10.1109/tsg.2017.2666815 

20.	 Shao, S., Guo, S., Qiu, X. (2017). A Mobile Battery Swapping Ser-
vice for Electric Vehicles Based on a Battery Swapping Van. Ener-
gies, 10 (10), 1667. https://doi.org/10.3390/en10101667 

21.	 Thangavel, S., Mohanraj, D., Girijaprasanna, T., Raju, S., Dhana-
mjayulu, C., Muyeen, S. M. (2023). A Comprehensive Review 
on Electric Vehicle: Battery Management System, Charging Sta-
tion, Traction Motors. IEEE Access, 11, 20994–21019. https://doi.
org/10.1109/access.2023.3250221 

22.	 Sen, K., Rajkumar, G. (2023). Solar Powered Charging Station for 
Electric Vehicle. Journal of Electrical Engineering and Automation, 
5 (2), 238–251. https://doi.org/10.36548/jeea.2023.2.007 

23.	 Biya, T. S., Sindhu, M. R. (2019). Design and Power Management 
of Solar Powered Electric Vehicle Charging Station with Energy 
Storage System. 2019 3rd International Conference on Electronics, 
Communication and Aerospace Technology (ICECA). https://doi.
org/10.1109/iceca.2019.8821896 

24.	 Shariff, S. M., Alam, M. S., Ahmad, F., Rafat, Y., Asghar, M. S. J., 
Khan, S. (2020). System Design and Realization of a Solar-Powered 
Electric Vehicle Charging Station. IEEE Systems Journal, 14 (2), 
2748–2758. https://doi.org/10.1109/jsyst.2019.2931880 

25.	 Puglieri, F. N., Ometto, A. R., Salvador, R., Barros, M. V., Piekar-
ski, C. M., Rodrigues, I. M., Diegoli Netto, O. (2020). An Envi-
ronmental and Operational Analysis of Quality Function Deploy-
ment-Based Methods. Sustainability, 12 (8), 3486. https://doi.org/ 
10.3390/su12083486 

26.	 Frizziero, L., Donnici, G., Gali , G., Pala, G., Pilla, M., Zamagna, E. 
(2022). QFD and SDE Methods Applied to Autonomous Minibus 
Redesign and an Innovative Mobile Charging System (MBS). In-
ventions, 8 (1), 1. https://doi.org/10.3390/inventions8010001 

27.	 Shen, Y., Zhou, J., Pantelous, A. A., Liu, Y., Zhang, Z. (2022). A voice 
of the customer real-time strategy: An integrated quality function 
deployment approach. Computers & Industrial Engineering, 169, 
108233. https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108233 

28.	 Wu, H. (2022). A Survey of Battery Swapping Stations for Electric 
Vehicles: Operation Modes and Decision Scenarios. IEEE Transac-
tions on Intelligent Transportation Systems, 23 (8), 10163–10185. 
https://doi.org/10.1109/tits.2021.3125861 

29.	 Vijay Kumar, M., Rudresh, N., Narisi Reddy, T. (2020). An Expe
rimental Investigation of Machining Parameters on AISI 1010 Ma-
terial by Taguchi’s L18 Method. Materials Today: Proceedings, 22, 
2832–2838. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.03.415 

30.	 Bahia, T. H. A., Idan, A. R., Athab, K. R. (2023). The Effect of Qua
lity Function Deployment (QFD) in Enhancing Customer Satisfac-
tion. International Journal of Professional Business Review, 8 (1), 
e01156. https://doi.org/10.26668/businessreview/2023.v8i1.1156 

31.	 Yang, Z., Lei, Q., Sun, J., Hu, X., Zhang, Y. (2022). Strategizing bat-
tery swap service: Self-operation or authorization? Transportation 
Research Part D: Transport and Environment, 110, 103411. https://
doi.org/10.1016/j.trd.2022.103411 

32.	 Vallera, A. M., Nunes, P. M., Brito, M. C. (2021). Why we need bat-
tery swapping technology. Energy Policy, 157, 112481. https://doi.
org/10.1016/j.enpol.2021.112481 

33.	 Elhegazy, H., Ebid, A., Mahdi, I., Haggag, S., Abdul-Rashied, I. 
(2020). Implementing QFD in decision making for selecting the 
optimal structural system for buildings. Construction Innovation,  
21 (2), 345–360. https://doi.org/10.1108/ci-12-2019-0149 

34.	 Pradhan, S., Ghose, D., Shabbiruddin. (2021). Planning and design 
of suitable sites for electric vehicle charging station– a case study. 
International Journal of Sustainable Engineering, 14 (3), 404–418. 
https://doi.org/10.1080/19397038.2020.1862347 

35.	 Tullah, M. H., Sumarsono, D. A., Susanto, I., Zainuri, F., Prasetya, S.,  
Noval, R. et al. (2023). Design and evaluation of hollow frame struc-

tures for the development of urban-centric two-passenger electric 
vehicles. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies,  
5 (7 (125)), 80–86. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.289232 

36.	 Mudaliar, N., Khubalkar, S. (2023). Design, Simulation and Analysis 
of Solar Powered Electric Vehicle Charging station. 2023 IEEE Re-
newable Energy and Sustainable E-Mobility Conference (RESEM). 
https://doi.org/10.1109/resem57584.2023.10236428 

37.	 Thomas, D. J. (2016). Using Finite Element Analysis to Assess and 
Prevent the Failure of Safety Critical Structures. Journal of Failure 
Analysis and Prevention, 17 (1), 1–3. https://doi.org/10.1007/
s11668-016-0217-8 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.316522
IDENTIFYING RISKS FOR EFFECTIVE 
MAINTENANCE OF RENEWABLE ENERGY 
PLANTS IN THE NEW GREEN CAPITAL CITY OF 
INDONESIA (р. 34–43)

Faishal Arifin
Universitas Indonesia, Kota Depok, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0009-0006-2245-2034

Yudan Whulanza
Universitas Indonesia, Kota Depok, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1541-2118

This study explores the use of Failure Mode and Effects Analy
sis (FMEA) to identify and mitigate risks in Solar Power Plants 
(PLTS) in Indonesia’s new National Capital City (IKN). As renewable 
energy is vital to Indonesia’s sustainability goals, managing risks in 
PLTS is essential for ensuring reliable and efficient energy production.

The research identifies key challenges such as PV Array module 
failures, shading effects, and control system disruptions, which 
significantly impact electricity generation. Using the Risk Priority 
Number (RPN) methodology, the study ranks PV Array modules 
as the highest risk component (RPN 192), followed by Control and 
Management Systems (RPN 140) and PV Circuit Breakers and 
Video Monitoring Systems (RPN 120). These findings underline the 
need for targeted mitigation strategies.

Recommendations include regular PV module inspections, 
hotspot monitoring technology, firmware updates, and enhanced 
fire protection systems. Preventive measures like grounding current 
maintenance and fire sensor upgrades further minimize operational 
disruptions, ensuring component durability and system efficiency.

By leveraging the FMEA framework, this study systematically 
identifies and prioritizes risks while providing actionable solutions 
to enhance operational resilience. The results align with Indonesia’s 
vision of achieving 80 % renewable energy utilization in IKN by 2045.

This research offers broader applicability for renewable energy 
systems in similar contexts, contributing to clean energy initiatives, 
reducing fossil fuel dependency, and supporting sustainable urban 
planning. It serves as a critical resource for integrating renewable 
energy into Indonesia’s green and resilient capital city vision.

Keywords: solar power plant (PLTS), failure mode and effects 
analysis (FMEA), asset management, risk analysis.
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Single-hole injections of liquid hydrocarbon fuels (isooctane and 
dodecane) under high turbulence have been investigated using di-
rect numerical simulation based on the statistical model considering 
the droplets’ atomization, distribution, and combustion. The study 
objects are the heat and mass transfer processes during atomization 
and combustion of liquid fuels injections within the combustion 
chambers of thermal engines. The temperature and carbon dioxide 
concentration distributions of the fuel-air mixture, the distributions 
of the droplets, their velocities, and the Sauter mean radius within 
the isooctane and dodecane oxidation in the engine’s combustion 
space were obtained. An investigation of the oxidizer’s initial tem-
perature influence on the droplets’ atomization and combustion pro-
cesses showed that the optimal temperature for both fuels is 900 K. 
The obtained modeling results were confirmed in good agreement 
with theoretical and experimental data. 

Thanks to the integrated use of approaches from statistical theory, 
numerical algorithms and 3D computer modeling techniques, the re-
sults obtained are distinguished by high accuracy, efficiency in reduc-
ing computational resources, scientific novelty in the type of droplet 
atomization and suitability for practical application for technological 
solutions not only for single-hole, but also for multi-hole injections of 
liquid fuels and studying the jet-to-jet interaction phenomena.

The obtained research results can be applied in miscellaneous 
internal combustion engines development with different atomization 
types, which will allow us to contemporaneously settle the concerns 
of streamlining the combustion process, improving the completeness 
of fuel combustion and reducing emissions of harmful substances.

Keywords: liquid fuel, atomization, combustion, emissions, single- 
hole injection, thermal engines.
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The object of the study is a sustainable energy complex designed 
to convert biomass and livestock waste into thermal energy. The 
problem being solved is the reduction of environmental pollution in 
the agricultural sector of Kazakhstan through effective waste ma
nagement. The complex includes a biofuel production plant, a biogas 
synthesis plant, and an optimized heat generator in the form of  
a biogas-fired hot water boiler.

The problem being solved is the need to use renewable energy 
sources that reduce the impact of agricultural waste on the envi-
ronment while providing a reliable source of energy. Existing biogas 
technologies are often inefficient, especially in the processing of va
rious agricultural wastes, and require innovation to meet the unique 
needs of rural farms.

The main result of the study was the creation of an experimental 
biogas-powered heat generator with a capacity of 21.9 kW. The com-
plex successfully recycles waste by producing biogas, which feeds  
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a hot water boiler, providing thermal energy and reducing depen-
dence on traditional fuels. Laboratory tests have confirmed the high 
efficiency of the biogas system, and optimal fermentation parameters 
have been determined for the effective production of biogas.

The results show that the thermophilic operating mode (52–55 °C) 
ensures maximum biogas output, and the modular design of the 
system and the low-pressure gas tank increase practicality for small 
and medium farms. The complex offers an environmentally friendly 
solution by converting biomass into energy, which can be used in 
agricultural enterprises with access to organic waste. This innovative 
system not only promotes sustainability but also enhances energy 
independence for rural communities.

Keywords: biogas production, thermal energy generation, bio-
mass utilization, renewable energy sources, waste recycling, agricul-
tural waste management.
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The object of this study is the process of anaerobic fermentation 
of wastewater sludge from aquaculture. It was established that the 
exponential dependence adequately describes the experimental 
data on the change in the level of decomposition of dry organic 
matter (DOM) and the specific yield of biomethane per unit of de-
composed DOM of aquaculture wastewater sediment depending on 
the time of anaerobic fermentation. The maximum level of DOM de-
composition during anaerobic fermentation achieved in 38 days was 
0.74 relative units at a process speed of 0.108 relative units per day.  
The integrated level of DOM decomposition over 21 days of anaero-
bic fermentation can reach only 0.43 relative units, and the integra
ted level of DOM decomposition is set at the level of 0.033 relative 
units per day. The output of biogas and biomethane during anae
robic fermentation over 21 days of anaerobic fermentation reached 
4.083 and 2.627 l, respectively. At the same time, the concentration 
of biomethane in biogas on day 7 of fermentation reached 74–75 % 
and remained at this level until day 21. The maximum level of spe-
cific yield of biomethane during anaerobic fermentation reached 

on day 38 was 803.936 ml in terms of normal conditions per gram 
of decomposed DOM with a rate of change of the specific yield of 
biomethane of 0.207 ml in terms of normal conditions per gram of de-
composed DOM per day. The integrated specific yield of biomethane 
over 21 days of anaerobic fermentation could reach 580–590 ml in 
terms of normal conditions per gram of decomposed DOM. With 
a fermentation time of 21 days, the specific output of biomethane 
has an optimal value depending on the periodicity of loading the 
reactor, which is 1.48–1.49 m3 of biomethane per one m3 of biomass 
in the reactor in one day with a periodicity of loading the reactor 
once per time from 4.5 to 6 days. The research results could be used 
to determine the volume of biomethane production and electricity 
based on it during the anaerobic fermentation of aquaculture waste-
water sludge.

Keywords: anaerobic fermentation of sediment, specific yield of 
biomethane, recirculation system of aquaculture, biomethane.

References

1.	 Xu, J., Wang, J., Lin, S., Hou, L., Ma, S., Lv, Y., Chen, R. et al. (2023). 
The effect of novel aquaculture mode on phosphorus sorption-release 
in pond sediment. Science of The Total Environment, 905, 167019. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167019 

2.	 Jia, S., Wang, L., Zhang, J., Zhang, L., Ma, F., Huang, M. et al. (2022). 
Comparative study on the morphological characteristics and nutri-
tional quality of largemouth bass (Micropterus salmoides) cultured 
in an aquaculture system using land-based container with recycling 
water and a traditional pond system. Aquaculture, 549, 737721. 
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2021.737721 

3.	 Horstmann, P., Alliney, N., Eding, E. H., Kals, J., Prakash, S., Staes-
sen, T. W. O. et al. (2024). Practical implications of lowering dietary 
starch content on waste management in recirculating aquaculture 
systems operated with drum filtration or sedimentation in yellowtail 
kingfish (Seriola lalandi). Aquaculture, 584, 740587. https://doi.
org/10.1016/j.aquaculture.2024.740587 

4.	 Li, H., Cui, Z., Cui, H., Bai, Y., Yin, Z., Qu, K. (2023). Hazardous 
substances and their removal in recirculating aquaculture sys-
tems: A review. Aquaculture, 569, 739399. https://doi.org/10.1016/ 
j.aquaculture.2023.739399 

5.	 Sarkar, S., Kamilya, D., Mal, B. C. (2007). Effect of geometric and 
process variables on the performance of inclined plate settlers in 
treating aquacultural waste. Water Research, 41 (5), 993–1000. 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2006.12.015 

6.	 Cripps, S. J., Bergheim, A. (2000). Solids management and removal 
for intensive land-based aquaculture production systems. Aquacul-
tural Engineering, 22 (1-2), 33–56. https://doi.org/10.1016/s0144-
8609(00)00031-5 

7.	 Yang, H., Tan, T., Du, X., Feng, Q., Liu, Y., Tang, Y. et al. (2025). 
Advancements in freshwater aquaculture wastewater management: 
A comprehensive review. Aquaculture, 594, 741346. https://doi.
org/10.1016/j.aquaculture.2024.741346 

8.	 Gebauer, R., Eikebrokk, B. (2006). Mesophilic anaerobic treatment 
of sludge from salmon smolt hatching. Bioresource Technology,  
97 (18), 2389–2401. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.10.008 

9.	 Akizuki, S., Suzuki, H., Fujiwara, M., Toda, T. (2023). Impacts of 
steam explosion pretreatment on semi-continuous anaerobic diges-
tion of lignin-rich submerged macrophyte. Journal of Cleaner Pro-
duction, 385, 135377. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135377 

10.	 da Borso, F., Chiumenti, A., Fait, G., Mainardis, M., Goi, D. (2021). 
Biomethane Potential of Sludges from a Brackish Water Fish 
Hatchery. Applied Sciences, 11 (2), 552. https://doi.org/10.3390/
app11020552 

11.	 Ferreira, R. C. B. (2012). Anaerobic digestion of sludge from marine 
recirculation aquaculture systems. Integrated Master in Environ-
mental Engineering – 2011/2012. Faculty of Engineering of Uni-

88

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 6/8 ( 132 ) 2024



versity of Porto. Porto, 90. Available at: https://repositorio-aberto.
up.pt/bitstream/10216/65569/1/000154211.pdf

12.	 Zhang, X., Spanjers, H., van Lier, J. B. (2013). Potentials and 
limitations of biomethane and phosphorus recovery from sludges 
of brackish/marine aquaculture recirculation systems: A review. 
Journal of Environmental Management, 131, 44–54. https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2013.09.016 

13.	 Lobanov, V., De Vrieze, J., Joyce, A. (2023). Simultaneous bio-
methane production and nutrient remineralization from aquacul-
ture solids. Aquacultural Engineering, 101, 102328. https://doi.
org/10.1016/j.aquaeng.2023.102328 

14.	 Pesante, G., Bolzonella, D., Jelic, A., Frison, N. (2024). Upgrad-
ing biogas plants to produce microbial proteins for aquaculture 
feed. Journal of Cleaner Production, 459, 142559. https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2024.142559 

15.	 Righetti, E., Nortilli, S., Fatone, F., Frison, N., Bolzonella, D. (2020). 
A Multiproduct Biorefinery Approach for the Production of Hy-
drogen, Methane and Volatile Fatty Acids from Agricultural Waste. 
Waste and Biomass Valorization, 11 (10), 5239–5246. https://doi.
org/10.1007/s12649-020-01023-3 

16.	 Golub, G., Tsyvenkova, N., Holubenko, A., Chuba, V., Teresh-
chuk, M. (2021). Investigation of substrate mixing process in ro-
tating drum reactor. INMATEH Agricultural Engineering, 63 (1), 
51–60. https://doi.org/10.35633/inmateh-63-05 

17.	 Choudhury, A., Lepine, C., Witarsa, F., Good, C. (2022). Anae
robic digestion challenges and resource recovery opportunities 
from land-based aquaculture waste and seafood processing bypro
ducts: A review. Bioresource Technology, 354, 127144. https://doi.
org/10.1016/j.biortech.2022.127144 

18.	 Golub, G., Kukharets, S., Zavadska, O., Marus, O. (2019). Deter-
mination of the rate of organic biomass decomposition in biogas 
reactors with periodic loading. International Journal of Renewable 
Energy Research, 9 (4), 1741–1750. https://doi.org/10.20508/ijrer.
v9i4.10163.g7777 

19.	 Meyer, A. K. P., Ehimen, E. A., Holm-Nielsen, J. B. (2018). Future 
European biogas: Animal manure, straw and grass potentials for  
a sustainable European biogas production. Biomass and Bioenergy, 
111, 154–164. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2017.05.013 

20.	 Ahlberg-Eliasson, K., Nadeau, E., Lev n, L., Schn rer, A. (2017). Pro-
duction efficiency of Swedish farm-scale biogas plants. Biomass and 
Bioenergy, 97, 27–37. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.12.002 

21.	 Halder, N. (2017). Thermophilic Biogas Digester for Efficient Biogas 
Production from Cooked Waste and Cow Dung and Some Field 
Study. International Journal of Renewable Energy Research, 7 (3), 
1062–1073. https://doi.org/10.20508/ijrer.v7i3.5844.g7137 

22.	 Cucchiella, F., D’Adamo, I., Gastaldi, M. (2019). An economic analy-
sis of biogas-biomethane chain from animal residues in Italy. Journal 
of Cleaner Production, 230, 888–897. https://doi.org/10.1016/ 
j.jclepro.2019.05.116 

23.	 Torrellas, M., Burgos, L., Tey, L., Noguerol, J., Riau, V., Palatsi, J. et 
al. (2018). Different approaches to assess the environmental perfor-
mance of a cow manure biogas plant. Atmospheric Environment, 177, 
203–213. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.01.023 

24.	 Ishikawa, S., Iwabuchi, K., Takahashi, K., Hara, R., Kita, H. (2019). 
Performance evaluation based on long-term operation results of 
biogas plant for livestock manure management. Engineering in 
Agriculture, Environment and Food, 12 (2), 155–161. https://doi.
org/10.1016/j.eaef.2018.12.003

89

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment



DOI: 10.15587/1729-4061.2024.318785
СТВОРЕННЯ РОЗПОДІЛЕНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ТЕПЛОВОЇ ТА ЕЛЕКТРИЧНОЇ 
ЕНЕРГІЇ (c. 6–15)

Nassim Rustamov, Kamalbek Berkimbayev, Zagipa Abdikulova, Oxana Meirbekova, Zhanibek Issabekov, Shokhrukh Babakhan, 
Perizat Rakhmetova

Об’єктом дослідження є система розподіленої генерації (РГ) для віддалених районів, де розширення ліній електропередач  
є складним або неможливим. Дослідження демонструє, як інтеграція модулів електричної та теплової енергії на основі відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ) у загальну шину РГ може забезпечити безперервне енергопостачання. Цей підхід забезпечує як тепло, так і елек-
троенергію для споживачів, незалежно від погодних умов, що є перевагою перед традиційними системами, що залежать від змінних 
джерел, таких як енергія вітру та сонця. Чисельні оцінки свідчать про те, що запропонована система може покращити використання 
місцевих відновлюваних ресурсів приблизно на 20–30 % порівняно з установками з одного джерела відновлюваної енергії. Ця під-
вищена ефективність забезпечує більш стабільну вихідну потужність із меншою кількістю перерв, спричинених низькою швидкістю 
вітру або зменшенням сонячного випромінювання. З економічного погляду зменшення залежності від дизель-генераторів приблизно 
на 15–25 % може призвести до значної економії витрат на паливо. Крім того, переведення виробництва енергії з невідновлюваних 
джерел може скоротити викиди парникових газів приблизно на 10–20 %, сприяючи досягненню цілей захисту навколишнього середо-
вища. У цьому дослідженні було отримано рішення для постачання електроенергії поза мережею в сільській місцевості, яка зазвичай 
покладається на дорогу та часто ненадійну централізовану енергетичну інфраструктуру. Використовуючи відновлювані джерела 
енергії та впроваджуючи когенеративну систему РГ, дослідження значно зменшує залежність від традиційних енергетичних мереж  
і підвищує енергонезалежність віддалених об’єктів. Дослідження підкреслює практичну цінність запропонованого рішення, особливо 
для сільських районів, розташованих далеко від ліній електропередач і з обмеженим доступом до традиційних систем електроенергії. 
Запропонована система не тільки забезпечує безперервне енергопостачання, але й збігається зі світовими тенденціями до стійких  
і децентралізованих енергетичних рішень.

Ключові слова: когенераційна розподілена генерація, відновлювані джерела енергії, автономна енергія, біогаз, електрична та 
теплова енергія.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ МОДУЛІВ ПІСЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ В ПРИРОДНИХ УМОВАХ 
ОСВІТЛЕНОСТІ (с. 16–24)

І. О. Шведчикова, А. С. Трихлєб, С. О. Трихлєб, С. А. Демішонкова, В. М. Павленко

Об’єктом дослідження є тонкоплівкові без фізичних пошкоджень фотоелектричні модулі, виготовлені за технологією CIGS, 
уражені потенційно-індукованою деградацією, після відновлення. Встановлено експериментальним шляхом можливість підвищення 
ефективності масиву відновлених фотоелектричних модулів типу Q.SMART UF L 105 в природних умовах освітленості до 50 % і ви-
ще по відношенню до нової еталонної фотоелектричної панелі. Отримано вираз для оцінки ефективності відновлених фотоелектрич-
них панелей. Запропоновано використання відносного показника – індексу ефективності, який розраховується за даними питомої 
генерації фотоелектричних модулів. Під час проведення експерименту фотоелектричні панелі підключались до системи диспетчер-
ського контролю та збору даних OpenSCADA. Експериментальні дослідження проводились в період осінь-зима за трьома погодними 
сценаріями: ясний день, змінна хмарність, суцільна хмарність. Питома місячна генерація фотоелектричних модулів визначалась як 
кількість енергії, виробленої протягом місяця на одиницю потужності, яка становить 100 Вт. Під час експерименту реєструвались 
похвилинні та погодинні коливання генерації фотоелектричних модулів. За результатами розрахунку індексу ефективності зроблено 
висновок про те, що виробництво електричної енергії відпрацьованими фотоелектричними модулями після відновлення в реальних 
умовах експлуатації забезпечує можливість їх вторинного використання.

Результати дослідження можуть бути покладені в основу оцінки ефективності відновлених фотоелектричних модулів, а отримані 
статистичні дані щодо їх продуктивності можуть бути використані при розробленні правил та стандартів для вторинного застосуван-
ня відпрацьованих фотоелектричних панелей.

Ключові слова: фотоелектричний модуль, потенційно-індукована деградація, фотоелектрична генерація, система SCADA, ефек-
тивність відновлення.
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ОЦІНКА КОНСТРУКТИВНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ МОБІЛЬНОЇ СОНЯЧНОЇ СТАНЦІЇ ЗАМІНИ АКУМУЛЯТОРІВ 
ДЛЯ ЕЛЕКТРОМОТОЦИКЛІВ (с. 25–33)

Sonki Prasetya, Haolia Rahman, Muhammad Todaro, Muhammad Hidayat Tullah, Eka Prasetyono, Jazuli Fadil,  
Mochammad Ari Bagus Nugroho, Teguh Suprianto, Lauhil Mahfudz Hayusman, Fuad Zainuri

У цьому дослідженні представлено структурний дизайн і статичний аналіз мобільної станції заміни акумуляторів для електрич-
них мотоциклів, які працюють від сонячної енергії, щоб задовольнити критичну потребу в стійкій і автономній зарядній інфраструк-
турі. Оскільки впровадження електричних мотоциклів продовжує зростати через попит на екологічно чисті транспортні альтерна-
тиви, відсутність поширеної та доступної зарядної інфраструктури створює серйозну перешкоду для їх широкого використання.  
У багатьох регіонах розширенню традиційних підключених до мережі зарядних станцій заважають високі витрати на встановлення, 
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обмеження простору в міському середовищі та логістичні проблеми у віддалених або недостатньо забезпечених районах. Конструкція 
зосереджена на міцній мобільній рамі, виготовленій із порожнистого чавуну та сталі AISI 1010, яка підтримує інтеграцію фотоелек-
тричних (ФЕ) панелей для подачі відновлюваної енергії безпосередньо в систему заміни батарей. За допомогою аналізу скінчених 
елементів структурна цілісність станції була оцінена під рівномірно розподіленим навантаженням 700 кг, імітуючи реальні умови 
навантаження для компонентів, важливих для роботи електричних мотоциклів, включаючи кріплення PV та акумуляторні стійки. 
Результати показують максимальне зміщення 4,541 мм, пікове навантаження 57,716 МПа та коефіцієнт міцності 2,9, що підтверджує 
здатність конструкції надійно та стабільно підтримувати необхідне обладнання для заміни батарей. Це мобільне рішення на сонячних 
батареях покращує стійку інфраструктуру для електричних мотоциклів, забезпечуючи гнучку, незалежну від мережі заміну акуму-
ляторів, що особливо корисно в міських районах і віддалених місцях. Ця станція сприяє розробці екологічно чистих транспортних 
систем, створених для електричних мотоциклів.

Ключові слова: заміна акумулятора, інфраструктура електромобілей, зарядка на сонячних батареях, мобільна станція, електрич-
ний мотоцикл.
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ВИЯВЛЕННЯ РИЗИКІВ ДЛЯ ЕФЕКТИВНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ НА ВІДНОВЛЮВАНИХ 
ДЖЕРЕЛАХ ЕНЕРГІЇ У НОВІЙ ЕКОЛОГІЧНО ЧИСТІЙ СТОЛИЦІ ІНДОНЕЗІЇ (с. 34–43)

Faishal Arifin, Yudan Whulanza

У цьому дослідженні розглядається використання аналізу видів та наслідків відмов (FMEA) для виявлення і зниження ризиків 
на сонячних електростанціях (PLTS) в новій національній столиці Індонезії (IKN). З огляду на те, що відновлювані джерела енергії 
мають вирішальне значення для досягнення цілей сталого розвитку Індонезії, управління ризиками в PLTS відіграє ключову роль  
у забезпеченні надійного та ефективного виробництва енергії.

У ході дослідження було виявлено основні проблеми, такі як відмови модулів сонячних батарей, ефекти затінення та збої 
в роботі систем управління, які суттєво впливають на виробництво електроенергії. З використанням методології визначення 
пріоритетного числа ризику (RPN), у дослідженні модулі сонячних батарей оцінюються як компонент з найвищим рівнем ри-
зику (RPN 192), за яким слідують системи контролю та управління (RPN 140), а також автоматичні вимикачі сонячних батарей 
і системи відеоспостереження (RPN 120). Дані результати наголошують на необхідності розробки цілеспрямованих стратегій 
пом’якшення наслідків.

Рекомендації включають регулярні перевірки сонячних модулів, технології моніторингу гарячих точок, оновлення вбудованого 
програмного забезпечення та вдосконалення систем протипожежного захисту. Профілактичні заходи, такі як технічне обслуговуван-
ня заземлення та модернізація пожежних датчиків, мінімізують несправності, забезпечуючи довговічність компонентів та ефектив-
ність системи.

З використанням структури FMEA, дане дослідження систематично виявляє та пріоритизує ризики, надаючи ефективні рішення 
для підвищення експлуатаційної стійкості. Результати відповідають концепції Індонезії щодо досягнення 80 % використання віднов-
люваних джерел енергії в IKN до 2045 року.

Дане дослідження пропонує більш широке застосування енергосистем на відновлюваних джерелах енергії в аналогічних контек-
стах за сприяння реалізації ініціатив у галузі екологічно чистої енергетики, зменшення залежності від викопного палива та підтримки 
стійкого міського планування. Воно служить важливим ресурсом для інтеграції відновлюваних джерел енергії в концепцію еколо-
гічно чистої та стійкої столиці Індонезії.

Ключові слова: сонячна електростанція (PLTS), аналіз видів та наслідків відмов (FMEA), управління активами, аналіз ризиків.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ ОКИСЛЕННЯ НЕІЗОТЕРМІЧНИХ ВПОРСКУВАНЬ РІДКИХ  
ПАЛИВ З ВИКОРИСТАННЯМ МОДЕЛЮВАННЯ НА ОСНОВІ СТАТИСТИЧНОГО РОЗПОДІЛУ КРАПЕЛЬ 
ЗА РОЗМІРАМИ (с. 44–55)

Aliya Askarova, Saltanat Bolegenova, Shynar Ospanova, Symbat Bolegenova, Gulzhakhan Baidullayeva, Kazyret Berdikhan,  
Akbota Nussipzhan 

За допомогою прямого чисельного моделювання на основі статистичної моделі, що враховує процеси розпилення, розподілу 
та згоряння крапель, були досліджені одноструменеві впорскування рідких вуглеводневих палив (ізооктану і додекану) в умовах 
високої турбулентності. Об’єктами дослідження є процеси тепломасообміну при розпиленні та згорянні впорскувань рідких палив  
у камерах згоряння теплових двигунів. Отримано дані про розподіл температури та концентрації вуглекислого газу в паливоповіт
ряній суміші, розподіл крапель, їх швидкості та середній радіус Заутера в межах окислення ізооктану і додекану в камері згоряння 
двигуна. Дослідження впливу початкової температури окислювача на процеси розпилення та згоряння крапель показало, що опти-
мальна температура для обох видів палива становить 900 К. Підтверджено гарну відповідність отриманих результатів моделювання 
теоретичним та експериментальним даним. 

Завдяки комплексному використанню підходів статистичної теорії, чисельних алгоритмів і методів комп’ютерного 3D-моде-
лювання, отримані результати відрізняються високою точністю, ефективністю скорочення обчислювальних ресурсів, науковою 
новизною в типі розпилення крапель та практичною застосовністю в технологічних рішеннях не тільки для одноструменевих, але  
й багатоструменевих впорскувань рідких палив та вивчення явищ взаємодії струменів.

Отримані результати досліджень можуть бути використані при розробці різних двигунів внутрішнього згоряння з різними типа-
ми розпилення, що дозволить одночасно вирішувати завдання оптимізації процесу згоряння, підвищення повноти згоряння палива 
і зниження викидів шкідливих речовин.

Ключові слова: рідке паливо, розпилення, згоряння, викиди, одноструменеве впорскування, теплові двигуни.
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РОЗРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЕНЕРГЕТИЧНОГО КОМПЛЕКСУ НА БАЗІ КОТЕЛЬНОЇ УСТАНОВКИ  
З АВТОМАТИЗОВАНИМ ПАЛЬНИКОМ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ В ЕНЕРГЕТИЦІ (с. 56–65)

Ruslan Kassym, Balzhan Bakhtiyar, Amanzhol Tokmoldayev, Gulzhamal Tursunbayeva, Maxim Korobkov, Muratbek Issakhanov, 
Gulzagira Manapova, Almagul Mergalimova, Almas Baimukhanbetov

Об’єктом дослідження є стійкий енергетичний комплекс, призначений для перетворення біомаси та відходів тваринництва в теп
лову енергію. Вирішувана задача полягає в зниженні забруднення навколишнього середовища в сільськогосподарському секторі 
Казахстану за рахунок ефективного поводження з відходами. Комплекс включає в себе установку з виробництва біопалива, установку 
синтезу біогазу та оптимізований теплогенератор у вигляді водогрійного котла на біогазі.

Вирішувана задача полягає в необхідності використання відновлюваних джерел енергії, що знижують вплив сільськогосподар-
ських відходів на навколишнє середовище, забезпечуючи при цьому надійне джерело енергії. Існуючі біогазові технології часто нее-
фективні, особливо при переробці різних сільськогосподарських відходів, і вимагають інновацій для задоволення унікальних потреб 
сільських фермерських господарств.

Основним результатом дослідження стало створення експериментального біогазового теплогенератора потужністю 21,9 кВт. 
Комплекс успішно переробляє відходи, виробляючи біогаз, який живить водогрійний котел, забезпечуючи теплову енергію та зни-
жуючи залежність від традиційних видів палива. Лабораторні випробування підтвердили високу ефективність біогазової системи,  
а також були визначені оптимальні параметри ферментації для ефективного виробництва біогазу.

Результати показують, що термофільний режим роботи (52–55 °C) забезпечує максимальний вихід біогазу, а модульна конструк-
ція системи та газгольдер низького тиску підвищують практичність для малих і середніх фермерських господарств. Комплекс являє 
собою екологічно чисте рішення за рахунок перетворення біомаси в енергію, яка може бути використана на сільськогосподарських 
підприємствах, що мають доступ до органічних відходів. Ця інноваційна система не тільки сприяє сталому розвитку, а й підвищує 
енергетичну незалежність сільських громад.

Ключові слова: виробництво біогазу, вироблення теплової енергії, утилізація біомаси, відновлювані джерела енергії, переробка 
відходів, поводження з сільськогосподарськими відходами.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ПРОЦЕСУ АНАЕРОБНОЇ ФЕРМЕНТАЦІЇ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД АКВАКУЛЬТУРИ (с. 66–78)

Г. А. Голуб, О. А. Яременко, П. П. Кучерук, О. А. Марус, Н. М. Цивенкова, В. Т. Надикто, В. В. Чуба, Я. Д. Ярош

Об’єкт дослідження – процес анаеробної ферментації осаду стічних вод аквакультури. Встановлено, що експоненціальна залеж-
ність адекватно описує експериментальні дані зміни рівня розкладу сухої органічної речовини (СОР) та питомого виходу біометану 
на одиницю розкладеної СОР осаду стічних вод аквакультури в залежності від часу анаеробного зброджування. Максимальний рівень 
розкладу СОР під час анаеробного зброджування досягнутий за 38 діб становив 0,74 відн. од при швидкості процесу 0,108 відн. од.  
за добу. Інтегральний рівень розкладу СОР упродовж 21 доби анаеробного зброджування може досягати лише 0,43 відн. од., а інте-
гральний рівень розкладу СОР встановлюється на рівні 0,033 відн. од. за добу. Вихід біогазу та біометану під час анаеробної фермен-
тації на 21 добу анаеробного зброджування досягав 4,083 та 2,627 л відповідно. При цьому концентрація біометану в біогазі на 7 добу 
зброджування досягала 74–75 % і трималася на цьому рівні до 21 доби. Максимальний рівень питомого виходу біометану під час 
анаеробного зброджування досягнутий на 38 добу становив 803,936 мл у перерахунку на нормальні умови на грам розкладеної СОР 
при швидкості зміни величини питомого виходу біометану 0.207 мл у перерахунку на нормальні умови на грам розкладеної СОР за 
добу. Інтегральний питомий вихід біометану упродовж 21 доби анаеробного зброджування може досягав 580–590 мл у перерахунку 
на нормальні умови на грам розкладеної СОР. При часі зброджування 21 доба, питомий вихід біометану має оптимальне значення  
в залежності від періодичності завантаження реактора, яке становить 1,48–1,49 м3 біометану на один м3 біомаси в реакторі за одну добу 
при періодичності завантаження реактора один раз за час від 4,5 до 6 діб. Результати досліджень можуть бути використані для визна-
чення обсягів виробництва біометану та електроенергії на його основі при анаеробному зброджуванні осаду стічних вод аквакультури.

Ключові слова: анаеробна ферментація осаду, питомий вихід біометану, рециркуляційна система аквакультури, біометан.
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