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Л.В. Камкіна 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність роботи. Розвиток відновлюваних джерел енергії та впровадження політики екологічної безпеки є магістральним шляхом розвитку енергетики світу і України в тому числі. Привабливість біогазових технологій переробки органічних відході полягає в отриманні відновлюваної енергії, та покращенні екологічного стану навколишнього середовища одночасно. Загальний потенціал України в отриманні біогазу за оцінками Інституту технічної теплофізики Національної академії наук України  складає  близько 1,0 млн. т.у.п./рік. 

Особливістю розвитку сільськогосподарського сектору економіки України є достатньо високий відсоток в виробництві молока і м’яса індивідуальних і малих фермерських господарств, для яких притаманні біогазові установки малої потужності. До них можуть бути віднесені  близько 43 тисячі малих фермерських и 600 тисяч індивідуальних господарств. Тому створення ефективних біогазових установок малої потужності спрямованих на вирішення енергетичних проблем саме цих сільгоспвиробників є актуальною задачею.  
Одним з основних елементів біогазової установки є реактор, робота якого істотно впливає на характеристики всієї установки. Для підвищення ефективності його роботи за рахунок інтенсифікації тепломасообмінних процесів в даний час набули поширення застосування високошвидкісних перемішуючих пристроїв, що здатні переміщувати великі об’єми рідини, маючи невеликі власні габарити.  Але робота таких пристроїв  з високою інтенсивністю перемішування погіршує умови для протікання біохімічних процесів в реакторі, і призводить до зменшення продуктивності реактора по виходу біогазу. Надлишкова тривалість і періодичність перемішування призводить до того, що бактерії частіше перебувають в дезорієнтованому стані, не виробляючи продуктів метаболізму, і біохімічні процеси анаеробної переробки  відходів уповільнюються. Це означає, що процес газогенерації призупиняється. Також слід відмітити, що флотаційні процеси та процеси переміщення біомаси за рахунок природної конвекції в реакторі є важливими факторами, що впливають на продуктивність біогазової установки, але їх вплив є недостатньо дослідженим.   

Вирішення цього питання можливо за рахунок вдосконалення безпосередньо процесів гідродинаміки, тепломасообміну і хімічних перетворень,  та їх взаємодії. Насамперед, це стосується можливостей дослідження з використанням математичного моделювання процесів анаеробного бродіння з урахуванням процесів флотації та природної конвекції , що дозволяє отримати нові наукові результати  і на їх основі удосконалити як режими роботи малих біогазових установок так і конструкції елементів, що забезпечують їх впровадження.


Зв(язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась у відповідності з темою науково - дослідної роботи „Розробити перспективну технологію прискореного виробництва якісного біодобрива і біогазу при зброджуванні гною та відходів рослинництва”, № держреєстрації 0101U007013.  Будування біогазової установки здійснювались відповідно з планами наукових робіт інститута механізації тваринництва УААН (м. Запоріжжя) та ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет».

Мета і задачі дослідження. Мета роботи - підвищення ефективності  малих біогазових установок шляхом вибору раціональних гідродинамічних та теплових режимів їх роботи та вдосконалення конструктивних елементів.


Об(єкт дослідження –  процес отримання біогазу шляхом переробки органічних відходів сільського господарства  в  біогазових установках  малої потужності.


Предмет дослідження. Предметом дослідження дисертаційної роботи є вплив розподілу температур та концентрацій по об’єму реактора,  флотаційних процесів в реакторі, природної конвекції,  режимів перемішування  на продуктивність біогазової установки малої потужності, та ефективність роботи перемішуючих пристроїв різних конструкцій.

Завдання дослідження: 

виконати аналіз сучасного стану дослідження робочого процесу біогазових установок малої потужності,  конструкцій основних елементів та методів розрахунку;

розробити математичну модель роботи малої біогазової установки що враховує процеси гідродинаміки тепло масообміну, кінетики реакцій метаноутворення, флотаційні процеси;

провести чисельні дослідження взаємовпливу основних технологічних параметрів (температура, концентрація вихідної речовини) та їх розподілу у реакторі на процес метаноутворення;

розробити та провести апробацію раціональних режимів  роботи малих біогазових установок з урахуванням  перемішування та  удосконалення конструкцій перемішуючих приладів;

експериментально дослідити метаноутворення в малій біогазовій установці та вплив на нього перемішуючого пристрою, підігрівача, та процесу флотації;

впровадження біогазової установки малої потужності та проведення експлуатаційних випробувань.


Методи дослідження.  Використані теоретичні та експериментальні методи. Теоретичні дослідження базуються на фундаментальних положеннях гідродинаміки, теплообміну, теорії  хімічних перетворень процесу анаеробної переробки відходів. Для отримання результатів застосовано методи чисельного моделювання гідродинаміки, теплообміну та  метаноутворення в реакторі біогазової установки, зокрема метод контрольних об’ємів, та алгоритм SIMPLE. При експериментальному дослідженні використані дослідження метаноутворення з урахуванням перемішування на діючій біогазовій установці з використанням традиційних методів вимірювання температури, виходу біогазу  та його складу, та лабораторні дослідження флотаційних процесів у біореакторі на основі безпосереднього вимірювання шарів флотованої маси.

Наукова новизна одержаних результатів  

У роботі отримані наступні наукові результати:
1. Вперше на основі математичного моделювання кількісно визначено комплексний вплив процесів природної конвекції, гідродинаміки перемішування, та інгібіювання метаногенерації за рахунок флотації біомаси на ефективність робочого процесу біогазової установки малої потужності.  Показано, що підвищення продуктивності біогазової установки за рахунок вирівнювання поля температур по об’єму реактора є в 3‑4 рази більшим, ніж від підвищення продуктивності за рахунок вирівнювання поля концентрацій.
2. Вперше на основі експериментального та чисельного досліджень визначено оптимальний режим роботи біогазової установки малої потужності - періодичність перемішування 3-4 рази на добу, радіус та глибина перемішування Rп=0,4-:-0,5R, Hп=0,6H, що забезпечує підвищення продуктивності процесу на 15% за рахунок збільшення рівномірності полів температур і концентрації речовин по об’єму реактора, зменшення застійних зон. 

3. Вперше отримано залежність у вигляді безрозмірної функції інгібіювання процесу метаноутворення 
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, що пов’язана зі зменшенням  активної площі поверхні часток органічної речовини при флотації і є справедливою для циліндричних вертикальних реакторів з співвідношенням висоти і діаметру H/D=1 при переробці відходів вологістю 88-94%, тривалості циклу бродіння 20 діб при температурі 30-35 °С.


Практичне значення одержаних результатів: 
1. Розроблено комплексну математичну модель робочого процесу в ферментаторі малої біогазової установки, яка дозволяє урахувати процеси гідродинаміки, тепло масообміну, кінетики реакцій метаноутворення, флотаційні процеси, а також  розміщення перемішуючого пристрою і підігрівача.
2. Розроблено конструкцію нового перемішуючого пристрою, у вигляді шнекової мішалки з „прапорцем” для збільшення радіусу перемішування, що дає змогу заощадити енерговитрати, патент України на корисну модель №57656 від 10.03.2011. 

3. На основі визначення впливу природної конвекції на нерівномірність температур у робочому просторі біорактора, запропоновано геометричні характеристики розташування нагрівача  (підігрівач змійовикового типу, розташований впритул до стінки ферментатора, на відстані від днища реактора  H1=0,2H, висотою  H2=0,2H), що забезпечують  перепад температур по об’єму реактора на рівні 5ºC.

4. Створено і впроваджено  біогазову установку типа ПБУ, потужністю по переробці відходів 300 літрів на добу, з річним заміщенням природного газу 2164 м3/рік,  яка застосовується на присадибному господарстві м. Дніпропетровськ. Загальний економічний ефект від заміщення природного газу та використання добрив складає 4000 гривень на рік, термін окупності 2 роки.


Особистий внесок здобувача. Експериментальні та теоретичні дослідження, які наведені в дисертаційній роботі виконані при безпосередній участі автора  сумісно з співробітниками ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет», Запорізького інституту механізації тваринництва Української аграрної академії наук  а також  Національної металургійної академії України. В наукових працях автора, виконаного сумісно з співавторами, його особистий внесок полягає:  в побудуванні математичної моделі анаеробного бродіння в ферментаторі біогазової установки [1,2,3], в проведенні експериментальних досліджень роботи перемішуючих пристроїв [4], розробці раціональних режимів роботи біогазової установки [5], в проведенні досліджень флотаційних процесів [6],  проведенні теоретичних та експериментальних досліджень [8,9] та обробці отриманих результатів, в розробці конструкції дослідної установки, участі в її створенні, обробці та аналізі отриманих результатів.
Апробація результатів дисертації.  Основні положення і результати роботи доповідались і обговорювались на дев’яти наукових конференціях та семінарах, в тому числі: всеукраїнському науково-технічному семінарі „Екологічні проблеми у тваринництві” 21-21.07.2005 (м. Запоріжжя); міжнародній науково-практичній конференції „Проблеми енергозберігаючих технологій в АПК” 22-23.06.2006 (м. Київ); Міжнародні науково-практичні конференції „Енергія з біомаси” (Київ, НАН України, Інститут технічної теплофізики, Науково-технічний центр „Біомаса”, 2002, 2004, 2006, 2009 р.); Міжнародна науково-технічна конференція аспірантів та молодих вчених „Хімія та сучасні технології” (Дніпропетровськ, 2002); XV міжнародній конференції «Теплотехніка и енергетика в металургії» 7-9.10.2008 (м. Дніпропетровськ); Науково-технічна конференція „Енергозбереження в галузях національного господарства” 27-29.11.2009 (м. Вінниця).   


Публікації. Основні результати досліджень дисертаційної роботи  опубліковані у дев’яти наукових працях, в тому числі: п’яти статтях в науково-технічних журналах, що входять до відповідного переліку ДАК МОН України,  одної статті, що входить до міжнародної наукометричної бази даних РІНЦ, патент України на корисну модель, та двох  тез доповідей на міжнародних і всеукраїнських конференціях. 

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, підсумків, списку використаних джерел (101 найменувань) та додатків. Загальний об’єм роботи складає 134 стор. друкованого тексту, 15 таблиць, 53  рисунка. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтована актуальність роботи, сформульовані мета і задачі  дисертації, а також основні наукові і практичні результати. Визначений особистий внесок автора і наведені відомості про апробацію роботи.

У першому розділі дисертаційної роботи розглянуто основи технологічного процесу в ферментаторі біогазової установки, проведено огляд факторів що впливають на процес метаноутворення, та засоби його інтенсифікації, зроблено аналіз конструкції основних елементів малих біогазових установок: перемішуючий пристрій та підігрівач біомаси. Наведено основні підходи до математичного моделювання роботи біогазових установок. Обрано напрямок та завдання дослідження.

Значний вклад у розвиток процесу метанового бродіння сільсько-господарських відходів внесли: Г.Д. Ананиавшвили, М.Е. Беккер, Л.И. Гюнтер, Г.А. Заварзін, Е.С. Панцхава, П.І. Гріднев, А.П. Гринберг, В.С. Дубровскис, А.А. Ковалев, Н.Г. Ковалев, В.П. Лосяков, В.К. Масліч, Р.А. Мельник, Г.Є. Мовсесов, С.Й. Ткаченко, В.Н. Павліченко, О.П. Смірнов, В.М. Шрамков, Л.М. Ягудин, В.А. Вавілін, С.Д. Варфоломеєв, С.В. Калюжний, а також іноземні вчені В. Баадер, Е. Доне, Р.Лер, С. Зелтер, А. Хасімото, D.J. Batstone, J. Keller, S. Uemura, R.A. Hoffman, C.G. Gunnerson, I. Angelidaki та інші.
Типова біогазова установка для малих ферм (БГУ) (рис. 1) має в своєму складі ферментатор 1, завантажувальний бункер 2, вихідну трубу 3, блок-контейнер для  підготовки та спалення газу 4, підігрівач 5, перемішуючий пристрій 6, циркуляційний насос для теплоносія 7.

Відходи з вологістю 86 - 97% подаються у завантажувальний бункер 2, звідки потрапляють у нижню частину ферментатора. Під час перебування в ферментаторі сировина підігрівається до необхідної температури підігрівачем 5 і проходить три стадії бродіння за допомогою різних груп мікроорганізмів. Під час останньої стадії проходить процес утворення метану. Після цього зброджена маса потрапляє до виходу через вихідний трубопровід 3, після чого вона  використовується як натуральні якісні органічно-мінеральні добрива.
	[image: image50.bmp]

	Рис.1 БГУ для малих ферм.




Зважаючи на особливості робочого процесу в реакторі біогазової установки, основними факторами, які впливають на ефективність його роботи є такі: температура зброджуваної маси в реакторі, абсолютний тиск в реакторі, pН середовища в якому існують мікроорганізми, розмір та концентрація твердих часток органічної маси, наявність інгібіторів процесу (сполуки важких металів, галогени, ціаніди, феноли, антибіотики, детергенти), живильне середовище, чисельність мікроорганізмів, тощо.

Метаболічна активність та репродуктивна здатність мікроорганізмів функціонально залежать від температури. Температурний діапазон, при якому проходить процес анаеробного бродіння доволі широкий. Розрізняють три  основних  температурних режими роботи біореакторів: психрофільний 9-20°С, мезофільний 25-45°С, і термофільний 45-70°С. В малих біогазових установках як правило перевага віддається  до реалізації мезофільного режиму бродіння по причині складності реалізації  робочого процесу в психрофільних, та термофільних умовах на малих установках. Температурний режим впливає на показники ефективності процесу: питому продуктивність отримання газу, а також на технологічний час бродіння необхідний для виділення визначеної кількості газу. Для кожного з режимів існує певне оптимальне значення температури, але процеси теплообміну в реакторі призводять до певної нерівномірності її розподілу. Тому рівномірний розподіл оптимальної температури по об’єму реактора може бути фактором який підвищує ефективність робочого процесу. Крім того при температурах процесу близьких  до граничних, має  місце  нестабільність робочого процесу. Для забезпечення рівномірності розподілу температури по об’єму ферментатора значну роль грає розташування підігрівача біомаси та рух рідини, що додатково створюється за рахунок  вільної  конвекції  навколо його поверхні.

Безперешкодний обмін речовин між сировиною, мікроорганізмами та продуктами реакції є  однією  з важливіших умов ефективної роботи реактора. Наявність рівномірного поля концентрацій органічної речовини по об’єму реактора є фактором, що сприяє підвищенню продуктивності робочого процесу і забезпечується перемішуванням. 

Так як мікроорганізми під час своєї діяльності знаходяться на поверхні твердих часток, продуктивність реактора біогазової установки залежить від площі поверхні твердих часток органіки. Наявність флотаційних процесів призводить до блокування обміну речовин між сировиною, мікроорганізмами та продуктами реакції та призводить до зниження виходу біогазу.

В результаті аналізу сучасного стану організації робочого процесу біогазових установок малої потужності та конструкцій основних елементів встановлено, що актуальним науковим напрямком є управління теплогідродинамічними і кінетичними процесами в робочому просторі реактора біогазової установки за рахунок зміни режиму перемішування та розташуванням підігрівача. 

У другому розділі дисертаційної роботи „Математичне моделювання робочого процесу в ферментаторі біогазової установки” були обґрунтовані припущення в математичній моделі, сформульовано постановку задачі математичного моделювання, запропоновано і описано метод її рішення, проведено тестування моделі окремо по блоках гідродинаміки і теплообміну та кінетики. 
При створенні математичної моделі біореактора враховано процеси руху та теплообміну робочої рідини в реакторі біогазової установки сумісно з  кінетикою біохімічних перетворень. Тому математична модель має в своєму складі блок гідродинаміки та теплообміну, та блок кінетики. В межах дисертаційної роботи розглядається біореактор циліндричної форми, тому при розробці моделі використано циліндричну систему координат.

При розв’язанні системи рівнянь математичної моделі у випадку розрахункової області, прийнято, що підведення та відведення робочої маси, її рух в середині ферментатора здійснюється симетрично відносно вісі реактора. Це дало можливість вирішувати  двомірну симетричну задачу. Розрахункова схема наведена на рис.2. 
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	Рис.2 Розрахункова схема математичної моделі біореактора. 

Rп, Hп – радіус та глибина перемішування; H1 – висота підігрівача над днищем; H2 – висота поверхні підігрівання; qф – питомі тепловтрати з одиниці поверхні реактора.


	
	

	

	


Додатково в математичній моделі було зроблено ряд припущень: вільна поверх-ня в рідкій фазі, нестисливість рідини, незалежність в’язкості від температури, відсутність внутрішніх джерел теплоти, що дозволило спростити алгоритм рішення.

Блок гідродинаміки та теплообміну має в своєму складі: диференційні рівняння руху для радіальної та осьової складових швидкості; рівняння суцільності потоку рідини; рівняння енергії. Система рівнянь має вигляд: 
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	(1) 


де r,z - поточні координати, м; u,v - радіальна та осьова складові швидкості, м/с;   ν ‑ коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с; gβ(T-Tп) - складова, що характеризує внутрішнє джерело руху рідини за рахунок вільної конвекції, м/с2; g- прискорення вільного руху, м/с2; β‑ коефіцієнт теплового розширення, 1/˚С; ρ- щільність; Tп- температура поверхні підігрівача, К; qmix- джерело руху рідини в контрольному об’ємі (за рахунок мішалки), м/с2; а - коефіцієнт температуропровідності, м2/с; Т - поточна   температура, К.
Блок кінетики уявляє собою систему рівнянь закону збереження концентрації хімічної компоненти, що відповідно описують наступні біохімічні процеси: гідроліз органічної речовини, утворення субстрату, приріст популяції мікроорганізмів та утворення біогазу. Система рівнянь має вигляд:
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де W- концентрація органічної речовини, г/л; S- концентрація лімітую чого субстрату, г/л; B- концентрація мікроорганізмів, що споживають субстрат, г/л; P - концентрація біогазу, г/л; YX/S- економічний коефіцієнт виходу біомаси на одиницю спожитого субстрату, г/г; f(τ) - функція інгібіювання процесу метаноутворення флотаційними процесами; Тf - безрозмірна температурна функція швидкості росту мікроорганізмів; ρm – швидкість росту мікроорганізмів.

Умови однозначності для усіх рівнянь системи складаються з: 

· граничних умов на стінках ферментатора, на вільній поверхні;

-    початкових умов;

· умови, які характеризують періодичність вмикання перемішування та підігрівача сировини.

Дана математична модель робочого процесу дозволяє досліджувати розподіл концентрацій реагентів по об’єму реактора та поле температур що утворюється в умовах роботи з заданими режимами перемішування та підігрівання. Режим перемішування задається за допомогою параметрів: радіусу Rп і глибини перемішування Нп, швидкості обертання мішалки, періодичності ∆τп та тривалості τп перемішування. Тепловий режим задається за допомогою значення питомих тепловтрат з одиниці зовнішньої поверхні реактора qф, та режиму роботи підігрівача (рис.2).

Метод рішення задачі базується на методі контрольних об’ємів та алгоритмі SIMPLE. Для всіх рівнянь математичної моделі, окрім рівнянь руху застосовувалась кінцево-різницева схема чисельного рішення рівнянь. Для  рівнянь руху застосовувалась апроксимаційна схема „проти потоку”.

Модель було протестовано окремо по блоку гідродинаміки та теплообміну. Отримані результати у вигляді двомірної картини поля течії та поля температур було порівняно з результатами рішення тестової задачі про теплообмін в циліндричному реакторі (Кочубей А.С., Рядно А.А., 1991). Максимальна розбіжність результатів по осьовій складовій швидкості складає 3-5%, по температурі до 2 %. 

В результаті тестування моделі по блоку кінетики на основі рішення  нестаціонарної задачі про анаеробну конверсію органічної речовини W в метан Р під впливом консорціуму мікроорганізмів (Garcia-Ochoa F., 1999), було отримано зміну  концентрацій основних компонентів реакцій на протязі 40 діб в ректорі з ідеальним розподілом концентрацій і температур. Максимальна розбіжність концентрацій основних компонентів складає 2-5 %. 

На основі співставлення розрахункових та експериментальних даних (Баадер В., 1982), показано узгодженість їх в цілому. Максимальна розбіжність виходу біогазу складає до 10 % від загального діапазону метаноутворення. Одержані результати дають змогу застосовувати побудовану математичну модель для прогнозування процесу анаеробного бродіння за різних тепло- і гідродинамічних режимів з метою досягнення оптимальної продуктивності біогазової установки малої потужності.
У третьому розділі  дисертаційної роботи було проведено кількісне визначення факторів підвищення продуктивності процесу метаногенерації. Розглянуто вплив поля концентрації речовин та поля температур по об’єму реактора на інтенсивність метоногенерації, а також вплив природної конвекції на поле температур і концентрацій і вихід біогазу, в тому числі за рахунок розташування підігівача. Проведено експериментальні дослідження впливу флотаційних  процесів на метаногенерацію.

Вплив нерівномірності розподілу поля концентрації речовин та поля температур по об’єму реактора на інтенсивність метаногенерації було досліджено на основі моделювання  роботи реактора в режимі ідеального змішування.  Оцінення цього впливу було проведено за допомогою співвідношень: ΔVг/ ΔW  та  ΔVг/ ΔT (де ΔVг- приріст виходу біогазу, м3/м3∙діб-1; ΔW- можливий діапазон зміни концентрації органічної речовини по об’єму реактора, г/л; 
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- можливий діапазон зміни температури по об’єму реактора, °С).
Чисельні дослідження було проведено для процесу бродіння з такими характеристиками: сировина – відходи свинарської ферми; вологість 88%, середня температура в реакторі 30 °С; час перебування відходів в реакторі 20 діб, реактор циліндричної форми (H/D=1).  Систему (5-8) вирішено чисельно методом Ейлера, результати представлені на рис.3.
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	Рис.3 Кількісна оцінка відповідного впливу зміни поля температур (а), та зміни поля концентрації речовин (б) по об’єму реактора.


Таким чином, в діапазонах можливої зміни концентрації вихідної органічної речовини W (рис. 3)  та температури по об’єму реактора, максимальна інтенсивність підвищення продуктивності реактора за рахунок вирівнювання нерівномірності розподілу цих параметрів буде відповідно дорівнювати:
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Фактично це означає, що при перемішуванні потенціал підвищення продуктивності біогазової установки за рахунок вирівнювання поля температур по об’єму реактора є в 3-4 рази більшим ніж від підвищення продуктивності за рахунок вирівнювання поля концентрацій. Отже перепад температур по об’єму реактора можна вважати більш суттєвим фактором для процесу анаеробного бродіння, який треба утримувати на мінімальній позначці.
Для аналізу впливу процесу природної конвекції на розподіл температур та вихід біогазу з урахування різних варіантів розташування  підігрівача по висоті ферментатора , було чисельно досліджено робочий процес з наступним режимом роботи: періодичний підігрів біомаси в інтервалі температур 29-31˚С на протязі 20-30 хвилин, бродіння, та перемішування  тривалістю 20 хвилин з інтервалом 6 годин (4 рази на добу). 
Моделювання проводилось для біогазового реактора об’ємом 6 
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 з перемішуванням 4 рази/добу, радіусом реактора R=1 м, і висотою Н=2 м. Мішалка забезпечувала зону перемішування радіусом Rп=0,5R і висотою Нп=0,6Н. Температура поверхні підігрівача складала Tг=60˚C, початкова температура біомаси T0=29˚C, питома потужність тепловтрат qф=29 Вт/м2 (рис.2). 
В результаті чисельних експериментів було отримано розподіл температур і швидкостей в момент часу через 20 хв після початку роботи нагрівача, через 2 години після виключення підігрівача, та під час роботи перемішуючого пристрою. Також визначено значення питомого виходу біогазу Vг ср за одну добу при різних варіантах розташування нагрівача по висоті реактора (табл. 1). Висота розташування нагрівача змінювалась в межах Н1=(0,01-:-0,8)Н.

Таблиця 1. 

Результати чисельних експериментів впливу природної конвекції на вихід біогазу.
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З аналізу результатів (табл.1) виходить, що при даному режимі роботи біохімічного реактора потенціал можливого збільшення його продуктивності за рахунок зміщення підігрівача, що впливає на процеси тепломасобміну, пов’язані с природною конвекцією, складає близько 5 %. Аналіз результатів розподілу температур і швидкостей рідини по об’єму біореактора підтверджує отримані значення виходу біогазу за рахунок зменшення застійних зон.
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	Рис.4 Контрольний об'єм  реакційного простору


Дослідження впливу флотаційних процесів на метаноутворення пов’язано зі зменшенням площі активної поверхні псевдотвердих часток органіки (рис.4). Під впливом пухирців частинки спливають на поверхню та утворюють щільний шар, що також перешкоджає виходу біогазу на поверхню та збільшує тиск газу у розчині. Таким чином імовірно, що вихід метану залежить від активної площі поверхні частки органічної речовини, а кількісний опис  інгібіювання процесу газогенерації за рахунок  флотаційних процесів можливий з використанням функції:
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де 
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– продуктивність по виходу біогазу, 
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; Fsurf- активна площа поверхні часток органічної речовини.
Мета дослідів полягає у отриманні даних динаміки флотаційних процесів в залежності від часу в умовах відсутності перемішування для подальшого співставлення з даними експериментальних досліджень динаміки виходу  біогазу. Вирішення цього питання можливо за рахунок лабораторних дослідженнь флотаційних процесів, та натурних експериментів на  діючий БГУ. 

Перша частина дослідженнь проводились на діючий експериментальній біогазовій установці, з вертикальним циліндричним реактором робочим об’ємом 6м3  (рис.5), з співвідношенням висоти до діаметру H/D =1, сировиною для якої є відходи свинарської ферми вологістю 88%, середня температура в реакторі 30 °С, час перебування відходів в реакторі 20 діб. Суть дослідів полягала у отриманні динаміки виходу  біогазу в залежності від часу в умовах відсутності перемішування. Для вимірів виходу біогазу використовувався газовий барабанний лічильник з водяним затвором ГСБ-400 з точністю вимірювання 0,02 дм3.
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	Рис.5 Дослідно-промислова біогазова установка об’ємом 6м3


Для вимірів температури використовувався цифровий вимірювач температури Digit Thermo, з точністю вимірювання 0,1 °С. Для вимірів товщини шару флотованої маси в реакторі застосовувався спеціальний щуп. Експеримент тривав 10 діб.
Друга частина досліджень проводились за допомогою лабораторних експериментів (рис. 6), проведених в прозорій склянці з сировиною на протязі десяти діб,  в однакових умовах з першою частиною дослідів. 
	
[image: image21]

	Рис.6 Результати спостережень процесу флотації твердих часток 
субстрату в лабораторних дослідженнях


Співставлення результатів першої та  другої частини дослідів (рис.7) показує, що при відсутності перемішування, графіки залежності відносного виходу біогазу та відносної вільної вологи від часу співпадають. Це доводить, що площа поверхні контакту фаз  води та органічної частки (активна площа поверхні), змінюється в часі за аналогічною залежністю і поступово наближується до нуля в процесі флотації. Це дозволяє зробити висновок, що саме активна площа поверхні, в першу чергу,  впливає на зменшення виходу біогазу.
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	Рис.7 Результати експериментальних досліджень  інгібіювання процесу метаногенерації за рахунок флотації


Апроксимуючи графік залежності відносної вільної вологи флотованої маси від часу ми отримаємо функцію інгібіювання процесу газогенерації флотаційним процесом за рахунок зменшення активної площі поверхні:
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 де τ - час протікання процесу. 
Наведена функція є справедливою для циліндричних вертикальних реакторів з співвідношенням висоти і діаметру H/D=1 при переробці відходів свинарської ферми вологістю 88-94%, тривалості бродіння 20 діб при температурі 30-35 °С. 

У четвертому розділі дисертаційної роботи „Методи розрахунку та експериментальні дослідження”  було проведено розробку раціонального режиму роботи біогазової установки, проведено експериментальні дослідження роботи перемішуючих пристроїв, описано досвід розробки та впровадження малих біогазових установок.

З метою отримання раціональних режимів роботи біогазової установки проведено чисельне дослідження на математичній моделі, з урахуванням флотаційних процесів (1-4, 5-8, 11). При розрахунках використані параметри  процесу бродіння з такими характеристиками: сировина – відходи свинарської ферми; вологість 88%, середня температура в реакторі 30 °С, час перебування відходів в реакторі 20 діб, реактор циліндричної форми (H/D=1). Для вибору раціонального режиму роботи біогазової установки визначалися наступні параметри пов’язані з режимом перемішування: 

- радіус Rп та глибина Нп перемішування (рис.2);

- періодичність перемішування Δτп. 

Швидкість перемішування була сталою, значення якої складало 60 об/хв, значення тривалості  перемішування було прийнято τп=20 хв згідно рекомендованих значень даного типу реакторів і системи перемішування.
В першій серії чисельних експериментів було визначено  вплив періодичності перемішування (в діапазоні 1-10 разів на добу) на ефективність роботи реактора. За критерій ефективності роботи реактора був обраний середній добовий вихід біогазу.  При розрахунках приймалося ідеальне перемішування субстрату у всьому об’ємі реактора та відсутність генерації біогазу під час роботи мішалки.
Аналіз результатів першої серії чисельних дослідів, (рис.8) вказує на те, що продуктивність реактора біогазової установки досягає максимального значення при періодичності перемішування 3-4 разів на добу. Подальше збільшення з 5 до 10  разів на добу призводить до зменшення виходу біогазу за рахунок підвищення часу роботи мішалки (тобто активного  руху рідини коли бактерії не продукують газ). 
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	Рис.8 Динаміка виходу біогазу при переробці відходів свинарської ферми (вологість - 88%, час перебування в реакторі 20 діб, температура 30 °С).


Порівнюючи значення питомого виходу біогазу отримані з урахуванням флотації та без урахування флотації (ідеальний реактор) маємо різницю в продуктивності, що дорівнює 15 % при 4 разовому перемішуванні на добу. Це обумовлено негативним впливом флотаційних процесів на генерацію біогазу за рахунок зменшення активної площі поверхні.
В другій серії  чисельних експериментів, при знайденому оптимальному значенні періодичності перемішування, було проведено чисельне дослідження впливу глибини та радіусу перемішування на роботу реального реактора  з механічною мішалкою яка створює зону перемішування з геометричними характеристиками в діапазонах значень Rп=0,3-:-0,5R, Hп=0,25-:-0,6H (рис.2). 
Аналіз даних  другої серії чисельних дослідів (табл. 2) дозволяє стверджувати, що оптимальні геометричні параметри перемішування дорівнюють Rп=0,4-:-0,5R, Hп=0,6H. Збільшення виходу біогазу за рахунок оптимізації  перемішування складає до 15%.
Таблиця 2. 

Добовий вихід біогазу  з одиниці корисного об’єму реактора (м3/м3 за добу) в залежності від глибини Hп (м)  та радіусу перемішування Rп (м)

	Hп 
	Rп 

	
	0,3R 
	0,4R 
	0,5R 

	0,25H
	1,251
	1,306
	1,360

	0,4H
	1,285
	1,363
	1,403

	0,6H
	1,342
	1,442
	1,475


Оптимальні геометричні параметри перемішування забезпечують ефективне перемішування та рівномірний розподіл концентрацій  утворення біогазу по об’єму реактора. Це підтверджується порівнянням полів концентрації  біогазу та течії для випадків перемішування з оптимальними геометричними параметрами (рис.10), та з такими, що від них відрізняються (рис.9). 
Аналіз даних (рис.9) вказує на наявність в реакторі застійних зон, які суттєво знижують продуктивність біогазової установки. Є загроза, що з часом застійні зони можуть перетворитися на «мертві» зони – там де рух рідини взагалі зупинено, що призведе до нульової продуктивності реактора в цих зонах. Як видно з рис.10, завдяки збільшенню глибини перемішування, зона ефективної роботи об’єму реактора значно збільшилась і наблизилась до значення повного об’єму реактора. 
У відповідності до рекомендацій, отриманих в результаті наукових досліджень даної дисертаційної роботи, запропоновано модернізований варіант  конструкції ферментатора (патент України на корисну модель №57656), який розроблено сумісно з  Інститутом механізації тваринництва м. Запоріжжя.
Основні показники роботи модернізованого варіанту установки наведено в таблиці 3.
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	Рис.9 Розподіл питомого виходу біогазу по об’єму реактора, 
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 та картина течії в реакторі при Rп=0,4R, Hп=0,4H.
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	Рис.10 Розподіл питомого виходу біогазу, 
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по об’єму реактора та картина течії в реакторі при  Rп=0,4R, Hп=0,6H


Таблиця 3 

Основні показники роботи реконструйованої установки

	Показник
	одиниці 
	значення

	Об’єм ферментатора
	м3
	6

	Температура процесу
	°С
	30

	Час бродіння сировини
	діб
	20

	Вихід біогазу
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На основі виконаних досліджень виконано енерго-економічну оцінку ефективності використання даної біогазової установки. Загальна енергетична ефективність складає 70% або 2164 м3/рік.

ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна задача підвищення ефективності роботи біогазової установки малої потужності шляхом гідродинамічного вдосконалення системи перемішування та покращення якості підігріву ферментатора та режиму його роботи.

Основні результати роботи полягають в наступному:
1. Виконано аналіз сучасного стану дослідження робочого процесу біогазових установок малої потужності,  конструкцій основних елементів та методів розрахунку. Встановлено, що актуальним науковим напрямком є управління теплогідродинамічними і кінетичними процесами в робочому просторі реактора біогазової установки за рахунок зміни режиму перемішування та розташуванням підігрівача.

2. Побудована математична модель анаеробного бродіння в ферментаторі біогазової установки з урахуванням процесів природної конвекції, гідродинаміки перемішування, та інгібіювання метаногенерації за рахунок флотації біомаси на теплообмін і кінетику робочого процесу. Розрахунки проводяться на ЕОМ і не потребують використання емпіричних залежностей, які спрощують етапи протікання процесу.

3. На основі чисельних досліджень на математичній моделі проведено аналіз факторів підвищення продуктивності процесу метаногенерації, кількісно оцінено відповідний вплив кожного з них. 
Неоднорідність поля концентрацій. Неоднорідність поля швидкостей призводить до утворення застійних зон, які можуть перетворитися на „мертві зони”, що поступово знижують продуктивність окремих зон реактора до нуля. Це призводить до неоднорідністі поля концентрацій вихідної органічної речовини та знижує ефективність роботи біореактора.
Неоднорідність поля температур. Встановлено, що при перемішуванні потенціал підвищення продуктивності біогазової установки за рахунок вирівнювання поля температур по об’єму реактора є в 3-4 рази більшим ніж від підвищення продуктивності за рахунок вирівнювання поля концентрацій.
Флотаційні процеси. Результати досліджень  підтверджують, що процес флотації є головною причиною зниження виходу біогазу за рахунок зменшення активної площі поверхні часток органічної речовини, та навіть зупинки реактора. Одержано закономірність інгібіювання анаеробного бродіння за рахунок процесу флотації від часу, яка враховується при математичному моделюванні. Залежність є достовірною для циліндричних вертикальних реакторів з співвідношенням висоти і діаметру H/D=1 при переробці відходів вологістю 88-94%. Зіставлення з експериментальними дослідженнями підтверджують адекватність даного механізму реальному робочому процесу.
4. На основі математичного моделювання біогазової установки малої потужності з урахуванням процесу флотації,  проведено вибір оптимального режиму перемішування об’єму реактора біогазової установки: періодичність перемішування 3-4 рази на добу, радіусу та глибини перемішування  Rп=0,4-:-0,5R, Hп=0,6H. Проведено апробацію даного режиму на експериментальній біогазовій установці типу ПБУ.
5. В результаті експериментальних досліджень метаноутворення в малій біогазовій установці та впливу на нього перемішуючого пристрою, та процесу флотації, запропоновано новий перемішуючий пристрій, який встановлюється вертикально, у вигляді шнекової мішалки з „прапорцем” для збільшення радіусу перемішування, що дає змогу заощадити розміри всієї мішалки. 
6.  Створено і впроваджено  біогазову установку типа ПБУ, потужністю по переробці відходів 300 літрів на добу, з річним заміщенням природного газу 2164 м3/рік. На основі розроблених методів розрахунку впроваджено біогазову установку типа ПБУ, реконструйовано, проведено попередні експлуатаційні випробування. Застосування нового режиму роботи біогазової установки та нового типу перемішуючого пристрою дало змогу підвищити продуктивність установки на 15% у порівнянні з базовим варіантом за рахунок уникнення утворювання „мертвих” зон в реакторі.
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Землянка О.О. Підвищення ефективності малих біогазових установок на основі удосконалення  їх гідродинамічних, теплових режимів та конструктивних елементів. Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.14.06 – технічна теплофізика та промислова теплоенергетика. Національна металургійна академія України, Дніпропетровськ, 2013. 

Дисертацію присвячено дослідженню енергоефективності малих біогазових установок та удосконаленню їх гідродинамічних, теплових режимів її роботи, та конструктивних елементів. 

Досліджено вплив основних факторів на процес генерації біогазу. Проведено удосконалення  гідродинамічних, теплових режимів та конструктивних елементів  реактора біогазової установки. 

Розроблено математичну модель анаеробного бродіння з урахуванням процесів природної конвекції, гідродинаміки перемішування, кінетики метаноутворення та флотації твердих частинок біомаси.

Ключові слова: анаеробне бродіння, біогазова установка, інгібіювання, ферментатор. 

АННОТАЦИЯ
Землянка А.А. Повышение эффективности малих биогазовых установок на основе усовершенствования их гидродинамических, тепловых режимов и конструктивных элементов. Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.14.06 – техническая теплофизика и промышленленная теплоэнергетика. Национальная металлургическая академия Украины, Днепропетровск, 2013. 

Диссертационная работа посвящена исследованию эффективности малых биогазовых установок и усовершенствованию их гидродинамических, тепловых режимов и конструктивных элементов. 

Исследовано влияние основных факторов на процесс генерации биогаза. Проведено усовершенствование гидродинамических, тепловых режимов и конструктивных элементов  реактора биогазовой установки. 

Разработана математическая модель анаэробного сбраживания с учетом процессов естественной конвекции, гидродинамики перемешивания, кинетики метанообразования и флотации твердых частиц биомассы.

Ключевые слова: анаэробное сбраживание, биогазовая установка, ингибирование, ферментатор. 

ANNOTATION
Zemlyanka О.О. The increasing of efficiency of small biogas plants at the cost of hydrodynamic processes and heat transfer processes and structural components  improvement. Manuscript.   
The thesis for the degree of candidate of Technical science in speciality 05.14.06 – technical thermal physics and industrial heat-power engineering – National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipropetrovsk, 2013.
The thesis is devoted to research  the increasing of efficiency for small biogas plants at the cost of hydrodynamic processes and heat transfer processes and structural components  improvement.

The influence of main factors on biogas generation process was investigated. Hydrodynamic processes and heat transfer processes and structural components  improvement was conducted. 
An anaerobic digestion mathematical model was developed. The model includes influence of natural convection processes, hydrodynamic processes due to stirring of biomass, kinetic processes and flotation processes of solid organic matter. 

Key words: anaerobic digestion, biogas plant, inhibition, fermenter.
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