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Вступ


Актуальність теми. 

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  [1]  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.  
 Існуючий вітчизняний та світовий досвід  створення та експлуатації біогазових установок малої потужності недостатньо узагальнений та потребує перегляду з точки зору нових наукових даних у галузі безпосередньо процесів гідродинаміки, тепломасообміну і ферментації, та їх взаємодії. І насамперед це стосується можливостей дослідження з використанням математичного моделювання процесів, 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. Робота виконувалась відповідно з темою науково - дослідної роботи „Розробити перспективну технологію прискореного виробництва якісного біодобрива і біогазу при зброджуванні гною та відходів рослинництва”, № держреєстрації 0101U007013. 



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


Об(єкт дослідження –  процес отримання бігазу 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 кількісно визначено комплексний вплив процесів природної конвекції, гідродинаміки перемішування, та інгібіювання метаногенерації за рахунок флотації біомаси на теплообмін і кінетику робочого процесу біогазової установки малої потужності.

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 
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, 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 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  
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), 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 Українського державного хіміко-технологічного університету, 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  [2], [3], проведенні теоретичних та експериментальних досліджень, обробці отриманих результатів [4], [5], [6]; в розробці конструкції дослідної установки, і участі в її створенні [7]; в розробці раціональних режимів роботи біогазової установки [8]; в проведенні експериментальних досліджень флотаційних процесів та роботи перемішуючих пристроїв, обробці та аналізі отриманих результатів [9].


Апробація результатів дисертації. Результати досліджень апробовано на 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, 2004, 2007); 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. 

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. 
 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.

Рекомендації

1. Розроблена методика розрахунку анаеробного процесу в ферментаторі рекомендується до використання в практиці проектування при визначені максимальної продуктивності реактора за різних умов роботи.


2. Вертикальну шнекову мішалку доцільно застосовувати при проектуванні біогазових установок з співвідношенням висоти і діаметру H/D=1-1,1 при переробці відходів вологістю від 86%.


3. Винайдена функція інгібіювання метаногенезу за рахунок флотаційних процесів рекомендується при проектуванні реакторів біогазових установок  з співвідношенням висоти і діаметру H/D=1-1,1 при переробці відходів свинарської ферми при вологості сировини 88%, середній температурі в реакторі 30 °С.


4. Винайдений режим перемішування (3-4 рази на добу, при радіусу та глибині перемішування  
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) рекомендується до застосування при роботі біогазових установок  працюючих в вище означених умовах.


5. При організуванні опалення реактора рекомендуються до використання  наступне розташування підігрівача змійовикового типу: впритул до бокової поверхні реактора,  відстань над днищем реактора 
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