Опис функціонування біогазової установки

Біогазова установка складається  в основному з 5-ти залізобетонних ємкостей, призначених для забезпечення герметичого процесу бродіння силосу кукурудзи та зберігання рештків бродіння.

Використання субстратів обмежено виключно виробництвом біогазу для подальшого генерування енергії шляхом анаеробної обробки біомаси. Сировиною для біогазових установок є відновлювані ресурси - субстрати, такі як силос кукурудзи. Сировину закуповують у місцевих виробників (фермерів). Силос кукурудзи, як тверда речовина, що не піддається прямому закачуванню, подається у ферментатор через систему подачі. 
Ферментатор, доброджувач та ємність зберігання решток бродіння є круглими резервуарами, виконаними із залізобетону.  Кожен резервуар має конусоподібне газонепроникне накриття із тенту. В результаті цього з’являється можливість збирати вироблений газ безпосередньо над субстратом  всередині резервуару та зберігати його там. Друге підвісне накриття, виконане з того ж матеріалу, захищає вміст резервуару від зовнішніх впливів, таких як погода. Це накриття підтримується в підвісному стані за допомогою вентилятора, котрий створює тиск до 1,5 мбар (1,5 см водного стовпчика). Клапан регулювання тиску забезпечує постійний тиск між двома накриттями та під ними. 

Ферментатор функціонує в мезофільному стані бродіння при температурі приблизно 40 С° (існує теоретична можливість діяльності в термофільному стані). За допомогою теплої води, котра надходить від охолоджувальної системи двигуна через теплообмінник, здійснюється підігрів субстрату. Після необхідного періоду бродіння субстрату  в ферментаторі, масу спускною трубою передають в доброджувач. Протягом наступного етапу субстрат передають в резервуар для зберігання решток бродіння, де він перебуває аж до моменту використання його як добрива для сільськогосподарських угідь.
Результатом бродіння субстрату є високоенергетичний біогаз, який поступає в СНР для згоряння.  Протягом цього процесу генератор виробляє електроенергію та, за допомогою теплообмінника при двигуні, теплову енергію, нагріваючи воду. Технічні зміни або зміни протягом однорічного циклу діяльності біогазової установки щодо передачі тепла можна відрегулювати резервними системами охолодження.
Залишки субстрату використовуються в якості сільськогосподарських добрив і таким чином повертаються в біологічний кругообіг.

Метою функціонування біогазової установки є отримання електричної та теплової енергії, а також їх збут. Анаеробна очистка субстрату має наступні позитивні побічні ефекти:

· Шляхом біологічного перетворення органіки в мінеральні сполуки здійснюється покращення якості добрива. Це робить поживні речовини  більш доступними при сільськогосподарському використанні ферментованого субстрату.
· Послаблення парникового ефекту завдяки заміні викопних джерел енергії біогазом і збору газів, утворених з субстрату.

· Знищення мікробів та насіння бур’янів .

· Використання для підтримки мінерального балансу сільськогосподарських земель повністю збродженого субстрату як високоякісного добрива. Таким чином органічні матеріали повертаються в біологічний кругообіг. 

Отож, анаеробна обробка біомаси як результат утворює високоенергетичний біогаз, покращує якість добрив та продукує мінеральні добрива високої якості. 
1.2. Опис процесу анаеробного бродіння

Біогазом називають метаболічний продукт метаногенної бактерії (archaea), що утворюється в анаеробному середовищі (тобто без кисню) та за можливості при повній темряві шляхом бродіння органічних сполук.  Аrchaea здатна існувати лише в певному середовищі із достатньою вологістю (>50% H2O).
Анаеробний розпад органічних речовин відбувається в чотири етапи: гідроліз, окислення, утворення ацетату та утворення метану (Див. рис.1)  Протягом перших двох етапів проходить перетворення субстрату у рідкий стан та його розклад. Під час наступних двох етапів відбувається безпосередньо процес утворення метану. Кожна стадія анаеробної обробки субстрату відрізняється не тільки задіяними мікроорганізмами та виходом, а й необхідними умовами навколишнього середовища.  
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Схема анаеробного розкладу органічних речовин

Гідроліз

Протягом першого етапу розпаду відбувається розщеплення екзоензимами високомолекулярних сполук, таких як білки, жири та вуглеводи, в низькомолекулярні водорозчинні елементи.  

Окислення (ацидогенез)

Утворені під час фази гідролізу мономери та олігомери піддаються впливу тої ж бактерії, що й на етапі гідролізу. Основна маса утворених речовин формує коротколанцюгові карбонові кислоти, спирти, перекис водню та двоокис вуглецю, або ж, переважно, гідрокарбонат. Склад речовин, що підлягають розпаду, залежить в основному від загального об’єму субстрату та показників кислотності. Оптимальна кислотність для мікроорганізмів на етапах гідролізу та окислення – 5,3 – 6,7 pH.

Утворення ацетату (ацетогенез)

Ацетогенні мікроорганізми виступають в ролі з’єднувальної ланки між окисленням та утворенням метану. Метаболіти ацидогенних мікроорганізмів за допомогою ацетогенних мікроорганізмів перетворюються на метаногенні речовини, наприклад оцтову кислоту, гідрокарбонат, водень і вуглекислий газ. На цьому етапі з реакційних кінетичних причин та щоб уникнути сповільнення діяльності бактерій гідрогеном (продуктом життєдіяльності організмів), мікроорганізми повинні діяти симбіотично із метаногенними мікроорганізмами. На цьому етапі утворюється субстрат, готовий для остаточного анаеробного розпаду (метаногенна фаза).

Утворення метану (метаногенез)

Лише кілька субстратів, таких як оцтова кислота, мурашина кислота, метанол і вуглекислий газ, підпадають під дію метаногенних бактерій. Саме тому водень виступає в якості універсального субстрату, а вуглекислий газ служить джерелом вуглецю і акцептором електронів. Крім того, процес повинен передбачати тісну близькість симбіотичних мікроорганізмів двох фаз – ацетогенної та метаногенної. Оптимальна кислотність для організмів на етапі ацетогенезу та метаногенезу становить 6.8 – 7,5 pH.  Діапазон температур існування метаногенних бактерій – від 5°C до 70°C; для мезофільних штамів - 25°C - 40°C, для термофільних - 45°C - 60°C. Основними з умов утворення метану є показник кислотності в субстраті, якість та безперервність подачі поживних речовин, поверхня сировини, наявні в субстраті інгібітори, об’єм та швидкість завантаження ферментера, дегазація субстрату та період витримки. 

1.3. Контроль процесу

Анаеробне утворення біогазу відбувається шляхом біологічного розкладання органічних речовин при відсутності кисню і світла, при певному діапазоні температур за допомогою метаногенних бактерій. На протікання анаеробного процесу впливають температура бродіння та час витримки. Запропонована біогазова установка працюватиме при мезофілічній температурі 40°C, хоча також існує теоретична можливість функціонування установки і в термофілічному режимі. Протягом достатнього періоду витримки досягається знищення всіх патогенних організмів та насіння бур’янів, а також відбувається подальша стабілізація субстрату. 

Утворення високоенергетичного біогазу – процес тривалий та чітко контрольований. Поживні речовини біомаси (наприклад, енергетичні рослини) постачаються метаногенній бактерії. 75% об’єму утвореного біогазу – метан, решту становить вода . Перед спаленням біогаз необхідно очистити, тобто зневоднити. Метою зневоднення є зберегти теплотворну здатність газу, тим самим збільшуючи енергетичний вихід. Цей процес також запобігає втратам тиску у трубопроводах та корозії. Процес зневоднення відбувається шляхом охолодження газу до температури точки роси та конденсації води, котру повторно використовують на біогазові установці. Десульфуризацію здійснюють подачею повітря в неочищений газ. При цьому елементарна сірка залишається на поверхні субстрату, покращуючи якість добрив. Позбавлений сірководню біогаз готовий до спалення.   
1.4. Технічні дані біогазової установки
Відповідно до раніше описаних процесів, біогазова установка з двигуном внутрішнього згоряння складається з наступного обладнання, включаючи всі об'єкти, пов'язані із установкою та її компоненти.

Система подачі МТ Alligator 47м³

Призначенням системи подачі є постачання в біогазові установки субстрату, що не піддається прямому закачуванню, наприклад, силос кукурудзи. Система подачі складається із шнекових транспортерів з електроприводом (транспортний шнек, трамбувальний шнек тощо). Субстрат подається через рухоме днище на транспортувальний шнек та через трамбувальний шнек в ферментатор. 
Оскільки постійна подача поживних речовин є важливим фактором, що впливає на безперебійне та послідовне виробництво біогазу, цей процес є автоматизований. 

Ферментатори I та II із вбудованим газозбірником низького тиску 24м x 8м
Модель:    
Залізобетонний резервуар, основа та стіни якого  виготовлені із водонепроникного залізобетону; кругова, непроникна для рідин система підігріву; двомембранне газонепроникне підвісне накриття із фольги.

Вхідний субстрат:    відновлювальна сировина (силос кукурудзи) 

Обладнання:
змішувач, газозбірник низького тиску із процесом десульфуризації, труба   подачі, відвідна труба, труба до доброджувача, клапан регулювання тиску. 

Режим роботи:
   мезофілічний

Період витримки:
   ~ 40 днів

Час роботи:
   Понеділок – Неділя, цілодобово, протягом цілого року
Ферментатор із газозбірником низького тиску являтиме собою залізобетонний резервуар, побудований згідно передових технологій відповідно до Німецького промислового стандарту  DIN 11622 «Резервуари для зберігання силосу та рідкого гною».
Відновлювальна сировина (напр., силос кукурудзи) подається в ферментатор за допомогою системи подачі MT Alligator 47 м³. Ферментатор (24 м х 8 м) з’єднаний із доброджувачем  ливною трубою. При наповненні ферментатора сировиною така ж кількість речовини одночасно переливається в доброджувач через зливну трубу. Такий ж механізм працює при повному доброджувачі (рештки бродіння переливаються до резервуара-сховища). 
Щоб уникнути розшаровування маси субстрату, ферментатор оснащено рухомими занурюваними змішувачами з механічним приводом, що в певні цикли розмішують біомасу та сприяють гомогенізації. Навіть за високого вмісту твердих речовин, наявність змішувачів гарантує, що вміст ферментатора залишатиметься придатним для перекачування насосом та розмішування.  

Контроль температури в ферментаторі здійснюється за допомогою циркуляції теплої води. Закріплені монтажною арматурою на внутрішній стінці резервуара, 20-ти мм труби із поліетилену підігрівають ферментатор теплом від нагрітої води. Відстань 10 см між трубами та стінками резервуара гарантують рівномірне розподілення тепла без  статичних проблем. Днище резервуару ізольоване пластиковою плитою, зміцненою пінополістиролом, завтовшки 5 см. Стінки резервуара, що знаходяться  під землею, ізольований ззовні 10-ти см плитою, зміцненою пінополістиролом, та навколишній ущільнений ґрунт забезпечує додаткову ізоляцію. Стінки над землею ізольовані 10-ти см плитою, зміцненою пінополістиролом.. Ці плити закріплені навколо резервуара горизонтальною планкою з оцинкованої сталі (80 мм х 0,8 мм). Наостанок зовнішня стінка покрита алюмінієвим профлистом. Профнастил кріпиться на горизонтальних сталевих смугах за допомогою самонарізаючих шурупів і різьблень.
До кожного отвору у стіні резервуара є доступ або через надземну, або підземну морозостійку  оглядову камеру. Герметичність отворів у стінках резервуару забезпечується виготовленням усіх компонентів із нержавіючої сталі або міді. Кожен резервуар  має подвійне покриття, тому навіть при збої в роботі одного запірного клапана,  загальна герметичність ферментатора зберігається. Один із двох запірних клапанів блокується для уникнення несанкціонованого доступу.

В нижній частині резервуара знаходиться труба (700 х 800 мм) для легкого виведення піску, що осів  після тривалого використання ферментатора. 
Щоб унеможливити витік газу з ферментатора, резервуар міцно закритий зверху конусоподібним накриттям із фольги (матеріал: верхній шар – полівінілхлорид, нижній – еластичний поліетилен), яке зафіксоване спеціальною рейкою. За допомогою вентилятора між двома конусоподібними накриттями створюється тиск 1,5 мбар (1,5 см водяного стовпчика).  Надлишковий тиск контролюється клапаном регулювання тиску. Вентилятор та клапан розташовані поза резервуаром, а необхідний для біогазової системи тиск передається через поліетиленову мембрану до газозбірника. Отриманий  в результаті анаеробного процесу газ накопичується в газозбірнику низького тиску, що розташований одразу над субстратом в ферментаторі. Регулювання тиску в газозбірнику ферментатора відбувається за допомогою точно відкаліброваного захисного механізму, котрий гарантує, що надлишковий тиск 3 мбар не буде перевищено, а низький тиск не опуститься нижче позначки 1 мбар. Простір між зовнішнім полівінілхлоридним накриттям та поліетиленовою мембраною забезпечує захист нижнього шару від погодних умов. Залежно від об’ємів виробленого газу відстані між мембранами можна регулювати.

В результаті численних досліджень та багатого досвіду роботи з підвісним накриттям (в таких регіонах, як південна Німеччина, де кількість снігових опадів є значною)було виявлено, що 30° нахил зовнішнього полівінілхлоридного накриття унеможливлює накопичення снігу на поверхні мембрани.  Також було доведено, що низького тиску в 1,5 мбар достатньо, щоб гарантувати захист від вітру та грози. Підвісне накриття є дуже легкою конструкцією із двох мембран без жодних металевих конструкцій.  Завдяки високій пружності мембран герметичний резервуар ферментатора захищений від будь-яких пошкоджень від компресії. Сила натягу мембран є незначною та рівномірно розподіляється по стінках резервуара, тому до круглого резервуара немає жодних специфічних вимог. Дизайн ізоляцію ферментатора здійснено згідно Німецького промислового стандарту DIN 4102 ( рівень вогнестійкості  - В1 – важкозаймисті конструкції).

Доброджувач із вбудованим газозбірником низького тиску 
Модель:    
Залізобетонний резервуар, основа та стіни якого  виготовлені із водонепроникного залізобетону; кругова, непроникна для рідин система підігріву; двомембранне газонепроникне підвісне накриття із фольги.

Сировина:
Відновлювальна сировина
Обладнання:
змішувач, газозбірник низького тиску із процесом десульфуризації, труба   подачі, відвідна труба, труба до доброджувача, клапан регулювання тиску. 

Режим роботи:
  мезофілічний

Період витримки:            ~ 40 днів

Час роботи:
               Понеділок – Неділя, цілодобово, цілого року 

Пост-ферментатор із газозбірником низького тиску являтиме собою залізобетонний резервуар, побудований згідно передових технологій відповідно до Німецького промислового стандарту  DIN 11622 «Резервуари для зберігання силосу та рідкого гною». Резервуар сконструйовано як ферментатор із обігрівом стін, ізоляцією та підвісним накриттям із фольги та вбудованим газозбірником низького тиску. Доброджувач також укомплектовано занурюваним змішувачем із механічним приводом. 

Резервуар для зберігання решток бродіння із газозбірником низького тиску 
Модель:    
Залізобетонний резервуар, основа та стіни якого  виготовлені із водонепроникного 

залізобетону; кругова, непроникна для рідин система підігріву; двомембранне газонепроникне підвісне накриття із фольги.

Сировина:
Залишки бродіння після анаеробної обробки рідкого гною та відновлювальної сировини (силосу кукурудзи) 
Обладнання:
змішувач, газозбірник низького тиску із процесом десульфуризації, труба   подачі, відвідна труба, труба до доброджувача, клапан регулювання тиску. 

Час роботи:     Понеділок – Неділя, цілодобово, протягом цілого року 

Через зливну трубу субстрат із доброджувача потрапляє в резервуар для зберігання, який побудований згідно передових технологій відповідно до Німецького промислового стандарту  DIN 11622 «Резервуари для зберігання силосу та рідкого гною». Резервуар сконструйовано із підвісним накриттям із фольги та вбудованим газозбірником низького тиску. Доброджувач також укомплектовано занурюваним змішувачем із механічним приводом для гомогенізації та перемішування субстрату. 
В результаті процесів бродіння у ферментаторі та доброджувачі, субстрат із твердої форми перетворюється в рідку, придатну для перекачування насосом. Для відбору решток бродіння використовують механізм зливу із виготовленої з залізобетону труби. Точка переливу розташована на висоті 1 м над рівнем рідини в резервуарі та захищена  важелем, що блокується.  
Полімерні субстрати�(вуглеводи, білки і жири)
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