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Внедрение биогазовых комплексов в целях утилизации органических отходов является одной из приоритетных задач для сельского хозяйства. При сбраживании органики в преобразовании веществ участвует микрофлора. На начальном этапе бактерии гидролизуют и конвертируют биомассу в спирты и органические кислоты, далее ацетогенными бактериями синтезируется уксусная кислота. На завершающем этапе непосредственно метаногенными организмами вырабатывается метан. Анаэробное сбраживание навоза сопровождается его дегельминтизацией, дезодорацией, переводом состава в легкоусвояемую растениями форму. Однако, несмотря на положительные эффекты анаэробной обработки навоза в биогазовых реакторах, серьезным тормозом их внедрения в сельское хозяйство России является их относительно низкая энергетическая эффективность при производстве биогаза. Трехсекционные биогазовые установки повышают энергетическую эффективность утилизации органических отходов, однако проблема отведения осадка, образующегося при метановом сбраживании, из двух периферийных секций не решена. Предлагаемое техническое решение, заключающееся в размещении устройств создающих напор для перемещения осадочного слоя из нижней части периферийной и промежуточных секций в верхнюю часть промежуточной и центральной секций реактора. Каждое из устройств перекачивает осадочный слой сбраживаемых органических отходов по напорным трубам за счет пропеллерных мешалок. Стабильное перемещение осадка между секциями обеспечивает стабильное функционирование биогазовой установки, предотвращая ее забивание, тем самым создавая высокие предпосылки для повышения эффективности ее работы
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The introduction of biogas complexes for the disposal of organic waste is one of the priorities for agriculture. During the fermentation of manure, microflora develops in biogas complexes, which consistently destroys organic substances to acids, and the latter, under the action of syntrophic bacteria and methane–forming agents, turn into gaseous products - methane and carbon dioxide. At the same time, during the fermentation of manure, its deodorization, deworming, and the transfer of fertilizers into a form easily digestible by plants are ensured. However, despite the positive effects of anaerobic treatment of manure in biogas reactors, a serious obstacle to their introduction into agriculture in Russia is their relatively low energy efficiency in the production of biogas. Three-section biogas plants increase the energy efficiency of organic waste disposal, however, the problem of removing sediment formed during methane fermentation from two peripheral sections has not been solved. The proposed technical solution consists in the placement of devices that create pressure to move the sedimentary layer from the lower part of the peripheral and intermediate sections to the upper part of the intermediate and central sections of the reactor. Each of the devices pumps the sedimentary layer of fermentable organic waste through pressure pipes due to propeller agitators. Stable movement of sediment between sections ensures stable functioning of the biogas plant, preventing its clogging, thereby creating high prerequisites for improving its efficiency
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Актуальность. В соответствии со стратегией социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года принятой распоряжением правительства РФ от 29 октября 2021 г. № 3052-р, внедрение биогазовых комплексов в целях утилизации органических отходов является одной из приоритетных задач для сельского хозяйства.[1]
При сбраживании органических отходов в метантенках в преобразовании веществ участвует микрофлора. Во время начального этапа бактерии гидролизуют и конвертируют составные части биомассы в спирты и органические кислоты, далее в результате жизнедеятельности ацетогенных бактерий синтезируется уксусная кислота. На завершающем этапе непосредственно метаногенными организмами вырабатывается метан. При анаэробной обработке навоза происходит устранение неприятно пахнущих веществ, уничтожение гельминтов и перевод питательных веществ в хорошо усваиваемую растениями форму. Однако, несмотря на положительные эффекты анаэробной обработки навоза в биогазовых реакторах, серьезным тормозом их внедрения в сельское хозяйство России является их относительно низкая энергетическая эффективность при производстве биогаза.[2]
Методика исследований. При проведении исследований используется теоретический метод, основанный на анализе исследований технического уровня и тенденций развития объектов техники по анаэробной переработке органических отходов.
Результаты исследований. Анализ открытых источников и патентной информации показал, что переработка органических отходов методом метанового сбраживания возможно с использованием биогазовых установок разных конструкций [3-19], классификация которых представлена в рисунке 1.
Устранение проблемы связанной с низкой энергетической эффективностью может быть достигнуто тем, что для переработки органических отходов возможно использование биогазовой установки состоящей из трех вертикальных цилиндрических резервуаров с концентричным расположением, системы отбора биогаза, трубопроводов подачи исходной биомассы и отвода полученного удобрения. Биомасса в секциях биогазовой установки  находится на одном уровне, так как все секции соединены между собой по принципу сообщающихся сосудов. Наружная и средняя секции сообщаются в нижней части, а средняя и центральная в верхней части. Перемещение обрабатываемой массы происходит от периферии к центру емкости. Теплообменником, расположенным в центре многосекционной установки, поддерживается более высокая температура и поддерживается термофильный режим сбраживания. Промежуточная и периферийные секции обеспечивают энергосбережение и позволяют уже на начальном этапе перемещения массы внутри биогазовой установки осуществлять мезофильное сбраживание субстрата. Наружная секция оснащена крыльчаткой  для перемешивания биомассы. [15]

Рис. 1 – Классификация биогазовых установок

Основное назначение перемешивающего устройства в реакторе биогазовой установки интенсификация процесса сбраживания за счет сведения к минимуму температурной неоднородности обрабатываемой массы и устранение препятствий для отвода образующегося биогаза путем предотвращения образования поверхностной корки. Однако конструкция реактора, описанного в патенте на изобретение RU 2404240, в части его практической реализации имеет существенный недостаток, связанный с невозможностью удаления осадка образующегося в его наружной и средней секциях. Использование для удаления осадка аварийного люка приведет прерыванию непрерывного процесса получения биогаза и к снижению эффективности работы установки.
Более интенсивное механическое воздействие на обрабатываемую массу в реакторе, состоящем из трех концентрически расположенных секций, предлагается в конструкции, описанной в патентах RU 2490322, RU 147889. В наружной и центральной секциях установок описанных в указанных патентах установлены лопастные перемешивающие устройства. Биомасса при этом проходит через секции в которых поддерживаются температурные режимы обеспечивающие психрофильную, мезофильную и термофильную стадии анаэробного сбраживания. [9, 16] Однако, проблема отведения осадка, образующегося при метановом сбраживании, из двух периферийных секций в описанной конструкции не решена.
Перемешивание осадочных и поверхностных слоев в биогазовой установке возможно при помощи конструкции состоящей из трубы, в которой расположенная пропеллерная мешалка создающая напор для перемещения осадочного слоя в верхнюю часть реактора [14]. Однако данный способ перемещения осадочной массы энергоемок, малоэффективен, имеет сложное конструктивное исполнение. Схема описанного способа перемещения осадочного слоя представлена на рисунке 2 а.
Отбор осадка из промежуточной секции и его транспортировка возможна без дополнительных движущихся рабочих органов в биореакторе, но при этом возникает потребность в необходимости нагнетать в промежуточную секцию газ. Подаваемый под повышенным давлением газ поступает в нижнюю часть вертикальной трубы. Смесь жидкости и пузырьков газа поднимается по вертикальной трубе, затягивая за собой осадочные слои из нижней части реактора перемещая их в верхнюю зону центральной секции, рисунок 2 б. Ограничением в использовании описанного устройства является необходимость в использовании дополнительного оборудования для нагнетания газа.
[image: ]
Рис. 2 – Схемы устройств перемещающих осадочные массы между секциями биореатора: а – с механическим побуждением; б – с пневматическим побуждением; в – с сифонным водостоком; М – привод; К – компрессорная установка

Наиболее простым является устройство, состоящее из сифонного трубопровода. Один конец, которого находится в нижней части промежуточной секции, а другой  конец размещается в центральной секции биогазовой установки, рисунок 2 в. Перемещение биомассы из одной секции в другую происходит по правилу сообщающихся сосудов, но отличительной особенностью от конструкций, описанных в патентах RU 2404240, RU 2490322, RU 147889 является то, что забор биомассы перед ее подачей в центральную секцию происходит из нижней части реактора благодаря чему предотвращается заиливание реактора.
Для повышении эффективности работы многосекционной биогазовой установки, следует между промежуточной и центральной секциями установить устройства для перекачки осевшей смеси из нижней части наружной и промежуточной секций в центральную. Каждое из перекачивающих устройств состоит из сифонного трубопровода. Один конец, которого находится в нижней части промежуточной секции, а другой  конец размещается в центральной секции биогазовой установки.
Принцип работы трехстадийного реактора биогазовой установки с активной системой перемещения сбраживаемой массы заключается в том, что подготовленная масса поступает в периферийную (психрофильную) секцию биореактора. Затем биомасса по принципу сообщающихся сосудов, в том числе с использованием сифонного водослива, последовательно проходит промежуточную (мезофильную) и центральную (термофильную) секции реактора. Перемешивание субстрата в периферийной и центральной секций осуществляется пропеллерной мешалкой.
Выводы и рекомендации. Предлагаемое техническое решение, заключающееся в размещении устройств для перемещения осадочного слоя из периферийной и промежуточных секций в центральную секцию реактора. Каждое из устройств работает по принципу сифонного водослива. Стабильное перемещение осадка между секциями обеспечивает эффективное функционирование биогазовой установки, предотвращая ее заиливание.
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