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НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР
Диссертациялық жұмыста келесідей мемлекеттік үлгі қалыптарға сілтемелер жасалды:

Диссертация мен авторефератты ресімдеу бойынша нұсқаулық: Жоғары аттестаттау комиссиясы. – Алматы , 2004, №377-3.
ГОСТ 7.32-2001. Ақпараттық стандарттар жүйесі, кітапхана ісі және баспа ісі. «Зерттеу туралы есеп жұмыс. Тіркеу құрылымы мен ережелері. – Астана, 2001 ж.
ГОСТ 7.1-2003. Библиографиялық жазба. библиографиялық сипаттамасы. Құрастыруға қойылатын жалпы талаптар мен ережелер.
АНЫҚТАМАЛАР
Диссертациялық жұмыста төмендегідей анықтамаларға сәйкес терминдер қолданылды:
Оңтайлы басқару – бұл басқарудың берілген объектісін немесе процесті басқару заңын немесе жүйе сапасы критерийлерінің берілген жиынтығының максималды немесе минимумын қамтамасыз ететін әрекеттердің басқару тізбегін қамтамасыз ететін жүйені жобалау міндеті.

Жүйені идентификациялау – бақылау деректері негізінде динамикалық жүйенің математикалық модельдерін құру әдістерінің жиынтығы.

Автоматты басқару жүйелерінің синтезі – талап етілетін сапа көрсеткіштеріне және жұмыс жағдайларына сәйкес АБЖ құрылымы мен параметрлерін, бастапқы шарттар мен енгізу әрекеттерін таңдау.

Имитациялық модельдеу – зерттелетін жүйе нақты жүйені жеткілікті дәлдікпен сипаттайтын модельмен ауыстырылатын, осы жүйе туралы ақпарат алу мақсатында эксперименттер жүргізілетін зерттеу әдісі.

Басқару объектісі – бұл биогазды жану камерасы.
Технологиялық процестерді басқарудың автоматтандырылған жүйесі – өнеркәсіптік кәсіпорындардағы технологиялық жабдықтарды басқаруды автоматтандыруға арналған аппараттық және программалық құралдар тобы.
Жүйе күйі – оның болашақтағы әрекетін болжау үшін жүйе туралы ​ақпараттың ең аз мөлшері.
Модель дегеніміз – объект (құбылыс) туралы оның белгілі бір немесе басқа қасиеттерін көрсететін, нақты анықталған шектеулі ақпаратты қамтитын оңайлатылған , «жиналған» білім.
Модель – белгілі бір мақсат үшін түпнұсқаны ауыстырып, бейнелейтін, ​онымен ұқсастық (ұқсастық) қатынасында болатын нақты өмірдегі немесе ойша бейнеленген жүйе.
ДҚБЖ – деректер қорының құрылымын басқаратын және деректер қорында сақталған деректерге қол жеткізуді басқаратын бағдарламалар жиынтығы. ДҚБЖ пайдаланушы мен деректер қоры арасында делдал қызметін атқарады.

Нысана (лат. objectum - зат) – адам әрекеті бағытталған барлық нәрсе. Кез келген зерттеу объектісі шексіз күрделі және күйлер мен параметрлердің шексіз санымен сипатталады.
Процесс – мақсатқа жетуге бағытталған ​әрекеттердің белгілі бір жиынтығы.
Жүйе – дегеніміз кез келген сипаттағы объектілердің мақсатты жиынтығы.
Жүйе элементі – жүйенің одан әрі бөлуге жатпайтын бөлігі .
Сыртқы (қоршаған орта) орта дегеніміз – жүйеге (нысанаға) әсер ететін немесе оның (оның) ықпалында болатын жүйеден (нысанадан) тыс болатын кез келген сипаттағы элементтердің жиынтығы.

Гипотеза (гр. hypothesis – негізі, болжамы) – тәжірибелік деректердің, бақылаулардың, болжамдардың белгілі көлеміне негізделген құбылыстардың себеп-салдарлық байланыстары туралы белгілі болжамдар, болжамдық пайымдаулар.
Аналогия (гр. analogia - сәйкестік, пропорционалдылық) – екі объектінің ( маңызды немесе елеусіз) қандай да бір ерекше ұқсастығы туралы көзқарас. 
Модельдеу – зерттелетін объектіні (түпнұсқаны) оның шартты бейнесімен, сипаттамасымен немесе басқа объектімен (модельмен) ауыстыру және модельдің қасиеттерін тексеру арқылы түпнұсқаның қасиеттерін білу.
Модельдеу – танымның эмпирикалық деңгейінде де, теориялық деңгейінде де қолданылатын жалпы ғылыми әдістерге жатқызуға болатын ​қоршаған дүниені тану әдісі.

Модельдеу – модель объектісін пайдалана отырып, бастапқы объектінің ең маңызды қасиеттері туралы ақпарат алу үшін бір объектіні екіншісімен ауыстыру.

Регрессиялық талдау – X1, X2, бір немесе бірнеше тәуелсіз айнымалылардың әсерін зерттеуге арналған статистикалық әдістердің жиынтығы . . . , Xp тәуелді айнымалы Y. Тәуелсіз айнымалылар басқаша регрессорлар немесе болжаушылар деп аталады, ал тәуелді айнымалылар критерийлер немесе регрессорлар деп аталады.

Корреляциялық талдау – екі немесе одан да көп кездейсоқ шамалардың арасындағы байланысты зерттейтін математикалық статистиканың бір саласы. «Корреляция» термині қатынас, қатынас дегенді білдіреді.

Эмпирикалық байланыстар – бұл олардың бастауы ретінде тәжірибесі бар және феноменальды дәлелдер критерийіне сәйкес келетін байланыстар. Феноменальды дәлелдемелер критерийін таңдау дәлелдемелердің әртүрлі түрлерінің мүмкіндігіне негізделеді: мысалы, трансцендентальды дәлелдемелер туралы айтуға болады және соңғысы феноменальды дәлелдерге сәйкес келмейді, яғни ол тікелей.

Сандық өрістің дискриминанты – бұл 
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Аппроксимация (лат. Proxima - ең жақын) – немесе жуықтау – ғылыми әдіс, ол кейбір объектілерді басқалармен ауыстырудан тұрады, қандай да бір мағынада бастапқыға жақын, бірақ қарапайым.

Қате өлшемдер – шаманың өлшенген мәнінің оның шынайы (нақты) мәнінен ауытқуы. Өлшеу қателігі - өлшеу дәлдігінің сипаттамасы .

Абсолютті қате – өлшенетін шаманың бірліктерімен көрсетілген шама деп аталады. Оны Δ X = X, формуласымен сипаттауға болады, бұл жерде .X -  өлшенген ақиқат
Салыстырмалы қате – салыстырмалы түрдегі қате - өлшемсіз 

HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0" \o "Безразмерная величина"шама; оның сандық мәнін көрсетуге болады, мысалы пайызбен.
БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР
	ЖТЭС
	– жоғары технологиялық электр станциялары

	ДҚБЖ
	– деректер қорын басқару жүйесі

	CFD
	– Есептеу сұйықтарының динамикасы

	DPM
	– Discrete Particie моделі

	BBO
	– биомасса және биологиялық ыдырайтын қалдықтар

	AI
	– Artificial intelligence (ағыл. Artificial intellegince )

	CGE
	– химиялық тиімділік (суық газ тиімділігі)

	АБЖ
	– автоматтандырылған басқару жүйесі

	БО
	– басқару объектісі

	ПҚЕ
	– программалық қамтамасыз ету

	ДК
	– дербес компьютер

	БМ
	– биомасса

	R2
	– детерминация коэффициенті

	GG
	– генератор газы

	VFA
	– ұшпа май қышқылдары

	ТК
	– тиімділік коэффициенті

	ДБ
	– деректер қоры

	SQL
	– құрылымдық сұраныс тілі

	РНР
	– препроцессорлық гипермәтіндік программалау

	HTML
	– гипермәтінді белгілеу тілі

	ТҚҚ
	– тұрмыстық қатты қалдықтар

	JS
	– java сценариі

	CSS
	– каскадты стиль парағы

	ШҚ
	– шаруа қожалығы

	БГҚ
	– биогаз қондырғысы

	XTЖ
	– химиялық-технологиялық жүйе

	А
	– салыстырмалы қателік

	Vb 
	– биогаз шығысы


КІРІСПЕ

Докторлық диссертация тақырыбының өзектілігі өндірістік өнеркәсіптік масштабта анаэробты ашыту кезінде биореактордың технологиялық параметрлерін сипаттайтын математикалық моделін жасау, сондай-ақ оны нақты уақыт режимінде қуаттылығы мен өнімділігін визуализациялайтын компьютерлік программасын құрастыру. Анаэробты ашыту процестерін математикалық модельдеудің бірнеше бағыттары қарастырылған. Олар химиялық реакция теңдеулеріне негізделген Басвелл, Мюллер, Бойл модельдері, эмпирикалық тәуелділіктерге негізделген Сафили, Вестерман ғылыми еңбектері жатады. Ал кинетикалық тәуелділіктерге, субстрат пен жасуша концентрациясына және тежелу процесіне негізделген модельдер, мысалы: Моно, Конто, Мозер, Чен және Хашимото сияқты ғалымдардың жұмыстары болып табылады.
Қазіргі уақытта Конто, Моно, Чен-Хашимото, ADM1 халықаралық анаэробикалық ашыту моделі сияқты барлық қолданбалы модельдер жалпылама шешім болып табылады және өндіріс ауқымында қолданылмайды, олар анаэробты бактериялардың көбеюінің биохимиялық, физика-химиялық және кинетикалық процестерін және олардың зертханалық жағдайларда тежелуін сипаттайды. Сондықтан мұндай математикалық модельдерді өнеркәсіптік масштабта пайдалану тәжірибелік тұсынан қиын, сонымен қатар, бактериялардың концентрациясы, тежелу коэффициенті сияқты параметрлер өндіріс жағдайында өлшеусіз.

Сондай-ақ ресейлік ғалым В.П. Друзьянова ұсынған математикалық модель бар, ол психофизикалық режимде биореактордан жер бетіне газ көпіршіктерінің көтерілуінің орташа жылдамдығын сипаттайды. Ол бастапқы режимде биореактордан шығатын газ көпіршіктерінің орташа көтерілу жылдамдығын сипаттайды, ал биогаз көпіршіктерінің көтерілу жылдамдығын білу дегеніміз - ол ферментатордағы биометанның күтілетін мөлшерін бағалауға мүмкіндік береді. Бірақ бұл теңдеу тек зертханалық жағдайларда ғана қолданылады және өлшеу коэффициенттерін анықтау қиындығына байланысты тәжірибелік өндіріс масштабында қолданылмайды және психрофильді режимге қатысы ғана бар; дәл осы Е.Н. Егорова моделіне де қатысты. Сондықтан біз өнеркәсіптік масштабта әртүрлі факторларды ескере отырып, биогаздың шығымдылығын болжауға мүмкіндік беретін отандық математикалық модельді ұсындық [1, 2]. 
Ғылыми жұмыстың жаңалығы – анаэробты ашыту кезінде биореактордың параметрлерінің математикалық моделін әзірлеуі және әзірленген математикалық модельдің негізінде биогаз шығысын болжауға арналған компьютерлік программаны құрастыруы, деректердің аналитикалық шолуы, атап айтқанда дүние жүзінің ғалымдары өндірістік жағдайларда анаэробты ашыту кезінде биореактордың параметрлерін есептеудің бұл ғылыми әдістемесін әлемде ешкім зерттемегенін және қолданбағанын, инновациялық ғылыми бағыт екені көрсетілді. Осыған байланысты ғылыми жұмыс осы ғылыми бағыт үшін проблемалы және шешімін таппаған,  өзіндік жаңалығына ие болып табылады.

Зерттеу нәтижесінде жұмыстың ғылыми жаңалығын анықтайтын және қорғауға ұсынылатын келесі нәтижелер алынды:
– анаэробты ашытудың барлық қолданыстағы математикалық үлгілеріне салыстырмалы талдау жүргізілді, олардың артықшылықтары мен кемшіліктері талданды;
– биогаз шығысы мен 26 параметр арасындағы эмпирикалық тәуелділік анықталды;
– анаэробты ашыту процесіне елеулі әсер ететін детерминанттар анықталды;
– регрессиялық талдау және корреляция әдістерін қолдана отырып, өнеркәсіптік өндірісте анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығысын анықтаудың жаңа математикалық моделі жасалды.
Алынған математикалық модель негізінде өнеркәсіптік өндірістегі биогаз шығысын болжауға арналған компьютерлік программа құрастырылды.
Статикалық параметрлер мен өлшемдерді сақтау үшін деректер қоры әзірленді, және оны әрі қарай сараптамалық жүйелер арқылы өңдеуге мүмкіндігі бар екені көрсетілді.
Болашақта үлкен деректер көлемінің ұлғаюына байланысты бүкіл Қазақстандағы биоэнергетикалық қондырғылардың интерактивті болжау картасын шығара алатын, сараптамалық жүйені құруға болады [3, 4].
Диссертациялық жұмысының мақсаты Биометан мен биотыңайтқыштардың ауқымды өндірісінде биоэнергетикалық қондырғылардың тиімділігін болжауға қабілетті бейімделінген математикалық модельдің негізінде, аналитикалық-компьютерлік программаны құрастыру.
Зерттеу әдістемесі.
Зерттеу жұмысымызда анаэробты ашыту кезінде биогаз шығысын дәлірек болжау үшін оңтайлы математикалық модельді талдаудың статистикалық деректерін Канададағы Манитоба провинциясы және Құрма ауылындағы (Қарағанды) биогаз қондырғысының аналитикалық деректерін зерттедік (Қосымша А). Осы ұсынылған математикалық модельді кеңінен және өнеркәсіптік масштабта тәжірибелі түрде қолдану үшін, оны 20-дан 26-ға дейін әртүрлі параметрлері пайдаланылады, олар анаэробты ашыту сапасына айтарлықтай әсер етеді және сәйкесінше жоғары биогаз нәтижесін бере алады. Макро- және микроэлементтер (K-калий, Na-натрий, Са-кальций, Mg-магний, Fe-темір, Cu-мыс, Mn-мырыш, Ni-никель, Ко-кобальт, Мо-молибден, Cr-хром, Cd -кадмий, С-көміртегі, N-азот, Р-фосфор, С/N-көміртектің азотқа қатынасы, L-қоректік заттардың концентрациясы, S-күкірт) сияқты параметрлерді біз енгіздік. Алынған статистикалық деректерге сүйене отырып, анаэробты ашытуға әсер ететін ұсынылған параметрлерді ескере отырып, біз математикалық моделімізді құрастырдық. Анаэробты ашыту үшін зерттелген барлық модельдердің ішінен біз сызықтық регрессия моделін қарастырдық. Шынында да, эксперименттік-математикалық зерттеулер барысында бұл модельдің биогазды кең өнеркәсіптік өндіру үшін тәжірибелі және тиімді екендігі анықталды. Регрессияның бірнеше түрлері бар: сызықтық, гиперболалық, көптілік, логарифмалық-сызықтық, бейсызықтық, керілік және жұптық. Тәжірибелік зерттеулер биогаз шығыcына әртүрлі параметрлердің әсері сызықтық байланысқа ие екенін көрсетеді [1, б. 32-78, 96].
Біз ұсынып отырған математикалық модель регрессиялық талдау арқылы алынған әрбір параметрдің эмпирикалық байланыстарының сызықтық дифференциалдық теңдеуі болып табылады.
Ғылыми жұмыстың гипотезасы Қазақстанның ауыл шаруашылығы және тамақ өнеркәсібінде биоқалдықтарды өңдеудің жасыл технологияларын әзірлеу және оларды әлемнің басқа елдерінде одан әрі ілгерілетуге болады, егерде:

ұсынылған параметрлер бойынша статистикалық деректерді ескере отырып, нақты уақытта биометан шығысының дәлдігін есептеуге, биометанның V өндірілген көлемі мен әртүрлі басқа параметрлерінің арасындағы эмпирикалық байланысты анықтауға, анаэробты ашытудың және биоэнергетикалық қондырғылардың тиімділігі мен өнімділігін болжауға қабілетті адаптивті математикалық модель негізінде компьютерлік-аналитикалық программасы құрылса ғана.
Жұмыстың тәжірибелік құндылығы осы зерттеулер негізінде биогаз шығыcының дәлдігін есептей алатын, өндірілген биогаз көлемінің V, анаэробты ашытудың басқа да әртүрлі параметрлерінің арасындағы эмпирикалық байланысты анықтай алатын және нақты уақыт режимінде биоэнергетикалық қондырғылардың тиімділігін болжай алатын, математикалық модельдің негізіндегі компьютерлік программаны құрастыру болып табылады. Осылайша, өнеркәсіптік орындар да, анаэробты ашыту кезінде, биогаздың шығуын нақты болжай алатын, үлкен статистикалық деректері бар, интеллектуалды сараптамалық жүйені құрастырып шығаруы. Бұл модельді және компьютерлік бағдарламаны тек мал шаруашылығына ғана емес, егер ұсынылған параметрлер бойынша өлшенген статикалық деректер болса, құс фабрикаларына да қолдануға болады (Қосымшалар Ә, Б), листинг бағдарламасы әзірленді (Қосымша В).

Нәтижесінде ұсынылған математикалық модель негізінде жасалған бұл компьютерлік бағдарламаны ауылшаруашылық және ірі өнеркәсіптік биогаз кешендерінде қолдануға арналған әмбебап есептеуіш құрылғы ретінде қарастыруға болады.

Осылайша, жүргізіліп жатқан ғылыми-зерттеу жұмыстары қазіргі уақытта өзекті болып саналады және бүкіл әлемде қалдықсыз жасыл технологияларды дамыту үшін сұранысқа ие және өнеркәсіптік ауқымда болжамды және тиімдірек [4, 6].
Қорғауға ұсынылған ережелер:
- биоэнергетикалық қондырғылардың тиімділігі мен өнімділігіне анаэробты ашытудың әртүрлі параметрлерінің әсерін болжаудың математикалық моделі;

- PHP және MySQL технологияларын пайдалана отырып, деректер көлемі ұлғайған кезде нейрондық желі кітапханасын кейіннен қосу арқылы ұсынылған математикалық модель негізінде аналитикалық программасын әзірлеу.
Негізгі нәтижелердің сипаттамасы.
Осы зерттеулер негізінде биогаз шығыcының дәлдігін есептей алатын, өндірілген биогаз көлемінің V, анаэробты ашытудың басқа да әртүрлі параметрлерінің арасындағы эмпирикалық байланысты анықтай алатын және нақты уақыт режимінде биоэнергетикалық қондырғылардың тиімділігін болжай алатын, математикалық модельдің негізіндегі компьютерлік программаны құрастыру болып табылады. Осылайша, өнеркәсіптік орындар да, анаэробты ашыту кезінде, биогаздың шығуын нақты болжай алатын, үлкен статистикалық деректері бар, интеллектуалды сараптамалық жүйені құрастырып шығаруы. Бұл модельді және компьютерлік программаны тек мал шаруашылығына ғана емес, егер ұсынылған параметрлер бойынша өлшенген статикалық деректер болса, құс фабрикаларына да қолдануға болады.

Нәтижесінде ұсынылған математикалық модель негізінде жасалған бұл компьютерлік программаны ауылшаруашылық және ірі өнеркәсіптік биогаз кешендерінде қолдануға арналған әмбебап есептеуіш құрылғы ретінде қарастыруға болады.

Осылайша, диссертациялық ғылыми-зерттеу жұмысы қазіргі уақытта өзекті болып саналады және бүкіл әлемде қалдықсыз жасыл технологияларды дамыту үшін сұранысқа ие және өнеркәсіптік ауқымда болжамды және тиімдірек. Диссертациялық жұмыс ғылыми жоба шеңберінде орындалынған (Қазақстан Республикасының Ғылым және Жоғарғы Білім Министрлігінің гранты, IRN AR09259846).
Жұмыстың құрылымы. Зерттеу жұмысы анықтамадан, кіріспе, үш бөлім, қорытынды мен пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады. Диссертацияның жалпы көлемі 114 бет.
1 БИОЭНЕРГИТИКАҒА АНАЛИТИКАЛЫҚ ШОЛУ. АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫНДАҒЫ ЖӘНЕ ТАҒАМ ӨНЕРКӘСІПТЕГІНДЕГІ ҚАЛДЫҚТАРДЫ ЖОЮҒА АРНАЛҒАН ЖАСЫЛ ТЕХНОЛОГИЯЛАР
1.1 Ауыл шаруашылығы мен тағам өнеркәсібінің қалдықтарын жою үшін биоэнергия әлеуеті

Бұл ғылыми жұмыста биоотын өндіру мен пайдалану перспективалары және оның түрлері әлемде және Қазақстанда қарастырылған. Оның өндірісін Қазақстанда жолға қою керек деп болжануда, өйткені бұл технологияларды дамытуға барлық мүмкіндіктер бар. Астықты өңдеу және тазалау кезінде орасан зор қалдықтар түзіледі, одан биоотын алуға болады. Бүкіл әлем ғалымдарын қазба отындарының сарқылу мәселесі, энергия бағасының құбылмалылығы алаңдатады. Энергетика саласының қазіргі жағдайы әртүрлі өндірістердің қауіпті қалдықтарынан қоршаған ортаның ластануымен және тапшылығымен сипатталады. Осыған байланысты соңғы жылдары көптеген елдер жаңартылатын энергия көздеріне, оның ішінде биоотынға баса назар аударуда. Әлемнің көптеген елдерінде энергетикалық кешендерді дамыту стратегиясы жаңа дәстүрлі емес және жаңартылатын энергия көздерін пайдаланумен байланысты, бұл энергиямен жабдықтау және қоршаған ортаны сақтау мәселесін ойдағыдай шешудің нақты жолы болып табылады. 2003 жылдан бастап әлемде мұнай бағасының өсуіне байланысты, энергетикалық қауіпсіздікті жақсартуға ұмтылуға және парниктік газдар өндірісін қысқартуға байланысты биоотын өндіру мен тұтынудың тұрақты өсуі байқалады. 2007 жылы әлемде 75 млн. тонна сұйық моторлы биоотын өндірілді, оның негізгі үлесі АҚШ, Бразилия және ЕО елдеріне тиесілі. Осылайша, Солтүстік және Оңтүстік Америка және көптеген Еуропа елдері өздерінің жалпы энергетикалық қоспасындағы биоотын үлесін айтарлықтай арттырды. Мысалы, 2010 жылы АҚШ пен ЕО-дағы жалпы энергетикалық қоспадағы биоотынның үлесі шамамен 4%-ды құрады, ал Бразилиядағы биоотынның үлесі шамамен 25%-ға жетті. Осылайша, қант қамысынан биоотын өндіретін бразилиялық агробизнестің жоғары және тұрақты табысы негізінен оның ауқымды өндірісінен қамтамасыз етілді [3, б.76-81, 7].
Биоотынның химиялық табиғатын және олардың түрлерін толығырақ қарастырайық. Биоотын – әдетте биологиялық қалдықтарды өңдеу нәтижесінде биологиялық шикізаттан алынатын отын. Сұйық биоотын (биоэтанол, биометанол, биобутанол, диметил эфирі, биодизель сияқты іштен жанатын қозғалтқыштар үшін), қатты биоотын (ағаш, брикет, отын түйіршіктері, ағаш жоңқалары, сабан, қауыз) және газ тәрізді (биогаз, сутегі). Сұйық биоотын – рапс, жүгері, соя, бидай және олардың жанама өнімдерінен, сондай-ақ жануарлардан алынатын органикалық заттардан алынатын жаңартылатын мотор отыны.

Дүние жүзіндегі биомассаны жыл сайынғы пайдалану 1 миллиард тонна мұнайды тұтынуға тең және табиғи газ мен көмірді тұтынумен салыстыруға болады. Шикізат түріне қарай бірінші буын сұйық биоотын жеуге жарамды ауылшаруашылық шикізатынан, екінші буын азық-түлік емес табиғи шикізаттан, үшінші буын балдырлардан және басқа да өнімдерден жасалады.

Биоэтанол - бензинге қарағанда энергияның аз көзі. E85 (85% этанол және 15% бензин қоспасы) бойынша жүретін автомобильдердің жүгірісі жанармайдың бірлігіне шаққанда стандартты автомобильдердің жүгірістерінің шамамен 75% құрайды. Биоэтанол сұйық биоотын нарығында өндіру мен тұтынуда көшбасшы болып табылады, өйткені оны өндіру құны биодизель құнынан тезірек төмендейді. Биоэтанолды пайдаланудың экономикалық тиімділігі 1-кестеде келтірілген деректермен берілген [8, 9].
Кесте 1 – Әртүрлі елдердегі биоэтанол мен бензин бағасының салыстырмалы құны (2019-2020), АҚШ доллары/л
	Мемлекеттер
	Биоэтанол өндірісінің өзіндік құны
	Бензиннің бөлшек саудадағы бағасы

	Бразилия
	0,19
	1.26

	АҚШ
	0,33
	0,7

	ЕО
	0,55
	1.4


ТМД елдерінен Қазақстанда алғаш рет биоэтанол шығаратын зауыт 2006 жылы салынды. Үкімет қуаттылығы жылына 57 мың тонна биохимиялық зауытты инновациялық жоба ретінде қарастырып, ол үшін даму банкінен Қазақстанға 60 миллион доллар несие бөлді. Құрғақ глютенді ұнға және биоэтанолға дейін экстракциялаудың аралық сатысы бар бидайды терең өңдеу, сондай-ақ жемдік ашытқы мен көмірқышқыл газын өндіру қарастырылды. Өкінішке орай, астық бағасының тоннасына 100 доллардан 300 долларға дейін күрт өсуі аймақта жаңадан пайда болған биоэтанол өнеркәсібінің болуына қауіп төндірді. Қазақстандағы биоэтанолдың жалғыз ұлттық өндірушісі болған «Биохим» зауытының банкротқа ұшырауына халықтың басым бөлігінің хабарсыздығынан өнімге сұраныстың төмендігі мен бағаның тез өсуі себеп болды. Өнімнің салыстырмалы түрде жоғары құны және астықтың нарықтық құнының өсуі биоэтанолдың таралуын шектейді. Егер астықтың нарықтық бағасы өсе беретін болса, оны биоэтанол өндірісінің шикізаты ретінде пайдалану экономикалық тұрғыдан тиімсіз болады. Алайда Ресейде «Титан» ресейлік компаниялар тобы Омбы облысында биоэтанол өндіретін зауыттың құрылысын бастады. Қысқа мерзімде биоэтанолға қатысты заңнамаға өзгерістер енгізіледі деп күтілуде. Этанолдың отын компоненті ретінде жеке өнімге айналуы үшін заңнамалық актілердің толық тізімі қабылданады. Мемлекеттік деңгейде биоэтанол қосылған бензинге арналған стандарттар әзірленуде [10, 11]. 
Бразилия қант қамысынан биоэтанол өндіру және отын ретінде пайдалану бойынша көшбасшы болып табылады. Бұл елде сұйық отынға ішкі сұраныстың 50 пайызын биоэтанол қамтамасыз етеді. 2008 жылға қарай 4,5 миллион көлік толығымен этанолмен жүрді, қалған 17 миллионы этанол/бензин қоспаларын отын ретінде пайдаланды. Бразилиядағы алты жанармай құю станциясының бесеуі таза этанолды (E100) сатады. 1975-2008 жж. Бразилия экономикасы мұнай өнімдерін импорттауда 65 миллиард доллардан асты. 2008 жылы Бразилияда биоэтанол өндірісі 2007 жылмен салыстырғанда 22,6%-ға өсіп, 24,5 млрд. литрді құрады. Бразилия алдағы бес жылда құны 14 миллиард доллар болатын 77 жаңа этанол зауытын салуды жоспарлап отыр [12, 13].
Сұйық биоотын АҚШ-тың ішкі автокөлік нарығында алдағы екі онжылдықта бензиннің 25% және дизель отынының 8% алмастырады деп болжануда. 2030 жылға қарай АҚШ-тың сұйық биоотын өндірісі төрт есе артып, тәулігіне 2,3 миллион баррельге жетеді. АҚШ-та биоэтанол зауыттарының саны үнемі өсуде, ал 1999 жылы бар болғаны 50 зауыт болса, қазір олардың саны 194. 2007 жылы зауыттар саны 24-ке өсті, ал жалпы қуаттылығы жылына 7,8 миллиард литр болатын тағы 28 зауыт салынуда. Осы кезеңде АҚШ-та басталған қаржылық дағдарысқа қарамастан, биоотын бағдарламаларын жүзеге асыру зардап шеккен жоқ. Сонымен қатар, зауыттардың 21,8 пайызы шаруаларға тиесілі. ЕО-да биоэтанол өндірісінің ағымдағы қуаты жылына 3,5 миллиард литрден асады және алдағы үш жылда жылына 6,5 миллиард литрге дейін артуы мүмкін. Оптимистік болжам 2020 жылға қарай ЕО-да 10 миллиард литр биоэтанол тұтынуды болжайды, ал ЕО-да биоэтанол нарығы 2008 жылдан 2020 жылға дейін орташа жылдық өсу қарқыны 8,7% құрайды. 2008 жылы Қытайда 1,9 млрд. литр биоэтанол өндірілді, өндірістің өсуі 15%-ке. құрады, әлемдік өндірістегі биоэтанолдың үлесі небәрі 2,9% - құрайды. Биоэтанолдың алғашқы партиялары бұл елде 2003 жылдың аяғында ғана шығарылды, бірақ үш жылдың ішінде Қытай әлемдегі ең ірі отын этанол өндірушілерінің бірі бола алды. Негізінен жүгеріден алынатын этанол өндірісі 2016 жылға қарай Қытайда 3,5 миллиард литрге дейін артады деп болжануда [13, б. 3-86, 14].
Биобутанол-бутил спирті де биоотын түрі болып табылады. Бұл өзіне тән иісі бар түссіз сұйықтық. Өнеркәсіпте кеңінен қолданылады. АҚШ-та жылына шамамен 1,4 миллиард доллар тұратын 1,39 миллиард литр биобутанол өндіріледі. Бутанол коррозияға ұшырамайды және оны қолданыстағы инфрақұрылым арқылы тасымалдауға болады. Кәдімгі отынмен араластыруға болады, егерде қажет болса. Бутанолдың энергиясы бензиндікіне жақын. Биобутанолды өндіруге арналған шикізат қант қамысы, қызылша, жүгері, бидай, кейінірек целлюлоза болуы мүмкін. DuPont Biofuels әзірлеген биобутанол өндіру технологиясы. Associated British Foods Ұлыбританияда әртүрлі шикізаттан жылына 20000 литр биобутанол зауытын салуда. Қазақстанда биобутанол өндірісін, оның ішінде қант зауыттарында қызылша өңдеу қалдықтарының негізгі өндірісін, шаруа қожалықтарында бидай, жүгері өндірісін жолға қоюға болады.
Диметил эфирін көмірден, табиғи газдан және биомассадан алуға болады. Целлюлоза-қағаз өндірісінің қалдықтарынан көп мөлшерде диметил эфирі алынады. Төмен қысымда сұйылтады. Диметил эфирі – құрамында күкірті жоқ экологиялық таза отын, пайдаланылған газдардағы азот оксидтерінің мөлшері бензинге қарағанда 90% аз. 2006 жылдың шілдесінде Қытайдың Ұлттық даму және реформалар комиссиясы диметил эфирін отын ретінде пайдалану стандартын қабылдады. Қытай үкіметі дизель отынына әлеуетті балама ретінде диметил эфирі өндірісін дамытуды қолдайды. Алдағы 5 жылда Қытай жылына 5-10 миллион тонна диметил эфирін өндіруді жоспарлап отыр. Қозғалтқыштары диметил эфирінде жұмыс істейтін автомобильдерді Камаз, Volvo, Nissan және қытайлық SAIC Motor компаниясы жасауда [15, 16].
Биоотынның келесі маңызды түрі биодизель болып табылады. Ол өсімдік немесе жануар майларынан, сондай-ақ олардың этерификация өнімдерінен дайындалады. Биодизель көліктерде таза күйінде және дизель отынына әртүрлі қоспалар түрінде қолданылады. Биодизельді өндіруге арналған шикізат әртүрлі өсімдіктердің немесе балдырлардың майлары болып табылады. Еуропада негізінен рапс тұқымынан, АҚШ-та соядан, Канадада рапстан, Индонезияда пальма майынан, Филиппинде кокос майынан алынады. Өсімдік майының, жануар майының, балық майының қалдықтарын биодизельді отын алу үшін де пайдалануға болады. Еуропалық биодизель стандарттары ұйымы EN14214 стандартын әзірледі. Бұл стандарт минералды дизельдік отынның құрамындағы биодизельдің 5% болуына мүмкіндік береді. Кейбір елдерде (мысалы, Франция) барлық дизельдік отынның құрамында 5% биодизель бар. ЕО-да жыл сайынғы өсу қарқынының төмендеуіне қарамастан, 2006 жылы биодизель өндірісі 5,6 миллион долларды құрады. Ол 2008 жылы 7,7 миллион литрге дейін өсті, Америка Құрама Штаттарында Ұлттық биодизель комитеті құрылды, оның функцияларының бірі саланың дамуына ықпал ету болып табылады және биодизельдің көптеген артықшылықтары да сақталады. АҚШ-та 2008 жылы эфирлік өсімдік майларынан биодизель өндіру 173 кәсіпорында жүзеге асырылды және 700 млн галлонды құрады, бұл 2005 жылмен салыстырғанда 10 есе көп. Оңтүстік Америкадағы биодизельді өндіру бойынша көшбасшы Аргентина болып табылады, ол қазіргі уақытта жылына 1,4 миллион тонна биодизель өндіре алады. Бұл елде биодизель өндірудің негізгі шикізаты соя майы, ал Еуропа аргентиналық биоотынның негізгі сатып алушысы болып табылады [17, 18].
Осылайша, Азия елдерінің көпшілігі үшін биодизель өндірісін дамыту әлемдік бағаны нығайтудың және пальма майының өндірісін арттырудың негізгі факторларының біріне айналды. Саланың өзі Азия елдерінің көпшілігі үшін стратегиялық маңызды және экспортқа бағытталған салаға айналды. Азия елдерінде негізінен пальма майынан алынатын бұл өнімдердің жалпы өндірістік қуаты 5 млн тоннаны құрайды. Қуаттылықтың басым бөлігі Малайзия мен Индонезияда орналасқан. Ағаш целлюлозасы, лигноцеллюлозды қосылыстар, тамақ өнеркәсібінің кейбір қалдықтары сияқты шикізатты пайдалануды көздейтін биологиялық шикізатты өңдеудің келесі сатысы екінші буын биоотын өндіру болып табылады. Әзірге екінші буындағы биоотын нарығы дамымаған және қарапайым. [19, 20]
Құрама Штаттарда екінші буын жанармайының дамуы қомақты қаржыландырудың арқасында айтарлықтай алға жылжыды. АҚШ-тың энергетикалық тәуелсіздік және қауіпсіздік туралы заңы 2022 жылға қарай биоотын өндірісінің жартысынан көбі жаңа болуы керек, ал целлюлозды отын өндірісі (ағаштан, шөптен және ауылшаруашылық өсімдіктерінің жеуге жарамсыз бөліктерінен) 2015 жылы 3 миллиард долларды құрайтынын қарастырады. галлон, ал 2022 жылы - 16 млрд. галлон. Биогаз - биоотынның келесі түрі және метан мен көмірқышқыл газының қоспасы болып табылатын органикалық қалдықтардың (биомасса) ашыту өнімі. Биомассаның ыдырауы метагендер класының бактерияларының әсерінен жүреді [21, 101].
Қазіргі уақытта Қазақстанда биогаз өнеркәсібі іс жүзінде дамымаған, дегенмен Қазақстанның әлеуетін ескере отырып, биогаз ішінара, ал кейбір өңірлерде дәстүрлі энергия көздерінен энергия тұтынуды толығымен алмастыра алады. Жалпы, республикада биогаз өндіру мен пайдалануды дамыту перспективалары бар. Бұған органикалық шикізаттың үлкен көлемі, биогазды алу және пайдалану технологиясының қарапайымдылығы, сондай-ақ электр және жылу энергиясын өндіру үшін дәстүрлі энергия көздерін ауыстыру кезінде биогаз беретін әлеует ықпал етеді. Биогаз өндірісінің шикізаты-бұл елдің ауыл шаруашылығының органикалық қалдықтары, олар қазіргі уақытта ешқандай жолмен пайдаланылмайды, тек бірінші кезекте тыңайтқыштарға кететін кішкене бөлігін қоспағанда. Сонымен қатар, қатты тұрмыстық қалдықтар полигондарының ресурстарын, Ағынды суларды тазарту мүмкіндігін пайдалануға болады, бұл елде қуатты биогаз өнеркәсібін құруға мүмкіндік береді. Жыл бойы кез-келген фермада көң, өсімдік басы, түрлі қалдықтар жиналады. Әдетте, олар ыдырағаннан кейін органикалық тыңайтқыш ретінде қолданылады. Алайда, ашыту кезінде қанша биогаз бен жылу бөлінетінін аз адамдар біледі. Бірақ бұл күш ауыл тұрғындарына да жақсы қызмет ете алады. Тәулігіне 15 м3 биогаз 60 м2 үйде 4-5 адамнан тұратын отбасын жылытуға, ыстық сумен жабдықтауға қажеттілікті қамтамасыз етеді. Есептер мен әдебиеттердің деректері бойынша Қазақстандағы мал шаруашылығы мен құс қалдықтарының құрғақ салмағы бойынша жылдық өнім - 22,1 млн. тонна 8,6 млрд. м3 газ. Өсімдік қалдықтарынан - 17,7 млн. тонна, 8,9 млрд м3 газ алуға болады. Мұның бәрі 14-15 миллион тонна стандартты отынға немесе 12,4 миллион тонна мазутқа немесе өндірілген мұнай көлемінің жартысынан көбіне тең (2, 3-кестелер).

Кесте 2 – Қазақстандағы мал және құс қалдықтарының жылдық биогаз өнімі
	Жануарлардың түрлері
	Қалдықтың құрғақ салмағы, млн. т
	Өндірілген биогаз, млрд. м3

	Ірі-қара мал
	13
	4.52

	Қой
	6.2
	2.55

	Жылқылар
	1
	0,58

	Құстар
	1.9
	0,95

	Жалпы шығысы
	22.1
	8.6


Кесте 3 – Қазақстандағы өсімдік қалдықтарының жылдық биогаз өнімі
	Өсімдіктің түрлері
	Қалдықтың құрғақ салмағы, млн т
	Өндірілген биогаз, млрд м3


3 кестенің жалғасы

	Бидай
	11.8
	5.9

	Арпа
	5.9
	3

	Жалпы шығысы
	17.7
	8.9


Осылайша, 1 тонна құрғақ қалдықтан шамамен 500-700 кг тыңайтқыш және 400 м3 биогаз алуға болады. Қазақстанда ауылшаруашылық қалдықтарын кәдеге жарату деректерін талдауға сәйкес, 39.8 млн. тонна қалдықтан 17.5 млрд. м3 биогаз және 25.65 млн. тонна экологиялық таза биотыңайтқыштар алуға болады (4-кесте). Брикетті көңнен шыққан биометанды ауылдық жерлерде көліктер мен ауыл шаруашылығы техникаларына отын ретінде пайдалануға болады [14, б. 3-210, 16, б. 3-230, 22].
Кесте 4 – Қазақстандағы биогаз мен тыңайтқыштардың орташа жылдық өндірісі
	Қалдық түрлері
	Қалдықтардың орташа мөлшері, миллион тонна
	Биогаздың орташа мөлшері, млрд. м3
	Биологиялық тыңайтқыштардың орташа саны, млн. т

	Жануарлар мен құстардың қалдықтары
	22.1
	8.6
	13.26

	Өсімдік қалдықтары
	17.7
	8.9
	12.39

	Жалпы көрсеткіштер
	39.8
	17.5
	25.65


1 м3 биогаздың калория мөлшері бойынша 0.7 м3 табиғи газға, 0.643 л немесе 0.566 кг дизель отынына, 0.856 кг стандартты отынға тең. Орташа биогаз өндіру 65 м3/сағ болса, тәуліктік өнім 1560 м3, жылдық өнім 569400 м3 болады. Биогаздың бір куб метрі керосиннің 0,4 литрге тең, 1,6 кг көмір, 0,4 кг бутан, 2,5 кг тезек брикеттері, сондықтан ауыл шаруашылығы қалдықтарын өңдеуден алынған биогазды керосин, көмір, бутан және тезек брикеттері ретінде энергия тасымалдаушы ретінде пайдалануға және ауыл шаруашылығы шығындарын жабуға болады. Сонымен қатар, егер биогаз электр энергиясын өндіру үшін пайдаланылса, оның құны кВтxсағ үшін 0.025-0.075 доллар, ал дәстүрлі көздерден алынатын электр энергиясы кВтсағ үшін 0.1-0.15 доллар тұрады, сондықтан биогаз 2-4 есе үнемді. Мұндай қорытындыға органикалық қалдықтардан биогаз алу жобасын сәтті жүзеге асырған Қарағанды қ. ҮЕҰ экомузейінің қызметкерлері келді. Сондай-ақ, Қазақстанда биогаз қондырғыларын әзірлеумен қазақ ауыл шаруашылығын механикаландыру және электрлендіру ғылыми-зерттеу институты айналысады. "Қазғзиэсх" ЖШС көлемі 5 м3 бу-5 биореакторын, көлемі 5 м3 газгольдер, тиеу диспенсерін, жылу алмастырғышты, автоматты газ оттығы бар отын қазандығын әзірледі. Олар Ақтөбе және Алматы облыстарының шаруашылықтарында қондырғылар орнатумен айналысады. Басқаша айтқанда, биогаз технологиясы өсімдіктер мен жануарлардан алынатын әртүрлі органикалық қалдықтарды өңдеудің, өңдеудің және залалсыздандырудың ең радикалды, экологиялық таза, қалдықсыз әдісі болып табылады. Биоотын тұтынудың өсуі ел экономикасын одан әрі әртараптандыруға ықпал етуі мүмкін. Биоотын өндірісі жаңа жұмыс орындарын ашады және мұнайға тәуелділікті азайтады. Сонымен қатар, биоотын өндірісі қазір пайдаланылмайтын жерлерді айналымға енгізуге мүмкіндік береді [8, б. 1-3, 23].
2011 жылдың 1 сәуірінен бастап жаңа дизель 300-ден астам Швед жанармай құю станцияларында қол жетімді. Швеция швед қарағай майынан жасалған эко-дизель отынымен автомобильдерді жағуға болатын әлемдегі алғашқы ел болды. Қазақстанда биоотынды пайдалануы, жылу мен тіпті электр энергиясының құнына қатысты нақты экономикалық әсері тиуі мүмкін. Сондай-ақ ауыл шаруашылығының кірістілігін арттыруға және елге инвестиция тартуға ықпал етуі мүмкін. Біздің ойымызша, орталықтандырылған энергиямен жабдықтауға тәуелділікті төмендетуді, дәстүрлі түрде сатып алынатын отын – мұнай, көмір және электр энергиясын тұтынуды азайтуды қамтамасыз ететін Агроөнеркәсіптік кешенде биоэнергетиканы дамыту бағдарламаларын әзірлеу және іске асыру қажет. меншікті энергетикалық ресурстарды – биомассаны, өсімдік және ағаш қалдықтарын, өсімдік майларын кеңінен пайдалану, жаңа энергия үнемдеу технологияларын енгізу, жылу мен электр энергиясын өндірудің орталықтандырылмаған автономды жүйелерін салу. 
Қазақстанның маңызды ерекшеліктерінің бірі-астықты ауқымды өндіру мен өңдеуді ескеру қажет. Астықты өнеркәсіптік өңдеу және тазарту кезінде оның едәуір бөлігі қалдықтарға кетеді. Бұл аймақта биоотын өндірісі үшін шикізаттың тамаша көзі қалыптасуда. Менің ойымша, биоотын өндірісінің осы саласына ерекше назар аудару керек [14, б. 86, 102].
1.2 Қазақстанда және әлемнің басқа елдерінде биотехнологияның дамуы

Табиғаттағы биогаздың тұтануы туралы алғашқы эксперименталды бақылауды Бенджамин Франклин 1764 жылы Джозеф Пристлиге жазған хатында сипаттаған, оның барысында ол АҚШ-тың Нью-Джерси штатындағы таяз батпақты көлдің бетіне өрт қоя алды. Ал батпақтар мен көл шөгінділерінде жанғыш газдардың пайда болуының алғашқы ғылыми негіздемесін 1776 жылы батпақ газында метанның болуын анықтау арқылы Александр Вольта берген. Қарапайым биогаз технологияларын қолданудың жекелеген жағдайлары біздің дәуірімізге дейінгі 17 ғасырдан бері Қытайда, Үндістанда, Ассирияда және Парсыда тіркелген. Алайда биогаз бойынша жүйелі ғылыми зерттеулер біздің дәуіріміздің 18 ғасырында, шамамен 3.5 мың жылдан кейін ғана басталды.

Биогазды генерациялауды зерттеуге ресейлік ғалымдар да өз үлесін қосты. Бөлінетін газ мөлшеріне температураның әсерін 1875 жылы Попов зерттеген. Ол өзен шөгінділері шамамен 60°С температурада биогаз шығара бастайтынын анықтады. Температура 500С-қа дейін көтерілгенде бөлінетін газ мөлшері айтарлықтай өсті, құрамын өзгертпей – 65% метан, 30% көмірқышқыл газы, 1% сутек. сульфид және аз мөлшерде азот, оттегі, сутегі және көміртек тотығы. В.Л. Омельянский анаэробты ашытудың табиғатын және оған қатысатын бактерияларды егжей-тегжейлі зерттеді. Осыдан кейін 1881 жылы еуропалық ғалымдар бөлмелерді жылыту және көшелерді жарықтандыру үшін биогазды пайдалану тәжірибесін бастады. 1895 жылдан бастап Эксетер қаласының бір ауданындағы көше шамдары ағынды кір суларды ашыту нәтижесінде алынған және жабық контейнерлерде жиналған газбен қамтамасыз етілді. Екі жылдан кейін Бомбейде биогаз өндіру туралы есеп пайда болды, онда газ коллекторға жиналып, әртүрлі қозғалтқыштарда мотор отыны ретінде пайдаланылды [1, б. 32-78; 4, б. 536-540; 12, б. 33-90].
20 ғасырдың басында ашыту температурасын арттыру арқылы биогаздың сапасын жақсарту бойынша зерттеулер жалғасты. Неміс ғалымдары Имгофф пен Бланк 1914-1921 жж. контейнерлерді тұрақты жылытуды енгізуден тұратын бірқатар жаңалықтарды патенттеді. Бірінші дүниежүзілік соғыс кезінде Еуропада отынның жетіспеушілігінен биогаз қондырғылары тарай бастады. Мұндай қондырғылары бар фермалар неғұрлым қолайлы жағдайда болды, дегенмен қондырғылар әлі де жетілмеген және оңтайлы режимдерден алыс пайдаланылды. Биогаз технологияларының даму тарихындағы ең маңызды ғылыми қадамдардың бірі ХХ ғасырдың 30-жылдарында Бусвеллдің органикалық қалдықтардың әртүрлі түрлерін шикізат ретінде көңмен біріктіру бойынша сәтті тәжірибелері болып табылады.
Бірінші ауқымды биогаз қондырғысы 1911 жылы Англияның Бирмингем қаласында салынып, қалалық канализациялық шламды залалсыздандыру үшін пайдаланылды. Өндірілген биогаз электр энергиясын өндіруге пайдаланылды. Осылайша, британдық ғалымдар жаңа технологияны іс жүзінде қолданудың пионері болып табылады. 1920 жылы олар кәріздік тазарту қондырғыларының бірнеше түрін салды. 10 м3 қатты тұрмыстық қалдықтарды шығаратын алғашқы биогаз қондырғысын Исман мен Дюселье жобалаған және 1938 жылы Алжирде салынған [2, б. 3-148; 24, 25].
Дармштадт техникалық университеті 1947 жылы шағын фермалар үшін алғашқы биогаз қондырғысын салды. Бұл көлденең ферменттер зауыты «Дармштадт жүйесі» деп аталды. Дәл осындай принципті қолдана отырып, неміс Ройш Вюртемберг федералды штатындағы Гогенштейнде тағы бір қондырғы салды, ол кеңінен танымал болды. Бұл қондырғы 1959 жылы әзірленген және сол кезде оның құны 6000 неміс маркасы (бүгінгі күні бұл 3000 еуроға сәйкес келеді). Мұндай жоғары бағаға қарамастан, бұл орнату өте кең таралған. Немістер биогаз қондырғыларының басқа да белгілі түрлерін жасап шығарды. Бұл қондырғылар Берлинде және Мюнхенде ойлап табылды және олардан бұрынғылардан айырмашылығы олар қатты көңмен жұмыс істеді, бұл ыңғайлы болды.

Тұрмыстық органикалық және ауылшаруашылық қалдықтарынан биогаз өндіру Қытайда да дамыған. ҚХР бұл технологияны жаппай қолданудың пионерлерінің бірі деп санауға болады, дегенмен, көптеген басқа салалардағы сияқты, ҚХР сапаны емес, санды қабылдайды (1-сурет) [9, б. 2-9; 26].
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Сурет 1 – Қытайдағы биогаз қондырғылары

Биогаз технологияларыбұл елде жарты ғасыр бұрын белсенді түрде дами бастады. Осы елу жылдың ішінде ел аумағында өндіріс көлемі әртүрлі 12 миллионға жуық қондырғы салынды. Көптеген елдерде биогазды алу және пайдалану мәселесіне көп көңіл бөлінеді. Аз уақыт ішінде әлемнің көптеген елдерінде биогаз өндіретін тұтас сала пайда болды. Қытай биогаз саласын дамытуда көшбасшы болып табылады. ХХ ғасырдың 70-жылдарының ортасынан бастап бұл елде мал қалдықтарынан биогаз алудың Ұлттық бағдарламасы жұмыс істеп келеді. Қазіргі уақытта жұмыс істеп тұрған 10 миллион фермалық дигестер бар. Сонымен қатар Қытайда 40 мың биогаз қондырғысы, 24 мың биогаз тазарту қондырғысы бар, бұл 190 электр станциясының жұмысын қамтамасыз етеді. Қытай биогазды және оның негізіндегі қозғалтқыштарды экспорттаушы болып табылады [27, 28].
2003 жылы қазанда Будапештте өткен биоэнергетика бойынша жалпыеуропалық конференцияда Еуропалық комиссия биоэнергияны жалпы энергияның тәуелсіз саласы ретінде ерекше атап өтті. Биогаздың қайталанатын жергілікті шикізат көздеріне ие болу, органикалық қалдықтарды жинау жүйелерінің парниктік эффекті мен қоршаған ортаға әсерін азайту, экологиялық жабық энергетикалық жүйені қамтамасыз ету сияқты көптеген артықшылықтары бар. 5-кестеде әлемдегі биогаз өндірісі туралы деректер келтірілген [29, 97].
Кесте 5 – Дүние жүзіндегі биогаз өндірісі
	Мемлекет
	Жылына биогаз өндіру көлемі,  млн. м3
	Биогазбен жұмыс істейтін биоэлектр станциясының жалпы қуаты, МВт

	АҚШ
	500
	200

	Ұлыбритания
	200
	80

	Франция
	40
	16

	Ресей
	58
	-

	Қазақстан (әлеуетті мүмкіндіктер)
	15
	-


5-кестеден АҚШ-та қазіргі уақытта биогаз өндірудің жылдық көлемі 500 млн. м3 құрайды. Оның едәуір бөлігі электр станцияларына түседі. Биогазбен жұмыс істейтін қондырғылардың жалпы электр қуаты шамамен 200 МВт құрайды. АҚШ-та оннан астам ірі биогаз зауыттары жұмыс істейді, олардың біреуі (110 мың басқа арналған үш бордақылау кешенінде) өндірілген биогазды Чикагодағы газ тарату желісіне береді. Сонымен қатар, АҚШ-та 150 басқа дейінгі ірі қара малы бар шағын мал фермаларында қалдықтарды пайдалануға арналған қондырғылар кеңінен қолданылды. Ұлыбританияда жылына шамамен 200 миллион м3 биогаз өндіріледі. Ұлыбританияның биоЭС жалпы қуаты шамамен 80 МВт құрайды. Францияда жылына шамамен 40 миллион м3 биогаз өндіріледі. Париж маңындағы полигондардың бірінде биогазды қолданатын биоТЭС салынды, оның эмиссиясы тәулігіне 1,5 мың м3 құрайды. Германия Еуропадағы биогаз өндірісінде көшбасшы болып табылады. Ел көмірқышқыл газының шығарындыларын 40%-ға азайтуға тырысады және 2020 жылға қарай атом энергиясынан кезең-кезеңімен бас тартады. Стратегияларды белгілейтін Үкіметтің актілері шығарындыларды азайту, биометан өндірісінің ұлттық мақсаттарын қамтиды – жылына 6 миллиард текше метр газ 2020 жылға дейін және 2030 жылға қарай жылына 10 миллиард текше метр. Осыған байланысты неміс биогаз өндірісінің одан әрі кеңеюі күтілуде. Дания үкіметі биогаз өндірушілеріне айтарлықтай салық жеңілдіктерін ұсынады: орталықтандырылған биогаз үшін күрделі инвестициялардың шамамен 20% және жеке станциялар немесе қондырғылар үшін 30%. Барлық көздерден алынған Дания биогаз өндірушілерінің жылдық жалпы энергетикалық қуаты қазіргі уақытта 4пДж құрайды. Оның өндірісін одан әрі 6пДж-ға дейін ұлғайту жоспарлануда. Қазіргі уақытта Данияда жыл сайын 1,2 млн. өңдеуге қабілетті 18 биогаз зауыты жұмыс істейді. т биомасса (мал шаруашылығы қалдықтарының 75% және басқа органикалық қалдықтардың 25%), 45 млн.м3 дейін биогаз береді, бұл 24 млн. м3 табиғи газға тең. Ресейде биогаз қондырғыларының құрылысын қолдаудың ұлттық бағдарламасы, бірде-бір орталықтандырылған биогаз зауыты жоқ. Сонымен қатар, ішкі нарықта жеке қосалқы және фермерлік шаруашылықтарда пайдалануға арналған отандық өндірістің шағын биогаз қондырғыларының үлгілері бар. "Фактор Лтд" компаниясы (Мәскеу) Балахнин құс фабрикасында (Нижний Новгород облысы) биогаз қондырғысының прототипін жасап, енгізді. 5 м3 реактордың сыйымдылығымен ол тәулігіне 1 тонна қоқысты қайта өңдеуге және 60 м3 биогаз өндіруге қабілетті. Жақын арада компания сыйымдылығы 500 м3 дейінгі реакторлары бар биогаз қондырғыларын сериялық өндіруге кірісуге дайын. "Экорос" орталығы " АҚ 1994 жылы "Поярково" ірі қара мал кешені жанындағы Мәскеу облысы Солнечногорск ауданының "Искра "Агрофирмасы" АҚ 20-25 бас ірі қара малдың қалдықтарын қайта өңдеу бойынша дербес энергетикалық блок-БИОЭН-1 модулін пайдалануға берді (2-сурет) [5, 30, 32].
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1 – ферма; 2 - тыңайтқыштардың сұйық фракциясын беру желісі (бөлуден кейін); 3 - биореакторға шикізатты жеткізу желісі; 4 - биореакторлар; 5 - центрифуга; 6 - тыңайтқыштардың қатты фракциясының тасымалдағышы; 7 - газ ұстағыш; 8 – биогазбен жабдықтау желісі; 9 – газ плитасы; 10 - жылыту аппараттары; 11 - пайдаланылған газдың жылу рекуператоры; 12 – электр генераторы; 13 - үй-жайларды жылыту; 14 - шикізатты сақтауға және дайындауға арналған резервуар; 15 - сорғылар; 16 - биореакторлардың кеудешелеріне ыстық су беру желісі; 17 - биореакторлардан салқындатылған суды шығару желісі; 18 – сұйық тыңайтқыштарды сақтауға арналған сыйымдылық; 19 - сұйық тыңайтқышты түсіру желісі
Сурет 2 – Автономды биоэнергетикалық блоктың технологиялық схемасы – модуль BIOEN – 1
Қазақстанда ЖЭК энергетикасы, оның ішінде биогаз энергетикасы да дамуда. 18 млн. кВт/сағ немесе барлық ЖЭК электр энергиясының 0,75% - 2 2019 жылы жалпы қуаты 2,42 МВт үш биогаз станциясы (БГҚ) өндірді, олар үшін ҚР Энергетика министрлігі тоқсан сайын мониторингті жүзеге асырады. Ағымдағы жылдан бастап бұл тізімге Шымкент қаласының кәріз тазарту құрылыстарында белгіленген қуаты 0,4 МВт болатын тағы бір БГҚ – "Су ресурстары-Маркетинг" ЖШС енгізілді. Осылайша, Энергетика министрлігінің мәліметінше, 2020 жылы 2,82 МВт биогаз қуаты мониторингке түседі. Тізбеге енгізілгендердің бірі – темір жол цистерналарынан құрастырылған 1 МВт биогаз станциясы - Қарағанды "Волынский" АӨК ЖШС тиесілі. Оның жұмысына арналған шикізат – шошқа фермасының қалдықтары; өндірілген электр энергиясы кешеннің балық цехының жұмысын қолдайды. 0,35 МВт "Караман-К" ЖШС биогаз станциясы Қостанай облысында орналасқан және ІҚМ мал шаруашылығы фермасының қалдықтарында жұмыс істейді; өндірілген электр энергиясы өз қажеттіліктеріне бағытталады. Жобаны әзірлеумен және осы станцияның жабдықтарын жеткізумен "Зорг биогаз Украина" ЖШҚ айналысқан. Дәл осы жеткізуші қуаттылығы 1,07 МВт БГҚ салу үшін қарағандылық "Агрофирма Курма" ЖШС-не ұқсас қызметтер көрсетті [15, б. 597-605; 33, 34].
1.3 Биогаз қондырғыларында көңді анаэробты қайта өндеу
Бұл процестің негізінде жатқан технология анаэробты жағдайда көңдегі органикалық заттардың микробиологиялық ыдырауына, содан кейін метан биосинтезіне негізделген. Анаэробты ыдырату және метанның түзілуі әртүрлі көздерден, соның ішінде мал және құс фабрикаларынан, ағынды сулар шламынан, тұрмыстық қалдықтардан, целлюлозадан, ақуыздан, май материалдарынан және басқа органикалық заттардан алынған биомассаның мөлшерін өңдеу, залалсыздандыру және азайту үшін қолданылады. Метанның түзілуі кезінде органикалық заттар минералданады, бұл биогаздың пайда болуына әкеледі. Алынған биогазды энергия мен жылытуға пайдалануға болады. 1 кг қалдықты өңдегенде 20 литрге дейін биогаз алуға болады, ал 150 мың тұрғыны бар қаланың қалдықтарын өңдегенде жылына 2 миллион текше метрге дейін биогаз алуға болады. «Жануар бірлігі» ұғымы көңді анаэробты түрде қорыту кезінде әртүрлі жануарлардың шығаратын биогаз мөлшерін салыстыру үшін қолданылады. Бір мал бірлігі бір ересек сиырға, бес бұзауға, алты шошқаға немесе 250 тауыққа сәйкес келеді. Бір мал зауыты тәулігіне 1,5 текше метр биогаз өндіре алады. Оңтайлы жағдайда 1 тонна көңнің құрғақ затынан 350 текше метр биогаз алуға болады. Жалпы алғанда, Ресей органикалық қалдықтарды биогазға өңдеу арқылы жылына 75 миллион тоннаға дейін эталондық отынды алуы мүмкін. Бірақ бұл үшін реактордың жалпы көлемі 50-60 миллион текше метр қондырғылар немесе көлемі 1000 текше метр реакторлары бар 50-60 мың қондырғы қажет болады. Көңді немесе белсенді тұнбаны қорыту кезінде пайда болатын шөгінділер, құрамында азот пен фосфор көп, патогенді микрофлора немесе арамшөп тұқымдары жоқ және аэробты компостингке немесе ауыл шаруашылығында тыңайтқыш ретінде тікелей қолдануға жарамды. Термофильді жағдайда тұндырғыштардан және артық тұнбаның тығыздалған қоспаларынан бастапқы шламды ашыту Мәскеудегі Курьяновская және Люберцы аэростанцияларында жүргізіледі. Ашыған тұнба қоспасының құрамына байланысты ылғалдылығы 94-97,5% және күлсіз тұнба үшін 0,4-0,6 м3/кг қоспалар үшін биогаз шығысы 5-тен 22 м3/м3-ге дейін ауытқиды. Қатты қалдықтарды ыдыратуды төмен немесе жоғары температурада жүргізуге болады, бірақ аэробты бейтарап қорыту ең кең тараған. Ағынды сулардың шламын және көңді еріткіштерде ашыту нейтрофильді режимде шамамен 30 күн және термофильді режимде 5-10 күн [35-37].
Метан өндірісі күрделі көп сатылы процесс, онда бастапқы органикалық заттар бірінен соң бірі қарапайымға айналады, көміртегінің едәуір бөлігі метан мен көмірқышқыл газына, содан кейін лай ерітіндісіне айналады. Метанолизге анаэробты ашытудың келесі кезеңдері кіреді: гидролиз, қышқылдық (қышқылдық), сірке қышқылының бөлінуі және төртінші метаногендік кезең (газ түзілу кезеңі); ол төмен температурада (10-20°С, термофильді режим), орташа (30-37°С, бейтарап режим) және жоғары (50-55°С, жылу режимі) жүре алады. Субстраттың бір бөлігі деградация өнімдерінен метанның бір мезгілде өндірілуімен гидролизге ұшырауы мүмкін.

Ашытудың бірінші кезеңінде процеске целлюлолитикалық, протеолитикалық, амилолитикалық, липолитикалық және аммиакты кетіру белсенділігі бар микроорганизмдер қатысады. Нитраттар мен сульфаттар денитификациялау және сульфатты қалпына келтіруші бактериялар арқылы тотықсызданады. Целлюлозаның, гемицеллюлозаның, белоктардың, майлардың және басқа компоненттердің ферментативті гидролизі нәтижесінде май қышқылдары, глицерин, пептидтер, амин қышқылдары, моно- және дисахаридтер, сонымен қатар аз мөлшерде сірке қышқылы, метанол, аммиак және сутегі түзіледі. Ацидогендік кезеңде ашытудың әртүрлі түрлері жүреді: спирттік, қышқыл майлы, ацетон-бутил, пропиондық және т.б., оның барысында ацидогенді бактериялар алынған гидролиз өнімдерін, мысалы, глюкозаны органикалық қышқылдарға дейін ашытады:
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Алғашқы екі кезеңде бөліну нәтижесінде алынған органикалық өнімдердің 70-80% жоғары май қышқылдары, 20% дейін сірке қышқылы (сірке қышқылының тұздары мен күрделі эфирлері) және 3-5% сутегі болады. Ашытудың ацетогендік сатысында гетеросірке қышқылды бактериялар (ацетогендер) органикалық қышқылдарды, мысалы, пропионды, майлы және басқа қышқылды өнімдерді сірке қышқылына айналдырады: [31, 39, 98]
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Сірке қышқылын өндіру сатысының соңғы өнімдері сірке қышқылы (50-55%), H2 (23-25%) және СО2. Соңғы метаногендік кезеңнің негізгі қатысушылары қатты анаэробтар (метаногенді бактериялар). Олар қоршаған орта жағдайларына аса сезімтал. Метаногенді жасушаларды өндіру уақыты бірнеше күн. Олардың белсенділігі ең жоғары рН 6.8-7.5. Метаногендік кезеңнің реакция өнімі СН4. Оны алудың екі жолы бар. Метаногенді бактериялар субстрат ретінде H2, CO2, CO және құмырсқа қышқылын (құмырсқа қышқылының тұздары мен күрделі эфирлері) тұтынады: 
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Ацетотропты микроорганизмдер ацетатты, метанолды, метиламинді пайдаланады:
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Метаногендік фазаны кейде «сілтілі ашыту» деп те атайды, өйткені органикалық қышқылдардың ыдырауы ортаның рН-ын жоғарылатады, ортаның реакциясын сілтілейді. Сірке қышқылын бөлгенде 70-75% метан түзіледі, қалған 25-30% көмірқышқыл газы мен сутектен және басқа реакциялар нәтижесінде синтезделеді. Метан ашыту процесіндегі соңғы өнімдердің үлесі ортаның құрамына, ашыту жағдайларына және бар микрофлораға байланысты [25, б. 3-20; 38].
Биомассаны анаэробты өңдеудің мәні келесідей. Оттегі болмаған жағдайда кейбір микроорганизмдер көміртегі қосылыстарын тікелей өңдеу арқылы метан CH4, көмірқышқыл газы СО2 және олармен байланысты газдарды (мысалы, сутегі, оттегі, аммиак, күкіртсутек) жалпы 1% мөлшерінде түзу арқылы энергия ала алады. Алынған газ қоспасы биогаз деп аталады. Көңді анаэробты метанмен қорыту үш маңызды мәселені шешеді: 
– біріншіден, тамаша энергия тасымалдаушы болып табылатын биогаз түзіледі; 
– екіншіден, биогаз да биогаз сияқты өндіріледі. 
Биогаз қоспалардан тазартпағанның өзінде 20-25 МДж/м3 энергияға ие (орта есеппен 23 МДж/м3 қолайлы). Екінші пайдалы әсер – экологиялық. Арам шөптердің тұқымдары ашытылған массада іс жүзінде бейтараптандырылады, және қоздырғыштар толық жойылады. Үшінші артықшылығы – анаэробты қорытудан кейін биологиялық белсенді органикалық тыңайтқыш алынады. Сонымен қатар негізгі қоректік заттардың (N, P және K) аз жоғалуына байланысты тыңайтқыштың тиімділігі дәстүрлі өңдеу әдістерімен (тұндыру және табиғи аэрация, компостау) салыстырғанда одан әрі артады. Көң биогаз қондырғыларында (БГҚ) өңделеді. Батыс Еуропада мыңдаған орта және ірі биогаз қондырғылары бар. Қытай мен Үндістан сияқты Азия елдерінде ондаған миллион шағын тұрғын үй биогаз қондырғылары бар. Ылғалдылығы 90.93% көң қалдықтары (шикізат) біркелкі консистенцияға және белгілі бір қышқылдыққа әкелінетін гомогенизатормен жабдықталған шикізат жинағышқа түседі. Бұл жағдайда алынған массадан үлкен қоспалар жойылады. Сонымен қатар, шикізат жылу алмастырғыш арқылы өтіп, қызады және анаэробты ыдыратушыға түседі. Белсенді ашыту өңделген түйіршіктерді үнемі араластыруды және еріткіште белгіленген температураны сақтауды талап етеді. Ашытудың үш режимі бар: психрофильді (Т = 15-25 °С), мезофильді (Т = 30 - 40 °С) және термофильді (Т = 45-55 °С). Ашытқыдағы температураны ұстап тұру үшін жылу алмастырғыш жылытқыш орнатылады, ыстық су ыстық-су- қазандығынан беріледі. Ферментациялау резервуары оның көлемінің 80% дейін суспензиямен толтырылады. Биогаз үстіңгі бөлігіндегі бос кеңістікте жинақталады, үнемі алынып, уақытша сақтау үшін газ цистернасына жіберіледі. Ферментациялау қондырғысынан алынған биогаз қазандық пешіне түседі және сыртқа пайдалану үшін шығарылады. Ашытқыштан түсірілген ашыту қалдығы ашыту режимінің температурасына ие. Жылу алмастырғышта қалдық жылу энергиясын шикізатқа қайтарады және көң қоймасына түседі. Анаэробты ашыту процесінде көңнің органикалық заттарының ыдырау дәрежесі 47%-дан аспайды. Термофильді режимде 1 м3 биогаз өндіруге арналған меншікті энергия шығыны 5.5 кВтсағ құрайды, бұл мезофильді режимге (3.7 кВт/м3) қарағанда 1.5 есе жоғары. Дегенмен, бұл деректер жылу алмастырғыштары жоқ биогаз қондырғылары үшін берілген; жылуды қайтару коэффициенті 0.3-0.5 жылу алмастырғыштарды қолдану термофильді режимде энергия шығынын мезофильді деңгейге дейін төмендетуге мүмкіндік береді. Бұл ретте көң қалдықтарын өңдеу уақыты 5, термофильді режимде 8 күн және бейтарап режимде 20 күнге дейін. Сондықтан термофильді режимде жұмыс істейтін еріткіштердің көлемі аз. Мұндай еріткіштер аз материалдарды жұмсайды, оларды оқшаулау және механикаландыру оңайырақ [99, 40, 110].
Шетелде еріткіштерді пайдалану тәжірибесі Беларусь, Ресей және басқа да ТМД елдерінде осы зауыттардың тәжірибелік үлгілерін сынау нәтижелері бойынша 1 тонна өңделген көң тәулігіне 1-1.3 м3 (режиміне байланысты) биогаз өндіруге мүмкіндік береді, бұл 0.78-1.0 кг көмірқышқыл газына тең. Биогаздың орташа энергетикалық мөлшері шамамен 23 МДж/м3 құрайды, бұл метаннан төмен, яғни 35 МДж/м3. Бұл биогаздағы көмірқышқыл газының жоғары болуына байланысты (30-50%). Мұндай биогазды энергия тасымалдаушы ретінде тікелей пайдалану жылу электр станциялары мен қозғалтқыштардың тиімділігін төмендетеді. Көмірқышқыл газы биогазды жағу процесінде балласт ретінде әрекет етеді. Сонымен қатар, мұндай биогазды жинақтау және сақтау кезінде газ цистерналары мен баллондарының негізсіз үлкен сыйымдылығы қажет. Бұл жағдай энергия көзі ретінде биогаз қондырғысының тиімділігін төмендетеді. Газ поршенді шағын ЖЭО-мен жабдықталған биогаз кешендерінде өндірілген электр энергиясының құны 1 кВт/сағ үшін 0.1...0.2 АҚШ долларын құрайды [25, б. 3-200; 42].
1.4 Биологиялық қалдықтардың метанды ашыту процесінің жалпы сипаттамасы

Анаэробты қорыту процесін сипаттайтын негізгі белгілі параметрлер 2 кестеде келтірілген.
Биогаз өндіру үшін шикізаттың үш негізгі көзі бар:

– мал шаруашылығы мен құс шаруашылығының органикалық қалдықтары;

– суару дренажының қатты қалдықтары;

– дақылдардың сүрлемі мен биомассасы.

Биогазды полигондардан, ағынды сулардан, жүгері сүрлемінен, суспензиядан және астықтан алуға болады. Оның басым бөлігі электр энергиясын өндіруге және жылытуға жұмсалады, ал аз бөлігі ғана көліктік отын ретінде пайдаланылады. Төменде биогаз өндіру үшін қолданылатын органикалық материалдар берілген. Шикізаттың тоннасына биогаз өнімділігі (м3) жақшада көрсетілген: сұйық көң, қатты компост (20-70); шаруашылықтардан жиналған биологиялық қалдықтар (100-200); қайталама (қайталанатын) шикізат (жүгері сүрлемі, жеуге жарамсыз дәнді дақылдар); ағынды сулар шламы мен майы (80-150); ескі май (1000), мал фермаларының шөптері мен биологиялық қалдықтары (100); сыра қайнату және спирт зауыттарының қалдықтары (20); жеміс-жидек және шарап қоймалары; сүт фермасының қалдықтары (25). Биогаз қондырғыларының тиімділігі негізінен өндірілетін биогаз мөлшеріне байланысты. Отандық және шетелдік мамандардың зерттеулері бойынша биогаз өндіру ас қорыту субстратының құрамына, оның алдын ала дайындалуына және анаэробты қорыту процесінің оптималды параметрлері мен режимдеріне бейімделуіне байланысты (6-кесте).

Кесте 6 – Анаэробты ашыту параметрлері
	Параметр
	Ең аз белгілі мән
	Төмен расталған және маңыз ды мән
	Жоғары расталған және сенімді мән
	Максималды белгілі мән

	Орналастыру уақыты, күндер
	20
	отыз
	Шектеусіз
	150

	Құрғақ заттың мөлшері, % ылғалдылық
	1
	Шектеусіз
	10
	20

	Органикалық құрамы, кг құрғақ органикалық зат/(м³ тәулігіне)
	1
	Шектеусіз
	4
	15

	Процесс температурасы, °С
	25
	35 – 42
	53-59
	59

	Энергияны өндіру тиімділігі < 200 кВт, %
	15
	отыз
	35
	39

	Электр энергиясын өндіру тиімділігі> 200 кВт, %
	отыз
	35
	39
	42

	Газ ұстағышының өнімділігі < 100 м³/сағ, сағат
	0
	6
	12
	24

	Қондырғылардағы газ цистерна сының сыйымдылығы > 100 м³/сағ, сағ
	0
	3
	12
	18

	Аммоний концентрациясы, мг/л
	100
	Шектеусіз
	5000
	12000

	pH деңгейі
	6.2
	7
	8.5
	9


Биогазды өндіру экономикалық тұрғыдан негізделген және қалдықтардың тұрақты ағынын (мал фермаларынан, мал сою алаңдарынан, өсімдік қалдықтарынан және т.б. ағынды сулар) өңдеу кезінде, қалдықтарды алдын ала жинау, оларды жеткізуді ұйымдастыру және басқару қажет емес кезде қолайлы және қалдықтардың қанша, қашан алынатыны белгілі болып табылады (7-кесте) [43, 44].
Кесте 7 – Әр түрлі субстратты анаэробты ыдырату кезіндегі биогаз шығысы
	Бастапқы субстрат түрі
	Құрғақ заттардың мөлшері, %
	Биогаз шығару, м3/т

	Малдың көңі
	8
	22

	Шошқа көңі
	6
	25

	Құс саңырауқұлағы (қатты)
	22
	76

	Сабан:

Арпа

Бидай
	86

86
	300

280

	Силос салмағы:

шөп

дән
	40

35
	200

208

	Жүгері дәнінің қоспасы (талшық мөлшері 5%)
	65
	414

	Шөп (шалғын)
	18
	95


Биогазды өндіру әртүрлі көлемдегі кәсіпорындарда мүмкін, бірақ ол әсіресе толық экологиялық цикл жүзеге асырылатын агроөнеркәсіптік кешендерде тиімді. Биогаздың шығымдылығын арттыру үшін бастапқы көңге әртүрлі органикалық қалдықтар қосылғанда коферментация процестерін қолдануға болады. Құрамында майы бар көңді пайдаланған кезде биогаз шығысын 800 м3/т дейін арттыруға болады, бұл шошқа көңімен салыстырғанда 30 есе жоғары. Лигнин және лигнин-целлюлоза қалдықтарын көңге қосу субстраттан биогаздың шығысын арттырады: 1 тонна жаңа піскен беде 440-630 м3 биогаз, ал 1 тонна шөп 520-640 м3 береді. Бірлескен қорыту схемаларын іске асыру күрделі шығындарды арттыратын қосымша қоймаларды салуды талап етеді. Әртүрлі ауылшаруашылық қалдықтарынан алынатын биогаз мөлшері, оңтайлы анаэробты ыдырату жағдайында қалдықтар мен қоспалар реактордағы субстрат мөлшеріне, процесс жағдайларына және бактериялық құрамына байланысты. Әдетте бастапқы өнімнің 2-4% ашытады. Газ шығысы қалыпты жағдайда 1 кг ашытылған құрғақ материалға 0,2 - 0,4 м3 және 1 м3 суға 50 кг құрғақ биомасса шығыны. Биогаз қондырғысының тиімділігіне субстратты бастапқы дайындау үлкен әсер етеді. Шикізаттың органикалық компоненттерінің бөлшектерінің мөлшері неғұрлым аз болса, соғұрлым олардың меншікті бетінің ауданы үлкен болады және сәйкесінше ашыту процесі соғұрлым қарқынды болады. Сондықтан субстратты 1 мм-ден кіші бөлшектерге дейін ұнтақтау биогаздың шығысын 20% арттырады. Метаногенездің қарқындылығы көбінесе бастапқы субстраттың біртектілік дәрежесіне байланысты. Биогаз өндіру процесі пайызбен өлшенеді және оны пайдалану кезінде қондырғының әрекетін бағалау кезінде көрсеткіш ретінде пайдалануға болады. Ол жүктелген субстраттағы органикалық заттардың жалпы мөлшеріне қатысты түзілген органикалық заттардың мөлшерін білдіреді; 100%-дан айырмашылығы шикізаттың бір бөлігі толық ашытылмағанын көрсетеді. Қарапайым биогаз қондырғысында қорыту жылдамдығы шамамен 50% құрайды. Бұл шикізаттың жартысы пайдаланылмайды деген сөз. Типтік мәндер нәжіс үшін 50-60% және өсімдік материалдары үшін шамамен 80% құрайды. Ашыту процесіндегі метаногенездің тиімділігі ұшқыш заттардың жойылу жылдамдығы немесе метаногенез жылдамдығы ретінде өлшенетін органикалық заттардың ыдырау дәрежесі ретінде анықталады. Есептеу әдісін таңдау қалдықтарды өңдеудің сипаты мен мақсатына байланысты. Жүйеде тұру уақыты тәулік ішінде реакторға түсетін және шығатын сұйықтық мөлшерін сипаттайды. Мысалы, 10 литрлік реакторға 2 л/тәулік берілсе, онда тұру уақыты 5 күн. Толық қоздырылған процесте тұру уақыты микробтардың өсу жылдамдығына кері пропорционалды, бірақ микробтардың популяциясын сақтау үшін жеткілікті ұзақ болуы керек. Егер экспозиция уақыты минимумнан аз болса, микроб популяциясының жуылуына байланысты тиімді ашыту тоқтайды. Егер экспозиция уақыты ұзағырақ болса, онда шикізаттағы органикалық заттардың концентрациясы жоғарылайды. Органикалық заттардың мөлшерін азайту реактор көлемінің бір литріне өндірілетін метан мөлшерінің азаюына әкеледі [45, 46].
Ұстау уақытының 35°С тұнба ашытуға әсерін зерттеуде белок пен көмірсутекті ашытатын бактериялардың жылдам өсуі байқалады. Субстраттар май қышқылдарына ыдырайды, тіпті сақтау уақыты бір күннен аз. Дегенмен, май қышқылдарының ашытуы әсер ету уақыты бес күннен артық болған кезде ғана жүреді. Шығылған шикізаттың химиялық құрамына байланысты өндірілген метан мөлшерін бағалау үшін келесі теңдеуді қолдануға болады:
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Реакторға беру жылдамдығы, тұндыру уақыты және қоректенетін органикалық заттардың пайызы арасында байланыс бар:
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Реакторға беру жылдамдығы (%) = қоректенетін органикалық заттардың мөлшері (%)/тұндыру уақыты
Демек, реакторға берілген тұндыру уақытында шикізатты беру жылдамдығын органикалық заттардың неғұрлым концентрленген суспензиясын беру немесе қалдықтардағы органикалық заттардың тұрақты үлесімен тұндыру уақытын азайту арқылы арттыруға болады. Жоғары беру жылдамдығы реактор көлемінің бірлігіне көбірек метан шығарады, бірақ аз ұшпа заттардың жойылуына байланысты шикізат массасына аз метан шығарады. Реакторға тиеу жылдамдығының төмендеуімен ұшқыш заттардың жойылу жылдамдығы артады, бірақ реактордың көлемі бірлігінде түзілетін метан мөлшері азаяды. Жануарлар қалдықтарын термофильді өңдеуге арналған реакторды жүктеу жылдамдығы 2,7% болғанда метанның жоғары шығымдылығына қол жеткізіледі - сақтау уақыты шамамен 3 күн болатын реактор көлемінің литріне 4,5 л/тәу. [19; 41, б. 44-50].
Биогаз өндіру процесінің параметрлерін оңтайландыру.
Қышқыл түзуші және метаногенді бактериялар табиғатта барлық жерде, әсіресе жануарлардың көңінде кездеседі. Ірі қара малдың асқорыту жүйесінде көңді қорытуға қажетті барлық микроорганизмдер бар. Осы себепті сиыр тезегін жаңа сіңіргіштер үшін шикізат ретінде жиі пайдаланады. Ашыту процесін бастау үшін келесі шарттарды орындау қажет:

1. Ашыту қондырғысында анаэробты жағдайлар сақталуы керек.

Оңтайлы температураны сақтау ферменттеу процесінің маңызды факторларының бірі болып табылады. Табиғи жағдайда биогаз 0-ден 97°С-қа дейінгі температура диапазонында өндіріледі. Дегенмен, биогаз және биотыңайтқыштар алу мақсатында органикалық қалдықтарды өңдеу процесін оңтайландыру үшін үш температуралық режимді бөліп көрсетуге болады.

2. Қоректік заттармен қамтамасыз ету.

Шикізатта органикалық және минералды қоректік заттардың болуы метаногенді бактериялардың өсуі мен тіршілігі үшін қажет. Биологиялық тыңайтқыштарды өндіру үшін көміртегі мен сутектен басқа азот, күкірт, фосфор, калий, кальций және магний, сонымен қатар темір, марганец, молибден, мырыш сияқты микроэлементтер жеткілікті мөлшерде қажет.

3. Ашыту уақыты.

Оңтайлы қорыту уақыты реактордың жүктемесіне және ас қорыту процесінің температурасына байланысты. Егер ашыту уақыты тым қысқа болса, бактериялар реактордан ығыстырылады және ашыту процесі іс жүзінде тоқтайды, өйткені тұнба бактериялардың көбеюіне қарағанда тезірек жойылады. Шикізат реакторда тым ұзақ қалса, белгілі бір уақыт ішінде биогаз мен биотыңайтқыштардың максималды мөлшерін алу мақсатына жету мүмкін емес. Оңтайлы қорыту уақытын анықтау кезінде «реактор циклінің уақыты» термині қолданылады. Реактор циклінің уақыты – реакторға енгізілген жаңа жемді өңдеуге және оны реактордан түсіруге қажетті уақыт. Үздіксіз азықтандыру жүйелері үшін орташа қорыту уақыты реактор көлемінің шикізаттың тәуліктік көлеміне қатынасымен анықталады. Іс жүзінде:
– гидрофильді температура диапазоны: 30-40 күн және одан да көп;
– бейтарапқа дейінгі температура диапазоны: 10-20 күн;
– термофильді температура диапазоны: 5-10 күн.

Шикізаттың тәуліктік берілуі реактор циклінің ұзақтығымен анықталады; реактордағы температура неғұрлым жоғары болса, цикл уақыты соғұрлым ұзағырақ болады (бұл биогаз өндіруге де қатысты). Ашыту уақытын таңдау өңделетін шикізаттың түріне де байланысты. Бейтарап температурада өңделген шикізаттың келесі түрлері үшін биогаздың көптеген түрлері үшін қорыту уақыты шамамен келесідей:

– ірі қара малдың сұйық көңі: 10-15 күн;
– шошқа көңінен сұйық компост: 9-12 күн;
– құс көңі: 10-15 күн;
– өсімдік қалдықтарымен араласқан көң: 40-80 күн.
4. Қышқыл-негіз балансы
Метаногенді бактериялар бейтарап немесе сәл сілтілі жағдайларға жақсы бейімделеді. Метан ашыту процесінде қышқыл бактериялар белсендірілген кезде биогаз түзілудің екінші фазасы басталады. Бұл кезде рН мәні төмендеп, орта қышқылдырақ болады. Дегенмен, қалыпты процесте реактордағы бактериялардың әртүрлі топтары бірдей жылдамдықпен жұмыс істейді және қышқылды метаногендік бактериялар пайдаланады. Шикізатқа байланысты оңтайлы рН мәні 6.5 пен 8.5 арасында [47, 48].
5. Көміртегі мен азот мөлшері

Метан ашытуға (биогаз өндіру) әсер ететін маңызды факторлардың бірі өңделген шикізаттағы көміртегі мен азоттың арақатынасы болып табылады: егер арақатынас тым жоғары болса, азот тапшылығы метан ашытуда шектеуші факторға айналады; қатынасы тым төмен болса, бактериялар үшін улы аммиактың көп мөлшері түзіледі. Микроорганизмдердің жасушалық құрылымы азот пен көміртектің ассимиляциясын қажет етеді. Әртүрлі тәжірибелер бойынша биогаздың ең жоғары шығысы көміртегі мен азоттың 10-нан 20-ға дейінгі арақатынасында, шикізаттың түріне байланысты оңтайлы мәнмен қол жеткізіледі. Биогаздың жоғары шығымдылығын алу үшін оңтайлы C/N қатынасына қол жеткізу үшін шикізатты араластыруға болады [20, б. 3-189; 49].
6. Шикізаттың ылғалдылығын таңдау.

Жоғары бактериялық белсенділікті қамтамасыз ету үшін шикізатта метаболизм бұзылмауы керек. Бұл шикізаттың тұтқырлығы сұйықтық пен ондағы қатты бөлшектер арасында бактериялар мен ауа көпіршіктерінің еркін қозғалуына мүмкіндік берген жағдайда ғана мүмкін болады. Ауылшаруашылық қалдықтарының құрамында бөлшектердің кең ауқымы бар. Құм және саз сияқты қатты бөлшектер лай түзеді. Жеңіл заттар шикізаттың бетіне қалқып шығып, қыртыс түзеді. Нәтижесінде биогаз өндіру азаяды. Сондықтан дақыл қалдықтарын (мысалы, күріш сабаны) шикізатта қатты заттардың болмауын қамтамасыз ету үшін реакторға жіберер алдында мұқият ұнтақтау ұсынылады.

7. Тұрақты араластыру.

Биогаз қондырғысының тиімді жұмыс істеуі және реактордағы шикізатты ашыту процесінің тұрақтылығын сақтау үшін үнемі араластыру қажет. Араластырудың негізгі мақсаттары - алынған биогазды оқшаулау, жаңа субстратты бактериялық популяциямен араластыру (егу), жер қыртысының және шөгінділердің пайда болуына жол бермеу, реакторда әртүрлі температуралық аймақтардың пайда болуына жол бермеу, газдың біркелкі таралуын қамтамасыз ету. бактериялардың популяциясын азайтады және араластыруға байланысты реактордың тиімді аймағын азайтады. реактордың тиімді ауданын азайту үшін. Қуыстар мен шөгінділердің пайда болуын болдырмау және реактордың тиімсіз аймағын азайту. Араластырудың тиісті әдістері мен тәсілдерін таңдағанда, ашыту процесі бактериялардың әртүрлі түрлерінің симбиотикалық процесі екенін ескеру керек, яғни бактериялардың бір түрі екіншісімен қоректенеді. Басқаша айтқанда, бактериялардың бір түрі екіншісімен қоректенуі мүмкін. Егер қауымдастық жойылса, онда жаңа бактериялар қауымдастығы пайда болғанша ашыту процесі өзінің тиімділігін жоғалтады. Сондықтан тым жиі немесе ұзақ қарқынды араластыру зиянды; ингредиенттерді әр 4-6 сағат сайын жеңіл араластыру ұсынылады [50, 51].
8. Процесс ингибиторлары.

Қорытылған органикалық заттардың құрамында микроорганизмдердің өміршеңдігіне кері әсер ететін заттар (мысалы, антибиотиктер, еріткіштер) болмауы керек. Бұл заттар биогаз өндіру процесін бәсеңдетуі немесе тіпті тоқтатуы мүмкін. Сондай-ақ микроорганизмдердің «жұмыс істеуіне» қолайлы емес бейорганикалық заттар бар. Метан өндірісінің үш сатысына қатысатын бактериялардың түрлері әртүрлі және осы параметрлерге байланысты. Сонымен қатар, параметрлер арасында тығыз өзара тәуелділік бар (мысалы, қорыту уақытын таңдау температуралық режимге байланысты), бұл әрбір фактордың биогаз өндіруге әсерін дәл анықтауды қиындатады.

Биогаздан энергия өндірудің тиімділігі.

Өнеркәсіптік өндіріс күрделі технологияларды, оның ішінде биомасса сақтау резервуарлары, еріткіштер, газ шкафтары және биогазды тазарту жүйелері сияқты компоненттерді әзірлеуді талап етеді. Биогаздың сапасы және отын газын тазарту пайдаланылатын шикізатқа және оны өңдеу жылдамдығына байланысты емес. 3-кестеде газдың әртүрлі түрлерінің құрамын салыстырады. Дәстүрлі отындармен және басқа баламалы энергия көздерімен салыстырғанда биогаз ауаның теориялық мөлшерінде жағылады, бұл жоғары термиялық тиімділікті және жоғары жану температурасын қамтамасыз етеді, биогаз қоршаған ортаның кез келген температурасында тұтынады және соғуға қарсы жоғары қасиеттерге ие (8-кесте).

Кесте 8 – Отын газының құрамы
	Атау
	Биогаз
	Ағынды газ
	полигон газы
	Табиғи газ

	CH4
	50-75
	65
	50
	88

	CO2
	25-50
	35
	27
	-

	N2
	0-5
	-
	23
	5

	Тығыздығы, кг/м3
	1.2
	1.158
	1.274
	0,798

	Жылулық мәні, кВт∙сағ/м3
	5.0…7.5
	6.5
	4.8
	10.1

	Метан индексі
	124…150
	134
	136
	80-90


Биогазды отын ретінде пайдалану қоршаған ортаға айтарлықтай әсер етуі мүмкін. Дәстүрлі отынды пайдаланумен байланысты энергетикалық процестердің өнімдері биосфераның жалпы ластануының 80-88% құрайды. Жану өнімдерінде күкірт, азот, көмірқышқыл газы және күл қосылыстарының аз болуына байланысты табиғи газды пайдаланудан гөрі биогазды отын ретінде пайдалану экологиялық тұрғыдан тиімдірек [9, б. 2-9; 52].
Швецияның жедел деректері бойынша биогазбен жүретін автобустар әдеттегі отынмен жүретін автобустарға қарағанда жылына 1,2 тонна азот оксиді және 9 тонна көмірқышқыл газын бөледі. Дәстүрлі энергия көздерін биогазға ауыстырудың қоршаған ортаға тигізетін әсерінің төмендеуі осы процестің экологиялық пайдасының бір ғана элементі болып табылады (9-кесте).
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Кесте 9 – СН4 құрамы 50-80% биогаздың негізгі сипаттамалары
	Сипаттама
	Мағынасы

	Қалыпты жағдайдағы тығыздық, кг/м3
Таза жылу құндылығы, МДж/м3
Жоғары жылу құндылығы, МДж/м3
Тұтану температурасы, 0С

Тұтанғыштық шегі (ауадағы мөлшері), %

Жану үшін қажетті ауаның теориялық көлемі, мв/мб

Құрғақ жану өнімдеріндегі көмірқышқыл газының мөлшері, %

Жалынның қалыпты таралу жылдамдығы, см/с

Тұтану концентрациясының шектері, %
төменгісі
жоғарғысы
	0.95-1.40

18.0-27.5

20.0-31.5

650-750

6-12

4.8-7.6

14.3-21.0

16-22

6.5-10

17-31


Биогаз құрамында күкірт, аммиак, кейде кремний, сондай-ақ олардың қосылыстары сияқты зиянды компоненттер болғандықтан, оны пайдалану мүмкіндігі шектеулі. Бұл компоненттер ішкі жану қозғалтқыштарының тозуы мен коррозиясын тудыруы мүмкін, сондықтан олардың газдағы мөлшері белгіленген нормалардан аспауы керек. Сонымен қатар, пайдаланылған газдарды 140...150°C-тан төмен температураға дейін салқындатуға болмайды, әйтпесе жылу алмастырғыштарда және пайдаланылған газ үшін канал жүйесінің төменгі бөлігінде қышқыл конденсаты жиналады. Жанармай газынан күкіртті кетірудің бірнеше әдісі бар. Биологиялық тазарту кезінде метантенктегі газ аймағына ауа беріледі. Тотығу нәтижесінде күкіртсутегі бактериялары күкірт пен сульфатты бөліп алады, олар сұйық компоненттермен жойылады. Тағы бір әдіс – химиялық тұндыру. Бұл жағдайда метантенктағы ерітіндіге темір трихлориді қосылады. Бұл әдістер ағынды суларды тазарту қондырғыларында жақсы жұмыс істеді. Ең оңтайлы нәтижелерге белсендірілген көмірді пайдаланып газды тазарту кезінде қол жеткізіледі, газдан күкірт қана емес, кремний де алынады. Биогаз когенерацияны (электр энергиясы мен жылуды бірлесіп өндіру) қолдану арқылы жалпы отын шығынын айтарлықтай азайтуға мүмкіндік береді. Электр мен жылудың когенерациясы мен бөлек өндірісінің салыстырмалы көрсеткіштері 3-суретте көрсетілген [53, 54].
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Сурет 3 – Энергия алудың әртүрлі әдістерінің салыстырмалы сипаттамасы

Соңғы 25 жыл ішінде жүргізілген зерттеулер, әзірлемелер мен жобалар технологияның айтарлықтай жақсаруына әкелді. Дүние жүзіндегі когенерацияның таралу деңгейі бұл әлеуетті тұтынушылардың үлкен бөлігі үшін ең тиімді (бар) энергиямен қамтамасыз ету технологиясы екенін дәлелдеуге мүмкіндік береді. Когенерация технологиясы жақында іс жүзінде сәйкес келмейтін деп саналған оң сипаттамаларды біріктіреді. Ең маңыздысы-отынды пайдаланудың жоғары тиімділігі, қанағаттанарлық экологиялық параметрлер, сондай-ақ когенерация жүйелерінің автономиясы. Когенерациялық қондырғы төрт негізгі бөліктен тұрады: бастапқы қозғалтқыш, электр генераторы, жылуды кәдеге жарату жүйесі және басқару және басқару жүйесі. Бұл жағдайда биогаздың сапасы табиғи газдың сапасына сәйкес келеді, ал тотықтырғыш каталитикалық газ түрлендіргішін пайдалану пайдаланылған газдардың шығарылу деңгейінің қосымша төмендеуін қамтамасыз етеді.
Биогазды қолданудың артықшылықтары
1. Энергия көзі ретінде компостты, сұйық көңді және басқа органикалық шикізатты балама пайдалану.
2. Жоғары экономикалық тиімділік және өтелудің қысқа мерзімдері. 
3. Биогаз дәстүрлі отынды алмастырады. 
4. Жоғары жалпы тиімділік (электр және жылу) - 92% дейін. 
5. Метантеннен қалған құрғақ тұнбаны ауылшаруашылық тыңайтқышы ретінде пайдалануға болады. 
6. Коррозиялық әсер жоғары рН деңгейімен бейтараптандырылады.
7. Ашыту қалдықтары иіссіз. 
8. Парниктік әсердің пайда болуына әсер ететін факторлардың әсерін азайтуға ықпал етеді (СО2 шығарындылары аз энергия өндіру). 
9. Пайдаланылған газдардағы СО2 тыңайтқыш ретінде жылыжайларда қолданылуы мүмкін. Анаэробты ашыту процесінде көңнің тыңайтқыш ретіндегі қасиеттері айтарлықтай жақсарады. Бұл көңдегі азоттың минералдануына байланысты. Көңді дәстүрлі компосттау кезінде азоттың жоғалуы 30-40% құрайды. Кәдімгі компосттаумен салыстырғанда анаэробты өңдеу көңдегі аммоний азотының мөлшерін 4 есе арттырады, көңдегі азоттың 20-40% аммоний түріне ауысады. Өсімдіктер сіңіретін фосфордың мөлшері екі есе артады және оның көңдегі жалпы мөлшерінің 50% құрайды. Эффлюент кәдімгі көңді қолданумен салыстырғанда өнімділікті 10-20% арттыруға мүмкіндік береді. 10-кестеде тыңайтқыштың негізгі көрсеткіштерін ұсынады [16, б. 32-30; 23, б. 35-60].
Кесте 10 – Дайын өнімнің негізгі көрсеткіштері

	Көрсеткіштің атауы
	Нормасы

	Сыртқы түрі
	Белгілі бір иісі жоқ қою сұр түсті масса

	Сұйық тыңайтқыштағы ылғалдың массалық үлесі, %, макс
	95

	Құрғақ қалдықтағы күлдің массалық үлесі, %, артық емес
	70

	Құрғақ қалдықтағы органикалық заттардың массалық үлесі, %, кем емес
	20

	Азоттың массалық үлесі, мг/100 г
	1400-4500

	Калийдің массалық үлесі, K2O есебімен мг/100 г
	2000-4500

	Р2О5 есебімен фосфордың массалық үлесі, мг/100 г
	750-2000

	Темірдің массалық үлесі, мг/100 г
	100-300

	Кальцийдің массалық үлесі, мг/100 г
	600-2000

	Магнийдің массалық үлесі, мг/100 г
	100-400

	Құрамында ауыр металдар:

· қорғасын, мг/кг артық емес

· кадмий, көп емес, мг/кг

· мыс, көп емес, мг/кг

· хром, мг/кг артық емес

· мырыш, мг/кг артық емес

· сынап, мг/кг артық емес
	6.0

0,5

3.0

6.0

23.0

2.1

	Сутегі индексі, рН
	5,5-8,5

	патогендік микроорганизмдер
	жоқ

	гельминт жұмыртқалары
	жоқ


Биотыңайтқыш табиғи және минералды тыңайтқыштардан сапасы жағынан жоғары, өйткені ол экологиялық таза; күрделі қоректік заттар кешенінен тұрады, топырақ құрылымын қалпына келтіреді, регенерация механизмдерін іске қосады және ұзақ уақыт бойы өнімділікті арттырады; тиімділігі 2-3 жыл бойы сақталады; құрамында патогендік микроорганизмдер мен өнетін тұқымдар жоқ; улы емес, жанбайтын, қатып қалмайтын; шектеусіз сақтау мерзімі. Өндіріс технологиясы тағамдық тыңайтқыштардың құрамын тұтынушының талаптарына сәйкес өзгерту арқылы өзгертуге мүмкіндік береді. Салыстыру үшін қарапайым табиғи биотыңайтқыштар мен тауық көңінен алынатын табиғи тыңайтқыштардың құрамы келтірілген (11-кесте). Өнімді өндіру артық қуат шығынын қажет етпейді. Бұл жағдайда дайын емес тапшы заттар пайдаланылмайды.
Кесте 11 – Негізгі органикалық топырақтардың сапалық құрамы
	Жоқ.
	Аты
	Азот, мг/100г
	Фосфор, мг/100г
	Калий, мг/100г
	Кальций, мг/100г
	Магний, мг/100 г
	Темір, мг/100г

	1
	Биогумус «Тірі жер»
	250
	500
	500
	6000
	300
	250

	2
	ЖАҚ МНПП «Фарт» «Гигант»
	1000-2500
	2000
	9000
	500
	200
	100

	3
	Органикалық тыңайтқыш (Bio-S)
	1400-4500
	750-2000
	2000-4500
	600-2000
	100-400
	100-300


Тыңайтқыштарды қолданудың оң әсері:
· тыңайтқыштар барлық ауылшаруашылық дақылдарының теңгерімді қоректенуін қамтамасыз етеді және экологиялық таза дақылдарды алу үшін жағдай жасайды;

· дақылдың пісу мерзімін қысқарту;

· тыңайтқыштарды қолдану топырақтың құрамы мен қасиеттерін айтарлықтай жақсартады;
· топырақтың құнарлы гумусты қабаты толықтырылады;
· топырақтың құнарлы гумусты қабаты қалпына келеді;
· пайдалы микрофлора қалпына келтіріліп, зиянды микрофлораның өсуі басылады.
Ауыл шаруашылығы дақылдарының қоршаған ортаның қолайсыз факторларына (құрғақшылық, су тасқыны, аяз) және ауруларға (саңырауқұлақ және бактериялық) төзімділігі артып келеді.

Анаэробты ас қорыту процестерінің экономикасы туралы белгілі деректерді талдау.
Әртүрлі биогаз технологиялары бар, олардың әрқайсысының өзіндік артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Оңтайлы нұсқаны таңдауға, әрине, көбінесе экономикалық жағдайлар әсер етеді. Әрбір нұсқа үшін толық есептеулерді жүргізу әрқашан мүмкін емес. Сондықтан барлық нұсқалар бойынша егжей-тегжейлі есептеулер жүргізіп, ұтымды таңдау жасау керек.

Мұндай есептеулер сенімді болуы және барлық мүмкін болатын шығындар мен пайдаларды ескеруі керек, өйткені биоэнергия қондырғыларының таңдалған нұсқаларының сандық талдауы жобаның жалпы табыстылығы үшін өте маңызды (12-кесте).

Кесте 12 – Биоэнергия технологиясы: шығындар мен пайда
	Шығындары
	Пайдасы

	Субстрат сатып алу
	Жылу мен электр энергиясын ауыстыру


12 кестенің жалғасы

	Субстратты тасымалдау
	Электр энергиясын сату

	Субстратты сақтау
	Жылу энергиясын жүзеге асыру

	Субстратты алдын ала өңдеу (қажет болса)
	Жанармай сату

	Жоспарлау мен кеңістікті, барлық сақтауды және жылжымалы жабдықты/көлікті қоса алғанда, орнатудың жалпы инвестициясы
	Тыңайтқышты ауыстыру

	Рұқсаттар, сараптама (қажет болған жағдайда)
	Шығарындыларды азайту сертификаттарымен сауда жасау

	Зауытқа техникалық қызмет көрсететін жұмысшылар
	

	Техникалық қызмет көрсету
	

	Жөндеу, қосалқы бөлшектер
	

	Зауыттың жұмысына арналған энергия
	

	Өндірістік ресурстар (стационарлық және жылжымалы жабдық үшін)
	

	Қалдықтарды өңдеу
	

	Қалдықтарды сақтау
	

	Қалдықтарды тасымалдау
	

	Қалдықтарды жою (қажет болған жағдайда)
	

	Қаржыландыру шығындары (мысалы,

қызығушылық)
	


Төменде келтірілген шығындар көрсеткіштері индикативті болып табылады және шығындар ауқымы туралы алдын ала түсінік береді. Техникалық-экономикалық негіздеме келесілерді ескеруі керек:

– күрделі шығындар (жылдық амортизация);
– жылу және электр станциясы үшін орнатылған қуаттылықтың бір кВт үшін шамамен 650$);

– қаржыландыру бойынша пайыздық мөлшерлемелер (күрделі салымдардың шамамен 7%). Ресейде өнеркәсіптік қаржыландыру бойынша пайыздық мөлшерлемелер орта есеппен 15-23%;

– энергияны тұтыну (жылу электр станцияларында өндірілетін электр энергиясының шамамен 3%-ы);

– техникалық қызмет көрсету (жылу электр станциялары үшін өндірілген 10 АҚШ доллары/МВт сағ, басқа жабдықтарға күрделі салымның 2%/жылына);

– еңбек шығындары (барлық функциялар үшін күніне шамамен 1 сағат);

– басқа шығындар (жылдық күрделі салымдардың шамамен 2%-ы).

Үлкен көлемдегі қалдықтарды үздіксіз өңдеу кезінде биогаз қондырғыларының экономикалық тиімділігі әсіресе жоғары. Сәйкес техникалық шешімдермен шағын қондырғылар да рентабельді емес. Әрине, экологиялық тепе-теңдікті сақтауға биогаз технологиясының қосар үлесі өлшеусіз [17, б. 3-138; 18, б. 3-520].
Биогаз алу үшін метан ашыту органикалық қалдықтарды отынға биологиялық өңдеудің тиімді әдісі болып табылады. Агроөнеркәсіп кешенінде биомасса энергиясын пайдалану қоршаған ортаны қорғауды ғана емес, сонымен қатар жергілікті жаңартылатын шикізат пен концентрлі органикалық тыңайтқыштар негізіндегі жаңа энергия көзін де қамтамасыз етеді. Әрине, биоотын мәселесін тұтастай қарастырған жөн. Бұл ретте биоотын нақты міндеттерге және аймақтық ерекшеліктерге сәйкес әртараптандырылуы тиіс. Биоотынның барлық түрлері бір-бірін басты мақсатпен толықтыруы керек – экологиялық тепе-теңдікті сақтау. Бұл тұрғыда биогаз әмбебап құрал болып табылады, әсіресе «эко-үйлер», рекультивация және қалдықтарды кәдеге жарату сияқты жобаларды жүзеге асыруда. Бүгінде бұл мәселе осыдан 20-30 жыл бұрынғы тар сарапшылық идеялардың шеңберінен шығып кетті. Жаһандану шындықтары адамзаттың барлығын дерлік қамтып, бұл мәселеге қатысты ұлттық және қоғамдық ұстанымды айқындауды қажет етеді.

Органикалық қалдықтардың көбеюін зерттеу қажеттілігіне байланысты

– көміртекті отынның шығынын азайту;

– жергілікті жаңартылатын энергия көздерін пайдалану негізінде кәсіпорындарды сенімді энергиямен қамтамасыз ету;

– өнімнің өзіндік құнының энергетикалық құрамдас бөлігін төмендету [3, б. 76-81; 55].
1.5 Биогаз қондырғылары және олардың классификациясы. Отандық өндірістің биореакторының конструкциясының ерекшеліктері.
Қазақстанда ЖЭК энергетикасының ең аз дамыған саласы-биогаз энергетикасы. 18 млн. кВт/сағ немесе барлық ЖЭК электр энергиясының 0,75% - 2 2019 жылы жалпы қуаты 2,42 МВт үш биогаз станциясы (БГҚ) өндірді, олар үшін ҚР Энергетика министрлігі тоқсан сайын мониторингті жүзеге асырады. Ағымдағы жылдан бастап бұл тізімге Шымкент қаласының кәріз тазарту құрылыстарында белгіленген қуаты 0,4 МВт болатын тағы бір БГҚ – "Су ресурстары-Маркетинг" ЖШС енгізілді. Осылайша, Энергетика министрлігінің мәліметінше, 2020 жылы 2,82 МВт биогаз қуаты мониторингке түседі. Тізімге енгендердің бірі – теміржол цистерналарынан құрастырылған қуаттылығы 1 МВт биогаз стансасы – «Волынский» АӨК Қарағанды ЖШС-не тиесілі. Оның жұмысына арналған шикізат – шошқа фермасының қалдықтары; өндірілген электр энергиясы кешеннің балық цехының жұмысын қолдайды. 0,35 МВт "Караман-К" ЖШС биогаз станциясы Қостанай облысында орналасқан және ІҚМ мал шаруашылығы фермасының қалдықтарында жұмыс істейді; өндірілген электр энергиясы өз қажеттіліктеріне бағытталады. Жобаны әзірлеумен және осы станцияның жабдықтарын жеткізумен "Зорг биогаз Украина" ЖШҚ айналысқан. Дәл осы жеткізуші қуаттылығы 1,07 МВт БГҚ салу үшін қарағандылық "Агрофирма Курма" ЖШС-не ұқсас қызметтер көрсетті. Қазіргі уақытта әртүрлі дизайн және технологиялық ерекшеліктері бар биогаз қондырғылары әзірленді. Өнеркәсіптік және қолөнер қондырғылары бар. Өнеркәсіптік қондырғылар механикаландырудың, жылыту жүйелерінің, гомогенизацияның, автоматиканың болуымен қолөнерден ерекшеленеді. Биогаз қондырғыларының түрлері шикізатты тиеу әдістері, биогазды жинау әдістері, оларды салу үшін қолданылатын материалдар, қосымша құрылғыларды пайдалану, реактордың көлденең немесе тік орналасуы, жер асты немесе жер үсті құрылымы бойынша жіктеледі. Екі сатылы және бір сатылы биогаз кешендері қолданылады. Бір сатылы технология көптеген субстраттар үшін қолданылады және мұндай технологияны негізгі деп санауға болады. Орнату процесінің қадамдарының саны бойынша олар бір сатылы, екі сатылы және көп сатылы. Бір сатылы қондырғылар биомассаның толық ашытуы болатын бір биореактордан тұрады [12, б. 3-390; 14, б. 3-216; 48, б. 3-190]. 

Екі сатылы жүйелерде процесс негізгі ашыту биореакторында және тұнбаның соңғы ашыту және тұндыру реакторында жүреді. Көп сатылы жүйелерге негізгі ашыту биореакторлары мен ашыту реакторларының әртүрлі саны кіреді. Жұмыс режиміне сәйкес үздіксіз, жартылай үздіксіз және мерзімді қондырғыларды ажыратуға болады. Мерзімді қондырғылар бір биореактордан тұрады, ол бастапқы субстратпен толығымен жүктеледі, содан кейін процестің белгілі бір уақытынан кейін толығымен босатылады. Жартылай үздіксіз режим қондырғыларында биогаз алу процесі кезекпен жұмыс істейтін екі немесе одан да көп реакторларда жүреді. Үздіксіз режимде субстрат биореакторға үздіксіз немесе қысқа уақыт аралығында беріледі, ал ашытылған субстраттың тиісті көлемі жойылады. Үздіксіз режимде жұмыс істейтін қондырғылар басқа режимдермен салыстырғанда тұрақтылық пен жоғары өнімділікке ие. Позиция бойынша биореакторлар тік көлденең және көлбеу орналасуда болады. Реактордың орналасуын таңдау жұмыс режиміне және бос аумақтың болуына байланысты. Біздің жағдайда біз көлденең типті биореакторды қолданамыз, үздіксіз жұмыс режимі бар жартылай жерасты. Мұндай биореактор араластыруға энергияны үнемдеуге және суық ауа райында жылуды сақтауға мүмкіндік береді. Биогаз қондырғыларында сопақ, цилиндр және текше пішінді биореакторлар қолданылады. Біздің биореактор-бір сатылы, цилиндр тәрізді резервуар. Цилиндрлік цистерналар сопақша және текше тәрізді емес, араластыру энергиясын тұтынуды әлдеқайда тиімді түрде азайтады, бұл көптеген зертханалық зерттеулермен расталады. Сондай-ақ, биогаз қондырғылары жылу беру әдісімен және араластыру әдісімен ерекшеленеді. Процестің жүруіне қажетті жылуды жеткізу тікелей және жанама тәсілдермен жүзеге асырылуы мүмкін. Біздің биореактор үшін біз жанама әдісті қолданамыз. Тікелей әдіс ашыту массасына қысыммен ыстық суды немесе буды тікелей беру арқылы жүзеге асырылады. Биомассаны осы әдіспен жылыту үшін бу шығаратын жүйені орнату қажет, бұл қосымша шығындарға әкеледі. Сонымен қатар, бу немесе су беру кезінде реактордағы температураның біркелкі бөлінбеуі орын алады, нәтижесінде биомасса қызып кетеді [49, б. 963-973; 53, б. 3-19; 56].
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1 - реактор; 2- тиеу бункері; 3-реакторға кіруге арналған люк; 4 - су құлпы; 5 түсіру құбыры; 6 - биогазды шығару
Сурет 3 – Шикізатты реакторда араластырмай және қыздырмай қолмен тиейтін қарапайым биогаз қондырғысының схемасы.

3-суретте биогаз қондырғысы шағын фермерлік шаруашылықтарға арналған. Тәулігіне 50-200 кг көңді өңдеуге есептелген реактордың көлемі 3-тен 10 м3-ке дейін. Қондырғыда көңді өңдеу процесін қамтамасыз ету және био тыңайтқыштар мен биогаз алу үшін ең аз құрамдас бөліктер бар. Және ол 5ºС-тан 20ºС-қа дейінгі психофильді температура режимінде жұмыс істейді. Қондырғы шығаратын биогаз бірден газ аспаптарында пайдалануға жіберіледі. Қайта өңделген масса шикізаттың кезекті бөлігін тиеу сәтінде немесе биогаз қысымы есебінен түсіру құбыры арқылы реактордан шығарылады. Түсірілетін ашытылған масса уақытша сақтауға арналған контейнерге түседі, ол көлемі бойынша реактордың көлемінен кем болмауы тиіс.
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1 - реактор; 2 - тиеу бункері; 3 - араластырғыш құрылғы; 4 - су құлпы; 5 - түсіру құбыры; 6 - биогазды шығару

Сурет 4 – Қолмен тиеу және қарапайым биогаз қондырғысының диаграммасы

реактордағы шикізатты араластыру

4-суретте, бұл қондырғының құрылысы сондай-ақ үлкен қаржылық шығындарды қажет етпейді. Биогаз қондырғысының тиімділігін арттыру үшін шикізатты қолмен араластыратын құрылғы орнатылды. Қондырғы реактордағы шикізатты қыздырмай, психофилді режимде жұмыс істейді [17, б. 3-138; 18, б. 3-520; 23, б. 3-560].
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1 - ыстық су қазандығы; 2-тиеу бункері; 3-араластырғыш құрылғы; 4- реактор; 5 - су құлпы; 6 - биогазды жою; 7 - түсіру бункері, 8- биотыңайтқыштарды сақтауға арналған резервуар; 9 - түсіру құбыры
Сурет 5 – Шикізатты қолмен тиеу, араластыру және реакторға қыздыру арқылы қарапайым биогаз қондырғысының схемасы
5-суретте, неғұрлым қарқынды және тұрақты ашыту процесі үшін реакторды жылыту жүйесі орнатылған. Орнату мезофильді және термофильді режимде жұмыс істей алады. Биогаз қондырғысының реакторы өндірілетін биогазда жұмыс істейтін су жылыту қазандығымен жылытылады. Қалған биогаз тікелей газ құрылғыларында қолданылады. Қазақстанның шындығы үшін экономикалық және климаттық факторларды ескере отырып, біз отандық үлгідегі биореакторды ойлап таптық. Биореактор көлденең орналасқан және үш бөлімге бөлінген: тиеу, жұмыс және түсіру, жұмыс бөлімі бір немесе бірнеше модульден тұрады, жұмыс бөлімінің әр модулінде жетегі бар араластырғыштар және жылу алмастырғыш орнатылған, әр модуль өзгермелі құрылғымен жабдықталғандығымен ерекшеленеді, онда айналу мүмкіндігі бар жетегі бар араластырғыш орнатылады көлденең оське қатысты және әр модульдің жоғарғы жағында көлденең бағыттағыштарда жетегі бар арба орнатылған, қалқымалы құрылғы тік штангалар арқылы қосылған (кіріктірілген) (6-сурет).
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Сурет 6 – Сығылған ауамен жұмыс істейтін пневматикалық қозғалтқыштағы қалқымалы араластырғышы бар көлденең типті биореактор
Бұл техникалық жетістік биореактордың конструкциясына биореактор бойымен қозғала алатын және көлденең оське қатысты тік жазықтықта айнала алатын жетекті араластырғыш орнатылған қалқымалы құрылғы түріндегі қосымша элементті енгізу арқылы қол жеткізіледі [16, б. 3-230; 24; 33, б. 3-265].
Бір модульді биореактор күріште көрсетілген (6-сурет):

– 1 – жүктеу секторы;

– 2 – жұмыс секторы (модуль);

– 3 – түсіру секторы;
– 4 – жылу алмастырғыш; 

– 5 – арба;
– 6 – қозғалтқыш құрылғысы;
– 7 – қалқымалы;
– 8 – көлденең жолақ;
– 9 – жең;
– 10 – тік жолақ;
– 11 – ұстау құрылғысы;
– 12 – жақша;
– 13 – тұтқа білігі;
– 14 – миксер;
– 15 – араластырғыш жетек;
– 16 – гидравликалық (пневматикалық) цилиндр;

– 17 – деңгей сенсоры.
Биореактор үш бөлімнен тұрады: тиеу 1, жұмыс 2 және түсіру 3 (6-сурет қара). Жұмыс бөлімі бірнеше модульдерден тұрады. Модульдің төменгі жағында жылу алмастырғыш кеудеше 4. Әрбір модульдің жоғарғы жағында жетекі 5 бар арбасымен 6. Әрбір модульдің ішінде биомассаның бетінде қалтқылардан 7 тұратын қалқымалы құрылғы орналасқан. , бір-бірімен көлденең шыбықтармен 8 бекітілген; әрбір қалтқы 7 тік шыбықтарға 10 жылжымалы кіретін төлкелермен 9 бекітіледі. Штанга 10 бойымен қалтқыларды 7 жылжыту үшін тік штангаға 10 шектегіш 11 орнатылған. Қалқымалы жүйенің 8 көлденең өзегінде 8 бар. араластырғыш 14 кронштейнге 15 орнатылған білікке 13 гидравликалық (пневматикалық) цилиндр 12 рычагқа орнатылған. [5, б. 6-16; 34, б. 3-82; 57].
Әрбір модульде биомассаны араластыру келесідей жүзеге асырылады. Қалқымалы құрылғыға 15 орнатылған жетек араластырғыш 14 биомассаны модульдің бүкіл ұзындығы бойынша араластырады, мысалы, арқан жетегі 6 арқылы жылжытылатын арба 5 арқылы. Тік шыбықтар 10 қалтқылардың тұрақты қозғалысын қамтамасыз етеді. модуль бойындағы құрылғы. Шектеуіш 11 қалқымалы құрылғының критикалық нүктеден төмен түсуіне жол бермейді, оның астында араластырғыш модуль қабырғаларымен жанасуы мүмкін. 15 жетекпен жабдықталған араластырғыш 14 гидравликалық (пневматикалық) цилиндр 16 көмегімен көлденең ось 13 айналасында айнала отырып, модульдің бүкіл биіктігі бойынша биомассаны араластыра алады. Араластырғыштың 14 рычагының 12 айналу бұрышы жетекпен 15 көлденең оське 13 қатысты деңгей датчигі 17 арқылы басқарылады 17 жұмыс бөлігіндегі биомасса деңгейіне байланысты. Осылайша, өнертабыс биомассаның сапасын жақсартады. биореактор модулінің бүкіл көлемін араластыру және оны пайдалану үшін энергия шығындарын азайтады [42, б. 3-160; 58, 59].
1.6 Метатанктер. Конструкцияның ерекшеліктері және жұмыс істеу принципі

Метантенктер – қалалық, өндірістік және жергілікті тазарту құрылыстарында қолданылатын ағынды сулардың тұнбаларын анаэробты тұрақтандыруға арналған қондырғылар. Көбінесе бастапқы тұндырғыштардың тұнбалары немесе белсенді тұнбалар немесе олардың қоспасы еріткіштерде ашытылады. Мұндай нысандарды салудың оң әсері құрамында метан бар газды өндіру болып табылады, оны тазарту құрылыстарының үй-жайларын жылытуға немесе газ баллонды машиналарға отын ретінде пайдалануға болады. Ірі ағынды суларды тазарту қондырғыларында газ ұстағыштар орнатылады - газ желісінің қысымын реттеуге және құрамында метан бар газды жинақтауға арналған құрылымдар.

Метан ашыту – бұл органикалық қосылыстардың газ түзілуімен қарапайым заттарға ыдырауы.

Ашыту әдетте келесі кезеңдерге бөлінеді:

1. Ферменттердің әсерінен гидролиз.

2. Қышқылдардың түзілуі.

3. Сірке қышқылының түзілуі.

4. Метанның түзілуі.

Метантенк резервуарының үш жұмыс режимі бар:

– гидрофильді - температура t = 20°С дейін;

– мезофильді - температура t = 33°С;

– термофильді - температура t = 53°С.

Температураны таңдау техникалық-экономикалық, гигиеналық, экологиялық және толық ашыту циклін қамтамасыз ету сияқты еріткіштің жұмыс жағдайларымен анықталады. Сондай-ақ, шөгінділердің химиялық құрамы мен мөлшеріне назар аудару керек.

Ас қорыту қондырғысының жұмыс шарттары.

Ашытқыдағы ашыту процестерінің үзіліссіз жүруін қамтамасыз ету үшін келесі шарттарды сақтау қажет

– рН = 7.0-7.5;

– ұшқыш қышқылдардың мөлшері 3 - 8 мг экв/л;

– сілтінің мөлшері 70-76 мг эквив/л;

– азот-аммоний тұзының мөлшері 600 - 800 мг/л.

Ол үшін тұнбаны тәулік бойы зауытқа біркелкі беру және шығару ұсынылады (біркелкі жұмыс) және қажетті температураны ұстап тұру үшін тірі бумен жылытуға болады. Дегенмен, жалпы алғанда, еріткіштерді келесідей басқаруға болады:

– порция түрі;

– үздіксіз;
– жартылай үздіксіз.

Ас қорыту аппараттарында ас қорыту тиімділігі

Ашыту тиімділігіне әсер ететін басқа факторлар бар:

1. Ауыр металдар (кобальт, мыс, никель), хром және күкірт қосылыстары анаэробты ас қорыту процесіне тежегіш әсер етеді.

2. Өлі аймақтардың пайда болуын, шөгінділердің стратификациялануын, жер қыртысының түзілуін және құмның жиналуын болдырмау үшін, сондай-ақ еріткіштің жалпы көлемін тиімді пайдалануды және температураның біркелкілігін қамтамасыз ету үшін еріткіште шикізатты араластыру. және метаболиттер концентрациясы (аралық субстраттар). Араластыруды механикалық араластырғыштар немесе тұнба айналымы мен газды рециркуляциялау арқылы жасауға болады (тиімдірек, бірақ тәжірибеде сирек қолданылады). Дегенмен, араластыру қарқындылығына шектеулер бар. Тым көп араласқанда, кейбір бактерия популяциялары субстраттың белгілі бір аймақтарына қызығушылықтарын жоғалтуы мүмкін. Нәтижесінде интенсивті емес араластыру биогаз өндірісінің төмендеуіне әкеледі (7-сурет).
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Сурет 7 – Метан ашыту технологиясы

Ас қорытудың екі техникалық жолы бар (биореактордың жұмысы):

1) бір сатылы (шағын жүкті қорыту сыйымдылығы);

2) екі сатылы (кейде көп сатылы деп те атайды) – бірінші саты ретінде орташа аэробты еріткіш, ал екіншісі ретінде ашық күйдіргіш орнатылады (сусыздандыру және шламды нығыздау). Бұл дизайнның артықшылығы - шөгінділердің стратификациясының және интерстициалды судың бөлінуінің болмауы [60, 63, 109].
Ас қорыту қондырғыларының келесі конструкциялары мүмкін:
· күмбезді пластинамен (қатты);
· қалқымалы пластинамен;

· ашық түрі.

Дизайнына қарамастан, ас қорыту резервуарларының орналасуы мыналарды қамтуы мүмкін:

· резервуар - дөңгелек немесе тікбұрышты;

· пластина - конустық түбі бар;
· қақпақ - плитаның жоғарғы жағында. Мұнда газды жинастыру және кейіннен шығару орын алады.
Ашыту аймағы әдетте нығыздау аймағы және ашыту аймағы болып бөлінеді. Ас қорыту қондырғысының жұмысын автоматтандыру үшін басқару құрылғылары орнатылған:

1. Ауадағы газдардың құрамын өлшейтін құрылғылар.

2. Температураны бақылау құрылғылары.

3. Кіретін газдың шығынын өлшеуге арналған диафрагма.

4. рН метр.

5. Қысымды өлшейтін құрылғылар, көбінесе мембраналық камерасы бар манометрлер.

6. Шығын өлшегіш - ерітіндінің шығынын өлшеуге арналған құрылғы, көбінесе ультрадыбыстық шығын өлшегіш.

7. Шөгінді деңгейін өлшегіш.

Асқорытқыштардың өнімділігін екі жолмен жақсартуға болады:

1. Дизайнды жетілдіру (әдетте, бір қондырғыда ас қорытудың барлық кезеңдерін біріктіру).
2. Анаэробты тұрақтандыру процесіне қатысатын микроорганизмдер үшін оңтайлы жағдайларды зерттеу және жасау.

Дизайн және жұмыс істеу принциптері

Дистердің типтік сыйымдылығы жоспарда цилиндрлік пішінге ұқсайды. Тікбұрышты құрылымдар (7-сурет қара), кейде жерге толығымен көміліп қалатын құрылымдар азырақ кездеседі. Негіз ортасына қарай қатты қисайған. Құрылғының төбесі қатты немесе өзгермелі құрылым болып табылады. Соңғы нұсқа механикалық тұрғыдан аз сенімді. Дегенмен, ішкі қысымның жоғарылауы тұрғысынан қауіпсіз. Темірбетон негізінен қабырғалар мен түбі үшін қолданылады. Құбырлар жоғарыдан беріледі. Белсендірілген тұнба резервуарға түседі, ал тұнба сол құбыр арқылы беріледі [1, б. 3-278; 2, б. 3-150; 64].
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Сурет 8 – Метантенктер

8-суретте, метанның түзілуін және барлық басқа процестерді күшейту үшін контейнер жылытылады, сонымен қатар мазмұнды тұрақты режимде араластыруға қамқорлық жасалады. Жылуды беру үшін су немесе бу радиаторлары қолданылады. Ең бастысы, бүкіл процесс анаэробты режимде өтеді. Бұл органикалық заттарды май қышқылдарына ыдыратуға мүмкіндік береді. Бірақ бұл кезеңде ашыту тоқтамайды және келесі өнімдер көмірқышқыл газы мен метан болып табылады (тіпті жабдықтың барлық түріне атау береді). Ашыту жұмыстары аяқталғаннан кейін тұнба түсіріледі; оның құрамында су көп, сондықтан оны тек кептірілген түрінде қолдануға болады. Метанның ағуы жоғарғы құбырлар арқылы жүреді. Өңделген тұнбаның 1 м3  үшін газдардың жалпы шығысы 12-16 м3 құрайды. Метанның өзі 8.4-тен 11.2 м3-ке дейін. Қазіргі уақытта Ағынды суларды тазартудың басқа да ұқсас әдістері – механикалық дегидратация және химиялық кондиционерлеу қолданылатынын есте ұстаған жөн. Алайда, олар экономикалық және энергетикалық жағынан тиімді емес. Тағы бір маңызды нәзіктік – бұл метантенк негізінен сұйық ағындарды емес, қаныққан жауын-шашынды жоюға қызмет етеді. Егер айналымдағы сұйықтық мөлшері 24 сағат ішінде 25 м3 аспаса, онда бастапқы тұндыру септиктерде жүргізіледі. Егер сізге көбірек қажет болса, 10000 текше метрге дейін, қазірдің өзінде жетілдірілген екі деңгейлі сорғылар қолданылады. Бір мәселені шешуге арналған басқа қондырғылармен салыстырғанда метантенкалардың келесі маңызды артықшылықтары бар: 

– жабдықтың өзі мен оны пайдаланудың салыстырмалы түрде қолжетімді құны; 

– манипуляцияның қарапайымдылығы; 

– сенімділік (бір нәрсені "бұзу"мүмкін емес); 

– шығын материалдарының болмауы немесе оларға ең аз қажеттілік; 

– экологиялық таза (тазартылған суды таза ар-ұжданмен тікелей жерге төгуге болады); 

– метантеннен ішуге арналған ағынның теориялық жарамдылығы (тазарту деңгейі – 99%). Метантенктер кешенді тазарту қондырғыларында Ағынды суларды тазарту үшін қолданылады. Бірақ сол сияқты, оларды офлайн режимінде де сәтті қолдануға болады. Екінші нұсқа тек органикалық сұйық қалдықтарды тазарту үшін жарамды. Айталық, ірі қара малдан 1000 кг көңден 65 текше метрге дейін биогаз алуға болады, ал 1000 кг жасыл массадан 500 текше метрге дейін биогаз өндіріледі. Ол көбінесе таза майды өңдейтін биогаз қондырғысында өндіріледі [5, б. 1-5; 65, 66].
1-бөлім бойынша қорытынды
1 бөлім бойынша биоэнертетика ауыл шаруышылығында және тамақ өнеркәсібінде тиімді екені көрсетілген.  Бұл технология негізінде анаэробты жағдайда көңдегі органикалық заттардың микробиологиялық ыдырауына, содан кейін метан биосинтезіне негізделген. Анаэробты ыдырату және метанның түзілуі әртүрлі көздерден, соның ішінде мал және құс фабрикаларынан, ағынды сулар шламынан, тұрмыстық қалдықтардан, целлюлозадан, ақуыздан, май материалдарынан және басқа органикалық заттардан алынған биомассаның мөлшерін өңдеу, залалсыздандыру және азайту үшін қолданылады. Метанның түзілуі кезінде органикалық заттар минералданады, бұл биогаздың пайда болуына әкеледі. Қазақстанда ЖЭК энергетикасының ең аз дамыған саласы-биогаз энергетикасы. 18 млн. кВт/сағ немесе барлық ЖЭК электр энергиясының 0,75% - 2 2019 жылы жалпы қуаты 2,42 МВт үш биогаз станциясы (БГҚ) өндірді, олар үшін ҚР Энергетика министрлігі тоқсан сайын мониторингті жүзеге асырады. Ағымдағы жылдан бастап бұл тізімге Шымкент қаласының кәріз тазарту құрылыстарында белгіленген қуаты 0,4 МВт болатын тағы бір БГҚ – "Су ресурстары-Маркетинг" ЖШС енгізілді. Осылайша, Энергетика министрлігінің мәліметінше, 2020 жылы 2,82 МВт биогаз қуаты мониторингке түседі. Тізімге енгендердің бірі – теміржол цистерналарынан құрастырылған қуаттылығы 1 МВт биогаз стансасы – «Волынский» АӨК Қарағанды ЖШС-не тиесілі. Оның жұмысына арналған шикізат – шошқа фермасының қалдықтары; өндірілген электр энергиясы кешеннің балық цехының жұмысын қолдайды. 0,35 МВт "Караман-К" ЖШС биогаз станциясы Қостанай облысында орналасқан және ІҚМ мал шаруашылығы фермасының қалдықтарында жұмыс істейді; өндірілген электр энергиясы өз қажеттіліктеріне бағытталады. Биометан өндіру саласы Қазақстанда және шет мемлекеттерінде дамып келе жатқан қарқыны салыстырмалы түрде бейнеленген. Осы тарауда биометанның энергетика және басқа да өнеркәсіп саласында тиімділігі мен кемшіліктері кең екені көрсетілген. Биоқондығылардың әр-түрлі құрылымдары мен жұмыс істеу режимдері туралы, өзге шет мемлекеттермен салыстырғанда отандық биореактордың қандай артықшылығы мен тиімділігі бар екені айтылған. Қорытындылай келе, отандық биоқондырғылардың Қазақстанда альтернативті энергияның зор дамуына үлкен үлесі бар екені анықталды. 1 бөлім бойынша диссертациялық жұмыстың Халықаралық ғылыми-практикалық конференцияларда және Scopus, WoS конференция сериясында мақалалар жарияланған. 
2 АНАЭРОБТЫ АШЫТУ ПРОЦЕСТЕРІНІҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІН ТАЛДАУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ
2.1 Химиялық реакция теңдеулеріне негізделген математикалық модельдер
Оңтайлы және адекватты математикалық модельдің болуы барлық жағынан анаэробты қайта өңдеу процесін бағалауға мүмкіндік береді, бұл жерде көрсетілген және қабылданған шектеулердің шектері сақталатын толық ауқымды эксперименттер жүргізілмейді. Метаногенез процесін математикалық модельдеудің өзекті міндеті-субстраттың анаэробты ашыту процесіне қатысты барлық параметрлер мен факторларды ескеретін әмбебап модель жасау. 
Қазіргі уақытта анаэробты ашыту процесін математикалық модельдеу бірнеше бағытта қарастырылуда. Бірінші бағыттың негізі химиялық реакция теңдеулеріне негізделген модельдер болып табылады. Оларға Басвелл, Мюллер, Бойль және басқалардың жұмыстары кіреді. Мысалы, Босвелл мен Мюллер модельді бастапқы субстратқа, атап айтқанда химиялық құрамға байланысты өндірілген биогаздың мөлшерін анықтау үшін негіз ретінде алады:
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Қазіргі заманғы химия өндірісі көптеген қондырғылардан және олардың арасындағы техникалық байланыстардан тұратын күрделі химиялық-технологиялық жүйе (ХТЖ) болып табылады. Өндірістік жүйені (ХТЖ) әзірлеу және пайдалану проблемаларды шешуге жалпы көзқарасты да, ХТЖ-ке тікелей қатысты кейбір мәселелерді түсінуді де талап етеді. Химиялық технология механикалық, гидромеханикалық, жылулық, масса алмасу және химиялық процестердің кең спектрін қамтиды. Химиялық және технологиялық процестердің әртүрлілігіне байланысты олар әртүрлі конструкциядағы жабдықтарды пайдалануды талап етеді. Химиялық инженерия жүйесі (ХТЖ) – табиғи заттарды тұтынушылық немесе аралық өнімге айналдыру үшін қолданылатын өзара байланысты процестер мен жабдықтардың жиынтығы [67, 68].
Жаңа химиялық-технологиялық жүйелерді әзірлеу немесе жаңарту кезінде негізгі міндет тиімді химиялық өндірісті құру болып табылады, яғни. химия өнеркәсібінің мақсатына жету – берілген сападағы өнімнің қажетті көлемін неғұрлым үнемді жолмен алу. Қолданыстағы химиялық зауытты пайдалану кезінде өндірісті жоғары өнімділікпен және төмен капиталдық және пайдалану шығындарымен қажетті өнім сапасын қамтамасыз ететіндей етіп басқару қажет. Сонымен қатар, ХТЖ-ны пайдалану кезінде жобалау кезінде техникалық бағдарламада белгіленген өндірісті ұйымдастыру және жұмыс істеу принциптерін ғана емес, сонымен қатар шикізат пен өнімдер нарығындағы ауытқуларды, өндіріс параметрлерінің өзгеруін есте сақтау қажет. шикізат, соңғы өнімге қойылатын талаптар, сондай-ақ мүмкін болатын авариялар, іске қосулар және тоқтаулар салдарынан ресурстардың тұрақты шығыны және жабдықтың жұмысы. Сондай-ақ параметрлердің үздіксіз өзгеруін ескеру қажет.

Кез келген ХТЖ қарастырған кезде жабдықтың функционалдық өзара байланысы әрқашан айқын көрінеді. Мысалы, реактор мен сепараторлық жабдықты қамтитын химиялық технологиялық жүйеде, егер реакторда бастапқы өнімді түрлендірудің жоғары дәрежесі қамтамасыз етілсе, бөлу жабдығының жұмысы жеңілдетіледі. Дегенмен, ХТЖ конверсиясының төмен дәрежесі бар реактордың жұмысы мақсатты өнімді жақсартудың жақсы бөлінуімен өтелуі мүмкін. Осылайша, ХТЖ үшін жабдықты және жабдықтың жұмыс режимін таңдау кезінде ымыраға келу мүмкіндігі бар [28, б. 826-838; 29, б. 113-118].
Бұл мәселелерді шешудің кілті жүйелік талдау мен синтездің ғылыми химиялық-технологиялық теориясын қолдану болып табылады. Химиялық-технологиялық жүйелерді зерттеудің негізгі ғылыми тәсілі – математикалық модельдеу, математикалық модельдеудің құралы – жүйелік теория, ал математикалық модельдеудің қолданбалы бөлігі – жүйелік талдау (күрделі жүйелерді зерттеу әдістері мен тәсілдерінің жиынтығы).

Математикалық модельдеу – математикалық таңбалар арқылы өрнектелген объектілердің мінез-құлқының жуықтап сипаттамасы болып табылатын математикалық модельдерді пайдалана отырып, химиялық-технологиялық жүйелердің жеке сипаттамаларын зерттеудің ғылыми әдісі [65, б. 306-315; 65, 66, б. 169-174].
Математикалық модельдеуді төрт кезеңге бөлуге болады.

1. Бірінші кезең модельденетін объектіні физикалық сипаттаудан басталады. Бұл кезеңде зерттелетін құбылыстың табиғатына тереңірек үңіліп, осы процеске әсер ететін факторларды егжей-тегжейлі зерделеу қажет. Бұл кезең модельдеу объектісін математикалық сипаттаумен аяқталады.

2. Екінші кезең математикалық сипаттаманың теңдеулер жүйесін шешу әдісін таңдаудан, алгоритмдерді құрастырудан және оларды модельдеу бағдарламалары түрінде компьютерде енгізуден тұрады.

3. Үшінші кезең зерттелетін құбылысқа әзірленген модельдің сәйкестігін тексеру мақсатында теориялық зерттеу нәтижелерін эксперименттік деректермен салыстыруды қамтиды. Төртінші кезең – құрастырылған математикалық модельді қолдану арқылы алынған есептеу нәтижелерін талдау және жаңғырту. Химиялық-технологиялық жүйе (ХТЖ) – технологиялық ағынмен өзара байланысқан және біртұтас жұмыс істейтін, технологиялық операциялардың белгілі бір кешені орындалатын құрылғылар тізбегі (шикізат дайындау, химиялық трансформацияның өзі, оқшаулау. мақсатты өнім). ХТЖ-ны зерттеуде элементтің ішкі қасиеттері мен құрылымы зерттелмейді, тек оның ХТЖ-ның басқа элементтерімен элементтің өзара әрекеттесуін анықтайтын немесе тұтастай жүйенің қасиеттеріне әсер ететін өзіне тән қасиеттері ғана зерттеледі [67, б. 30-45; 68, б. 397-403].
ХТЖ жұмыс процесі берілген уақыт аралығы үшін жүйе күйінің үздіксіз өзгеруі ретінде қарастырылады; ХТЖ күйі жүйенің шығыс айнымалыларының жиынтығымен анықталады; ХТЖ-ның кіріс айнымалылары кіріс шикізатының физикалық параметрлері және бастапқы өнімнің ағындары, сонымен қатар әртүрлі физикалық және химиялық әсерлер кезіндегі қоршаған орта параметрлері болып табылады. ХТЖ-дің кіріс айнымалылары кіріс шикізатының физикалық параметрлері және бастапқы өнімнің ағындары, сондай-ақ физикалық және химиялық әсерлерге ұшырайтын қоршаған ортаның әртүрлі параметрлері (мысалы, температура, қысым, ылғалдылық).

ХТЖ-ның шығыс айнымалылары ХТЖ-дан шығу кезіндегі химиялық өнімдердің материалдық және энергия ағындарының физикалық параметрлері болып табылады. Бұл параметрлер күй параметрлері (мысалы, массалық шығын, химиялық концентрация, қысым, температура, энтальпия) және ағынның сипаттамалық параметрлері (мысалы, жылу сыйымдылығы, тұтқырлық, тығыздық) болып бөлінеді. Жүйенің күйі химиялық-технологиялық жүйенің параметрлеріне, элементарлық технология моделінің параметрлеріне, сондай-ақ химиялық-технологиялық жүйеге шикізаттың немесе бастапқы өнімдердің кіріс материалдары мен энергия ағындарының әсеріне байланысты, яғни. жүйе күйінің өзгеру үлгісінен [44, б. 772-781; 45, б. 573-580].
ХТЖ параметрлерін құрылымдық және технологиялық деп бөлуге болады: ХТЖ құрылымдық параметрлері - жүйе құрамдас бөліктерінің аппараттық құрылымының геометриялық сипаттамалары (мысалы, химиялық реактордың көлемі, жабдықтың көлденең қимасының негізгі өлшемдері, диаметрлер мен биіктіктер), масса тасымалдау жабдығының саптамалық қабаттарының және т.б.). ХТЖ техникалық көрсеткіштеріне химиялық түрлену және компоненттерді бөлу коэффициенттері, жылу және масса алмасу коэффициенттері, химиялық реакциялардың жылдамдық константалары жатады.

Берілген ХТЖ элементтерінің кез келген тобын оның ішкі жүйесі ретінде қарастыруға болады, ол негізінен дербес жұмыс істейтін жүйенің бөлігі болып табылады. Кешенді ХТЖ-де ішкі жүйелердің дұрыс орналасуы бүкіл жүйе үшін зерттеу мәселелерін шешуді жеңілдетуге мүмкіндік береді [31, б. 716-734; 32, б. 444-508].
Ірі күрделі жүйелердің барлық ерекшеліктері химиялық зауыттар мен химия кәсіпорындарының техникалық цехтарына тән. Күрделі ХТЖ-да жүйенің функционалдық процестерін автоматты басқару мәселесі маңызды рөл атқарады. Басқару – бұл арнайы құралдар – автоматты басқару жүйелері (АБЖ) және контроллерлер көмегімен жүзеге асырылатын ақпаратты жинау, беру және өңдеу процесі.

Жалпы алғанда күрделі жартылай автоматтандырылған жүйелердің функционалдық процестерін басқару екі деңгейге бөлінеді: техникалық және ұйымдастырушылық. Әрбір химиялық өндіріс, техникалық зауыт және тұтастай алғанда бүкіл химия кәсіпорны қажетті өнімдер мен жартылай өнімдерді өндіруді қамтамасыз ететін күрделі кибернетикалық жүйе қызметін атқаратын екі ішкі жүйеден – ХТЖ және АБЖ-дан тұрады. ХТЖ үлгілерін қолданатын биореакторлардағы күрделі ашыту процестерін сипаттау көп уақытты қажет ететін жұмыс. Бұл өлшеуге болмайтын және есептеу мақсатында өлшеу құралдарын жасау қиынға соғатын ағымдағы химиялық және биологиялық көрсеткіштерді үнемі талдау және өлшеу қажеттілігімен байланысты. Сондықтан математикалық модельдеудің басқа нұсқаларын қарастыру қажет [6; 13, б. 3-88; 42, б. 3-160].
2.2  Эмпирикалық тәуелділіктер теңдеулеріне негізделген математикалық модельдер
Екінші бағыт эмпирикалық тәуелділіктерге негізделген модельдерден тұрады. Сонымен бірге бұл модельдер биогаздың түпкілікті шығысына әсер ететін параметрлерді есепке алмайды, сондықтан органикалық заттардың ыдырау процесін егжей-тегжейлі ашпайды. Сафили мен Вестерманның еңбектері психофилді режимдегі қалдықтардың анаэробты қорыту температурасына метан шығыcының эмпирикалық тәуелділігін ұсынады:
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мұнда СН4 – метанның шығуы, м3/кг;

Т – ас қорыту процесінің температурасы, °С.

Эмпирикалық модельдеуге көшу аналитикалық зерттеу әдістерінен саналы түрде бас тартуды білдіреді. Нәтижесінде эмпирикалық модельдер әртүрлі және математикалық тәуелділіктің әртүрлі формаларын қамтиды. Эмпирикалық математикалық модельдерді жасау объектілерді сынау кезінде алынған эксперименттік деректерді пайдалануды талап етеді. Бұл сынақ нәтижелері әрқашан басқару параметрлерінің әртүрлі комбинациялары кезінде объектінің немесе жүйенің әрекетін сипаттайтын мәндер жиынтығы болып табылады. Математикалық модельдеу жүйесінде эксперименттік нәтижелерді ұсынудың ең тиімді жолы эмпирикалық модель болып табылады. Эмпирикалық модельдерді құру кезінде әдетте объектінің мінез-құлқының физикалық теориясы жоқ немесе қандай да бір себептермен қол жетімсіз деп болжанады [69, 70].
Сәйкестендіру нысаны кейбір конфигурацияланатын (немесе кем дегенде өлшенетін) x кірістері және бір немесе бірнеше бақыланатын (өлшенетін) шығыстары бар «қара жәшік» деп аталады (9-сур. қара).
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xi – басқару айнымалылары; ωi – белгісіздіктер (шу); qi – шектеулер; W – сипаттамалық функция

Сурет 9 – Нысананы сәйкестердіру

Тану міндеті - объектінің сыртқы ортадағы бұзылыстарға байқалатын реакциясы негізінде объектінің моделін құрастыру болып табылады. Бұл жағдайда объектінің сипаттамаларын өлшеу кезінде пайда болатын қателерді ескеру қажет. Ол үшін келесі тәуелділіктерді (модельдерді) орнату керек.

W = f(x), ол зерттелетін жүйенің сипаттамаларын сипаттайды.

Бұл теңдеу регрессия теңдеуі деп аталады және эмпирикалық модельдің жауап бетінің (гипербетінің) сипаттамаларын сипаттайды. Әдетте қолда бар эксперименттік деректер объектінің математикалық сипаттамасын қайта құру үшін жеткілікті ақпарат береді деп болжанады. Эмпирикалық процесс моделінің математикалық сипаттамасына ие бола отырып, жауап функциясы мен басқару параметрлерінің әсері арасындағы теңдеулер жүйесін түсінуге болады [71, 72].
Эмпирикалық модельдің мәні мынада:

- жауап беру функциясына негізгі факторлардың әсері туралы ақпарат береді;

- нақты технологиялық режим үшін жауап беру функциясының мәнін сандық анықтау мүмкіндігі;

- үлгі жүйенің жұмысы кезінде оңтайландыру процедураларын жүргізу үшін негіз болады.

Эмпирикалық статистикалық модельдер тәжірибелік ақпаратты алғашқы өңдеудің барлық дерлік биологиялық әдістерін біріктіреді. Бұл модельдердің негізгі мақсаттары:

- экологиялық ақпараттың рейтингісі немесе жалпылауы;

- қоршаған ортаның айнымалылары арасындағы себепті байланыстарды зерттеу, сандық және мағыналы түсіндіру;

- байқалатын құбылыстар мен әсер етуші факторлардың өзара байланысы туралы әртүрлі гипотезалардың сенімділігі мен тиімділігін бағалау;

- әртүрлі мақсатта қолданылатын есептеу теңдеулерінің параметрлерін анықтау.

Көптеген жағдайларда эмпирикалық статистикалық модельдер «шикізат» және модельдердің басқа түрлерін (негізінен модельдеу) құру үшін негіз болып табылады.

Маңызды әдістемелік мәселе факторлар мен тиімділік көрсеткіштері арасындағы байланыстардың сипатын анықтау болып табылады: функционалдық немесе стохастикалық, тура немесе кері, сызықтық немесе қисық сызықты және т.б. Ол теориялық және статистикалық критерийлерді, практикалық тәжірибені, параллель және динамикалық қатарларды салыстыру әдістерін, бастапқы ақпаратты топтастыру талдауын және графикалық әдістерді пайдаланады [1, б. 3-28; 40, б. 103-108].
Детерминистік талдау – нәтижелік көрсеткішке қатысты нақты функционалдық сипатқа ие факторлардың әсерін зерттеу әдісі, т.б. нәтиже көрсеткіші бастапқы факторлардың туындысы, жеке немесе алгебралық қосындысы болып табылады. Детерминирленген әдістердің көптеген мысалдары су химиясы мен су биологиясының әртүрлі көрсеткіштерін есептеу болып табылады. Бұл жағдайда зерттеуші мынадан шығады

- зерттелетін құбылыстардың арасында себепті байланыс бар;

- бұл қатынас дәл жоспарланған функционалдық қасиеттерге ие (қосу, көбейту, көбейту немесе әзірлеушінің субъективті тәжірибесін көрсететін алдын ала таңдалған коэффициенттермен араластыру). 
Ықтималдық талдау – параметрлік және параметрлік емес статистика теориясына, сондай-ақ ықтималдық өрнектерге, теоремаларға, критерийлерге және әдістерге негізделген әдістердің үлкен класы [13, б. 3-88; 22, б. 130-134].
Кез келген деректерді өңдеу жүйесінде бастапқы объект эмпирикалық бақылаулар немесе үлгілер жиынтығы болып табылады. Экожүйедегі әртүрлі құбылыстарды немесе процестерді сипаттайтын үлгілер өзара байланысты, өзара тәуелді және өзара тәуелді. Әрбір құбылысты себеп-салдар ретінде қарастыруға болады. Кейбір үлгілер бір-бірімен тікелей байланысты және қарастырылатын деректердің ішкі жиынын құра алады, басқалары бір-бірімен жанама түрде байланысты болуы мүмкін.

Қолданбалы статистикада қолданылатын статистикалық әдістердің классификациясы бойынша оларды төрт салаға бөлуге болады

- кездейсоқ шамалардың (сандық) статистикасы;
- көп нұсқалы статистикалық талдау;
- уақыттық қатарлар мен стохастикалық процестердің статистикасы;
- сандық емес объектілердің статистикасы.
Ықтималдық теориясында және статистикада таңдама тәуелсіз, тең бөлінген кездейсоқ элементтердің жиынтығы болып табылады. Бұл элементтердің табиғаты әртүрлі болуы мүмкін. Классикалық математикалық статистикада (ол әдетте студенттерге оқытылады) таңдаманың элементтері сандар болып табылады. Көп айнымалы статистикалық талдау деректердің векторлары мен матрицаларымен айналысады. Сандық емес статистикада үлгі элементтері сандарды қосуға немесе көбейтуге болмайтын сандық емес объектілер болып табылады (басқаша айтқанда, сандық емес нысандар ресми векторлық құрылымы жоқ кеңістіктерде бар).

Сондықтан кез келген эксперименттік үлгі үшін кемсітудің әртүрлі үлгілерін ұсынуға болады. Модельдің нақты формасы fq(x) функциясын таңдауға және тізбектегі мүшелер санына байланысты. Сәйкестендіру мәселесінің тұжырымының өзі белгісіздік элементін қамтиды: шешімдер жиынтығының болуы мүмкін. Олардың ең жақсысын немесе кем дегенде жеткілікті жақсысын таңдау маңызды. Сондықтан бұл математикалық модельді қолданудың нәтижелері біздің ғылыми зерттеуімізге қолайлы деп болжауға болады [73, 74].
2.3 Кинетикалық тәуелділіктер теңдеулеріне негізделген математикалық модельдер
Үшінші бағыт кинетикалық тәуелділікке негізделген Моно және Конто үлгілерін қамтиды; Моно микроорганизмнің меншікті өсу жылдамдығына байланысты ферменттеу субстраттарының анаэробты ыдырау процесін сипаттайды:
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мұнда µм – микроорганизмдердің максималды меншікті өсу жылдамдығы, күн-1;

KS - Моно тұрақтысы, өсу жылдамдығы максимумның 0,5-ін құрайды.

Моно моделіне сүйене отырып, Эндрюс, Мозер және басқалары өздерінің моделін жасады. Олардың еңбектерінде биогаз өндіру субстрат концентрациясының функциясы ретінде де сипатталған, бірақ теңдеуге қосымша функция енгізілген - Эндрюс жағдайында басу функциясы және Мозер жағдайында сигмоидтық коэффициент. Жоғарыда келтірілген теңдеулер биологиялық кезеңдерді сипаттайтын теңдеудің бір бөлігі ғана:
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мұнда Х0, Х1 сәйкесінше кіріс және шығыстағы микроб популяциясының концентрациясы, кг/м3; 
F,V – субстратты беру жылдамдығы және реактордағы субстрат көлемі, м3/с; μ - микроорганизмдердің өсу қарқынының үлестік жылдамдығы, күн-1;
кТ – уыттылық коэффициенті, күн-1; 
Тх1 – улы заттың концентрациясы, кг/м3; 
S0, S1 – кіріс және шығыстағы ацетат концентрациясы, сәйкесінше, кг/м3;
Yx/s - субстрат жұмсалған кезде микроб популяциясының өсуін сипаттайтын экономикалық коэффициент;
HS – сірке қышқылының концентрациясы, кг/м3;
K1 – сірке қышқылы микроорганизмдерінің өсуін тежеу константасы, кг/м3.
Конто моделі микроорганизмдердің өсу жылдамдығын субстрат пен бактерия жасушаларының концентрациясының функциясы ретінде сипаттайды;
Моно моделінің ерекшелігі тежелу процесін қарастыру болып табылады:
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мұнда X - бактерия жасушаларының концентрациясы.

Конто моделінің негізінде Чен және Хашимото моделі жасалды. Математикалық модельде биогаз шығысын анықтау үшін анаэробты ашыту процесінің негізгі параметрлері жеке функциялар ретінде ұсынылды:
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мұнда B0 – 1 кг органикалық заттардан тәулігіне ең жоғары метан шығару, м3 СН4/кг көрсеткіші;
S – субстрат концентрациясы, кг/м3;
τ – ашыту ұзақтығы, күн;
K – кинетикалық параметр. Мұнда параметр μm = 0,013 Т – 0,129.

Химиялық кинетика химиялық реакциялардың жылдамдығы туралы ғылым ретінде 1950-1970 жылдары қалыптаса бастады. 
Іс-әрекеттің массалық заңын алғаш рет 1862-1867 жылдары норвег ғалымдары Гулдберг пен Ваге тұжырымдаған: химиялық реакция кезінде αA+βB+=өнімдер [50, б. 30-46; 54, б. 297-308]:
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мұнда W – химиялық реакцияның жылдамдығы;

Сi – заттардың концентрациясы;

k – жылдамдық константасы;

α, β – стехиометриялыққандай коэффициенттер.


Бірақ ХІХ ғасырдың 80-жылдарында бұл ғылым Вант Гоф пен Аррениустың еңбектерінде толық көрініс тапты. Бұл кезде реакциялардың реттілігінің мәні түсіндіріліп, активтену энергиясы ұғымы енгізілді. Вант Хофф моно-, би- және полимолекулярлық реакциялар ұғымдарын енгізді:
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мұнда n – реакция реті.

Химиялық реакция жылдамдығы деп химиялық әсердің нәтижесінде уақыт бірлігінде, көлем бірлігінде (гомогендік реакция) немесе бет бірлігінде (гетерогенді реакция) әрекеттесуші заттардың моль санының өзгеруін айтады:
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мұнда W – химиялық реакция жылдамдығы,
[image: image41.wmf];
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V – көлемі, м3;

N – моль саны;
t – уақыт, с.

Химиялық реакциялар кинетикасының негізгі заңдарының бірі - негізгі реакция жылдамдығының сандық заңдылығын анықтайтын белсенді масса заңы. Белсенді масса заңы бойынша берілген температурада элементар реакцияның жылдамдығы әрекеттесуші заттардың концентрациясына пропорционал, ал әрекеттесуші заттардың концентрациясының күші әрекеттесетін бөлшектер санының қуатына пропорционал:
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мұнда W – химиялық реакцияның жылдамдығы;

κ – жылдамдық тұрақтысы;

Ci – бастапқы заттардың концентрациясы;

νi – химиялық реакцияның жалпы теңдеуіндегі стехиометриялық коэффициенттер. [6, 100]
(18) теңдеу негізгі реакцияларға қолданылады. Күрделі реакциялар үшін (18) теңдеудегі реттік көрсеткіш реакция реті деп аталады және бүтін мән қабылдай алмайды. Кинетикалық теңдеулер реакция жылдамдығын реакция жылдамдығы тәуелді болатын параметрлермен байланыстырады. Бұл параметрлердің ең маңыздылары концентрация, температура, қысым және каталитикалық белсенділік болып табылады. Кинетикалық модель – бұл қарапайым дифференциалдық теңдеулер жүйесі, оның шешімі тәуелсіз уақыт параметрлерінің функциясы ретінде әрекеттесуші заттардың концентрациясы болып табылады. Дифференциалдық теңдеулерді шешу әдісі интегралдауға келтіріледі:
– кестелік әдіс (интегралдар кестелерін пайдалану) - қарапайым дифференциалдық теңдеулер үшін;

– бірінші ретті дифференциалдық теңдеулерді шешу үшін аналитикалық әдістер қолданылады;
– сандық әдіс – кез келген күрделі дифференциалдық теңдеулер жүйесін және химиялық және технологиялық процестерді талдаудың компьютерлік әдістерін шешуге қабілетті ең әмбебап әдіс.

Бұл үлгілердің барлығы шикізаттың химиялық құрамы мен сапасын, микроорганизмдердің саны мен өсу қарқынын, сонымен қатар ашыту кезеңіне байланысты биогаз алуды (анаэробты процестің сапасы) ескереді [16, б. 3-230; 39, б. 3-210].
2.4 Биоэнергетикалық қондырғының еріткішіндегі көпіршікті көтерілу жылдамдығының теңдеулеріне негізделген математикалық модельдер
Психрофильді режимде биореактордан газ көпіршіктерінің көтерілуінің орташа жылдамдығын сипаттайтын В.П. Друзьянова ұсынған модельдер де бар:
Биогаз көпіршігі көтерілу жылдамдығының теңдеуі:
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Осылайша, газ көпіршіктерінің көтерілу жылдамдығын және олардың санын және нәтижесінде жауын-шашынды анықтау арқылы өздігінен араластыру кезінде қуатты анықтауға болады, содан кейін ферментатордағы күтілетін биометанның көлемін болжауға болады:

Спонтанды араластыру күші:

[image: image44.wmf])

)

(

4

(

ж

ж

T

п

суб

сп

gd

g

m

N

xr

r

r

J

-

+

=

                                  (20)
мұнда 
[image: image45.wmf]суб
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 – субстраттың массасы;
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– көпіршіктің жылдамдығы;
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 – кедергі коэффициенті;
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 – қатты бөлшектің тығыздығы;
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 – сұйықтың тығыздығы;

d – көпіршіктің диаметрі;

g – еркін түсу үдеуі [2, б. 3-150; 4, б. 536-540; 75].
Қазіргі уақытта қолданылатын анаэробты ас қорыту технологиялары әрқашан қосымша құрылғыны қамтиды - әртүрлі араластырғыштар. Зерттеушілердің көпшілігі ашытқыдағы ферменттелген субстратты араластыру керек екенін атап көрсетеді. Олар мұны араластыру метаногенді организмдердің субстратпен біркелкі жанасуына, қалқымалы заттардың шекаралық бетін толықтыруға және олардың бүкіл көлемге таралуына байланысты жеке нүктелерде жиналатын аралық және соңғы ыдырау өнімдерінің мөлшерін азайтуға ықпал ететіндігімен дәлелдейді. субстраттан. Мысалы, анаэробты ас қорытуды зерттейтін алғашқы зерттеушілердің бірі Лёр, қозу потенциалды метаболизм ингибиторларын біркелкі тарату арқылы қондырғының бүкіл аумағында біркелкі температураны сақтауға көмектесетінін атап өтті. Сонымен қатар, араластырғыш бетінің ауданы мен ашыту жылдамдығын арттыра отырып, үлкенірек бөлшектерді бұзады. Сонымен бірге Лёр еріткіштің көлемі бірлігіне араластырудың оңтайлы дәрежесі әлі анықталмағанын атап өтеді. Көптеген авторлар белгілі бір араластыру шегі бар екенін айтады, одан жоғары метан түзетін бактериялар қабығын бұзады және өледі. Сонымен қатар, араластырудың кері әсері де бар, атап айтқанда, араластырғыштың айналуының жылдамдауына байланысты. Ашыту процестерінен өнімдер алынатын жабдықта араластырудың процестің кинетикасына әсері шамалы деп саналады. Асқорыту қондырғыларында анаэробты ыдыратудың бастапқы кезеңдерінде субстраттың суымен араласқан субстраттың органикалық жасушаларынан қаныққан ерітінділер бөлінеді. Қанықтылыққа жеткенде газ көпіршіктері пайда болады, олар жарылып, субстратта жергілікті бұзылуларды тудырады. Газ көпіршіктеріне әсер ететін күштер зерттеледі [10, б. 2-9; 76, 77].
Е.Н. Егорова органикалық тыңайтқыштардың тиімді ыдырау процесіне интенсивті әсер ететін негізгі факторлар ретінде метаболиттер түзілуінің субстраттың масса алмасу жылдамдығына және метаболиттер жылдамдығына тәуелділігін қарастыратын модельге жатады. Осылайша, биогаз шығысы субстраттарды араластыру арқылы анықталады деп айтуға болады:
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мұнда Nаралас – еріткіштегі араластыру күші

Араластырғыш қуаты Nарал, Е.Н. Егорова математикалық моделі бойынша. еріткіштің ішіндегі субстратты араластыру үшін қалақтардың қажетті санын, араластырғыш білігінің айналу моментін, кедергі коэффициентін, негізгі тығыздығын және т.б. ескере отырып анықталады: 
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мұнда Мкр – араластырғыш білігінде пайда болатын момент, Н×м;

Cx – қалақтардың кедергі коэффициенті;

ρ – араластырылған ортаның тығыздығы, кг/м3;


[image: image52.wmf]w

 – араластырғыштың айналуының бұрыштық жылдамдығы, күн-1;

Zл – қалақтардың, бірліктердің саны;

a – қалақ биіктігі, м;

b – пышақ биіктігі, м.

В.П. Друзьянова мен Е.Н. Егорованың жұмыстары зертханалық қондырғыларда арналған болып сипатталады. Бірінші жағдайда биогаз шығысын биореактордың психрофильді режимдегі қуатына байланысты, ал екінші жағдайда еріткіштегі араластыру қуатына байланысты анықталған. Дегенмен, бұлардың барлығы әртүрлі параметрлерді ескере отырып, биогаздың шығымдылығын дәл бағалау үшін өнеркәсіптік масштабта қолдануы қиын математикалық шешімге жатады екен [1, б. 3-278; 2, б. .-150; б. 6-16; 41, б. 44-50; 84, 78].
2-бөлім бойынша қорытынды
2-бөлімде анаэробты ашыту кезінде биометанды өндіру процесінің математикалық теңдеулермен сипаттауы көрсетілген. Және көптеген ғалымдардың математикалық теңдеулерінің салыстырмалы түрде шолу арқылы қандай да кемшіліктер мен артықшылықтары бар екені анықталған. Әдебиеттерде Моно және Михаэлис-Ментон қатынастарына негізделген екі теңдеу жиі беріледі және әдетте микробиологиялық процестерді сипаттау үшін қолданылады. Тірі биомассаны бағалау әдістерінің болмауына байланысты мұндай модельдерді тәжірибеде қолдануы қиынырақ. Конто инженерлік есептеулерді жүргізу моделін ұсынды. Бірақ әрбір жағдай үшін К процесінің кинетикалық параметрін химиялық жолмен анықтау қажет, бұл өте көп уақытты қажет етеді және қымбат. Муянг, Чен және Хашимото үлгілері де теориялық сипатқа ие және ағынды сулардың шламын ашыту кезінде кинетикалық процестерді сипаттау үшін әзірленген. Осы көрсетілген  биоэнергетикалық қондырғылардың мезофильді жұмыс режимі үшін әзірленген маңызды параметрлерді есепке алмайтыны, мысалы, бактерияның x-концентрациясы, L – қоректік заттардың концентрациясы, n - ұнтақтау дәрежесі, Kc - қоспаның гетерогенділік коэффициенті (араластыру тиімділігі), рН - қышқылдық, p - қысым, көміртегінің азотқа қатынасы (C:N). Дегенмен, бұл теңдеулер процестің кезеңдерін сипаттамайды және биогаз шығысын есепке алмастан тек биомасса мен субстраттар үшін «енгізу-шығуды» сипаттайтын кинетикалық модельдерге сілтеме жасайды. Ал олардың өндірісте тәжірибелік қолданылуы қиын. Осы тарауда келтірілген барлық математикалық теңдеулер жалпылама болып табылады екен, тек қана зертханалық қондырғыларда ғана қолдануға болады екені, бірақ ауқымды биометан өндірісі жағдайында мүлдем жарамсыз туралы айтылған. Сол себептен, өзіміздің ғылыми зерттеу ізденісінде, экспериментальды түрде анықталған математикалық моделіміз, биометанды ауқымды өндіру саласында өте тиімді екені анықталды. Осы бөлім бойынша осындай тақырыпта «Разработка биореактора горизонтального типа для фермеров Казахстана с учетом климатических и экономических условий и мат. модели для управления процессами» Алматы қ. VI – «Информатика және қолданбалы математика» халықаралық ғылыми-практикалық конференциясында жарияланды, келесі мақала ҚазККА Хабаршысы № 1 (124), 2023 «Математическая модель компьютерной программы управления процессами биореактора» тақырыбында жария етілді. Қосымша осы мат.модельді зерттеу жұмысында «Центрлік тартылыс күші өрісінде дене қозғалысын компьютерлік модельдеуі» - деген тақырыпта, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ сериясында мақала шықты. 
3 АНАЭРОБТЫ АШЫТУ КЕЗІНДЕ БИОГАЗДЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІН БОЛЖАУҒА АРНАЛҒАН КОМПЬЮТЕРЛІК программаСЫН ҚҰРАСТЫРУ
3.1 Анаэробты ашытудың әртүрлі параметрлерін ескере отырып математикалық моделін құру
Анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығуын дәлірек болжау үшін оңтайлы математикалық модельді талдау бойынша біздің зерттеу жұмысымызда Қарағанды облысы, Құрма ауылының биогаз станциясынан статикалық деректер пайдаланылды және аналитикалық деректер Канаданың Манитоба провинциясындағы биогаз станциясының мысалынан алынды (10, 11-суреттер). Біз ұсынған математикалық модельде оны өнеркәсіптік масштабта кеңінен қолдану және практикалық қолдану үшін анаэробты ашыту сапасына және сәйкесінше биогаздың жоғары нәтижесіне айтарлықтай әсер ететін 20-дан 26-ға дейін әртүрлі параметрлер қолданылады (6-кестені қараңыз). Макро және микроэлементтердің (K-калий, Na-натрий, Ca-кальций, Mg-магний, Fe-темір, Cu-мыс, Zn-мырыш, Ni-никель, Co-кобальт, Mo-молибден, Cr-хром, Cd -кадмий), С-көміртегі, N-азот, P-фосфор, C/N-көміртектің азотқа қатынасы, l-қоректік заттардың концентрациясы, N-ұсақтау дәрежесі, VFA-май қышқылдарының құрамы, τ-ашыту кезеңі, m-субстрат массасы, t-температура, pН-қышқылдық көрсеткіші, φ-ылғалдылық, S-күкірт, H4N+ - аммоний, көрсеткіштері сияқты параметрлерді математикалық модельге қосу ұсынылады [7, б. 3-88; 79].
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Сурет 10 – Құрма құс фабрикасындағы биогаз кешені (Қарағанды облысы)
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Сурет 11 – Биоқалдықтарды тиеу секциясы (Құрма құс фабрикасы)

Кесте 13 – Биореактордың параметрлік деректері, анаэробты ашыту кезінде
	№ ІҚМ
	Биогаздың шығысы,         V метр куб
	С, углерод,  мг/дм3
	N, азот, мг/дм3
	P, фосфор,  мг/литр
	К, калий,  мг/литр
	Na, натрий, мг/л
	Ca, кальций,  мг/л
	Mg, маг ний,
мг/л
	Fe, темір,  мг/л

	1
	146499,8
	13563,4
	836,1
	520,2
	929
	100
	100
	0
	0,3

	2
	191715,8
	7560
	1080
	576
	1170
	200
	300
	200
	500

	3
	211610,9
	9072,5
	630
	382
	716,3
	250
	500
	500
	1500

	4
	236931,8
	7867,6
	663
	424,3
	777,9
	300
	1000
	600
	3000


13-кестенің жалғасы
	5
	290829,3
	7240
	280,6
	407,3
	534
	350
	1035
	720
	4000

	6
	198530,8
	12144,1
	891,1
	525,4
	807,30
	192
	262
	349
	2847

	7
	204867,2
	7851,2
	763,1
	450,7
	891,40
	292
	169
	46
	2160

	8
	215874,1
	8743,5
	1023
	414,9
	827,50
	183
	368
	411
	3710

	9
	155244,4
	9600,3
	1073,4
	395
	794,40
	210
	949
	291
	3292

	10
	226597,9
	8965,8
	744,2
	388,8
	854,80
	106
	868
	503
	3810


13-кестенің жалғасы

	№ ІҚМ    
	Биогаздың шығысы,         V метр куб
	Cu, мыс,  мг/л
	Zn, цинк,  мг/л
	Ni, никель,  мг/л
	Co, кобалть, мг/л
	Mo, молибден, мг/л
	Cr, хром, мг/л
	Cd, кадмий, мг/л
	C/N
	L, кг/м3

	1
	146499,8
	0
	0
	0,03
	0,03
	0
	0,1
	0,1
	16,6
	185,8

	2
	191715,8
	3
	2
	1,5
	1
	0,01
	2
	0,15
	18
	180

	3
	211610,9
	6
	3
	12
	10
	0,03
	5
	0,2
	20
	95,5

	4
	236931,8
	8
	4
	16
	15
	0,05
	8
	0,27
	22
	88,4

	5
	290829,3
	10
	5
	27
	19
	0,1
	15
	0,3
	25
	90,5

	6
	198530,8
	3
	3
	20,07
	18,93
	0,09
	11,5
	0,23
	24,5
	117,9

	7
	204867,2
	3
	5
	7,1
	9,02
	0,04
	6,7
	0,2
	22,1
	155,8

	8
	215874,1
	10
	3
	22,78
	17,85
	0,08
	3,4
	0,28
	20,5
	184,4

	9
	155244,4
	1
	1
	4,75
	18,42
	0,01
	6,1
	0,28
	22,5
	170,4

	10
	226597,9
	9
	4
	23,51
	1,25
	0,07
	13,7
	0,16
	22,1
	167,7


13-кестенің жалғасы
	№ ІҚМ
	Биогаздың шығысы,         V метр куб
	n,  ұнтақтау дәрежесі
	VFA, мМоль
	τ,  ашыту кезеңі, күн
	m, масса, тонна
	Темпе ратура, 0С
	pH
	Ылғалдылық, %
	S, күкірт мг/дм3
	H4N+, ам моний,  мг/дм3

	1
	146499,8
	66,7
	3,02
	12
	2441,7
	41
	6,7
	80
	874,8
	729

	2
	191715,8
	75
	8,83
	15
	2396,4
	37
	7
	85
	715,5
	527,4

	3
	211610,9
	88,2
	0,04
	18
	2351,2
	43
	6,5
	90
	4165,1
	3977,9

	4
	236931,8
	94,4
	6,67
	20
	2369,3
	40
	7,3
	88
	47,2
	2593,8

	5
	290829,3
	94,7
	36,82
	21
	2423,6
	38
	6,6
	82
	289,4
	0

	6
	198530,8
	81,9
	4,43
	18
	2422,4
	40
	6,6
	85
	3073,7
	3585,6

	7
	204867,2
	91,3
	10,6
	20
	2385,4
	41
	7
	82
	3988,1
	2541,9

	8
	215874,1
	75,5
	19
	18
	2356,4
	43
	6,9
	82
	2251,1
	2046,8

	9
	155244,4
	76,3
	30,84
	20
	2352,1
	40
	6,9
	90
	3402,6
	2697,9

	10
	226597,9
	68,2
	9,18
	20
	2370,3
	40
	7
	86
	2573,7
	3746,3


Алынған статистикалық деректерден (13-кестеде қараңыз) олар анаэробты ашытуға әсер ететін ұсынылған параметрлерді ескере отырып, өздерінің математикалық моделін құрады. Анаэробты ашыту үшін зерттелген барлық модельдердің ішінен біз сызықтық регрессия моделін ұсындық. Өйткені эксперименттік және математикалық зерттеулер барысында бұл модель биогаздың кең өнеркәсіптік өндірісі үшін практикалық және тиімдірек екендігі анықталды. Регрессияның бірнеше түрі бар: сызықтық, гиперболалық, еселік, логарифмдік сызықтық, сызықтық емес, кері, жұптық. Тәжірибелік зерттеулер биогаз шығысына әртүрлі параметрлердің әсері сызықтық байланысқа ие екенін көрсетеді. Біз ұсынған математикалық модель регрессиялық талдау арқылы алынған әрбір параметрдің эмпирикалық байланыстарының сызықтық регрессия теңдеуі болып табылады. Сызықтық регрессия үлгісі келесі пішінге ие (23) формуланы қараңыз [80, 81]:
y = a0+a1x1+a2x2+…anxn                                       (23)

мұнда y – ықпалын табу қажет айнымалы;

х – айнымалыға әсер ететін факторлар;

а – факторлардың маңыздылығын анықтайтын регрессия коэффициенттері;

n – факторлардың жалпы саны.
Регрессиялық талдауды қолдана отырып, 26 параметрі және 20 параметрі бар екі модель алынды, олар үшін биогаз шығару көлемімен жұптық корреляция коэффициенттері абсолютті мәнде 0,6-ға аз. Әрбір модель үшін екі нұсқа қарастырылады: біреуі нақты регрессия үлгілерін (қара параметрлер) орташалау арқылы алынған және байқалған бес нүктеден (қызыл параметрлер) квадраттық ауытқулар сомасын азайту арқылы бекітілген. Әрбір жағдай үшін детерминация коэффициенті (R^2) және орташа салыстырмалы ауытқу (A) табылады, ал «қондырылған» нұсқалар үшін R^2 іс жүзінде бір, ал (A) нөлге тең, бұл іс жүзінде қол жетімсіз. шын мәнінде [5, б. 6-16; 11, б. 3-58].
26 параметрі бар бірінші математикалық сызықтық регрессия теңдеуі (24):
V1 = 203145,2086 – 0,61753×C – 5,63353×N – 16,0435×P – 6,37603×K + 20,9404×Na + 4,5912×Ca + 6,58922×Mg + 1,1836×Fe + 504,861×Cu + 1047,02×Zn + 179,086×Ni + 230,555×Co + 50506,3×Mo + 344,94×Cr + 24104,7×Cd + 92,6827×ⱷ + 612,663×CN – 269,8313×T – 33,4862×L + 150,054×n + 109,898×VFA + 529,39×τ – 10,23×m – 269,83×t – 93,6199×pH – 0,24147×S – 0,07918×H4N+  







          (24)
Биореактор параметрлерінің корреляциялық байланыстарын және биогаз шығысы мен әртүрлі параметрлер арасындағы эмпирикалық байланысты анықтай отырып, біз берілген параметрлерден биогаз шығыcының теңдеуі сызықты екендігі туралы қорытынды беретін сызықтық графикалық тәуелділікті алдық (14-кесте).
Кесте 14 – Корреляциялық талдау нәтижелері

	Корреляция
	Био газ дың шы ғымы, V метр куб
	С, көміртегі,  мг/дм3
	N, азот, мг/дм3
	H4N+, аммо ний,  мг/дм3
	P, фосфор,  мг/литр
	К, калий,  мг/литр
	Na, нат рий, мг/л
	Ca, каль ций,  мг/л

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Биогаздың шы ғымы, V метр куб
	1
	
	
	
	
	
	
	

	С, көмір тегі,  мг/дм3
	-0,782612882
	1
	
	
	
	
	
	

	N, азот, мг/дм3
	-0,803186937
	0,276945548
	1
	
	
	
	
	

	H4N+, аммо ний,  мг/дм3
	-0,0640 43492
	-0,03 1994367
	-0,029 97031
	1
	
	
	
	

	P, фосфор,  мг/литр
	-0,64215775
	0,272444578
	0,8379 57495
	-0,569 817851
	1
	
	
	

	К, калий,  мг/литр
	-0,739827015
	0,214426837
	0,985128128
	-0,18 8456218
	0,910340193
	1
	
	

	Na, натрий, мг/л
	0,977619003
	-0,83 841224
	-0,737 282475
	0,112714258
	-0,686 814047
	-0,69 9036392
	1
	

	Ca, кальций,  мг/л
	0,931228137
	-0,703 900261
	-0,758 644904
	0,078557607
	-0,683 348135
	-0,725 932343
	0,950864611
	1

	Mg, магний,  мг/л
	0,949264645
	-0,74886688
	-0,800191998
	0,246789832
	-0,808309702
	-0,789442184
	0,982705408
	0,946420304

	S, сера мг/дм3
	-0,196 908534
	0,132874475
	-0,00 5663534
	0,729514723
	-0,39 3606576
	-0,12 7026362
	-0,11 5699 752
	-0,30 0801139

	Fe, железо,  мг/л  
	0,965 623591
	-0,660 525677
	-0,85 3363932
	-0,00 7041898
	-0,71 1698313
	-0,80 8826806
	0,951099877
	0,981407531

	Cu, медь,  мг/л
	0,974124699
	-0,775 294528
	-0,795 382181
	0,148278281
	-0,75 1708568
	-0,76 721241
	0,99399497
	0,963481525

	Zn, цинк,  мг/л
	0,977619003
	-0,83 841224
	-0,73 7282475
	0,112714258
	-0,68 6814047
	-0,69 9036392
	1
	0,950864611

	Ni, никель,  мг/л
	0,964 215556
	-0,606 232541
	-0,92 5866198
	0,020886541
	-0,78 3149334
	-0,88 8145817
	0,934066793
	0,928584964
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Сурет 12 – 26 параметрді ескере отырып, биогаздың V-шығуын модельдеу
12-суретте, биореактор параметрлерінің корреляциялық талдауы мен эмпирикалық байланыстарын ескере отырып, кейбір параметрлердің биогаз шығысында маңызды рөл атқармайтыны анықталды және сәйкесінше бұл параметрлерді елемеуге болады, ал R-шаршысы анықтау кезінде статикалық деректер 20 параметрі бар дифференциалдық теңдеу жоғары нүктелік корреляция беретінін көрсетті, осылайша 20 параметрі бар дифференциалдық теңдеуді нақтырақ және дәл анықтайды (25) формуланы қараңыз [82, 83].
20 параметрі бар екінші математикалық сызықтық регрессия теңдеуі: 

V2 = 163461,8302 – 0,80279×C – 7,32358×N – 20,8566×P - 8,28884×K + 27,2225×Na + 5,96855×Ca + 8,56599×Mg + 1,53868×Fe + 656,319×Cu + 1361,12×Zn + 232,807×Ni + 299,722×Co + 65658,3×Mo + 448,421×Cr + 31336,1×Cd + 796,462×CN – 43,5321×L + 195,071×n + 142,868×VFA + 688,208×τ                                                                                      (25)
13-суретте, осылайша, 20 параметрдегі жұптық корреляция 26 параметрге қарағанда 0,6-ға аз. Идеал модельден ауытқу, яғни 20 параметрдегі қателік (графиктердегі қызыл сызықтар, 10 және 11 суретті қараңыз) 6% құрайды және осылайша t-температура, рН сияқты басқа ұсынылған модельдердегідей тұрақты өлшенетін параметрлерді ескере отырып, орташа модельді қолдануды ұсынады (26) формуланы қараңыз.
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Сурет 13 – 20 параметрді ескере отырып, биогаздың V-шығуын модельдеу
Өнеркәсіптік масштабта анаэробты ашыту кезінде биогаз шығысын болжауға арналған орташа математикалық сызықтық регрессия теңдеуі (26) формула:
V3 = 163461,8302 – 0,80279×C – 7,32358×N – 20,8566×P - 8,28884×K + 27,2225×Na + 5,96855×Ca + 8,56599×Mg + 1,53868×Fe + 656,319×Cu + 1361,12×Zn + 232,807×Ni + 299,722×Co + 65658,3×Mo + 448,421×Cr + 31336,1×Cd + 796,462×CN – 43,5321×L + 195,071×n + 142,868×VFA + 688,208×τ - 269,83×t – 93,62×pH                                                (26)
Әртүрлі параметрлер мен биогаз шығысы арасындағы сызықтық регрессияның дәлдігін есептеу үшін өндірілген биогаз көлемі V және анаэробты ыдыратудың әртүрлі басқа параметрлері арасындағы эмпирикалық байланыстар анықталды. Мысалы (14, 15-кестелер).
Кесте 14 – Биогаз V-шығысы және С-көміртегі
	Биогаз шығысы, V метр куб
	С, көміртегі,  мг/дм3

	146499,8
	13563,4

	191715,8
	7560

	211610,9
	9072,5

	236931,8
	7867,6

	290829,3
	7240

	198530,8
	12144,1

	204867,2
	7851,2

	215874,1
	8743,5

	155244,4
	9600,3

	226597,9
	8965,8


Кесте 15 – V- биогаз шығысы мен С-көміртегі арасындағы эмпирикалық байланыс

	Регрессия статистикасы
	-
	
	
	
	
	
	

	Көпшілік R
	0,782613
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	R-шаршы
	0,612483
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Нормаланған R-шаршы
	0,483311
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Стандартты қате
	38501,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Бақылаулар
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Дисперсиялық талдау
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	-
	df
	SS
	MS
	F
	Маңыздылығы  F
	-
	-
	-

	Регрессия
	1
	7,03E+09
	7,03E+09
	4,741594
	0,117622
	-
	-
	-

	Қалдық
	3
	4,45E+09
	1,48E+09
	-
	-
	-
	-
	-

	Қорытындысы
	4
	1,15E+10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	-
	Коэффициенттер
	Стандартты қате
	t-статистика
	P-маңыздылығы
	Төменгісі 95%
	Жоғарғысы 95%
	Төменгісі 95,0%
	Жоғарғысы  95,0%

	Y-қыйылысы
	360994,8
	68991,79
	5,232431
	0,013583
	141432,1
	580557,4
	141432,1
	580557,4

	Айнымалы X1
	-16,0559
	7,373456
	-2,17752
	0,117622
	-39,5215
	7,409779
	-39,5215
	7,409779
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Сурет 14 – V мен С арасындағы график
Тәжірибелік есептердің деректері анаэробты ашыту кезінде биогаз шығысына әсер ететін әртүрлі параметрлердің тәуелділігі сызықтық тәуелділікке ие екенін көрсетеді. Ал бұл көрсеткіштерді корреляциялық талдау кезінде олардың кейбіреулері биогаз шығысына айтарлықтай әсер ететіні, ал кейбіреулерінің анаэробты ашыту процесіне елеусіз әсері бар екені анықталды (14, 15, 16, 17-суретті және 16, 17, 18, 19, 20, 21-кестелерді қара) [5, б. 6-16; 11, б. 3-58].
Кесте 16 – V-биогаз және N-азот шығысы
	Биогаз шығысы,  V метр куб
	N, азот, мг/дм3

	146499,8
	836,1

	191715,8
	1080

	211610,9
	630

	236931,8
	663

	290829,3
	280,6

	198530,8
	891,1

	204867,2
	763,1

	215874,1
	1023

	155244,4
	1073,4

	226597,9
	744,2


Кесте 17 – V- биогаз шығысы мен N-азот арасындағы эмпирикалық байланыс
	Нәтижелері
	
	
	
	
	
	
	

	Регрессия статистикасы
	
	
	
	
	
	
	

	Көпшілік R
	0,803187
	
	
	
	
	
	
	

	R- шаршы
	0,645109
	
	
	
	
	
	
	

	Нормалданған R-шаршы
	0,526812
	
	
	
	
	
	
	

	Стандарттық қате
	36844,75
	
	
	
	
	
	
	

	Бақылаулар
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Дисперсиялық талдау
	
	
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Маңыздылығы F
	
	
	

	Регрессия
	1
	7,4E+09
	7,4E+09
	5,453306
	0,101662
	
	
	

	Қалдық
	3
	4,07E+09
	1,36E+09
	
	
	
	
	

	Барлығы
	4
	1,15E+10
	 
	 
	 
	
	
	

	 
	Коэффициент тер
	Стандарт ты қате
	t-статисти касы
	P-мәні
	Төменгісі 95%
	Жоғарғысы 95%
	Төменгісі  95,0%
	Жоғарғысы 95,0%

	Y-қыйылысы
	317746
	46774,95
	6,79308
	0,006522
	168887,2
	466604,7
	168887,2
	466604,7

	Айнымалы X 1
	-146,472
	62,72255
	-2,33523
	0,101662
	-346,083
	53,13948
	-346,083
	53,13948
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15 сурет. V мен N арасындағы график
Кесте 18 – V- биогаз шығыcының және n-ұнтақталу дәрежесінің көрсеткіштері

	Биогаз шығысы,         V метр куб
	n, ұнтақталу дәрежесі

	146499,8
	66,7

	191715,8
	75

	211610,9
	88,2

	236931,8
	94,4

	290829,3
	94,7

	198530,8
	81,9

	204867,2
	91,3

	215874,1
	75,5

	155244,4
	76,3

	226597,9
	68,2


Кесте 19 – V-биогаз шығысы мен n-ұнтақтау дәрежесі арасындағы эмпирикалық байланыс

	НӘТИЖЕЛЕРІ
	
	
	
	
	
	
	

	Регрессия статистикасы
	
	
	
	
	
	
	

	Көпшілік R
	0,907114
	
	
	
	
	
	
	

	R-шаршы
	0,822856
	
	
	
	
	
	
	

	Нормалданған R-шаршы
	0,763808
	
	
	
	
	
	
	

	Стандартты қате
	26031.04
	
	
	
	
	
	
	

	Бақылаулар
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Дисперсиялық талдау
	
	
	
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Маңыздылығы F
	
	
	

	Регрессия
	1
	9.443E+09
	9442820001
	13.93538
	0,033505
	
	
	

	Қалдық
	3
	2.033E+09
	677614941
	
	
	
	
	

	Барлығы
	4
	1.148E+10
	 
	 
	 
	
	
	

	 
	Мүмкіндіктер
	стандартты қате
	t-статистикалық
	P-мәні
	Төменгісі 95%
	Жоғарғысы 95%
	Төменгісі 95,0%
	Жоғарғысы 95,0%

	Y-қыйылысы
	-111421
	88350.656
	-1,2611215
	0,296416
	-392592
	169750.3
	-392592
	169750.3

	Айнымалы X1
	3901.413
	1045.1114
	3.73301185
	0,033505
	575.4023
	7227.424
	575.4023
	7227.424


Кесте 20 – V- биогаз шығыcының және VFA-ұшпа май қышқылдарының мөлшерінің көрсеткіштері
	Биогаз шығысы,         V метр куб
	VFA, мМоль

	146499,8
	3,02

	191715,8
	8,83

	211610,9
	0,04

	236931,8
	6,67

	290829,3
	36,82

	198530,8
	4,43

	204867,2
	10,6

	215874,1
	19

	155244,4
	30,84

	226597,9
	9,18


Кесте 21 – V-биогаз шығысы мен VFA-ұшпа май қышқылдарының мәні арасындағы эмпирикалық байланыс
	Нәтижелері
	
	
	
	
	
	
	
	

	Регрессия статистикасы
	
	
	
	
	
	
	

	Көпшілік R
	0,7885102
	
	
	
	
	
	
	

	R-шаршы
	0,621748336
	
	
	
	
	
	
	

	Нормалданған 
R-шаршы
	0,495664447
	
	
	
	
	
	
	

	Стандартты қате
	38038.09196
	
	
	
	
	
	
	

	Бақылаулар
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Дисперсиялық талдау
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Маңы
здылығы F
	
	
	

	Регрессия
	1
	7134975504
	7134975504
	4.931227493
	0,112976195
	
	
	

	Қалдық
	3
	4340689320
	1446896440
	
	
	
	
	

	Барлығы
	4
	11475664823
	
	
	
	
	
	

	 
	Мүмкін діктер
	стандартты қате
	t-статистикалық а
	P-мәні
	Төменгісі 95%
	Жоғарғысы 95%
	Төменгісі 95,0 %
	Төменгісі 95,0%

	Y-қыйылысы
	183869.4307
	22192.19079
	8.285321284
	0,003683185
	113243.9751
	254494.8862
	113243.9751
	254494.8862

	Айнымалы X 1
	2857.357288
	1286.728823
	2.220636731
	0,112976195
	-1237.588101
	6952.302677
	-1237.588101
	6952.302677
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Сурет 16 – V және VFA арасындағы байланыс графигі


Бұл математикалық модельді сынау ғылыми-зерттеу жұмысы аясында жоспарлануда. ҚР-дағы климат күрт континенталды, қаңтардағы орташа температура көрсеткіштері солтүстікте минус 18°С-тан оңтүстікте минус 3°С-қа дейін, шілденің орташа температурасы солтүстікте +19°С-тан оңтүстікте +29°С-қа дейін. Ең төмен температура: солтүстікте, шығыста және орталық бөлігінде минус 45°С дейін, оңтүстігінде минус 30°С дейін. Тәуліктік айырмашылықтар 20°C-қа жетуі мүмкін. Энергия тиімділігі тұрғысынан БГҚ-ді оңтүстікте (бүкіл әлем сияқты) енгізу тиімдірек, ал ҚР-ның солтүстігінде, шығысында және орталық бөлігінде биореакторларды (метанотендерді) мұқият жылу оқшаулауға, БГҚ-ды үй-жайларда немесе жер астында орналастыруға ерекше назар аудару қажет. Сондай-ақ, әрине, ҚР-да дайындау, энергия тиімділігі, пайдалану ыңғайлылығы, қызмет көрсету, жөндеу және төмен баға (нарықта ұсынылатын салыстырмалы түрде) тұрғысынан отандық (жергілікті) материалдардан көлденең жерасты бетон немесе жылу оқшаулағышы бар болат биореакторлары бар, арзан, берік және қызмет көрсетуге оңай субстрат деңгейінің көрсеткіштері бар БГҚ-ды енгізу перспективалы болып табылады. Биореактор, бетон корпусының төменгі бөлігіне (бетон үшін) немесе жылу жейдесі түрінде (болат үшін)орнатылған жылыту жүйесі, отандық технологиялық жабдықтың толық жиынтығымен жетектің герметикалық орындалуы бар коррозияға төзімді материалдардан жасалған жылжымалы батыру араластырғыштары бар. Осындай темірбетонды тәжірибелік-эксперименттік биогаз қондырғысының биореакторының сызбасы 18-суретте көрсетілген. Оқшаулауды қолдана отырып, биореактордың жерасты орналасуы жоспарланған, темірбетон құрылымы сонымен қатар биореакторға мал қалдықтары болып табылатын агрессивті ортаға жақсы қарсы тұруға мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта оны жеке шаруа қожалығының аумағында дайындау жүргізілуде [21; 22, б. 130-134, 85].
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Сурет 17 – Биореактордың сызбасы
Бұл зерттеу жұмысында анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығуын болжауға арналған ұсынылған математикалық модельдерді талдау арқылы, олардың артықшылықтары мен кемшіліктерін ескере отырып, 26 және 20 параметрлері бар сызықтық регрессиялық талдаудауымен орташа мат.модель шығарылды (25-26 формулаларды қараңыз). Ұсынылған математикалық модель өнеркәсіптік масштабта анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығуын неғұрлым нақты болжауға мүмкіндік береді. Бұл мат.модель тек мал шаруашылығына ғана емес, сонымен қатар ұсынылған параметрлер бойынша өлшенген статикалық деректер болса, құс фабрикаларына да қолданылады. Осылайша, бұл мат.модельді ауыл шаруашылығында және ірі өнеркәсіптік биогаз кешендерінде қолдану үшін әмбебап деп санауға болады. Және бұл біріктірілген модель әртүрлі биосенсорлық датчиктердің көмегімен нақты уақыт режимінде өлшенетін параметрлерді ескере отырып жасалған (22-кестені қараңыз) [47, б. 255-272; 84, б. 489-529, 107].
Кесте 22 – Биогаз қондырғыларының жұмыс параметрлері және оларды бақылау әдістері

	Параметр
	Өлшеу әдісі

	1
	2

	Темірдің жоғары концентрациясында кобальт концентрациясы
	Рентгендік флуоресцентті спектроскопия толық рефлексиялар

	Анаэробты ыдырату кезінде әртүрлі тағам қалдықтарынан бөлінетін VOC (ұшпа органикалық қосылыстар)
	Портативті GS-MS (газ хроматографиясы-масс-спектроскопия)

	22-кестенің жалғасы



	1
	2

	биогаз қондырғысының қауіпсіздік клапандарынан CH 4 шығарындылары
	Ағын жылдамдығы мен температура сенсорлары

	Биогаздағы аммиак
	Биореактор үстіндегі газ камерасындағы биогаз конденсатының кедергісін өлшеу

	Биогаздағы еріген белсенді микроэлементтер
	Кептірілген биореактор суспензиясындағы толық шағылысу рентгендік флуоресценция спектроскопиясы

	Биогаздағы H2S

	Газға сезімтал нано ауыстырғыш (мыс оксидті композит)

	Микробтық қауымдастықтар субстрат комбинацияларына байланысты
	16S рРНҚ секвенциясы, сегіз түрлі биогаз қондырғыларынан алынған биологиялық ыдырайтын шикізат үлгілері

	Биореактордағы газ қысымын реттеу
	Программаланатын логикалық контроллер

	Биометандағы аммиак
	Кремний тотығы микросфераларында иммобилизацияланған имидазол бар Ru (II) полипиридил кешеніне негізделген люминесцентті аммиак сенсоры

	рН, температура, тотығу-тотықсыздану потенциалы (ORP)
	Электродтар арқылы, PCL көмегімен онлайн бақылау

	CO 2 , CH 4 , H 2 O
	Суперконтинуумға негізделген резонанстық емес кең жолақты фотоакустикалық спектроскопиямен онлайн бақылау .

	Әр түрлі ұшпа май қышқылдары
	Фурье трансформациясының толық шағылысу инфрақызыл спектроскопиясы (ATR-MIR-FTIR) арқылы онлайн бақылау


Осы параметрлердің барлығын өлшеу үшін әртүрлі анықтау әдістері, сенсорлар мен өлшеу датчиктері ұсынылады, олар биогаз қондырғыларына оңай құрастырылады, осылайша нақты уақыт режимінде статикалық деректерді жинауға мүмкіндік береді, өнеркәсіптік масштабта метантенктегі ашыту процестері туралы деректерді басқа мат.моделдермен салыстырғанда биогаздың (Vб-параметр) шығуын егжей-тегжейлі болжайды Демек, берілген бұл математикалық модель өнеркәсіптік биогаз кешендеріндегі статистикалық деректерді жинау процесін оңай қол жетімді және болжамды етеді. Осылайша, жүргізілген зерттеу жұмыстары қазіргі уақытта өзекті болып саналады және бүкіл әлем бойынша қалдықсыз жасыл технологияларды дамыту үшін сұранысқа ие [42, б. 31-60; 95, 110].
3.2 Жалпы орта-арифметикалық біріктірілген модельді әзірлеу
Әрі қарай зерттеу үшін анаэробты ашытудың екі жағдайында биогаздың шығуын қарастырамыз. Сондықтан талдау үшін темір-Fe және хром-Сг бойынша екі параметрді аламыз (23-кестені қара) бақылаулардан олардың құрамындағы субъективті сәттерді (бақылаушының ықтимал қателіктері, зерттелетін құбылыстардың ағымын бұрмалайтын кездейсоқ кедергілер, аспаптардың қателіктері) алып тастап көптеген параметрлерге байланыстырылады. Содан кейін эмпирикалық фактілерге сүйене отырып, зерттелетін құбылыс туралы сенімді объективті білім алуға тырысайық.
Кесте 23 – Биогаз шығыcының тәуелділігі Vб  темірден-Fe және хромнан-Cr
	Биогаз шығысы,         V метр куб
	Fe, темір,  мг/л  
	Cr, хром, мг/л

	146500
	0,3
	0,1

	191716
	500
	2

	211611
	1500
	5

	236932
	3000
	8

	290829
	4000
	15


Биогаз-Vб шығысының параметрлері мен темір-Fe және хром-Cr сандық құрамы арасындағы статистикалық деректерге корреляциялық талдау жүргізу кезінде неғұрлым ықтималдық (стохастикалық) заңдылық байқалады. Демек, Fe, Cr екі айнымалысынан біз шын мәнінде эмпирикалық үлгі аламыз. Ол бізде бар және нәтиже көрсеткішіне әсерін қадағалағымыз келетін факторлардың кез келген жиынтығымен жұмыс істей алады. Шын мәнінде, бұл тіпті жеке модель емес, регрессия негізінде әртүрлі кіріс деректері үшін әртүрлі үлгілерді құруға мүмкіндік беретін модельдеу алгоритмі. Сондықтан құрастырылған модельдің сапасын жылдам бағалайтын, оның қолдану мүмкіндігін растайтын (немесе жоққа шығаратын), модельдерді бір-бірімен салыстыратын және факторлық айнымалылардың сол немесе басқа комбинациясын пайдаланудың орындылығын анықтайтын механизм болуы керек.
Vб-тің Fe-ге эмпирикалық тәуелділігінің теңдеуін есептейік, мұндағы Vб -ті у, Fe-ді х деп алып, модельдің осы түрін аламыз:
[image: image99.wmf]2

01

22

;   

yxxyxnxyxy

aa

nxxxnxxx

åå-ååå-åå

==

å-ååå-åå


умод = а0 + а1х,  қайда
Алынған статистикалық деректер бойынша есептеулер жүргізіп, есептеу кестесін алайық (24-кестені қара):
Кесте 24 – Есептеу
	
	y
	x
	xy
	x2

	
	146500
	0,3
	43949,94
	0,09

	
	191716
	500
	95857900
	250000

	
	211611
	1500
	317416350
	2250000

	
	236932
	3000
	710795400
	9000000

	
	290829
	4000
	1163317200
	16000000

	Қоры-сы:
	1077588
	9000,3
	2287430800
	27500000,1


Мұндай модель және есептеулер шығады (27) теңдеуді қараңыз:
умод = 1601123,1907 + 30,77360159
                                       (27)

	умод
	xn

	160132,423
	1

	175509,992
	2

	206283,593
	3

	252443,995
	4

	283217,597
	5


мұнда n = 5,

a0= 160123,1907
a1= 30,77360159

Алынған есептеулерге сүйене отырып, біз Yмод  және Y-тің Fe-темірге арналған статикалық көрсеткіштердің n-ші санына тәуелділігін сызамыз (19-сур. қара).
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Сурет 18 – Fe үшін n-көрсеткіштер санына yмод және y тәуелділіктерінің графигі.

Дәл алдыңғы мысалдағыдай, биогаз шығысының Vб хромға Cr эмпирикалық тәуелділігіне қатысты дәл осындай есептеулерді жүргіземіз, мұнда Vб y, Cr - x ретінде қабылданады және біз модельдің осы түрін аламыз:
	умод
	xn

	162424,429

	1

	179464,441

	2

	206369,724

	3

	233275,006

	4

	296053,999

	5

	
	


умод = а0 + а1х,  қайда 
Алынған баптардан есептеулер жүргізейік. деректер және біз есептеу кестесін аламыз (20 кестені қара):
	
	y
	x
	xy
	x2

	
	146500
	0,1
	14649,98
	0,01

	
	191716
	2
	383431,6
	4

	
	211611
	5
	1058054,5
	25

	
	236932
	8
	1895454,4
	64

	
	290829
	15
	4362439,5
	225

	Қоры-сы:
	1077588
	30,1
	7714029,98
	318,01


Мұндай модель мен есептеулер алынады (28 теңд. қара):

умод = 161527.5865 + 8968.42749
                        (28)

где n = 5,

a0= 161527.5865
a1= 8968.42749

Алынған есептеулерге сүйене отырып, біз Cr хромындағы статикалық көрсеткіштердің n санынан yмод және y тәуелділігінің графигін саламыз (20-сурет).
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Сурет 19 – Cr үшін n-көрсеткіштер санына yмод және y тәуелділіктерінің графигі

Біздің ұсынылған модельдің дәлірек және әмбебап екенін анықтау үшін R2 анықтау коэффициентін және орташа салыстырмалы қатені анықтау А. модельдің сапа шараларының бірі детерминация коэффициенті болуы мүмкін екендігі анықталды. Оның мәні 1-ге неғұрлым жақын болса, теңдеу түсіндіруші және тәуелді айнымалылар арасындағы байланысты жақсы сипаттайды және модель бастапқы деректерге сәйкес келеді. Қолайлы модельдер үшін детерминация коэффициенті кем дегенде 0.5 болуы керек деп есептеледі. Модель сапасының тағы бір көрсеткіші – жуықтаудың орташа салыстырмалы қателігі. Бұл нақты деректерді жуықтау кезінде модельдің орташа есеппен қанша пайызға қателескенін көрсетеді. Егер орташа салыстырмалы қате 10%-дан аспаса, модельдің дәлдігі жеткілікті жоғары деп саналады (әр түрлі көздерде шектер әр түрлі болуы мүмкін). Біз детерминация коэффициентін және Fe темірі мен Cr хромындағы орташа салыстырмалы қатені есептейміз және эмпирикалық модельдердің қаншалықты сапалы екенін анықтаймыз. [106]
Анықтау коэффициенті теңдеу арқылы анықталады:
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где [image: image70.png]


және бұл тең: yор = 215517.5
Орташа салыстырмалы қателік мына теңдеумен есептеледі:
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Детерминация коэффициенті мен орташа арифметикалық қатені анықтау үшін орташа арифметикалық есептеулер кестесін құрастырдық:

	
	(y - yмод)2
	(y-yср)2
	

	
	185848405
	4763445674
	0,09306

	
	262628229
	566521875
	0,08453

	 
	28380198,7
	15261679,82
	0,02518

	 
	240628209
	458571387,9
	0,06547

	
	57938021,3
	5671864207
	0,02617

	Қосындысы:
	775423062
	11475664823
	


	
	(y - yмод)2
	(y-yср)2
	

	
	253593817
	4763445674
	0,1087

	
	150095785
	566521875
	0,0639

	
	27469926,3
	15261679,82
	0,02477

	
	13372139,2
	458571387,9
	0,01543

	
	27297478,1
	5671864207
	0,01796

	Қосындысы :
	471829146
	11475664823
	


Бұл жағдайда Fe бойынша анықтау коэффициенті R2= 0.93242892, ал орташа салыстырмалы қате A= 5.88809% құрайды. Демек, осылайша біздің есептеу жағдайында тәуелділіктің эмпирикалық моделінің дәлдігі расталады. Cr хром көрсеткіші бойынша R2 анықтау коэффициентін және орташа салыстырмалы а қатесін анықтауға қатысты дәл осылай есептеледі.
Біз Cr хромы бойынша R2 және A нәтижелерін аламыз, сәйкесінше: R2= 0.958884374, A=4.615424%, бұл біздің есептеу шарттарымен расталады.

Енді біз жалпы модельді қарастырамыз, онда Vб- y деп аламыз, Fe - х1 аламыз, Сr- х2 тең

Fe моделі бойынша: 
умод = 1601123.1907 + 30.77360159х1;

Cr моделі бойынша:
умод = 161527.5865 + 8968.42749х2
Жалпы модельді есептейік - біріктірілген модельдердің орташа арифметикалық мәні (29) формуласы:
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Детерминациялау коэффициент:
	
	(y - yмод)2
	(y-yср)2

	
	218407787
	4763445674

	
	202452588
	566521875

	 
	27923207,9
	15261679,82

	
	35137638,7
	458571387,9

	
	1424447,1
	5671864207

	Қосындысы :
	485345669
	11475664823
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,

мұнда орташа арифметикалық шама теңдеу арқылы анықталады:
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, сондай-ақ yор =215517.5
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	умод

	161278,426

	177487,2165

	206326,6585

	242859,501

	289635,798


Есептеулерден кейін біз келесі есептеулерді және тәуелділік графигін аламыз:
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Сурет 20 – Vб-тің Fe және Cr-ға тәуелділік графигі

Алынған модельдің сапасын тексеріп, детерминация коэффициентін және орташа салыстырмалы қатені анықтайық. 

Орташа салыстырмалы қателік теңдеу арқылы анықталады:
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Біз келесі есептеу нәтижелерін аламыз:

Осылайша, детерминация коэффициентінің және орташа салыстырмалы қатенің келесі нәтижелері шығады: R2 = 0.957706531 және. A=4.583782%. Есептеулерден көрініп тұрғандай, R2 коэффициенті 1-ге жақын, ал А коэффициенті 10% аспайды, осылайша модельдің сапасы мен қателігі аз екенін растайды. Бірнеше модельдерді салыстыру кезінде бірінші көрсеткіші мүмкіндігінше үлкен, ал екіншісі - мүмкіндігінше аз болатыны жақсы болатыны анықталды. Осы екі сипаттаманы біріктіріп қолдану тәжірибеде модельдің сапасы туралы жалпы пікір алуға және кейбір қосымша факторларды қосқаннан кейін оның жақсаратынын немесе жақсармайтынын анықтауға мүмкіндік береді.
Сондықтан, алынған талдаулар мен есептеулерден 3.1-тармақта ұсынылған 20-26 параметрі бар математикалық модельдер біріктірілген модельдің ерекше жағдайы болып табылады, ал екі белгілі параметр жағдайында басқа параметрлерді қосуға болады деп дәлелдеуге болады. өлшеулер қажет немесе алынған қосымша статистикамен. [104, 108]
3.3 Ұсынылған біріктірілген модель бойынша компьютерлік программаны әзірлеу
Компьютерлік программаны әзірлеу үшін HTML гипермәтіндік белгілеу тілдері, CSS, PHP сценарий тілдері, Javascript, MySQL МҚ пайдаланылды. Бұл веб-технология кездейсоқ таңдалмаған, өйткені оның тұжырымдамасында интернет пен мобильді құрылғыларды қолдана отырып, статикалық деректерді визуализациялау жатыр, осылайша осы саладағы сарапшыларға статикалық нақты уақыт режимінде қашықтықтағы деректерді алуға мүмкіндік береді. Осы тұжырымдаманы іске асыру үшін web-сайт әзірленді db.tester.kz, бұл онлайн режимінде өлшенетін шамаларды деректер базасына (ДБ) жіберуге мүмкіндік береді (21-сурет).
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Сурет 21 – db.tester.kz web-сайтының басты беті

Бұл веб-бет MySQL деректер базасына қосылған HTML, CSS, PHP-де жасалған (1, 2 парақты қара) және программалық архитектурасы 23-суретте.
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Сурет 22 - Биометанның шығыс моделі
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Сурет 23 - dbtester.kz – компьютерлік программаның архитектурасы
Биоэнергетикалық қондырғының жұмысы барысында алынған барлық статистикалық деректер жиналады және ДБ-да сақталады. Әрі қарай, компьютерлік программаны қолдана отырып, біз осы деректердің барлығын өңдей аламыз және инфографика түрінде экранға шығара аламыз (22 сурет).
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Сурет 24 – Шығу параметрінің кіріс параметрлеріне тәуелділік диаграммасы (dbtester.kz)

Деректер базасындағы барлық деректерді 24-суретте көрсетілгендей экранға шығаруға болады.
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Сурет 25 – Data.php деректерді шығаруға арналған web-парақшасы
Биоэнергетикалық қондырғыдағы барлық параметрлік деректер биосенсорлық датчиктерден MySQL деректер базасына жіберіледі, осылайша деректердің тұтастығы мен құрылымдылығын сақтайды (25, 26-суреттер).
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Сурет 26 – ДБ MySQL

Биосенсорлық датчиктерден алынған статистикалық деректер JSON форматы арқылы деректер базасына жіберіледі, яғни деректерді берудегі ақаулар мен қателерді азайтады және олардың тиімділігін арттырады (27-сурет).
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Сурет 27 – Chart.php-JSON форматы арқылы деректерді беру

Осылайша, машиналық оқыту технологияларын қолдана отырып, аналитикалық деректер базасын құру кезінде ұсынылған математикалық модельге негізделген бұл компьютерлік программа болашақта онлайн режимінде биоэнергетикалық қондырғының жұмысын болжауға және осы процестерге әсер ететін әртүрлі параметрлерді ескере отырып, оның тиімділігі мен өнімділігін есептеуге мүмкіндік береді. Демек, ғылыми-зерттеу жұмысы барысында жасалған бұл компьютерлік технология мен математикалық модельдің қазіргі әлемде өзектілігі мен жаңалығы және оны өндірісте практикалық қолдану қажеттілігі бар деп сеніммен айтуға болады. [103, 105]
3.4 Осы зерттелген есептерге қатысты, инженер-технолог мамандарына арнайы нұсқаулар
Көрсетілген диаграмма бойынша:
1. Егерде биореакторда температура, қысым, ылғалдылық көтерілсе немесе төмендетілсе, онда арнайы датчиктер қосылып, клапандарды ашады, немесе жабады, яғни қалпына келтіреді.
2. VFA, pН-қышқылдық, S-күкірт, H4N+ - аммоний, тағы басқа осы параметрлер өз нормасынан асып кетсе немесе төмендеп кетсе, биосенсорлар іске қосылады. Мысалы: биостимуляторлар қосылады, араластырғыш құрылғысы қосылады, су құюлады және т.б.

3. Егерде макро және микроэлементтердің (K-калий, Na-натрий, Ca-кальций, Mg-магний, Fe-темір, Cu-мыс, Zn-мырыш, Ni-никель, Co-кобальт, Mo-молибден, Cr-хром, Cd -) параметрлері нормативті көрсеткіштерден асып жатса, келесі шараларды қолдануы ұсынылады.  Мысалы: биореакторға көңнің қосу порциясын өсіру.
4. Егерде t-температурасы азайса, онда жылытқыш тенттер қосылады.
5. Егерде p-қысым көбейсе, клапандар ашылады. (қ. 2 сур.) 
Бақылаулардың саны аз болса, эмпирикалық тәсілді қолдану ұсынылады, ол жартылай жұптастырылған сызықтық регрессия модельдерін кейіннен орташалаумен құрудан тұрады.


 Әрбір жеке модельдің пішіні болады:
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Мұнда x – факторлардың бірі, Ymod – биогаз шығысының имитацияланған мәні 


Классикалық регрессия моделін құру үшін сипаттамалардың байланысы орнатылатын және модель құрастырылатын бақылаулар саны факторлардың санынан кемінде 3-4 есе (және жақсырақ  болу үшін 8-10 есе) артық болуы керек.


Бұл жағдайда модельдің түрі осылай болады Yмод = Х·а

бұл жерде а = (XTX)-1·XTY – параметрлерді бағалау векторы, Y – тәуелді айнымалылар векторы, X – факторлық сипаттамалардың кеңейтілген матрицасы 


Деректердің үлкен көлемі жинақталған кезде, регрессия моделін құру үшін, жасанды нейрондық желіні пайдалану ұсынылады, яғни кірісіне факторлардың мәндері еңгізіледі, ал шығысы бөлінген биогаздың көлемі болып табылады. (қ. 28, 29 сур.)
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28 сурет. Нейрон желісінің ішкі құрылымдық пішіні
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29 сурет. Нейрондық желілердің классификациясы
Қорытынды
Қазақстан Республикасындағы климат күрт континенталды сипатта, қаңтар айында орташа температура солтүстікте -18°С-тан оңтүстікте -3°С-қа дейін, ал шілдеде солтүстікте +19°С-тан оңтүстікте +29°С-қа дейін өзгереді. Ең төменгі температура солтүстік, шығыс және орталық аймақтарда -45°С-қа дейін, ал оңтүстікте -30°С-қа дейін жетуі мүмкін. Тәуліктік температура айырмашылықтары 20°C-қа дейін болуы ықтимал. Энергия тиімділігі тұрғысынан биогаз қондырғыларын оңтүстікте енгізу тиімдірек, ал Қазақстанның солтүстік, шығыс және орталық бөліктерінде биореакторларды (метанотендер) жылу оқшаулауға және оларды үй-жайларда немесе жер астында орналастыруға ерекше назар аудару қажет. 

Сонымен қатар, Қазақстанда отандық материалдардан, мысалы, көлденең жерасты бетон немесе жылу оқшаулағышы бар болаттан жасалған биореакторларды енгізу перспективалы болып табылады, себебі олар арзан, берік және қызмет көрсетуге жеңіл. Биореактордың бетон корпусында немесе болат конструкциясында жылу жүйесі орнатылған, ал коррозияға төзімді материалдардан жасалған жылжымалы батыру араластырғыштары жабдықталған. Темірбетонды тәжірибелік-эксперименттік биогаз қондырғысының биореакторының сызбасы 18-суретте көрсетілген. Оқшаулауды қолдана отырып, биореактордың жерасты орналасуы жоспарланып, темірбетон құрылымы агрессивті ортаға, яғни мал қалдықтарына жақсы төзімділік көрсетеді. Зерттеу барысында анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығуын болжауға арналған математикалық модельдер талданды. Бұл модельдер 26 және 20 параметрлер негізінде сызықтық регрессиялық талдау арқылы орташа математикалық модельді шығаруға мүмкіндік берді (25-26 формулаларды қараңыз). Ұсынылған математикалық модель өнеркәсіптік масштабта анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығуын дәл болжауға көмектеседі. Бұл модель мал шаруашылығына ғана емес, сонымен қатар құс фабрикаларына да қолданылуы мүмкін, егер статикалық деректер ұсынылған параметрлер бойынша өлшенсе. 

Сонымен қатар, бұл математикалық модель әртүрлі биосенсорлық датчиктердің көмегімен нақты уақыт режимінде өлшенетін параметрлерді ескере отырып құрылды. Параметрлерді өлшеу үшін әртүрлі анықтау әдістері мен сенсорлар ұсынылған, олар биогаз қондырғыларына оңай орнатылады, осылайша нақты уақыт режимінде статикалық деректерді жинауға мүмкіндік береді. Бұл модель метантенктегі ашыту процестері туралы ақпаратты басқа математикалық модельдермен салыстырғанда егжей-тегжейлі болжауға мүмкіндік береді. Сондықтан ұсынылған математикалық модель өнеркәсіптік биогаз кешендеріндегі статистикалық деректерді жинауды жеңілдетіп, болжамды етеді. Жүргізілген зерттеулер қазіргі уақытта өзекті болып табылады және әлем бойынша қалдықсыз жасыл технологияларды дамытуға сұраныс тудырады.
Қазіргі уақытта баламалы энергия көздерін дамыту бағытында қозғалыс қажет және осындай бағыттардың бірі биоэнергетикалық кешендерді әзірлеу және пайдалану болып табылады. Бұл технологиялар энергия мен жылуды ғана емес, сонымен қатар қоршаған ортаны био қалдықтардың ыдырауы кезінде табиғи түрде пайда болатын метанның шығарылуынан, ауыл шаруашылығы мен тамақ өнеркәсібінен табиғатты қорғауға мүмкіндік береді. Бұл технологиялар әлемнің көптеген елдерінде кеңінен қолданылуы үшін осы жүйелерде болып жатқан технологиялық процестерді басқару мен болжаудың тиімді жүйесін әзірлеу қажет. Сондықтан докторлық диссертация тақырыбы осы бағыттағы проблемалық мәселелердің шешімін табу үшін осы ғылыми зерттеулермен байланысты болды.
Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде мынадай нәтижелер алынды:
– анаэробты ашыту кезінде қолданылатын әртүрлі математикалық модельдерге салыстырмалы талдау жүргізілді;
– анаэробты ашытудың әртүрлі математикалық модельдерінің, соның ішінде ADM1 халықаралық моделінің артықшылықтары мен кемшіліктері зерттелді;
– әр түрлі математикалық модельдердің артықшылықтары мен кемшіліктерін ескере отырып, өндірістік масштабта анаэробты ашытудың технологиялық процестерін болжау үшін бейімделінген математикалық модель жасалды;
– анықтау коэффициенті анықталды R2 және орташа салыстырмалы қате А, бұл біздің ұсынылған модельді дәлірек және әмбебап деп санауға мүмкіндік береді;
– әзірленген математикалық модельдің негізінде биоэнергетикалық қондырғылардың жұмысын болжауға арналған компьютерлік онлайн программа db.tester.kz құрылды;
Компьютерлік программаны әзірлеу үшін HTML, CSS гипермәтіндік белгілеу тілдері, PHP сценарий тілдері, Javascript, деректер базасы (ДБ) MySQL пайдаланылды; бұл компьютерлік онлайн режимінде өлшенетін шамаларды деректер базасына  жіберуге мүмкіндік береді. Осылайша, ұсынылған математикалық модель өнеркәсіптік масштабта анаэробты ашыту кезінде биогаздың шығуын неғұрлым нақты болжауға мүмкіндік береді. Бұл мат.модель тек ауыл шаруашылығына ғана емес, сонымен қатар адамның биоотынды қайта өңдеу қызметінің көптеген салаларында қолданылады. Және бұл ұсынылған модель әртүрлі биосенсорлық датчиктердің көмегімен нақты уақытында өлшенетін параметрлерді ескере отырып жасалған. Демек, машиналық оқыту технологияларын қолдана отырып, аналитикалық деректер базасын құру кезінде ұсынылған математикалық модельге негізделген компьютерлік программа болашақта (онлайн) режимінде биоэнергетикалық қондырғының жұмысын болжауға және осы процестерге әсер ететін әртүрлі параметрлерді ескере отырып, оның тиімділігі мен өнімділігін есептеуге мүмкіндік береді. Биоэнергетикалық қондырғыдағы барлық параметрлік деректер биосенсорлық датчиктерден MySQL деректер базасына жіберіледі, базада сақталынған деректер компьютерлік программа арқылы онлайн режимінде биоэнергетикалық қондырғының жұмысын болжауға және осы процестерге әсер ететін әртүрлі параметрлерді ескере отырып, оның тиімділігі мен өнімділігін есептеуге мүмкіндік береді. 
Демек, ғылыми-зерттеу жұмысы барысында жасалған бұл компьютерлік технология мен математикалық модельдің қазіргі әлемде өзектілігі мен жаңалығы және оны өндірісте практикалық қолдануы қажеттілігі бар деп сеніммен айтуға болады. Диссертациялық жұмыстың 3.2 бөлімінде жалпы орта-арифметикалық біріктірілген модельді әзірлеу аясында анаэробты ашыту процесінде биогаздың шығуын темір (Fe) және хром (Cr) элементтерінің концентрациясына байланысты зерттеу жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде алынған деректерге сүйене отырып, биогаздың шығуының Fe және Cr концентрациясымен корреляциялық тәуелділігі анықталды. Бұл тәуелділіктер статистикалық талдау арқылы эмпирикалық модельдер түрінде ұсынылды. 

Негізгі тұжырымдар:

1. Корреляциялық Талдау: Fe және Cr элементтерінің концентрациясы мен биогаз шығуы арасында статистикалық тұрғыдан маңызды корреляция байқалды. Бұл, өз кезегінде, модельдің сенімділігін арттырды.
2. Эмпирикалық модельдер: 
Fe үшін алынған модель:
y_(мод) = 160123.1907 + 30.7736x

Cr үшін алынған модель:
y_(мод) = 161527.5865 + 8968.42749x

Бұл модельдер биогаздың шығуын болжамдау үшін тиімді құрал болып табылады.
3. Модельдің сапасы: Модельдердің сапасын бағалау үшін R² коэффициенті мен орташа салыстырмалы қате есептелді. R² коэффициентінің 1-ге жақын болуы модельдің сенімділігі жоғары екендігін көрсетеді.
4. Графикалық көрініс: Алынған модельдер графиктер арқылы визуализацияланып, тәуелділіктің сипаты мен сапасын көрсетеді. Бұл графиктер зерттеу нәтижелерін түсінуге және қолдануға көмектеседі.
5. Климаттық факторлардың әсері: Қазақстанның әртүрлі аймақтарындағы климаттық ерекшеліктері биогаз өндірісінің тиімділігіне тікелей әсер етеді, сондықтан жобаларды жергілікті жағдайларға бейімдеу маңызды.
6. Энергия көздерінің алуан түрлілігі: Биогаз қондырғылары тек мал қалдықтарынан ғана емес, сонымен қатар ауыл шаруашылығы өнімдерінің қалдықтарынан да энергия өндіруге мүмкіндік береді, бұл ресурстарды тиімді пайдалануға ықпал етеді.
7. Экологиялық тұрақтылық: Биогаз өндірісі экологиялық таза энергия көзі ретінде қарастырылады, өйткені ол парниктік газдардың шығуын азайтады және қалдықтарды қайта өңдеуге мүмкіндік береді.
8. Экономикалық тиімділік: Отандық материалдарды пайдалану арқылы биореакторларды құру Қазақстанда жұмыс орындарын ашуға және экономиканы дамытуға ықпал етеді.
9. Жергілікті технологияларды дамыту: Биогаз өндірісі саласындағы зерттеулер мен әзірлемелер Қазақстанда жаңа технологияларды дамытуға және инновациялық шешімдерді енгізуге жол ашады.
10. Білім мен тәжірибе алмасу: Халықаралық деңгейде биогаз технологияларын енгізу тәжірибесін зерттеу, елдің ғылыми қоғамдастығы үшін маңызды білім мен тәжірибе алмасуды қамтамасыз етеді.
11. Саяси қолдау: Мемлекеттік саясаттың биогаз өндіруді қолдауы, оның ішінде субсидиялар мен гранттар, жобалардың тиімділігін арттыруға көмектеседі.
12. Биогаздың қолдану аясын кеңейту: Биогазды тек энергия көзі ретінде ғана емес, сондай-ақ тыңайтқыш ретінде де пайдалану, ауыл шаруашылығының өнімділігін арттыруға ықпал етеді.
13. Қоғамдық сананы көтеру: Биогаз өндірісінің артықшылықтарын халық арасында насихаттау экологиялық мәдениетті қалыптастыруға және жаңартылатын энергия көздеріне деген қызығушылықты арттыруға көмектеседі.
14. Деректерді жинау және мониторинг: Биогаз қондырғыларындағы деректерді жинау мен мониторинг жүргізу жүйесін енгізу, өндірістің тиімділігін арттырып, басқару шешімдерін қабылдауды жеңілдетеді

Аталған зерттеу нәтижелері биогаз өндірісінің тиімділігін арттыру мақсатында темір мен хромның рөлін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Деректердің статистикалық өңделуі мен эмпирикалық модельдердің құрылуы, сондай-ақ олардың сапасын бағалау, болашақта биогаз өндірісін оңтайландыруға бағытталған ғылыми зерттеулер үшін маңызды негізі болып табылады. 24 суретте көрсетілген диаграмма бойынша биореактор қондырғысын арнайы басқаруға болады, мысалы:
• Температура, қысым, ылғалдылық сияқты параметрлер өзгерген жағдайда автоматты түрде әрекет ету механизмдері (датчиктер, клапандар) іске қосылады.

• Химиялық параметрлердің (VFA, pH, S-күкірт, H4N+-аммоний) бақылауы мен реттелуі үшін биосенсорлар белсендіріледі.

• Макро және микроэлементтердің нормадан асып кету жағдайында арнайы шаралар қабылданады.
Бақылаулар саны аз болған жағдайда эмпирикалық тәсілдер ұсынылады, ал деректердің көлемі артқан кезде нейрондық желілерді пайдалану тиімді болып табылады. Нейрондық желілердің көмегімен факторлардың мәндері негізінде биогаздың көлемін болжау мүмкіндігі қарастырылған. 
Диссертация жұмыстың негізгі нәтижелері:
1. «ҒЖБМ Ақпараттық және есептеуіш технологиялар институтының» халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференцияларында баяндама, мақала ретінде жарияланды.

2. Халықаралық ғылыми-практикалық конференцияларында, Scopus және WoS ДҚ базасындағы конференцияларында диссертациялық жұмыстар мақала ретінде жария етілді.

3. ҚР БҒМ БҒСБК ұсынған ғылыми журналдарда және WoS ДҚ базасындағы журналда диссертацияның  негізгі нәтижелері мақала ретінде шықты.

4. Қарағанды обл., Құрма ауылындағы құс фабрикасында, диссертацияның негізгі нәтижесі биоэнергетикалық қондырғыда экспериметальды апробациядан сәтті өтті.

5. Диссертациялық жұмыстың нәтижесі авторлық құқық куәлігіне және өнертабыс патентіне ие болды.

Диссертациялық жұмыс ғылыми жоба шеңберінде орындалынған (Қазақстан Республикасының Ғылым және Жоғарғы Білім Министрлігінің гранты, IRN AR09259846). Осы зерттеулер негізінде биогаз шығыcының дәлдігін есептей алатын, өндірілген биогаз көлемінің V, анаэробты ашытудың басқа да әртүрлі параметрлерінің арасындағы эмпирикалық байланысты анықтай алатын және нақты уақыт режимінде биоэнергетикалық қондырғылардың тиімділігін болжай алатын, математикалық модельдің негізіндегі компьютерлік программаны құрастыру болып табылады. Осылайша, өнеркәсіптік орындар да, анаэробты ашыту кезінде, биогаздың шығуын нақты болжай алатын, үлкен статистикалық деректері бар, интеллектуалды сараптамалық жүйені құрастырып шығаруы. Бұл модельді және компьютерлік программаны тек мал шаруашылығына ғана емес, егер ұсынылған параметрлер бойынша өлшенген статикалық деректер болса, құс фабрикаларына да қолдануға болады. Нәтижесінде ұсынылған математикалық модель негізінде құрылған онлайн - компьютерлік программа ауылшаруашылық және ірі өнеркәсіптік биогаз кешендерінде қолдануға арналған әмбебап есептеуіш құрылғы ретінде қарастыруға болады. Жүргізілген зерттеу нәтижелері қазіргі заманғы биоэнергетикалық жүйелердің тиімділігін арттыруға бағытталған инновациялық шешімдерді ұсынады. Ұсынылған компьютерлік технология мен математикалық модель өндірісте практикалық қолдану үшін өзекті әрі қажетті болып табылады. Бұл зерттеу инженер-технолог мамандарына нақты нұсқаулар мен алгоритмдерді ұсына отырып, биоэнергетикалық процестерді басқаруда жаңа мүмкіндіктер ашады. Демек, ғылыми-зерттеу жұмысы барысында жасалған бұл компьютерлік технология мен математикалық модельдің қазіргі әлемде өзектілігі мен жаңалығы және оны өндірісте практикалық қолдану қажеттілігі бар деп сеніммен айтуға болады. 
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ҚОСЫМША В
Программалық код листингісі

1.1. Кодинг файла service.php. Web-приложение для заполнения и отправки параметров биореактора в систему БД с помощью php & mysql.

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta charset="utf-8" />

<!--[ifltIE9]><script src="http://html5shiv.googlecode.com/svn/trunk/html5.js"></script><![endif]-->

<title>Услуги по разработке программных приложений, продвижение сайтов в интернете</title>

<meta name="keywords" content="программное обеспечение, разработка программ, система разработки, программные системы, разработка технологий, разработка программ в казахстане, программное обеспечение в казахстане, разработка программы, реализация программы, разработка приложений, социальные программы, социальные программы в казахстане"/>

<meta name="description" content="Веб-студио предлагает услуги по разработке программных приложений для разной сферы деятельности, услуги техподдержки сайтов, продвижение сайтов в интернете"/>

<link href="css/style.css" rel="stylesheet">

</head>

<body>

<div class="wrapper">

<header class="header">

<div id="topmenu" align="left">

<ul>

<li><a href="index.html">Главная</a></li>

<li><a href="article.html">Статьи</a></li>

<li><a href="service.html">Услуги</a></li>

<li><a href="authors.html">Об авторе</a></li>

<li><a href="contact.html">Контакты</a></li>

</ul>

</div>

</header><!-- .header-->

<div class="middle">

<div class="container">

<p align="center"><font color="#FF3030">Программа для анализа параметров биометана в режиме онлайн</font></p>

<form method="POST" action="query_post.php" class="rendered-form">

<div class="formbuilder">

<label for="Ferrum" class="formbuilder">Fe-железо</label><br>

<input type="text" class="form-control" name="Ferrum" maxlength="100" id="placeholder" value="">

</div>

<div class="formbuilder">

<label for="Chrom" class="formbuilder">Cr-хром</label><br>

<input type="text" class="form-control" name="Chrom"  maxlength="100" id="placeholder" value="">

</div><br>

<div class="formbuilder">

<label for="Y" class="formbuilder">Y-биометан</label><br>

<input type="text" class="form-control" name="Y"  maxlength="100" id="placeholder" value="">

</div><br>

<div class="formbuilder">

<button type="submit" onclick="window.location.href='service.php'" class="btn-default" name="register" style="default" id="register">Отправить</button>

</div>

</form>

</div><!-- .container-->

</div><!-- .middle-->

</div><!-- .wrapper -->

<footer class="footer">

<br><br>

<p id="input_f">Copyright by www.g-iprom.kz &copy; / Semey, Kazakhstan, 2014 y.</p>

<div id="input_en"><a href="indexen.html?lang=eng"><img alt="" src="images/eng.png" border="0"></div>

<div id="input_rus"><a href="index.html?lang=rus"><img alt="" src="images/rus.jpg" border="0"></div>

</footer><!-- .footer -->

</body>

</html>

1.2. Кодинг файла input.html. Web-приложение для заполнения и отправки параметров биореактора в систему БД с помощью JS & mongodb.

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<title>Data Input Form</title>

<style>

html, body, input, button{

font-size: 30pt;

}

</style>

</head>

<body>

<h1>Data Input Form</h1>

<span>Y:</span>

<input type="number" name="y" id="y" value="0" ><br><br>

<span>Fe:</span>

<input type="number" name="fe" id="fe" value="0"><br><br>

<span>Cr:</span>

<input type="number" name="cr" id="cr" value="0"><br><br>

<button onclick="submit()" type="submit" value="Submit">Submit</button>

</form>

<script src="/socket.io/socket.io.js"></script>

<script>

var socket = io();

function submit(){

var y = document.getElementById("y").value;

var fe = document.getElementById("fe").value;

var cr = document.getElementById("cr").value;

console.log(y, fe, cr)

socket.emit("submit", y, fe, cr);

}

</script>

</body>

</html>

2.1.  Кодинг файла query_post.php, chart.php и data.php. Регистрация данных из кода service.php, математическая обработка полученных данных с помощью php & mysql и отправка данных в формате json и их проверка.

query_post.php:

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta charset="utf-8" />

<!--[if lt IE 9]><script src="http://html5shiv.googlecode.com/svn/trunk/html5.js"></script><![endif]-->

<link href="css/style.css" rel="stylesheet">

</head>

<body>

<?php

if(isset($_POST['Ferrum']) && isset($_POST['Chrom']) && isset($_POST['Y'])){

$Fe = htmlspecialchars($_POST ['Ferrum']);

$Cr = htmlspecialchars($_POST ['Chrom']);

$Y = htmlspecialchars($_POST ['Y']);

/*Подключение к базе данных на сервере*/

require_once 'connect.php';

$connection = new mysqli ($host, $db_user, $db_pass, $db_name);

if ($connection->connect_error) die ('error connection');

$sql = "INSERT INTO dataparam (Ferrum, Chrom, Y) VALUES ('$Fe', '$Cr', '$Y')";

if ($connection->query($sql) === TRUE) {

echo "Данные отправлены";

} else {

echo "Ошибка: " . $sql . "<br>" . $connection->error;

}

$connection->close();

}

?>

</body>

</html>

chart.php:

<?php

//database

header ('Content-Type:application/json');

require_once 'connect.php';

$conn = new mysqli ($host, $db_user, $db_pass, $db_name);

if (!$conn) {

die ("Connection failed: ".$conn->error);

}

$query = "SELECT Y, Ferrum, Chrom FROM dataparam";

$result = $conn->query($query);

$data = array();

foreach ($result as $row) {

$Ymod = (1601123.1907 + 161527.5865)/2 + (30.77360159*$row['Ferrum'])/2 + (8968.42749*$row['Chrom'])/2;

$data[] = array('Ferrum' => $row['Ferrum'], 'Chrom' => $row['Chrom'], 'Y' => $row['Y'], 'Ymod' => $Ymod);

}

$result->close();

$conn->close();

print json_encode($data);

?>

data.php:
<?

/*Подключение к базе данных на сервере*/

require_once 'connect.php';

$conn = new mysqli ($host, $db_user, $db_pass, $db_name);

if($conn->connect_error)

{

die("Ошибка: " . $conn->connect_error);

}

$sql = "SELECT Y, Ferrum, Chrom FROM dataparam ORDER BY Y ASC";

if($result = $conn->query($sql)){

$rowsCount = $result->num_rows; // количество полученных строк

echo "<p>Objects received: $rowsCount</p>";

echo "<table><tr><th>Y</th><th>Ferrum</th><th>Chrom</th></tr>";

foreach($result as $row){

echo "<tr>";

echo "<td>" . $row["Y"] . "</td>";

echo "<td>" . $row["Ferrum"] . "</td>";

echo "<td>" . $row["Chrom"] . "</td>";

echo "</tr>";

}

echo "</table>";

$result->free();

} else{

echo "Ошибка: " . $conn->error;

}

$conn->close();

?>

2.2. Кодинг файла chart.html и data.html. Регистрация данных из кода input.html и их математическая обработка с помощью js & mongodb и проверка..

chart.html:
<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<title>Chart Page</title>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>

</head>

<body>

<h1>Chart Page</h1>

<canvas id="chart"></canvas>

<script src="/socket.io/socket.io.js"></script>

<script>

var socket = io();

socket.emit("get_data");

socket.on("set_data", (data) =>{

var arrY = [];

var arrNum = [];

var sumY = 0, sumXFe = 0, sumXCr = 0, sumX2Fe = 0, sumX2Cr = 0, sumXYFe = 0, sumXYCr = 0;

for(var i = 0; i < Object.keys(data).length; i++){

arrY.push(data[i]["y"]);

arrNum.push(i+1);

sumY += +data[i]["y"];

sumXFe += +data[i]["fe"];

sumXCr += +data[i]["cr"];

sumXYFe += +data[i]["fe"]*+data[i]["y"];

sumXYCr += +data[i]["cr"]*+data[i]["y"];

sumX2Fe += +data[i]["fe"]*+data[i]["fe"];

sumX2Cr += +data[i]["cr"]*+data[i]["cr"];

}

var a0Fe = (sumY * sumX2Fe - sumXYFe * sumXFe) / (Object.keys(data).length * sumX2Fe - sumXFe * sumXFe);

var a1Fe = (Object.keys(data).length * sumXYFe - sumXFe * sumY) / (Object.keys(data).length * sumX2Fe - sumXFe * sumXFe);

var a0Cr = (sumY * sumX2Cr - sumXYCr * sumXCr) / (Object.keys(data).length * sumX2Cr - sumXCr * sumXCr);

var a1Cr = (Object.keys(data).length * sumXYCr - sumXCr * sumY) / (Object.keys(data).length * sumX2Cr - sumXCr * sumXCr);

var arr = [];

for(var i = 0; i < Object.keys(data).length; i++){

var ymod1 = a0Fe + a1Fe*+data[i]["fe"];

var ymod2 = a0Cr + a1Cr*+data[i]["cr"];

var ymodAll = (ymod1 + ymod2)/2;

arr.push(ymodAll)

}

let ctx = document.querySelector('#chart').getContext('2d');

let chart = new Chart(ctx, {

type: 'line',

data: {

labels: arrNum,

datasets: [

{

label: "y",

data: arrY,

},

{

label: "y mod",

data: arr,

}

]

}

});

})

</script>

</body>

</html>

data.html:
<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<title>Data Output Page</title>

<style>

th, td{

padding: 5px 10px;

border: 2px solid black;

}

body, html{

font-size: 30pt;

}

</style>

</head>

<body>

<h1>Вывод данных из БД</h1>

<table>

<tr>

<th>Y</th>

<th>Fe</th>

<th>Cr</th>

</tr>

</table>

<script src="/socket.io/socket.io.js"></script>

<script>

var socket = io();

var dataTable = new Object();

socket.emit("get_data");

socket.on("set_data", (data)=>{

dataTable = data;

var table = document.querySelector("table");

for (var i = 0; i < Object.keys(dataTable).length; i++){

var tr = document.createElement("tr");

var td = document.createElement("td");

td.innerHTML = dataTable[i]["y"];

tr.append(td);

var td = document.createElement("td");

td.innerHTML = dataTable[i]["fe"];

tr.append(td);

var td = document.createElement("td");

td.innerHTML = dataTable[i]["cr"];

tr.append(td);

table.append(tr);

}

})

</script>

</body>

</html>

3. Кодинг файла index.html. Перехват данных из chart.php, их обработка и вывод результатов в виде инфографики на скриптовом языка php.

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8"/>

<title>My Chart</title>

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart.js/2.9.3/Chart.min.js"></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.6.0.min.js"></script>

</head>

<body>

<div class="chart" style="position: relative; height:80vh; width:100vw">

<canvas id="myChart"></canvas>

</div>

<script>

$(document).ready(function() {

$.ajax({

url: 'chart.php',

method: 'GET',

success: function(data) {

var ferrum = [];

var chrom = [];

var y = [];

var ymod = [];

var labels = [];

for(var i in data) {

ferrum.push(data[i].Ferrum);

chrom.push(data[i].Chrom);

y.push(data[i].Y);

ymod.push(data[i].Ymod);

labels.push(i);

}

var chartdata = {

labels: labels,

datasets : [

{

label: 'Ferrum',

backgroundColor: 'rgba(200, 200, 200, 0.75)',

borderColor: 'rgba(200, 200, 200, 0.75)',

data: ferrum

},

{

label: 'Chrom',

backgroundColor: 'rgba(255, 99, 132, 0.75)',

borderColor: 'rgba(255, 99, 132, 0.75)',

data: chrom

},

{

label: 'Y',

backgroundColor: 'rgba(54, 162, 235, 0.75)',

borderColor: 'rgba(54, 162, 235, 0.75)',

data: y

},

{

label: 'Ymod',

backgroundColor: 'rgba(255, 206, 86, 0.75)',

borderColor: 'rgba(255, 206, 86, 0.75)',

data: ymod

}

]

};

var ctx = $("#myChart");

var barGraph = new Chart(ctx, {

type: 'bar',

data: chartdata

});

},

error: function(data) {

console.log(data);

}

});

});

</script>

</body>

</html>
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