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ANALYZA VHODNOSTI MIESADIEL NA TEKUTY SUBSTRAT

V BIOPLYNOVYCH STANICIACH
ANALYSIS OF SUITABILITY OF BLENDERS FOR LIQUID SUBSTRATE IN BIOGAS PLANTS

Marian Fodora, Jan Gadus, Lukas Kosik

Abstract

The authors deal in their paper with methods of substrate mixing in biogas plants with wet fermentation,
focusing on a biogas plant VPP SPU Ltd. Kolinany. The process of substrate mixing in the given biogas plant is
carried out in three main tanks which the most suitable types of blenders were designed in. Main attention is
paid to a fermentation tank for digestion, which is designed as a horizontal tank with full-volume mixing, and
also to the substrate treatment beginning from its made-up and ending with the final phase of its maturing in a
storage tank.
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Uvod

Ugelom homogenizacie, ktora je najcastej§im dévodom mie$ania je dosiahnutie rovnomerného rozptylenia
zloziek alebo teploty v celom objeme premieSavanej zmesi (Hasal, 2007).

Pri navrhovani BPS je potrebné uvazovat Co najefektivnejSie vyuzitie fermentacného procesu. Spravne
navrhnutie nadrzi pre dennu dadvku substratu zahfiajicich predmiesaciu (pripravni) nadrz, hlavné fermentacné
nadrze a skladovacie nadrze (dofermentory). Kazd4d nadrz by mala byt vybavend dostatocne vykonnym
mieSacim zariadenim, pre zabezpecenie homogenity zmesi. MieSanim sa podl'a Schulza (2003) dosahuje efekt
zmieSavania Cerstvého substratu s vyhnivajicim (oCkovanie), efekt rovnomerného rozdelenia tepla vo
fermentore, zabranuje sa vzniku prikrovu a usadenin, zlepsuje sa latkovd vymena baktérii.

Samotnej produkcii bioplynu predchddza postupna dekompozicia zmesi vstupného substratu na jednoduchsie
latky viacerymi skupinami mikroorganizmov. Tieto maju svoje Specifické naroky na prostredie ako aj
poziadavky na spristupnenie potravy resp. zivin v podobe substratu. Homogenizaciou vstupnej hmoty je mozné
zabezpeCit’ lepSiu Cerpatelnost’ zmesi, ¢o sa vyuziva pri presuvani substratu medzi nddrzami a potrubnym
systtmom. Pre posuv zmesi je na zaliatku systému zaradené cCerpadlo, ktoré tla¢i zmes cez potrubie,
fermentacntl nadrz a prepadovy systém az do skladovacej nadrze.

Pre premieSavanie substratu v bioplynovych zariadeniach sa vyuzivaju mechanické miesadld, ale aj
pneumatické a hydraulické spdosoby premieSavania. NajCastejSie pouzivané zariadenia st rotacné mieSadla
v roznych vyhotoveniach, ktoré mézu byt pomalobezné alebo rychlobezné. Doélezité pri navrhovani mieSacieho
syst¢tmu v BPS je spravne navrhnutie typu mieSadla, polohy mieSadla a pohonu resp. vykonu mieSadla
v zévislosti od druhu substratu a velkosti nadrze.
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Material a metody

MieSanie je mozné charakterizovat ako hydromechanicky proces, pri ktorom dochadza k takému
premiestiiovaniu Castic, aby vysledkom bolo ziskanie, resp. zachovanie rovnomernosti rozlozZenia intenzivnych
vlastnosti miesaného systému. Zvyc€ajne je pre tento dej potrebny prisun mechanickej energie do systému
(Neuzil, 1998). Mechanické mieSanie sa prevadza v apardtoch, obecne nazyvanych mieSacie zariadenia
s rotanym mechanickym mieSadlom, kedy sa vyvoldva nutené prudenie kvapaliny vo vnutri mieSacieho
aparatu (Hasal, 2007). Vel'mi ¢astymi mieSadlami pri pohybe ktorych v kvapaline prevlada tvarovy odpor proti
obtekaniu patria mieSadla vrtulové a lopatkové (Mika, 1977), tspeSne vyuzivané aj bioplynovych staniciach.

V zariadeni bioplynovej stanice VPP SPU s.r.0. v Koliflanoch sa vyuzivaji pri procese anaerdbnej digescie tri
zékladné nadrze zaradené za sebou ako predmieSacia nadrz, hlavna fermenta¢na nadrz (horizontalny fermentor)
a skladovacia nadrz (dofermentor), ktoré sii vybavené mieSadlami. Miesadla su realizované ako rychlobezné
vrtulové miesadld so sklonenymi lopatkami, v systéme je zaradené aj pomalobezné kombinované miesadlo
(ramenovo - lopatkové) s vnutornym okruhom vody z chladenia kogeneracnej jednotky. Miesadl4 si vystavené
agresivnemu prostrediu najmid v dosledku posobenia amoniaku a sirovodika, umiestnené¢ v otvorenom
kyslikatom aj hermeticky uzavretom anoxickom prostredi.
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Obrazok 1 Usporiadanie nadrzi v BPS v Kolinanoch, 1 — PredmieSacia nadrz, 2 — Fermentor, 3 — Skladovacia
nadrz

Figure 1 Arrangement of tanks in the biogas plant in Koliflany, 1 —Pre-mixing tank, 2-Fermenter, 3 — Storage
tank

Vysledky a diskusia

PredmieSacia nadrz

PredmieSacia homogeniza¢nd nadrz v BPS v Koliflanoch je vybavena nasypkou pre vkladanie tekutych aj
tuhych vstupnych substratov ako st hnojovica z oSipanych, mastalny hnoj a slama z podstiel’kového ustajnenia
HD. Zmes tychto vstupov je homogenizovana rychlobeznym vrtul'ovym mieSadlom so Sikmym vyhotovenim
s moznost'ou zmeny sklonu mieSadla a zmeny smeru otacania vrtule, Obrazok 2. Charakter pridenia zmesi pri
miesani pri pravotoc¢ivych a I'avotoCivych otackach je zobrazeny na Obrazku 3,4.

Na pohon miesadla je pouzity elektromotor o vykone 7.5 kW, s otackami 24,166 s”. Kratiaci moment je
prenaSany priamo na hriadel' cez tesné pero. Hriadel' mieSadla je uloZeny v 3 ulozeniach so zdvojenymi
jednoradovymi gulickovymi loziskami. Zmenou smeru otacania ako aj moznost’ou nastavenia sklonu a vysky
mieSadla je mozné zabezpecit dostatocné premiesSanie zmesi, dosiahnut’ dostatoént homogenitu materidlu so
susinou cca 8% &o umoZiiuje bezproblémové Eerpanie substratu do fermentora. Vstupna nadrZ o objeme 10 m’
je dopliana v dvojdiiovych intervaloch, substrat je premie$avany jedenkrat denne cca 30 mindt az 1h. Miesadlo
je ovladané manualne, priCom smerové a vySkové nastavovanie mieSadla je mozné aj pocas prevadzky. Pri
odstaveni mieSadla je mozny Ciasto¢ny pohyb do strdn o rozsiruje moznosti lepSieho premieSania.
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Obrazok 2 Moznosti nastavenia vrtul'ového mieSadla v predmieSacej nadrzi
Figure 2 Possibility of a propeller stirrer adjustment of in the pre-mixing tank
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Obrazok 3 PremieSavanie substratu v predmieSacej nadrzi pri lavotoc¢ivych otd¢kach
Figure 3 Substrate mixing in the pre-mixing tank using the left-handed revolution

Fermentor

Ako anaerobny reaktor na mokrii fermentaciu sa v BPS VPP SPU s.r.o. v Koliflanoch vyuziva horizontalny
valec s axidlnym pomalobeznym miesadlom vyhotovenym tak, aby vo fermentore dochadzalo k pozitivhemu
piestovému pradeniu toku materialu.

Pri prietokovych horizontalnych fermentoroch s centralnym miesadlom, akym je aj fermentor v Kolifianoch, je
hriadel’ miesadla spravidla osadeny v prednej a zadnej Casti fermentora, v pripade potreby je vkladané d’alSie
uloZenie v klznych loziskadch. Miesadlo je tvorené rotaénym dutym hriadel'om s ramenami, ktoré sa v prvej
tretine nadrze tvorené spojenym potrubim vyhrievanym vodou z chladiaceho okruhu kogeneracnej jednotky,
v ostatnej asti dizky hriadel'a mieadlo tvoria ramena z U profilov ukonéené lopatkou, uloZené na skrutkovici
tak aby bol zabezpeceny nizky odpor pri prekondvani vznikajiceho prikrovu alebo
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Obrazok 4 PremieSavanie substratu v predmieSacej nadrzi pri pravotocivych otackach
Figure 4 Substrate mixing in the pre-mixing tank using the right-handed revolution

usadenych Castic (ramend vstupuji do prikrovu postupne). Fermentor v BPS v Koliflanoch je vyhrievany po
celej dizke, nakol’ko okruh vody z prednej &asti ramien fermentora prechadza do dutého hriadela s dvomi
komorami az na koniec fermentora. V zadnej Casti fermentora ohrevova voda odchddza vnutornou komorou
naspdt’ aby uzavrela okruh chladenia motora. Pri tomto type fermentora (horizontalny fermentor) dochadza pri
mieSani substratu k pozitivnemu piestovému prideniu, nedochddza k intenzivnemu prenikaniu faz, nakolko
pradenie pri rotdcii ramien pdsobi najmi vertikalne (Schulz, 2003). Piestové prudenie tuhych castic moze
napomaéhat’ postupnému odstraiiovaniu kyselin produkovanych v strednych fazach procesu rozkladu pocas
transportu substratu a zamedzit' nahlej acidifikécii. Tento systém vykazuje uspokojiva schopnost’ vysporiadat
sa s moznou acidifikdciou (Marchaim, 1992). K d’alSiemu premieSavaniu substratu dochadza pri uvoliiovani
bioplynu, ktory stipa smerom nahor ¢o nastdva samovolne. Fermentor je uloZeny pod uréitym uhlom (1 —2°),
aby mohol vznikajlci plyn v najvyssej polohe odchadzat’ a hromadit’ sa v plynovom dome Obrazok 5.

Plynovy dom

/ / Hladina substratu

Prijem substraiu Vyhrievaneé rebra Centralny hriadel’ Lopatkové ramena Prepad substratu

m=p Smer otacania miesadla
==) Smer posuvu substratu

Obrazok 5 Vyhotovenie horizontalneho fermentora
Figure 5 A horizontal fermentor construction
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PremieSavanie substratu vo fermentore je plne automatické v hodinovych intervaloch s dobou premiesavania 15
mint. Kritiaci moment je prenaSany z elektromotora cez retazovy prevod priamo na hriadel’ fermentora.
Otacky miesadla su 0,166 s”. Pri poruche sa mieSacie zariadenie vypne ¢o zabezpefuje snimaé otalok
retazového kolesa. Nakolko je substrdt do uzavretého fermentora dopravovany cerpadlom s rotacnymi
piestami, nepredpokladd sa prienik vacSich pevnych casti (ocel’, kamene atd’.), ktoré¢ by mohli zapricinit’
zastavenie mieSadla z dovodu zaseknutia, moze vSak nastat’ zvySeny odpor proti otdcaniu mieSadla vytvorenim
prikrovu na hladine mieSanej zmesi, alebo zvySenou tvorbou usadenin. Pri zastaveni mieSadla z dovodu
vysokého odporu proti otdCaniu, je mozné zmenou smeru otacania hriadela v manudlnom rezime postupne
prikrov alebo usadené Casti rozrusit’.

Vyhodou vyuzitia takéhoto typu mieSania v horizontalnom fermentore je moznost premiesavat aj vel'mi
narocné substraty s obsahom suSiny az do 20 %, je mozny rovnomerny ohrev mieSanej zmesi ako aj vyssie
uvedené piestové prudenie. Nevyhody sa vztahuju vo vécsej miere k spdsobu vyhotovenia fermentora ako
celku. Nevyhody horizontdlneho ulozenia podl'a Kratochvilovej (2009) spocivaji najmi v naro¢nosti na
stavebné miesto v porovnani s vertikdlnym vyhotovenim, vznikaju velké straty tepla z dovodu relativne
velkého povrchu fermentora, pri fermentdcii nie je mozné spontanne ockovanie Cerstvého substratu a pod.
Z hladiska mieSania je relativne dlhy hriadel namédhany na vzper a dochadza k vyraznému opotrebovaniu
ulozenia. Klzné loziskd musia byt vyrobené ako samomazné, z materidlov odolnych voci agresivnemu
prostrediu, ktory v BPS v Kolifianoch tvori prevazne hnojovica. MieSadlo vo fermentore v BPS v Kolifanoch je
ulozené v Styroch klznych loziskach, ktoré st vyhotovené z tvrdého plastu. Ich vymena pri silnom opotrebeni
resp. poskodeni je z technologického aj Casového hladiska vel'mi néro¢nd (je potrebna odstavka fermentora
s vyprazdnenim substratu).

Skladovacia nadrz

Skladovacia nadrz je vyhotovena ako beténové vertikalna nadrz objemu 600 m’, ktora je polozapustena do
zeme. Zateplend je zvonkajSej Casti extrudovanym polystyrénom. Vrch nadrze je zakryty plynotesnou
membranovou foliou, ktora spolu s priestorom nad hladinou substratu vytvara plynojem Obrazok 6.
Skladovacia nadrz je prepojend s prepadom z horizontdlneho fermentora tak, aby pri plneni fermentoru
z predmieSacej nadrze Cerpadlom, substrat z koncovej Casti fermentora prechadzal cez prepadové potrubie do
skladovacej nadrze. Substrat vchadza do skladovacej nadrze cez sifonovy potrubny systém, hladina substratu
vnadrzi je udrziavand nad vstupnym potrubim substratu, aby nedochadzalo k tniku plynu Obrazok 6.
Skladovacia nadrz nazyvana aj dofermentor, slizi na uskladnenie vyfermentovanej Casti z fermentora ako aj na
dokoncenie rozkladacich procesov. Zmes v nddrzi je uskladnena cca po dobu 180 dni, nasledne je v ur€enych
agrotechnickych terminoch vyskladiiovana a substrat je vyvazany na pole. Substrat je nachylny na tvorbu
prikrovu, ktory pri nedostatoénom mieSani moze dosahovat’ az niekol'ko desiatok centimetrov. Pri kritickom
stave tvorby prikrovu méze dojst’ az k naruSeniu stropnej Casti tvorenej drevenymi hranolmi.

‘.' i .‘- . —-.. L 3 . g -. - _ ; 3 A“. ¢ _‘- ! ~ % ~ : Alé . 2 ‘-L_ <
Obrazok 6 Prikrov v skladovacej nadrzi vytvoreny pri nedostato¢nom miesani
Figure 6 Biomass sheet in a storage tank produced by insufficient mixing
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V skladovacej nadrzi v BPS VPP SPU s.r.o. v Kolinanoch je inStalované vrtulové miesadlo s vodorovnym
ulozenim. Za beznych podmienok pri mieSani substratu dochddza sice v nadrzi k udrziavaniu tekutej zmesi,
v pripade substratu nachylného na tvorbu prikrovu je vSak toto nedostatocné ako znazorniuje Obrazok 7a. Na
Obrazku 7b je zobrazené mozné uloZenie dvojice vrtulovych mieSadiel, nasadenim ktorych by mohlo byt
dosiahnuté dostato¢né premieSanie substratu a potlacenie tvorby prikrovu aj pri nachylnejsich zmesiach.

a. b.

Obrazok 7 Sposob prudenia substratu pri miesani v skladovacej nadrzi a) sicasné vyhotovenie, b) mozna
varianta s dvomi mieSadlami
Figure 7 Substrate flow in a storage tank during its mixing a) current construction, b) alternative version with
two blenders

Obrazok 8 Ulozenie mieSadla horizontalneho fermentora, rychlobezné vrtul'ové miesadlo z predmiesacej nadrze
Figure 8 Bearing of a horizontal fermentor blender, pre-mixing tank high-speed propeller stirrer
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Zaver

MiesSacie zariadenie z dovodu optimalnej spotreby energie by malo byt prispdsobené rozmerom nadrze
a vlastnostiam substratu (Schulz, 2003). Okrem vysSie uvedenych sposobov mieSania v dneSnej dobe existuje
mnozstvo inych aplikacii mieSadiel pre bioplynové stanice, v zavislosti od velkosti nadrzi, typu mieSaného
substratu, spdsobu vyhotovenia nadrzi (vertikdlne, horizontalne a vezové). Bioplynové stanice, ktoré
st v sucasnosti projektované na vykony cca I MW a fermentory s objemom niekol’ko tisic m® st vyhotovované
najcastejSie ako vertikdlne zapustené alebo polozapustené nadrze s minimalne dvomi mieSadlami pre jednu
nadrz. Na dostato¢né premieSavanie tekutého substratu (susina do 10 %) v takychto BPS sa tspesne vyuzivaju
pomalobezné lopatkové mieSadla (fermentacny priestor uzatvara plynova membrana nad fermentorom) alebo
rychlobezné ponorné, nastaviteI'né miesadla (pri pevnej streche fermentorov).
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Suhrn

V ¢lanku sa autori venuji metédam premieSavania substratu v bioplynovych staniciach s tekutou fermentaciou
so zameranim na BPS v Kolinanoch. Proces premieSavania substratu je v danej BPS sustredeny v troch
hlavnych nadrziach, kde boli navrhnuté najvhodnejSie typy mieSadiel pre dana BPS. Pozornost’ je venovana
najméd hlavnému priestoru na vyhnivanie vo fermenta¢nej nadrzi, ktord je rieSena ako horizontdlna nadrz
s celoobjemovym mieSanim, ale aj dokladnej priprave substratu od jeho naskladiiovania az po kone¢nu Cast’
zrenia v skladovacej nadrzi.
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