Fermentor na pripravu biopaliv
Lukas Kratky

Abstrakt

Bioplyn patii mezi obnovitelné zdroje energie, které maji kladny vliv na ochranu Zivotniho
prostredi. Prispévek se zabyva vyrobou bioplynu zejména z organickych zbytkit a odpadit
v bioplynovych stanicich, jejichz srdcem je zarizeni nazyvané fermentor, ve kterém dochdzi
pri  pusobeni mikroorganismit k premeéné substratu na biopaliva. Navrh a stavba
fermentacnich zarizeni vyZaduji znalost nejen technologickych, ale i konstrukcnich parametru,
které cely proces ovliviuji, jako napr. teplota, tlak, pH, slozeni substrdatu a metody jeho
promichavani. Z odborné literatury, clanku, vysledkit vyzkumit a provoznich zkusenosti byly
stanoveny zavery a doporuceni pro stavbu fermentacnich zarizeni. VSechny tyto vysledky
budou dale uplatneny pri navrhu konstrukce, stavbé a provozu laboratorniho fermentoru.
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1. Uvod

Bioplyn neni zddnym novodobym vyndlezem, ale je stary jako Zivot na nasi planeté. Novy
zivot muze vzniknout jen tehdy, zanikne-li ten stary, coz plati v celém pfirodnim kolob&hu.
Zatimco slunce fotosyntézou umoziuje riist nového zivota, organickd hmota tvofend prevazné
vodou, bilkovinami, tuky, uhlovodiky a mineralnimi latkami se pfi odumirani rozklada na své
puvodni slozky a to na oxid uhli¢ity, vodu a mineraly. Vedle jinych procest rozkladu, jimiz
jsou napftiklad hofeni, traveni, kvaSeni nebo trouchnivéni, predstavuje také vyhnivani takovy
druh pfemény a pravé pifi tomto procesu vznika bioplyn.

V poslednich letech vyrazné stoupa zajem o technologii vyroby bioplynu. To se projevuje
nejen rostoucim poctem projektovanych a budovanych bioplynovych stanic, ale i velkym
zdjmem zemédélcl, obci, firem, politiki a soukromych osob o vyvoj v této oblasti.
Pro potravinafsky priimysl a gastronomii, velkokapacitni kuchyné, kantyny a odpadova
hospodafstvi nabizi bioplynova technologie moznost zlikvidovat organické zbytky a odpady,
jichz stéale ptibyva, nendkladnou cestou v zemédélskych zatizenich. A jelikoz tato technologie
je ekologicky vyhodna také pro zpracovani kejdy a hnoje (napf. snizi se zatizeni pachem),
oceniyji ji stale vice 1 1idé mimo zeméd¢lstvi.

Cilem této prace je shrnout zakladni poznatky o tvorbé bioplynu, vlivy riznych
technologickych parametrii a zékladni konstrukéni feSeni fermentort vyuzivanych v praxi.
Veskeré dosazené znalosti budou dale uplatnény pifi navrhu konstrukce laboratorniho
fermentoru, ktery bude slouzit k ptipravé biopaliv resp. bioplynu.

2. Bioplyn a princip jeho tvorby

Termin ,,bioplyn® v poslednich letech 20.stoleti zcela zobecnél a stal se nejen bézné
roz§ifenym mezi technickou odbornou vetejnosti, nybrz i synonymem cehosi ekologicky
ptiznivého. Diive se tento termin nepouzival a pro nazev toho plynu byla aplikovana
synonyma bud’ ,,kalovy plyn“ a nebo ,,Cistirensky plyn“. Lze tedy konstatovat, Ze souhrnny
termin ,,bioplyn* pfifadila soucasnd technickd praxe vyluéné pro plynny produkt anaerobni
fermentace organickych latek uvadéné téZ pod pojmy vyhnivani, anaerobni digesce,
biomethanizace a nebo biogasifikace.



2.1. SloZeni a kvalita bioplynu

Bioplyn je svym chemickym slozenim jednoduchym i komplikovanym systémem zaroven.
Vzniklé bioreaktorové plyny jsou prakticky tvofeny bindrni smési methanu a oxidu uhli¢itého.
Zpravidla se k témto majoritnim slozkdm bioplynu jesté zahrnuji i dalsi vzniklé plyny, jejichz
ptitomnost je ale z hlediska jejich zastoupeni v desetindch objemovych procent jako napf.
sirovodik, amoniak, molekularni dusik, vodik, kyslik nebo vodni para.

Kvalita bioplynu je wurCovana piedevSsim pomérem hotflavého methanu CHy
k ,,neuzitecnému® oxidu uhli¢itému CO,. Oxid uhli¢ity ma za nasledek zied’ovani bioplynu
a je pricinou vzniku vétSich nékladi, predevsim pii jeho skladovéni. Proto je nutné usilovat
0 co nejvyssi obsah methanu a co nejmensi obsah oxidu uhli¢itého. Obvykle dosazitelny
obsah methanu se uvadi 50 az 75% [1].

2.2. Proces tvorby bioplynu

Bioplyn je produktem latkové vymény methanogennich bakterii, ke které dochazi, kdyz
mikroorganismy rozkladaji organickou hmotu. Anaerobni rozklad fermentovaného materialu
vyzaduje koordinovanou metabolickou sou¢innost raznych mikrobialnich skupin a podle nich
je mozno tento proces rozdélit na Ctyfi faze — hydrolyza, acidogeneze (okyseleni),
acetogeneze (tvorba kyseliny octové) a methanogeneze (vlastni tvorba methanu), které
ptehledné vystihuje obr.1. Uvedené faze procesu jsou nasledné, pii kontinualnim provozu
vSak probihaji soucasn¢, nejsou tedy odd€leny ani mistné ani Casoveé. Pokud je proces
rozdelen technologicky do dvou stupiili, tak v prvnim stupni obvykle probiha hydrolyticka
nebo hydrolyticka a acidogenni faze.
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Obr. 1. Ctyri faze procesu tvorby bioplynu [2].

3. Vliv technologickych parametrii na biomethanizaci

Pro spravny navrh fermentacnich zafizeni je nutné nejprve zohlednit vliv technologickych
parametri jako jsou teplota, pH a slozeni substratu. Tyto pozadavky a jejich pracovni
intervaly vedou k riznym typim konstrukéniho feSeni celého fermentoru vcetné pohonu,
ohfevu resp. chlazeni vsadky, volby typu michaciho ustroji, volby materidlu nebo metod
utésnéni aparatu.



3.1. Vliv teploty

Rychlost procesu tvorby bioplynu je na teploté siln€ zavisla. V zasadé¢ plati, ze se zvySujici
se pracovni teplotou roste jak rychlost rozkladu substratu, tak i produkce bioplynu a doba
anaerobniho vyhnivani se zkracuje. Methanogenni bakterie obvykle pracuji pfi teplotach
vrozmezi 0 °C az 70 °C. V bioplynovych technologiich se pro mikroorganismy, ucastnici
se anaerobni fermentace, uvadi Ctyfi teplotni oblasti [1]:

- kryofilni ..occvviiiiiei teplotni interval 0°C - 5°C
- psychrofilni ... teplotni interval 5 °C —27 °C
- mezofilni ....ccoeeeeiiiinnen. teplotni interval 27 °C —45 °C
- termofilni ....ocoeeviieiiienes teplotni interval 45 °C — 60 °C

Naprosta vétSina fermentaCnich procesii se dnes odehrava v pasmu stiednich teplot
(s mezofilnimi kulturami), ale co se ty¢e produkce bioplynu, tak nejvykonnéj$imi jsou
mikroorganismy termofilni. Vyhodou fermentace v této teplotni oblasti je, Ze dochazi
k hlub§imu rozkladu organického materidlu, coz pravé vede k vyssi produkci bioplynu
a za termofilnich podminek se také dosahuje vysokého stupné hygienizace substratu.

3.2. Vliv pH

Pro procesy biomethanizace jsou zvlast¢ vyznamné rovnovahy oxidu uhli¢it¢ého CO,,
sirovodiku H»S, ¢pavku NHj3 a kyselin octové a propionové. VétSina biologickych systémi
pracuje ve slab¢ alkalické oblasti s hodnotu pH okolo 7,5. Bakterie produkujici methan maji
podle [1] sva optima vétSinou v oblasti pH 6,2-7,8.

3.3. Vliv sloZeni substratu

Vsechny organické latky lze alesponn z Casti rozlozit jak aerobni, tak anaerobni cestou.
Rozhodujicim faktorem pro volbu vhodné metody zpracovani je predevSim obsah suSiny
v substratu. V literatufe [2] se uvadi, ze pro bioplynovou technologii je optimalni obsah
susSiny mezi 5 a 15%.

Hlavni zdroje, poskytujici v biologicky rozlozitelnych materidlech methan, jsou
polysacharidy, proteiny a lipidy. U mnoha béZnych organickych substrati, at’ uz jde o odpady,
rostlinnou biomasu nebo rizné kaly, pochdzi majoritni podil methanu z rozkladu
polysacharidli, vétSinou celulozovych typii. Jen v nckolika ptipadech vSak nejsou
polysacharidy zdrojem hlavnim a jsou v produkci methanu méné¢ vyznamné nezli proteiny
a lipidy. K této situaci dochdzi pii zpracovani nékterych druhti odpadnich vod
a pii zpracovani primyslovych odpadd napf. z jateCnich vyrob, kde se hlavnim zdrojem
produkce methanu stavaji proteiny a lipidy. Tuky (lipidy) vynikaji pfedev§im vysokou
vytéznosti bioplynu, avSak obycejné nebyvaji ve fermentované suroviné zastoupeny.
Bilkoviny (proteiny) jsou rovnéz dobie rozklddany, avsSak jejich zdkladnim problémem
je obsah dusiku a siry.

4. Zaklady navrhu fermentaénich zarizeni

resit, patii dvé zakladni oblasti a to michani vsadky a sdileni tepla. Cilem této kapitoly bude
zhodnotit, pro které podminky se dand konstrukéni uspofadani pouzivaji a jaké vyhody
¢i nevyhody v sob¢ skryvaji.



4.1. Volba michaciho systému

Michani suspenzi v reaktorech je pro Uspé$ny proces fermentace zcela nezbytné. Na rozdil
od potravinaiskych a chemickych zafizeni, kde je nutné michat vsaddku nepfetrzité,
tak u anaerobnich reaktord je tomu naopak. Pro bioreaktory staci podle [6] obyc¢ejné aplikovat
proces michani nékolikrat denné€ nebo alespoil jednou za hodinu jen kvili pfemisténi vsadky.
Kontinualni michani vyhnivacich nadrzi je zbyte¢né a ma za nasledek predevSim nizsi
vytéznosti bioplynu. Zplsob a dobu michani je nutno volit tak, aby se ve fermentacnim
zafizeni dosahlo nasledujicich efektt [2]:

e Smichani Cerstvého substratu s jiZz vyhnivajicim substratem, aby se Cerstvy substrat
naockoval aktivnimi bakteriemi.

e Rozdéleni tepla, aby se ve fermentoru udrzovala co nejrovnomérnéjsi teplotni tiroven.

e Promichévanim vsadky by se mélo zabrdnit sedimentaci t€ZSich ¢astic ke dnu nadoby
a stoupani lehkych ¢astic k hladin€, kde mohou vytvoftit nejen souvislou kryci vrstvu,
ale i relativné houzevnatou pénu, coz ma za nasledek znesnadnéni odvodu plynu
z reaktoru.

e ZlepSeni latkové vymeény bakterii vypuzenim bublin bioplynu a pfivodem cerstvych
Zivin.
V praktickych aplikacich se 1ze setkat se tremi zédkladnimi zplisoby michéni :
- mechanicky — michaci zatizeni zavedena do nadrze (obr. 2.a,b,c,d)
- hydraulicky — oddélené instalovanymi Cerpadly (obr. 2.¢)

- pneumaticky — vtlaCovani vlastniho vyrobeného plynu (obr. 2.f)

K hydraulickému michéani (obr. 2.e) se vétSinou uziva vykonné cCerpadlo, které zarovei
muze slouzit k pre¢erpavani substratu z ptipravné nadrze do fermentoru a vyhnilého substratu
ze skladovaci nadrze do cisterny. Nasavani substratu a plnéni fermentoru musi probihat tak,
aby se obsah vyhnivaci nadrze rovnomérné promichéaval v celém jejim objemu. K tomuto
ucelu se nejcastéji pouzivaji michaci trysky, které se daji natdcet jak ve vodorovné,
tak i ve svislé roviné. Hydraulické michani méa tu vyhodu, Ze uvniti fermentoru nejsou
umistény zadné pohyblivé ¢asti a jelikoz se nachdzi mimo prostor vyhnivaci nadrze, tak jsou
i snadno pfistupné. Pouziti hydraulického michédni se vSak omezuje na velmi fidké substraty,
které nejsou nachylné k tvorbé usazenin a plovouciho kolace, takze se vyuZzivaji predevsim
v odvéti ¢isténi odpadnich vod. DalSim negativem je pro velkoobjemové nadrze nutnost
pouziti obrovskych cerpadel, kdy uvnitt Cerpadel vznikaji velka smykova napéti, kterda pak
zpisobuji destrukci namnozenych mikroorganismu.

Metoda michani stlaCenym plynem spocivéa ve vyuZiti vznikajiciho bioplynu, jak je tomu
uvedeno na obr. 2.f. Vznikajici bioplynové bubliny vyvolavaji v substratu vertikalni pohyb,
nikoliv vSak horizontalni, tudiz fermentor neni promichavan v plném rozsahu. U tohoto
systému michani nedochazi k odéru mechanickych ¢asti jako je tomu napi. u rota¢niho
axialniho michadla a neni spotiebovéna ani energie na jeho pohon. Potfizovaci ndklady tohoto
zafizeni jsou ale dosti vysoké a kvuli relativné vysokym hodnotdm tlaku plynu je nutné
dokonalé utésnéni fermentoru. DalSi omezeni ptfedstavuje i samotnd produkce bioplynu,
ponévadz za den se zhruba vyprodukuje takové mnozstvi bioplynu jako je objem nadrze
a tudiz je ho pro michani malo.
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Obr. 2. Prehled vyzkousenych michadel pro bioplynové stanice [2].

Mechanické michani tedy patii mezi nejcastéji pouzivané zpusoby [4], pfiCemZ umisténi
a pouziti téch kterych typt michadel zaleZzi nejen na velikosti a geometrii reaktoru,
ale 1 na fyzikalnich vlastnostech vsadky resp. substratu. Pro spravné nadimezovani pohonu
je pak treba urcit piikon a frekvenci oticeni michadla tak, aby byla zaruCena nejen
homogenita vsadky, ale i pozadované efekty uvedené vyse.

U mechanicky michanych reaktori se zpravidla miZzeme setkat se tfemi zdkladnimi typy
konstrukéniho uspotadani. Cirkulace vsadky je vétSinou zajiSténa rychlobéznymi axialnimi
michadly, kterd mohou byt umisténa na centralnim htideli (obr. 3.A) nebo pro velkoobjemova
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Obr. 3. Konstrukcni usporadani michanych anaerobnich fermentorii [4].
A — centralni rotacni michadlo v nadobé s radidlnimi nardzkami, B — bocni michadla,
C — cirkulacni michadlo s difuzorem



zafizeni se pouzivaji jejich bo¢ni konfigurace (obr.3.B). Tato dvé usporadani
se v bioplynovych stanicich pouzivaji nejcastéji. Méné Castym, ba uz zfidka kdy pouzivanym
je pouziti michadla s difuzorem, které slouzi jako cirkula¢ni cerpadlo (obr. 3.C).

Z riiznych experimentii uvadénych v [3], [4] vyplynulo, Ze pro michdni redlnych substrati
(kejda, slama s vodou, kukuficna sildz) je z energetického hlediska vyhodné pouzit axidlni
michadlo Cerpajici smérem ke dnu nadoby. Doporucend geometricka konfigurace fermentoru
je uvedena na obr. 4. Pro $tihlejsi vyhnivaci nadoby, kde pomér vysky hladiny H k priméru
nadoby D je vyssi jak 1,5, je vyhodné pouZit etdZové michadlo (obr. 5), tj. vice rychlobéznych
axialnich michadel umisténych na spole¢né htideli, pfi¢emz umisténi jednotlivych michadel
je dano tak, Ze musi svymi Cerpajicimi ucinky pokryt celou nadobu [4]. U fermentacni
zafizeni, kde vySka hladiny substratu H nedosahuje priméru nadoby D, je vyhodné pouzit
excentricky umisténé axialni michadlo.
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Obr. 4. Doporucenad geometrickd Obr. 5. Fermentor s axialnim etazovym
konfigurace michaného anaerobniho michadlem [4].

fermentoru s centrdlnim centricky umistenym
axialnim michadlem D/d = 3, Hy/d = 1,
p/d =1 b/D=01/[4].

Pro michaci ustroji fermentori se nejcastéji pouzivaji rychlobézna axialni michadla
umisténd na centralni hiideli s vrchnim ¢&i spodnim pohonem. V obou piipadech je
pro dostateéné promichani vsadky potieba mémy piikon cca 70 W/m’. V pramyslovych
aplikacich se nejcastéji pouzivaji standardizovana michadla o rizném geometrickém tvaru
a poctu lopatek. Nejjednodussim a ¢asto 1 nejpouzivanéj$im typem je michadlo s lopatkami
sklonénymi pod thlem 45° s riznym poctem lopatek (obr. 6.A). Dal§imi pouzivanymi typy
jsou naptiklad michadla s rovanymi lomenymi lopatkami (obr. 6.B) nebo vrtulovd michadla
(obr. 6.C).

A — Sestilopatkové michadlo B —michadlo s rovnymi C — vrtulové michadlo
lomenymi lopatkami

Obr. 6. Prehled nejcastéji pouzivanych rychlobéznych axidalnich michadel



Pro michani velkoobjemovych fermentorti (cca nad 1000 m®) se pouzivaji konfigurace
rychlobéZnych axidlnich michadel pfevdzné v bocnim provedeni. Zoptimalizovat tento zptisob
michani z hlediska vlastni homogenizace vsadky bylo cilem experimenti uvadénych
napiiklad v [4]. Zéavéry této prace hovoii o optimalni konfiguraci michaciho ustroji
zobrazeného na obr. 7., kde je znazornéna jak poloha, tak 1 nato¢eni michadel ve fermentoru.
Pfi michani takovychto nadrzi je nutné zajistit, aby michadlo, umisténé nejblize k hladinég,
dodavalo dostatec¢ny piikon potiebny k strhavani plouvoucich ¢astic. Podle zavért uvedenych
v [4] je tfeba dosdhnout mérného ptikonu alespoii 40 W/m’, pfi¢emz pro promichani vsadky
pak postaci piikon mensi, coz se prakticky zajisti instalaci michadla s vy$$im vykonem
nez je tomu u zbylych analog.

Obr. 7. Optimalni konfigurace usporadani michadel ve velkoobjemovém fermentoru [4].

4.2. Problematika prestupu tepla

Pro energetickou bilanci procesu tvorby bioplynu hraje sdileni tepla zcela zésadni vliv.
Mezofilni a zvlast¢ termofilni mikroorganismy vyzaduji piihfivani resp. ochlazovéni
substratu, nebot’ biologicky rlst bakterii je exotermicky, a zaroven je nutné minimalizovat
tepelné ztraty do okoli.
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Obr. 8. Zpusoby otopu anaerobnich reaktorii [1]. Obr. 9. Priklad moznosti

A — vnitrni vymeénik, B — duplikatorovy plast, C — externi tvarovani topného télesa do tvaru
vymenik, D — rekuperacni vymenik, E — pfimotopna para radialni narazky [4].



Problematika pfestupu tepla, spravné dimenzovani chladicich resp. ohfivacich ploch
a s tim spojend i regulace teploty uvnitt reaktoru, je pro bioplynové technologie obzvlasté
dilezitd. Substrat je zpravidla zahfivan cirkulaci teplé vody, kterd se ohfiva spalinami
z kogenerac¢nich jednotek nebo piimo jimi, pokud jsou dostatecné€ zchladlé. Piiklady moznych
konstruk¢nich feSeni ohfevu a temperance substratu jsou znazornény na obr. 8. Pro zlepSeni
axidlntho promichdvani se fermentory vétSinou opatfuji vhodnymi vestavbami
napf. narazkami. Vzhledem k tomu, ze jeden z moznych zpasobu ohievu vsadky je pomoci
vnitinich vestaveb (obr. 8.A), tak lze topny had tvarovat tak, aby zastaval funkci radidlnich
narazek a soucasné plnil i funkei tepelného vymeéniku a ohiival tak substrat (obr. 9).
Nejvétsich  vytézkit  bioplynu se dosahuje, jak tomu bylo uvedeno vkap.3.1.,
ve fermentorech pracujicich v mezofilni teplotni oblasti. Kazdé pozitivni efekty jsou ale ¢asto
vyvazovany negativnimi. S rostouci fermentacni teplotou rostou i ndklady spojené nejen
s temperaci reaktord, ale i nutnosti jejich tepelné izolace z divodu minimalizace tepelnych
ztrat do okoli. Pro tento ucel se podle [2] osvéd¢ily materidly jako minerdlni vlna, rohoze
z mineralniho vldkna, pénové hmoty, desky z extrudovaného pénového polystyrénu,
polyuretanova péna nebo riizné organické izola¢ni materidly. Optimalni tloustka izolace
je ovlivnéna predevsim tvarem a velikosti vyhnivaciho prostoru, teplotnim rozdilem mezi
obsahem nadrze a okolnim prostfedim (teplota vzduchu nebo pldy), cenou izola¢niho
materidlu a finanéné vyjadfenou vysi Gspory energie potfebné pro proces. Jak uvadi [2],
tak naptiklad pro vyhnivaci nadrz, ktera pracuje v pasmu teplot od 35 do 45 °C, je doporucend
primérnd tloustka izolace 10 az 12 cm, na menSich stanicich s fermentorem o objemu
pod 200 m’ by to mé&lo byt jesté o néco vyse. Napiiklad pro fermentor o priméru 8 m
a hloubce 6 m bude pouzita izolace o tloust’ce 10 cm. Pfi specifickych nakladech na izolaci
ve vysi 150 az 250 €/m’ (pro polystyrén bez opracovani) ¢ini celkové materidlové naklady
cca 3000 az 5000 €.

5. Navrh konstrukce laboratorniho fermentoru

Cilem této prace bylo podle vySe uvedenych technologickych parametrii a konstrukénich
feSeni navrhnout laboratorni fermentor, uréeny pro pfipravu biopaliv, o pracovnim objemu
cca 30 /.

Prvnim uvedenym a nasledn¢ zohlednénym kritériem byly teplotni intervaly prab&hu
fermentaéniho procesu, pficemz z rdznych studii, vyzkuml a praktickych zkuSenosti
vyplynulo, Ze pro anaerobni rozklad substratu se nejvice vyuzivaji mikroorganismy pracujici
v mezofilni a termofilni teplotni oblasti, z c¢ehoz také nasledné vyplyva i1 pozadavek
na dosahovani primérnych teplot vsadky v intervalu 30 az 60 °C. Pro navrhovany fermentor
byla z tohoto hlediska stanovena maximalni dosahovana teplota substratu na 70 °C, ktera byla
dale zohlednéna napt. v pevnostnich vypoctech.

Dal$im parametrem, ktery je nezbytny k ndvrhu kazdého technologického aparatu, je vnitini
¢i vnéjsi pretlak. Z riznych experimentt provedenych v [1] vyplynulo, Ze methanogenni
bakterie nejsou piili§ ovlivnény tlakovymi podminkami uvnitt bioreaktoru, a proto z tohoto
divodu je wvnitini pfetlak v pracovnim prostoru fermentoru volen 0,2 MPa, coz zajisti
tlakovou diferenci pottebnou k vypousténi bioplynu.

5.1. Navrh nadoby a michaciho zarizeni

V kapitole 4.1. bylo uvedeno, ze pro michani vyhnivacich nadrzi mensich objemu
se pouzivaji rychlobéZznd axiilni michadla umisténd na centralnim hiideli pohanéného
bud’ pomoci vrchniho nebo spodniho pohonu, jak je to schematicky znazornéno na obr. 10.
Vyska hladiny substratu H v bioreaktoru se dle doporuceni uvadénych napt. v [4] voli rovna
praméru nadoby D, tedy H/D=1, pricemz u anaerobnich reaktorii se obvykle pouzivaji
1 Stihlejsi nddoby s maximalnim pomérem vysky hladiny k priméru nadoby H/D=3.



Fermentor byl navrzen tak, aby bylo mozné dosdhnout poméru H/D=2, tedy fermentaci
vsadky o maximalnim objemu cca 45 /.
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Obr. 10. Schéma fermentoru s centrdlné umisténym mechanickym michadlem [4].
A — horni pohon, B — spodni pohon

S navrhem kazdého zatfizeni jsou spjaty urCité technické pozadavky. Jelikoz se v tomto
ptipadé jednd o experimentdlni zafizeni, které bude obsahovat mnozstvi ¢idel, senzort
a snimacl, tak samotnd konstrukce fermentoru musi byt jednoduchd pro rozebirani,
sestavovani a Cisténi, méla by byt urCitym zplisobem zajiSténa snadnd vymeéna michadel
a v neposledni fad¢€ i moznost plnéni a vypousténi bez jakéhokoliv rozebirani. Kvili témto
pozadavkiim je nutné pouzit variantu se spodnim pohonem, ackoliv v sobé skryva urcité
nevyhody spojené s utésnénim hfidele a vypousténim substrdtu. V naprosté vétSing
se k utésnéni fermentor se spodnimi pohony pouzivaji mechanické ucpavky, mezi jejichz
nejvetsi zapory patii navySovani potfizovacich nadkladl a také zvySend naro¢nost na jeji
udrzbu.

Dalsim dulezitym prvkem je stanoveni ptikonu a frekvence otaCeni michadla. Jednim
z nékolika pozadavkii na michadlo je, aby zajistilo homogenitu vsadky a zabranilo
sedimentaci resp. vyplouvani castic k hlading. Jelikoz se k budoucim provadénym
experimentim bude pouzivat riznorody substrat (tj. od sldmy s vodou az po kejdu nebo rizné
kombinace organickych odpadii) a rizné konfigurace michacich systému, tak z tohoto
hlediska neni mozné stanovit jednotné frekvence otaceni michadel. Pohon fermentoru je tedy
vyfeSen tak, Ze z motoru je potfebny piikon pro michani vsadky pfivadén na hiidel michadla
pomoci femenového prevodu a k regulaci otacek, potfebnych k dosaZeni vznosu a homogenity
vsadky, bude slouzit frekvenéni ménic.

Jednim z pozadavki na konstrukci apardtu byla 1 snadnd vymeénitelnost michadel,
kterd je vtomto piipad¢ zaruc¢ena Sroubovanou spojkou. Pro prvni experimenty se bude
pouzivat Sestilopatkové michadlo s lopatkami sklonénymi pod tthlem 45° (obr. 6.A), piicemz
spodni hrana lopatky je polohovadna ve vzdalenosti H> rovné priméru michadla d ode dna
nadoby tak, jak je doporuceno na obr. 4.

Dal$im nezbytnym prvkem michanych nadob je umisténi nardzek, v tomto piipadé
demontovatelnych, které¢ v pribéhu michani zabraiuji rotaci vsadky a vzniku stfedového viru,
¢imz zlepSuji jeji axidlni promichavani.



5.2. Konstruk¢ni FeSeni sdileni tepla

Konstrukce teplosménnych ploch, zajistujicich ohfev a temperaci vsadky, musi byt
navrzena tak, aby teplota vyhnivajiciho organického materidlu byla maximalné 70 °C,
¢imz se také zuzuji moznosti konstrukéniho feseni. Problém prestupu tepla je v tomto piipadé
vyfeSen v praxi hojné vyuzivanym duplikétorovym plastém, pfi¢emz jako temperaéni médium
bude pouzita voda ohfivana v externim vymeéniku tepla (v tomto pifipadé v termostatu).
Samotny duplikatorovy plast’ fermentoru je navrzen tak, aby z pevnostniho hlediska vydrzel
maximalni vnitini pretlak 0,6 MPa a to z toho divodu, kdyby se muselo pouzit pro nuceny
ob¢h cCerpadlo, jehoz vytlacnd vyska by méla byt maximalné¢ 60 m. Duplikdtorovy plast,
z hlediska technologie jeho vyroby, je svafovany s kuzelovymi piechody smérem k nadobé
ana obr. 11 je po krocich zachycena jeho vyroba.

Obr. 11. Konstrukcni resent duplikatorového plaste.

U teplosménnych zafizeni se Casto setkdvame s riznymi druhy izolaci, kterd maji za kol
minimalizovat tepelné ztrdty do okoli. Tento fermentor bude provozovan v halovych
laboratotich Ustavu procesni a zpracovatelské techniky Fakulty strojni, pfiemZ primérna
teplota vzduchu se v hale pohybuje okolo 20 °C. Jelikoz fermentor bude vétSinou pracovat
v teplotnim rozmezi 35 az 45 °C, tak z divodu malého teplotniho spadu mezi vsadkou,
temperacnim médiem a okolim nemusi byt pouzita Zadna tepelna izolace.

Dulezita je z konstrukéniho hlediska také koroze a tim 1 volba pouZitého materialu. Jelikoz
vsadka bude mit uréitou teplotu, pH a slozeni, budou se uvolfovat nejen prospesné,
ale i $kodlivé plyny a slou¢eniny, které napadaji material a zptisobuji tak jeho korozi. Casti
fermentoru, které ptichazeji do styku se substratem, musi byt tedy vyrobeny z nerezovych
materiadld, coz zajisti 1 lepSi sanitaci celého zafizeni. Z tohoto divodu byla pouzita
austenitickd chromniklovd ocel legovand molybdenem a titanem s oznacenim
1Cr18Nil0OMoTi resp. jeji Cesky ekvivalent CSN 17 246. Pro ostatni ¢asti byly pouZity
klasické ocelové konstrukéni materialy typu CSN 11 373, CSN 11 523 a CSN 11 600.

5.3. Ostatni poZadavky na konstrukei

Krom¢ jiz zminénych pozadavkil jako byla napfiklad jednoduchost pro rozebirani,
sestavovani a ¢iSténi, snadnd vyména michadel nebo moZznost €isténi bez rozebirdni, jsou
dilezitd 1 jind hlediska. U fermentoru by méla byt mimo jiné zajiSténa i moznost pohledu
do reaktoru po celé¢ vySce vcetné osviceni, moznost odebirdni vzorkd pro analyzy nebo
moznost regulace pH. Na nadobé by mél byt také umistén dostatecny pocet navarki
pro instalaci snimacl na méteni riznych veli¢in.



6. Konstrukce fermentoru

Konstrukéni feSeni celého fermentacniho zatizeni vyplynulo jednak z technologickych
aspektl (teplota, tlak, slozeni substratu, pH), pouzivanych konstrukénich feSeni (michani,
pfenos tepla) a pozadavki, kterych nebylo ani mélo ani mnoho. V této casti bude popsano
definitivni konstrukéni feSeni celého aparatu vyobrazeného na obr. 12.
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Obr. 12. Konstrukcni Fesent laboratorniho fermentoru.

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, tak fermentor bude slouZit k ptipravé bioplynu ze substratu
o objemu cca 30 1. Michéani aparatu budou zajistovat vymeénitelnd, polohovatelnd axidlni
nebo radidlni michadla umisténa na centralnim hiideli se spodnim pohonem, kam je potiebny
ptikon pfivadén z frekvencné fizeného motoru pomoci femenového pievodu s prevodem
i = 1,5 (viz. obr. 13). Konstrukce celého pohonu je feSena tak, Ze pti pouziti pomalobéznych
michadel, tj. michadel s nizkymi frekvencemi otaceni, se da pfevodovy pomér kviili moznému
ptehiivani motoru jednoduSe zménit az na i = 4, coz zajist'uji snadno vymeénitelné femenice
s kuzelovymi pouzdry a nastavitelnd osova vzdalenost mezi motorem a hiidelem michadla.
Prostor mezi hiidelem a nadobou je utésnén pomoci mechanické ucpavky s dvojitym
hrazenim, kde jako tésnici médium bude pouzita voda cirkulujici v nuceném okruhu.

Konstrukce vyhnivaci nadoby byla navrzena tak, aby byla zajiSténa dostatecnd mozZnost
CiSténi, plnéni a vypousténi nebo moznost umisténi rtiznych snimact v riznych mistech
nadoby. Fermentor m& demontovatelné horni viko, na kterém se nalézaji vstupy pro nalévani
substratu, malé kruhové prihleditko a zatky slouzici k instalaci rtiznych snimacd. Viko
je stazeno k nadobé pomoci Sroubli s okem a utésnéno, z divodi castétho demontovani,
mékkym silikonovym tésnénim. Uvnitf nddoby jsou pak umistény ¢tyii demontovatelné
nardzky zabranujici rotaci vsadky. Pfi pohledu na obr. 12 je vidét, Ze ¢elu celého fermentoru
vévodi po jeho témét celé vysce prihleditko, které zajisti dostatecny pohled jak na cirkulaci
vsadky v bioreaktoru, tak na ptipadnou tvorbu pény. Déle jsou v nddobé umistény navarky
pro sondy a to v rovin¢ pisobeni michadla a v misté vyskytu plynné faze, pfiCemz nepouzita
méfici mista jsou zaslepena zatkami a ut€snéna vitonovymi O-krouzky.
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Obr. 13. Detail pohonu fermentoru.

V této casti bylo velmi struéné pojedndno o zadkladnich konstrukénich prveich celého
aparatu, mezi které patii ndvrh a vypocet pohonu véetné navrhu htidele, pevnostni vypocet
duplikac¢niho plaste zatizeného vnitinim pietlakem a nakonec vypocet nadoby zatizené
vnéj$im pretlakem.

7. Vypocet pohonu a navrh hridele fermentoru

V kapitole 4.1. bylo uvedeno, Ze pro mechanicky michané fermentory s centralni htideli
se potiebny piikon, dostacujici pro promichani vsaddky a jeji homogenizaci, pohybuje
v hodnotach cca 70 W/m® a vice. Z této hodnoty lze vyjit i pii odhadu velikosti elektromotoru
s tim, Ze v naSem piipadé¢ bude maximalni objem vsadky cca 45 1. Z ptedchozich méteni
a zkuSenosti byl s nutnou rezervou volen ttifazovy, Sestipdlovy asynchronni motor o vykonu
1,1 kW s vystupnimi otdckami 915 ot/min.

Sila, plisobici od femenového ptevodu (vypocet podle [9]), a sila, ktera by vznikla pfi
zablokovani michadla. To jsou zatizeni, kterd zplsobuji ohybové momenty na htideli
michadla. Hfidel je naméhan kombinované a to jak krouticim, tak i ohybovym momentem
vyvolanym ptsobenim zminénych silovych Géinki. Vypocet nejmensiho priméru hiidele byl
stanoven pomoci vypocétového postupu E.E.U.A [8] a je roven /6,6 mm.

Rozmeéry htidele a jeho odstupniovani jsou dany ptedevSim pfipojovacimi rozmeéry
komponent. V tomto piipad¢ nehraje zadnou roli napf. primér pod lozisky, ale prumér
pod ucpavkou. Jelikoz na utésnéni fermentoru je pouZzita mechanickd ucpavka, tak proto byla
zvolena tato robustnéj$i konstrukce resp. odstupniovani hiidele, ponévadz mechanické
ucpavky se standardné dodavaji od primérit 25 mm. Na obr. 14 je k nahlédnuti numericka
analyza prubéhu napéti u skutecného hiidele zatizeného jak silovymi ucinky, tak krouticim
momentem.



Obr. 14. Priibeh napeti podeél hiidele.

8. Pevnostni vypocet duplikatorového plasté

Vypocet vélcovych skofepin s duplikdtorovym plastém na zatizeni vnitinim ptetlakem
se provadi podle normy CSN 69 0010 &ast.4.17, pii¢emz dimenzovani tloustky stény plasts
duplikatoru upravuje norma CSN 69 0010 &ast 4.5.

Duplikatorovy plast’ je vyroben z austenitické chromniklové oceli 1.4541 o mezi kluzu
Oy, =226 MPa, kterd odpovida teploté pfiblizn¢ 75 °C. Vnitini pfetlak uvniti nadoby je
pfiblizné dan vytlanym tlakem pouzitého cerpadla, v tomto piipadé o maximalni vytlacné
vySce 60 m, coz odpovida vnitinimu pietlaku 0,6 MPa. Duplikator je tvofen valcovou
nadobou s navarovanymi kuzelovymi piechody (obr. 11, 15) pomoci kombinovanych svara
a to tupymi a nasledné¢ koutovymi.
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D; — vnitini pramér nadoby ........................ 294 mm
N D;— vnitini pramér duplik.plasté ................. 334 mm
01 s s;—provedena tloustka stény nadoby ............ 3 mm
N Dz f]s2 sp — provedena tloustka stény duplik.plasté ...... 3 mm
N BN N

Obr. 15. Schematické zndzornéni spoje duplikacniho plasté s kuzelovym prechodem

Pti vypoctu duplikatorového plasteé na vnitini pretlak byla stanovena minimalni tloustka
stény 1,46 mm, provedend tloustka je 3 mm, coz tedy vyhovuje. Nasledujici vypolty
na zkuSebni ptetlak, dovoleny pfetlak, spojeni duplikatorového plasté kuzelovym prechodem,
zatizeni vlastni silou, na nizkocyklickou tinavu a vypocty tnosnosti svarovych spojt potvrdily
spravnost a dostatecnou pevnost navrzené¢ho konstruk¢éniho feseni duplikatorového plaste.

9. Pevnostni vypocet nadoby fermentoru

Pevnostni vypodet tlakové nadoby fermentoru vychazi z normy CSN 69 0010 &asti 4.5.
V duplikatorovém plasti byl stanoven maximalni pietlak 0,6 MPa, jak tomu bylo uvedeno
v kapitole 5.2. Co se ty¢e samotného navrhu a vypoctu minimalni tloustky stény, tak musi byt



provedena pro nejhorsi podminky, které mohou nastat, v tomto pfipadé tedy pro maximalni
tlakovy rozdil mezi duplikdtorem a nadobou, kterého se dosdhne tehdy, bude-li v provozu
temperacni okruh s 0,6 MPa v duplikatoru a nddoba bude nenatlakovana.

Duplikatorovy plast je vyroben z austenitické chromniklové oceli 1.4541 o mezi kluzu
oy, =226 MPa, kterd odpovidd teplot¢ piiblizn¢ 75°C. Plast je vytvofen pomoci

skruzeného a nésledné¢ svatené¢ho plechu svarené¢ho tupym svarem (obr. 11).

Z provedeného pevnostniho vypoctu byla stanovena minimalni tloustka stény nadoby
2,79 mm, pticemz provedend tloustka stény je 3 mm, coz vyhovuje. Dale byla samoziejmé
nadoba podrobena vypoctim na zkuSebni a dovoleny pretlak, pfiCemz konstrukce nadoby
vSem pevnostnim vypoctim jednoznacné vyhovéla.

10. Technologie vyroby fermentoru

Nejkomplikovanéj$i vyrobni casti celého fermentoru byla nadoba vcetné clenitého
duplikéatorového plasté. Nadobu tvoii skrouzeny plech (obr. 11.) zavafeny tupym svarem T1
(obr. 16) a k nému je ptivateno klenuté dno, pfiruba vika a duplikatorovy plast. Cely komplet
je sesroubovan s ramem fermentoru, ktery je vyroben z konstrukéni oceli CSN 11 373.1
s naslednou povrchovou upravou. V nasem ptipadé byla pouzita vypalend praSkova barva,
kterd vytvari celistvy a dobfe omyvatelny povrch. Nerezova nadoba byla po Uplném svateni
moiena ve 20% roztoku kyseliny dusi¢né kvali pasivaci a dekontaminaci povrchu.
Nejdulezitéjsi  casti  celé konstrukce se tak staly svarové spoje upravovany
podle CSN 69 0010 ¢asti 6.2, od nichZ byla pozadovana 100% tésnost a pevnost. Na nadobé
resp. celém fermentoru se pouzivaly tupé svary, koutové svary nebo jejich vzdjemné
kombinace (obr. 16). Metody svafovani se lisily podle druhu svafovaného materialu. Veskeré
nerezové soucasti (nddoba, duplikator, navarky, hrdla, pfiruby, dno) byly svafovany
v ochranné atmosféie metodou TIG, svafovani v ochranném neutrdlnim plynu s netavici
se wolframovou elektrodu, podle EN ISO 4063.
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Obr. 16. Piehled pouzitych tvarii svarovych ploch dle CSN EN 29692.

11. Zavér

Cilem této prace bylo nejprve shrnout dosavadni teoretické znalosti, experimentalni
vysledky a provozni zkuSenosti vSech podstatnym parametrl, které maji vliv na konstrukci
fermentacnich zafizeni. Bioreaktory vétSinou pracuji v rozmezi teplot 30 az 60 °C, pH kolisa
v intervalu mezi 6,2 — 7,8, vliv tlaku je zanedbatelny a samoziejmé také zélezi i na sloZeni
substratu, pfi jehoz anaerobnim vyhnivani vznikd pozadovany bioplyn. K ohfevu vsadky
nejCastéji se nejcastéji pouziva tepld voda ohfatd spalinami z kogeneracnich jednotek
a k promichéavani se nejcastéji pouzivaji mechanické michaci systémy s centralni hiideli at’ uz
s vichnim ¢i spodnim pohonem. Takto ziskané poznatky byly dale aplikovany na navrh
a konstrukci redlného bioreaktoru, ktery bude slouzit k pfipravé nejen bioplynu, ale i napf.
bioethanolu nebo biovodiku.

V soucasné dobé je jiz fermentor vyroben a nyni je fazi postupného uvadéni do provozu,
coz s sebou pifinasi i dalSi konstrukéni feSeni uchyceni jednotlivych snimaci, instalace
nucenych okruhli (temperacni, ucpavkovy) a vyfeSeni programového vybaveni slouziciho
pro lepsi efektivitu méfenych dat a jejich nasledného zpracovani. Na obr. 17 je k nahlédnuti



aktudlni stav celého aparatu. Srdcem kazdé bioplynové stanice je fermentacni zatizeni
a v tomto pfipadé tomu nemiZe byt jinak. Fermentor se tak stavd plnohodnotnou soucasti
experimentalni, poloprovozni bioplynové stanice budované v halovych laboratofich Ustavu

procesni a zpracovatelské techniky U 12118.
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Obr. 17. Fermentor v halové laboratori Ustavu procesni a zpracovatelské techniky U 12118

Seznam symbolit

b Sitka narazky

d pramér michadla

D primér nadoby

D; vnitini pramér nadoby

D; vnitini primér duplikatorového plaste

H vyska hladiny vsadky v nadobé

H vzdalenost spodni hrany lopatky michadla ode dna nadoby

H; vzdalenost spodnich hran lopatek jednotlivych michadel tvoticich
etdzové michadlo

i prevodovy pomér

p vzdalenost spodni hrany narazky ode dna nadoby

] provedena tloustka stény nadoby

82 provedena tloustka stény duplikatorového plaste

t teplota

Recké symboly:

a uhel sklonu kuzelového prechodu
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oy mez kluzu
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