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Optymalizacja parametréw mieszania biozawiesiny w fermentorze
z wykorzystaniem metody CFD

Wstep

W chwili obecnej, w wigkszosci przypadkow, proces fermentacji me-
tanowej produkcji biogazu w skali przemystowej prowadzony jest w in-
stalacjach jednostadialnych, w ktorych mieszanie surowcow (biomasa,
woda) realizowane jest przy pomocy duzych mieszadet mechanicznych
instalowanych wewnatrz fermentoréw, co stwarza duze techniczne
trudno$ci w trakcie eksploatacji, w szczegdlnosci w przypadku awarii
mechanicznych.

W oparciu o polski patent [1], sprawdzony w warunkach ¢wier¢-
technicznych w instalacji w Szewni Dolnej [2], proces fermentacji
metanowej prowadzony jest w dwu stadiach (hydrolizer — fermentor),
a mieszanie substratow i zawiesiny odbywa si¢ hydraulicznie systemem
strug cieczy wyptywajacych z pomp cyrkulacyjnych. Dla potrzeb przy-
gotowania projektu technicznego biogazowni o mocy okoto 230 kW
(objetos¢ hydrolizera okoto 60 m’, objetos¢ cieczy w fermentorze okoto
470 m’) przeprowadzono symulacje numeryczne, z wykorzystaniem
metod CFD, mieszania zawiesiny w fermentorze strugami cieczy zasi-
lajacej fermentor, wymuszonej cyrkulacji czg$ci cieczy z wyptywu fer-
mentora na jego wlot oraz strugami cyrkulacyjnymi cieczy pompowa-
nej z dna fermentora na powierzchnig cieczy (rdOwnoczesnie rozbijanie
kozucha zawiesiny). Proponowane rozwiazanie mieszania zawiesiny
powinno réwnolegle zapewni¢ stato§¢ temperatury i pH w objgtosci
fermentora

Modelowanie przeptywu zwigzanego
ze strugami cieczy zasilajacej fermentor

Projektowany fermentor przedstawia soba w przyblizeniu prostopa-
dloscian (o zaokraglonych wszystkich narozach i stykach $cian) o wy-
miarach 21 x 7 x 3,5m (dtugos$¢ x szerokos¢ x wysokos¢ stupa cieczy).
Badanie wptywu strugi zatopionej na naptywie do fermentora dotyczy
w rownym stopniu strugi materiatu zasilajacego fermentor z hydrolize-
ra jak i strug zawrotu cz¢sci zawiesiny z wyptywu na napltyw fermen-
tora (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat mieszania cyrkulacyjnego z wylotu na wlot w fermentorze

Modelowanie przeprowadzono dla uproszczonej geometrii fermen-
tora:
— dno poleylindryczne o promieniu 2,5 m;
— nad nim prostopadtoscian o wysokosci 2,5 m;
— sumaryczna, maksymalna wysokos¢ shupa cieczy 5 m;
— naptyw strugi rurg o $rednicy 10 cm usytuowana w osi fermentora;
— minimalne natezenie przeptywu cieczy Q = 5 m’/godzing
Obliczenia struktury przeplywu prowadzono przy zatozeniach jego
burzliwosci z wykorzystaniem modelu burzliwosci & — € wg metodyki

przedstawianej w pracach [3, 4]. Powierzchnia swobodna byta mode-
lowana jako $cianka bez tarcia. Na $ciankach fermentora przyjgto brak
poslizgu cieczy.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowo dla naptywowej czgsci fermen-
tora tj. okoto 10 m jego dlugosci wykres wektorowy struktury prze-
plywu przy natezeniu przeplywu O = 10 m*/godz. ($rednia predkosé
naplywu cieczy w rurze wynosita okoto 35 cm/s) w osiowym przekroju
fermentora (rura zasilajaca byta zlokalizowana w osi fermentora, 80 cm
powyzej dna).
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Rys. 2. Wykres wektorowy struktury przeptywu

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w przestawionym przypadku zasigg
oddziatywania strugi wynosi okoto 7-8 m oraz obserwowane jest ko-
rzystne zasysanie przez strugg cieczy z dna fermentora, co przeciw-
dziata sedymentacji zawiesiny. Na rys. 3 przedstawiono wykres zmian
modutu predkosci na cigciwach w osi fermentora taczacych powierzch-
nig cieczy z dnem (dno -2,5 m, powierzchnia +2,5 m) zlokalizowanych

w odlegtosciach 1, 2 13 m od naplywu strugi.
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Rys. 3. Wykres zmian predkosci na cigciwach taczacych powierzchnig cieczy z dnem
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Wykresy te wskazuja, ze struga wywotuje ruch zawiesiny po calej
wysokosci fermentora, a w odleglosci 3 m od naptywu wartosci pred-
kosci wynosza jeszcze 1 cm/s. Zwigkszenie natgzenia przeptywu strugi
prowadzi do niekorzystnego przenoszenia nieprzereagowanej $wiezej
biomasy w glab fermentora, skracajac czas jej fermentacji, co moze pro-

wadzi¢ do obnizenia wydajnosci produkcji biogazu.

Symulacje numeryczne przeptywu pionowego zawiesiny

wymuszonego pompami cyrkulacyjnymi w fermentorze

Schemat ideowy mieszania zawiesiny we wngtrzu fermentora syste-
mem 10 petli cyrkulacyjnych przestawiono na rys. 4.
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Rys. 4.Schemat ideowy mieszania zawiesiny w fermentorze

Wybrano fermentor o wymiarach 21 x 7 x 3,5 m (dtugo$¢, szerokosc,
wysokos¢ stupa cieczy). W obliczeniach przyjgto, ze zawiesina jest cie-
cza homogeniczna o gestosci wody. Dla utamka objgtosciowego fazy
stalej 10% przyjgto lepkos¢ zawiesiny jako 1,25 lepkosci wody.

Model geometryczny fermentora zostal poddany dyskretyzacji ele-
mentami czworo$ciennymi (liczba elementow wynosita okoto 1,2 min).
Wydatek masowy dla zasilania i odbioru zawiesiny dla kazdej rury (pg-
tli) — 11 kg/s.

Przyjgto, ze przeptyw zawiesiny jest przeptywem burzliwym. Do ob-
liczen wykorzystano zmodyfikowany model burzliwosci k — €.

Symulacjg przeprowadzono dla dwoch przypadkow:

— struga rozproszona opadajaca na powierzchnig¢ cieczy na obszar

o $rednicy 0,8 m;

— struga zwarta opadajaca na obszar o $rednicy 0,2 m.
Wyniki obliczen dla strugi zwartej przedstawiono na rys. 51 6.
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Rys. 5.Wektor predkosci na ptaszczyznie poziomej, usytuowanej na poziomie
wylotu zawiesiny.

Obliczona predkosé cieczy w objetosci fermentora osiaga warto$ci
rzedu 1,5-2 cm/s, co przy czasie trwania cyrkulacji rzgdu 2 min. po-
woduje przemieszczanie si¢ 1 mieszanie pionowe elementow cieczy na

Rys. 6.Wektor predkosci na ptaszczyznie pionowej, przechodzacej przez o$ rur w dolnej
cze$ci fermentora

odleglos¢ rzedu 2 — 2,5 m tj. na odleglosci porownywalnej z wysokoscia
shupa cieczy w fermentorze.

Dla strugi rozproszonej predkosci cieczy wynosity 0,1-0,2 cm/s, co
praktycznie nie zabezpiecza wymieszania zawiesiny.

Whioski

Uzyskane w trakcie obliczen numerycznych wyniki potwierdzaja,
ze w instalacji przemystowej mozna uzyskaé, przy racjonalnych war-
tosciach natgzen przeptywu strug, podobnych jak ma to miejsce w in-
stalacji ¢wierctechnicznej, warunki przeptywu biozawiesiny zabezpie-
czajace:

— wymieszanie w czgsci naptywowej fermentora biomasy podawanej
z hydrolizera z aktywnymi szczepami mikroorganizméw znajduja-
cych si¢ w fermentorze;

— dobre wymieszanie zawiesiny po wysoko$ci fermentora;

— stopniowe przemieszczanie si¢ biomasy od napltywu do wyptywu,
zwiazane z petla cyrkulacyjna wyptyw — naplyw, ktora dodatkowo
dostarcza na wlot fermentora biomasg bogata w mikroorganizmy.
Intensywno$¢ oraz zasigg strefy mieszania moze by¢ regulowany na-

tezeniem przeptywu oraz czasem trwania cyrkulacji. Dla $rednicy rur

® = 10 cm optymalna warto$cia nat¢zenia przeptywu jest g = 10 m’/

godz.

Zwigkszanie natezen przeptywu prowadzi do intensyfikacji procesow
mieszania, ale rownolegle stwarza mozliwo$¢ wystgpowania zjawiska
bezposredniego przebicia substratow na wyplyw z fermentora oraz
zwigksza w przeplywie sily $cinajace, ktore moga niekorzystnie wpty-
wac na rozwoj mikroorganizmow.
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