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PRZEGLAD SYSTEMOW MIESZANIA
CIECZY FERMENTACYJNEJ
STOSOWANYCH W BIOGAZOWNIACH

Streszczenie

Wraz z rozwojem sektora energetyki odnawialnej w Polsce, obserwowany jest wzrost produkcji i wykorzystania biogazu.
Aktualna sytuacja na rynku odnawialnych zrodet energii oraz planowane zmiany w prawodawstwie, pozwalajq przypuszczac,
ze w najblizszych latach, na terenie naszego kraju powstanq kolejne instalacje biogazowe. Nalezy jednak pamietac, ze jednag
z najwazniejszych decyzji na etapie planowania inwestycji biogazowej jest wybor odpowiedniego systemu mieszania cieczy
fermentacyjnej w zbiornikach fermentacyjnych. W zwiqzku z tym celem niniejszej pracy byto przygotowanie analizy aktualnego

stanu wiedzy dotyczqcego rodzajow wykorzystywanych obecnie systemow mieszania w biogazowniach.
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Wstep

Produkcja energii elektrycznej i ciepta oraz zrownowazona
gospodarka odpadami to obszary waznych zagadnien nauko-
wych i technicznych, przed ktorymi stoi wspotczesna cywili-
zacja [6]. Obecnie, produkcja energii w Polsce opiera si¢ na
wykorzystaniu paliw kopalnych, ktoérych zasoby sa ogra-
niczone. Jednoczesnie, na wielu wysypiskach $mieci zaczyna
brakowa¢ miejsca do sktadowania odpadow. Z tego powodu,
coraz wigksze znaczenie zyskuja procesy utylizacji odpadow
zwiazane z pozyskiwaniem energii, z ktoérych najbardziej
perspektywicznym jest fermentacja metanowa [2, 10].

Biogazownia rolnicza jest instalacja techniczna, w ktorej
prowadzony jest proces fermentacji metanowej materii
organicznej (w warunkach kontrolowanych). Substratami
w tym procesie moga by¢ materiaty roslinne, np. kiszonka z ku-
kurydzy, kiszonki z traw, jak rowniez réznego rodzaju odpady
rolnicze m.in. gnojowica i obornik lub odpady z przemystu
spozywczego [7]. Produktem fermentacji jest biogaz, ktory jest
mieszaning metanu, dwutlenku wegla oraz w §ladowych ilosci
siarkowodoru, amoniaku i wodoru[1, 3].

Wysoka wydajnos¢ produkcji biogazu i metanu uzaleznio-
na jest miedzy innymi od odpowiedniego przemieszania cieczy
fermentacyjnej [8, 11], co pozwala zapewni¢ odpowiedni
kontakt bakterii z substratem. Dodatkowo dzialanie to umo-
zliwia rownomierng dystrybucj¢ ciepla i substancji odzyw-
czych w catej objgtosci zbiornika, dzigki czemu niwelowane
jest zagrozenie powstania stref o roéznych temperaturach.
Szczegdlnie istotne jest to w przypadku prowadzenia procesu
w temperaturze 52-56°C, poniewaz bakterie termofilowe sa
wrazliwe nawet na niewielkie zmiany temperatury [14].

Efektem braku odpowiedniego mieszania wewnatrz fer-
mentora, jest rozwarstwianie si¢ cieczy fermentacyjnej i po-
wstawanie kozucha w jej goérnej warstwie. Ze wzgledu na
wyzsza gestosé frakcja ptynna, zawierajaca bakterie metano-
genne pozostaje w dolnej czesci zbiornika, natomiast materiaty
0 mniejszej gestosci (np. stoma, trawy) zbieraja si¢ w gornej
warstwie [5, 9]. Dodatkowo, proces powstawania kozucha,
wywolywany jest przez produkcj¢ biogazu w objgtosci
roboczej fermentora. Powstajace pgcherzyki gazu na drodze
adhezji wytapuja drobne czasteczki state substratu unoszac je

sita flotacji ku gorze. Stad brak zastosowania skutecznego
systemu mieszania moze doprowadzi¢ do nawarstwiania si¢
substratu i powstawania kozucha.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo przygotowanie analizy
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego rodzajow wykorzysty-
wanych obecnie systemow mieszania cieczy fermentacyjnej
w biogazowniach.

Rodzaje systemow mieszania w biogazowniach

Znajdujace si¢ w zbiorniku fermentacyjnym termiczne
prady konwekcyjne oraz wznoszace si¢ pecherze biogazu
powoduja wstepne mieszanie substratu z pulpa podczas jego
dodawania. Mieszanie to nazywane jest pasywnym i wspoma-
gane jest mieszaniem aktywnym, tj. mechanicznym,
hydraulicznym, pneumatycznym lub uktadem hybrydowym.
Przez wiele lat w niemieckich oraz polskich instalacjach
zastosowanie znajdowaty przede wszystkim mieszadta mecha-
niczne [4], ktore stosuje si¢ nadal w 85-90% wszystkich
biogazowni. Jednakze w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania pozostalymi systemami wspomagajacymi
mieszanie, ze wzgledu na mozliwos¢ zwigkszenia wydajnosci
biogazowe;.

Ponadto mieszanie w fermentorze moze odbywac si¢ w try-
bie ciaglym lub w trybie interwatowym, tzn. w odpowiednio
ustalonych przedziatach czasowych. Tryb interwatowy chara-
kteryzuje si¢ mniejszym zuzyciem energii, w zwiazku z tym
czgsciej znajduje zastosowanie w instalacjach przemysto-
wych.

Podczas rozruchu instalacji mieszanie prowadzone jest
w trybie ciagtym lub z wigksza czgstotliwoscia interwatow,
w celu ustabilizowania procesu fermentacji. Nastgpnie na
podstawie badan i obserwacji funkcjonowania danej
biogazowni wyznacza si¢ optymalne dlugosci interwatdéw
mieszania. Dobor czasu i interwatoéw mieszania zaleza glownie
od wlasciwosci substratow, wielkosci zbiornikow fermenta-
cyjnych, temperatury procesu oraz sktonnosci do pienienia si¢
na powierzchni.
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Mieszanie mechaniczne

Mieszanie mechaniczne cieczy fermentacyjnej odbywa si¢
poprzez zastosowanie trzech rodzajow mieszadet: szybko-
bieznych (dziatajacych intensywnie), $redniobieznych oraz
wolnobieznych. Natomiast ze wzgledu na kierunek przeptywu,
jaki generuja mieszadla dodatkowo mozna podzieli¢ je na
osiowe, radialne, ttokowe i mieszane [ 13].

Najczesciej w instalacjach biogazowych montowane sa
mieszadta $miglowe z elektrycznym, bezprzektadniowym
silnikiem zanurzeniowym (rys. 1 A). Urzadzenia te umie-
szczane sg W pulpie fermentacyjnej, w zwiazku z czym
obudowa wyposazona jest w wodoszczelny ptaszcz, chroniacy
przed niekorzystnym dziataniem wysokiego cis$nienia oraz
korozja [4]. Wykorzystywane mieszadla posiadaja dwu- lub
trzy lopatowe $migla oraz specjalny system pozwalajacy na
sterowanie jego polozenia z zewnatrz zbiornika fermentacyj-
nego zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym oraz na
zmiang kata nachylenia topat.

Innym rodzajem mieszadet mechanicznych, ktore stanowia
alternatywne rozwiazanie dla mieszadet $migltowych, sa
mieszadta pretowe. W urzadzeniach tych wirnik umiejscowio-
ny jest na koncu watu obrotowego montowanego w potozeniu
skosnym do zbiornika fermentacyjnego (rys. 1 B). Silnik znaj-
duje si¢ na zewnatrz komory fermentacyjnej, dzigki czemu jest
narazony na agresywne dziatanie cieczy fermentacyjnej i bio-
gazu. W celu zwigkszenia efektywnosci pracy urzadzenia na
jego wale montowane sa dodatkowe, wspomagajace proces
lopaty.
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Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 1. Zbiornik fermentacyjny z mieszaniem mechanicznym:
A - smigltowym; B - bocznym pretowym

Fig. 1. Fermentation tank with side mechanical stirring system:
A -submersible stirrer; B - inclined stirrer

Do mieszania cieczy fermentacyjnej w biogazowniach wy-
korzystuje si¢ rowniez mieszadla osiowe, ktore najczgsciej
znajduja zastosowanie w technologiach dunskich. Urzadzenia
te montowane sa na watach obrotowych usytuowanych w po-
zycji centralnej zbiornika fermentacyjnego. Mieszadta osiowe
naleza do grupy urzadzen wolnoobrotowych z silnikiem
zamontowanym na zewnatrz komory fermentacyjnej. Jego
zadaniem jest wytworzenie pradu przeptywowego cieczy
fermentacyjnej skierowanego w dot i zawracajacego do gory
przy $cianach fermentora. W celu ograniczenia zuzycia energii
do pracy mieszadta oraz zwigkszenia efektu przeptywu, $migta
umieszczane sg w specjalnej stalowej rurze (rys. 2 A). W jej
wnetrzu umiejscowione jest jedno mieszadto wolnobiezne
znajdujace si¢ blisko dolnego wylotu. Natomiast gorny otwor

znajduje si¢ w odlegtosci 10-15 cm od lustra pulpy w celu
wytworzenia leja zaciagajacego flotujacy substrat do jego
wnetrza.
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Rys. 2. Zbiornik fermentacyjny z mieszaniem centralnym:
A -mechaniczno-hydraulicznym, B - centralnym osiowym

Fig. 2. Fermentation tank with central stirring system:
A - mechanical-hydraulic; B - central axial

Innym rodzajem mieszadet z grupy mechanicznych, sa
mieszadla topatkowe, ktére podobnie jak urzadzenia osiowe
naleza do grupy wolnoobrotowych. Jednakze, ze wzgledu na
swoja konstrukcje wykorzystywane sa najczgsciej w zbior-
nikach lezacych o matlej objgtosci roboczej, w ktorych w wy-
niku dodawania $wiezej porcji substratu wytwarzany jest ruch
tlokowy cieczy fermentacyjnej. Lopaty mieszadta montowane
sa do poziomej osi powodujac natomiast pionowe mieszanie
cieczy. Z uwagi na fakt, iz poziome zbiorniki fermentacyjne sa
rzadko wykorzystywane w instalacjach przemystowych,
mieszadta topatowe maja obecnie marginalne znaczenie na
rynku biogazu. Znajduja one jednak zastosowanie w mikro-
biogazowniach (o mocy do 50 kW) lub w zbiornikach fermen-
tacji wstepnej.

Mieszanie hydrauliczne
Innym systemem sluzacym do mieszania zawarto$ci

fermentorow jest system mieszania hydraulicznego
przedstawiony na rys. 3 B. W tym celu ciecz fermentacyjna
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 3. Zbiornik fermentacyjny z mieszaniem: A - pneuma-
tycznym; B - hydraulicznym; C - hydrauliczno-pneumatycznym
Fig. 3. Fermentation tank with stirring system: A - pneumatic;
B - hydraulic, C - hydro-pneumatic
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pobierana jest z reaktora i wtltaczana z powrotem ukladem
pomp wyposazonym w przestawne dysze. Kat nachylenia dysz
moze by¢ regulowany zar6wno w ptaszczyznie pionowej, jak
i w poziomej. Najwigksza zaleta tego rodzaju mieszania jest
zastosowanie pomp po zewngtrznej stronie zbiornika fermen-
tacyjnego, dzigki czemu sg one mniej narazone na korozyjne
dziatanie pulpy fermentacyjnej oraz biogazu.

Dodatkowo, w przypadku awarii lub serwisu moga one
zosta¢ w szybki i tatwy sposob naprawione lub wymienione bez
ingerencji w $ciany zbiornika.

Niestety, w celu rozbicia powstajacego kozucha konieczne
jest zastosowanie dodatkowego uktadu zraszania powierzchni
cieczy fermentacyjnej lub dodatkowego mieszadta mechanicz-
nego, co zwigksza naktady inwestycyjne.

Mieszanie pneumatyczne

W procesie pneumatycznego mieszania cieczy fermenta-
cyjnej wykorzystywany jest wyprodukowany wczesniej
biogaz. Pobierany jest on systemem pomp z dachowego
zbiornika membranowego, a nastegpnic pompowany do
fermentora poprzez dysze znajdujace si¢ na jego dnie (rys. 3).
Unoszace si¢ do gory pecherze biogazu powoduja pionowy
ruch pulpy fermentacyjnej i jej mieszanie. Zastosowanie tego
rodzaju systemu mieszania moze jednak przyczynia¢ si¢ do
powstawania kozucha. Wraz z unoszeniem si¢ pgcherzy do
gory mozliwa jest flotacja czg$ci substratu (np. stomy). Z tego
powodu najlepiej w przypadku mieszadet pneumatycznych
sprawdzaja si¢ substraty ciekle, z mata zdolnoscia do tworzenia
si¢ plywajacych warstw [12].

Podsumowanie

Wybdr odpowiedniego systemu mieszania w bioga-
zowniach znaczaco wptywa na produkcje metanu oraz istotnie
obniza zuzycie energii i naktadow eksploatacyjnych. Wstepne
wyniki badan laboratoryjnych oraz praktyczne informacje
zbierane podczas eksploatacji biogazowi wskazuja ze,
potaczenie kilku systemoéw mieszania moze skutkowac
zwigkszeniem produkcji biogazu i metanu. Nalezy jednak
przeprowadzié¢ bardziej szczegdtowe badania, ktorych celem
bedzie ocena efektywnosci i dobor parametrow technicznych
mieszania.

Bibliografia

[1] Chandra R., Takeuchi H., Hasegawa T.: Methane production
from lignocellulosic agricultural crop wastes: A review in
context to second generation of biofuel production.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012, 16, 1462-
1476. Besford R.T.: The greenhouse effect: acclimation of
tomato plants growing in high CO2, photosynthesis and

ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase protein. J. Exp. Bot.,
1990,41,925-931.

[2] Czekata W., Brzoski M., Janczak D., Kozlowski K.,
Smurzynska A., Chetkowski D., Kwiatkowska A.:
Kofermentacja w bioga-zowniach rolniczych. Technika
Rolnicza Ogrodnicza Le$na, 2017,4, 13-15.

[3] Dachl., Koszela K., Boniecki P., Zaborowicz M., Lewicki A.,
Czekata W., Skwarcz J., Wei Q., Piekarska-Boniecka H.,
Biatobrzewski I.: The use of neural modelling to estimate the
methane production from slurry fermentation processes.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016, 56,
603-610.

[4] Eder B., Schulz H.: Biogas-Praxis: Grundlagen, Planung,
Anlagenbau, Beispiele, Wirtschaftlichkait. Okobuch, 2006,
ISBN: 978-3-936-89613-8.

[5] Koztowski K., Dach J., Lewicki A., Cieslik M., Czekata W.,
Janczak D.: Parametry $rodowiskowe oraz procesowe
fermentacji metanowej prowadzonej w trybie ciagltym
(CSTR). Inzynieria Ekologiczna, 2016, 50, 153-160.

[6] Koztowski K., Dach J., Lewicki A., Cieslik M., Czekata W.,
Janczak D., Smurzynska A., Carmona P.C.R.: Hydrogen and
methane production from whey. Journal of Research and
Applications in Agricultural Engineering, 2016, Vol. 61, 2,
44-49.

[7] Koztowski K., Lewicki A., Cieslik M., Janczak D., Czekata
W., Smurzynska A., Brzoski M.: Mozliwosci poprawy bilansu
energetycznego i1 ekonomicznego biogazowni rolniczej.
Technika Rolnicza Ogrodnicza Les$na, 2017, 3, 10-13.

[8] LindmarkJ., Thorin E., Bel Fdhila R., Dahlquist E.: Effects of
mixing on the result of anaerobic digestion: Review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2014, 40,
1030-1047.

[91 Maurer M., Winkler J-P.: Biogas - Theoretische Grundlagen,
Bau und Betrieb von Anlagen. Verlag C.F.Miiller, Karlsruhe,
1980.

[10]Piwowar A.: Biogazownie rolnicze w Polsce - lokalizacja i pa-
rametry techniczne instalacji. Technika Rolnicza Ogrodnicza
Le$na, 2014, 6, 7-9.

[11] Satjaritanun P., Khunatorn Y., Vorayos N., Shimpalee S.,
Bringley E.: Numerical analysis of the mixing characteristic
for napier grass in the continuous stirring tank reactor for
biogas production. Biomass and Bioenergy, 2016, 86, 53-64.

[12]Sellis 1., Velghe F., Mocking T., De Kezel J., Ferreira B.,
Oliver L., Dietrich T.: Biowaste derived volatile fatty acid
platform for biopolymers, bioactive compounds and chemical
building blocks. 2016. [Dostgp 03.10.2017].
http://www.volatileh-2020.eu/Open%20Ac-
cess/Public%20deliverables/D1.1%20State-of-the-
Art%200f%20bio%20wa-ste%20valorisation%-
20in%20the%20test%20regions%20and%20beyond.pdf.

[13]Shi F.: Reactor and Process Design in Sustainable Energy
Technology. Elsevier, 2014. ISBN: 978-0-444-59578-2.

[14]Ward A.J., Hobbs P.J., Holliman P.J., Jones D.J.: Optimisation
of the anaerobic digestion of agricultural resources.
Bioresource Technology, 2008, 99, 7928-7940.

REVIEW OF MIXING SYSTEMS OF FERMENTATION LIQUID USED IN BIOGAS PLANTS

Summary

The development of the renewable energy sector (RES) in Poland, caused an increase in the production and use of biogas. The
current situation of RES and changes that are coming in the Polish law allow us to assume that in the coming years, the number of
biogas plants in our country will increase. However, one of the most important decisions to take at the planning stage of a biogas
investment is the selection of an appropriate mixing system in fermentation reactors. Therefore, the aim of this work was to prepare
an analysis of the current knowledge state about the types of mixing systems used in biogas plants.

Key words: biogas plant, fermentation liquid, stirrers, methane fermentation, biogas
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