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Souhrn

Spravné promichavani vyhnivacich nadrzi na COV je dulezité jednak z hlediska produkce bioplynu,
jednak z hlediska zana$eni dna. Obé hlediska maji pfimy dopad na provozni naklady COV. Pro ovéreni
spravného promichavani konkrétni vyhnivaci nadrze byl postaven jeji pfesny model, ktery dodrzuje
vSechna hydraulickd a geometricka kritéria. Na tomto modelu Ize provést rizna méfeni a vizualizace,
pomoci kterych je mozné udélat si lepSi obrazek o €innosti michadla a jeho skuteéném vlivu na proudéni
uvnitf nadrze.
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Uvod

Soucasnym trendem je optimalizovat stavajici procesy tak, aby byly energeticky co nejméné nakladné
a k zivotnimu prostfedi co nejSetrngjSi. Spolu s tim jde trend hledani a zdokonalovani moznosti
ziskavani obnovitelné energie. Cistirny odpadnich vod (dale jen COV) predstavuji soubor technologii,
kde se oba vySe zmin&né trendy projevuji. Bez COV by dnesni civilizovana spole¢nost nemohla
fungovat. Podle platné legislativy dnes musi mit svou distirnu i obce nad 2000 obyvatel [1].

Cistirenské procesy jsou dlouhodobé& predmétem zajmu vyzkumnych organizaci, a to jak z hlediska
ZlepsSeni vlastnich Cisticich procesl, tak z hlediska zlepSeni energetické efektivity celé Cistirny. Jednou
ze zakladnich komponent zejména vétsich COV jsou vyhnivaci nadrze, kde dochazi ke stabilizaci
Cistirenského kalu a zaroven produkci bioplynu. Spravna ¢innost vyhnivaci nadrze je, mimo jing,
podminéna vhodné zvolenym zplUsobem michani jejiho obsahu. V ramci vyzkumnych aktivit byl na
Ustavu procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inZzenyrstvi pfi VUT v Brné navrzen experimentalni
model vyhnivaci nadrze, ktery slouzi ke sledovani ucinnosti michani riiznych typa michadel.

Proces stabilizace kalu

Stabilizace Cistirenskych kalG je biologicky proces, ktery probiha ve vyhnivacich nadrzich rdzné
konstrukce (viz obr. 1). Podstatou procesu je, Ze pfi dodrzovani urc€itych podminek (teplota, tlak, pH,
zamezeni pfistupu kysliku) vznikaji postupné bakterie, které pfeméni organické latky na smés plyn(
metanu a oxidu uhli¢itého. Tento plyn se obecné oznacuje jako bioplyn a ma velky energeticky
potencial [2]. Jeho nejéasté&jsi vyuziti na COV je hlavné jako zdroj tepla pro ohfev vyhnivacich nadrzi,
pfipadné pro vyrobu elektrické energie. Na velkych Ccistirnach je tento zpusob stabilizace kalu
nejvyhodnéjsi a nejvice rozsifeny [3].

Vyhnivaci nadrze jsou vétSinou Zelezobetonové konstrukce, nejCastéji s kuzelovym dnem a vikem. Ve
velkokapacitnich COV mohou mit priimér az 15 metr(i a vy$ku 25 metrd [5].

Aby doslo k co nejlepsi stabilizaci kalu a tim zkraceni jeho zadrzné doby ve vyhnivaci nadrzi, je tfeba
kal pfi stabilizaci promichavat. Zpusob a intenzita promichavani maji také pfimy vliv na mnozstvi
produkce bioplynu. Je dokazano, ze pfili§ intenzivni promichavani vede k poklesu jeho tvorby podobné
jako absence jakéhokoliv promichavani [6]. Vzhledem k povaze celého procesu Ize povaZzovat mnozstvi
produkce bioplynu za ukazatel urovné stabilizace kalu, takze jak z technologického, tak i z
ekonomického hlediska je Zadouci nalézt optimalni zpusob promichavani vyhnivacich nadrzi.
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Obr. 1: Dvajice vyhnivacich nadrzi. [4]

Problematika vyzkumu vyhnivacich nadrzi

Prakticky vyzkum michani vyhnivacich nadrzi je znacné omezen. Je to dano jednak velkymi rozméry
nadrze, jednak povahou samotného procesu stabilizace kall. Kvuli vznikajicimu bioplynu je cela
technologie povazovana za prostiedi s nebezpelim vybuchu, podle ¢ehoz pak musi byt pfislusna
elektroinstalace navrzena a certifikovana. Tim se zna¢né komplikuje moznost provadéni méfeni za
provozu. Aby nebezpeci vybuchu bylo odstranéno, muselo by se méfeni provadét pouze s vodou. To je
nerealné jednak kvali velké spotfebé& vody, jednak kvili asové naroénosti experimentu, ktery si COV
nemohou dovolit.

Dosud se tedy veSkery vyzkum ucinnosti michacich systém( vyhnivacich nadrzi omezil bud na
jednoduchou optimalizaci za provozu, nebo na pocitatové simulace proudéni. Podle prvni metody se
zkoumaly nepfimé ukazatele kvality michani (mnozstvi vznikajiciho bioplynu, parametry stabilizovaného
kalu) a podle nich se optimalizovaly provozni parametry michadla (ota¢ky, smér otacek, perioda
michani), popf. se upravila zdrzna doba kalu v nadrzi. Rozhodujicim ukazatelem je dostateCna
stabilizace kalu. Touto metodou se da zjistit, zda je michani dostatecné pro stabilizaci kalu, ale nelze
Z ni posoudit, zda zvoleny typ michani a jeho nastaveni jsou nejlepsi pro maximalni vytéZznost bioplynu.

Metoda pocitatového simulovani proudéni umoznuje lepsi popis hydraulickych pomér( uvnitf nadrze
a odhalit mista, kde dochazi k nevhodnému promichavani. Tato metoda se pouziva vétsinou tehdy, kdyz
prvni metoda selZe a pfi daném typu michani nelze v pozadované dobé& dosahnout patficné stabilizace
kalu. Vérohodnost vypoctovych simulaci vSak nemusi byt vzdy dostateéna a vypocltené modely je tfeba
validovat se skute¢nymi daty, které je pravé obtizné ziskat.

Cilem vyzkumu tedy bylo ziskat realna data z vyhnivaci nadrze, ktera by jednak méla vypovidajici
hodnotu o zvoleném zpusobu michani a jednak se mohla dale pouzit pro validaci poc¢itaovych modelu.
ProtoZe ziskat tyto data ze skutec¢né nadrZze neslo, bylo rozhodnuto o postaveni modelu zkoumané
vyhnivaci nadrze.

Model vyhnivaci nadrze

Podstat feSeni spociva v myslence, Ze pokud Ize na modelech nadrzi navrhovat vhodna michadla pro
skute€né nadrze, musi jit naopak na modelu zkoumat charakteristiky michadla velké nadrze. Nutnou
podminkou je dodrzeni v&ech kritérii.



Popis zkoumané nadrze

Jedna se o standartni vyhnivaci nadrz Zelezobetonové konstrukce o vnitfnim priméru 9,93 m a
celkové vysce 16,5 m. Maximalni objem kaltl v nadrzi je 960,7 m® Spodni i vrchni ¢ast nadrze ma
kuzelovy tvar. Dolni kvuli spadovani odtoku stabilizovaného kalu, horni kvali odbéru bioplynu.

V ose nadrze je umisténa centralni roura DN 400, ve které je umisténo axialni michadlo, které se
v podstaté chova jako Cerpadlo. Princip promichavani tak spociva v pre€erpavani kapaliny skrz centralni
trubku ode dna nadrze k hladiné nebo naopak. Smér €erpani zavisi na sméru otaCek michadla. Tato
konstrukce patfi k rozSifenym typum vyhnivacich nadrzi.

Kritéria pro stavbu modelu

Pfi navrhu vhodného michadla do velké nadrze se postupuje tak, Ze se postavi podle zvoleného
méritka model nadrze, ve kterém se pak odzkousi zamyslené typy michadel. Pfi stavbé modelu musi byt
dodrzena cela fada geometrickych simplexu, které jsou pocitany z rozmért skute¢né nadrze (viz obr. 2).
Jmenovité to jsou:
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Obr. 2: Nakres nadrze s okotovanymi charakteristickymi
rozméry.

Na tomto modelu se poté odzkousSi a navrhne nejvhodnéjSi michadlo, které se pak pro skute¢nou
nadrz prepocitd podle zvolenych kritérii. V tomto pfipadé se muselo postupovat opacné, tedy ze
znamého michadla dopoéitat jeho model. Pro jeho navrh byl pouzit pfistup konstantniho specifického
pfikonu (tedy pomér vykonu michadla k objemu nadrze) pro skuteCnou nadrz i model [7]. Z toho poté
vyplynuly provozni charakteristiky modelového michadla.

Technicky popis vysledného modelu

Pdvodni idea bylo postavit cely model z prahledného plastu, coz by nabizelo Siroké moznosti pro
vizualizace proudéni. Zahy se ale ukazalo, Ze vzhledem k priméru modelu nadrze je tato myslenka
neproveditelna. Proto se do modelu navrhly na vhodnych mistech priihleditka. Aby uvnitf nadrze bylo co
nejvice svétla, byla snaha vyrobit co nejvice dili nadrze z tzv. mlé¢ného plastu. Cely model je na
obrazku 3, jeho zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 1. Tvar nadrze modelu je geometricky totozny s
nadrzi dila, v€etné zpusobu uchyceni centralni trubky. Konstrukéné se nadrz sklada ze tfi celkl, které



jsou spojeny pfirubami. Kuzelové dno nadrze muselo byt vyrobeno z oceli kvili dosazeni stejného
vrcholového uhlu. V Urovni spodniho konce centralni trubky je umisténo prahleditko. Dal$i pruhleditko je
umisténo ve valcové ¢asti. Ta uz je spolu s hornim kuzelem vyrobena z mlééného plastu.

Obr. 3: Pohled na experimentalni zafizeni.

Tab. 1: Vypis zakladnich udaju.
Zakladni udaje:

Vyska x Sitka x délka 3,1x15x15m

Priimér nadrze 1,3m

Maximalni vySka hladiny 2,134 m

Pramér centralni trubky 53,1 mm

Maximalni objem nadrze 2,3 m3

Hmotnost zafizeni 300 kg

Maximalni provozni hmotnost 2 600 kg

Rozsah otaéek michadla 709 - 3546
ot/min

V hornim kuzelu jsou nad hladinou dalSi 4 pfiruby, které pini jak funkci pruhleditek tak obsluznych
otvoru. V ose kuzelu je pak pfiruba pro upevnéni michadla. Centralni trubka je z oceli a v nadobé je
uchycena pomoci ocelovych lan s napinaky (viz obr. 4). Michadlo je k nadrzi propojeno pfirubou, jeho
hmotnost je ale pfenaSena pomocnou konstrukci, ktera je vytvofena z ocelovych montaznich nosniku.
Pro méfeni prutoku v centralni trubce byl pouzit ultrazvukovy prutokomeér, jehoz senzory jsou upevnény
na centralni trubku. Jeho vyhodou je, Zze umozfiuje méfit proudéni v obou smérech, takze pfi zméné
otaCek michadla nebylo nutné celou nadrz rozebirat a senzory otacet. Uklidiiovaci useky pfed a za
prutokomérem jsou vice nez desetinasobek priméru trubky, takze Ize predpokladat dodrzenou presnost
pritokoméru uvadénou vyrobcem + 1 %.



Obr. 4: Pohled na centralni trubku s napinaky.

Vysledek experimentu

Na postaveném modelu nadrze byla provedena vSechna poZadovana mérfeni. Vysledky naméfenych
hodnot ukazaly, Ze se shoduji se skuteCnosti a Zze tedy model nadrze byl navrzen spravné. Zajimavé
vysledky byly dosazeny pfi vizualizaci proudéni. Ackoliv mozZnosti vizualizace byly kvali pouzitym
materialim omezenéjSi, nez se puvodné predpokladalo, presto se daly pozorovat dulezité oblasti
nadrze. Diky provedenym vizualizacim jsme ziskali mnoho podmétl pro dalSi vyzkum.

Dulezitym pfinosem celého experimentu je nalezeni a ovéfeni mozného zpusobu zkoumani
hydraulickych pomérG ve vyhnivacich nadrzi. Tento pfistup tak Ize aplikovat na feSeni podobnych
problém, které se nemusi tykat jen technologii Cistiren odpadnich vod, ale i jinych vyrobnich procesu,
kde je obtizné ziskavat potfebna data.

Zaver

V ramci vyzkumnych aktivit byl vytvofen model vyhnivaci nadrze, ktery splfiuje fadu geometrickych
kritérii. Podle pfikonového kritéria byl pro modelovou nadrz navrzen model skuteCného michadla, se
kterym pak byla provedena fada méfeni a vizualizaci. Model této nadrze je nyni vyuzivan k testovani

dalSich typu michadel a pomaha tak ziskavat vétsi prfedstavu o skuteCnych hydraulickych pomérech ve
vyhnivacich nadrzi.
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