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Wykorzystanie uktadu dyfuzor membranowy-mieszadio HE-3X
w procesach napowietrzania cieczy

Wstep

W uktadzie ciecz-gaz obie fazy wykazuja tendencjg do ciaglej segre-
gacji z powodu ich réznej gestosci. W celu dobrej wymiany masy i cie-
pta powinna by¢ zapewniona w takich uktadach mozliwie najwigksza
powierzchnia kontaktu migdzyfazowego [Kamienski, 2004].

W procesach wymiany masy w dwufazowych uktadach rozproszo-
nych ciecz-gaz gtéwny opdr przenikania masy zlokalizowany jest po
stronie cieczy. Szybkos$¢ transportu z fazy gazowej do cieczy zalezy
w duzym stopniu od warunkéw hydrodynamicznych panujacych w apa-
racie. Szczegoblnie istotna rolg odgrywaja tutaj wymiary pecherzy ga-
zowych, predkos$¢ ruchu oraz czas ich przebywania w cieczy. Mecha-
niczne mieszanie takiego uktadu prowadzi do intensyfikacji przebiega-
jacych w nim proceséw wymiany.

Dyfuzory membranowe talerzowe, wykonane z poliamidu z 30% do-
datkiem wtokna szklanego lub polipropylenu z 30% dodatkiem wtokna
szklanego w zaleznosci od modelu sa nowoczesnymi konstrukcjami
dystrybutorow gazu.

Dyfuzory membranowe wykorzystane w badaniach eksperymental-
nych maja szerokie zastosowanie w napowietrzaniu $ciekéw (w komo-
rach usredniajacych i osadu czynnego w oczyszczalniach matych, przy-
domowych oraz zbiorczych o réznej przepustowosci), stabilizacji osa-
du, nitryfikacji i denitryfikacji, utrzymaniu mieszaniny w ruchu, elimi-
nowaniu sedymentacji, eliminacji kozucha na powierzchni, uzdatnianiu
wody powietrzem i czystym tlenem (posiadaja atest HK/W/0249/01/99
Panstwowego Zaktadu Higieny na napowietrzanie wody pitnej), neutra-
lizacji tlenku wegla, ozonowaniu, odzelazianiu, odmanganianiu, w pro-
dukcji biogazu i fermentacji [AKWATECH,2014].

Celem przeprowadzonych badaf bylo wyznaczenie ilosci gazu za-
trzymywanego w mieszaninie dwufazowej dla zmodyfikowanego
mieszadta HE-3X oraz systemu napowietrzania w postaci dyfuzora
membranowego. Otrzymane wyniki porownano z mieszadlem Che-
mineer HE-3 [Chemineer, 2013] i mieszadlem turbinowym Rushtona.
Wprowadzenie nowego mieszadla ma na celu optymalizacjg proceséw
wytwarzania uktadow dwu- i wielofazowych przez zmniejszenie zapo-
trzebowania na energi¢ przy maksymalnej wydajno$ci systemu miesza-
jaco-napowietrzajacego.

Badania doswiadczalne

Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku pomiaro-
wym, ktorego schemat oraz szczegoétowe parametry techniczne przed-
stawiono w pracy [Broniarz-Press i Szaferski, 2008]. Gtéwnym jego
elementem byl ptaskodenny mieszalnik o $rednicy 0,300 m wykonany
z polimetakrylanu metylu z czteroma standardowymi przegrodami pta-
skimi, zaopatrzony w drobnopgcherzykowy, dyfuzor membranowy HD
270. Wielko$¢ pecherzykdéw gazu wynosi od 1,8 do 3 mm. Moga one
pracowa¢ w temperaturach od 5 do 80°C.

Mieszalnik zaopatrzono w zmodyfikowane mieszadlo szybkoobroto-
we wiasnej konstrukcji HE-3X, ktorego szczegoty konstrukcyjne oraz
sposob modyfikacji przedstawiono w pracy [Szaferski i in., 2013]. Ze
wzgledu na testowy charakter badan wyniki porownywano z rezultata-
mi otrzymanymi dla mieszadta szybkoobrotowego HE-3 oraz turbiny
Rushtona (TR). Wytwarzanie uktadu dwufazowego gaz-ciez przepro-
wadzono rozpraszajac za pomoca dyfuzora membranowego powietrze
atmosferyczne. Jako fazg ciekla zastosowano wodg destylowana oraz
wodne roztwory poliakryloamidu (Rokrysol WF1I) o zawartosci sub-
stancji suchej 5+7%) o masie molowej M = 4,4-10° kg/kmol.

Materiaty

Ze wzgledu na ztozone wiasciwosci reologiczne roztworow prze-
prowadzono odpowiednie badania wykorzystujac reometr rotacyjnego
Physica MCR-501 firmy Anton Paar [Kembtowski i in., 1985]. W takich
urzadzeniach $cinanie badanych ptynéw nastepuje w wyniku obrotow
elementu rotacyjnego. Prowadzi si¢ pomiary $cinania wystgpujacego
migdzy dwiema powierzchniami, z ktérych jedna wykonuje ruch obro-
towy, a druga jest nieruchoma.

Badane uktady okazaly si¢ ptynami potggowymi, poniewaz ich tech-
niczne krzywe ptynigcia opisywalo rownanie o postaci ogolnej:

T, =Ky (1)
gdzie:
1,, — naprezenie [Pa],
Yw — szybkos¢ $cinania [1/s],
K — techniczny wspotczynnik konsystencji [Pa-s™].
Wyniki badan reologicznych przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych roztworow

Stezenie wodnych roztworow 5 Wspdlczynniki rownania (1)
Rokrysolu WF1 p Ikg/m'] m K [Pa-s™]

1000 ppm 997 0,6494 0,0906

2000 ppm 998 0,5936 0,1637

3000 ppm 999 0,5491 0,3216

Wodne roztwory Rokrysolu WF1 mozna zakwalifikowaé do cieczy
rozrzedzanych $cinaniem, w zwiazku z czym zastosowano liczbg Rey-
noldsa o postaci zaproponowanej w pracy [Gluz i Pavilushenko, 1967]:

m nZ*deP
Re,, = (47) K 2)
gdzie:

d — $rednica mieszadla [m],

n — czgstos¢ obrotowa mieszadta [1/s],

Re,,— liczba Reynoldsa dla procesu mieszania [-],

p — gestos¢ mieszaniny [kg/m3].

Zakres badan

Przeanalizowano zaleznos$¢ wspotczynnika zatrzymania gazu od licz-
by Reynoldsa dla statego nat¢zenia przepltywu gazu w zakresie od 0,278
do 0,833 dm’s' oraz zmiennej czgstosci obrotow mieszadta w zakresie
0d2do20s".

Wyniki badan

Przy statym natgzeniu przeptywu gazu wraz ze wzrostem czgstosci
obrotow mieszadla, a tym samym liczby Reynoldsa, wzrastat wspot-
czynnik zatrzymywania gazu (@) w mieszaninie dwufazowej dla mie-
szadla HE-3X (Rys. 1). Zaobserwowano rowniez, ze wraz ze wzrostem
objetosciowego natg¢zenia przeptywu gazu wzrastat wspotczynnik za-
trzymywania gazu w mieszaninie (Rys. 1).

Charakter krzywych potwierdzit wyniki otrzymane we wcze$niej-
szych badaniach dla mieszadta turbinowego Rushtona. W celu uza-
sadnienia sensownosci zastosowanych modyfikacji, przeprowadzono
rowniez badania porownawcze dla mieszadet, na podstawie ktorych po-
wstalo mieszadto HE-3X.

Uzyskane przyktadowe wyniki zalezno$ci wspolczynnika gas hold-
up od liczby Reynoldsa przedstawiano na rys. 2. Stwierdzono, ze ilos¢
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Rys. 1. Przyktadowa zalezno$¢ wspolczynnika zatrzymania gazu @ od liczby Rey-

noldsa dla wody destylowanej i mieszadta HE-3X oraz objgtoSciowego natgzenia

przepltywu gazu: 1 — 0,278 [dm’-s"], 2— 0,417 [dm’:s "], 3— 0,556 [dm’-s "], 4 — 0,694
[dm’s™], 5- 0,833 [dm’s"]
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Rys. 2. Przyktadowa zalezno$¢ wspotczynnika zatrzymania gazu od liczby Reynoldsa
dla trzech badanych mieszadet w wodnym roztworze poliakryloamidu przy natgzeniu
przeptywu powietrza 0,833 dm’s”

gazu zatrzymywanego w mieszaninie wzrasta wraz ze wzrostem objgto-
Sciowego nat¢zenia przeptywu gazu, a maleje wraz ze wzrostem stgze-
nia roztworu w badanym zakresie st¢zen. Najwigksze wartosci uzysku-
je si¢ dla mieszadta turbinowego Rushtona, a najnizsze dla mieszadta
HE-3. Zmodyfikowane mieszadto HE-3X rozprasza gaz ustgpujac nie-
znacznie turbinie Rushtona.

Przeprowadzono réwniez analizg zaleznos$ci liczby Newtona od licz-
by Reynoldsa w celu wyznaczenia charakterystyki mieszadta HE-3X
w badanych uktadach dwufazowych (Rys. 3). Moc mieszania obliczano
na postawie pomiaru momentu obrotowego w funkcji predkosci obro-
towej, ktory wyznaczono za posrednictwem momentomierza tensome-
trycznego, miernika predkosci obrotowej oraz programu z automatycz-
ng obrobka wynikéw pomiaru.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki mocy mieszania dla trzech badanych mieszadet
w wodnym roztworze poliakryloamidu o st¢zeniu 1000 ppm i przy natg¢zeniu przepty-
wu powietrza 0,278 dm’s™!

Wyniki pomiaréw dla mieszaniny gaz-ciecz potwierdzily obnizenie
energii zuzywanej przez zmodyfikowane mieszadto HE-3X w stosunku
do pozostatych badanych mieszadet. W przypadku prowadzenia proce-
su w wodnych roztworach Rokrysol WF1 w zakresie stezen od 1000 do
3000 ppm uzyskano liczb¢ mocy o $redniej warto$ci odpowiednio w za-
kresie 0,63+0,74 (HE-3X), 0,29+0,51 (HE-3) oraz 2,05+2,8 (turbina
Rushtona) w badanym zakresie wartosci liczby Reynoldsa od 1 000 do
16 000 oraz dla stalego natezenia przeptywu gazu w zakresie od 0,278
do 0,833 [dm3-s’1] i zmiennej czgstosci obrotow mieszadta w zakresie
0d2do20s™.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem ilosci gazu podawanego do
uktadu liczba mocy maleje, a wplyw stezenia roztworu jest niewielki.
Przyczyny tej sytuacji upatruje si¢ w rozwiazaniu konstrukcyjnym dys-
trybutora gazu. Powierzchnia czynna dyfuzora jest zblizona do $rednicy
wewngtrznej mieszalnika. Pgcherzyki powietrza zmieniaja parametry
fizyczne roztworu i jednoczesnie poruszaja si¢ prawie calej objetosci
aparatu. Mieszadlo czg¢sciowo wykorzystuje swoje wlasciwosci zasy-
sajace, doprowadzajac gaz z zewnatrz, a takze rozprowadza pgcherzyki
powietrza w strefy, gdzie dyfuzor nie jest w stanie doprowadzi¢ gazu.

Podobnie jak we wczesniejszych badaniach [Szaferski i in., 2013],
zaobserwowano, ze podczas wytwarzania uktadow gaz-ciecz zmody-
fikowane mieszadto HE-3X pracowato stabilniej i nie wystgpowaty
dodatkowe drgania, jak to miato miejsce w przypadku pozostatych mie-
szadet.

Whioski

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych dla wody oraz
nienewtonowskich roztworéw polimeru wykorzystano dyfuzor mem-
branowy drobnopecherzykowy wspotpracujacy z mieszadtem szybko-
obrotowym wtasnej konstrukcji HE-3X. Stwierdzono, ze modyfikacja
mieszadta wplywa na zwigkszenie ilosci gazu zatrzymywanego w mie-
szaninie w stosunku do mieszadta HE-3, ustgpujac nieznacznie miesza-
dhu turbinowemu Rushtona.

Wykazano, iz zmodyfikowana konstrukcja mieszadta wptywa na ob-
nizenie mocy mieszania zachowujac skuteczno$¢ napowietrzania ukta-
du podobna do osiaganej w przypadku innych mieszadet. Nieznacznie
mniejsza warto$¢ wspotczynnika zatrzymywania gazu przy zdecydowa-
nie mniejszej wartosci energii potrzebnej do wytworzenia uktadu dwu-
fazowego, sprawia ze poczynione modyfikacje moga w przysztosci by¢
zastosowane w przemysle. Wigksza wydajno$¢ aparatu przy mniejszych
naktadach energetycznych ma duze znaczenie w oczyszczalniach $cie-
koéw, ale takze w innych procesach wykorzystujacych mieszanie z jed-
noczesnym nasycaniem mieszanin gazem.

Zaobserwowano, ze zmodyfikowane mieszadto HE-3X doprowadza
gaz w obszary tzw. stref martwych w szerszym zakresie niz inne badane
mieszadta.
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