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BADANIA WSPOY.CZYNNIKA WNIKANIA MASY W PROCESIE
MIESZANIA Z NAPOWIETRZANIEM WODY®

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wspolczynnika wnikania masy w procesie mieszania cieczy miesza-
dtem turbinowym Rushtona oraz mieszadtem smigtowym z jednoczesnym napowietrzaniem. Wykazano, ze mieszadlo smigtowe
nadaje si¢ bardziej do rozprowadzania tlenu przy nizszych wartosciach czestosci obrotowych mieszadla. Turbina Rushtona le-
piej rozprowadzata tlen przy wigkszych wartosciach czestosci obrotow.

Stowa kluczowe: wnikanie masy, mieszanie, wspolczynnik
wnikania masy, mieszadlo, natlenianie.

WPROWADZENIE

Mechaniczne mieszanie cieczy z gazem stosuje si¢ wtedy,
kiedy maja przebiega¢ miedzy nimi procesy wymiany masy,
a glowny opor przenikania jest zwigzany z ciecza. W ta-
kich przypadkach szybko$¢ wnikania masy w cieczy limituje
przebieg catego procesu. Mozna go zintensyfikowaé rozwi-
jajac powierzchni¢ kontaktu miedzyfazowego przez rozpro-
szenie w cieczy gazu w postaci mozliwie matych pecherzy
[12]. Sam barbotaz w takich przypadkach zwykle nie wystar-
cza, konieczne jest dodatkowe intensywne mieszanie uktadu.
Pozwala ono nie tylko na znaczne powigkszenie powierzch-
ni kontaktu, ale takze na ciagle jej odnawianie w trakcie pro-
cesu. Wywolywana przez mieszadlo cyrkulacja cieczy powo-
duje rownoczesnie zmniejszenie grubosci warstwy granicz-
nej przy powierzchni zetknigcia si¢ obydwu faz, a tym sa-
mym skrocenie drogi i czasu dyfuzji sktadnikdéw wymienia-
nych migdzy nimi. W efekcie nastgpuje wydatna intensyfi-
kacja wymiany masy mi¢dzy gazem a ciecza przy niezbyt
duzych naktadach energetycznych [4, 5, 13]. Czgsto spoty-
kanym w praktyce rozwigzaniem uktadu mieszalnik-aerator
jest wprowadzanie powietrza przy dnie zbiornika z jednocze-
snym mieszaniem mechanicznym. Wprowadzenie pecherzy-
kow powietrza przy intensywnym mieszaniu wydtuza czas
ich przebywania w $ciekach, co pozwala efektywniej wyko-
rzysta¢ zawarty w pecherzykach tlen [1, 3]. Do oceny proce-
su napowietrzania niezbedna jest znajomo$¢ mocy mieszania
oraz wspolczynnika wnikania masy [3, 7, 8].

Mieszanie mechaniczne z jednoczesnym napowietrza-
niem jest waznym procesem przemystowym [8, 12]. Znajduje
ono zastosowanie m.in. w procesie biologicznego oczyszcza-
nia $ciekéw metoda osadu czynnego, w procesie wstepnego
napowietrzania $ciekow stosowanym do ich od$wiezania (tj.
do usuniecia siarkowodoru oraz innych gazowych produktow
beztlenowego rozktadu zwiazkéw organicznych), w proce-
sach oczyszczania $ciekéw i uzdatniania wody do usuwania
rozpuszczonych gazéw oraz odzelaziania i odmanganiania

wody [3, 9]. Do oczyszczania $ciekow przemystu mleczar-
skiego stosowane sg rozne metody, m.in. sekwencyjne biolo-
giczne reaktory (SBR). Oczyszczalnie typu SBR zbudowane
sa z reaktorow pracujacych cyklicznie. Kazdy cykl sktada si¢
z fazy napehiania, mieszania i napowietrzania, sedymentacji
i dekantacji [15, 16].

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych wy-
nikéw przeprowadzonych prac badawczych dotyczacych
poréwnania wspolczynnikéw wnikania masy w proce-
sie mieszania cieczy mieszadlem turbinowym Rushtona
oraz mieszadlem $miglowym z jednoczesnym napowie-
trzaniem.

STANOWISKO | METODYKA BADAN

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1. Glownymi jego elementami byly: tlenomierz,
uktad napgedowy z mieszadtem, zbiornik, aerator oraz kom-
puter z zainstalowanym oprogramowaniem do zbierania da-
nych pomiarowych. Gaz dostarczany byt do uktadu za po-
mocg aeratora typu ACO-2201 firmy HAILEA o wydajno-
$¢i 0,0000217 [m*/s] i mocy 1,8W. W badaniach wykorzysta-
no kamien napowietrzajacy TetraTec AS-25. Jest to kamien
porowaty o drobnych porach, zapewniajacy réwnomierny
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego.
1 — tlenomierz, 2 — uktad napedzajacy mieszadto,
3 — zbiornik, 4 — elektroda, 5 — kamien napowie-
trzajacy, 6 — termometr, 7 — komputer, 8 — aerator

Zrodlo: Opracowanie wlasne



INZYNIERIA ZYWNOSCI 89

perlisty wypltyw powietrza. Pomiary zawartosci tlenu doko-
nywano za pomocg mikrokomputerowego tlenomierza CO-
505 produkcji przedsigbiorstwa ELMETRON S.A. Do po-
miaru zawarto$ci tlenu w wodzie wykorzystano czujnik tle-
nowy typu COG-1 firmy ELMETRON S.A. Badania wyko-
nano dla dwoch mieszadet po 11 serii po 200 punktow po-
miarowych, obroty mieszadta zwigkszano co 1,67 [1/s] w za-
kresie od 0 do 16,67 [1/s]. Pomiary powtarzano trzykrotnie.
Nastawy czestosci obrotow dokonywano dzigki zastosowa-
niu uktadu napedzajacego mieszadto IKA EUROSTAR Po-
wer Control Visc.

Badania procesu wnikania masy podczas mieszania z na-
powietrzaniem przeprowadzono w ptaskodennym zbiorniku
cylindrycznym przy $rednicy mieszalnika D = 0,2 m, wyso-
kosci napehienia zbiornika H = 0,2 m i standardowym inwa-
riancie geometrycznym uktadu mieszadto-mieszalnik [11].
W zbiorniku umieszczono cztery przegrody o szerokosci
B =0,02 m. W badaniach zastosowano dwa rodzaje miesza-
det: mieszadto $migtowe (d = 0,0662 m) oraz turbing Rush-
tona (d = 0,074 m). Mieszadta zostaty zamocowane na wyso-
kosci h = D/3 od dna zbiornika. W mieszalniku znajdowata
si¢ woda o objetosci V= 0,004 m® i temperaturze £, = 20°C.

Dynamiczna metoda wyznaczania objetosciowego
wspotczynnika wnikania masy (k,a) opiera si¢ na analizie
kinetyki natleniania wstepnie odtlenionej cieczy. Szybkos¢
zmian stezenia tlenu w cieczy mozna przedstawi¢ jako [14]:

dx )

P (k,a)(x —x,) (1)
Catkowanie tego réwnania, przy warunku granicznym

x,=0dla =0, prowadzi do zaleznosci:

(x —x,)
x*
Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy mozna za-

tem wyznaczy¢ jako nachylenie prostej w uktadzie:

1n(x_*xr) = £() 3)
X
Jako poczatek procesu napowietrzania cieczy przyjmuje
si¢ moment, gdy sygnat czujnika zaczyna wzrasta¢ od warto-
sci poczgtkowej odpowiadajacej x, = 0 w srodowisku beztle-
nowym. Proces prowadzi si¢ do czasu, gdy zawarto$¢ tlenu
w wodzie przyjmie ustalong warto$¢ odpowiadajaca stano-
wi nasycenia wody tlenem (x, = x*) w aktualnych warunkach
pomiaru. Nachylenie linii prostej opisanej zalezno$cig (3)
odpowiada wartosci objetosciowego wspotczynnika wnika-
nia masy [11]. Doktadno$¢ wyznaczonych wartosci k,a wy-
nosi £0,0008 [1/s] przy wartosci wspotczynnika determinacji
R’ > 0,95 jako oceny dopasowania rownan regresji liniowej
do punktéw doswiadczalnych.

In =—(k,a) 2
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Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe obrazy pro-
cesu napowietrzania cieczy. Bez mieszania mechanicznego
(oraz przy niewielkich czgstosciach obrotow) strumien gazu

w postaci pecherzykow barbotuje ku zwierciadhu cieczy (ry-
sunek 2a). W zakresie, w ktorym mieszadlo zachtystuje si¢
gazem, konstrukcja mieszadta w nieznacznym stopniu wply-
wa na przeptyw pecherzykow gazu w cieczy (rysunki 2 b
i2c), przy czym uzyskane warto$ci wspotczynnikéw wymia-
ny masy maja zblizone warto$ci dla obu mieszadel. Z analizy
obrazow przedstawionych na rysunkach 2d i 2e uzyskanych
dla dwoch przebadanych konstrukeji mieszadet przy takiej
samej warto$ci czgsto$ci obrotow wynika, ze proces napo-
wietrzania (rozproszenie gazu w wodzie) jest intensywniej-
szy dla turbiny Rushtona.

Na wstepie okreslono maksymalng warto$¢ zawartosci
tlenu w wodzie dla stanu rownowagi po zakonczeniu procesu
napowietrzania bez mieszania mechanicznego, ktora przyj-
muje warto$¢ x*= 5,06 £ 0,04 [mg/dm’]. W procesie miesza-
nia z napowietrzaniem warto$¢ $redniej rownowagowej za-
wartosci tlenu w wodzie nieznacznie wzrasta wraz ze wzro-
stem czgstosci obrotéw do czestosci obrotow n = 8,33 [1/s],
a nastgpnie przyjmuje statg wartos¢ x*= 5,65 = 0,05 [mg/
dm?] niezalezng od n.

Na podstawie uzyskanych danych okreslono warto$¢ ob-
jetosciowego wspotczynnika wnikania masy dla procesu
prowadzonego bez mieszania mechanicznego. Warto$¢ kLa
w takim przypadku wynosi 0,0061+0,0008 [1/s].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wykres zmian
zawartosci tlenu w wodzie w procesie napowietrzania cie-
czy w funkcji czasu dla mieszadta $miglowego uzyskany dla
czestosci obrotowej mieszadta rownej 11,67 [1/s]. Z uzyska-
nych danych wynika, ze proces przebiega stabilnie dla czg-
stosci nizszych niz 16,67 [1/s]. Powyzej czgstosci obrotowej
16,67 [1/s], dla turbiny Rushtona, zaobserwowano duzy roz-
rzut punktéw pomiarowych, co moze $wiadczy¢ o zasysaniu
tlenu z otoczenia poprzez zwierciadto cieczy oraz o catkowi-
tym rozproszeniu gazu w cieczy.

Roéznice w uzyskanych wynikach moga wynika¢ z roz-
nych charakteré6w pracy obu mieszadet. Mieszadto turbino-
we Rushtona przy niewielkich czgstosciach obrotow roz-
prowadza pecherzyki gazu w gornej czesci aparatu (gaz bar-
botuje przez warstwe cieczy, szybko z niej uchodzac). Przy
duzych predkosciach obrotowych czes¢ gazu krazy w dol-
nej czesci aparatu, a reszta przedostaje si¢ do gornej czesci
aparatu. Dodatkowo przy duzych predkosciach obrotowych
turbina Rushtona zasysa gaz znad powierzchni zwierciadta
cieczy. Powoduje to znaczny wzrost wartosci k,a. Miesza-
dlo $migtowe rozprowadza gaz nawet przy niewielkich war-
tosciach czgstos$ci obrotowych mieszadla w calej objetosci
zbiornika.

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci wspotczynnikow
wnikania masy dla obu uktadéw mieszadlo-zbiornik z mie-
szaniem i bez mieszania. Zalezno$¢ opisana rownaniem (3)
uzyskana dla turbiny Rushtona jest praktycznie liniowa i opi-
suje ja nastepujaca zaleznosc:

k,a=0,000771 - n+0,0061 + 0,0008 [1/s] (4)

ze wspOtczynnikiem determinacji R? = 0,975. Warto$¢ wspot-
czynnika wnikania masy wzrasta wraz ze wzrostem czestosci
obrotowej mieszadla. Zgodne jest to z danymi literaturowy-
mi, ktore podaja, ze wraz ze wzrostem czgstosci obrotdw oraz
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Rys. 2. Przykladowe obrazy proce-

su napowietrzania:

a) bez mieszania mechanicz-
nego,

b) turbina Rushtona
n=1,67[1/s],

¢) mieszadto Smiglowe
n=1,67[1/s],

d) turbina Rushtona
n=15[1/s],

e) mieszadto Smiglowe
n=15[1/s].

Zrodlo: Badania wlasne
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Rys. 3. Wykres zmian zawartosci tlenu w procesie napo-
wietrzania wody za pomoca mieszadla §miglowe-
go przy czestosci obrotow 11,67 [1/s].

Zrédlo: Badania wlasne

strumienia gazu objetosciowy wspolczynnik wnikania masy
ro$nie [6,14]. Dla mieszadta $miglowego uzyskano wspot-
czynnik wnikania masy o $redniej wartosci 0,0127 [1/s] (W
zakresie czgstoséci obrotow od 3,33 do 15 [1/s]). Wyniki uzy-
skane dla turbiny Rushtona sg poréwnywalne z wynikami
uzyskanymi w pracy [10] dla samozasysajacego mieszadta
tarczowego z wykorzystaniem metody dynamicznej z reje-
stracja zmian stezenia tlenu elektroda tlenowa.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika wnikania masy od cze-
sto$ci obrotow mieszadla.

Zrodlo: Badania wlasne

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw stwierdzo-
no, ze mieszadto $migtowe lepiej nadaje si¢ do rozprowadza-
nia tlenu przy wartosciach czgstosci obrotow mieszadta po-
nizej 8,33 [1/s] niz turbina Rushtona. Turbina Rushtona le-
piej rozprowadza tlen przy czgstosciach obrotow wigkszych
niz 8,33 [1/s]. Przyczyna takiego zjawiska moze by¢ to, ze
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turbina Rushtona wytwarza promieniowy przeptyw cie-
czy, natomiast mieszadlo $migtowe wytwarza gtownie osio-
wy strumien cieczy [2]. Przegrody powoduja zmniejszenie
strumienia cyrkulacji pierwotnej oraz zwigkszenie strumie-
nia cyrkulacji wtdérnej. Mieszadta Smigtowe sa uwazane za
najbardziej odpowiednie w tych przypadkach, gdy konieczne
jest wywotlanie silnej cyrkulacji cieczy w mieszalniku przy
najmniejszym zuzyciu energii mechanicznej [1]. Spetniaja
one to zadanie lepiej od mieszadet innego typu, np. miesza-
det turbinowych.

Wyniki badan sa wazne z punktu widzenia prowadzenia
procesu napowietrzania z mieszaniem mechanicznym oraz
napowietrzania wraz z cyrkulacja biomasy w reaktorze SBR.

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan i analiz otrzymanych
wynikow wykazano, ze:
¢ mieszadto $miglowe charakteryzuje si¢ praktycznie
stalym 1 niezaleznym od czgstosci obrotow wspot-
czynnikiem wnikania masy;

¢ dla turbiny Rushtona wspolczynnik wnikania masy
zalezy wprost proporcjonalnie od czgsto$ci obrotow
mieszadla;

¢ przy stosunkowo matych czgsto$ciach obrotow wigk-
sze wartosci wspolczynnika wnikania masy zaobser-
wowano dla mieszadla Smigtowego;

& przy czgstosciach obrotow wigkszych niz 8,33 [1/s]
wartosci wspolczynnika wnikania masy dla turbiny
Rushtona sa wigksze niz wartosci uzyskane przy za-
stosowaniu mieszadla $miglowego.

Intensyfikacje wnikania masy w procesie napowietrza-
nia wody mozna osiaggnaé poprzez zastosowanie mieszadet
mechanicznych lub poprzez dodatkowe zasysanie tlenu znad
zwierciadla cieczy.
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THE STUDIES ON MASS TRANSFER
COEFFICIENT IN THE MIXING
PROCESS WITH AERATION

SUMMARY

The paper presents results of experimental studies on the
volumetric mass transfer coefficient for two types of impel-
lers (Rushton turbine and propeller stirrer) in the mixing
process with the aeration. It has been shown that propeller
stirrer is more suitable for a distribution of oxygen at lower
rotation speeds. It appeared that the Rushton turbine distri-
butes oxygen better at the higher rotation of speeds.



