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2. Analiza wyników badañ procesu UF wód zasilaj¹cych
i opuszczaj¹cych wylêgarniê z zastosowaniem membrany
ceramicznej o cut-off 1 kDa wykaza³a, ¿e:
– w wysokim stopniu zatrzymywana jest zawiesina oraz

fosfor i ¿elazo ogólne, wskaŸniki jakoœci wód decyduj¹ce
o prawid³owym przebiegu embriogenezy ryb oraz w wy-
starczaj¹cym stopniu obni¿ane s¹ wskaŸniki BZT5 oraz
ChZT (Tabl. 3),

– w testach 6h obserwuje siê obni¿enie wydajnoœci mem-
brany z 4 � 10-5 do 1,5 � 10-5 m3/m2s spowodowane w 62,5%
foulingiem odwracalnym, a tylko w 37,5% foulingiem
nieodwracalnym (Tabl. 4).

3. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e mo¿liwe jest zastosowanie
ultrafiltracji i membran ceramicznych o cut-off 1 kDa do
zamkniêcia obiegu wody w wylêgarni wg koncepcji przed-
stawionej na rys.1b w celu minimalizacji zu¿ycia wody
i zrzutu œcieków, co pozwoli jednoczeœnie na spe³nienie wy-
magañ ochrony œrodowiska oraz realizacjê wylêgu w wa-
runkach optymalnych.
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Efektywnoœæ systemu napowietrzania
stosowanego w oczyszczalniach œcieków

Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne cieczy w obecnoœci gazu stosuje siê,
gdy zachodzi proces wymiany masy, której szczególnym przy-
padkiem jest napowietrzanie cieczy. Zwiêkszaj¹c powierzch-
niê kontaktu miêdzyfazowego, przez rozbicie du¿ych pêche-
rzyków gazu na drobniejsze mo¿na znacznie zintensyfikowaæ
przebieg procesu. W takim przypadku sam barbota¿ jest nie-
wystarczaj¹cy, a mieszanie poza zwiêkszeniem powierzchni
kontaktu miêdzyfazowego i skróceniem czasu odtwarzania
warstwy granicznej, odpowiada za równomiern¹ cyrkulacjê
w ca³ej objêtoœci aparatu [1–3]. Bardzo szerokie zastosowanie
tego procesu mo¿na zauwa¿yæ w oczyszczalniach œcieków,
gdzie system drobnopêcherzykowego napowietrzania za po-
moc¹ dyfuzorów membranowych cechuje wysoka sprawnoœæ
transferu tlenu, co znacz¹co obni¿a nak³ady energetyczne.
Dyfuzory membranowe s¹ odporne na dzia³anie wiêkszoœci
czynników wystêpuj¹cych w œciekach komunalnych oraz
przemys³owych i mog¹ pracowaæ w szerokim zakresie wydat-
ków powietrza. Analiza uk³adów gaz-ciecz-ciecz z wykorzy-
staniem dyfuzorów membranowych znalaz³a zastosowanie
w pracach projektowych urz¹dzeñ stosowanych w oczyszczal-
niach œcieków, gdzie materia³ami poprodukcyjnymi mo¿e byæ
olej mineralny lub roœlinny.

Stanowisko pomiarowe i media robocze

Badania doœwiadczalne prowadzono w temperaturze 20oC
w przezroczystym p³askodennym zbiorniku o œrednicy

0,300 m wykonanym z polimetakrylanu metylu. Aparat za-
opatrzony by³ w cztery p³askie przegrody o szerokoœci
0,026 m, oddalone od œcianek zbiornika o 0,004 m. Aparat wy-
posa¿ono w dwa mieszad³a na wspólnym wale (standardowe
turbinowe mieszad³a Rushtona, mieszad³a turbinowe Smitha
i mieszad³a z ³opatkami pochylonymi pod k¹tem 45o) o œredni-
cy 0,100 m. Wysokoœæ zawieszenia dolnego mieszad³a wzglê-
dem dna aparatu wynosi³a 0,100 m. By³y one oddalone od sie-
bie o 0,100 m. Mieszad³a zamocowane by³y na wale wykona-
nym ze stali kwasoodpornej 1H18N9T o œrednicy 0,010 m.
W eksperymencie zastosowano ch³odzony powietrzem silnik
pr¹du sta³ego typu PZ Bb32b o mocy 1,1 kW i liczbie obrotów
1500 [obr/min] firmy KOMEL wspó³pracuj¹cy z przek³adni¹
pasow¹ umo¿liwiaj¹c¹ uzyskanie 2500 [obr/min]. Uk³ad na-
powietrzaj¹cy zbudowany by³ z pompy HiBlow HP-200, p³asz-
czowo-rurowego wymiennika ciep³a, zbiornika wyrów-
nuj¹cego ciœnienie podawanego powietrza, rotametru regu-
luj¹cego natê¿enie przep³ywu gazu oraz barbotera w postaci
dyfuzora GJ 270 o œrednicy 270 mm i wysokoœci 20 mm o wy-
dajnoœci od 0 do 4 [Nm3/h]. Dyfuzor wytwarza³ drobne pêche-
rzyki o œrednicy od 1,8 do 3 mm rozmieszczone równomiernie
na ca³ej jego powierzchni. Pomiary wykonywano dla objêto-
œciowego natê¿enia przep³ywu gazu w przedziale od 0,139 do
0,833 [dm3/s] oraz czêstoœci obrotów mieszad³a w zakresie od
3 do 30 [1/s].

Badania przeprowadzono dla mieszaniny wody destylowa-
nej i oleju roœlinnego Kujawski produkcji ZT Kruszwica S.A.
o gêstoœci 915,0 [kg/m3] i lepkoœci 18,0· 10-3 [Pa·s] oraz oleju
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mineralnego 20–90 z Instytutu Technologii Nafty z Krakowa
o gêstoœci 868,9 [kg/m3] i lepkoœci 77,7· 10-3 [Pa·s]. Udzia³ pro-
centowy olejów w poszczególnych próbach wynosi³ odpowied-
nio 10, 20 i 30%.

Analiza wyników badañ

Analizê wyników badañ doœwiadczalnych przeprowadzono
w oparciu o wprowadzone kryterium efektywnoœci w postaci
wspó³czynnika zatrzymywania gazu w cieczy odniesionego do
stopnia obni¿enia mocy mieszania 	, zdefiniowanego zwi¹z-
kiem [2, 4]:

 �
-

P
P0

(1)

Wyznaczono warunki prowadzenia procesu napowietrzania
w dwumieszad³owym mieszalniku. Z analizy przebiegu zale¿-
noœci 	 = f(Re) uzyskanego dla uk³adu woda destylowana –
powietrze i jednego mieszad³a turbinowego Rushtona na wale
wynika, ¿e dla wartoœci Re � Rekr ma ona charakter liniowy
[2, 4]. Dla wartoœci Re > Rekr1 wspó³czynnik efektywnoœci jest
praktycznie niezale¿ny od liczby Reynoldsa, a krytyczna war-
toœæ liczby Reynoldsa zale¿y od wartoœci objêtoœciowego natê-
¿enia przep³ywu powietrza.

Analiza danych pomiarowych dla badanych mieszanin
woda-olej pozwoli³a na stwierdzenie, ¿e dla umiarkowanych
wartoœci liczby Reynoldsa wielkoœæ 	 zale¿y liniowo od liczby
Reynoldsa i praktycznie jest niezale¿na od natê¿enia dopro-
wadzonego do uk³adu powietrza. Po przekroczeniu kolejnej
wartoœci krytycznej Rekr2 = 175000, pozostaje na sta³ym po-
ziomie (Rys. 1). Przedstawione na rys. 1 wyniki s¹ przyk³ado-
wymi dla dwóch mieszade³ turbinowych Rushtona. Krzywe
dla pozosta³ych badanych mieszade³ maj¹ podobny charak-
ter, a ró¿nice wartoœci kryterium efektywnoœci s¹ niewielkie.

Z porównania wyników pomiarów dla badanych olejów
(Rys. 2), wynika, ¿e efektywnoœæ systemu napowietrzaj¹-
co-mieszaj¹cego zale¿y od w³aœciwoœci fizykochemicznych ba-
danych mieszanin. Przedstawione dane s¹ przyk³adowymi
dla dwóch skrajnych wartoœci objêtoœciowego natê¿enia
przep³ywu powietrza i maksymalnej.

Podsumowanie

Wprowadzenie jako miary efektywnoœci wspó³czynnika 	
pozwoli³o na stwierdzenie, ¿e dla umiarkowanych wartoœci
liczby Reynoldsa wspó³czynnik nie zale¿y od objêtoœciowego
natê¿enia przep³ywu gazu. Po osi¹gniêciu krytycznej warto-
œci liczby Reynoldsa, ró¿nej dla poszczególnych typów bada-
nych mieszade³, wspó³czynnik efektywnoœci uzyskuje sta³¹
wartoœæ. Przy ma³ych wartoœciach objêtoœciowego natê¿enia
przep³ywu gazu najlepsze rezultaty otrzymujemy dla miesza-
de³ turbinowych-tarczowych Smitha, natomiast przy du¿ych
wartoœciach objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu gazu lepiej
wypadaj¹ mieszad³a turbinowe Rushtona. Porównuj¹c bada-
ne emulsje najlepsze rezultaty kryterium efektywnoœci uzy-
skujemy dla oleju mineralnego, co wynika z ponad 4-krotnej
ró¿nicy lepkoœci pomiêdzy badanymi olejami.
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Rys. 1. Wp³yw natê¿enia przep³ywu gazu i wartoœci liczby Rey-

noldsa na zaproponowane kryterium efektywnoœci dla 10-procen-
towej zawartoœci oleju kujawskiego w mieszaninie oraz dla objê-
toœciowego natê¿enia przep³ywu powietrza: 1 – 0,139 [dm3/s], 2 –
0,278 [dm3/s], 3 – 0,417 [dm3/s], 4 – 0,556 [dm3/s], 5 – 0,694 [dm3/s],

6 – 0,833 [dm3/s]

b)

Rys. 2. Przyk³adowy obraz wp³ywu zastosowanego zestawu
dwóch mieszade³ na wspólnym wale na kryterium efektywnoœci
dla zawartoœci oleju w mieszaninie 30%: R – olej roœlinny, M – olej

mineralny, a) �Vg = 0,278 [dm3·s-1], b) �Vg = 0,833 [dm3·s-1]

a)
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