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Porównanie pracy uk³adów
jedno- i dwumieszad³owych

podczas dyspergowania gazu w cieczy

Wprowadzenie

Przepuszczanie gazu w postaci pêcherzyków przez warstwê
cieczy znalaz³o szerokie zastosowanie w oczyszczalniach œcie-
ków, gdzie system drobnopêcherzykowego napowietrzania za
pomoc¹ dyfuzorów cechuje wysoka sprawnoœæ transferu tle-
nu, dlatego te¿ mo¿na uzyskaæ znacz¹ce oszczêdnoœci energe-
tyczne. Na proces napowietrzania w mieszalniku wp³ywa sze-
reg parametrów fizycznych, kinetycznych oraz konstrukcyj-
nych. Rodzaj i iloœæ mieszade³ zamocowanych na wspólnym
wale bêd¹ odgrywaæ rolê zasadnicz¹. Zadaniem ka¿dego mie-
szad³a jest równomierne rozprowadzanie gazu w aparacie,
rozbijanie du¿ych pêcherzyków gazu na mniejsze w celu
zwiêkszenia kontaktu miêdzyfazowego reaguj¹cych oœrodków
oraz doprowadzanie powietrza z zewn¹trz dziêki w³aœci-
woœciom samozasysaj¹cym [1–7].

Wa¿n¹ wielkoœci¹, charakteryzuj¹c¹ mieszanie mechanicz-
ne uk³adu ciecz – gaz jest moc mieszania, niezbêdna do za-
pewnienia za³o¿onych warunków hydrodynamicznych. Wpro-
wadzenie gazu do mieszanej cieczy powoduje spadek mocy
mieszania, z wyj¹tkiem niektórych mieszade³ w zakresie
ma³ych wydatków gazu i przy niskich czêstoœciach obrotów
mieszad³a, gdzie moc mo¿e wzrastaæ. Natê¿enie przep³ywu
gazu równie¿ wp³ywa na moc mieszania.

Celem niniejszej pracy by³a ocena wp³ywu natê¿enia dop³y-
waj¹cego gazu i czêstoœci obrotów mieszad³a oraz rodzaju
mieszade³ na wspólnym wale na iloœæ gazu zatrzymywanego
w cieczy dla mieszalnika wyposa¿onego w membranowy dys-
trybutor gazu z elastomeru EPDM (monomer etylenowo-pro-
pylenowo-dienowy).

Stanowisko pomiarowe i analiza wyników badañ

Badania przeprowadzono w mieszalniku sk³adaj¹cym siê
z wykonanego z polimetakrylanu metylu p³askodennego zbior-
nika o œrednicy 0,300 m, wyposa¿onego w cztery p³askie prze-
grody o szerokoœci B = 0,1D oraz mieszad³a turbinowe. Wyko-
rzystano trzy typy mieszade³: standardowe mieszad³o turbino-
we Rushtona (RT), mieszad³o turbinowe-tarczowe Smitha (ST)
i mieszad³o turbinowe z ³opatkami pochylonymi pod k¹tem 45o

(PBT). Œrednice mieszade³, wysokoœæ zawieszenia pojedyncze-
go mieszad³a lub dolnego w zestawie mieszade³ nad dnem mie-
szalnika oraz odleg³oœæ miêdzy mieszad³ami w uk³a- dach nie-
standardowych wynosi³y 0,100 m. W badaniach wykorzystano
dyfuzor membranowy wykonany z mieszaniny poliamidu i po-
lipropylenu z dodatkiem w³ókna szklanego (30%) wytwa-
rzaj¹cy pêcherzyki o œrednicach 1,8–3 mm. Zastosowano dyfu-
zor o œrednicy 0,270 m i wysokoœci 0,020 m. Wysokoœæ

pocz¹tkowa s³upa cieczy równa by³a œrednicy mieszalnika.
Uk³ad napowietrzaj¹cy zbudowany by³ z pompy typu HiBlow
HP-200, p³aszczowo-rurowego wymiennika ciep³a, który regu-
lowa³ temperaturê podawanego powietrza, zbiornika wyrów-
nuj¹cego ciœnienie podawanego powietrza, rotametru regu-
luj¹cego natê¿enie przep³ywu gazu oraz barbotera w postaci
dyfuzora GJ HD 270.

Badania przeprowadzono w zakresie zmian objêtoœciowego
natê¿enia przep³ywu gazu od 0,025 do 1,111 [dm3/s] oraz w za-
kresie liczb Reynoldsa zmodyfikowanych [8] dla mieszania
p³ynów potêgowych Re 4 (17000, 140000) o postaci:
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gdzie m jest charakterystycznym wskaŸnikiem p³yniêcia, a K
wspó³czynnikiem konsystencji. W testach doœwiadczalnych
wykorzystano wodny roztwór polimeru (wysokocz¹steczkowy
poliakryloamid o œredniej masie molowej 4,4�106 [kg/kmol],
Rokrysol WF1) o stê¿eniu 1000 ppm (m = 0,680, K = 0,03060
[Pa�sm]).

Wyniki badañ doœwiadczalnych analizowano pod k¹tem
nak³adów energetycznych potrzebnych do dyspergowania
gazu w cieczy przez jedno lub dwa mieszad³a mechaniczne na
wspólnym wale.

Na podstawie przeprowadzonych badañ potwierdzono
uprzednie obserwacje, ¿e wartoœæ jednostkowego zu¿ycia
energii zale¿y od wielkoœci objêtoœciowego natê¿enia prze-
p³ywu gazu oraz od liczby Reynoldsa (R ys. 1), nie stwierdzo-
no jednak zasadniczego wp³ywu mieszade³ (Rys. 2). Przy
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Rys. 1. Przyk³adowy obraz wp³ywu objêtoœciowego natê¿eniu
przep³ywu na jednostkowe zu¿ycie mocy dla wytwarzanego

uk³adu dwufazowego
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ma³ych wartoœciach liczby Reynoldsa, a tym samym czêstoœci
obrotów mieszad³a, iloœæ gazu dostarczanego do wodnego roz-
tworu poliakryloamidu nie wp³ywa na zu¿ycie energii po-
trzebnej do wytworzenia uk³adu dwufazowego gaz – ciecz.
Nastêpnie analizowano (Rys. 3, 4) wp³yw rodzaju i iloœci za-
stosowanych mieszade³, liczby Reynoldsa oraz jednostkowego
zu¿ycia energii na stopieñ zatrzymywania gazu w cieczy. Za-
obserwowano, ¿e najwy¿sze wartoœci iloœci gazu zatrzymywa-
nego w cieczy uzyskuje siê dla dwóch mieszade³ na wspólnym
wale.

Podsumowanie

W pracy wykazano, ¿e objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu
gazu w du¿ym stopniu wp³ywa na wartoœæ jednostkowego za-
potrzebowania energii przy wartoœciach liczby Reynoldsa po-
wy¿ej 80000. Przy ma³ych wartoœciach liczby Reynoldsa,
a tym samym czêstoœci obrotów mieszad³a, iloœæ gazu dostar-
czanego do wodnego roztworu poliakryloamidu nie wp³ywa na
zu¿ycie energii potrzebnej do wytworzenia uk³adu dwufazo-
wego gaz – ciecz. Nie zaobserwowano znacz¹cego wp³ywu
konstrukcji mieszalnika na zu¿ycie jednostkow¹ moc miesza-
nia. Najwy¿sze iloœci gazu zatrzymywanego w mieszaninie
uzyskano dla uk³adu dwóch mieszade³ na wspólnym wale.
Najlepsze rezultaty napowietrzania przy porównywalnym
jednostkowym zu¿yciu energii otrzymano dla dwóch miesza-
de³ turbinowych Rushtona oraz dwóch mieszade³ turbino-
wych–tarczowych Smitha.
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Rys. 2. Wp³yw zastosowanego mieszad³a lub zestawu dwumie-
szad³owego na jednostkowe zapotrzebowanie energii

Rys. 3. Obraz wp³ywu iloœci zastosowanych mieszade³ na iloœæ
gazu zatrzymywanego w cieczy przy objêtoœciowym natê¿eniu

przep³ywu gazu 0,556 [dm3s-1]

Rys. 4. Wp³yw mieszade³ oraz jednostkowej mocy mieszania na
iloœæ gazu zatrzymywanego w roztworze polimeru przy objê-

toœciowym natê¿eniu przep³ywu gazu 0,486 [dm3s-1]
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