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Testowanie napowietrzaczy membranowych w mieszalnikach zbiornikowych

Wstęp
Mieszanie układów ciecz – gaz ma liczne zastosowania w wielu ga-

łęziach przemysłu spożywczego, petrochemicznego, farmaceutycznego 
oraz w biotechnologiach. Napowietrzanie cieczy za pomocą dyfuzo-
rów membranowych jest szczególnym przypadkiem procesu wymiany 
masy. Przebieg całego procesu jest ograniczony prędkością wnikania 
pęcherzyków powietrza do cieczy. W celu zintensyfi kowania przebie-
gu procesu stosuje się mieszanie, które powoduje rozbijanie pęcherzy-
ków, przez co zwiększa się powierzchnia kontaktu międzyfazowego 
[Stręk, 1971; Kamieński, 1993, Karcz, 2002; Kamieński, 2004]. W pra-
cy przedstawiono wyniki badań stopnia zatrzymywania gazu w cieczy 
i jednostkowego zapotrzebowania energii mieszania układu gaz – ciecz 
w warunkach wykorzystania mieszadeł turbinowych i napowietrzaczy 
membranowych, stosowanych obecnie w systemach uzdatniania ście-
ków powietrzem i czystym tlenem oraz celem poprawy jakości wód 
w stawach, zbiornikach rekreacyjnych oraz hodowlanych [Akwatech, 
2012].

Część doświadczalna 
Zasadniczymi elementami stanowiska pomiarowego były: zbior-

nik płaskodenny (Rys. 1) z PMMA (polimetakrylan metylu) o średni-
cy D = 0,300 m wyposażony w cztery płaskie przegrody o szerokości 
B = 0,026  m, oddalone od ścianek naczynia o E = 0,004 m, o objętości 
czynnej V = 1,915·10-2 m3, mieszadła turbinowe o średnicy d = 0,100 m 
(Rys. 2) oraz dystrybutory gazu. Mieszalnik posiadał podwójne dno, 
jedno zamontowane na stałe, a drugie wymienne. W elemencie wy-
miennym zamontowano przewody doprowadzające gaz. Zastosowanie 
takiego rozwiązania ułatwia wymianę dyfuzorów oraz zapewnia stabil-
ność układu [Kamieński, 1993]. 

Bb32b o mocy 1,1 kW i n = 1500 obr/min fi rmy KOMEL. Badania prze-
prowadzono dla następujących rozwiązań konstrukcyjnych mieszalnika 
(Rys. 3):

pojedyncza turbina  – Rushtona (1RT),
dwie turbiny  – Rushtona na wspólnym wale (2RT), 
pojedyncze mieszadło  – Smitha (1ST),
dwa mieszadła  – Smitha na wspólnym wale (2ST).

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 – tensometryczny momentomierz, 2 – prze-
kładnia pasowa, 3 – silnik, 4 – układ regulacji prędkości obrotowej n, 5 – wentylator, 6 – wy-
miennik ciepła płaszczowo-rurowy, 7 – zbiornik wyrównujący ciśnienie, 8 – zawór kulowy, 
9 – rotametr, 10 – podnośnik śrubowy, 11 – układ zbiornik-mieszadło-dyfuzor, 12 – kompu-

ter, 13 – miernik prędkości obrotowej z automatyczną obróbką wyników

Rys. 2. Rodzaje mieszadeł stosowanych w badaniach

Mieszadła montowano na wale wykonanym ze stali kwasoodpornej 
1H18N9T o średnicy dw = 0,010 m. Celem wymuszenia obrotów mie-
szadeł zastosowano chłodzony powietrzem silnik prądu stałego typu PZ 

Rys. 3. Obraz pracy dyfuzorów membranowych: a) bez napowietrzania, b) podczas 
napowietrzania

Zastosowane mieszadła turbinowe powodują wytworzenie w cieczy 
bardzo dużych naprężeń stycznych [Kamieński, 1993; Broniarz-Press 
i Szaferski, 2008], od których w sposób znaczący zależy wielkość pę-
cherzyków w strumieniu gazu dookoła mieszadła. 

W pracy wykorzystano trzy dyfuzory fi rmy Akwatech, Poznań, 
których podstawa zbudowana była z polipropylenu z 30% dodatkiem 
włókna szklanego, a membrany wykonane z EPDM (monomer etyleno-
wo-propylenowo-dienowy) posiadały otwory o odpowiedniej wielkości 
w zależności od rodzaju napowietrzania. 

Dyfuzor PG 50 (powierzchnia czynna 10 cm2) wytwarzał pęcherzyki 
o średnicy od 5 do 30 mm , natomiast dyfuzory 240 PD (powierzchnia 
czynna 260 cm2) i HD 270 (powierzchnia czynna 370 cm2) wytwarzały 
pęcherzyki drobne o średnicy mniejszej niż 3 mm. W tym miejscu na-
leży zaznaczyć, dyfuzory wybrane do badań doskonale nadają się do 
prowadzenia zmiennego, a nawet cyklicznego procesu napowietrzania 
oraz posiadają pamięć, albowiem po odcięciu dopływu gazu membrana 
wraca do pierwotnego kształtu (Rys. 3). 

Charakterystykę stosowanych dyfuzorów przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Dyfuzory membranowe wykorzystane w badaniach

Symbol Dyfuzor
Wysokość hp Średnica dp Wydajność 

[m] [m] [Nm3/h]

50 PG 0,05 0,050 0-4

240 PD 0,05 0,240 0-4

HD 270 0,05 0,270 0-4
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W badaniach zastosowano wodny roztwór poliakryloamidu (Rokrysol 
WF1) o średniej masie molowej M = 4,4⋅106 kg/kmol. Badania porów-
nawcze przeprowadzono dla roztworu o stężeniu 1000 ppm w zakresie 
częstości obrotów w zakresie od 4 do 25 s-1 przy zmiennym objętościo-
wym natężeniu przepływu gazu Vg do  (0,139; 0,833) dm3·s1. Stopień 
zatrzymywania gazu w cieczy oceniano jako udział objętościowy gazu 
w mieszaninie dwufazowej Φ :
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gdzie: V – objętość [m3], H – wysokość [m], ρ – gęstość [kg/m3]. Indek-
sy oznaczają c − ciecz, g − gaz, m − układ dwufazowy.

Przykładowe wyniki badań zależności jednostkowej mocy mieszania 
od liczby Reynoldsa oraz współczynnika zatrzymywania gazu w cieczy 
dla przedmiotowego wodnego roztworu poliakryloamidu przedstawio-
no na rys. 4, 5 i 6. 

Wynika z nich, że przy zastosowaniu tych samych mieszadeł dyfuzo-
ry HD 270 i 240 PD dają znacznie lepsze nasycenie cieczy gazem niż 
dyfuzor PG50, co można tłumaczyć rodzajem wytwarzanych pęcherzy-
ków powietrza oraz wielkością powierzchni czynnej porównywanych 
dyfuzorów. W przypadku dyfuzora 240 PD jest ona 26 razy większa niż 
dyfuzora PG 50, a jej stosunek do powierzchni przekroju poprzecznego 
mieszalnika wynosi 0,367. Odpowiednio powierzchnia czynna dyfuzo-
ra HD 270 jest większa 37 razy, a jej stosunek do przekroju poprzecz-
nego wynosi 0,523. Dodatkowo na stopień zatrzymywania gazu w cie-
czy wpływa lepsze napowietrzenia cieczy pod powierzchnią mieszadła. 
Najsłabiej napowietrza tę strefę mieszadło 50 PG, najsilniej HD 270.

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że naj-

lepsze efekty daje zastosowanie dyfuzora o możliwie największej po-
wierzchni, w tym przypadku był to dyfuzor HD 270. Charakteryzuje go 
nie tylko najwyższy stopień zatrzymywania gazu w cieczy, lecz rów-
nież najlepszy stosunek pobieranych mocy jednostkowych do stopnia 
napowietrzenia układu. Wynika to również z faktu, że dyfuzor HD 270 
wytwarza drobne pęcherzyki o średnicy od 1,8 do 3 mm rozmieszczone 
równomiernie na całej jego powierzchni. 

Jednocześnie wykazano, przy takich samych wartościach natężenia 
dopływającego gazu dla danego układu mieszadeł zapotrzebowanie 
energetyczne jest porównywalne dla wszystkich trzech testowanych 
dyfuzorów. Pod względem konstrukcyjnym należy wyróżnić układ 
dwóch mieszadeł Smitha na jednym wale w mieszalniku zaopatrzonym 
w dyfuzor HD 270.
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Rys. 4. Przykładowa zależność P/V = f(Re) i Vgo  = 0,833 [dm3·s-1] przy zastosowaniu 
turbin Rushtona (a) i Smitha (b) dla przedmiotowych dyfuzorów: 1 – 1RT, 50 PG; 2 – 
2RT, 50 PG; 3 – 1RT, 240 PD; 4 – 2RT, 240 PD; 5 – 1RT, HD 270; 6 – 2RT, HD 270

Rys. 5. Zależność współczynnika zatrzymywania gazu od objętościowego natężenia 
przepływu gazu i częstości obrotowych dla pojedynczego mieszadła turbinowego 
Rushtona i dystrybutora gazu dyfuzora 240 PD: 1 – n = 5 [s-1];  2 – n = 10 [s-1]; 

3 – n = 15 [s-1]; 4 – n = 20 [s-1]; 5 – n = 25 [s-1]; 6 – n = 30 [s-1]

Rys. 6. Przykładowa zależność Φ = f (P/V) dla Vgo  = 0,833 [dm3·s-1] przy zastosowaniu tur-
bin Rushtona dla przedmiotowych dyfuzorów: 1 – 1 turbina, 50 PG ;  2 – 2 turbiny, 50 PG;    
3 – 1 turbina, 240 PD; 4 – 2 turbiny, 240 PD; 5 – 1 turbina, HD 270; 6 – 2 turbiny, HD 270


