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1. Przedmiot, cel 1 zakres prac?;

Przedmiotenm pracy jest zbadanie efektyw-
nosci dziatania nowych konstrukcji do gtebokiego napowietrza-
nia Sciekédw w komorach osadu czynnego*

Celen pracy jest ustalenie charakterystyk tech-
nologicznych 1 ekonomicznych dla nowych, nie stosowanych do-
tychczas w kraju, urzagadzen do aeracji Sciekéw* Wzieto przy
tym pod uwage dwa typy urzadzen bedgace przedmiotem zastrzezenh
patentowych, a mianowicie aerator z dyfuzorem tkaninowym i
aerator ze statycznym mieszalnikiem siatkowym.

Dla zrealizowania gtownego celu rozprawy niezbedne by4o
objecie jJej zakresenm nastepujacych zagadnien czastko-
wych:

- opracowanie 1 wykonanie doswiadczalnych konstrukcji
urzadzen do aeracji Sciekédw /Zaerator z dyfuzorem
tkaninowym 1 aerator z mieszalnikiem siatkowym/ oraz
opracowanie projektu i1 wykonanie utamkowo-technicznego
stanowiska badawczego

- zbadanie wpdywu roznych czynnikédw na charakterystyke
hydrauliczng aeratoréw

- zbadanie wp#ywu réznych czynnikédw na efektywnos¢ na-
tleniania cieczy omawianymi aeratorami

- dokonanie analizy wpd#ywu réznych czynnikéw na ekono-
miczng efektywnos¢ dziatania badanych aeratoroéw*

Badania aeratoréw bedacych przedmiotem niniejszej pracy prze-
prowadzono dla zunifikowanych warunkéw testowych przy uzyciu
czystej wody, tak azeby uzyskane wyniki mozna by4o poréwnywac
z charakterystyka iInnych aeratordéw zagranicznych czy krajowych,

ustalong w ten sam sposoéb.



WHascicielem zastrzezen patentowych urzgadzen stanowigcych
przedmiot niniejszej pracy jest Instytut Zaopatrzenia w Wode
i Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej, zas wspod-

autorem tych patentow - autor niniejszej pracy.

2, Teoretyczne podstawy operacji natleniania
2.1. Ogolne teoretyczne podstawy operacji natleniania

Operacja natleniania, w jej zastosowaniu do biologicznego
oczyszczania Sciekdw, moze by¢ traktowana dwojako:
- jako zjawisko absorbcji tj. pochtaniania gazu
przez ciecz
- jako zjawisko hydrodynamiczne tj. mieszania
cieczy.
Y/arunkiem koniecznym zachodzenia pierwszego z tych zjawisk jest
rozpuszczalnos¢ gazu w cieczy. W wypadku operacji natleniania
powaznym problemem jest niewielka rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie
i Sciekach.
Proces absorbcji mozna rozpatrywac:
- statycznie tj. analizowa¢ jak przedstawia sie stan
rownowagi faz
- kinetycznie tj.jaka jest szybkoS¢ procesu w danych
warunkach, ewentualnie - jakie warunki
powinny by¢ stworzone aby proces by#
technicznie optacalny.
Przy rozpatrywaniu statycznym rozpuszczalnos¢ gazéw podlega
prawu Henry“ego /1803/, ktdére stwierdza, ze w statej temperatu-
rze rozpuszczalnos¢ gazéw w cieczy jest wprost proporcjonalna
do cisnienia czastkowego gazéw nad roztworem /bez wzgledu na

cisnienie catkowite/:



C=Hep przy T = const 2-1

@]
1

stezenie gazu w cieczy; kg/nr

p - cisnienie czastkowe gazu N/mp

T
|

stata Henry”ego; kg/Nm
Prawo to, jak juz, wspomniano dotyczy warunkédw statycznych i1 z
tego powodu nie moze by¢ stosowane bezposSrednio w operacji na-
tleniania. W kinetycznym ujeciu absorbcji wystepuja dwa rodzaje
ruchu masy 1J

- dyfuzja

- wnikanie masy.
Dyfuzja czysta jest zjawiskiem molekularnym i1 przebiega w wars-
twach nieruchomych lub w zakresie przeptywéw laminarnych czyn-
nikéw bioracych udziat w dyfuzji. Dyfuzja moze przebiegac jako
zjawisko ustalone lub nieustalone. W pierwszym wypadku stezenie
skfadnika wymienianego jest w kazdym punkcie analizowanej przes-
trzeni state w czasie, w drugim na poczatku procesu obserwuje
sie gwattowne spadki stezen, potem coraz mniejsze, a na koncu
procesu po wyrownaniu sie stezen proces ustaje. Kinetyka dyfuzji

czystej moze byd wyrazona prawem Ficka:

2-2
gdzie:

Qﬁ«-- masowa predkos¢ absorbcji gazu;kg/s

D - stata dyfuzji charakteryzujaca sktadniki
dyfuzji; m2/s

A - powierzchnia przekroju poprzecznego
dyfuzji; m2

dc

— - gradient stezenia; kg/n?m



Wnikanie masy jest procesem z4ozonym polegajgcym na transporcie
sktadnika od rdzenia fazy gazowej ku warstwie granicznej przez
konwekcje 1 transporcie masy przez te warstwe do powierzchni
miedzyfazowej przez dyfuzje» Proces ztozony z wnikania masy w
jednej fTasie do powierzchni miedzyfazowej, a nastepnie od tejze
powierzchni do rdzenia drugiej fTasy nosi nazwe przenikania masy
[iJ , Niewgtpliwie w wypadku natleniania wystepuje ten whasnie
proces.

Powierzchnia miedzyfazowa ukdfadu ciecz - gaz nazywana jest
zwierciadtem. Wokod zwierciadda tworzg sie dwie warstwy grani-
czne: w fazie gazowej turbulencja gazu ptyngcego obok powierz-
chni cieczy nie dochodzi do samego zwierciadta, lecz napotyka
na warstwe poruszajaca sie laminarnie /tarcie gazu o ciecz/,
przez ktora sk#adnik musi przedyfundowad wedtug praw dyfuzji
aby dotrze¢ do zwierciadta. Przedstawiony sposéb rozumowania
zaktadajacy powstanie warstwy granicznej na skutek tarcia czyn-
nikdw o siebie przy zwierciadle nie moze byé zastosowany w od-
niesieniu do cieczy. Tarcie cieczy o0 gaz jest zbyt mate aby
wystarczyto na zredukowanie predkosci przy powierzchni cieczy
do przeptywu uwarstwionego jezeli rdzen cieczy ptynie burzliwie.
Tym nie mniej w literaturze fachowej przyjeto jako pojecie zas-
tepcze istnienie warstwy granicznej rowniez po stronie cieczy
stykajacej sie z gazem. Pod pojeciem zastepczej warstwy granicz-
nej nalezy rozumie¢ takg warstwe, ktéra gdyby istniata, dawataby
op6ér réwnowazny oporowi wnikania masy.

Powyzsze rozumowanie stato sie podstawg jednego z najbardziej
znanych modeli procesu absorbcji stworzonemu przez Whitmana [2]
I znanemu pod nazwag teorii dwu warstw granicznych. Oprécz przy-
jecia zastepczej warstwy granicznej w teoriil tej przyjeto jesz-

cze inne zatozenia wyjsciowe 2 j:



- zaniedbuje sie opdér warstwy granicznej gazowej

- przenikanie gazu przez warstwe graniczng cieczy odbywa sie
przy jednakowym gradiencie stezenia na calej grubosci
warstwy miedzyfazowej,

- przenikanie masy gazu do rdzenia cieczy odbywa sie rowno-
miernie, tak ze stezenie gazu w cieczy jest rownomierne.

Przy powyzszych zatozeniach okreslono w teorii dwu warstw gra”®

nicznych predkos¢ przenikania gazu do cieczy réwnaniem powsta-

+ym z przeksztatcenia prawa Ficka:

—frm-7 t!A*BS-"1)=ki *A"(c-d) 23

gdzie:
———-—— masowa predkos¢ absorbcji gazu, kg/s
D - stata dyfuzji, m™/s
L - grubos¢ warstwy granicznej cieczy, m
A - powierzchnia zwierciadta, m
Cs - stezenie gazu w warstwie granicznej, kg/nP
CL - stezenie gazu w masie cieczy, na gtebokosci L, kg/nr*

- wspodczynnik przenikania gazu przez warstwe graniczng
cieczy, m/s.
Dzielac powyzsze réwnanie stronami przez objetos¢ cieczy V
otrzymuje sie rownanie opisujgce predkos¢ zmiany stezenia roz-

puszczonego w cieczy gazu:

2-4

Prawa strona tego roéwnania przedstawia chwilowg predkosc
zmian stezenia w przedziale czasowym. Dla wyznaczenia przebiegu
zmian stezenia w czasie nalezy to rownanie scatkowa¢ w granicach
O do t dla czasu 1 od CQ do

Catkowanie rownania /2-4/ prowadzi do nastepujacego wzoru:



2-5a
lub

a. t 2-5b

gdzie:

CQ - poczatkowe stezenie tlenu w wodzie kg/m”

Przedstawione roéwnania uznane sg w chwili obecnej za ogélnie
stuszne. Dyskusyjng jednak jest wartos¢ wspodczynnika przeni-
kania gazu ktéorego okreslenie jest istotg innych teoretycz-
nych modeli absorbcji. Zatozenia oméwionej teorii dwoéch warstw
granicznych zostaty podwazone przez tworcow innych modeli ab-
sorbcji.

Twérca innego znanego modelu absorbcji by¥ Higbief 3]» ktory
w 1935 roku opublikowat teorie znang pod nazwa teorii penetra-
cji. W teorii tej przyjmuje sie, ze powierzchnia cieczy sktada
sie z elementow, z ktérych kazdy przez pewien czas jest w kon-
takcie z fazg gazowa po czym wnika w gkgb fazy ciektej, zas
jego miejsce zajmuje element przybyty z rdzenia fazy ciektej.
Higbie przyjat, ze cata wewnetrzna masa cieczy w warstwie gra-
nicznej pozostaje w kontakcie z fazg gazowg przez okres T", po
czym nastepuje gwattowne wymieszanie 1 catkowita odnowa powierz-
chni styku obu faz. Cykl ten powtarza sie wielokrotnie. Matema-
tyczne ujecie tego modelu doprowadzi4o do sformutowania wzoru

na wspotczynnik przenikania gazu K~:
2-6

gdzie: 5
D - stata dyfuzji, m /s

t - czas ,,odnowy” zwierciadta, s



eModel absorbcji Higbiego, jak 1 poprzednia teoria, nie od-
zwierciedla w pedni warunkéw rzeczywistych, gdyz zaktada sie
w nim, ze proces odnowy warstw nastepuje na caltej powierzchni
kontaktu jednoczes$nie, podczas gdy w rzeczywistosci warunki
turbulentne powoduja, ze odnowa ta zachodzi przypadkowo i nie
dotyczy catego zwierciadta» Teoria penetracji Higbiego zostata
w 1951 roku zmodyfikowana przez Danckwertsa [?], [ 5] - Y/prowa-
dzi+ on do teorii penetracji pojecie fTunkcji stopnia réwnomier-
nosci odnowy zwierciadta zwanej rowniez funkcjg rozk#adu wieko-
wego. Oproécz powyzszego Danckwerts zatozyd, ze turbulencja w
masie cileczy jest odpowiednio duza aby przenikanie gazu odbywa-
40 sie nie na zasadzie dyfuzji lecz mieszania, a takze ze Sred-
nie natezenie absorbcji jest jednakowe na catej powierzchni
kontaktu. Posta¢ funkcji rozk#adu wiekowego jest funkcjg roz-
k#adu wykdadniczego. Rozwazania Danckwertsa doprowadzity do
sformutowania wzoru na wspodczynnik przenikania gazu w postaci

zblizonej do wzoru Higbiego:

gdzie:

oznaczenia jak we wzorze 2-6
Porownanie wzorow 2-6 1 2-7 prowadzi do wniosku, ze wartosc
wspotczynnika podana przez Danckwertsa jest mniejsza od war-
toSci podanej przez Higbiego, co wynika z réznic w przyjetych
zatozeniach wyjsciowych. Obie teorie zgodnie zaktadajg, ze
grubos¢ warstwy granicznej cieczy L nie ma wpdywu na predkosé
przenikania gazu. Warto wspomnieC, ze obaj badacze skorzystali
w swoich rozwazaniach nie z cytowanego wzoru Piekg, lecz z bar-
dziej ogélnego réwnania nieustalonego ruchu masy znanego pod

nazwg rownania Fouriera.



Podejmowane sa proby pogodzenia obu teorii i wykazania, ze
sa one granicznymi rozwigzaniami ogélnego opisu zjawiska ab-
sorbcji. W 1958 r. Toor 1 Marciiello rozwigzujac roéwnanie

Fouriera sformutowali dwie postacie wzoru na wspodczynnik K~:

- dla bardzo kroétkich czaséw t " <~

D
KL - 3TD. ¢ 2-8
- dla dtugiego czasu t D
e A 2-9
gdzie: oznaczenia jak poprzednio*

Pierwszy wzér odpowiada teorii penetracji, drugi - teorii dwu
warstw granicznych.

Innym uogélnieniem obu teorii jest model absorbcji zapropono-
wany w 1984 roku przez Dobbinsa [/] » ktéory uzupednit zatoze-
nia Higbiego i Danckwertsa o zatozenie skonczonej grubosSci
warstwy granicznej cieczy L, w ktorej poszczegdlne czgsteczki
cieczy wymieniaja sie z rdzeniem cieczy. W wyniku rozwazah
Dobbins otrzymat zaleznos¢ okreslajacg wartos¢ wspodczynnika

przenikania gazu w nastepujgacej postaci:
—0-—1

D
_ ctgh 2-10
k1 = t g V t .D

gdzie: oznaczenia jak poprzednio.

Manipulujac odpowiednio czasem t* otrzymuje sie wzOr na wspot-
czynnik zgodny z teorig Whitmana lub Danckwertsa. RoOwnanie
Dobbinsa uznawane jest aktualnie za stuszne "8»

Oméwione teorie formutujac modele absorbcji sg teoriami ogol-
nymi, znajdujacymi zastosowanie w kazdym wypadku operacji
natleniania niezaleznie od sposobu technicznej realizacji tej

operacj 1.



2.2. Teoretyczne podstawy operacji natleniania pecherzykami

sprezonego powietrza

Podejmowane bydty proby sformudowania modelu absorbcji Scisle
dostosowanego do operacji natleniania realizowanej pecherzy-
kami sprezonego powietrza. Zagadnieniem tym zaymowali sie
miedzy innymi Pasveer [9] (1955) , Eckenfelder [10] (959) |,
Bewtra i Nicholas [li] (960-62) oraz Poon [12] (966)

Szczegoélnie interesujaca jest praca Eckenfeldera [10] , ktory
sformutowat wzor na wspotczynnik przenikania tlenu w sposob
uwypuklajacy bezposredni zwigzek pomiedzy wartoscig wspodczyn-
nika przenikania tlenu a predkosciag ruchu pecherzykéw powietrza

wzgledem cieczy:

2-11
gdzie:
c - stata, m l/g
Vp - predkos¢ ruchu pecherzyka powietrza
wzgledem wody ; m/s
h - gtebokos¢ doprowadzenia powietrza; m
liczba Schmidta; bezwym.
N - kinetyczny wspodczynnik lepkosci wody, m™/s

D - stata dyfuzji, mp/h

Réwnanie powyzsze obowigzuje dla ruchu pecherzykéw powietrza
okreslonego nastepujacym przedziatem wartosci liczby

Reynoldsa:

d_-
50 < Re = — - — / 500 2-12

gdzie:

dp - Srednica pecherzyka powietrza

VP » ~ - jak poprzednio
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Zaleznos¢ pomiedzy predkosciag wznoszenia, a wielkosScig peche-
rzykéw sprezonego powietrza w wodzie okresli+ A_Horler [13J -
Wyrézni4 on cztery obszary wielkosci pecherzykoéw:
- w pierwszym obszarze przy wielkosciach pecherzykéw do
0,15 mm maja one ksztatt regularnie kulisty, ich predkosé
wznoszenia rosnie wraz ze wzrostem Srednicy a ich ruch
podlega prawu Stooksa
- w drugim obszarze przy wielko$ciach pecherzykéw od 0,15 mm
do 2,1 mm pecherzyki maja rowniez ksztakt regularnie kulis-
ty, wznosza sie szybko do géry, obserwuje sie juz cyrkula-
cje pecherzykéw, predkos¢ wznoszenia rosnie wraz ze wzrostel
Srednicy
- trzeci obszar obejmuje pecherzyki o wielkosciach od 2,1 mm.
do 7,2 mm; przy tych wielkosciach pecherzyki przyjmuja
ksztatt sptaszczonych wirujgcych elipsoid, a predkosc
wznoszenia maleje wraz ze wzrostem Srednicy pecherzyka
- czwarty obszar obejmuje pecherzyki wieksze od 7,2 mm, ktore
podczas ruchu do gory przyjmujg ksztatt zblizony do grzyba
z gorng czesciag w postaci czaszy kulistej, predkos¢ wznosze-
nia znowu wzrasta proporcjonalnie do Srednicy lecz wolniej
niz poprzednio.
Horler ustalit+ dla opisanych obszarow wzory na predkos¢ wznosze-

nia pecherzykéw w postaci:

V. =B edn 2-13
P *p
gdzie:
VD - predkos¢ wznoszenia pecherzyka w wodzie, m/s
O0p - Srednica pecherzyka powietrza, m

B, n - state zestawione w tablicy 2-1
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Horler nie by+ jedynym badaczem zajmujacym sie ksztattem, wiel-
koscig 1 predkosciag przeptywu pecherzykédw gazu w cieczy. Przed
nim zajmowalil sie tym problemem Van Krevelen 1 Hoftijzer [I];
ktérych wyniki zostaty potwierdzidty sie w badaniach Horlera.

Istotnym jest stwierdzenie obu badaczy, ze graniczna wartosc

liczby Reynoldsa pomiedzy przeptywami laminarnym 1 turbuletnym

wynosi Re = 10. Wynika z tego, ze cytowany juz wzdér Eckenfeldera
dotyczy przeptywéw turbulentnych, zas$ biorgc pod uwage wartosSci
wielkosci pecherzykédw 1 predkosci ich wznoszenia wynikajgace z
badan Horlera i praktycznie wystepujace w urzadzeniach napowie-rm
trzajacych wielkosci pecherzykéw, mozna stwierdzi¢, ze wymiana
tlenu przy operacji natleniania zachodzi zawsze w warunkach
burzliwych.

Szczegb6towag analize przebiegu aeracji z zastosowaniem sprezo-
nego powietrza mozna przeprowadzié¢ wykorzystujac prace [il],[12],[K¥J
Zatozono w nich [11] ,[12] fazowos$¢ zjawisk zachodzgcych w czasie
napowietrzania.

Przebieg procesu napowietrzania pecherzykami sprezonego powie-
trza przebiega nastepujgco:

- pierwsza faza polega na formowaniu sie pecherzykdédw sprezonego
powietrza w cieczy u wylotu z urzadzenia do rozdziatu sprezo-
,hego powietrza 1 odrywaniu pecherzykéw od wylotu,

~ druga faza to wznoszenie sie pecherzykéw powietrza do powierz-
chni zwierciadta cieczy,
trzecia faza zachodzi na powierzchni zwierciadta cieczy 1
polega na rozrywaniu 3ie pecherzykéw.

Proces wymiany tlenu z ciecza jest ciaglty, lecz jego intensywnosé
jest rézna w wymienionych fazach 1 zalezy od szeregu czynnikow
takich jak: liczba pecherzykéw znajdujacych sie w cieczy, inten-

sywnos¢ napowietrzania, predkos¢ wznoszenia sie pecherzykéw ku
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gorze, cyrkulacja pecherzykéw w cieczy itd. Réwnoczesne uchwy-
cenie wpdywu wszystkich wymienionych czynnikéw na efektywnosé
wymiany tlenu jest kd#opotliwe, stad mozna na poczatku zatozyc
wystepowanie przeptywu pojedynczych pecherzykéw powietrza w
cieczy. Przeptyw taki wystgpitby przy swobodnym wypdywie gazu
z niewielkiego otworu do zbiornika z cieczg, wtedy gdy energia
poczgtkowa gazu wystarcza jedynie na oderwanie pecherzykéw gazu
od otworu, zas$ dalszy ruch pecherzykéw odbywa sie pod wpdywem
sit+ dziatajacych na pecherzyk powietrza w polu cigzenia ziems-
kiego. W pierwszej fTazie aeracji, w trakcie formowania sie pe-
cherzyka na wylocie otworu urzgdzenia do rozdziatu powietrza,
wokot formujacego sie pecherzyka tworzy sie otaczajgca go wars-
twa cieczy w ktérej na styku faz gaz - ciecz zachodzi btyskawi-
czna dyfuzja tlenu do cieczy. Opdér tej warstwy sktadajgcej sie
z modekut wodnych 1 gazowych utrudnia dalszg dyfuzje tlenu. Te
wdasnie warstwe mozna nazwaC graniczng. W drugiej Tazie aeracji
pecherzyk powietrza wraz z otaczajgcg go warstwg cileczy zawiera-
jacej przedyfundowany gaz wznosi sie prostoliniowo ku gorze do
zwierciadta cieczy. Sktadowa ruchu pecherzyka ku goérze jest
tarcie. Pod wpdywem tarcia w cieczy nastepuje oderwanie czesSci
czasteczek cieczy 1 gazu tworzacych warstwe graniczng 1 wymie-
szanie ich z otaczajgca cieczg. Zjawisku temu towarzyszy zmale-
nie oporu warstwy granicznej,i co za tym i1dzie,dalsza dyfuzja
tlenu z wnetrza pecherzyka do warstwy granicznej.

trzeciej Tazie aeracji nastepuje rozerwanie pecherzyka powie-
trza przy zwierciadle cieczy 1 zmieszanie warstwy granicznej z
otaczajacag cilecza.

Opisane zjawiska bedg przebiegaty nieco inaczej jezeli do
rozwazan przyjac¢ duzag liczbe pecherzykéw powietrza wydobywajag-

cych sie jednoczesnie z wielu otworow z energia poczatkowg
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wyzsza od tej, ktdéra jest wymagana dla oderwania sie pecherzyka
od wylotu z urzadzenia do rozdziatu powietrza.

Przebieg pierwszej fTazy aeracji jest w tym wypadku identyczny
jak .opisany poprzednio. Inaczej natomiast przebiega druga faza.
Przy nadaniu pecherzykom gazu pewnej predkosci poczatkowej tor
ich wznoszenia odbiega od prostoliniowego, zas$ ksztatt pecherzy-
kéw przestaje by¢ kulisty - pecherzyki przybierajg posta¢ wiru-
jacych elipsoid lub grzybkow. Skutkiem krzywoliniowosci toru
wznoszenia sie pecherzykow, ich niereguralnego, zmiennego ksztat-
tu i1 precesji nastepuja zderzenia pecherzykéw i formowanie nowyci
pecherzykéw. Kazdemu zderzeniu towarzyszy gwattowne zniszczenie
warstwy granicznej wokét pecherzykéw i wymieszanie jej z otacza-
jaca cieczg. Wokot nowo utworzonych pecherzykéw tworzy sie nowa
warstwa graniczna istniejgca do nastepnego zderzenia. Rozrywanie
sie 1 tworzenie nowych pecherzykédw powoduje znaczne podwyzszenie
efektywnosSci aeracji. Potwierdzenie opisanych zjawisk daje Baars
[14] : ktéry obserwowat w swoich pracach korzystny wpdyw rozrywa-
nia 1 tworzenia nowych pecherzykéw powietrza na efektywnosc
procesu aeracji.

Przebieg trzeciej fazy aeracji przy duzej liczbie pecherzykdw
zalezy od ich poczatkowej energii. W fazie tej moze wystgpic
jedynie rozrywanie pecherzykédw przy powierzchni zwierciadta
cieczy, lub przy nieco wiekszej energii pecherzykédw oprécz ich
rozrywania moze wystgpi¢ réwniez formowanie pecherzykéw powie-
trza cyrkulujacych nastepnie do cieczy.

Dla tak ujetego procesu aeracji mozna hapisac:

R =Rl + R2 + R3 . 2-H
gdzie: R - catkowita masowa predkos¢ wymiany gazu, 0
R] -predkos¢ wymiany gazu w I fazie, kg/s
R2 -predkos¢ wymiany gazu w 11 fazie, kg/s

R3 -predkosé¢ wymiany gazu w 111 fazie, kg/s
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Zgodnie ze stwierdzeniami zawartymi w pracy [li] mozna przy

tym poming¢ wpdyw trzeciej fazy jako niewielki, przy konwen-
cjonalnych systemach napowietrzania sprezonym powietrzem, w

porownaniu z dwoma pierwszymi fazami.

Zgodnie z rownaniem 2-3 mozna napisa¢ dla | fazy réwnanie:

El = kL1 . A1 . (cSI - cL) 2-15

gdzie:
oznaczenia odpowiednio, jak w réwnaniu 2-3

Pole powierzchni wymiany w 1 fazie A mozna ustali¢ drogg naste-
pujacego rozumowania: pole powierzchni pojedynczego pecherzyka
gazu wynosi ITd przy czym jest ono zmienne w czasie w SposOb
proporcjonalny do f(t) , zas liczba pecherzykéw zalezy od prze-
p+ywu powietrza QP i objetosci pojedynczego pecherzyka Vp.

Sumaryczna powierzchnia wymiany w | fazie wyniesie:

3? . Ff() . <iw2 2-16
gdzie:
AN - powierzchnia wymiany w | fazie; me
Qp - przeptyw sprezonego powietrza; m™/s
Vp - objeto$¢ pojedynczego pecherzyka; u?
P(t) - funkcja zmiennosci powierzchni pecherzyka
w czasie trwania pierwszej fTazy; s
d - Srednica pecherzyka; m
Analogicznie, dla 1l fazy mozna napisa¢ réwnanie
R2 = k12 « A2 * (CS2 "™ C1) 217
gdzie:

oznaczenia odpowiednio jak w rownaniu 2-3

-ole powierzchni wymiany w drugiej fazie mozna okreslic

nastepujaco: -
A2 = . Fp . (D) 2-18
I>
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gdzie: Qptvpff t - jak poprzednio

2

Fp - pole powierzchni pecherzyka, m

Pole powierzchni pecherzyka trzeba okresli¢ w sposéb odmienny

od poprzednio stosowanego, uwzgledniajgc jego niesferyczny

ksztatt:
o e
gdzie: J$ - wspétczynnik zmiany ksztaktu*
Funkcje czasu F (®) mozna okresli¢ nastepujaco:
F(h = cCeh oCeb 2.20
vo + VM
gdzie:
h - gtebokos¢ zanurzenia urzadzenia do rozdziatu
powietrza pod zwierciadto ci/eczy, m
oC- wspoétczynnik zwiekszajacy droge pecherzykoéw
powietrza ze wzgledu na ich krzywoliniowy tor,
v - predkos¢ pecherzyka powietrza; m/s
stanowi ona sume predkosci swobodnego wznoszenia
pecherzykéw VvQ i predkos$ci mieszaniny wodno-
powietrznej v/.
Ostatecznie wzor na pole powierzchni wymiany w Il fazie

przybiera postac:
X " 2-2
_ L -/\— -1
A2 6 -oC ") Vn + VM
dostugujac sie ustalonymi zaleznoSciami mozna wzér 2-14

napisa¢ w rozwinieciu:

H-KLl «-h- . f(@® .<td2.(CS1 - oL) +

b
hij - C > - * (°s2 - °) 22

vo + VM



Powyzsze analityczne mujecie faz procesu aeracji kryje \j sobie
znaczne uproszczenia, z ktérych pierwszym bydo pominiecie
udziatu trzeciej fTazy. Opis analityczny drugiej fazy wymiany
sugeruje zaleznos¢ szybkosci wymiany jedynie od gtebokosci za-
nurzenia urzadzenia do rozdziatu powietrza, ksztattu i1 ilosci
pecherzykéw oraz szybkosci ich wznoszenia. Stanowi to kolejne,
bardzo daleko posuniete uproszczenie polegajgce na catkowitym
pominieciu wpdywu rozrywania sie 1 tworzenia nowych pecherzy-
kéw na szybkos¢ wymiany, ktory to wpdyw jest wyraznie ekspono-
wany w szeregu prac nad napowietrzaniem. Mimo tak dalece posu-
nietych uproszczen stosowanie roéownania /2-22/ w praktyce jest
niemozliwe, poniewaz praktyczne pomierzenie szeregu wielkosci
wchodzacych do réwnania /2-22/ jest bardzo trudne. W praktyce
okresla sie sumaryczng szybkos¢ wymiany masy, oraz catkowity
wspotczynnik wymiany masy K~™.

Przykdadem takie podejscia byto przedstawione poprzednio
rownanie /2-11/ stworzone przez Eckenfeldera.
Héwnie praktyczne podejsScie zaprezentowat Calvin P.C. Poon [12]
wyprowadzajac w 1966 roku teoretyczny model absorbcji tlenu
przy napowietrzaniu pecherzykowym. Rozwazat+ on proces wymiany
w ujeciu dwoch faz z pominieciem trzeciej przy czym ostatecz-
nie sformutowat wzor na wspédczynnik wymiany tlenu ujmujacy

obie fazy:

2-23

KL

Il
(9]

gdzie:

pQ 1 pj— cisnienia: bezwzgledne i gazu w cieczy
d - Srednica pecherzykéw

T - temperatura bezwzgledna.
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Szczegotowe rozwazania Poona podobnie jak szeregu poprzednich
badaczy nie sg tu przytoczone gdyz zostaty one opracowane w
pismiennictwie polskim [15]

Ostatecznie powszechnie przyjmuje sie obecnie rownania Ki-
netyki natleniania w formie okreslonej wzorami 2-3 i 2-4
[L6] . Catkowanie tych réwnan w odpowiednich granicach prowadzj
do uzyskania powszechnie przyjetych formut do okreslania zdol-
nosci natleniajgcej urzadzen. Zostang one zaprezentowane w p.7

niniejszej pracy.

3. Przeglad stosowanych urzadzen do rozdziatu sprezonego

powietrza w komorach osadu czynnego

Stosowane w praktyce urzadzenia do rozdziatu sprezonego po-
wietrza w komorach osadu czynnego mozna podzieli¢ nastepujaco:
- dyfuzory porowate
- dyfuzory nie porowate
- urzadzenia ztozone.
Istota dziatania dyfuzoréw porowatych polega na tym, ze spre-
zone powietrze przedostaje sie do cieczy przechodzac przez
porowatg przegrode, ktora dzieli strumien powietrza na szereg
pecherzykéw wznoszgcych sie swobodnie do zwierciadda cieczy w
komorze napowietrzania.
Dyfuzory nie porowate obejmujga szereg rozwigzan jak np: réznego
rodzaju dysze typu iInzektorowego, dysze pracujace z zastosowa-
mniem elementéw wprawianych w wibracje strumieniem przeptywaja-
cego powietrza,perforowanych rur itp. Ten rodzaj dyfuzoréw
zostanie pominiety w niniejszym przegladzie ze wzgledu na od-
mienno$¢ konstrukcyjng w stosunku do urzadzen bedacych przed-
"miotem pracy.

Urzgdzenia ztozone do rozdziatu sprezonego powietrza obejmujag
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dwa typy rozwigzan konstrukcyjnych« Przykdadem pierwszego z
nich jest znane rozwigzanie, stosowane przez szereg firm za-
chodnioeuropejskich, w ktorym sprezone powietrze doprowadzone
jest do umieszczonego nad dnem komory perforowanego pierscie-
nia nad ktérym umieszczony jest napedzany mechanicznie wirnik.
Wirnik ten rozdrabnia pecherzyki powietrza wypdywajgce z per-
forowanego pierscienia oraz spednia role mieszadta zawartosci
komory napowietrzania. Dziatanie drugiego typu urzadzen z4ozo-
nych, obecnie jeszcze mato znanych, polega na dostarczeniu
sprezonego powietrza do przewodow z otworami udozonych na dnie
komory, przy czym nad kazdym otworem ustawiony jest nieruchomy
mieszalnik w postaci odcinka rury z wypednieniem uformowanym
w taki sposéb, aby trafiajgce do mieszalnika sprezone powietrze
zostato rozbite na szereg pecherzykow i wymieszato sie z porywa
na spod mieszalnika cieczga. Ten typ urzadzen okresSlany jest
przez ich amerykanskich twércow terminem ,,static aerator"
/dost. aerator statyczny/, co zdaniem autora niniejszej pracy
nie w pedni oddaje istote zachodzgcego w nim procesu i1 stad
proponuje uzywanie ogoélnej nazwy mieszalnik statyczny.
Stosujgc jako kryterium podziatu wielkosS¢ pecherzykow powietrza
wydobywajacych sie z urzadzenia do rozdziatu sprezonego powie-
trza rozréOznia sie urzadzenia:

- drobnopecherzykowe

- Sredniopecherzykowe

- grubopecherzykowe,
W ramach niniejszego przegladu zostang uwzglednione jedynie
urzadzenia drobno- i1 Sredniopecherzykowe. Charakterystyke roz-
wigzan dyfuzoréw porowatych oferowanych przez firmy europejskie

zawiera tablica 3-1. [i7],[1:]1,i19]1,[20]1F1211.122].1231,[24]1,.[25] -

Zestawiono w niej nazwy, ksztatt, materiat, wymiary 1 parametry
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techniczne dyfuzordéw. Szczegotowe opisy wiekszosci z nich
zawarte sa w pracach [26} , {£27] -
Jak wynika z danych zawartych w tablicy 3-1 produkcja dyfuzoréw
porowatych zajmuje sie w Europie 6 Firm z ktorych trzy:
Schumacher /RFE/ Activated Sludge Ltd /W.Bryt./ i Kuczinskij
Zawod Ceramiczeskich lzdielij /ZSRR/ majg diugoletniag tradycje
w produkcji dyfuzoréw porowatych. Wymienione trzy Ffirmy oraz
firma Degremont stosujg jako materiat filtrosowy swoich dyfuzo-
row tradycyjne rozwigzania polegajace na sklejeniu materiatu
ziarnistego lepiszczem. Warunkiem koniecznym jest zastosowanie
materiatow ziarnistych i1 lepiszcz odpornych na korozyjne dzia-
+anie mieszaniny Sciekédw z osadem czynnym i1 wysoka wytrzymatoscé
mechaniczna uzyskanych materiatdédw porowatych. Szczegdétowy skiad
materiatu filtrosowego i sposéb jego wytwarzania sg chronione
patentami. Dwie fTirmy skandynawskie: Eokia A.B. 1 Flygt stosuja
jako materiat porowaty swoich dyfuzoréw tworzywa sztuczne o po-
rowatej strukturze, przy czym podobnie jak w poprzednich wypad-
kach sposob produkcji chroniony jest patentami. Opisywane ma-
teriaty filtrosowe formowane sg w pdyty, rury, dyski lub kodpaki
0 roznych wymiarach. Z prezentowanych w ostatnich latach pros-
pektéw mozna zorientowalC sie ze aktualng tendencja jest stosowa-
nie dwoéch postaci dyfuzoréw: rur i dyskéw lub kodpakéw. Osiggane
przez dyfuzory parametry technologiczne wahaja sie w dos¢ szero-
kich granicach zaleznie od ksztattu, wielkosci 1 materiatu fil-
trosowego dyfuzora. Granice parametréw technologicznych przed-
stawiajg sie nastepujgco:
a/ dla dyskéw i kodpakow

- przeptyw powietrza od 1 do 20 nr/h, przy czym najczesciej

wystepuje zakres przeptywéw 1,5 ; 7 nrVh
- wysokos¢ oporéw przy przeptywie sprezonego powietrza

od 0,1 do 0,7 m H20



20

- zdolno$é natleniajaca OC = 30 do 250 g02/m3h
przy czym wartos¢ OC najczesciej wynosi
50 7 150 g02/m3h
b/ dla rur
- przeptyw powietrza od 1,3 do 45 nS/h, przy czym
w wiekszosci wypadkéw 8 7 25 m3/h

- wysokosS¢ oporow przy przeptywie sprezonego

powietrza od 0,1 do 0,7 m H20

- zdolno$é natleniajaca OC = 10 do 300 g02/m3h
Firmy produkujgce opisane dyfuzory przewidujg mozliwos¢ ich
regeneracji jednym z trzech sposobow: pdukanie wodg o wysokim
cisnieniu, kapiel w roztworze detergentéw, kagpiel w roztworze
kwasu*

Szereg rozwigzan dyfuzorow z zastosowaniem porowatych materia-
+ow filtrosowych oferuja firmy amerykanskie [1§9,[18]. Fie réznia
sie one w zasadniczy sposOb ksztattem, wymiarami ani materiatem
od juz opisanych dyfuzoréw oferowanych przez firmy europejskie*
Podobnie mozna wyroézni¢ dwie tendencje w zakresie stosowanych
materiatow Filtrosowych: tradycyjne materiaty o firmowych naz-
wach Keluusmdite, Fittros 1 Elektroflo oraz tworzywa sztuczne,

W dostepnej literaturze jest niewiele danych dotyczgacych para-
metrow technologicznych dyfuzorow oferowanych przez firmy ame-
rykanskie *

Urzadzenia z4ozone do rozdziatu sprezonego powietrza z mie-
szalnikami statycznymi oferowane sg przez nieliczne firmy ame-
rykanskie. Sposéb rozwigzania jest we wszystkich wypadkach
podobny: na dnie komory napowietrzania ufozonych jest szereg
rownolegtych perforowanych przewodédw rozdzielczych sprezonego
powietrza. Fad kazdym otworem wylotowym sprezonego powietrza

umieszczony jest pionowo nieruchomy mieszalnik. Oferowane roz-
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wigzania roéznia sie konstrukcjg mieszalnika.

Kanadyjska firma Polcon [2] oferuje mieszalniki o nazwie
Helixor /rys.3-1/= Mieszalnik Slimakowy Helixor, wykonany z
tworzywa sztucznego, skdada sie z rury o Srednicy ok. 0,5 m
/18 cali/ 1 zmiennej d4ugosci réwnejy 1,8 m /6V, 2,7 m /9V
lub 3,65 m 712V« Wnetrze mary wypednione jJest Slimacznica,
ktora powoduje przedtuzenie czasu kontaktu powietrza z ciecza.
Zalecane przez fTirme Polcon parametry pracy 1 efekty dziatania
mieszalnika Helixor zestawiono w tablicy 3-2, za$ charakterys-
tyke tlenowga pokazano na rys.3-2.

Firma Kenics Corporation [B0] oferuje mieszalniki o nazwie
Kenics /rys.3-3/. Mieszalnik Kenics wykonany z tworzywa sztu-
cznego sktada sie z 5 elementow o Srednicy ok. 0,3 m 1 43cznej
dfugosci 1,5 m /5V. Wnetrze kazdego elementu wypednia prze-
groda, z tym ze w kolejnych elementach przegrody te przesta-
wione sg wzgledem siebie o 90°. Parametry pracy 1 efekty dzia-
+ania mieszalnikédw Kenics wedtug danych firmowych zestawiono
w tablicy 3-3.

Firma Ralph B.Carter Company PBl], [32], i33] oferuje mie-
szalnik Static Mixaerator /rys.3-4/. Materiat konstrukcyjny
mieszalnika nie jest znany /przypuszczalnie tworzywo sztuczne/.
Mieszalnik sk¥ada sie z rury o Srednicy ok. 0,3 m /1 "/ i wyso-
kosci ok. 0,9 m /3V. Wewnatrz rury umieszczono 3 do 4 przegréd
w postaci siatek o szesSciokagtnych oczkach o maksymalnym wymia-
rze 7,6 cm /3”/. Ponad kazdg z przegrdod wykonano w rurze two-
rzagcej obudowe mieszalnika otwér dla dodatkowego zassania cie-
czy. Parametry pracy 1 efekty dziatania mieszalnika Static
Mixaerator zestawiono w tabl.3-4.

W posiadaniu autora niniejszej pracy znajdujg sie rowniez

Materiaty Ffirmy Aqua Aerobic International z ktérych wynika, ze
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firma stosuje mieszalnikil statyczne, jednakze brak ich blizszej
charakterystyki poza pojedynczg fotografiag bez szczegodow i
wymiarow .

Powyzszy przeglad urzadzen stosowanych do rozdziatu sprezo-
nego powietrza w komorach osadu czynnego wskazuje na to, ze w
dziedzinie dyfuzordow porowatych zaczeto stosowa¢ w praktyce
rozwigzania techniczne oparte na porowatych tworzywach sztucz-
nych, zas$ w urzadzeniach ztozonych nowoscig jest stosowanie
nierurowych mieszalnikow zamiast napedzanych mechanicznie

mieszadet.

4. Koncepcja technologiczno-konstrukcyjna dyfuzoréw

tkaninowych 1 mieszalnikow siatkowych

4_.1. Uzasadnienie podjecia badan nad konstrukcjg i dziataniem

dyfuzoréw tkaninowych i mieszalnikéw siatkowych

W technice oczyszczania Sciekdw jedna z najbardziej atrak-
cyjnych 1 najczesciej stosowanych metod biologicznego oczysz-
czania Sciekdéw jest proces osadu czynnego. Istotg tego procesu
jest zamiana mieszaniny substancji organicznych na zywg mase
organizmow osadu czynnego w pierwszym etapie oczyszczania Scie-
féw, oddzielenie masy organizméw osadu czynnego od Sciekéw
oczyszczonych w drugim etapie oczyszczania Sciekdw i1 unieszko-
dliwienie oddzielonego osadu w trzecim etapie.

Stosowanie tej metody chociaz szeroko rozpowszechnione na-
trafia jeszcze na szereg barier wynikajacych z niedostateg;nej
znajomosci wszystkich czynnikéw decydujgacych o koncowym efekcie

oczyszczania Sciekow. Aktualnie badania nad tg metoda przebie-

gaja w dwéch kierunkach:
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- pogtebienie znajomosci Kkinetyki rozkdfadu substancji organi-
cznych i wykorzystania produktéw tego rozkdadu przez zywe
mikroorganizmy oraz badania nad prawiddfowym sktadem mikro-
organizmow 1 uszczegotowienie parametrow technologicznych
procesu

- poszukiwanie korzystnych pod wzgledem ekonomicznym form
technicznej realizacji procesu tj. badania konstrukcji
urzadzen stuzgacych do oczyszczania Sciekéw osadem czynnym.

W ramach tej drugiej grupy badan istotne miejsce zajmuje wybor
odpowiednich systeméw napowietrzania-*

Wdrazane w ostatnich latach w kraju systemy napowietrzania
oparte byty gtdwnie na napowietrzaniu powierzchniowym aeratorami
mechanicznymi o osi pionowej /Zaerator AP konstrukcji PoWoGaz,
aerator Silesia konstrukcji dr Stysiata, aerator Potap konstruk-
cji B.S.P.i1 R.I. Przemystu Mleczarskiego, aerator Biprowod itd./,
O osi poziomej /szczotki napowietrzajgce/ lub na ptytkim napowie-
trzaniu grubopecherzykowym znanym pod nazwg systemu Inka.
Jednoczesnie obserwuje sie catkowity brak lub tylko nieliczne
wypadki stosowania systemu gtebokiego napowietrzania sprezonym
powietrzem, mimo oczywistych 1 szeroko na $Swiecie uznawanych
zalet tego sposobu napowietrzania. Sytuacja ta uzasadniona jest
brakiem produkcji na rynku krajowym podstawowych elementéw kons-
trukcyjnych wchodzgcych w skd#ad tego systemu napowietrzania
takich jak: dmuchawy, elastyczne z#acza przewoddw sprezonego
powietrza i urzadzen do rozdziatu sprezonego powietrza wewngtrz
komor napowietrzania. Temat wdrozenia systemu gtebokiego napowie-
trzania byk 1 jest podejmowany w pismiennictwie fachowym [27] ,
[34] i opracowaniach studialnych [35] = Wynika z nich, ze wdroze-
nie systemu gtebokiego napowietrzania do praktyki oczyszczania

Sciekow w kraju jest niezbedne i dlatego nalezy dgazy¢ do pokona-
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nia wszelkich, trudnosci uniemozliwiajacych to wdrozenie.

Problemowi Zzrdédet sprezonego powietrza tj. dmuchaw produkcji
krajowej byty poswiecone opracowania z ktorych wyni-
ka, ze istnieja w kraju dmuchawy nadajgce sie po zmodernizowaniu
ich konstrukcji do zastosowania przy gtebokim napowietrzaniu
zawartosci komér osadu czynnego.

Podejmowane w kraju proéby uruchomienia produkcji seryjnej
urzadzen do rozdziatu sprezonego powietrza w komorach napowie-
trzania zakonczyty sie niepowodzeniem. W tej sytuacji brak w
chwili obecnej krajowego urzadzenia do rozdziatu sprezonego
powietrza w komorach napowietrzania.

Problem rozdziatu sprezonego powietrza w komorach aeracji z
osadem czynnym przy gdebokim napowietrzaniu mozna, w Swietle
przegladu znanych rozwigzan, sprowadzi¢ do szczegdlnego przypa-
dku filtracji gazu pod cisnieniem przez przegrode porowata
umieszczong pomiedzy gazem a cieczga. Proces filtracji ptyndéw
przez przegrody porowate jest szeroko stosowany w réznych dzie-
dzinach techniki takich jak inzynieria chemiczna, motoryzacja
itd. Jedng z odmian tego procesu jest filtracja gazéw przez
filtry tkaninowe dla usuniecia z nich py#éw przed ich transpor-
tem przewodami dla ochrony urzadzen sprezajacych powietrze i
przewodow przed zanieczyszczeniem. Dobre efekty tej operacji
w zakresie FTiltracji zanieczyszczen przy nieduzych stratach
cisnienia nasunedy mysSl wykorzystania idei filtracji powietrza
przez tkanine do rozdzielania sprezonego powietrza przy napowie-
trzaniu cieczy.

Stosowanie tkanin w dziedzinie uzdatniania wody 1 oczyszcza-
nia Sciekéw ma juz pewng tradycje w postaci mikrosit lub tkanin
filtracyjnych w prasach dla odwadniania osaddw Sciekowych.

Poszukiwania w pismiennictwie fachowym doprowadzidty do potwier-
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dzenia i1dei wykorzystania tkanin z tworzyw,sztucznych dla roz-
dziatu sprezonego powietrza przy gtebokim napowietrzaniu komér
osadu czynnego w ZSRR 1 USA, co zostanie przedstawione w nastep-
nym rozdziale. Trudno przewidzie¢ jak daleko zostang one zasto-
sowane gdyz w obu wymienionych krajach sg przedmiotem produkcji
fabrycznej dyfuzory porowate z tradycyjnych materiatow.

Analiza pismiennictwa fachowego w zakresie podstaw teoretycz-
nych operacji napowietrzania doprowadzita do stwierdzenia, ze
podstawowe znaczenie dla efektywnosci procesu ma turbulencja
mieszaniny gazowo-woanej oraz czestotliwos¢ wymiany powierzchni
miedzyfazowej 1 czas kontaktu gazu z cieczg. W rozwigzaniach
praktycznych podejmowane sg proby wykorzystywania powyzszego
stwierdzenia w postaci opisanego juz z#ozonego sposobu napowie-
trzania polegajgcego na umieszczaniu nad wlotem gazu do cieczy
mieszadta mechanicznego, ktdérego zadaniem jest rozbijanie for-
mujacych sie pecherzykdéw sprezonego powietrza i1 mieszanie za-
wartosci komory aeracji. Stabg strong tego systemu napowietrza-
nia jest koniecznos¢ stosowania dwoéch urzadzen oddzielnie zasi-
lanych w energie: urzadzenia stuzgcego do sprezania powietrza 1
urzgdzenia do mieszania. Ra tym tle nasunedta sie i1dea zastosowa-
nia nieruchomego mieszalnika umieszczonego nad wlotem powietrza
do cieczy, spedniajgcego podobng role jak mieszad¥o napedzane
silnikiem w systemach z4ozonego napowietrzania. Konstrukcja ta-
kiego mieszalnika w postaci szeregu rownolegle umieszczonych
w obudowie siatek wynikneta na tle badan prowadzonych w Zakta-
dzie Zaopatrzenia w Wode i Oczyszczania Sciekéw Politechniki
Warszawskiej nad zastosowaniem siatek do komér Flokulacji i
wypednien z46z biologicznych.

Proponowane rozwigzanie w innych nieco odmianach konstruk-

cyjnych zostato potwierdzone praktyka, poniewaz w trakcie badan
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realizowanych przez autora niniejszej pracy pojawidy sie donie-
sienia literaturowe i prospekty firm amerykanskich oferujacych

mieszalniki statyczne opisane w p.3.

4.2. Aktualny stan badan nad konstrukcja i dziataniem

dyfuzorow tkaninowych i mieszalnikéw siatkowych

Ustalenia aktualnego stanu badan nad konstrukcjag i1 dziataniem
dyfuzorow tkaninowych 1 mieszalnikédw siatkowych dokonano w opar-
ciu o rozpoznanie pismiennictwa krajowego 1 zagranicznego.

W pismiennictwie krajowym brak informacji o prowadzeniu badan
nad konstrukcja i dziataniem dyfuzoréw tkaninowych 1 mieszalni-
kow siatkowych. Doniesienia pismiennictwa zagranicznego sg nie-
liczne 1 zawierajg niewiele danych.

W literaturze radzieckiej [23],[24) wspomniano o zastosowaniu
dyfuzoréw tkaninowych. Pierwsza z cytowanych prac Ezﬂ zawiera
jedynie ogélnikowe stwierdzenia o prébach ich wdrazania bez po-
dawania szczegoétéw. Druga praca [24J zawiera wiecej danych.
Autorzy tej pracy prowadzilit w Instytucie WODGEO badania nad
zastosowaniem tkanin jako materiatu Filtrosowego dla dyfuzoréw.
Sformutowano przy tym ogdélne wymagania jakie powinna spe#niac
tkanina przeznaczona do tego celu:

- nici osnowy powinny by¢ gtadkie, co prowadzi do obnizenia

oporéw hydraulicznych i utatwia regeneracje

- nici powinny charakteryzowa¢ sie duzg wytrzymatoscig mecha-

niczna i1 odpornoscig chemiczng, przy czym powinny by¢ oboje-
tne dla mikroorganizméw osadu czynnego

- pecznienie nici przy ddugim ich przebywaniu w cieczy powinno

by¢ minimalne, aby nie zmniejszaC przepuszczalnosci tkaniny

i nie powodowaC przyrostu strat cisnienia.
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Zdaniem autoréw pracy [24] wymagania te idealnie spedniaja
tkaniny z tworzyw sztucznych. Badania nad tymi tkaninami dopro-
wadzity do: stwierdzenia przydatnosci tkanin oznaczonych nume-
rami 56007; 1520 1-56026 jako materiatu filtrosowego. Opracowa-
ne przy tym charakterystyki hydrauliczne pokazano na rys.4-1*
Poréwnanie charakterystyki tkanin z tradycyjnymi materiatami
filtrosowymi doprowadzi4o w tym wypadku do wniosku, ze wysokosé
oporéw stawianych przez tkaniny przekracza opory materiatéw tra-
dycyjnych. V cytowanej pracy [24]] brak danych dotyczacych efek-
tywnosci natleniania 1 energetycznej poza ogoélnym stwierdzeniem,
ze nie sg one gorsze od dyfuzoréw z tradycyjnym materiatem Fil-
trosowym. Wspomniano réwniez o probach wdrozenia dyfuzoréow tka-
ninowych w 2 przemystowych oczyszczalniach Sciekdéw. Przy tej
okazji dokonano ciekawych spostrzezen dotyczgcych sposobu for-
mowania 1 mocowania tkanin. Stwierdzono mianowicie, ze Kkorzystne
jest formowanie dyfuzordéw w rury lub dyski, natomiast préba umo-
cowania tkaniny do ramy aby w ten sposob utworzyC¢ dyfuzor pdyto-
wy stwarza problemy gdyz tkanina wyrywa sie z mocowan. Ponadto
stwierdzono, ze opory tkanin rosng po okresie 2-letniej eksplo-
atacji do ok. 0,6 m ILjO, z tym, ze nagromadzone zanieczyszczenia
mozna 4atwo usungl przez pitukanie tkanin.

\V/ literaturze amerykanskiej jJjlopisane sg dyfuzory tkaninow<
,,Raypro" o Srednicy od 50 do 76 mm i d¥ugosciach od 0,15 do 0,6m
Jednakze poza stwierdzeniem, ze efektywnos¢ ich dziatania dorow-
nuje rozwigzaniom tradycyjnym brak blizszych szczegé+éw.

W dotychczasowych pracach brak jest badan bezposrednio doty-
czacych mieszalnikow siatkowych. Mozna tu natomiast nawigzacC do
badan dotyczacych mieszalnikéw statycznych, do ktorych zalicza
sie mieszalnik siatkowy.

Pismiennictwo zagraniczne dotyczgce mieszalnikow statycznych,

chociaz nieliczne, zawiera spora 1los¢ informacji stanowigcych
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opracowane wyniki badan [291, [30j , §i3ji» [32J , [33]1>» ii%i »[37]

Analiza powyzszych prac pozwala na wyciggniecie nastepujacych

wnioskow dotyczgcych sta9u badan nad mieszalnikami statycznymi:

1« We wszystkich wypadkach badano zdolno$¢ natleniajaca ukdadu
z zastosowaniem mieszalnikow w funkcji napednienia zbiornika
oraz przeptywu powietrza przez mieszalnik. W pracach 307, [3l
Eiﬂ , J33 przyjmowano jako zmienne napednienie zbiornika prz
niezmiennej dHugosci mieszalnika, zas w wypadku Ffirmy Polcon
9] dHugosc¢ mieszalnika wzrastata wraz z napednieniem zbior-
nika.

2. V/e wszystkich wypadkach badano efektywnos¢ energetyczng ukda-
du napowietrzajgcego z mieszalnikiem w funkcji napednienia
zbiornika oraz przeptywu powietrza przez mieszalnik.

3. w pracach J30J, [37) badano zdolnosC mieszalnika do ponpownenie
cieczy.

4. W pracy [30] badano rozk#ad predkosci cyrkulacji cieczy w
zbiorniku napowietrzanym z zastosowaniem mieszalnika.

5. W pracach [31] , [36] zaproponowano na podstawie rozwazah
teoretycznych metode interpretacji wynikéw badan nad wydaj-
noscig tlenowg uk#adu napowietrzajgcego z mieszalnikiem pro-
wadzgcg do uwzglednienia zjawisk towarzyszgacych rozprezaniu
sie gazu w drodze od miejsca jego wprowadzenia do zwierciadta
cieczy.

Metodycznie najistotniejszym szczegOtem podawanym w pracach [31] ,

[37] jest zastosowanie puste] obudowy mieszalnika jako ukiadu

odniesienia do badan.
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4_.3. Teoretyczne przestanki dziatania 1 konstrukcji

mieszalnikéw siatkowych

, Na podstawie opisanego w p.2.2. przebiegu wymiany tlenu przy
napowietrzaniu mozna stwierdzi¢, ze podstawowe znaczenie przy
aeracji pecherzykami sprezonego powietrza ma Il faza tego proce-
su. Sposéb realizacji tej fazy bedzie wiec decydowat o ostatecz-
nej szybkosci procesu wymiany tlenu.

Intensyfikacje procesu wymiany tlenu w drugiej fazie polegajacej
na rozrywaniu i tworzeniu nowych pecherzykéw mozna osiggng¢ przez
4+aczne lub rozdzielne zastosowanie nastepujgacych zabiegow:

- wprowadzenie do cieczy duzej 1ilosci matych pecherzykéw powie-

trza /duza powierzchnia wymiany/

- zwiekszenie turbulencji mieszaniny wodnopowietrznej /intensy-

fikacja rozrywania i1 tworzenia nowych pecherzykéw/.
O wielkosci wprowadzanych pecherzykéw sprezonego powietrza decy-
duje rodzaj materiatu uzytego do rozdziatu powietrza w zbiorniku.
Istnieje przy tym pewne ograniczenie techniczne, gdyz uzycie ma-
teriatu o bardzo matych porach moze doprowadzi¢ do odwrotnego od
zamierzonego efektu na skutek zaslepienia pewnej ilosci poroéw
cieczg znajdujaca sie w zbiorniku na zasadzie zjawiska kapilar-
nosci, Ponadto wraz ze zmniejszaniem wielkosci porow zwiekszajg
sie opory przy przeptywie powietrza przez materiat porowaty, co
rzutuje na energetyczng strone procesu. Wydaje sie, ze na obec-
nym poziomie rozwoju techniki materiaty porowate stosowane dla
rozdziatu powietrza przy napowietrzaniu drobnopecherzykowym
zadowalajgco rozdrabniajg powietrze.
Zwiekszenie turbulencji mieszaniny wodno-powietrznej nmozna
osiggng¢ daara sposobami:

- zwiekszenie iIntensywnosci napowietrzania

~ wprowadzenie dodatkowego mieszania.
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Podwyzszenie intensywnosci napowietrzania jest zabiegiem sto-
sunkowo prostym technicznie lecz prowadzacym do wzrostu energo-
chfonnosci procesu napowietrzania. Zwiekszenie intensywnosci
napowietrzania powoduje dostawanie sie w tym samym czasie wiek-
szej i1losci powietrza do cieczy przez co zwieksza sie 110s¢
pecherzykéw, przy jednoczesnej wiekszej ich energii poczgtkowej.
Skutkiem tego jest podwyzszenie czestotliwosci zderzen pecherzy-
kobw, a co za tym idzie rozrywania 1 tworzenia nowych pecherzykoéw
Istnieje przy tym pewna graniczna wielkos¢ ilosci powietrza dos-
tarczanego do uk#adu. Po jej przekroczeniu efekt zaczyna byc
odwrotny od zamierzonego - intensywnos¢ wymiany tlenu maleje.
Powodem tego jest z jednej strony zbyt duza energia poczatkowa
pecherzykéw, ktére zbyt szybko wznoszg sie ku gorze, z drugiej
zas strony zbyt duzy udziat powietrza w mieszaninie wodno-powie-
trznej. Nadmiar powietrza powoduje, ze warstwa graniczna po
rozerwaniu sie pecherzyka nie ma mozliwosci wymieszania sie z
otaczajgcg cieczg, poniewaz jest ona nasycona catkowicie tlenem
z sasiednich warstw granicznych. Rowniez nowo utworzone peche-
rzyki otaczane sg cieczg zawierajgca rozpuszczony tlen, co powo-
duje obnizenie predkosci dyfuzji. Konsekwencja opisanego zjawisk«
jest zmniejszenie wymiany tlenu. Zjawisko zmniejszenia szybkosci
wymiany tlenu przy wzrastajgcej intensywnosci napowietrzania
obserwowali miedzy innymi Ganczarczyk i1 Suschka [38] .
Wprowadzenie dodatkowego mieszania w trakcie drugiej fazy -
wznoszenia sie pecherzykéw ma za zadanie wzmozenie procesu roz-
rywania 1 tworzenia nowych pecherzykéw powietrza oraz udatwienie
mieszania sie warstw granicznych rozerwanych pecherzykéw z ota-
czajaca je ciecza. W rezultacie nalezy oczekiwa¢ podwyzszenia

szybkosci wymiany tlenu. Znanym technicznym rozwigzaniem dodat-

kowego mieszania jest umieszczenie nad urzadzeniem do rozdziatu
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powietrza mieszadda mechanicznego. Sposéb ten obarczony jest
istotng wadg w postaci koniecznosci umieszczenia w cieczy ru-
chomego urzadzenia wymagajacego osobnej dostawy energii.

Innym mozliwym do zastosowania rozwigzaniem jest wykorzystanie
do mieszania energii wprowadzanej do uktadu z pecherzykami
sprezonego powietrza poprzez umieszczenie nad urzgdzeniem do
rozdziatu powietrza nieruchomego mieszalnika spedniajgcego te
samg role co mieszadfo mechaniczne. Mieszalnik ten powinien
mie¢ ksztatt zwartej obudowy z umieszczonymi wewngtrz przegro-
dami. Zadaniem przegréd jest spowodowanie rozrywania pecherzy-
kéw 1 tworzenia nowych oraz wytworzenie turbulencji mieszaniny
wodno powietrznej dla udatwienia mieszania nasyconych tlenem
warstw granicznych z otaczajgca je cieczg. Wprowadzenie odpo-
wiednio duzej liczby przegréd, powinno ponadto spowodowaé wy-
dfuzenie czasu kontaktu gazu z cieczg co rowniez sprzyja pod-
wyzszeniu ilosci wymienianego tlenu. Uzycie zwartej obudowy
mieszalnika umieszczonego w pewnej odlegtosci nad urzadzeniem
do rozdziatu sprezonego powietrza w zbiorniku z cieczg powinno
takze spowodowal wystgpienie zjawiska ssania cieczy do wnetrza
mieszalnika, oraz powinno uporzadkowa¢ ruch cieczy w zbiorniku
poprzez jej wymuszong cyrkulacje na zewngtrz mieszalnika.
Wyd4uzenie czasu kontaktu gazu z ciecza 1 uporzadkowanie ruchu
cieczy w zbiorniku sg niewgtpliwie korzystne 1 sprzyjajg wymia-
nie tlenu. Techniczne rozwigzanie konstrukcji przegréd powinno
spetniac¢ warunek niezapychania sie przegréd przy napowietrza-
niu mieszaniny Sciekdw z osadem czynnym. Rozwigzaniem spednia-
jacym oba wymagania - procesowe 1 techniczne jest uzycie siatek
o0 dostatecznie duzych oczkach jako przegréd mieszalnika.
Potwierdzenie powyzszych koncepcji wymaga przeprowadzenia od-

powiednio sformutowanego eksperymentu, ktdérego zadaniem bedzie
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wykazanie wpdywu istnienia przegréd na efektywnos¢ wymiany

tlenu. Wpdyw ten mozna stwierdzi¢ droga porownania efektywnosci
dziatania dwéch ukdadéw: uktadu z obudowg mieszalnika pozbawio-
ng przegréd, oraz uk#adu z przegrodami. Dla takich dwéch ukdadd

mozna napisaé réwnanie /2-14/ nastepujaco:

R* = + R2 + Ro 4-1

R" R™ + B2 + rE 4-2

Wystepujaca w tych rownaniach szybkos¢ wymiany w 11 fazie R2
mozna ujac¢ nastepujaco:
N = 4~3
gdzie:
- szybkos¢ wymiany przy wznoszeniu sie

pecherzykéw gazu

szybkos¢ wymiany przy dodatkowym
mieszaniu.

Zaktadajac, ze w obu eksperymentach wielkosci R-j, R 1 RM
sa sobie réwne mozna wyjsciowe réwnania odjac¢ stronami
otrzymujac:

= 4-4

Stusznos¢ uczynionego zatozenia jest ograniczona. O ile mozna
zatozy¢ réwnos¢ Ry i1 R2 w obu eksperymentach, o tyle zatozenie
rownosci R™ nie jest w pe#ni stuszne poniewaz przy wprowadze-
niu przegréd do mieszalnika musi nastgpi¢ zmiana charakteru
wznoszenia pecherzykéw ktéra ma swoje konsekwencje w szybkosci
wymiany Il fazy. Bardziej prawiddowe zatem jest przyjecie:

aR « Rm " 4-5
i zatozenie ze réznica ogolnej szybkosci wymiany w obu ekspery-
mentach jest proporcjonalna do wp4ywu dodatkowego mieszania nha

og6lng szybkos¢ wymiany*
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Ha tle powyzszych rozwazan nasuwajg sie dwa kolejne zagadnienia
wymagajace wyjasnienia w toku badan nad mieszalnikami siatkowy-
mi. Pierwszym z nich jest wptyw rozstawu przegrdéd na efektywnosc
procesu wymiany. W Swietle opisu zjawiska absorbcji tlenu nalezy
oczekiwa¢, ze w miare zmniejszania sie rozstawu przegrod efek-
tywnos¢ wymiany tlenu bedzie wzrastata poniewaz zwieksza sie
czestotliwos¢ rozrywania i tworzenia nowych pecherzykéw, rosnie
czas wymiany 1 polepszajg sie warunki mieszania. Drugim zagad-
nienjem jest wptyw iIntensywnosci napowietrzania na efektywnosc
procésu wymiany tIeSL w uk#adach z mieszalnikami siatkowymi.
Wydaje sie, ze wpdyw ten podlega ogélnym prawiddfowosSciom wypro-
wadzonych na poczatku, tym bardziej ze w ukdfadach bez mieszalni-
ka mozna oczekiwa¢ wystepowania zjawiska dodatkowego dop4ywu
cieczy do stupa mieszaniny wodno-powietrznej z boku,- co nie jest
mozliwe w uk#adach z mieszalnikiem o zwartej obudowie. Mozna
zatem oczekiwaé¢, ze efektywnos¢ wymiany tlenu w ukdadach z mie-
szalnikami bedzie rosta wraz z przyrostem intensywnosSci napowie-
trzania do okreslonej wartosci po czym zmaleje.

Mozna oczekiwa¢ ze ukdtady z mieszalnikami dadzg réwniez 1 inng
ciekawg mozliwosS¢ w postaci uzycia bezfiltrosowego doprowadzenia
Powietrza jezeli tylko efektywnos¢ dziatania takich ukdadow nie
bedzie drastycznie odbiega¢ od uktadédw z doprowadzeniem powie-
trza za pomoca filtoséw. Pozwolidoby to na zmniejszenie energo-
chdonnosci procesu napowietrzania w stosunku do uk#adéw konwen-

°j onalnych.

4.4. Opis proponowanych nowych konstrukcji urzadzen

do napowietrzania

4.4.1. Dyfuzor tkaninowy

Dyfuzor tkaninowy jest przedmiotem patentu zarejestrowanego

w Urzedzie Patentowym PRL pod numerem P 175873 jako ,,Dyfuzor
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do gazowania cieczy, zwdaszcza do napowietrzania Sciekow" L33 o
Patent powyzszy zawiera nastepujace zastrzezenia patentowe:
,» 1. Dyfuzor do gazowania cieczy, zwkaszcza do napowietrzania
Sciekéw sktadajacy sie z przegrody porowatej utwierdzonej
w obudowie 1 oddzielajgcej komore sprezonego gazu od cie-
czy, znamienny tym, ze przegroda /3/ jest wykonana z ma-
teriatu wiotkiego, korzystnie z tkaniny.
2. Dyfuzor weddug zastrz.l, znamienny tym, ze jego przegroda
ma ksztatt worka, korzystnie wyd{uzonego.
3. Dyfuzor weddug zastrz.l, znamienny tym, ze jego przegroda
111 ma ksztatt powdoki zamykajgcej lej."
Zgodnie z cytowanymi zastrzezeniami 1 opisem patentowym przewi-
duje sie dwa zasadnicze sposoby formowania dyfuzoréw tkaninowych
pokazane na rys. 4-2 1 4-3. Ila rys. 4-2 pokazano przyk{fadowo
dyfuzor tkaninowy o konstrukcji zblizonej do tradycyjnej kons-
trukcji dyfuzora dyskowego. Tkanina /4/ natozona jest na ley 72/
zaopatrzony w dolnej czesci w krociec z gwintem /1/ umozliwiaja-
cym wkrecenie dyfuzora w przewdéd sprezonego powietrza. Tkanina
/4/ zaciskana jest w wyzdobieniu zewnetrznej gornej czesci leja
opaska zakonczong zaciskiem z zawleczka /3/. Na rys.4-3 pokazano
przykdad rozwigzania dyfuzora tkaninowego w formie d¥ugiego reka-
wa /4/ naciggnietego na perforowanga rure z tworzywa sztucznego
/3/ wkrecong w tréjnik /1/. Rekaw z tkaniny zaciskany jest po-
wyzej nadlewow tréjnika /1/ opaska z zaciskiem i1 zawleczkg /2/.
Pokazany na rys.5-2 dyfuzor tkaninowy rurowy moze by¢ mocowany
do tréojnika /gdy wystepuje w Srodku sekcji takich dyfuzoréw/ lub

"o kolena /gdy wystepuje jJako ostatni w sekcji dyfuzoréw/.

4.4.2. Mieszalnik siatkowy

Mieszalnik siatkowy jest przedmiotem patentu zarejestrowanego

w Urzedzie Patentowym PRL pod numerem P-200673, pod nazwa
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,Urzadzenie do gazowania cieczy" [46], przy czym weddfug stanu

na 31.12*1977 postepowanie patentowe nie byto zakonczone.

Opis patentowy zawiera nastepujace zastrzezenia:

»1- Urzadzenie do gazowania cieczy zaopatrzone w zbiornik wype+-
niony przeznaczong do gazowania cileczga, oOraz umieszczony w
dolnej czesci tego zbiornika dyfuzor, znamienne tym, ze nad
dyfuzorem /2/ jest umieszczona zatopiona w cieczy pionowo
ustawiona, pracujaca we wspodpradzie kontaktowa kolumna /¢/
WypbsaZOna wewngtrz w przegrody /4J szykanujace przeptyw
gazu przez ciecz, przy czym wysokos¢ kolumny /3/ jest mniej-
sza od wysokosci napednienia cieczg zbiornika /j./» a jej
usytuowanie w kierunku pionowym zapewnia pozostawienie pod
i nad kolumng wolnych przestrzeni /5/, /&/.

2. Urzadzenie weddug zastrz.l, znamienne tym, ze przegrody /4/
sg korzystnie elementami siatkowymi™.

Przykdtad rozwigzania mieszalnika siatkowego pokazano na rys.4-4«

Mieszalnik sk#ada sie z obudowy /5/ wewngtrz ktdérej umieszczono

w okreslonych odstepach siatki /4/. Obudowa mieszalnika umocowa-

na jest do nég /3/ “wbetonowanych w ptytke /1/= Do ptytki /1/

zamocowany jest za pomoca wbetonowanych w nig uchwytéw z drutu

perforowany przewdd sprezonego powietrza /2/.

5. Sformutowanie zagadnien wymagajgcych badan

Analiza teoretycznych podstaw procesu natleniania, urzadzen
stosowanych do rozdziatu sprezonego powietrza oraz analiza stanu
kadan nad urzadzeniami stanowigcymi przedmiot pracy pozwalajg na
sformutowanie nastepujgcych zagadnien wymagajacych badan w ramach
niniejszej pracy:

1 < Zbadanie charakterystyki hydraulicznej dyfuzoréw tkaninowych

wykonanych z tkanin krajowych, obejmujacej zaleznosS¢ oporoéw
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przy przeptywie sprezonego powietrza od iIntensywnosci napo-
wietrzania dla zmiennych wysokosci stupa wody nad dyfuzorem.

2. Zbadanie charakterystyki technologicznej dyfuzoréw tkanino-
wych 1 mieszalnikéw siatkowych obejmujacej:

- zaleznos¢ efektywnosci natleniania od intensywnosci napo-
wietrzania i1 napednienia zbiornika w ktorym odbywa sie
napowietrzanie

- zaleznos¢ efektywnosci energetycznej operacji natleniania
od intensywnosci napowietrzania i napednienia zbiornika.

3. Zbadanie wpdywu wysokosci mieszalnika siatkowego na efektyw-
nos¢ operacji natleniania.

4. Zbadanie wptywu rozstawu siatek w mieszalniku siatkowym na
szybkos¢ wymiany tlenu.

5. Zbadanie wp4ywu sposobu doprowadzenia sprezonego powiletrza

pod mieszalnik na efektywnos¢ natleniania ukdadu.

6. Zbadanie efektywnosci ekonomicznej nowych konstrukcji urzadzen

do napowietrzania.

6. .Metodyka i zakres badan

6.1. 0Ogolny opis zastosowanej metodyki

Badania nad dziataniem dyfuzorow tkaninowych 1 mieszalnikow
siatkowych zrealizowano na stanowisku badawczym opisanym w dal-
szej czesci niniejszej pracy.

G+owng trudnoscig wystepujacg w badaniach nad napowietrzaniem
wody lub Sciekéw w niepednej skali technicznej jest brak jedno-
znacznego pogladu co do ksztattu 1 wielkosci komory w ktérej
Nsda sie urzadzenia do rozdziatu sprezonego powietrza. Powszech-
nie znanym jest fakt, ze ksztalt, wymiary komory, sposoéb i1 miejs-

Ce montazu w niej urzadzen do rozdziatu powietrza maja zasadniczy
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wptyw na bezwzgledne wartosci charakterystyk efektywnosci bada-
nych urzadzen. Konsekwencja tego jest otrzymywanie wynikow,
ktorych wartosci bezwzgledne sg nieporownywalne z innymi danymi,
a szczegoOlnie z wartosciami otrzymywanymi w praktyce. Dla poko-
nania tej trudnosci w badaniach zrealizowanych w ramach niniejsze
pracy postuzono sie jako uktadem odniesienia przy badaniu dyfuzo-
now tkaninowych oryginalnymi dyfuzorami HKL 210 firmy NOKIA,
ktére przebadano w tych samych warunkach, co dyfuzory tkaninowe.
Podobne podejscie do sprawy dla mieszalnikédw siatkowych nie by4o
mozliwe, poniewaz w trakcie realizacji badan nie byd4o w kraju
urzadzenia, ktére mogtoby stanowi¢ ukdad odniesienia.
Dla wyjasnienia zagadnien wymagajacych badan sformudfowanych w
P.5 niniejszej pracy zakresem badan objeto trzy grupy pomiaréw:
- optyczng ocene dziatania urzgdzen za pomocg wizjerow
zamontowanych w stanowisku badawczym
- pomiary oporow hydraulicznych przy przeptywie powietrza
przez badane dyfuzory za pomocg dalej opisanego uk4adu
pomiarowego
- pomiary efektywnosci natleniania wody dyfuzorami i

mieszalnikami sitatkowymi.

6*2. Opis urzadzen doswiadczalnych

Stanowisko do badan nad dziataniem dyfuzordéw i1 mieszalnikow
siatkowych pokazano na rys.6-1. Stanowisko sktadato sie z

nastepujacych elementéw:

~ zbiornik

zroddo sprezonego powietrza

~ wyposazenie pomiarowe 1 regulacyjne

l

stacja miareczkowa

Piornik w ktdérym prowadzono proces napowietrzania, oznaczony/1/
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na rys. 6-1, miat objetos¢ catkowitg ok. 2,5 m®, wymiary:
dfugos¢ 1 m, szerokos¢ 1 m i1 wysokos¢ 2,5 m wykonany by4 z blach
stalowych wzmocnionych katownikami. Zbiornik wyposazono w 12
okien /2/ ze szkda organicznego o wymiarach 0,2 x 0,2 m, 6 kréc-
céw do poboru préb wody /3/, oraz spust /4/ w postaci odcinka
przewodu zakoniczonego zaworem. Kroc¢ce do poboru probek wody /3/
wykonano w formie rurek o Srednicy 20 mm i d¥ugosci ok. 0,15 m
wspawanych prostopadle w czotowe blachy zbiornika /1/ w ten spo-
séb, ze ok. 0,12 m rurki znajdowato sie we wnetrzu zbiornika,
zas na wystajagce na zewngtrz nagwintowane konce rurek nakrecono
odcinki przewoddéw PCV zakonczone zaworami czerpalnymi. Punkty
poboru prébek wody /3/ rozstawiono na trzech poziomach od dna

/+ 55 cm; +145 cm; + 210 cm/ w ten sposdb, ze 3 sposrdd nich
znajdowaty sie w osi zbiornika za$ 3 w odlegtosci ok. 0,15 m od
bocznej Sciany zbiornika /1/. Do odnogi tréjnika wmontowanego w
przewéd spustowy /4/ wkrecono wyskalowang rurke wodowskazowg /5/
umozliwiajagca ocene stanu napednienia zbiornika.

Zréd¥em sprezonego powietrza byta sprezarka tdokowg WAK-E /6/
0 nominalnej wydajnosci do 20 nP/h powietrza.

Ka wyposazenie regulacyjne 1 pomiarowe sktadaty sie zawory,
rotametry i manometry. Reduktor cisnienia /'/ znajdujacy sie na
Wylocie sprezonego powietrza ze zbiornika powietrznego sprezarki
stuzyt do regulacji natezenia przepdywu powietrza przez badane
urzadzenia. Na przewodzie doprowadzajgcym sprezone powietrze do
badanych urzgdzen umieszczono manometr z rurka Bourdona /8/ o
zakresie mierniczym O do 1,6 kG/cm”™ skalowany co 0,1 kG/cm”™ z
dokd#adnoscig do 0,01 kG/cm” /ok. 10 cm HMO/ oraz dwa rotametry
""W: RIN - 253 o dH#ugosci skali 500 mm i zakresie mierniczym O

d® 20 nr/h powietrza i RUR - 165 o dfugosci skali 250 mm i za-

lesie mierniczym O do 5 v?/h powietrza. Rotametry /9/ byty
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potaczone rownolegle w ten sposob” ze mniejszy z nich byt zbocz-
nikowany wzgledem wiekszego. Zawory /10/ stuzyty do whgczania

w trakcie pomiaru rotametru o odpowiednim zakresie mierniczym.
Oprécz wymienionego juz manometru /8/ zastosowano dla dok#adnych
pomiaréw manometr rdéznicowy cieczowy /11/ umocowany do zbiornika
/V . Sposob potaczenia tego manometru do badanego dyfuzora poka-
zano, ha rys.6-2, zas$ szczegot montazu sondy odbierajacej cisSnie-
nie spod przegrody porowatej dyfuzora na rys.6-3.

Obok zbiornika zainstalowano na 2 stotach nie pokazang na
nys.6-1 stacje miareczkowg dla wykonywania na miejscu niezbed-
nych w trakcie badan oznaczen.

Jak juz wspomniano w badaniach nad dziataniem dyfuzoréw zasto-
sowano jako uktad odniesienia 2 oryginalne dyfuzory HKL 210 firmy
Nokia A.B. Ich obudowy wykorzystano réwniez dla konstrukcji dos-
wiadczalnych dyfuzoréw tkaninowych. Konstrukcje dyfuzoréow stano-
wigcych obiekt badah pokazano na rys.6-3. Dwie oryginalne obudo-
wy dyFfuzoréw HKL 210 /1/ zamontowano na przewodzie z PCV /2/ o
g}ednicy SO mm i1 d¥ugosci 0,8 m z zaélepiqpymi korncami . Sposob
montazu, uzyta Srednica przewodu z PCV i odlegtosci miedzy dyfu-
sorami zgodne bydy z zaleceniami firmy NOKIA dla dyfuzoréw HKL
2*0. w Srodku odcinka przewodu /2/ wspawano nagwintowany krociec.
z PCV /3/ o Srednicy 32 mm do ktdorego dokrecono za pomocg ksztat-
ci redukcyjnej stalowy ocynkowany przewod /A/ o Srednicy 50 mm,
ktorego koniec potaczony byt elastycznymi przewodami z doprowa-
dzeniem sprezonego powietrza. Opisang konstrukcje ustawiono na
drie zbiornika, w ten sposéb, ze o0o$ stalowego przewodu /A/ pokry-
Wata sie z osig zbiornika, zas o$ poziomego przewodu /2/ z zamon-
towanymi na nim dyfuzorami znajdowata sie w osi zbiornika roéwno-
legle do czota zbiornika. Na rys.6-3 w przekroju pokazano sposob

mocowania w obudowie oryginalnego dyska z porowatego polietylenu
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o firmowej nazwie POPOL /5/. Dyfuzory tkaninowe tworzono przez
zastgpienie dysku /5/ tkaning wklejong pomiedzy 2 uszczelKkKi
gumowe o grubosci dobranej w ten sposéb aby zapewnié¢ szczelnosc
przy docisnieciu gwintowanym pierscieniem /6/ do obudowy /1/.
Jako materiat porowaty dla dyfuzoréw tkaninowych stosowano trzy
rodzaje tkanin o symbolach PT-48; PT-79 oraz PI-55* Otwér o Sred
nicy TO mm /7/ w obudowie 1 przewodzie /2/ stuzyt+ do doprowadze-
nia sprezonego powietrza pod przegrode porowatg dyfuzora.
Pa rys,6-3 pokazano w przekroju sposéb montazu sondy /&/ pota-
czonej z manometrem roéznicowym dla pomiaru wysokosci cisnienia
pod przegrode porowata.

Konstrukcje mieszalnika siatkowego stanowigcego obiekt badan
w niniejszej pracy pokazano na rys.6-4. Obudowa mieszalnika 71/
wykonana by#a z blach aluminiowych umocowanych $Srubami do kato-
wnikow /4/. Wewnatrz obudowy /7/ mocowano siatki ogrodzeniowe
z tworzywa sztucznego o czworokatnych oczkach o wymiarze ok.
2,5 x 2,5 cm /2/. Mieszalnik podzielono na 3 elementy #gczone
ze sobg odcinkami ptaskownika /3/. Kazdy z elementéw miat ddu-
gos¢ 0,5 m, z tym ze dolny element miat dfuzsze od pozostatych
katowniki obudowy, przez co utworzydty sie 4 nogi na ktorych
Ustawiano mieszalniki na dnie zbiornika. Do badan stosowano
2 mieszalniki, ktére ustawiano nad obudowami dyfuzoréw w ten
sposob, ze osie mieszalnikow pokrywaty sie z osiami otworéw
stuzgcych do doprowadzenia sprezonego powietrza /oznaczenie /7/
na rys.6-3/. W badaniach z mieszalnikami stosowano rowniez do-
prowadzenie powietrza poprzez dyfuzory /bez demontazu przegrody

porowatej z obudowy/.
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6.3. Sposob realizacji pomiaréw i ich zakres

6.3.1. Optyczna ocena dziatania urzadzen

Optyczng ocene dziatania dyfuzoréw 1 mieszalnikéw siatkowych
prowadzono wykorzystujac okienka ze szk#a organicznego zamonto-
wane w zbiorniku. Obejmowata ona: obserwacje dyfuzordéw i mieszal-
nikdbw w momencie pojawiania sie pierwszych pecherzykéw powietrza
w wodzie, ocene jednorodnosci i wielkosci pecherzykédw sprezonego
powietrza, cyrkulacje pecherzykéw w zbiorniku. Ponadto obserwo-
wano zmiany charakteru ruchu pecherzykédw i ich wielkosci wraz ze
wzrostem przeptywu sprezonego powietrza. Przy badaniach mieszal-
nikéw siatkowych przedmiotem obserwacji byty zmiany wielkoSci

Pecherzykéw w miare wzrostu rozstawienia siatek.

6*3.2. Pomiary oporéw hydraulicznych dyfuzoréw

Pomiaréw oporow hydraulicznych dyfuzoréw przy przeptywie spre-
zonego powietrza przez przegrode porowatg prowadzono na uktadzie
Pomiarowym pokazanym na rys.6-2. Przed przystgpieniem do pomiaru
hk#ad pomiarowy odwadniano przez stopniowe wkgczenie doptywu
powietrza pod dyfuzor z matym natezeniem. Powietrze wypierato
Nagromadzong w przewodzie 4gaczacym sonde z manometrem rdéznicowym
wode do butli umieszczonej pod zbiornikiem. Kilkakrotne powtérze-
nie tego zabiegu potgczone z odpowiednim manipulowaniem zaworami
~mieszczonymi na przewodzie /rys.6-2/ powodowato catkowite opréz-
nienie ukdadu pomiarowego z wody.

Pomiar opordw hydraulicznych przegrody dyfuzora prowadzono przy

~ hapetnieniach zbiornika wodg 0,12 m 08 m 1.5 m 2 m 235 m
P° napetnieniu zbiornika do odpowiedniej wysokosci i odwodnieniu
“pisanym powyze] sposobem uktadu pomiaronego przystepowano do
Pomiaru. za pomocg reduktora cisnienia przy sprezarce ustawmiono

kolej |, wzrastajace przeptywy sprezonego powietrza przez dyfuzor
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rejestrujac odpowiadajace im przyrosty roéznic pozioméw cieczy

w manometrze réznicowym. Badanie prowadzono w zakresie przepty-
wéw powietrza od 0965 u?/h do 20 nr*/h wykorzystujac pedny zakres
mierniczy jednego /mniejszego/ a nastepnie drugiego retametru.
Odczytéw na manometrze dokonywano po ustaleniu przepdywu powie-
trza 1 uspokojeniu sie zwierciadet cieczy w rurze manometru.
Jako cieczy manometrycznej uzyto czterochlorku wegla o gestosci
1590 kg/nr*. Wyniki pomiardéw rejestrowano w notatniku pomiarowym.
Badaniu oporéw hydraulicznych poddano wszystkie analizowane ma-
teriaty tj. dyski z polietylenu Nopol, 1 tkaniny PT-48, PT-79 1
PT-55.

\/ poczatkowej fazie badan dla kazdego napednienia zbiornika wy-
konywano 5 serii pomiarow, po wstepnej analizie wynikéw ograni-

czono ilos¢ serii pomiarowych.

6*3.3. Pomiary kinetyki natleniania

Pomiary Kkinetyki natleniania zrealizowano stosujgac powszech-
nie przyjeta metode okreslania efektywnosci natleniania tzw. OC
/oxygenation capacity/. Metoda ta zostata zadaptowana w kraju
przez W.Krélikowskiego i Suchecke [41] z Instytutu Gospodarki
Komunalnej /ob. IKS/,

Istota metody jest pomiar szybkosci wprowadzania tlenu do
wody wstepnie odtlenionej. Realizacja pomiaru polega na oznacza-
niu zawartosci tlenu w wodzie wodociggowej wstepnie odtlenionej
siarczynem sodowym w obecnosci soli kobaltu jako katalizatora
w czasie napowietrzania.

Przed przystgpieniem do pomiaréw w wodzie wodociggowej ktorag
napedniony byd zbiornik oznaczono zawartos¢ tlenu pobierajac

N probki z réznych poziomow. Ka podstawie oznaczonej zawartosci
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tlenu wyliczano niezbedng dla odtlenienia wody mase siarczynu
sodowego. Uzywano przy tym zarowno produktu czystego jak i tech-
nicznego siarczynu sodowego. Przed wprowadzeniem do wody odwa-
zonej masy siarczynu sodowego dodawano do wody roztworu wodnego
chlorku kobaltu w ilosci dobranej tak, aby zawartos¢ jonu CO
w odtlenionej wodzie wynosid4a 1 mg/l. Po zakonczeniu dawkowania
siarczynu sodowego zawartosS¢ zbiornika intensywnie mieszano mie-
szadtem. Po uptywie 5-10 minut od zakonczenia mieszania pobie-
rano z 2 punktéw zbiornika probki wody 1 oznaczono w nich zawar-
tos¢ tlenu. Jezeli w obu probkach zawartosci te bydy bliskie
siebie 1 zawarte w przedziale 0,3 £ 1,2 mg/l1 odtlenianie uznawa-
no za wystarczajgace. Po odtlenieniu mierzono 1 rejestrowano tem-
perature wody termometrem o zakresie mierniczym O £ 50 deg C
skalowanym z doktadnoscig do 0,2 deg C. Nastepnie rozpoczynano
Napowietrzanie wkgczajgc doptyw powietrza do badanego urzadzenia
przy czym tracono od 3 do 5 sekund na uzyskanie wymaganego prze-
p+ywu sprezonego powietrza. W momencie osiggniecia wymaganego
Przeptywu sprezonego powietrza wdgaczono stoper. W ustalonych od-
Qtepach czasu pobierano ze wszystkich 6 punktéw probki wody do
butelek o pojemnosci 250 ml /zawory czerpalne na zakonczeniu
przewodéw doprowadzajgacych wode z punktow poboru do butelek byty
caty czas otwarte, zas na konce zaworow naciggnieto wezyki gumo-
we siegajgce dna butelek/. Probki wody natychmiast utrwalono i
P° zakonczeniu serii oznaczono w nich na miejscu stezenie tlenu
Metoda 7/inklera wed¥ug metodyki Hermanowicza i innych [42] z tym
dla zwiekszenia doktadnosci oznaczen stosowano 0,01n tiosiar-
czan sodowy zamiast 0,025 n.
badanie kinetyki natleniania prowadzono przy ustalonych naste-
pujacych przeptywach sprezonego powietrza przez urzadzenia:

b aP/h; 4 m~/h; 8 W?2/h i1 12 m*Vh.



44

Pyfuzory firmy Kokia i dyfuzory z tkanin pT-48 1 pPT-79 badano
przy 4 napetnieniach zbiornika: 0,8 m 1.5 m 2 m 235 m
Mieszalniki siatkowe badano przy napetnieniach zbiornika 1 m
1.5 mi 2 mprzy czym przy napetnieniu 2 mzrealizowano rowniez
badania ze zmienng wysokoscig mieszalnika wynoszacg 0,5; 1 ;
1.5 m. Badania te powtdrzono dla zmiennego rozstawu siatek w
mieszalniku przy rozstawach 1,5 cm; 4,5 cm; 9 cm; 18 cm /wyryw-
kowo/ oraz bez siatek z pustg obudowg mieszalnika. Ponadto ba-

dano uktady z#ozone z dyfuzordédw HKL 210 i tkaninowego z tkaning
PT-48 1 mieszalnikédw siatkowych z rozstawem siatek 1,5 cm i z
pustg obudowg mieszalnika. tacznie wykonano 232 serie pomiarowe.

Wyniki pomiaréw rejestrowano w notatniku pomiarowym.

7*Wyniki badan i ich interpretacja

7*1. Opis obserwacji optycznych
"e]1.1* Obserwacje procesu rozdziatu powietrza za

pomocg dyfuzoréw

Obserwacje procesu rozdziatu powietrza za pomocg dyfuzorow
pronadzono z wykorzystaniem wziernikbw w zbiorniku opisanych
w P.6.

Obserwacje prowadzono od momentu wigczenia dophwu sprezonego
Powietrza do uktadu dyfuzorow do chwili wytaczenia dophwu po-
wietrza przy jego wzrastajacym przeptywie. od chwili wigczenia
loplywu sprezonego powietrza do nomentu pojawienia sie pierwszych
Pecherzykow nad powierzchnig dyfuzora uptywat czas zwigzany z
vopieraniem z ukfadu wody nagromadzone] w trakcie przerw w napo-
wietrzaniu. Wypieraniu wody towarzyszyto sprezanie sie powietrza
wPrzewodzie dophmowym w stopniu znacznie wiekszym anizeli wyni-
~ajgcy 2 poziomu napetnienia zbiornika i oporu dyfuzorow.



45

Obserwacje manometru mechanicznego z rurka Bourdona wskazujg ze
osiggana w tym czasie wysoko$é sprezu powietrza byta ok. 2 razy
wyzsza od sumy wysokosci napednienia zbiornika i oporu dyfuzoréw.
Proby gwadtownego wypierania wody za pomocag duzego przepdywu
sprezonego powietrza powodowaty awarie przewodéw doprowadzaja-
cych powietrze do dyfuzoréw* Wskazuje to na koniecznos¢ stopnio-
wego wypierania wody przy uruchamianiu gtebokiego napowietrzania
komér osadu czynnego, oraz na koniecznos¢ przewidywania na eta-
pie doboru urzadzen do sprezania powietrza odpowiednich rezerw

w wysokosci sprezu* Z chwilg pojawienia sie pierwszych pecherzy-
kow sprezonego powietrza nad powierzchnig dyfuzora wskazania
w/wym. manometru spadaty do wysokosci odpowiadajacej sumie wyso-
kosci napednienia zbiornika i oporu dyfuzoréw. Przy matych inten-
sywnos$ciach napowietrzania /do 2 nr/h m / powierzchnia przegréd
porowatych dyfuzoréw pracowata bardzo nieréwnomiernie, pecherzy-
ki powietrza po oderwaniu od przegrody unosidy sie prawie prosto-
liniowo do zwierciadta cieczy. Przy intensywnosciach napowietrza-
nia powyzej 2 nr/h m powierzchnia dyfuzoréw zaczynata pracowaé
rownomiernie, zas pecherzyki unosity sie swobodnie do zwiercia-
d¥a cieczy nie H#gczac sie ze sobg. Zmiana charakteru przeptywu
Pecherzykéw nastepowata przy intensywno$ci napowietrzania ok. 13
do 16 nrvh m”, zaleznie od rodzaju dyfuzora 1 napednienia zbior-
nika. Istotg zmiany charakteru pecherzykéw powietrza bydo d4gcze-
nie sie czesci z nich w wieksze nieregularne pecherze tuz przy
Powierzchni dyfuzora* Zmianie charakteru ruchu pecherzykéow towa-
rzyszyty chwilowe wzrosty cisnien w ukkadzie do wysokosci 2 -
~>5 krotnie przewyzszajacej wysokosS¢ wynikajgcg z sumy napednie-
nia zbiornika i oporéow dyfuzora.

1"elsze zwiekszanie przeptywu nie powodowato juz zmiany charakte—

rn ruchu pecherzykéw w zbiorniku* Przy intensywnosciach napowie—
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trzania do 2 n?/h m2 nie obserwowano cyrkulacji pecherzykow
powietrza w zbiorniku. W zakresie iIntensywnosci napowietrzania
od 2 do 13-16 n?/h mo obserwowano cyrkulacje pecherzykéw, z
ktérych czes¢ nie dochodzita do powierzchni zwierciadta cieczy
w zbiorniku lecz zawracata do wnetrza zbiornika. Obserwowano
rowniez wystepowanie wtérnie sformowanych bardzo matych peche-
rzykdbw w gérnej strefie cieczy w zbiorniku. Po zmianie charak-
teru ruchu pecherzykéw, przy intensywnosci napowietrzania po-
wyzej 13-2-16 nr/h m obserwowano duze zréznicowanie wielkosci
pecherzykow, znaczny wzrost cyrkulacji 1 duzg ilos¢ wtornie
sformowanych matych pecherzykéw w catym zbiorniku.

Sposrod badanych dyfuzordéw najbardziej rownomierne pecherzyki
formowaty sie przy przeptywie powietrza przez porowaty polie-
tylen Kopol. Osiggane wielkosci pecherzykéow wynosidty od 2-%6 mm.
Tkaniny powodowaty tworzenie sie pecherzykédw bardziej nierdéwno-
miernych o wielkosciach zblizonych do wielkosci przy stosowaniu
dyfuzorow Firmy Kokia.

Zastosowanie pustej doudowy mieszalnika przy rozdziale powietrza

dyfuzorami powodoweto znaczne polepszenie cyrkulacji pecherzykow
powietrza.

7.1.2. Obserwacje procesu przeptywu powietrza przy

zastosowaniu mieszalnikdw.

Obserwacje procesu przeptywu powietrza w uktadzie z zastoso-
waniem mieszalnikdw siatkowych prowadzono podobnie jak dla dyfu-
zorow ad nmomentu wigczenia do wytgczenia dophwu sprezonego
Powietrza. z uwagi na fakt, ze doprowadzenie powietrza pod mie-
szalnik nastepowato otworem o Srednicy 10 nmwypieranie wody z
Przewodow doprowadzajgcych sprezone powietrze nastepowato duzo
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szybciej 1 przy mniejszej wysokosci sprezu, anizeli w uktadzie

z dyfuzorami. Powietrze doptywato pod mieszalnik duzymi peche-
rzykami przy czym przy intensywno$ci napowietrzania do 10 m*/hm»
formowaty sie swobodnie unoszgce sie pecherze, zas$ przy wiek-
szych przeptywach powietrza z otworu wypdywat +ancuch 4gczgcych
sie ze sobg pecherzy powietrza. W ukfadach poréwnawczych z

pustg obudowg mieszalnika do powierzchni zwierciadda cieczy w
zbiorniku docieraty duze pecherze o rozmiarach kilku do kilku-
nastu centymetréw, ktére po rozbiciu formowaty szereg drobnych
Pecherzykow cyrkulujacych ku dotowi zbiornika na zewngtrz obu-
dowy. Ten sposéb cyrkulacji pecherzykéw byt charakterystyczny
dla wszystkich uktaddéw z mieszalnikami. VW zaleznosci od rozstawu
siatek w mieszalniku formowaty sie rozmaite wielkosci pecherzy- *
kéw sprezonego powietrza. Juz przy 0,5 m wysokosSci mieszalnika
przy rozstawach siatek 1,5 i 4,5 cm formujace sie pecherzyki
powietrza przypominaty ksztattem, wielkoscig i1 sposobem cyrku-
lacji pecherzyki formujgce sie przy uzyciu dyfuzora Nokia. Przy
Rozstawie siatek 9 cm formowaty sie wieksze pecherzyki ktérych
wielko$sé wynosida od 6 7 12 mm, zas$ przy rozstawie siatek 18 cm
przy matych intensywnosciach napowietrzania formowaty sie peche-
rzyki o wielkosci od 1 cm do kilku cm, za$ przy duzych intensyw-
nosciach napowietrzania prawie niedostrzegalny by+ wptyw siatek
Na formowanie pecherzykéw, charakter przeptywu powietrza przy-
pominat ukdad z pustg obudowg mieszalnika.

Zdobnie jak w uktadach z dyfuzorami podwyzszenie intensywnosci
Napowietrzania powodowato polepszenie cyrkulacji pecherzykow

w zbiorniku.
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7.2. Wyniki badan nad oporam przy przeptywie sprezonego
powietrza przez materiat porowaty dyfuzorow i ich
interpretacja

Badania nad oporami przy przeptywie sprezonego powietrza
przez dyfuzory zrealizowano dla porowatego polietylenu Nopol,
tkaniny PT-48 i tkaniny PT-79, zas w wyniku wstepnego badania
zdyskwalifikowano tkanine PT-55 1 nie prowadzono z jej zastoso-
waniem dalszych badan. Powodem takiego postepowania byto stwier-
dzenie w trakcie wstepnych testow, ze opory przy przeptywie
sprezonego powietrza przez te tkanine przewyzszajg oOpory w po-
zostatych tkaninach ok. 3 krotnie, przy czym przy wiekszych
intensywnosciach napowietrzania nastepowato wyrywanie tkaniny
2 obudowy co uniemozliwiato kontynuacje pomiarow.

Wyniki pomiaréw oporéw przy przeptywie sprezonego powietrza
przez badane materiaty porowate dyfuzordow zawarte sg w notatni-
ku badawczym znajdujacym sie w archiwum niniejszej pracy [43",
2as wstepnie zinterpretowane Srednie wyniki z badan zawarte sag
w tablicach 7-1 do 7-3. Wyniki zawarte w tych tablicach zinter-
pretowano w formie krzywych wyinterpolowanych graficznie na
rys.7-1 do 7-5; 7-7 do 7-11 i 7-13 7 7-17, za$ rys.7-6; 7-12 i
7-18 zawieraja zbiorcze charakterystyki zaleznosci wysokosSci
°Porow hydraulicznych od intensywnosci napowietrzania dla roéz-

nych nape#nien zbiornika.

~e3. Wyniki badan nad efektywnoscig natleniania
i1 Ich iInterpretacja
EfektywnosC natleniania badanych ukiaddw oceniono droga po
miaru kinetyki natleniania /OC/, opis sposobu realizacji pomia-
row zawiera p.6. Wyniki pomiardw wielkosci umozliwiajgcych
~iczenie kinetyki natleniania zawarte sg wnotatniku badawczym
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znajdujacym sie w archiwum niniejszej pracy [43].-

Wyniki te zinterpretowano stosujac wzory B4]

oc = 2,303 11,33 -

gdzie: 3
0oC efektywnos¢ natleniania, gOg/mii

7-1

2,303 mnoznik przeliczenia logarytmu naturalnego

na logarytm dziesietny

11,33 zawartos¢ tlenu w cieczy w stanie nasycenia

przy temp. 10°C i cisnieniu 760 mm Hg, dla

czystej wody wodociggowej, g/m?

czas natleniania, h

K10 KT state dyfuzji tlenu do cieczy przy temperaturze

10°C 1 przy temperaturze T, przy ktérej prowa-

dzono natlenianie; wartosci wyrazenia

zawieraja tablice [41] , i44]

k™N/K™,

zawartos¢ tlenu w cieczy w stanie nasycenia

3

w warunkach pomiaru, g/nr

poczatkowa zawartos¢ tlenu w cieczy, w chwili

rozpoczynania natleniania, g/nP

zawartos¢ tlenu w cieczy po natlenianiu w ciagu

czasu t, , g/ng
oraz:
K= L «V 7-2
H . Qp
gdzie: .
K - wskaznik wykorzystania tlenu z 1 nr powietrza

wprowadzonego do zbiornika na metr gtebokosci

3
zanurzenia dyfuzora, m
3
oC - wWwg wzoru 7-1, g0g/nhn

3
Vv - objetos¢ cieczy w zbiorniku, m
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H - gtebokos¢ zanurzenia dyfuzora pod zwierciaddo
cieczy, przyjeto ze H =
/napednienie zbiornika/, m

Qp - przeptyw powietrza, ngﬂi
Obliczenie wartosci OC 1 K prowadzono w ramach serii doswiad-
czalnej, obejmujacej 1 badany uk¥ad kolejno dla kazdego punktu
poboru prob wody ze zbiornika, a nastepnie usredniano otrzymane
wyniki. Ze wzgledu na duzga liczbe wynikow /232 serie pomiarow/
obliczenia prowadzono za pomoca minikomputera WARG 2200 progra-
mem opracowanym w jezyku BASIC. Program ten nie ma w chwili
obecnej charakteru uniwersalnego lecz zostat opracowany specjal-
nie dla potrzeb niniejszej pracy, stad tez nie zostat przytoczo-
ny a umieszczony w archiwum pracy [43] . Przyktadowo pokazano w
tablicy 7-4 wydruk wynikéw obliczen dla 1 serii pomiarowej.
Pozostate wydruki umieszczono w archiwum [43]. Srednie wyniki
efektywnosci natleniania dla badanych ukdfadéw zestawiono w tabli-
cach 7-5 do 7-14« Zestaw wartosci w tablicach 7-5 do 7-8 wkacz-
nie zawiera wyniki badan nad efektywnoscig natleniania i wskaz-
niki wykorzystania tlenu dla dyfuzoréw. Zestaw wartosci w tabli-
cach 7-9 do 7-14 whgcznie zawiera wyniki badan nad efektywnosciag
natleniania i wskazniki wykorzystania tlenu dla uk#adéw z mie-
azalnikami siatkowymi. Dane zawarte w wymienionych tablicach
stanowity podstawe do graficznej interpretacji zaleznosci efek-
tywnosci natleniania mierzonej wartoscig 0C 1 wskaznika wyko-
rzystania tlenu K od intensywnosci napowietrzania dla badanych
Okd+addéw. Graficzng interpretacje tych zaleznosSci zawieraja
Rysunki 7-19 do 7-35 wikgcznie. Rysunki od 7-19 do 7-26 wkgcznie
zawieraja interpretacje wynikoéow badan nad dyfuzorami, zas
Rysunki od 7-27 do 7-35 whkacznie wyniki badan uktadéw z mieszal-

nikami sitatkowymi.
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Dla ustalenia wptywu istnienia siatek w mieszalniku siatkowym
na szybkos¢ wymiany tlenu wyprowadzong w ramach rozwazan teore-
tycznych w p.4.3. obliczono na podstawie danych zawartych w
tablicy 7-9 wielkosS¢ wzrostu szybkosci wymiany tlenu aR ustalo-

ng w oparciu o wzory /4-1/ do /4-5/ nastepujgco:

(R » OCm eV - OCD «V = (OCH - OCO) V 7-3
gdzie:
aR - wzrost szybkosci wymiany tlenu wynikajacy z wprowa-

dzenia dodatkowego mieszania, gC~/h
OCm - efektywnos¢ natleniania uk#adu z mieszalnikiem o
rozstawie siatek réwnym m, gOg/nEh, /wg tabl.7-9/
0CQ - efektywnos¢ natleniania uk#adu z pustg obudowa
mieszalnika m = o, gOg/nE%, /wg tabl.7-9/

3
Vv - objetos¢ wody w zbiorniku, m

Obliczenie przeprowadzono przykdadowo dla ukdadu napednienia
zbiornika HZB " 2 m i wysokos$ci mieszalnika roéwnej = 1,5 m
Wyniki obliczen zawiera tablica 7-15, za$ ich graficzng inter-

pretacje rys.7-36.

3.4. Wskazniki efektywnosci energetycznej operacji
natleniania dyfuzorami 1 mieszalnikami

siatkowymi-

Wskaznikiem efektywnosSci energetycznej operacji natleniania
jest tak zwana ,,ekonomia natleniania™ lub ,,ekonomika natlenia-
nia" oznaczona zazwyczaj symbolem E i W3 razajaca ilos¢ tlenu
zaabsorbowanego w cieczy na jednostke energii zuzytej dla osig-
gniecia tego efektu [44]. Poniewaz terminy ,,ekonomia natlenia-

nia" lub ,,ekonomika natleniania™ mogg budzi¢ pewne zastrzeze-

nia JX5] w ramach niniejszej pracy bedzie uzywany termin
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,,.efektywnos¢ energetyczna natleniania”, przy czym rozumiany
bedzie w sposéb zdefiniowany ogélnie powyzej. Rozrdéznia sie
efektywnos¢ energetyczng natleniania brutto przy wyznaczaniu
ktérej uwzglednia sie wszystkie straty energii poniesione w
trakcie operacji natleniania tj. sprawnos¢ silnikéow, przekta-
dni, straty cis$nienia w przewodach t#ocznych itd., oraz efek-
tywnosS¢ energetyczng netto przy wyznaczaniu ktérej zaktada sie
100% sprawnos¢ wszystkich urzadzen i1 pomija sie straty cisnie-
nia w przewodach t#ocznych. W praktyce projektowej istotne
znaczenie ma efektywnosS¢ energetyczna natleniania brutto, zas
dla badan w skali laboratoryjnej lub utamkéwo-technicznej,
gdzie zazwyczaj uzywa sie urzadzenia do sprezania powietrza

0 znacznie wiekszej od rzeczywistosci potrzebnej mocy i1 obarcza
sie przewody tdoczne aparaturg pomiarowg stwarzajgaca dodatkowe
opory wyznacza sie zazwyczaj efektywnosS¢ energetyczng natlenia-
nia netto. Poniewaz badania w ramach niniejszej” pracy zrealizo-
wano w skali utamkowo-technicznej podstawg oceny efektywnosci
energetycznej operacji natleniania bedg wartosci netto wskazni-

ka okreslonego wzorem:
E. C+X . 103 -4
H

gdzie:
E - wskaznik efektywnosci energetycznej operacji

natlentania, kg OP/kWh

OC - efektywnos¢ natleniania okreslona wzorem /7-1/,
g02/m-a

\Y - objetos¢ wody poddawanej natlenianiu ,nﬁg

N - moc netto niezbedna dla uzyskania danej

efektywnosci natleniania , kW
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Moc netto niezbedng dla uzyskania danej efektywnosci natlenia-
nia mozna wyliczy¢ dwoma sposobami.

Pierwszy z nich oparty na zatozeniu, ze gaz rozprezajacy sie

w komorze napowietrzania ulegajgc przemianie termodynamicznej
wykonuje prace wprost proporcjonalng do energii wkozonej w jego
sprezanie, zostat uzyty miedzy innymi przez Ordowskiego £22] i
Krolikowskiego H5] . Obaj badacze uzyli ogdélnego wzoru na prace

techniczng przy przemianie politropowej w postaci:

7-5

gdzie:
L - praca techniczna gazu, W
n - wyk#adnik politropy
PI»P2 “ poczatkowe i koncowe cisnienie gazu ,

V1 - poczatkowa objetos$é strumienia gazu , m/s

PAzy stosowaniu tego wzoru Ordowskij [|J22J zatozy+ przemiane
adiabatyczng przy n = k = 1,4 zas W.Krolikowski [45] przemiane
politropowg przy n = 1.25.

Prezentowany sposdb obliczania nocy noze byC przyjety pod
warunkiem przyjecia dodatkowego zatozenia nie uwypuklonego w
cytowanych pracach oou badaczy, zgodnie z ktérym pomija sie
Pakt ubytku mesy gazu wpecherzykach w czasie przemiany. Zato-
bnie to pozostaje co pranda w jaskrawej sprzecznosci z istotg
"Peracji natleniania, lecz nozma je dopusciC przy uwzglednieniu
Paktu, ze tlen jest gazem trudno rozpuszczalnym wwodzie i biad
w obliczeniu mocy wynikajacy ze zmiany mesy pecherzykéw jest
Niewielki.

Prugi sposob obliczania nocy netto niezbednej dla uzyskania
Nanego efektu natleniania polega na uzyciu wzoru na przyblizong
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moc netto dla wentylatorow O0-6]* Ten sposéb podejsScia zostat
zaprezentowany w pracy [44] . Opiera sie on na zatozeniu, ze
gaz znajdujacy sie pod przegrodg porowatg ma do pokonania

pewne przeciwcisnienie. Moc mozna wyliczy¢ ze wzoru:

u 100P « e ah

3600 *102
gdzie:
U - moc netto, kW
Qp - natezenie przeptywu powietrza, m3/h
Ah - wysokos¢ przeciwcisnienia, m H20

Dla wygody obliczen wzér ten mozna przedstawi¢ nastepujaco:

N =2,725 . 10”3 . Ah . Qp kW 7-7

gdzie:
oznaczenia jak poprzednio.

Wzor ten moze by¢ stosowany przy zatozeniu, ze wielkoS¢ prze-
ciwcisnienia, ktdére musi pokona¢ gaz nie jest zbyt duza w po-
rownaniu z wysokosciag cisnienia barometrycznego, co ma miejsce
w badaniach zrealizowanych w ramach niniejszej pracy. Poréwna-
nie mocy obliczanych wzorami /7-7/ 1 odpowiednio przeksztatco-
nym /7-5/ 03j, doprowadzi4o do stwierdzenia, ze wartosci mocy
roznig sie od siebie o 1 7 10% w zakresie Ah = 0,5 7 3 m EO,
Przy czym najwyzsze wartosci mocy otrzymuje sie ze wzoru /7-7/
zas$ najnizsze ze wzoru /7-5/ przy zatozeniu przemiany politro-
powej. V/obec takiego wyniku poréwnan przyjeto ostatecznie dla
obliczania wskaznika E wzorem /7-4/ wzér /7-7/ do obliczania
mocy netto. Wyniki obliczen mocy netto zawieraja tablice 7-16
/dla dyfuzoréow/ i1 7-17 /dla mieszalnikéw/. Przy obliczaniu
mecy dla dyfuzoréw wstawiano do wzoru /7-7/ Ah ustalone w

P» 7.1 , zas dla mieszalnikéw siatkowych zatozono, ze Ah = i

B

pominieto opory przy przeptywie &azu przez otwdér o Srednicy
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10 mm, ktorym powietrze docierato pod mieszalnik. To ostatnie
uproszczenie opiera sie na obserwacjach wysokosci cisnienia
odczytanego na manometrze meciianicznym w badaniach nad dziata-
niem mieszalnikéw siatkowych, w trakcie ktorych stwierdzono,

ze jedynie dla maksymalnych natezen przeptywu powietrza wysokosc
cisnienia bardzo nieznacznie odbiegata od wysokosci wynikajacej
2 napednienia zbiornika.

Zestawienie obliczonych wzorem /7-4/ wartosci wskaznika efek-
tywnosci energetycznej natleniania S zawieraja tablice 7-18 do
7-22. Zestaw wartosci E w tablicach 7-18 i1 7-19 zawiera dane
dotyczgce efektywnosci energetycznej natleniania dyfuzorami,
2as tablice 7-20 do 7-22 wkacznie, dane dotyczgce efektywnosci
energetycznej natleniania w ukdfadach z mieszalnikami sitatkowymi.
Wielkosci zawarte w wymienionych tablicach zinterpretowano gra-
ficznie na rys.7-37 do 7-41, przy czym rysunki 7-37 do 7-40
whacznie obejmuja dyfuzory, zas rys. 7-41 do :-43 - uktady z

Mieszalnikami siatkowymi.

Analiza wynikéw, pordwnanie badanych uktadow

I wnioski z badan
8*1. Analiza wynikéw badan nad dyfuzorami tkaninowymi

Podstawg niniejszej analizy sg zinterpretowane wyniki badan
"mieszczone w p.7 niniejszej pracy. Analiza wynikoéw badan
°Poru dyfuzoréw przy przeptywie powietrza /tabl. 7-1 do 7-3 1
rys.7-1 do 7-18/ pozwala stwierdzié¢, ze opory badanych dyfuzo-

rosng ze wzrostem intensywnosci napowietrzania. Wysokosc
°Poréw zwilzonych dyfuzordédw wynosi od 0,2 do 0,5 m B~O przy

fAtensywnosci napowietrzania od 1 do 20 nP/h m™. Krzywe zalez-

R°Sci wysokosci oporéw od intensywnosci napowietrzania dla
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dyfuzora Nokia 1 tkaninowego PT-79 majg podobne szybko rosnace
przebiegi, natomiast dyfuzor z tkaning PT-48 charakteryzuje
ptaska krzywa o mniejszej rozpietosci wysokosci oporow od 0,22
do 0,32 m H20. Analiza wykres6w na rys.7-6, 7-12 i1 7-18 pozwala
stwierdzi¢, ze réznica miedzy charakterystyka oporéw dyfuzoréw
przy dowolnym napednieniu zbiornika i1 charakterystyka oporow
zwilzonych dyfuzordow nie rowna sie geometrycznej wysokosci na-
pednienia zbiornika, lecz w wyniku odejmowania Kkrzywych otrzy-
muje sie nieco nizszg wartos¢. PrawidtowosS¢ te mozna wyjasnic
powstawaniem nad dyfuzorem sdupa mieszaniny wodno-powietrznej
o0 mniejszej gestosci od gestosci otaczajgcej go cieczy, a co
zatem idzie wytworzeniem dodatkowego ,,ciggu'" w masie cieczy CO
powoduje obnizenie wysokosci oporéw. Otrzymywana réznica w war-
toSciach oporéw stanowi posrednia charakterystyke tego zjawiska,
doréwnanie charakterystyki oporéw zwilzonych dyfuzoréow Nokia
/rys.7-1/ z danymi firmowymi [i/} pozwala stwierdzié, ze otrzy-
mane wyniki sga zgodne z podawanymi przez producenta. Pordéwnanie
otrzymanych charakterystyk oporéw z danymi dla dyfuzoréw produ-
kowanych za granica /tabl.3-1/ prowadzi do wniosku, ze badane
tkaniny nie odbiegaja pod wzgledem wysokosci oporéw od wszyst-
kich innych dyfuzoréw. Analiza danych dla tkanin radzieckich
/nys.4-1/ 1 krajowych dodatkowo potwierdza poprzednie stwierdze-
nia.
Za najlepsza z badanych przy poréwnaniach charakterystyk
°poréw nalezy uzna¢ tkanine PT-48.
Analiza wynikow badan nad efektywnoscig natleniania /0C/
dyfuzorow /tabl.7-5 do 7-8 1 rys.7-19 do"7-26/ pozwala stwier-
ze efektywnos¢ natleniania /0C/ wzrasta wraz ze wzrostem

intensywnosci napowietrzaniach od 2 do 8 m~/h m™, a przy dalszym

~noscie intensywnosci napowietrzania spada lub przyrasta nie-
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znacznie. Otrzymywane przy tym wartosci OC siegaja 15 do 45
gO/m-"h /rys.7-19/ i ksztaktuja sie podobnie dla wszystkich
badanych materiatow porowatych. Wartosci OC wzrastajg wraz ze
wzrostem napednienia zbiornika /rys.7-19/ przy czym dla wszyst-
kich napednien zbiornika wartosci OC sg najwyzsze dla dyfuzoréw
lokia, najnizsze dla tkaniny PT-79 i posrednie dla tkaniny PT-
48 /rys.7-20/. Umieszczenie w zbiorniku z dyfuzorami pustej
obudowy mieszalnika powoduje kilkakrotny wzrost bezwzglednych
wartosci efektywnosci natleniania /0C/ do wielkosci ponad 100
gOf\/mgh /rys.7-23 do 7-26/ przy czym najlepsze rezultaty daje
uzycie dbudowy o wysokosci = 0,5 mza$ najgorsze uzycie
coudony 0 wysokosci = 1,5 m Umieszczenie w zbiorniku pustej
adoudony mieszalnika nie powoduje zmiany relacji pomiedzy charak-
terystykami efektywnosci natleniania dla dyfuzorow. Zaobsernnvowena
poprana Wynikdw efektywnosci natleniajgcej dyfuzorow przy ich
wspotpracy z pustg doudong mieszalnika, przy jednoczesnym braku
zmian we wzajemnych zaleznosSciach miedzy charakterystykami posz-
ozegolnych dyfuzoréw uwidacznia eksponowany w literaturze [4] ,
[«] wphyw warunkdw mieszania w komorze na efektywnosS¢ procesu
Autleniania. Spadek efektywnosci natleniania przy duzych inten-
sywnosciach napowietrzania potwierdza teoretyczne rozwazania
Przepronadzone wp.4 pracy i wyniki badan Bs] .
Analogiczne do opisanych zwigzkow pomiedzy charakterystykami
eektywnosci natleniania zachodza w wypadku wskaznika wykorzysta-
niu tlenu z powietrza K . Wartos¢ tego wskaznika wynosi od 2 do
N g0g/m”™m przy czym maleje ona wraz ze wzrostem intensywnosci
Napowietrzania. Analiza danych na rys.7-21, 22, 25, 26 pozwala
~twierdzi¢, ze pozostate prawiddowosci sa dokdadnie identyczne
przy OC. Wprowadzenie do zbiornika pustej obudowy mieszal-

nika powoduje wzrost wartosci K w granicach 3 do 18 g02/m”™m .
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Porownanie charakterystyki efektywnosci natleniania dyfuzorow
Kokia z danymi Ffirmowymi [j7] pozwala stwierdziC przesuniecie
charakterystyki ktoéra weddfug badan zawiera sie w granicach /0C/
15 do 100 gOg/m~h /zaleznie od warunkéw mieszania/ zas wedtug
danych firmowych wynosi od 90 do 150 gO2/nr h. Porownanie charak-
terystyk efektywnosci natleniania /0C/ badanych tkanin z danymi
dla innych dyfuzorow /tabl_3-V pozwala stwierdzi¢, ze wartosci
OC dla tkanin uktadajg sie w dolnej podtowie zakresu wartosci
Podawanych dla dyfuzordéw produkcji zagranicznej.

Za lepsza z badanych tkanin w sSwietle pordownania charakterystyk
efektywnosci natleniania nalezy uzna¢ tkaniny PT-48. Osiggane

2a jej pomocag wartosci OC zgodne sa z postulowanymi wartosciami
OC dla komér napowietrzania z gtebokim wprowadzeniem sprezonego
powietrza wyprowadzonymi w pracy [3#4] .

Analiza energochdonnos$ci badanych dyfuzoréw /tabl.7-17 i 7-18 i
rys,737 do 7-40/ wskazuje, ze wartos$é¢ wskaznika efektywnosci
energetycznej natleniania E zawarta jest w granicach 0,8 do 3,5
kS02/kWh przy niekorzystnych warunkach mieszania 1 wynosi E =

* do 6 kg02/kWh przy korzystnych warunkach mieszania w zbiorniku
/hzycie pustej obudowy mieszalnika/, przy czym wartos¢ wskaznika
N maleje ze wzrostem intensywnosci napowietrzania. Wynikl szcze-
gétowej analizy danych zawartych w tablicach 7-17 1 7-18 i na
Rysunkach 7-37 do 7-40, jak rowniez pordéwnania z danymi zagrani-
Czuymi wskazujg, ze wyprowadzone dla OC i1 K prawiddowosci sg
stUszne 1 dla wskaznika efektywnosci energetycznej natlenianiaE.

Podobnie jak i w poprzednich wypadkach za lepsza nalezy uznac
tkaninge pPT-48.

Analiza wynikéw badan nad mieszalnikami siatkowymi

Analiza wynikéw badan nad efektywnoscig natleniania /0C/

kdaddéw z mieszalnikami siatkowymi /tabl.7-9 do 7-14 i rys.
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7-27 do 7-35/ pozwala stwierdzié, ze osiggane efektywnosci na-
tlenienia wynoszg od 10 do 120 gOg/m h przy czym OC wzrasta ze
wzrostem intensywnosci napowietrzania do 1 = 2 7 8 n?/h, zas
przy wyzszych intensywnosciach napowietrzania wartos¢ OC spada
lub tylko nieznacznie wzrasta, podobnie jak w wypadku dyfuzoréw
tkaninowych. Widoczny jest wyrazny wpdyw rozstawu siatek w mie-
szalniku na wartos¢ efektywnosci natleniania. Wartos¢ OC wzrasta
wraz z zageszczeniem siatek dla rozstawéw siatek od 9 cm do 1,5
cn. Ukdady z mieszalnikami o rozstawie siatek m = 18 cm cechuje
wartos¢ OC wyzsza niz dla uktadu pordédwnawczego z pusta obudowg
mieszalnika, lecz wida¢ wyrazne pogorszenie efektywnosci natle-
niania. We wszystkich badanych uk#adach efektywnos¢ natleniania
/0C/ jest najnizsza dla pustej obudowy mieszalnika, najwyzsza
dla mieszalnika z siatkami rozstawionymi co 1,5 cm, pozostate
wartosci OC dla innych rozstawien siatek uktadajg sie posrednio.
Podobnie, Jak wynika z danych w tablicy 7-15 1 rys.7-36, ukdada
sie przyrost szybkosci wymiany tlenu z tytudu dodatkowego mie-
szania - jest on najwyzszy dla rozstawu siatek 1,5 cm zas$ naj-
nizszy dla rozstawu siatek 18 cm. Potwierdza to poprawnoscé
teoretycznych zatozen konstrukcji mieszalnikéw siatkowych za-
wartych w p.4.3. Zaleznosci przedstawione na rysunku 7-36 wska-
2hja rowniez wyraznie na fakt istnienia optymalnej intensywnosci
napowietrzania - jak wynika z rysunku oraz danych zawartych w
tablicy 7-15 przyrost szybkosci wymiany tlenu moze przyjmowacd
néwniez wartosci ujemne, co oznhacza ze przy przekroczeniu opty-
malnej intensywnosci napowietrzania szybkos¢ wymiany tlenu z
cieczg maleje, a zatem mechaniczne podnoszenie iIntensywnosci
napowietrzania nie prowadzi do polepszenia efektu natleniania.

Ciosek ten stanowi réwniez potwierdzenie wywodu teoretycznego.
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Analiza wptywu wysokosci mieszalnika na efektywnos¢ natleniania
wskazuje, ze efektywnosS¢ natleniania rosnie wraz ze wzrostem
wysokosci mieszalnika, napednienie zbiornika ma przy tym drugo- !
rzedne znaczenie. Analizowane zaleznosci pozwalaja stwierdzic,

ze efektywnos¢ dziatania wzrasta w miare zmniejszania rozstawu
siatek, przy czym wiekszemu rozstawowi siatek musi towarzyszyc
wzrost wysokosci mieszalnika.

Interesujgce wyniki daje analiza sposobu wprowadzenia sprezonego
powietrza do mieszalnika. Wstepne rozdrobnienie sprezonego po-
wietrza przez uzycie dyfuzora Nokia powoduje podwyzszenie efek-
zywnosci natleniania do 150 gOg/nrh, natomiast uzycie do wstep-
nego rozdrobnienia powietrza dyfuzora z tkaning PT-48 powoduje
spadek efektywnosci natleniania, zas$ uzycie charakterystycznego
dla mieszalnikéw wprowadzania powietrza za pomocg otworu w prze-
wodzie doprowadzajacym sprezone powietrze powoduje otrzymanie
posSrednich w stosunku do wymienionych wartosci 1 efektywnosSci
natleniania. Taki wynik badan daje niejednoznaczny rezultat w
Swietle rozwazan dotyczacych wpdtywu wielkosci pecherzykéw i
mieszania na efektywnos¢ procesu natleniania przeprowadzonych

w P.4.3. Zgodnie z ustaleniami teoretycznymi nalezatoby oczeki-
wac¢ wyniku badan zgodnie z ktorym wstepne rozdrobnienie powie-
rza albo nie zmieni ostatecznego wyniku efektywnosci natlenia-
nia /jezeli warunki mieszania w zbiorniku byd4yby optymalne/,
aibo w kazdym wypadku wspotpracy mieszalnika z dyfuzorem efek-
zywnos$¢ natleniania wzrosnie. Z tego punktu widzenia nalezy
Uzna¢ te czesS¢ badan za wymagajaca poszerzenia w toku dalszych
P~ac dla sformutowiania jednoznacznego rezultatu.

Waliza zaleznosci wartosci wskaznika wykorzystania tlenu z
Powietrza atmosferycznego K wykazuje ze waha sie on w granicach

c do 13 g02/2" przy czym uktady poréwnawcze z pusta obudowg
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mieszalnika charakteryzuja sie bardzo matymi wartosciami K od

2 do 3 gOg/m m, zas$ najwyzsze wartosci K wystepuja w ukdadach

z mieszalnikami o rozstawie siatek m = 1,5 cn. Podobnie jak w
wypadku dyfuzoréw wartosci wskaznikéw K maleja wraz ze wzrostem
intensywnosci napowietrzania. Analiza innych zaleznosci wskaz-
nika K wskazuje, 2ze sg one analogiczne jak dla efektywnosci
natleniania OC.

Analiza energochdonnosci procesu natleniania za pomoca mieszal-
nikéw siatkowych /tabl.7-19 do 7-21 1 rysunki 7-41 do 7-43/
wskazuje, ze wartos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natle-
niania E wynosi od 1 do 6 kgOg/Z/kWh przy czym wartosé¢ wskaznika
maleje wraz ze wzrostem intensywnosci napowietrzania. Inne prze-
biegi zaleznosci wartosci wskaznika E dla badanych uktadow z
mieszalnikami siatkowymi potwierdzaja prawiddowosci wyprowadzone
Pnzy analizie wynikéw efektywnosci natleniania OC.

Otrzymanych w ramach niniejszej pracy wynikow badan nad efek-
tywnosScig dziatania nie mozna poréwna¢ z danymi dla zagranicz-
nych konstrukcji mieszalnikéw zawartymi w p.3 poniewaz warunki
eksperymentu odbiegajg w zasadniczy sposéb od tych w ktdrych

byty badane zagraniczne konstrukcje mieszalnikow.

8.3. Pordéwnanie badanych uk#adow

Ela porownania efektywnosci dziatania badanych aeratorow
Wybrano i zestawiono na rys.8-1 i 8-2 charakterystyki najlep-
G2ych z badanych ukdtaddéw. Poréwnanie tych charakterystyk poz-
wala stwierdzi¢, ze najwyzszg efektywnoscig dziatania charak-
teryzuja sie aeratory z dyfuzorami Nokia zmodyfikowanymi przez
dodanie mieszalnikédw siatkowych. Sposréd proponowanych nowych

konstrukcji aeratorow zdecydowanie lepsze sg aeratory bezfil-
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trosowe z mieszalnikami siatkowymi o rozstawie siatek 1,5 lub
4,5 cm, natomiast najgorsze wyniki daja aeratory z dyfuzorami
tkaninowymi 1 pustg obudowg mieszalnika,

doréwnanie mozliwosci stosowania badanych aeratoréw daje prefe-
rencje aeratorom bezfiltrosowym z mieszalnikami siatkowymi,

Sdyz ich mozliwosci stosowania sg hajszersze. Oprocz komor osadu
czynnego moga one by¢ uzyte przy napowietrzaniu stawdw, jezior,
w oczyszczalniach Sciekéw deszczowych itd. Techniczna przewaga
aeratorow bezfiltrosowych z mieszalnikami siatkowymi nad pozos-
tatymi badanymi aeratorami polega na tym, ze majg one najprost-
szy z mozliwych sposdb wprowadzenia sprezonego powietrza do cie-
czy. Wielkos¢ otworu, ktorym doptywa do mieszalnika sprezone
powietrze praktycznie uniemozliwia jego zatkanie w trakcie pos-
toju aeratora, oraz gwarantuje nieznaczng wysokosS¢ strat cisnie-
nia przy wyptywie sprezonego powietrza do mieszalnika,

dalsze poréwnanie wybranych najlepszych ukdaddéw przeprowadzono
°ceniajac je za pomoca wskaznika efektywnosci ekonomicznej.

""artoS¢ tego wskaznika oblicza sie z ogélnego wzoru K73, 48]:

E = A+s/I +K
1 W

&dzie:

Er - wskaznik efektywnosci ekonomicznej wyrazony w z4
na jednostke efektu uzytkowego

r - stopa dyskontowa

s - stawka amortyzacyjna

I - naktady inwestycyjne, zt

K - roczne koszty eksploatacji, z#/a

w roczny efekt uzytkowy

A wzgledu na specyficzne warunki eksperymentu, zrealizowanego

s*ali utamkowo technicznej wskazniki efektywnosci ekonomicznej
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obliczono jedynie dla samych aeratoréw, pominieto zbiornik,
urzadzenie do sprezania powietrza 1 przewody doprowadzajgce
powietrze do aeratorow. Poniewaz badane aeratory stanowity
prototypy wykonane metoda warsztatowg przyjeto do rachunku

w miejsce catkowitych nak#addéw inwestycyjnych jedynie Kkoszty
Materiatdéw, zas zamiast catkowitych rocznych kosztow eksplo-
atacyjnych przyjeto catkowite roczne koszty energii. Przy po-
wyzszych zatozeniach ogolny wzdér na obliczenie wskaznikow

efektywnosci ekonomicznej przebiega postac:

r, /r + s/ % + KE
W
gdzie:
E~,r,s,W - jak poprzednio
KIE - koszty materiatow zuzytych na wykonanie
aeratorow

- roczne koszty energil

obliczen przyjeto wartos¢ stopy dyskontowej r = 0,08 wg [47]-
Warto$¢ stawki amortyzacyjnej przyjeto s = 0,085 wg PH9] dla
Rzadzen technicznych do uzdatniania wody i1 oczyszczania Sciekoéw.

wartos¢ stawki odpowiada zatozeniu, ze zywotnosS¢ aeratora
Wynosi ok. 9 lat.

Koszty materiatéw obliczono postugujac sie obowigazujacymi cenni-
kami dostaw w hurcie na poziomie cen 3*1,12.1977r. Cene dyfuzora
nkp 210 firmy Nokia ustalono w oparciu o informacje Radcy Handlo-
Wego Ambasady Finlandii. Koszty energii elektrycznej ustalono
Wg cennika 7-Z/76. Przyjeto przy tym cene 1 z4#/kWh jako wyposSrod-
“Wang z dziatow B i C weddtug ktdérych ustalane sa zazwyczaj ceny
energiil elektrycznej dla oczyszczalni Sciekéw. Efekt uzytkowy
wrtalono jako roczng mase tlenu wprowadzang przez aeratory do

C2ystej wody. Wyniki obliczen wskaznikéw efektywnosci ekonomicz-



64

nej zawieraja tablice 8-1 do 8-6 oraz rysunki 8-3, 8-4 i 8-5.
Porownanie efektywnosci ekonomicznej badanych ukdaddéw wyraznie
wykazuje, ze uktady z samymi mieszalnikami charakteryzujg sie
we wszystkich wypadkach najnizszymi wartosciami wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej. W wypadku aeratoréw z Filtrosami i
mieszalnikami, bardziej efektywne ekonomicznie sg te w ktdrych
uzyto filtroséw tkaninowych. W badanym zakresie zagtebien od

1 m do 2 m wybrane rozwigzania aeratorow bedace przedmiotem
niniejszej pracy sa pod wzgledem efektywnosci ekonomicznej
korzystniejsze od rozwigzania zagranicznego firmy Nokia, nato-

miast zastosowanie modernizacji dyfuzora firmy Nokia opracowa-
nym w ramach niniejszej pracy mieszalnikiem siatkowym daje w
efekcie przyblizenie poziomu wartosci wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej takiego uk#adu do uk#addéw z mieszalnikami siatko-
wymi. W analizowanym zakresie zagtebien daje sie zauwazy¢ dla
badanych uk#adow zaleznos$¢ pomiedzy wartosciami wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej, a intensywnoscig napowietrzania.

W miare wzrostu intensywnosci napowietrzania od 2 do 8 m*Vh m2
dalszy wzrost iIntensywnosSci napowietrzania powoduje gwadtowny
przyrost wartosci wskaznikow efektywnosci ekonomicznej. Wynika
stad, ze optymalng z punktu widzenia ekonomicznej efektywnosci

intensywno$cig napowietrzania jest intensywno$é¢ 8 m~/h m2 dla

wszystkich badanych uk#adéw.

6.4. Wnioski z badan

Przeprowadzona analiza wynikoéw badan i1 poréwnanie badanych
hktadow ze sobg pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
e Badania wykazaty ze zastosowanie tkanin produkcji krajowej

jako materiatu filtrosowego dyfuzoréw nie pozwala na osiag-

niecie parametrow zapewnianych przez zagraniczne materiaty
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filtrosowe, sposrod ktérych jako baze do pordéwnan uzyto
spienionego polietylenu Nopol fTirmy Nokia.
Spos$réd badanych tkanin: PT-48, PT-55, PT-79 najlepsze wyniki
natleniania otrzymuje sie stosujac dyfuzory z tkaning PT-48,
zas tkanina PT-55 w ogdle nie nadaje sie do stosowania jako
materiat fFiltrosowy.
Zastosowanie do filtrosu tkaninowego dodatkowego elementu w
postaci mieszalnika siatkowego pozwala na uzyskanie wyzszej
efektywnosci dziatania takiego aeratora od efektywnosci dzia-
t+ania aeratora z samymi dyfuzorami tkaninowymi. W wyniku
badan stwierdzono, ze mieszalnik siatkowy jako dodatkowy ele-
ment aeratora z dyfuzorami Nokia pozwala na znaczne podwyz-
szenie efektywnosci dziatania tego typu aeratora.
Y/phyw mieszalnika na podwyzszenie efektywnosci dziatania *©
aeratora wynika gtéwnie z poprawy warunkéw mieszania i cyrku-
lacji w catej komorze aeracji, w zwigzku z tym korzystne
rezultaty operacji natleniania mozna uzyska¢ stosujgc nawet
samg obudowe mieszalnika bez przegréd siatkowych«,
Badane dyfuzory tkaninowe z tkaniny PT-48 charakteryzujg sie
nastepujacymi wartosciami parametrow:
- optymalny zakres intensywnosci napowietrzania wynosi | =
2 7 8 m3/h m2
- wysokosS¢ oporéw przy przeptywie sprezonego powietrza przez
zwilzong tkanine wynosi: Ah =0,2 7 0,3 m H20
- efektywnos¢ natleniania mierzona wartoscig OC wynosi:
15 i 45 g02/m3h przy niekorzystnych warunkach mieszania
20 7 90 g09/m3h przy korzystnych warunkach mieszania
- wskaznik wykorzystania tlenu z powietrza atmosferycznego
Wynosi :

2 7 10 g02/m3h przy niekorzystnych warunkach mieszania
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*

3 £ 18 goé;nrh przy korzystnychswvarunkach mieszania
- wskaznik efektywnosci energetycznej operacji natleniania

Wynosi :

°»S t 3,5 kgOg/ZkWh przy niekorzystnych warunkach mieszania

1 7 6 kgO0gZkWh przy korzystnych warunkach mieszania
Wyniki badan potwierdzity teoretyczne zatozenia koncepcji
technologiczno-konstrukcyjnej aeratora z mieszalnikiem siat-
kowym. Stwierdzono podwyzszenie szybkosci wymiany tlenu na
skutek wprowadzenia dodatkowego mieszania Sprzyjajgacego roz-
rywaniu sie I tworzeniu nowych pecherzykéw powietrza przy
natlenianiu. Efektywnos¢ dziatania aeratora bezfiltrosowego
z mieszalnikiem siatkowym mierzona wartoscig OC i1 wskazni-
kiem efektywnosci energetycznej natleniania E zalezna jest od
natezenia przeptywu sprezonego powietrza przez mieszalnik,
rozstawu siatek 1 wysokosci mieszalnika.
Badania nad wpdtywem rozstawu siatek w mieszalniku siatkowym
na efektywnos¢ dziatania aeratora bezfiltrosowego wykazaty,
ze efektywnos¢ dziatania wzrasta w miare zmniejszania roz-
stawu siatek, przy czym za zadawalajgce mozna uznac¢ wyniki
otrzymywane przy rozstawie siatek 4,5 cm. Wysokos¢ mieszal-
nika 1 napednienie zbiornika maja mniejsze znaczenie.
Stwierdzono jednak, ze wiekszemu rozstawowl siatek towarzy-
szy¢ musi wzrost wysokosci mieszalnika.
Zaproponowane rozwigzanie aeratora bezfiltrosowego z mieszal-
nikiem siatkowym charakteryzuje sie najnizszymi wartosciami
oporéw hydraulicznych w stosunku do pozostatych badanych
rodzajow aeratorow przy jednoczesnie wysokiej wydajnosSci
wyrazonej wartoscig OC. Rozwigzanie to znacznie przewyzsza

efektywnosSciag dziatania aerator z dyfuzorem Nokia, aerator
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z dyfuzorem tkaninowym 1 mieszalnikiem a ustepuje jedynie
zmodyfikowanemu aeratorowi Uokfa z dodatkowym mieszalnikiem
siatkowym.
Badane aeratory bezfiltrosowe z mieszalnikami siatkowymi
charakteryzuja sie nastepujacymi wartosciami parametrow:
- optymalny zakres intensywnosci napowietrzania
1 =2:8 m3/h m2
- efektywnos¢ natleniania mierzona wartosciag
OC = 10 7 120 g 02/m3h
- wskaznik wykorzystania tlenu z powietrza atmosferycznego
K =27 18 g 02/m3m
- wskaznik efektywnosci energetycznej operacji natleniania
B =17 6 kg02/kwWwh
W rozwigzaniu technicznym mieszalniki powinny mie¢ rozstaw
siatek 4,5 cm, wysoko$é minimalng 1 m, przy czym napednienie
zbiornika powinno byé conajmniej 0,5 m wieksze od wysokosci

mieszalnika.

. Efektywnos¢ dziatania proponowanych konstrukcji aeratorcéw

spetnia wymagania wynikajgce ze specyfiki procesu osadu
czynnego, w zakresie iIntensywnosci napowietrzania, efektyw-
nosci natleniania, wykorzystania tlenu i energochdonnosci
operacji natleniania.

Porownanie efektywnosci ekonomicznej wybranych najlepszych

z badanych aeratorow wskazuja ze aeratory z mieszalnikami
charakteryzujg sie we wszystkich wypadkach najnizszymi
wartosciami wskaznikow efektywnosci ekonomicznej. W badanyn
zakresie zagtebien od 1 do 2 m wybrane rozwigzania aeratorow
stanowigcych przedmiot pracy sg pod wzgledem efektywnosci

ekonomicznej korzystniejsze od rozwigzania zagranicznego
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firmy Nokia, natomiast zastosowanie modernizacji dyfuzora

firmy Nokia opracowanym w ramach pracy mieszalnikiem siat-
konym daje w efekcie przyblizenie wartosci wskaznikow -efek-
tywnosci ekonomicznej takiego ukiadu do pozostatych rozwia-
zan,

9. Kierunki dalszych prac nad dyfuzorami tkaninowymi

1 mieszalnikami siatkowymi

Przepronwadzone w ramach niniejszej pracy badania nad efektyw-
noscig dziatania dyfuzorow tkaninowych i mieszalnikow siatkowych
pozwalajg stwierdziC, ze wdrozenie tych urzadzen do napowietrza-
nia Sciekdw wprocesie osadu czynnego mogtoby zapetniC luke jaka
istnieje wchwili obecnej w zakresie stosowania systemu gtebo-
kiego napowietrzania zawartosci komdr osadu czynnego w kraju.
fetne wdrozenie powyzszych urzadzen wynega jednak realizac)i
szeregu prac ktore nozma uja¢ w nastepujacych punktach:

1« Opracowanie konstrukcji dyfuzoréw tkaninowych i mieszalnikow
siatkowych dostosowanych do seryjnej produkcji uprzemystowio-
nej .

2. Wykonanie serii prototypdw i zastosowanie ich wdziatajgcej
oczyszczalni Sciekow.

3» Zbadanie wphywwu wspétpracy dyfuzorow tkaninowych z mieszal-
nikami siatkowymi na efektywnos¢ napowietrzania.

4. \Wdrozenie opracowanych konstrukcji na podstawie wynikow badan
prowadzonych na dziatajgcej oczyszczalni Sciekow.

1= Przeprowadzenie analizy rozmaitych mozliwosci napowietrzania
z zastosowaniem mieszalnikow siatkowych np. w stawach, lagu-
nach oczyszczalniach sciekow deszczowych itd.
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10. Roaasumowanie 1 wnioski koncowe

W ramach niniejszej pracy zbadano efektywnos¢ dziatania
nowych konstrukcji urzadzen do gtebokiego wprowadzenia powie-
trza do komér napowietrzania w postaci dyfuzordow tkaninowych
1 mieszalnikdw siatkowych.

Jako baze poroéwnawczg dla nowych konstrukcji przyjeto aeratory
2 dyfuzorem finskiej firmy Nokia szeroko stosowane w Europie,
ktére zbadano w tych samych warunkach,»
Proponowane nowe urzgadzenia do napowietrzania Sciekéw o gtebo-
kim wprowadzeniu sprezonego powietrza cechuje prostota konstruk-
cji, mozliwos¢ wykonania prostymi sposobami z powszechnie dostep-
nych i tanich materiatéw. Upowszechnienie nowych urzadzen daje
mozliwoS¢ stosowania w kraju systemu gitebokiego napowietrzania
zawartosci komér osadu czynnego, co do chwili obecnej bydto ogra-
niczone koniecznosciag importu urzadzen do aeracji. Wdrozenie
nowych urzadzen do praktyki wymaga wykonania dalszych prac,
ktéorych ramowy program zostat sformutowany w ramach niniejszej
pracy .
Gtoéwne wyniki pracy mozna zawrze¢ w nastepujacych wnioskach:
"-Efektyvvnoéé dziatania nong konstrukcji aeratoréw bezfiltro-
sowych z mieszalnikiem siatkowwm mierzona wysokoscig oporow

Przy przeptywie sprezonego powietrza, efektywnoscig natlenia-

nia, wskaznikiem wykorzystania tlenu z powietrza atmosferycz-

nego i wskaznikiem efektywnosci energetycznej natleniania w

petni dorownuje innym konstrukcjom aeratorow oferowanym przez

firmy zagraniczne oraz jest zgodna z wymaganiami wynikajgcymi
2e specyfiki procesu osadu czynnego.
* Zastosowanie tkanin produkcji krajowej jako materiatu Filtro-

sowego dyfuzordéw nie pozwala na osiggniecie parametrow zapew-
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nianych przez zagraniczne materiaty filtrosowe. Efektywnosc
dziatania dyfuzorcw tkaninowych nozna jednak zwiekszyC przez
polepszenie warunkdw mieszania w konmorze na drodze zastosowa-
nia pustej doudowy mieszalnika.

3. Proponowane nowe konstrukcje urzadzen do napowietrzania
cechuja sie prostota budowy 1 #atwoscig wykonania z powszech-
nie dostepnych 1 tanich materiatédw 1 mogg stanowi¢ rozwigza-
nie konkurencyjne dla urzadzen importowanych z krajéow strefy
dolarowej .

4. \/ wypadku dyfuzoréw tkaninowych sposrdod badanych tkanin PT-48
PP-55, PT-79 najwyzszg efektywnosciag dziatania cechuje sie
tkanina PT-48 pozwalajgca na osiggniecie nastepujacych
parametrow:

- optymalny zakres intensywnos$ci napowietrzania I = 2 ~ 8 iP/h
m2
“ wysokosS¢ oporéw przy przeptywie sprezonego powietrza przez
zwilZzong tkanine wynosi h =0,2 ~0,3 mH20
- efektywnos¢ natleniania mierzona wartoscig 0OC wynosi:
15 7 45 g02/m~h przy niekorzystnych warunkach mieszania
20 £ 90 g02/m™h przy korzystnych warunkach mieszania
- wskaznik wykorzystania tlenu z powietrza atmosferycznego
K wynosi:
2 7 10 g02/nPm przy niekorzystnych warunkach mieszania
3 7 18 g02/m"im przy korzystnych warunkach mieszania
~ wskaznik efektywnosci energetycznej operacji natleniania
E wynosi:
0,8 13,5 kgO2/KWh przy niekorzystnych warunkach mieszania

1 t 6 lcgOgkAh  przy korzystnych warunkach mieszania

Sx EfektywnoSC dziatania aeratora bezfiltrosowego z mieszalnikiem

siatkowwm zalezna jest ad intensywnosci napowietrzania,
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rozstawu siatek 1 wysokosci mieszalnika« Wartosci parametrow
osiggane przez te aeratory wynosza:
- optymalny zakres intensywnosci napowietrzania

1 =278 n3/h n2
- efektywnos¢ natleniania mierzona wartoscig 0C = 10 - 120

g02/m3h
- wskaznik wykorzystania tlenu z powietrza atmosferycznego

K =27 18 g02/m3m
- wskaznik efektywnosci energetycznej natleniania

E =1 ; 6 kg02/kWh
Aeratory bezfiltrosowe z mieszalnikami siatkowymi charaktery-
zuja sie najnizszymi wskaznikami efektywnosci ekonomicznej ze
wszystkich badanych ukd#adow. Ich efektywnos¢ ekonomiczna jest,
korzystniejsza od rozwigzania zagranicznego fTirmy Nokia, nato-
miast zastosowanie modernizacji dyfuzora firmy Nokia opracowa-
nym -w ramach niniejszej pracy mieszalnikiem siatkowym daje w
efekcie przyblizenie poziomu wartosci wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej takiego uk#adu do pozostatych rozwigzah aeratorow.
Za najbardziej atrakcyjne z badanych urzgdzen nalezy uznac
aerator bezfiltrosowy z mieszalnikiem siatkowym.

Wdrozenie badanych rozwigzan wymega opracowania ich konstruk-

. €] wformie nadajacej sie do przemystonego wkonawstwa i

zbadania prototypow w petnej skali technicznej.
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bach wprowadzenia sprezonego powietrza do mieszalnika
siatkowego o rozstawie siatek m = 1,5 cm dla zmiennych:

napednien zbiornika HZB i1 wysokosci mieszalnika



labl.7-14

iabl_7-.15

T&b1*7-16

~ol . 7.17

~ 1,7.13

labl.7-20

**1.7-81

Zaleznos¢ wskaznika wykorzystania tlenu K od intensyw-
nosci napowietrzania | przy réznych sposobach wprowa-
dzenia sprezonego powietrza do mieszalnika siatkowego

0 rozstawie siatek m = 1,5 ca dla zmiennych! napednien
zbiornika Hzs i1 wysokosci mieszalnika HYj.

Zalezno$¢ wzrostu szybkosci wymiany tlenu R od inten-
sywnosci napowietrzania | i1 rozstawu siatek m w mieszal-
niku sitatkowym

Moc netto dla dyfuzoréw obliczona wzorem /7-7/ dla
ustalenia wskaznika E wzorem /7-4/ /tablica pomocnicza/
Moc netto dla uk#adow z mieszalnikami siatkowymi obli-
czona wzorem /7-7/ dla ustalenia wskaznika E wzorem
/7-4/ /tablica pomocnicza/

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-
nia E od intensywnosci napowietrzania | przy zmiennych
napednieniach zbiornika wodg H”» dla badanych dyfuzo-
row z réznymi przegrodami porowatymi*

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-
nia E od intensywnosci napowietrzania X przy zmiennych
napednieniach zbiornika wodg HZB, dla badanych dyfuzo-
row z roznymi materiatami porowatymi we wspodpracy z
pusta obudowg mieszalnika o réznej wysokosci

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-
nia E od intensywnosci napowietrzania | przy napednieniu
zbiornika HZB m 2 m dla zmiennych: wysokosci mieszalni-
ka 1 rozstawu siatek m

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-
nia E od intensywnosci napowietrzania | przy zmiennym
napednieniu zbiornika HZB, wysokosci mieszalnika i

rozstawie siatek m



Nabl.7-22

lafcl.8-1

1.8-2

m™1 ,8-3

1abl.8-4

13bX .8-6

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natle-
niania E od intensywnosci napowietrzania | przy roznych
sposobach wprowadzenia sprezonego powietrza do mieszal-
nika siatkoviego o rozstawie siatek m = 1,5 cm dla
zmiennych napednien zbiornika Hz3 1 wysokosci mieszal-
nika hm

Zestawienie rocznych efektéw uzytkowych i zuzycia
energii dla wybranych ukdadow przy napednieniu
zbiornika HZB &2 m

Zestawienie wskaznikow efektywnosci ekonomicznej EM

i ich elementéw sk#adowych dla wybranych ukdadéw przy
napednieniu zbiornika HZg & 2 m

Zestawienie rocznych efektdéw uzytkowych i zuzycia
energii dla wybranych uk#adéw przy napednieniu
zbiornika HZB * 1,5 m

Zestawienie wskaznikoéw efektywnosci ekonomicznej EM

i ich elementéw sktadowych dla wybranych ukdadéw przy
napednieniu zbiornika HZB * 1,5 m

Zestawienie rocznych efektow uzytkowych i zuzycia
energii dla wybranych uktadéw przy napednieniu

zbiornika HZg * 1 m

Zestawienie wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej EN
i ich elementdow sktadowych dla wybranych ukdadéw przy

napednieniu zbiornika HZB * 1 m
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Zaleznos¢ wysokosci

oporéw A h od

intensywnosci napowietrzania |

Tablica 7-1

dla dyfuzora HKL 210 firmy Nokia przy zmiennym napednieniu

zbiornika
|
tp.
[cp/hmT)
1 1,05
2 1,5
3 1,95
4 2,4
S 2,85
6 3,4
7 3,9
8 4,4
9 5,2
10 8
1 10,2
12 12,6
13 15
U 17,6
15 20

Wysokos¢ oporéw A h  jem HpO]

napednientach zbiornika H-~g [mj

0,12

28,9
30
31
31,6
32
32,4
33,6
34,4
36,8

38,8.

41,3
43,3
43,9
46,4

49,4

0,8

92,8
94,8
96,8
98,4
99,5
100,1
100,5
101,1
102,8
105,6
108,2
109,6
112
113,4

115,7

1,5

162,4
164,3
166,2
167,4
168,4
169,3
169,9
.170,2
172,9
175,1
176,8
177,9
179,4
181,7

183,9

211,7
214,1
216,2
218,2
218,6
219,2
219,6
220,1
221,7
225,3
227,3
228,5
230

231,7
233,9

przy roéznych

2,35

246,6
249,7
252,2
253,4
254,9
255,8
256,4
256,8
260,2
262

265,4
266,8
268,5
269,4
270,3



Tablica 7-2
Zaleznos¢ wysokosci oporéw Ah od intensywnos$ci napowietrzania

I dla dyfuzoréw tkaninowych z tkaning PT-48 przy zmiennym
napednieniu zbiornika

I Wysokos¢ oporow Ah  jem H20] W réznych

Lp. napednieniach zbiornika h
\a?/h m2). zb
0,12 0,8 1,5 2 2.35
1 1,05 22,3 87,5 159,5 210,7 244
2 1,5 23.9 92,2 160,6 210,8 245
3 1,95 24,5 o3 161,2 211,2 245,8
& 24 25,4 94,1 162 211,8 246,9
5 2,85 26,2 94,3 162,7 212,6 247 ,4
6 3,4 27 94,9 163 212,9 247,9
7 3,9 27 95,4 163" 213,5 248,8
8 4.4 29,3 96,2 163,8 213,7 249,2
9 5,2 29,4 97 164,4 213,9 250, 4
TO 8 29,4 97,4 165,4 214 251
n 10,2 29,4 97,5 166 214,7 251,2
12 12,6 31 98,6 167 216,4 252
13 15 31,8 98,6 168,2 217 253,6
U 17,6 32,6 100,2 168,5 218,6 255,2

15 20 — 101,8 170,1 220 256,8



Tablica 7-3
Zaleznos¢ wysokosci opordw a h od intensywnosci napowietrzania

I dla dyfuzoréw tkaninowych z tkaning PT-7? przy zmiennym

hapednieniu zbiornika HZg

Wysoko$¢ oporéw A h  [en O] przy réznych

- napednieniach zbiornika hzb Qn]

Jm*Vh mj 0,12 ©8 1.5 ' 2 2,35
1 1,05 34,7 104,5 173,5 224,9 258,8

2 1.5 35,9 105,2 174,7 226,2 260
3 1,95 36,8 106,1 175,4 226,7 261,1
4 2,4 37,8 106,7 176,2 227,5 261,8
S 2,85 38,5 107,3 176,8 228 262,6
6 3,4 39,6 107,9 177,4 228, 4 262,9
7 3,9 40 108,3 177,7 228,9 263,5
8 4,4 40,5 108,7 178,3 229,1 263,9
9 5,2 41,8 110 179 230,1 264,8
10 8 43,6 111 180,6 232,1 266,6
H 10,2 45,1 112,5 181,9 233,6 268, 2

12 12,6 46,9 114 183,4 2347 270
13 15 48,2 115,7 185,2 235,6 271,6
U 17,6 50,4 117,4 187,1 236,9 273,2

15 20 52.4 119,1 189 238,7 274.8
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Tablica 7-9

Naleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci napo-
wietrzania | przy statym napednieniu zbiornika Hz-g i1 zmiennych:

wysokosci mieszalnika 1 rozstawie siatek m

1 0cjgOg/m™hj dla rozstawu siatek m [ad]

hzb hm
m2] H ™ 0= 1.5 4,5 9 -18
2 2 1.5 6 31 29 19 17
2 1.5 7 20 36 31 28
2 1.5 39 100 o1 70 61
12 2 1.5 64 38 27 21 93
2 2 1 8 35 25 13
2 1 10 42 21 38
2 1 42 112 81 70 £ @
« 8
12 2 1 36 26 102 102 :
2 2 0,5 9 9 18 16
2 0,5 21 48 24 24 o}
2 0,5 46 85 70 64 “E’ =
12 &
2 0.5 25 35 69 48

oznacza brak siatek tj. badanie ukdadu z pusta

obudowg mieszalnika



Tablica 7-10

Zaleznos¢ wskaznika wykorzystania tlenu K od intensywnosci

Napowietrzania 1 przy statym napednieniu zbiornika H~g 1

zmiennych: wysokosci mieszalnika Hjj i rozstawie siatek m

I K Jgog/m"mJ dla rozstawu siatek m jen]

hzb hm
t3/h m2] W H 0> 1,5 4,5 9 18
2 2 1,5 3 15,5 14,5 9,5 8.5
2 1,5 1,8 5 9 7,8 7
2 1,5 4,9 12,5 11.4 8,75 7,6
12 2 1.5 5,3 3,2 2,2 1,7 7.7
2 2 1 4 17,5 12,5 6,5
4 2 1 2,5 10,5 5,3 9,5
(0]
8 2 1 5,3 H 10,1 g8 @&
& B
12 2 | 3 2,2 8.5 8,5 =&
2 2 0,5 4,5 4,5 9 8
4 2 0,5 5,3 12 6 6 0
8 2 0.5 5,8 10,6 8,8 8 &7
ej ,(g
12 2 0,5 2’]_ 2.9 5,7 4

X oznacza brak siatek tj* badanie uk#adu z pustag

obudowg mieszalnika



Tablica 7-11

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napowietrzania | przy zmiennych: napednieniu zbiornika

H”b » wysokosci mieszalnika HM 1 rozstawie siatek m

[ h2b - OC B02/m3h] dla rozstawu siatek m [anj
\P/h m2] 1S H 0z 1,5 4,5 9 18
2 2 1.5 6 31 29 19 17
2 1*5 7 20 36 31 28
2 1.5 39 100 91 70 61
12 2 1.5 64 38 27 21 93
2 1.5 1 12 34 25 20 15
1.5 1 22 14 46 33 24
1.5 1 39 42 83 66 51
12 1.5 1 43 141 n 28 26

2 1 0,5 11 27 20 15

1 0.5 12 44 12 11 0
1 0,5 39 " 87 61 58 'E '%
0
12 1 o5 25 22 30 20 r

*oznacza brak aiatek



Tablica 7-12

Zaleznos¢ wskaznika wykorzystania tlenu X od intensywnosci

napowietrzania przy zmiennych: naped#nieniu zbiornika HZB

wysokosci mieszalnika 1 rozstawie siatek m
hzb % K [g02/m3m] dla rozstawu siatek m [an]
[3/h m2] B] W 0z 1.5 4,5 18
2 2 1.5 3  15.5 14,5 9,5 8.5
4 2 1.5 198 5 9 7.8 7
8 2 1,5 4,9 12.5 11,4 8.8 7.6
2 2 1,5 5,3 3,2 2,2 1.7 7.7
2 1.5 1 6 17 12.5 10 7.5
4 1,5 1 5.5 3,5 11.5 8.3 6
8 1,5 1 4,9 5,3 10,4 8.3 6,4
L 1.5 1 3.6 11,7 3,4 2.3 2,2
2 1 0,5 5,5 13,5 10 7.5
4 1 0,5 3 1 3 2.8 .
c
8 1 0,5 4,9 10,9 7,6 7,3 Z g
@®©
2 1 0,5 2.1 1,8 25 1.7 =

X oznacza brak siatek tj = badanie ukdfadu z pusta

obudowg mieszalnika
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Tablica 7-15

ZaleznosS¢ wzrostu szybkosci wymiany tlenu a R od
intensywnosci napowietrzania | i rozstawu siatek m

w mieszalniku sitatkowym

[wWhwv] m = 1,5 cm m = 4*5 cm m =9 cm m S 8 om

2 50 46 26 22
4 28 58 48 42
8 122 104 62 44

12 -52 -74 -86 58
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Tablica 7-17

Moc netto dla uk#addéw z mieszalnikami

siatkowymi

obliczona

wzorem /7-7/ dla ustalenia wskaznika E wzorem /7t4/

12

/tablica pomocnicza/

hzb

5,45

10,9

21,8

32,7

[13 lm

103

Hzb =

8,2

16,4

32,7

49,1

[kw]

1,50

HZB =

10,9
21,8
43,6

64,4

2m
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Tablica 7-20

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natleniania E

od intensywnosci napowietrzania | przy napednieniu zbiornika

:083600

%8 8OO

= 2 m dla zmiennych: wysokosci mieszalnika 1 rozstawu
siatek m
E [kg02/kWwh] dla roznych m [cal
hzb % 1
& 4,5 9 18
E*/h ] W M | OX 1,5
2 2 1.5 1 11 | 5,7 5,3 3,5 3,1
|
4 2 15 0,64 1,8 3,3 2,8 2.6
8 2 1.5 1,8 4,6 4,2 3,2 2,8
12 2 1,5 2 1,2 0,84 0,65 2,9
2 2 1 1.5 6,4 4,6 2,4
4 2 1 0,92 3,9 1,9 3,5
8 2 i 1.9 5.1 3,7 3,2 @
12 2 1 1.1 0,81 3,2 3,2
2 2 0,5 1,7 1,7 3,3 2,9
4 2 0.5 1,9 4.4 2,2 2,2 9
8 2 0,5 21 3,9 3,2 2,9 G
12 2 0,5 0,78 1,1 2,1 1,5

Ox pusta obudowa mieszalnika



Tablica 7-21

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natleniania E
al. intensywnosSci napowietrzania | przy zmiennym napednieniu
zbiornika HZ3, wysokosci mieszalnika HM i rozstawie siatek m

I - y E [kgog/kwhj  dla réznych m [on
z 0
j 4,5 9 18
/by 1w °x § 17

2 2 1.5 1.1 5.7 5,3 3,5 3,1
4 2 1,5 0,64 1,8 3,3 2,8 2,6
8 2 1.5 1,8 4.6 4,2 3,2 2.8
12 2 1.5 2 1,2 0,84 0,65 2.9
2 1.5 1 2.2 6,2 4,6 3,7 2.7
4 1.5 1 2 1,3 4,2 3 2,2
8 1.5 1 1,8 1,9 3,8 3 2,3
12 1.5 1 1,3 4.3 1,3 0,86 0,8
2 1 0,5 2 5 3,7 2,8
4 1 0,5 1,1 4 1,1 1 0
8 1 0,5 1,8 4 2,8 2,7 gﬂi?
12 1 0.5 0,76 0,67 0,9 0,61

0X pusta obudowa mieszalnika
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Tablica 8-1

Zestawienie rocznych efektéw uzytkowych i1 zuzycia energii

dla wybranych uk#adéw przy napednieniu zbiornika =2m
r* L
| . w3
WSKAZNIKI W " g
j o -
< m “k Pom, + ﬁég
H S N T a
5 0 o =
[/hmj %? S a i Eigb
i r
Efektywnosé 2 17 39 35 29 26
Natleniania 4 20 63 42 36 46
Oc [s0?/m™h] 8 33 116 112 a1 82
12 29 147 26 27 34
Efektywnoscé 2 2,9 6,6 6,4 5,3 4,5
energetyczna 1.7 5.3 3.9 3.3 4
E [ksO2/kwhl 8 1,3 4,7 5,1 4,2 3,5
12 0,8 3,9 0,8 0,8 1
Eoczny efekt 2 298 683 613 508 456
Uzytkowy 4 350 1104 736 631 806
W kS 02/4] 8 578 2032 1962 1594 1437
12 508 2575 456 473 596
neczne zuzycie 2 103 103 = 96 96 101
Energi 210 203 189 191 202
\ [kKwh/a] 8 431 432 385 380 411

12 651 660 570 591 596



Tablica 8-2

Zestawienie wskaznikoéw efektywnosci ekonomicznej 1 ich.
elementow sk#adowych dla wybranych uk#addéw przy napednieniu

zbiornika Hzs = 2 m

WSKAZNIKI g Ta o
W W u
s L + S
M m w
th—i g o @©
B
[p/hm 8 m g
~eriato- St.alumin, 4.1 4,1 6 2,2
Aonnoso
Tw.sztuczne 0,6 2.2 1,6 0,8 0,4
k&/sztuke
Razem 0,6 6,3 5,7 6,8 2,6
nes7Ly
~Aneriatéw  IM; [zH] 1200 1635 435 510 200
: 2 103 103 96 96 101
NO -
SKZty energat 4 210 208 189 191 202
E 8 431 432 385 380 211
[7*/4a] 12 651 660 570 591 596
Vi L.
3 kaznik 2 1 0,55 0,27 0,35 0,29
et™Mywnosci
komicznej 4 1,17 0,43 0,35 0,44 0,29
r E[ 8 1,09 0,35 0,23 0,29 0,31
ot/kg O 12 1,7 0,36 1,4 1,43 21,06



Tablica 8-3

Zestawienie rocznych efektdédw uzytkowych i zuzycia energii

dla wybranych uk#adoéw przy napednieniu zbiornika

WSKAZNIKI

Efektywnos¢ natleniania
oC
[902/m”™h

Efektywnos¢ energetycz-
E

{kg 02/KWh]

Eoczny efekt uzytkowy
W

[kg 02/a

N°czne zuzycie energii
ZE

{kWh/aj

12

N

12

12

12

1,7
1,31
0,57

237
276
434
289

79
162
331
507

»a

< <
in

-%'UQJ
Qo

16
72
110

43

2.7
5.8

4,4
1,1

210
946
1445
565

78

163
328

514

1

%

MS 4,5

4,6
4.2
3,8
1.3

329
604
1091
539

73
144
287
415

15
19
77
40

2,6
1,6
3,2
1,1

197
250
1012
526

76
156
316
473



Tablica 8-4

Zestawienie wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej Ej 1 ich
elementéw sktadowych dla wybranych ukdaddédw przy napednieniu

zbiornika H~g = 1, 5 m

—
'

WSKAZNIK]I ;
t? Wk u
+ + a
1A
< %i:ii ‘ ® °
< 0
[UWhm2] S % Y a i
Nateriato- St_.aluminiowy 4.1 4,1 4,1
Wonnos¢
Tw.sztuczne 0,6 2.2 0,53 0,4
N S2tH Razem 0,6 6,3 4,63 4,5
?°S2ty
~teriatow IM  [ZzH] 1200 1635 340 325
NCazty energil 2 79 78 73 76
Ke 162 163 144 156
8 331 328 287 316
st/a] 12 507  5H 415 478
_ efektywnosci 2 1,17 1,44 0,39 0,66
homicznej 1,3 0,41 0,33 0,84
E1l 8 1,22 0,38 0,31 0,37

[z4/kg0a] 12 2,44 1,31 0,81 1,01



Tablica 8-5

Zestawienie rocznych efektéw uzytkowych i1 zuzycia energii dla

wybranych ukdadéw przy napednieniu zbiornika Hgg = 1 m

1 0 Lﬂ
o 0 LA
WSKAZNIKI I s 0
=S W u
4 o = + a
l_O. Ia a
= =4 & D -
x x %1
p/hmz 2 22 ft
Efektywnos¢ natleniania 2 19 48 27 31
oC 4 19 75 44 22
[g09/u? hi 8 24 106 87 80
12 37 38 22 33
EfektywnosS¢ energetycz- 2 2,9 8,7 5 4,1
E 4 1.4 6,3 4 1,9
[kg Orj/kihl 8 0,83 4,3 4 3,3
12 0,82 0,95 0,9 0,9
Eoczny efekt uzytkowy 2 166 420 237 272
W 4 166 657 385 193
kg Op/aj 8 210 929 762 701
12 324 333 193 289
N°czne zuzycie energii 2 57 48 47 66
7E 4 119 104 96 102
[Kih/al 8 253 216 191 212

12 395 350 214 321



Tablica 8-6

Zestawienie wskaznikow efektywnosci ekonomicznej Ej i1 ich

elementow sktadowych dla wybranych ukdadéw przy napednianiu

zbiornika =1m
y
0 0) m
WSKAZNIKI W N 0
w w i
so a
+ m n w
< ®
kd ~
oW
f8hma O QW &
~teriato- St.alumin* 2,2 2,2 2,2
~b+onnoso
Tw,sztuczne 0,6 1,4 0,3 0,4
[kg/sztukej Razem 0,6 3,6 2.5 2,6
Koszty
Materiatow POV 74 1200 1445 160 195
kb'szty energii 2 57 48 47 66
KE 4 119 104 96 102
8 253 216 191 212
[z4/a] 12 395 350 214 321
~kaznik efektywnosci 2 1,54 0,68 0,31 0,36
Ekonomicznej 4 1.01 0,52 0,32 0.7
Ex 8 2,15 0,49 0,29 0,35

[z#/kg O~ 12 1,83 1,77 1,25 1,22
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fys.3-1

Rys.3-2

%a,3-3

%s.3-4

Y%a*4-1

Rys.4-2

~a.4-3

Ns.4-4

N« .0-2

Spis rysunkow

Schemat mieszalnika sSlimakowego firmy Polcon:

1-obudowa, 2-Slimacznica, 3-mocowanie, 4-przewdd rozdziel-
czy sprezonego powietrza, 5-podstawa /bloczek betonowy/
Charakterystyka wydajnosci tlenowej mieszalnika Helixor
firmy Polcon

Mieszalnik firmy Kenics: 1l-elementy obudowy, 2-przegrody, -
3- przewdd rozdzielczy sprezonego powietrza, 4-podstawa
/bloczek betonowy/

Mieszalnik Static Mixaerator firmy Ralph B. Carter Comp.:
1-obudowa, 2-otwory w obudowie, 3-przegrody, 4-przewdd
rozdzielczy sprezonego powiletrza, 5-podstawa

Poréwnanie oporow tkanin z innymi materiatami Ffiltrosowymi
weddug badan radzieckich [24]:

1- tkanina Hr 56007, 2-tkanina Hr 1520, 3-tkanina Nr 56026,
4- ptytka filtrosowa, 5-rura ceramiczna 500 mm

Dyfuzor tkaninowy dyskowy wg P-175873: 1-kréciec z gwintem,
2- obudowa, 3-opaska z zawleczkg, 4-tkanina.

Dyfuzor tkaninowy rurowy wg P-175873: 1-trojnik, 2-opaska
z zawleczka, 3-rura perforowana, 4-tkanina*

Mieszalnik siatkowy wg P-200673: 1-ptytka betonowa,
2-przewdd rozdzielczy sprezonego powietrza, 3-uogi,

4- siatki, 5-oBudowa

Schemat stanowiska badawczego: 1-zbiornik, 2-okna ze szk#a
organicznego, 3-krééce do poboru préb wody, 4-spust,

5- wodowskaz, 6-sprezarka, 7-zawdOr redukcyjny, 8-manometr
mechaniczny, 9-rotametry, 10-zawory, 11-manometr roéznicowy
Schemat sposobu pod#gczenia manometru réznicowego:

1-badany dyfuzor, 2-sonda, 3-odwodnienie, 4-manometr

réoznicowy



fya.6-3

fye.6-4

fys.7-1

"ys.T-2

ya,7-3

Nys.T-4

N 8.7-5

Ns.7-6

Badane dyfuzory: 1-obudowa, 2-rura PCV, 3-kréciec,
4-doprowadzenie powiletrza, 5-przegroda porowata,
6-pierscien gwintowany, 7-otwér w obudowie dyfuzora dla
dop4+ywu sprezonego powietrza pod przegrode porowatg,
8-sonda manometru

Badany mieszalnik siatkowy: 1-obudowa, 2-siatki,
3-potaczenie elementédw mieszalnika, 4-katownik obudowy
Zaleznos¢ wysokosci opordow od intensywnosci napowietrza-
nia dla zwilzonego dyfuzora firmy Nokia /napednienie
zbiornika HzZB= 0,12 m/

Zaleznos¢ wysokosci opordow od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzora Nokia przy napednieniu zbiornika

Hzb= 0,8 m

Zaleznos¢ wysokosci oporow od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzora Nokia przy napednieniu zbiornika

Hzb= 1,5 m

Zaleznos¢ wysokosci oporow od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzora Nokia, przy napednieniu zbiornika

HZB= 2 m

Zalezno$¢ wysokosci oporéw od intensywnosSci napowietrza-
nia dla dyfuzora Nokia przy napednieniu zbiornika

Hgg® 2,35 i

Zbiorcza charakterystyka zaleznosci wysokosci oporéw
hydraulicznych od intensywnosci napowietrzania dla
dyfuzordéw Nokia przy réznych napednieniach zbiornika
Zaleznos¢ wysokosci oporow od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzorow ze zwilzonag tkaning PT-48

/hze= 0,12 o/

Zaleznos¢ wysokosci oporow od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzoréw z tkaning PT-48 przy napednieniu

zbiornika HZg= 0,8 m



ya.7-10

fya.7-.i2

% s.7-13

%a.7-U

N8.7-15

Ns.7-16

N a»7-17

NS.7-18

V7-19

Zaleznos¢ wysokosci oporéw od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzoréw z tkaning PT-48 przy napednieniu
zbiornika Hzs= 1,5 m

Zaleznos¢ wysokosci oporéw od intensywnosSci napowietrza-
nia dla dyfuzoréw z tkaning PT-48 przy napednieniu
zbiornika Hzs= 2 m

Zaleznos¢ wysokosci opordow od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzoréw z tkaning PT-48 przy napednieniu
zbiornika H23= 2,35 a

Zbiorcza charakterystyka zaleznosci wysokosSci oporéw
hydraulicznych od intensywnosci napowietrzania dla
dyfuzoréw z tkaning PT-48 przy roéznych napednieniach
zbiornika

Zaleznos¢ wysokosci oporéw od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzora ze zwilzong tkaning PT-79 /hzb= O0»12 m/
Zalezno$¢ wysokosSci oporéw od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzora z tkaning PT-79 przy naped#nieniu zbior-
nika H2S= 0,8 m

Zaleznos¢ wysokosci oporéw od intensywnosSci napowietrza-
nia dla dyfuzora z tkaning PT-79 przy napednieniu zbior-
nika HzZ2= 1,5 o

Zaleznos¢ wysokosci opordow od intensywnosSci napowietrza-
nia dla dyfuzora z tkaning K?-79 przy nape#nieniu zbior-
nika HZg= 2 m

Zaleznos¢ wysokosci opordow od intensywnosci napowietrza--
nia dla dyfuzora z tkaning PT-79 przy napednieniu zbior-
nika Kzs= 2,35 m

Zbiorcza zaleznos¢ oporéw od intensywnosci napowietrza-
nia dla dyfuzoréw z tkaning PT-79 przy réznych napednie-
nia zbiornika

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci



%a.7-20

Ws.7-21

N3I*T7-22

| =)
ys.7-.23

| =)

NanT7-24

X 7-26

napowietrzania | przy zmiennych napednieniach zbiornika
H2Bi, dla badanych dyfuzordow z réznymi przegrodami
porowatymi

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napo?;ietrzania 1 dla badanych dyfuzoréw przy statych
napednieniach zbiornika

Zaleznos¢ wskaznika vjykorzystania tlenu K od intensywnosci
napowietrzania | przy zmiennych napednieniach zbiornika
H2B dla badanych dyfuzoréw z réznymi przegrodami porowa-
tymi

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napowietrzania 1 dla badanych dyfuzoréw przy statych
napednieniach zbiornika

Porownanie zaleznosci efektywnosci natleniania 0C od
intensywnosci napowietrzania | dla badanych dyfuzoréw
wspotpracujacych z obudowg mieszalnika: 1-dyfuzory z
pusta obudowg mieszalnika, 2-dyfuzory bez obudowy
mieszalnika,

Poréwnanie zaleznosci efektywnosci natleniania OC od
intensywnosci napowietrzania | dla badanych dyfuzoréw
wspodpracujacych z obudowg mieszalnika o réznej wysokosci;
1- dyfuzory z pustg obudowg mieszalnika o roznej wysokosci
2- dyfuzory bez obudowy mieszalnika

Porownanie zaleznosci wskaznika wykorzystania tlenu K od
intensywnosci napowietrzania 1 dla badanych dyfuzoréw
wspotpracujacych z obudowg mieszalnika:

1- dyfuzory z pustg obudowg mieszalnika

2- dyfuzory bez obudowy mieszalnika

Porownanie zaleznosci wskaznika wykorzystania tlenu K od

intensywnosci napowietrzania 1 dla badanych dyfuzoréw



Tys.7-27

*fct7-30

s»/-33

wspotpracujacych z obudowg mieszalnika o réznej wysokoscig
1-dyfuzory z pustg obudowg mieszalnika o réznej wysokosSci
2-dyfuzory bez obudowy mieszalnika

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napowietrzania 1 przy napednieniu zbiornika HZ3 = 2 m

dla réznych wysokosci mieszalnika i1 rozstawu siatek m
Zaleznos¢ wskaznika wykorzystania tlenu K od intensywnosci
napowietrzania | przy napednieniu zbiornika HZB = 2 m

dla réznych wysokosci mieszalnika 1 rozstawu siatek m
Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napowietrzania | przy zmiennym napednieniu zbiornika

H2B dla réznych wysokosci mieszalnika 1 rozstawu
siatek m

Wybrane zaleznosci efektywnosci natleniania OC od inten-
sywnosci napowietrzania 1 dla ukdaddéw z mieszalnikiem
esiatkowym

ZaleznosC¢ wskaznika wykorzystania tlenu K od intensywnos$-
ci napowietrzania | przy zmiennym napednieniu zbiornika
Hzb dla réznych wysokosci mieszalnika i1 rozstawu
siatek m

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napowietrzania | przy réznych sposobach wprowadzania
sprezonego powietrza do mieszalnika siatkowego o rozstawie
siatek m = 1,5 cm dla napednienia zbiornika HZg = 2 m 1
réoznej wysokosci mieszalnika

Zaleznos¢ efektywnosci natleniania OC od intensywnosci
napowietrzania | przy roznych sposobach wprowadzania
sprezonego powietrza do mieszalnika siatkowego o rozstawie
siatek m = 1,5 cm dla zmiennych: nape#nienia zbiornika

HZE 1 wysokosci mieszalnika



% s_7-34

%s.7-35

%a.7-36

fys.7-38

@s.7_39

~B*7-40

Zaleznos¢ wskaznika wykorzystania tlenu K od intensyw

nosci napowietrzania | przy réznych sposobach wprowa-

dzenia sprezonego powietrza do mieszalnika siatkowego

0 rozstawie siatek m = 1P5 cm dla napednienia zbiornika
= 2 m i réznych wysokosci mieszalnika

Zalezno$¢ wskaznika wykorzystania tlenu K od intensyw-

nosci napowietrzania | przy réznych sposobach wprowadze-

nia sprezonego powietrza do mieszalnika siatkowego o

rozstawie siatek m * 195 cm dla zmiennych: napednienia

zbiornika HZB i wysokosci mieszalnika H”

Zaleznos¢ wzrostu szybkosci wymiany masy na skutek do-

datkowego mieszania R od intensywnosci napowietrzania

1 oraz rozstawu siatek m w mieszalniku

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-

nia E od intensywnosci napowietrzania | przy zmiennych

napednieniach zbiornika H2g dla badanych dyfuzorow z

réoznymi przegrodami porowatymi

Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-

nia E od intensywnosci napowietrzania | przy statych

napednieniach zbiornika HyYj, dla badanych dyfuzorow z

réznymi przegrodami porowatymi

Poréwnanie zaleznosci wskaznika efektywnosci energetycz-

nej natleniania E od intensywnosci napowietrzania 1 przy

napednieniu zbiornika hzb dla dyfuzoréw:

1- z pusta obudowg mieszalnika

2-bez obudowy mieszalnika

Poréwnanie zaleznosci wskaznika efektywnosci energetycz-

nej natleniania E od intensywnosci napowietrzania | przy

napednieniu zbiornika H2B = 2 m dla dyfuzordéw

1-z pusta obudowg mieszalnika

2-bez obudowy mieszalnika



Rys.7-41 Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-
nia E od intensywnosci napowietrzania | przy napednieniu
zbiornika = 2 radla zmiennych wysokosci mieszalnika
Hj] 1 rozstawu siatek m

%a.7-42 Zalezno$¢ wskaznika efektyvmosci energetycznej E od
intensywnosci napowietrzania 1 przy zmiennych:
napednieniach zbiornika H2g, wysokosciach mieszalnika
HT 1 rozstawu siatek m

Rys.7-43  zalezno$é wskaznika efektywnosci energetycznej natlenia-
nia E od intensywnosci napowietrzania | przy roéznych
sposobach wprowadzania sprezonego powietrza do mieszal-
nika siatkowego o rozstawie siatek m = 1,5 cm dla napet-

nienia zbiornika H22= 2 m i wysokosci mieszalnika

"ys.8-1 Poréwnanie wybranych badanych aeratoréw o najlepszym
efekcie dziatania w zakresie efektywnosci natleniania

Nys.8-2  poréwnanie wybranych badanych aeratoréw o najlepszym
efekcie dziatania w zakresie efektywnosci energetycznej
operacji natleniania

fys.8-3 Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej od inten-
sywnosci napowietrzania dla wybranych ukdadéw przy
napednieniu zbiornika HZg = 2 m

~a.8-4 Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej od inten-
sywnosci napowietrzania dla wybranych ukdadéw przy
napednieniu zbiornika H23= 1,5 m

Na.8-5 Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej od inten-
sywnosci napowietrzania dla wybranych ukdaddéw przy

napednieniu zbiornika H2£ = 1 m



Rys. 3-1. Schemat mieszalnika $limakowego firmy Polcon :
l-obudowa, 2-$limacznica, 3-mocowanie , ¢-przewdd
rozdzielczy sprezonego powietrza, 5-podstawa (blo-
czek betonowy )



/h ]

Rys 3-2 Charakterystyka wydajnosci tlenowe]
mieszalnika Helixor  firmy  Polcon.



*
Rys. 3- Mieszalnik  firmy  Kenics : 1- elementy obudowy,
2 - przegroda ; 3-przewdd rozdzielczy sprezonego
powietrza, 4 -podstawa (bloczek betonowy)



. 2-L. Mieszalnik Static Mixoerator firmy Ralph B. Carter
Company.- l-obudowa , 2-otwory w obudowie ,
3-przegrody, ¢-przewdd rozdzielczy sprezonego
powietrza, 5-podstawa.



Rys 4-1 Poréwnanie oporéw tkanin z innymi materiatami filtrosow ymi

wg badanradzieckich 124]'".

1- tkanina Nr 56 007

2 — tkanina Nr 1520

3 _ tkanina Nr 56 026

4 - plytka fittrosowa

5 —rura ceramiczna 500 « mm



Rys. v -2, Dyfuzor tkaninowy dyskowy wg P 175873:
l-kréciec z gwintem, 2-obudowa, 3-opaska
z zawleczka , A-tkanina.’
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Rys. u-1. Mieszalnik siatkowy wg P-200673: 1-ptytka
betonowa, 2-przewdd rozdzielczy sprezonego
powietrza, 3-nogi, 4-siatki, 5-obudowa.



WODA

Rys. 6-1. Schemat stanowiska badawczego: 1-zbiornik,

szkta organicznego, 3- kr6éce do
4-spust, 5-wodowskaz,
8 - manometr mechaniczny,
11- manometr réznicowy.

2 - okna
poboru  préb wody,
6-sprezarka, 7-zawor redukcyjn

9-rotametry, 10-zawory,



Rys. 6-2, Schemat sposobu poditgczenia manometru roéznico-
wego ¢ 1- badany dyfuzor, 2-sonda, 3 -odwodnie-
nie , 6-manometr réznicowy.






Rys. 6-£. Badany mieszalnik siatkowy; 1-obudowa,
2 -siatki, 3-potaczenie elementow mieszalnika,
¢ -katownik obudowy.



cm

Rys.

7-1.

I [mm~™)

Zaleznos¢ wysokosci
napowietrzania dla
Nokia (napetnienie

oporoéw
zwilzonego
zbiornika

od

intensywnosci

dyfuzora firmy

A£=0,12 m)



Rys. 7-2. Zalezno$¢ wysokosci oporéw od intensywnosci
napowietrzania dla dyfuzora Nokia , przy
napetnieniu zbiornika m



190

NOKIA
HB=15 m
o
180 /0/
/o
/i
170
o
o/
(0]
160
5 10 20

4 [ m2/h m2]

Rys. 7-3 Zalezno$¢ wysokosci opordw od intensywnosci
napowietrzania  dyfuzora Nokia przy napetnieniu
zbiornika "E=1,5 m.



cm

Rys. 7-4.

Zaleznos$é

wysokosci

napowietrzania dla

petnieniu

zbiornika

oporow
dyfuzora
NB~"m

od

intensywnosci

Nokia, przy na-



cm

275

Rys.7-5.

NOKIA

petnieniu

Zaleznos¢
napowietrzania

wysokos$ci intensywnosci

NZi2'MN1m.



g

°m

AT

300

4 [mZ hm2]

Rys. 7-6  Zbiorcza charakterystyka zaleznosci wysokosci
oporéw  hydraulicznych od intensywnosci napowie
trzania dla dyfuzoréw Nokia, przy roznych
napetnieniach zbiornika.



Rys. 7-7. Zalezno$¢ wysokosci oporéw od Intensywnosci
napowietrzania dla dyfuzoréw ze zwilzona |,

tkanina  PT-C8 (HAb=0,12 m)

Rys. 7-8. Zaleznos¢ wysokosci oporow od intensywnosci
napowietrzania dla dyfuzorow z tkanina PT-C8,
przy napetnieniu zbiornika H2g=0,8 m .



cm

Rys. 7-9 Zaleznos$¢

napowietrzania dla

przy napetnieniu

Rys. 7-10 Zaleznos¢

wysokosci  oporéw
dyfuzoréw
zbiornika
wysokosci  oporéw

napowietrzania dla

przy napetnieniu

zbiornika

od

od

intensywnosci
z tkanina PT-48,
ne

intensywnosci

dyfuzoréw =z tkanina, PT-48,

AZB="m



260

PT- 48
250
2/0
1 5 10 20
I [rrP/h mY)
Rys. 7-11 Zalezno$¢ wysokosci opordw od intensywnosci

napowietrzania dla dyfuzoréw z tkanina, PT-Z8;
przy napetnieniu zbiornika H2g=2,35m.



cm

Rys. 7-12.

Zbiorcza charakterystyka

hydraulicznych
dla dyfuzorow
napetnieniach

od intensywnosci
z tkanina, PT-Z8
zbiornika.

wysokosci  oporéw

napowietrzania
, przy roéznych



cm

PT-79 0

HZg=012 m o/

Rys. 7-13. Zaleznos¢ wysokosci oporow od intensywnosci
napowietrzania dla dyfuzora ze zwilzona, tka-

nina. PT-79 (Hzb=0 12 m )



X O
cm 9

Rys. 7-IL. Zalezno$é

1 [ m~/h

napowietrzania

przy

napetnieniu

wysokosci  oporow

dla dyfuzora
zbiornika

od intensywnosci
z tkanina, PT-79
HZ& 08 m



8 [ rn?*h m2]

Rys. 7-15. Zaleznos¢ wysokosci oporéw od intensywnosci
napowietrzania dla dyfuzora z tkaning PT-79,
przy napetnieniu zbiornika NZB=" m.



Rys. 7-16. Zalezno$¢ wysokosci oporow od intensywnosci
napowietrzania dla dyfuzora =z tkanina, PT-79,
przy napeinieniu  zbiornika N2 m.



>_0O
cm X

Rys.

7-17.

5
o | m2 m2h]
Zalezno$¢  wysokosci oporéw

napowietrzania
przy napei-nieniu

od intensywnosci

dla dyfuzora z tkanina. PT-79j

zbiornika

NZB=".35m



o h20]

6 &

Rys. 7-18.

Zbiorcza
oporéw
wietrzania
réznych

charakterystyka zaleznosci
hydraulicznych  od

dla  dyfuzorow z tkanina,
napetnieniach  zbiornika.

wysokosci

intensywnosci napo-

PT-79 przy
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Rys. 7-20.

[ mZ2h m2]

Zaleznos$¢ efektywnosci

napowietrzania
napetnieniach

I dla
zbiornika

natleniania
badanych

oC od
dyfuzorow

intensywnos¢

przy

staty*
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Qogrs Bm

I [m h m?]

od intensywnosci

K
statych

Zaleznos$¢ wskaznika wykorzystania tlenu
I dla badanych dyfuzorow  przy

zbiornika

Rys. 7-22
napowietrzania

napetnieniach



Rys. 7-23 Pordwnanie  zaleznosci efektywnosci natleniania OC od

intensywnosci napowietrzania | dla badanych dyfuzoréw
wspotpracujgcych  z obudowa mieszalnika

(T) - dyfuzory z pusta obudowa, mieszalnika
(™")-dyfuzory bez obudowy mieszalnika



2 4 8 ©r 2 4 8 12

I [m3h 1

Rys. 7-24 Pordwnanie zaleznosci efektywnosci  natleniania OoC od
intensywnosci  napowietrzania | dla badanych dyfuzoréw
wspotpracujgcych z obudowa mieszalnika o réznej wysokosci:

(T)- dyfuzory z pusta, obudowa, mieszalnika
o robéznej wysokosci

©-dyfuzory bez obudowy mieszalnika



20
NOKIA

_ ! PT-48
! Hzb=1m Hzb=1 m
HW0,5m HVEO,5m
e
©
£
\
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2 U 8 2 2 U 8 12
2 [ m3h m3]

[ g CMNm3

Rys. 25 Poréwnanie  zaleznosci wskaznika wykorzystania tlenu K od

intensywnosci napowietrzania | dla badanych dyfuzoréw
wspoéipracujacych z obudowag mieszalnika :

(T) - dyfuzory z pusta, obudowa, mieszalnika

(5) - dyfuzory bez obudowy mieszalnika



.7-26

PT-48

Hzb=2 m
15
/1
[ °'5
%\
2 U 8 12

Poréwnanie zaleznosci  wskaznika wykorzystania tlenu K
od intensywnosci napowietrzania | dla badanych dyfuzo-
row wspotpracujgcych z obudowa, mieszalnika o0 réznej
wysokosci :

(7) - dytuzory z pusta, obudowa, miesza Inika
o rbéznej wysokoSci

© - dytuzory bez obudowy mieszalnika
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Rys. 7-36

Zaleznos$é

dodatkowego

trzania

wzrostu

szybkosci

mieszania z.R

oraz

rozstawu

wymiany masy na skutek

od
siatek

intensywnosci napowie-
m w mieszalniku.
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Rys. 7-38

Zalezno$¢ wskaznika
E od intensywnosci
niach zbiornika

efektywnosci
napowietrzania |
dla badanych

przegrodami porowatymi.

energetycznej natleniania
przy statych napetnie
dyfuzoréw z réznymi



Rys 7-39 Poréwnanie zaleznosci wskaznika efektywnos$ci energetycznej
natleniania E od intensywno$ci napowietrzania | przy
napetnieniu zbiornika m dla dyfuzorow

0 -z pusta obudowa, mieszalnika

(2) - bez obudowy mieszalnika



2 4 8 12 2 4 8 12

I [m3¥ hm2]
7-40 Porownanie zaleznosci  wskaznika ‘'efektywnos$ci energetycznej
natleniania E od intensywnos$ci napowietrzania I przy
napetnieniu zbiornika m dla dyfuzorow -

© - z pusta obudowa mieszalnika o0 roznej wysokosci

©-bez obudowy mieszalnika
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lzt/kg

En

ekonomicznej

efektywnosci

Wskaznik

Rys.

8-3

Intensywnos¢

Zalezno$¢ wskaznika

intensywnosci

napowietrzania

przy napetnieniu zbiornika

napowietrzania

efektywnosci

dla

I [ m.Vh m?7l

ekonomicznej
wybranych

2m

od
uktadow



Izt /kg 02J

ekonomicznej

efektywnosci

Wskaznik

Rys. 8-/. Zaleznos¢ wskaznika  efektywnosSci ekonomicznej od
intensywnosci napowietrzania dla wybranych uktadéw
przy napeinieniu  zbiornika  1-Ug=l5 m
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Zaleznos¢
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przy

wskaznika

efektywnosci

napowietrzania dla

ekonomicznej od

wybranych

uktadoéw









