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1.Wstep

napowietrzaczu (aeratorze) Venturiego (lys. 1) ttoczenie powietrza, ge-

nerowanie pecherzykéw i mieszanie realizuje sie w urzadzeniu o zwartej

i prostej budowie. Jego zdolno$¢ do mieszania umozliwia obstuge reaktoré
0 duzych objetosciach rzedu setek lub tysiecy metréw szesciennych (ocly-
szczalnie sciekdw), a zwarta konstrukcja umozliwia szybki transport i uzycie
do interwencyjnego napowietrzania naturalnych zbiornikéw wodnych (kata-
strofy ekologiczne).

powietrze

Rys. 1. Schemat na-
powietrzacza Venturiego.
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2.Wspotczynnik wnikania masy

Warunki wnikania tlenu dla napowietrzacza Venturiego zbadano na drodze
eksperymentalnej w matej i duzej skali [1]. W matej skali uzyto zbiornika
cylindrycznego o objetosci 0,58 m” oraz dwoch zbiornikéw prostopadtoscien-
nych o objetosci 0,37 m”™ i 0,77 m”~. W duzej skali uzyto dwoch zbiornikéw
cylindrycznych (355 m” i 430 m”). Odpowiednio do skali zbiornika zmieniano
rowniez wielko$¢ aeratora. Pomiary wykonywano w wodzie wodociggowej me-
todg stanu nieustalonego [2]. Wode odtleniano przedmuchujac azotem. W ma-
lej skali wykonano okoto dwiescie pomiaréw, a w duzej osiemdziesiat piec.

Przy statych parametrach napowietrzania réwnanie bilansowe

dC
dt

daje prostg zaleznos$¢ stezenia tlenu w wodzie od czasu:

=KkLa (Cs - C) &

t<to C
t>to C

Co
Cs - (Cs - Co) exp[-kLa(t - to)] @

Na podstawie odpowiedzi sondy tlenowej (tj,Ci) wspotczynnik koa identyfi-
kowano na drodze opt3nnalizacji nieliniowej

MIN |[Ci - C (ti, to, Co, Cs, koa)]}
to. Co, Cs, kpa ©)

Wartos¢ k™a jako zalezng od temperatury wody korygowano do stan-
dardowej temperatury 20°C wg formuty:

(kpa)"® = kpa 1,024/nemAnn 0

Dla aeratora Venturiego jako intensywnie mieszajacego zatozono, ze wspot-
cz3mnik wnikania k[ a bedzie zalezat od catkowitego zuzycia energii mecha-
nicznej odniesionej do jednostki objetosci cieczy w reaktorze (Q/V) i od po-
zornej liniowej predkosci powietrza Vsa [3]

kpa = Z (Q/V)“ V, (5)

Catkowitag moc mechaniczng Q obliczano jako sume energii zuzywanej na
ttoczenie powietrza Qa i energii zuzywanej na cyrkulacje wody Qw- Wartosci
Qa obliczano na podstawie natezenia przeptywu powietrza i spadku cisnienia
przyjmujac adiabatyczny model sprezania, natomiast moc Qw na podstawie
natezenia przeptywu wody i spadku cisnienia.

Analiza statystyczna wynikéw [4] data wspdllne dla matej i duzej skali
rownania regresji (rys. 2) w postaci

biotechnologia___ 3 (22) '93



82 G. Rogacki

Rys. 2. Poréwnanie wartosci zmierzonych kba z obliczonymi wg uzyskanej korelacji.

(kLa)20 = 35,5 (9/V}®"2 "aso ©

dla zakreséw: (Q/V) = (10- 1300) W/m”, Vsa= (0,2 - 20) mm/s, V = (0,5 -
400) m"A. Wartosci wspétczdmnika wnikania masy w tych warunkach wynoszg
(kba)"®= (2-200) I/h.
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3. Efektywnos¢ napowietrzania

Wspoitczynnik wnikania masy nie okresla efektywnosci procesu.
Producenci urzadzen napowietrzajgcych postugujag sie wskaznikiem typu
sprawnosciowego

ilo$¢ rozpuszczonego ttenu

Oxeff= UL ..
ilos¢ zuzytej energii

(7)

Wskaznik ten nie niesie jednak informacji o szybkosci natleniania
i w skrajnym przypadku (np. napowietrzanie naturalne) tak zdefiniowana
sprawno$¢ moze okazaé sie nieskonczenie dobra. Dla unikniecia paradoksu
nalezy wprowadzi¢ drugi wskaznik okreslajagcy szybko$¢ przenoszenia tlenu

ilos¢ rozpuszczonego ttenu

(objetos¢ wody) (czas napowietrzania) @

O/ rate~

Efektywnos$¢ procesu mozna teraz wyrazi¢ jako punkt we wspotrzednych
(Oxrate — O”eff) [1]. Z dwdch proceséw bardziej efektywny jest ten, ktéry przy
tej samej szybkosci natleniania (Oxrate) wiekszy wskaznik sprawnosci
(Oxeff) tub ten, ktéry przy tej samej sprawnosci ma wiekszy wskaznik szyb-
kosci. Jesli w zamian za wzrost szybkosci natleniania o 1% zgodzimy sie na
utrate p% sprawnosci to mozliwe jest wytyczenie linii ,statej efektywnosSci”
o hiperbolicznym przebiegu.

OXefP= (I/OXrate)™ + COnst 9)

Wyznaczenie wskaznikéw Oxeff i Oxrate w rzecz3rwistych warunkach (np.
fermentacja osadu czdmnego) jest bardzo trudne, gdyz wnikanie ttenu prze-
biega w warunkach absorpcji z towarzyszaca reakcjg (bio-)chemiczng. Z tego
wzgledu stosuje sie uproszczenia. Na przyktad norma ASCE zaleca wskaznik
SORT [Standard Oxygen Transfer Rate):

SORT = (kLa)*°Cs°V 10

Nadmierne upi'oszczenie tego wskaznika moze w pewnych przypadkach
sugerowac sprawnos¢ lepsza niz 100%. Paradoks ten eliminuje model uwzgle-
dniajacy spadek stezenia tlenu w pecherzyku podczas jego unoszenia sie.
Woébweczas szybkos¢ natleniania mozna obliczy¢ na podstawie wspoétczynnika
wnikania masy k”™a i elementarnych parametrow prowadzenia procesu:

f'a Pa

At hw [L - exp(-"* hw)] a1

O”rate ~
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gdzie:
kLa At Cs

Pa Moa:

a2

Wyniki eksperymentdw przedstawione w uktadzie (Oxgff — Oxrate) prowadzg
do wniosku, ze w matej skali sprawnos¢ natteniania jest mata natomiast
w duzej skali jest wieksza, ate przy matych szybkosciach natleniania (lys. 3).

W celu poréwnania efektywnosci natleniania aeratora Venturiego z innymi
metodami wykonano eksperyment z dyfuzorem ze spieku ceramicznego
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Rys. 3. Sprawnos$¢ natleniania w funkcji szybkosci natleniania dla aeratora Venturiego.
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i membrang gumowa (Roeflex™.) Dla zbadania wpltywu mieszania na efe-
ktywnos$¢ natleniania eksperyment z dyfuzorem ceramicznym wykonano
w wersji z i bez dodatkowego mieszania. Eksperymenty wykonano w matej
skali (0,1 - 0,5 m”"). W3niki przedstawione na wykresie w uktadzie (Oxeff —
Oxrate) (rys. 4) prowadzg do nastepujgcych wnioskow:

— dla matych wartosci Oxrate napowietrzanie bez mieszania jest znacznie
bardzej efektywne,

— dla bardzo duzych warto$ci Oxrate réznice w sprawno$ci bez — i z mie-
szaniem zanikaja.

IS]
g |

cP

ox_,

OXrate' °'g

Rys. 4. Sprawno$¢ natleniania w funkcji szybkosci natleniania dla dyfuzora ceramicznego
i membrany Roeflex.
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4. Obliczenia symulacyjne na modelu

Dysponujac wiarygodnym modelem wnikania masy w postaci réwnania (6)
przeprowadzono obliczenia symulacyjne o charakterze optymalizacyjnym. Dla
uproszczenia obliczen symulacje przeprowadzono w oparciu o nastepujgce
zatozenia:

— model wnikania masy ma posta¢ i parametry identyczne z modelem
whikania masy dla aeratora Venturiego,

— energia na ttoczenie powietrza zuzywana jest wylgcznie na pokonanie
cisnienia hydrostatycznego,

— pewna ilos¢ energii mechanicznej moze by¢é dodana do uktadu w formie
mieszania,

— droga pecherzykéw powietrza réwna jest wysokosci cieczy w bioreaktorze.

W przeprowadzonych obliczeniach zbadano catkowite zuzycie energii pod-
czas napowietrzania arbitralnie przyjetej objetosci (100 m”) wody ze stalg
szybkoscig natleniania Oxrate = 0-2 kg 02/(m3h). Zatozono cylindryczny
ksztalt bioreaktora. Wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Symulacja napowietrzana 100 wody przy szybkosci natleniana 0,2 kg O2/ (m”h)
A 5 5,05 483 5,62 0 5,62 23,6 16,4 6,7
B 10 3,57 273 5,62 0 5,62 251 29,0 7,6
c 5 5,5 309 3,60 6,0 9,60 25,0 25,6 4,3

gdzie: hw — wysokos$¢ cieczy w reaktorze, m; D — $rednica reaktora, m; Fg — objetosciowe
natezenie powietrza, m”/h; — moc tloczenia powietrza, kW; Q7jx — moc na
dodatkowe mieszanie, kW; — catkowita moc napowietrzania (Q" + Qmix)> kW; kja
— objetosciowy wsp. wnikania masy, %trsf— procent wykorzystywania tlenu, %;
Vsa — liniowa pozorna predkos$¢ powietrza, mm/s.

Jedli wariant A (h™ = 5 m) potraktowac jako punkt odniesienia wéwczas
dla wariantu B (h™ = 10 m) wzrasta procent wykorzystania tlenu. Powoduje
to spadek sity napedowej wymiany masy. Wobec stalej Oxrate spadek ten
musi by¢ skompensowany wzrostem kLa. Przy braku dodatkowego mieszania
wzrost kLa mozna osiagna¢ poprzez zwiekszenie predkosci powietrza Vsa- Wyz-
szy reaktor przy tej samej objetosci rna mniejszg Srednice dzieki czemu ko-
nieczng wigkszg predkos$¢ Vsa mozna osiggna¢ przy mniejszym objetosciowym
natezeniu przeptywu powietrza Fa- Te mniejszg ilos¢ powietrza nalezy ttoczy¢
pokonujac wieksze cisnienie hydrostatyczne. W rezultacie catkowite zuzycie
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energii (Qtot) w wariancie B jest praktycznie takie samo jak w wariancie A.
Oznacza to, ze zmiana geometrii reaktora ma znikomy wptyw na efekt}rwnos¢
napowietrzania. Wariant C zaklada, ze do ukladu doprowadzone jest dodat-
kowo 6 kW energii mechanicznej w postaci mieszania. Mieszanie to powoduje
wzrost wartosci wspotczynnika kpa, w wyniku czego zmniejsza sie zapotrze-
bowanie na powietrze, a tym samym na energie ttoczenia. Jednak spadek
ten nie kompensuje wydatku energii na mieszanie i catkowite zapotrzebowanie
na energie (Qtot) w tym wariancie jest wieksze niz w tym bez mieszania.

5. Whnioski

Na podstawie eksperymentu wykazano, ze dla aeratora Venturiego kore-
lacja miedzy wspoétczynnikiem wnikania masy kpa a catkowitym zuzyciem
energii mechanicznej w jednostce objetosci cieczy (Q/V] i pozorna liniowg
predkoscia powietrza Vga nie zalezy od skali.

Z faktu, ze mieszanie obniza efektywnos$¢ natleniania wynika, ze aerator
Venturiego, w ktorym mieszanie jest nieodlaczne od procesu wytwarzania
pecherzykéw w zadnych wamnkach nie bedzie tak efektywny jak napowie-
trzacz typu dyfuzor, zwilaszcza jesli pokrywa on cate dno bioreaktora.

Ze wzgledu na prosta konstmkcje aeratora Venturiego wydaje sie, ze moze
on konkurowaé¢ z aeratorami typu dyfuzor, gdyz te ostatnie wymagajg zna-
cznie wigkszych kosztéw zardéwno inwestycyjnych jak i zwigzanych z nadzo-
rem i konserwacja.

Mate wymiary aeratora Venturiego w stosunku do objetosci cieczy, ktore
moze obstuzy¢ C2ynig go idealnym urzadzeniem do interwencyjnego napowie-
trzania naturalnych zbiornikéw wodnych.

Wykaz oznaczen

At — pole poprzecznego przekroju bioreaktora, m”; C — stezenie tlenu
w wodzie, kg/m”; F — objetosciowe natezenie przeptywu, m”/s; h”™ — wyso-
kos¢ cieczy w bioreaktorze, m; kga — objetosciowy wspoétczynnik wnikania
masy, I/h,; Oxejf— sprawno$¢ natleniania, kg 02/kWh; Oxrate — szybko$¢
natleniania, kg 02/(m”~h): Q — moc. W; t — czas napowietrzania, h, (s); V
— objetos¢ cieczy w bioreaktorze, rm”; Vsa — pozorna liniowa predkos¢ po-
wietrza (Fa/At), m/s; Ygx — utamek masowy tlenu w powietrzu, [-]; pa —
gestos¢ powietrza, kg/m”;

Indeksy:
a — powietrze: s nasycone: w — woda.
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The energy aspects of oxygenation of vast volumes of water
during Venturi aeration

Summary

Venturi aeration is a promising technique, where air aspiration, bubble generation and the
bioreactor content stirring are performed in a very simple and compact piece of equipment. It
is applicable especially in biological effluent treatment and emergency aeration of natural water
reservoirs.

In the paper a model of mass transfer in clean water for Venturi aeration in tanks of scale
from 0,5 to 400 cubic meters is presented. The model has the form of a correlation of volumetric
mass transfer coefficient with total energy consumption per liquid volume and superficial air
velocity.

The efficiency problem of the aerator on the basis of the author’s definitions of oxygenation
rate and oxygenate efficiency is discussed.

key words:
water aeration, aeration efficiency, Venturi aerator.
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