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BADANIA POROWNAWCZE AERATOROW
ZATAPIALNYCH TYPU AZ-50

Streszczenie. W pracy omodwiono i porOwnano systemy aeracji,
przedstawiono konstrukcje wybranych aeratorow zatapialnych oraz
omodwiono konstrukcje aeratora doSwiadczalnego. Opisano przebieg i
wyniki badan wptywu wybranych cech konstrukcyjnych aeratora na
jego parametry pracy. Podano sposdéb okreslenia pozostatych parame-
trow nie mierzonych w trakcie badan.

COMPARING INVESTIGATIONS OF SUBMERGENCE AERATORS
TYPE AZ-50

Summary. The system of aeration, the construction of an existing
aerators and construction ofthe measuring aerator has been discussed
and compared. Investigation results concerning the some of construc-
tional arameters on the parameter of the aerator work have been
analised. The paper presents the way of determine the residual struc-
tural parameters, haven't been measured during investigations.

VERGLEICHTUNTERSUCHUNGEN DEN TAUCHBELUFTER AZ-50

Zusammenfassung. Abwaserbeltftung, gewdhlte Tauchbelifter-
bauarten und versuchstauchbeluftem wurde beschreibt und vergleicht.
Der Verlauf und die Ergebnise der Untersuchungen den Einfluss die
gewahlte Konstruktionskennzeichen den Tauchbelifter auf Betriebser-
gebnisse wurde dargestellt. Eine Metode zur Bestimmung die nicht Mes-
sungen warend der Untersuchung Betriebsergebnisse wurde gegeben.

1. WPROWADZENIE

Waznym problemem sg obecnie w Polsce dziatania w zakresie ochrony srodo-
wiska, w tym konieczno$¢ budowy w najblizszych latach duzej liczby oczyszczalni
Sciek6w. Systemy napowietrzania sciekéw odgrywajg tu zasadniczg role.
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W procesach biologicznego oczyszczania $ciekow metodg osadu czynnego
zachodzg gtéwnie procesy tlenowe [1, 2]. Mechanizm przenikania tlenu do
wody opisuje teoria dwuwarstewkowa, zaktadajgca istnienie w napowietrza-
nej cieczy, w obszarach o silnej turbulencji, po obu stronach faz cieklej i
gazowej, warstewek o skoiczonej grubosci, poprzez ktére zachodzi proces
dyfuzji molekularnej tlenu do cieczy. Zaktada sie, ze szybkos$¢ przenikania
tlenu do cieczy jest proporcjonalna do: pierwiastka ze $redniej predkosci
odnowy powierzchni miedzyfazowej, pierwiastka z promienia pecherzyka po-
wietrza, kwadratu predkos$ci pecherzykéw powietrza wzgledem cieczy i jest
odwrotnie proporcjonalna do lepkosci cieczy [2]. Umownie przyjmuje sie, ze
pecherzyki powietrza maja ksztatt kuli - a nie kuli sptaszczonej, oraz ze ze
zmniejszeniem $rednicy pecherzykéw powietrza zmniejsza sie predkosé ich
wznoszenia, a wiec czas kontaktu z cieczg jest odpowiednio diuzszy. Przy
napowietrzaniu wody filtrowanej pecherzykami powietrza o $rednicach mniej-
szych od 1 mm S$rednia predko$¢ wznoszenia sie pecherzykOw powietrza jest
prawie o potowe mniejsza niz dla pecherzykdw wiekszych (2-3 mm), ponie-
waz znaczna cze$¢ najdrobniejszych pecherzykéw pozostaje w zawieszeniu
tak ditugo, ze nastepuje ich petna dyfuzja do cieczy. Wedtug Kalbskopfa [2],
zdolno$¢ natleniania jest wartoScig statg zalezng od wielkosci pecherzykdw
powietrza i rosnie wraz ze wzrostem gtebokosci doprowadzania powietrza.

Wytworzenie odpowiedniej turbulencji w cieczy przyspiesza silnie proces
dyfuzji tlenu do cieczy lub do ktaczkéw osadu czynnego. Mieszanie tylko
poprzez barbotaz jest zwykle niewystarczajgce i np. przy stosowaniu dyfuzo-
réw dyskowych dodatkowe wprowadzenie mieszadet powoduje znaczne, na-
wet kilkakrotne, zwiekszenie efektywnosci natleniania. Przyjmuje sie, ze w
celu utrzymania ktaczkéw osadu w zawieszeniu, wymagane zapotrzebowanie
mocy mieszania wynosi min. 6 W/m3 [2].

2. SYSTEMY AERACIJI

Urzadzenia do napowietrzania $ciekow w zaleznosci od konstrukcji, sposo-
bu doprowadzenia powietrza do cieczy oraz umiejscowienia w cieczy mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

- aeratory powierzchniowe,
- aeratory zatapialne,
- aeratory wgtebne - zasilane sprezonym powietrzem (np. dyfuzorowe).

Rozréznia sie napowietrzanie:

- drobnopecherzykowe - pecherzykami powietrza o $rednicy: 0,5 do 5 mm,
Sredniopecherzykowe - pecherzykami powietrza o $rednicy: 5 do 10 mm,
- grubopecherzykowe —pecherzykami powietrza o $rednicy: powyzej 10 mm.
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Istnieje logarytmiczna zalezno$¢ efektéw natleniania od natezenia strumie-
nia doprowadzonego powietrza przy napowietrzaniu $rednio- i grubopeche-
rzykowym. Przy napowietrzaniu drobnopecherzykowym zalezno$¢ ta jest pra-
wie proporcjonalna [2].

Wybierajgc typ aeratora nalezy uwzglednié¢ nastepujgce podstawowe czyn-
niki:

- zdolnos$¢ natleniania OC [kg 0 2h] i ekonomie natleniania OP [kg 0 2/kWh],

- zdolno$¢ i zasieg mieszania,

- elastycznos¢ pracy,

- niskie koszty inwestycyjne.

Systemy napowietrzania drobnopecherzykowego z zastosowaniem dyfuzo-
réw dyskowych uzyskujg o ok. 30% wiekszg ekonomie napowietrzania wody
od aeratorow powierzchniowych. Jednak przy napowietrzaniu $ciekow te roz-
nice zanikajg [3].

Coraz szersze zastosowanie znajdujg rowniez aeratory zatapialne, pompo-
we lub strumieniowe (strumienicowe). Stosowane sg one w oczyszczalniach
Sciekdw w komorach osadu czynnego, w komorach napowietrzania wstepnego,
w odtluszczaczach, jak réwniez do natleniania stawdw i silnie zanieczyszczo-
nych rzek. Moga by¢ stosowane takze w procesach desorbcji gazéw z wody (jak
amoniak, siarkowodoér, dwutlenek wegla itp.).

Podstawowymi zaletami aeratorow zatapialnych jest:

- napowietrzanie drobnopecherzykowe (dla wody i $ciekéw jednakowo wy-
dajne),

- intensywne mieszanie,

- catkowita odpornos¢ na niskie temperatury,

- brak ucigzliwych aerozoli,

- bardzo niski poziom hatasu,

- praca bez przektadni zwalniajgcej, naped bezposredni od silnika (aeratory
pompowe),

- prostaitania instalacja,

- mozliwo$¢ pracy w zawieszeniu, z regulacja gtebokosci zanuzenia,

- zdolno$¢ samozasysania powietrza do gtebokosci ok. 6 - 7 m, a przy wspot-
pracy z dmuchawg mozliwos$¢ pracy na gtebokosciach kilkudziesieciu me-
trow.

Pod wzgledem konstrukcyjnym fatwiejsze do wykonania sg aeratory stru-
mienicowe. W celu uzyskania wyptywu drobnopecherzykowego niezbedne sg
duze predkosci wyptywu, a wiec mate Srednice dysz, co preferuje takie aerato-
ry gtéwnie do natleniania wdd. Przy wiekszych Srednicach dysz uzyskuje sie
napowietrzanie Srednio- lub grubopecherzykowe, lecz posiadajg bardzo dobrg
zdolno$¢ mieszania cieczy w komorze napowietrzania, a ekonomia napowie-
trzania OP moze dochodzié¢ do 2,2 kg 0 2kWh [3].



Oznaczenia : 1- silnik

2- wot
3 - kadtub doptywowy
i- wirnik

5- kndhjb wyplyvmwy wieiokarotowy
6 - kruciec doptywu powietrza

Rys. 1. Doswiadczalny aerator zatapialny AZ-50/dl (przekroj)

Fig. 1. The experimental submergence aerator AZ-50/dI (section)
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Areatory zatapialne pompowe, pomimo korzystnych parametréw technicz-
no-ekonomicznych, nie posiadajg odpowiednich danych literaturowych. Bytto
jeden z powodow podjecia prac konstrukcyjno-badawczych.

3. AERATORY DOSWIADCZALNE

Na podstawie analizy literatury [1, 2, 5] zaprojektowano zatapialny do-
Swiadczalny aerator AZ-50/dl z wielokanatowym kadtubem ttocznym (rys. 1,
2, 3), oraz doswiadczalny aerator strumieniowy AZ-50/d2 (rys. 5).

Do wirnika aeratora AZ-50/dl (rys. 1) ciecz doprowadzana jest z gory, a
powietrze zasysane jest z dotu. Proces mieszania cieczy i powietrza rozpoczy-
na sie juz w wirniku a stabilizuje w kadtubie wyptywowym. W aeratorze
AZ-50/dl przewidziano mozliwo$¢ instalowania wymiennych wirnikéw o réz-
nych rozwigzaniach konstrukcyjnych (rys. 4), opartych na réznych sposobach
wytwarzania mieszanki wodno-powietrznej. Wirniki typu ,,A”i ,B” stanowity
wtasne rozwigzanie konstrukcyjne, natomiast wirniki ,,C” i ,,D” stanowity
nieco zmodernizowana wersje wirnikéw stosowanych przez firmy odpowie-
dnio: FRINGS i SURUMI.

Rys. 2. Aerator zatapialny AZ-50/dl (widok)

Fig. 2. The submergence aerator AZ-50/dl (view)
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Rys. 3. Aerator zatapialny AZ-50/dl

Fig. 3. The submergence aerator AZ-50/dl

Wirnik ".A", "B" Wirnik *C" V/imik D"

Rys. 4. Wirniki doSwiadczalne A, B, C, D aeratora AZ-50/dl

Fig. 4. Experimental rotors A, B, C, D ofthe aerator AZ-50/dl



Rys. 5. Aerator strumieniowy AZ-50/d2

Fig. 5. The jet aerator AZ-50/d2
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W aeratorze AZ-50/d2 (rys. 5) do wirnika doprowadzano wytgcznie ciecz,
ktéra zasilata strumienice. Strumienica zasysata powietrze z komory powie-
trznej i po wymieszaniu, silnie spieniony strumien wyptywat przez dysze do
komory. W aeratorze tym zastosowano standardowy wirnik pompy PK-80.

W obu aeratorach Az-50/dl i AZ-50/d2 wykorzystano silnik i kadtub dtaw-
nicy wraz z zespotem uszczelnien Slizgowych z zatapialnej pompy PK-80.

4. STANOWISKO

Badania poréwnawcze aeratorow doswiadczalnych typu AZ-50 przeprowa-
dzonow Laboratoriom Zaktadu Maszyn i Urzgdzen Hydraulicznych Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej we wspotpracy z
CONTACT-POWEN S.A. [4],

Badania przeprowadzono na wodzie, w zbiorniku w ksztatcie ,[” o gteboko-
§ci 2,5 m, szerokosci 1,55 m i dtugosci 14 m.

W cylindrycznym zbiorniku o $rednicy 2 m i wysokosci 2,5 m, po wyposaze-
niu go w system specjalnych podswietlanych wizjerdw, okreslano $rednice
pecherzykow powietrza oraz predkos¢ wody przy dnie zbiornika.

5. PROCEDURA BADAWCZA

Przed kazdg serig pomiarow odczytywano stan barometru, oraz temperatu-
re wody i powietrza. Pomiaru glebokosci zanurzenia aeratora dokonywano
liniatem. Moc pobierang przez silnik mierzono watomierzami laboratoryjnymi
potagczonymi w uktadzie Arona. Strumien powietrza V doprowadzonego do
cieczy okreslano z zaleznosci:

gdzie:
pN = 1,293 [kg/m3]- normalna gestos¢ powietrza,
p(T, p) [kg/m3 - gestos¢ powietrza w danej temperaturze i przy danym
cinieniu,
d = 0,05 [m] - S$rednica przewodu powietrza,
vsr [m/s] - $rednia predkos$¢ powietrza w przewodzie.

d/2
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Predkosci v(r) mierzono termoanemometrem typu HCA-1 w punktach co
5 mm, uzyskujac zaleznos$¢ v = f(r). Doktadno$¢ wyznaczenia strumienia do-
prowadzonego powietrza wynosita ok. 0,2 Nm3h.

6. ANALIZA WYNIKOW

W celu porownania parametréw pracy aeratoréw z poszczeg6lnymi wirni-
kami wprowadzono wspdétczynnik aeracji K [Nm3kwh].

V 3600
Nd

Zaleznosci V =f(h), oraz K =f(h) przedstawiono na wykresach (rys. 6 i 7).

OOA&O aerator AZ—50/d1 — wirnik A
QQQQO aerator AZ—50/d1 — wirnik B
aAaaaa ncrntnr AZ—50/d1 — wirnik C
irzcttr-d aerator AZ—50/d1 — wirnik D
*xxk* gerator AZ—50/d2

h (m)
Rys. 6. Wptyw gtebokosci zanurzenia aeratora na strumien zasysanego powietrza

Fig. 6. The air input flow depends on submergence ofaerator
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Aby rozszerzy¢ interpretacje otrzymanych wynikéw oraz uzyskaé¢ mozliwo-
§ci pordwnania parametréw technicznych badanych aeratoréw typu AZ-50/dl
i AZ-50/d2 z aeratorami oopublikowanych w [5] parametrach okreslonych na
podstawie przeprowadzonych petnych badan, wprowadzono wzgledny wspo6t-
czynnik strumienia doprowadzonego powietrza Vw:

i wzgledny wspdétczynnik aeracji 1”:

K
Kw :
Kc

Jako parametry odniesienia przyjeto wyniki badan wirnika ,,C” bedacego
wersjg wirnika stosowanego w aeratorach firmy FRINGS, cieszacej sie uzna-

<KKXCnh) aerator AZ—50/d1 — wirnik A
0OQOO0O0 nsrntor AZ—50/d1 — wjrnik B
AAAAA nprntnr AZ—50/d1 — wirnik C
mA**** gerator AZ—50/dl1 — wirnik D
*xkx* gerator AZ—50/d2

h (m)
Rys. 7. Zalezno$¢ wspoétczynnika aeracji od gtebokosci zanurzenia aeratora

Fig. 7. The aeration coefficient depends on submergence ofaerator
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<XHXX> aerator AZ—50/d1 — wirnik A
QQQQD aerator AZ—50/d1 — wirnik B
aaaaa oerotor AZ—50/dl — wirnik C
w-ft-fr-ft-ft nnrntor AZ—50/d1 — wirnik D
*xxkk* gerotor AZ—50/d2
.60 e
[0}
1.20
0.80
<
w\
0.40
_*__* -
OOO - o e jui - 27 T =T T-mrr 3=+ - T~ - T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
h (m)

Rys. 8. Zalezno$¢ wzglednego strumienia powietrza doprowadzonego od gtebokosci zanu-
rzenia aeratora

Fig. 8. The relative air input flow depends on submergence ofaerator

niem jako producenta aeratoréw zatapialnych. Zaleznosci Vw=f(h) oraz Kw=
f(h) przedstawiono na wykresach (rys. 81 9).

Wirniki ,,A”i,B” zaprojektowane zostaty jako wirniki dwustrumieniowe, w
ktorych do jednej szyi wirnika doprowadzone jest powietrze, a do drugiej szyi
doptywa ciecz. Przy przeptywach dwufazowych przez wirnik niezmiernie waz-
najest znajomos$¢ wzajemnych relacji miedzy strumieniami cieczy i powietrza,
poniewaz stosunek tych strumieni i ich parametry decydujg o wszystkich
parametrach technicznych aeratora. Strumien cieczy jest proporcjonalny do
szerokosci topatki wirnika. Zmiana szerokosci topatki wirnika o konstrukcji
spawanej jest stosunkowo tatwa do zrealizowania, dlatego podjeto prébe okre-
Slenia wptywu zmiany szerokosci topatki bw po stronie wodnej wirnika na
strumien powietrza doprowadzony do aeratora, na pobdér mocy i na wielo$é
pecherzykéw powietrza na wyptywie z aeratora. Pomiary przeprowadzano na



338 Bogustaw Hupa, Jan Rduch

wodzie czystej, dlatego istniata mozliwos¢ zmniejszania szeroko$ci topatki
wirnika nawet poza technicznie uzasadniony zakres, przy ktorym zwykle
nastepowatoby zatykanie sie wirnika.

Zaleznosci V =f(bw) i K = f(bw) przedstawiono na charakterystykach (rys. 10
i 11) uwzgledniajgc wptyw giebokosci zanurzenia aeratora.

Srednice pecherzykéw powietrza obserwowano w zbiorniku cylindrycznym.
Wynosita on ok. 3,0 do 6,0 mm, a predkos¢ wody mierzona w odlegtosci ok.
50 mm od dna wynosita ok. 0,2 m/s. Wode przy dnie barwiano $ladowg iloScig
nadmanganianu potasu.

66666 aerator AZ—50/d1l — wirnik A
QQQQO aerator AZ—50/d1 — wirnik B
AAAAA nprntnr AZ—50/d 1 — wirnik C
irifitir-et nerntnr  AZ—50/d1 — wirnik D
*xk*x gerator AZ—50/d2

Rys. 9. Zalezno$¢ wzglednego wspoétczynnika aeracji od gltebokosci zanurzenia aeratora

Fig. 9. The relative aeration coefficient depends on submergence ofaerator

7. WNIOSKI

W zakresie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono:

- aerator AZ-50/dl osigga zdecydowanie korzystniejsze parametry od aera-
tora strumieniowego AZ-50/d2,
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z analizy charakterystyk V = f(h) i K = f(h) wynika, ze najkorzystniejsze
wyniki osiggat aerator AZ-50/dl zwirnikiem dwustrumieniowym typu A,
jego charakterystyka jest stabilna w rozpatrywanym zakresie gtebokosci
zanurzenia,

wirnik ,,D”ma silnie rosngce charakterystyki V =f(h) i K =f(h) i prawdopo-
dobnie jego parametry mogg by¢ korzystniejsze przy wiekszych gteboko-
$ciach zanurzenia, co moze wynikaé z mieszania sie strug na wiekszych
$rednicach topatek ( potwierdza to analiza parametrow wirnikéw A i B,
ktore réznig sie tylko $rednicg d’2 (rys. 1),

najkorzystniejsze rezultaty osigga wirnik dwustrumieniowy o szeroko-
Sciach topatek bvwbp> 1 (rys. 10 i rys. 11)

aerator AZ-50/dl, zwirnikiem A osigga zblizone parametry do aeratora z
wirnikiem Fringsa w rozpatrywanym zakresie zanurzen. Przy zanurzeniu
2 m aerator Fingsa [5] osigga nastepujace parametry:

OKKKn) wirnik A - bw=12 mm
QQQO0 wirnik  A—bw=9 mm
aaaaa Wirnik A—bw=6 mm
*xxxx wirnik  A- bw=6 mm  (uszcz.)

h (m)

Rys. 10. Zaleznos$¢ strumienia powietrza doprowadzonego od szerokos$ci topatek czesci wod-

nej wirnika i od gtebokosci zanurzenia aeratora

Fig. 10. The air input flow depends on width ofwater blades of rotor and submergence of

aerator
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00000 wirnik  A—bws 12 mm
QQQQO wirnik  A— bw=9 mm
aaaaa Wirnik ~A— bw=6 mm
wirnik  A— b,,=6 mm (uszcz.)

Rys. 11. Zalezno$¢ wspétczynnika aeracji od szerokosci bwtopatek i gtebokosci zanurzenia
aeratora

Fig. 11. The aération coefficient dépends on width ofwater blades bwofrotor and
submergence ofaerator

- zdolnos¢ natleniania OC10= ok. 8 kg 0 2h,

- ekonomia napowietrzania OP = ok. 1,1 kg 0 2kWHi,

- zasieg B =6 do 8 [m],

- predkos¢ obrotowa n = 1450 I/min,

- zapotrzebowanie mocy ok. 5 kW.

Na tej podstawie mozna szacowac¢ parametry uzytkowe badanych aeratoréw.
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Abstract

The paper presents base mechanism and system of aeration. Principal
application and advantages of submergence aerator have been presented.
Inportance ofthe fine-bubble aeration has been discussed. The experimental
submergence aerator AZ-50/dl with multi-channel pressing body and the
experimental submergence jet aerator AZ-50/d2 have been investigated.
Aerator AZ-50/dl had four different research rotors. Two of them have been
based on celebrated constructions and two rotors new, own constructon have
been had.

Aerators AZ-50/dl and AZ-50/d2 engine and seal of submergence pump
type PK-80 have been used.

Laboratory tests of submergence aerators have been carried out in
Laboratory of the Institute of Machines and Power Engineerig Apliances at
Silesian Technical University.

Electric power, air input flow, submergence of aerator and dimension of air
bubbles have been measured. The results of investigations concerning the
relative air input flow and aeration coefficient depends on submergence of
aerators have been analysed. The best parameter of experimental aerator
work the aerator AZ-50/dl with the rotor ,,A” have been had as well as the
measuring range of submergence has been concerned.

The results of investigation on the work parameter of known aerator
»Frings”have been compared. Non-dimensional characteristics ofrelative air
input flow and relative aeration coefficient can be determined the parameters
of aerator work, which in this research have not been measured.

The relative air input flow and aeration coefficient depends on width of
water blades have been presented.

The aerator AZ-50/dl with the same width ofthe wather blades and the air
blades ofrotor ,,A”, presented, the best parameter ofwork, as far as the range
of blades width has been concerned.



