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Aparat hybrydowy ze ztozem ziarnistym
w instalacji spalania odpadow

Jan Hehlmann, Ewa Pietrasik, Edyta Kujawska, Dominik Bania
Politechnika Slgska, Gliwice

1. Wstep

Jednym z obecnie stosowanych sposobdw utylizacji zar6wno odpadoéw
komunalnych jak i przemystowych jest ich spalanie. Metoda ta jest stosowana
ze wzgledu na mozliwos$¢ biezacej likwidacji odpadow i zmniejszenie ich objg-
tosci z jednoczesnym wytworzeniem uzytecznych form energii. Procesowi spa-
lania odpaddéw towarzyszy szereg problemoéw, migdzy innymi takich jak: za-
pewnienie odpowiedniej wartosci opatowej odpadow, ograniczenie emisji sub-
stancji szkodliwych (pytow, dwutlenku siarki, tlenku wegla, tlenkéw azotu,
WWA i dioksyn) znajdujacych si¢ w gazach spalinowych [3, 7].

Odpady komunalne charakteryzuje znaczna niejednorodnos¢ a takze
zmienna warto$¢ opalowa, wynoszgca w krajowych uwarunkowaniach okoto
(4...7) MJ/kg, ktora nie gwarantuje autogennego prowadzenia procesu spalania
[9+14]. W takich przypadkach niezbg¢dne jest zastosowanie wspotspalania od-
padéw komunalnych z dodatkowym paliwem.

W celu maksymalnego ograniczenia emisji szkodliwych zwigzkow, pro-
jektowane instalacje spalania odpadow wyposazone sa w zlozone systemy
oczyszczania spalin i utylizacji popiotow, ktorych koszt dochodzi nawet do %
kosztow calej spalarni. Sposobem na obnizenie kosztow eksploatacyjnych moze
by¢ wykorzystanie ciepta spalin do suszenia specjalnie preparowanego zloza,
ktére oczyszcza spaliny z pytow 1 sktadnikow gazowych, a nastgpnie podlega
wspolspalaniu z odpadami, przyczyniajac si¢ do podwyzszenia ich wartosci
opatowej oraz stabilizacji procesu spalania. Koncepcj¢ wspoltspalania odpadow
z jednoczesnym oczyszczaniem spalin i uktad urzadzen do realizacji tego spo-
sobu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji spalania odpadow z zastosowaniem aparatu hybrydowego
z przesuwnym ztozem. 1 — system roztadunku i przygotowania odpadow,
2 — zasobnik na odpady, 3 — komora spalania, 4 — kociot, 5 — aparat
z przesuwnym ztozem, 6 — zasobnik wapna (CaCOs), 7 — zasobnik biopaliwa lub
paliwa alternatywnego
Fig. 1. Waste combustion installation with the use of hybrid apparatus with slidable bed.
1 — system of unloading and waste preparation, 2 — waste container,
3 — combustion chamber, 4 — boiler, 5 — apparatus with slidable bed,
6 — limestone container (CaCQ;), 7 — container for biofuel or alternative fuel

Metoda ta polega na wykorzystaniu aparatu z przesuwnym ztozem, kto-
ry jest zlokalizowany bezposrednio za kotlem, zastepujac filtr tkaninowy. Czgs¢é
odpadow transportowana jest do aparatu, ktdry zaprojektowano jako urzadzenie
hybrydowe, realizujace rownocze$nie proces suszenia odpadéw, odpylania ga-
zO6w spalinowych jak i ich czgsciowego adsorpcyjnego oczyszczania. Sorbent,
w postaci maczki kamienia wapiennego oraz paliwo dodatkowe — alternatywnie
biopaliwo, jest dozowane do strumienia rozdrobnionych odpadow kierowanych
do dwoch stref filtracyjnych aparatu (poz. 5 na rys. 1).

Preparowane ztoze przeptywa grawitacyjnie przez aparat podlegajac
wysuszeniu do wilgotnosci krytycznej tzn., ze suszenie odbywa si¢ wedtug kry-
teriow I okresu suszenia. Wydzielajgca si¢ para wodna nasyca gazy spalinowe
oraz sorbent wapniowy, stymulujac proces adsorpcji SO,, w wyniku ktorego
powstaje CaSO; i CaSO, - 2H,0. Wysuszone odpady, o podwyzszonej wartos$ci
opatowej, sg recyrkulowane do komory odpadow pierwotnych i podlegaja
wspolspalaniu z pozostala czeScig odpaddéw. Ustalenie wlasciwej proporcji
strumienia odpadéw surowych i recyrkulowanych, pozwala na poprawe spraw-
nosci energetycznej kotla oraz poprawg relacji ekonomiczno — ekologicznych
instalacji oczyszczania spalin. Odpylone i wstgpnie oczyszczone spaliny podle-
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gaja bowiem dalszemu procesowi uzdatniania w instalacji oczyszczania spalin
wg znanych metod [7, 19, 20, 21].

Istnieje tez mozliwo$¢ wytwarzania alternatywnych paliw formowanych
na bazie osadoéw $ciekowych z oczyszczalni $ciekow, z dodatkiem réznych
biokomponentéow. Tego typu paliwo, o wartosci opatowej (14...18) Ml/kg,
moze by¢ dostarczane z drugiego zasobnika tworzac kolejny komponent zloza,
podwyzszajacy w rezultacie warto$¢ opatowa spalanych odpaddéw komunal-
nych. Jednocze$nie uzyskuje si¢ mozliwos¢ bezpiecznego zagospodarowania
uciazliwych osadow $ciekowych.

Uznajac celowo$¢ stosowania aparatow ze ztozem ziarnistym, szcze-
gblnie ze wzgledu na mozliwo$¢ realizacji procesow w konwencji uktadow
hybrydowych, przeprowadzono badania procesu odpylania, suszenia oraz opo-
row przeplywu gazu przez zloze ziarniste.

2. Czes$¢ eksperymentalna
2.1. Stanowisko doswiadczalne

Badania kompleksowe, obejmujace proces odpylania gazu, suszenia
ztoza 1 oporéw przeplywu przeprowadzono w instalacji laboratoryjnej przed-
stawionej na rys. 2. Instalacja umozliwiala pomiar: skutecznosci odpylania zt6z
ziarnistych, szybkosci suszenia ztoza oraz pomiar oporéw przeptywu gazu przy
jego zmiennych; predkosciach, temperaturach, stezeniach zapylenia a takze
zmiennych parametrach ztoza.

Podstawowym elementem instalacji jest komora z zaluzjowymi $ciana-
mi, pomiedzy ktéorymi umieszcza si¢ badany material. Komora usytuowana jest
na dwuramiennej dzwigni, zaopatrzonej w grzejnik i dozownik pylu. Komora
wyposazona jest w zespo6t termometréow (TR) i (TRC) umozliwiajgcy precyzyj-
ng stabilizacj¢ temperatury przed warstwg. Przeptyw powietrza jest wymuszony
wentylatorem o regulowanej wydajnosci (FC), mierzonej za pomoca kryzy.
Caly uktad posiada podparcie, za$ startowe polozenie zerowe jest ustalane za
pomocg przesuwnego obcigznika. Stabilne, poczatkowe stezenie zapylenia usta-
lano za pomocg cechowanego dozownika a warto$ci koncowe mierzono metoda
aspiracyjng w oparciu o sonde zerowa (Ax), przy czym, zmiana skutecznosci
odpylania i oporéw przeptywu ztoza w funkcji czasu jest oceniana z uwzgled-
nieniem efektu akumulacji pylu w ztozu. Pomiary kinetyki suszenia prowadzi
si¢ odrebnie. W tym przypadku ubytek wilgoci jest rejestrowany za pomoca
wagi, w okre§lonych przedziatach czasowych Ar.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do kompleksowych badan procesowych w ztozu
ziarnistym; 1 — komora z zaluzjowymi $cianami, 2 — dzwignia, 3 — grzejnik,
4 — wentylator, 5 — dozownik pytu, 6 — waga rejestrujaca ubytek masy ztoza
W procesie suszenia, 7 — transmiter ubytku masy ztoza, 8 — podparcie uktadu
dzwigniowego, 9 — przesuwny obciaznik rownowazacy uktad

Fig. 2. Stand for complex process research in the granular bed; 1 — chamber with shutter
walls, 2 — lever, 3 — heater, 4 — fan, 5 — dust feeder, 6 — analytical balance with
registration of mass decrement of the bed in the drying process, 7 — transmitter
of mass decrement of the bed, 8 — support of balance system, 9 — slidable weight

Badania procesu odpylania i oporow przeptywu przeprowadzono dla
modelowych z16z ziarnistych o cechach aplikacyjnych, ktorych charaktery-
styczne parametry ustalono w oparciu o badania dodatkowe, a wyniki przedsta-
wiono w tabeli 1 [2, 17].

Tabela 1. Charakterystyczne parametry badanych zt6z
Tablel. Characteristic parameters of tested beds

Srednica zastgpcza Porowatos¢ 2
. . . Sferycznosé
Ztoze ziarna ztoza
d, 10° [m] ¢ [m*/m’] v
Koksik 4,87 0,613 0,399
Zwir 4,27 0,375 0,887
Polistyren 2,25 0,379 0,767

2.2. Badania procesu odpylania

Analiza literaturowa procesu odpylania w ztozach ziarnistych [2, 4, 21]
wskazuje, ze wptyw na skutecznos¢ odpylania maja:
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wielko$¢ elementow tworzacych ztoze filtracyjne,

grubos¢ warstwy ztoza,

porowato$¢ warstwy,

predkos¢ przeptywu gazu,

ilo$¢ pyhu akumulowana w ztozu,

film cieczowy na ziarnach ztoza lub jednoczesne suszenie ztoza wilgotnego.

Przeptywowi aerozolu przez ztoze ziarniste towarzysza sity zwigzane
z ruchem czastek pylu i gazu, oporem optywu eclementéw ztoza oraz sitami
zewngtrznymi. Ich szczegolowa analize prezentuja wyczerpujaco Hehlmann,
Uzow, Kabsch i Warych [2, 4, 5, 21].

W obszarze ziarnistej warstwy filtracyjnej wystepuje wielokrotny efekt
podziatu i tgczenia si¢ strug gazu, intensyfikujacy kontakt pylu z elementami
ztoza. Z aerozolu nastepuje wydzielenie pytu na pojedynczym ziarnie w wyniku
jednoczesnego dzialania mechanizméw: inercyjnego, zaczepienia, grawitacyj-
nego opadania, dyfuzyjnego, elektrostatycznego a takze specyficznego oddzia-
tywania efektu rekombinacji strug [2, 8]. Wystepujace mechanizmy elementar-
ne ilustruje rys. 3.

Rys. 3. Zderzenia ziaren z pojedynczym elementem filtracyjnym wskutek
oddzialywania mechanizméw: D — dyfuzyjnego, I — bezwtadnosciowego,
E — elektrostatycznego, G — grawitacyjnego, R — zaczepienia

Fig. 3. Particles collision with singular filtration element as a result of the following
mechanisms interaction: D — diffusional, I — inertial, E — electrostatic,
G — gravitational, R — catch

W zalezno$ci od parametrow warstwy ziarnistej i aerozolu, szybkosci
i sposobu naprowadzenia strumienia aerozolu, proces odpylania zachodzi we-
dhug jednego lub jednoczes$nie wedhug kilku mechanizmoéw. Dla przebadanego
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uktadu na catkowita skutecznos¢ procesu 7 majg wptyw parametry reprezentu-
jace nastegpujace mechanizmy elementarne:

n = f(ky, kr, ke, kp, ki, ka) (1)

Przyjmujac selektywny udziat poszczegdlnych mechanizmow odpylania
sformutowano rownanie skutecznosci odpylania n w postaci (2) lub (3):

1,5(1—¢)-yY-H-k
S'dZ'WO
n=1—exp (Mo") 3)

n=1—exp|- (2)

gdzie:
£ — porowatos¢ ztoza, [m*/m’]
y — sferycznos$¢ elementdéw zloza,
H — wysokos¢ ztoza,[m]
k — wspolczynnik szybkosci odpylania, [m/s]
d, — zastgpcza Srednica ziarna ztoza polidyspersyjnego ustalona w opar-
ciu o analize sitowa, [m]
wy — predkosé przeptywu czynnika suszgcego,[m/s]
Mo* — zmodyfikowana liczba Margulesa

Funkcyjng zalezno$¢ wspodtczynnika szybkosci odpylania k mozna zapi-

sa¢ jako:
k = f(dz' dp,Pg,PpJI, WO'g) 4)

gdzie:

d, — zastgpcza $rednica ziarna pylu, [m]

pe — gestos¢ gazu, [kg/m’]

pp — gestos¢ pyhu, [kg/m’]

D — kinematyczny wspétczynnik dyfuzji, [m?/s]

g — przyspieszenie sily cigzkosci, [m/s’]

Stosujgc metode analizy wymiarowej, opracowano empiryczne rowna-
nie korelacyjne dla ztoza ziarnistego w postaci:
Mo™ = xq - Stk*2 - Fr*s . Pe*s+ . Pz*s 5)

gdzie:
Stk — liczba Stokesa, Stk = (d2 - wo)/ (v, - d;)
Fr — liczba Froude,Fr = wZ/(d, - g)
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Pe — liczba Peckleta, Pe = (wy - d,)/D

Pz — parametr ztoza, Pz = [1,5(1 — &)y - H] /(e - d,)
v, — kinematyczny wspolczynnik lepkosci gazu, [m?/s]
x1..s — stata 1 wyktadniki w rownaniu (5).

Wyznaczenie statej i wyktadnikow w rownaniu kryterialnym wymagato
przeprowadzenia badan procesu odpylania aerozolu w warstwie ziarnistej utwo-
rzonej z materiatdw modelowych. W badaniach procesu odpylania pylem te-
stowym byt talk techniczny o zastgpczej $rednicy ziarna d,=17,86- 10° m (bada-
nia prowadzono na ztozu zwiru i koksiku) oraz pyt bieli tytanowej z pieca kal-
cynacyjnego o zastepczej $rednicy d,=2,54-10° m i temperaturze 175°C, przy
czym badania przeprowadzono przy st¢zeniu zapylenia cp=5,81-10'3 kg/Nm’ na
ztozu kulek korundowych o $rednicy d,=3,18-10” m.

Cato$¢ pomiaréw wykonano dla:

e poczatkowych stezen zapylenia c,= (1...10)- 107 kg/n?’,
o predkosci przeptywu gazu wo=(0,1...1,0) m/s,
e grubosci warstwy H = (50...200)-10° m.

Graficzng interpretacje wynikow badan przedstawiono na rys. 4 i 5.
Analiza wykreséw wskazuje, ze ztoza ziarniste w zakresie predkosci (0,1...0,3)
m/s mogg spetnia¢ role wysokosprawnego odpylacza o skutecznosci (96...99)%,
za§ w przypadku wyzszych predkosci przeplywu moga stanowi¢ odpylacz
pierwszego stopnia o skutecznosci powyzej 70%, przy czym procesowi odpyla-
nia moze towarzyszy¢ jednoczesne suszenie zloza badz utylizacja ciepta i od-
zysk pylistego produktu.

Dane do$wiadczalne procesu odpylania opracowano w oparciu 0 réw-
nanie skutecznosci odpylania (2) i rownanie kryterialne (5). Zastosowano meto-
de estymacji nieliniowej quasi-Newtona uzywajac programu STATISTICA 6.
Otrzymane wartosci statej 1 wyktadnikoéw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. State i wyktadniki szczegétowych rownan korelacyjnych, dotyczacych
skutecznosci odpylania
Table 2. Constants and exponents of detailed correlation equations for gas cleaning

efficiency
Materiat Mo* = xq - Stk*2 - Fr*s . Pe*4 . Pz*s Wspolczynnik
ziarnisty X Xs X3 X4 X5 korelacji R
Koksik 0,302 | 0,355 -0,769 | 0,229 | 0,253 0,93
Zwir 0,333 | 0,241 -0,713 | 0,129 | 0,417 0,98
Polistyren | 0,244 | 0,104 -0,666 | 0,116 | 0,318 0,91
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Rys. 4. Zaleznos¢ skutecznosci odpylania od predkosci przeptywu gazu dla réznych
grubosci zloza zwiru

Fig. 4. Dependence of gas cleaning efficiency on the gas flow velocity for different
thickness of gravel
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Rys. 5. Zaleznos¢ skutecznosci odpylania od predkosci przeptywu gazu dla réznych
grubosci ztoza koksiku

Fig. 5. Dependence of gas cleaning efficiency on the gas flow velocity for different
thickness of quick coke bed
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Wyznaczono ogolne réwnanie korelacyjne dla potaczonych zbiorow
warto$ci do§wiadczalnych; dla zt6z koksiku (stosowanych do oczyszczania
spalin w kottach matej mocy — kotly centralnego ogrzewania), zt6z zwirowych
i korundowych (stosowanych w wysokotemperaturowych weztach technolo-
gicznych) oraz zt6z polistyrenowych (modelujacych obecno$¢ tworzyw sztucz-
nych w odpadach). Uzyskano nastgpujace rOwnanie empiryczne:

MO* — 0’405 . Stk0,113 . FT‘_O'644 . PeO,153 . PZO,SS (6)

Wspotczynnik regresji rownania R=0,95.

Opracowane rownania sg stuszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci
liczb bezwymiarowych: Mo’ € (0,173+5,671), Stk e (8,809-10%:90,99-107,
Fr € (0,453+45,305), Pe €(1,687-10%:30,61-10%), Pz (3,88+167,56).

Interpretacja rownania (6) wskazuje, ze:

e skutecznos¢ odpylania w zlozu ziarnistym ro$nie wraz ze wzrostem liczby
Stokes’a, reprezentujgcej prawdopodobienstwo zderzen inercyjnych, a takze
ze wzrostem liczby Froude’a, przy czym ten tgczny efekt spelniajg w zasa-
dzie frakcje pytu o wigkszych wymiarach;

e podwyzszenie skutecznosci odpylania nastgpuje rowniez ze wzrostem cech
dyfuzyjnych uktadu, reprezentowanych liczbg Peckleta oraz ze wzrostem
bezwymiarowego parametru ztoza Pz,

e Kkorzystne jest stosowanie zt6z regularnych o porowatosci €<0,5 i sferyczno-
sci y —1 (warunki te spetnia zloze korundowe, a w przyblizeniu ztoze zwi-
rowe);

e zloze koksiku, reprezentujace materialy szorstkie, powoduje istotne obnize-
nie skuteczno$ci odpylania przy wy>0,3 m/s, co ma niewatpliwy zwigzek
Z generowaniem wirOw w poblizu szorstkiej powierzchni elementéw zloza.

Opracowane rownanie moze by¢ réwniez wykorzystane do prognozo-
wania frakcyjnej skutecznosci odpylania dla innych rodzajoéw pytow wystepuja-
cych w instalacjach przemystowych. W tym celu przeksztalcono rownanie (6)
do postaci

n=1-—e Moi (7)

umozliwiajacej generowanie wykresow skutecznosci frakcyjnej ni=f(d,) przy
zadanych warto$ciach liczby okre$lajacej strukture ztoza (Pz) i predkosci prze-
ptywu wy lub wykresow n;=f(w,) przy zatozonej wartosci (Pz) i zmieniajacej si¢
srednicy d,. Przyktadowa zalezno$¢ n=f(d,) przedstawia rysunek 6. Przedsta-
wiong symulacj¢ przeprowadzono dla zloza koksiku o grubosci H= 50 mm
i $rednicy zastepczej d, = 4,87-10° m, oraz aerozolu powietrze — polidyspersyj-
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ny pyt talku. Dla pylow polidyspersyjnych catkowitg skuteczno$¢ odpylania
Mog oblicza si¢ Wg wzoru:

o = ) %= ) x (1-e7i) ®)

1,04
0,84

0,64

0.47 " w=0,1m/s w;=0,6 m/s
] / [ J w0=0,2 m/s » w=0,7 m/s
0.2 '/, w=0,3m/s e w=0,8 m/s
[ v wi0,4mis w;=0,9 m/s
¢ w=0,5m/s o w=1,0 m/s
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Rys. 6. Zaleznoé¢ n=1(d,) dla r6znych predkosci przeptywu gazu wye<0,1...1>m/s
Fig. 6. n=f(d,) relation for variable gas flow velocities wye<0,1...1> m/s

Projektowanie urzadzenia odpylajacego moze by¢ podporzadkowane;
badz to catkowitej skutecznosci odpylania, badz skutecznosci odpylania wybra-
nej frakcji. Parametrami procesu odpylania w zlozu ziarnistym sg: struktura
ztoza; w tym grubos¢ H i porowato$¢ €, Srednica zastgpcza ziarna d, i jego sfe-
rycznos¢ oraz predkosé gazu wy, jego lepko$c¢ 1 ggstosc.

2.3. Badania oporéw przeplywu gazu przez zloze ziarniste

Jednym z istotnych parametréw projektowych odpylacza sa opory prze-
ptywu gazu. Uwzgledni¢ nalezy dwa przypadki:
1. prace urzadzenia z przeplywem gazdéw czystych, kiedy to wszystkie parame-
try ztoza oraz predkos¢ przepltywu gazu w zlozu jest stala,
2. pracg urzadzenia z przeplywem aerozolu, kiedy to wyzej wymienione para-
metry s zmienne w czasie.
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Przypadek pierwszy jest stanem odpowiadajacym procesowi suszenia,
adsorpcji lub poczatkowej fazie procesu odpylania. Wraz z uptywem czasu,
skuteczne odpylanie aerozolu prowadzi do kumulacji pylu w ztozu, czemu to-
warzyszg zmiany struktury zloza, szczegodlnie porowato$ci € 1 wspodtczynnika
ksztaltu ziaren y, a wigc warunkow aerodynamicznych. Ponadto, obserwuje si¢
wzrost oporow przepltywu o charakterystyce uzaleznionej od wielu indywidual-
nych cech tj.: poczatkowego stezenia zapylenia aerozolu, skutecznosci odpyla-
nia i predkosci przeptywu gazu czyli tfadunku pytu kumulowanego w jednostce
czasu w warstwie, a takze ewentualnej dyslokacji elementéw ztoza np. w fil-
trach z przesuwng warstwg ziarnistg.

Roéwnania obliczeniowe dotyczace tego zagadnienia, bazujgce na kapi-
larnym modelu warstwy, daja wyniki znacznie odbiegajace od danych ekspery-
mentalnych [2, 3, 16, 17]. Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ w oparciu o model
energetyczny, bazujacy na charakterystycznych parametrach ztoza i zmiennych
parametrach przeptywowych.

W wyniku analizy wymiarowej zjawiska, opracowano réwnanie korela-
cyjne opisujace opory przeptywu przy przeptywie gazu przez ztoze ziarniste:

Eu = x, - Re*2 - Pz*s )
gdzie:
Eu — liczba Eulera, Eu = Ap/(wg - pg)
Re — liczba Reynoldsa, Re = (WO -dy - pg) /Mg

W celu wyznaczenia stalej oraz wyktadnikow réwnania (9), dla zt6z
koksiku, zwiru polistyrenu i korundu przeprowadzono badania na instalacji
przedstawionej na rys. 2. Charakterystyczne parametry przebadanych zt6z ziar-
nistych przedstawia tabela 1. Zakres pomiarowy obejmowal: grubosci ztoza
H=(0,05...0,2) m oraz predkosci przeptywu gazu wy=(0,1...1,0) m/s. Wyniki
badan opracowano metoda statystyczng quasi-Newtona, za pomocg programu
STATISTICA 6. Wyktadniki oraz uzyskane state przedstawia tabela 3.

Wspotczynnik regresji rownania (10) wynosi R=0,92. Réwnanie to jest
shuszne dla nastgpujacych przedzialdéw zmiennos$ci liczb bezwymiarowych:
Eu e (159,22+9228,14), Re €( 14,32+261,48), Pz €(3,89+167,56).

Rozktad wartosci liczb Eulera obserwowanych i przewidywanych wg
korelacji (10) przedstawia rysunek 7.
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Tabela 3. State i wyktadniki rownania korelacyjnego oporéow przeptywu przez ztoze
Table 3. Constants and exponents of correlation equation of pressure drop across the bed

Materiat ziarnisty Fu =x, - Re™ - Pz’ Wsp élczyp nik
X X5 X3 korelacji R
Koksik 1113 -0,695 1,186 0,94
Zwir 59 -0,539 1,371 0,86
Polistyren 464 -0,615 0,89 0,97
Kulki korundowe 52 -0,542 1,382 0,98

Poprzez potaczenie wynikow badan poszczegdlnych ztdz utworzono baze
danych, ktora postuzyta do opracowania ogdlnego rownania korelacyjnego:

Eu = 898 - Re~ 0542 . pz0.713

(10)
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Rys. 7. Rozktad wartosci liczb Eulera obserwowanych i przewidywanych wg rownania
korelacyjnego (10)

Fig.7. Distribution of Eulers Numbers experimental and predicted according to
correlation equation No.10
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2.4.Badania procesu suszenia zl6z ziarnistych

Cecha charakterystyczng procesu suszenia w ztozu ziarnistym, z prze-
ptywem czynnika suszgcego przez zloze, jest przesuwanie si¢ frontu suszenia
zgodnie z kierunkiem przeptywu czynnika suszgcego (rys. 8).

X |
Xo !
Wo
X ‘ dx
Xk
X,
T x=0 Tx=n 7T[8]

Rys. 8. Przebieg krzywych szybkosci suszenia materiatu przy przeptywie czynnika
suszacego przez ztoze
Fig. 8. Drying curves of material when the drying agent flows through the bed

Suszenie z16z ziarnistych moze by¢ przedstawione za pomocg krzywej
opisujacej Srednig szybkos$¢ suszenia X, [3, 6, 18]. Dla takiego przypadku do-
brze sprawdza si¢ model czasu suszenia bazujacy na addytywnym ujeciu I 1 1T
okresu suszenia [3, 18]:

1 (Xkr — Xr)
T= p (Xl Xkr) + (Xkr r)ln (XZ — Xr) (11)
gdzie:

Kk — wspotczynnik szybkos$ci suszenia, [1/s],

X, — poczatkowa zawartos$¢ wilgoci, [kg/kg],

X, — krytyczna zawarto$¢ wilgoci, [kg/kg],

X, — rownowagowa zawartos¢ wilgoci, [kg/kg],

X, — koncowa zawartos¢ wilgoci, [kg/kg].

W oparciu o analiz¢ procesu wymiany ciepta i masy w procesie susze-
nia, opracowano empiryczne roOwnanie kryterialne umozliwiajagce wyznaczenie
liczby intensywnos$ci suszenia Ls, ktora w swojej definicyjnej postaci zawiera
wspotczynnik szybkosci suszenia k
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Ls = (x-d,)/(vy - a) (12)
Ls = x; - Re*2 - Gu*s - (H/d,)** (13)

gdzie:
a — powierzchnia wlasciwa ztoza, [m*/m’],
Gu — bezwymiarowa liczba Guchmana, Gu = (Ty — T,,) /T,
T, — temperatura termometru suchego,
T,, — temperatura termometru mokrego.

Wyznaczenie statej 1 wykltadnikow rownania kryterialnego wymagato
przeprowadzenia modelowych badan procesu suszenia. Badania te przeprowa-
dzono dla zt6z: koksiku, zwiru i kulek glinokrzemianowych reprezentujacych
odmienne cechy w zakresie kinetyki procesowej. Charakterystyczne parametry
przebadanych zt6z ustalono w oparciu o badania dodatkowe, ktérych wyniki
przedstawiono w tabeli 4 [3].

Tabela 4. Charakterystyczne parametry badanych zt6z
Table 4. Characteristic parameters of examined beds

Rodzaj Srednicg ziaren Porox;vatgs’é lif’;t;)\i; Sferycznos¢

materiatu d,-10° [m] g[m/m’] o0 [ke/m’] U
Kulki glino- 3,15 0,401 965,72 1
krzemianowe 5 0,457 1023,5 1

Koksik 4,87 0,613 592 0,399

0,78 0,305 1593 0,912

Zwir 2,39 0,347 1460 0,903

4,27 0,375 1464 0,887

Badania procesu suszenia przeprowadzono w zakresach zmiennosci pa-
rametrow procesowych odpowiadajacych réwniez procesowi odpylania aerozoli:
o predkos¢ przeptywu powietrza suszacego wy €(0,4..1,2) m/s,

e grubo$é warstwy suszonego materiatu He(50...200)-10"m,
e temperatura gazu suszacego te(90..190)°C.

Podstawa uogodlnienia wynikéw badan byto rownanie modelowe (11),
okreslajace czas suszenia oraz rownanie kryterialne (13). Otrzymane dane do-
swiadczalne opracowano metodg estymacji nieliniowej quasi-Newtona za po-
mocg programu STATISTICA 6. Obliczone wartosci statej i wykladnikow ze-
stawiono w tabela 5.
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Tabela 5. State i wyktadniki réwnan korelacyjnych
Table 5. Constants and exponents of correlation equations

— . Xy . X3 . X . :
Material ziarnisty Ls = x, - Re* - Gu™s - (H/d,)™ Wsp oiczyp nik
X1 X2 X3 X4 korelac_]l R
Kulki glinokrze-1 ¢ 155 | 099 | 0,61 | -089 0,99
mianowe
Zwir 1,9-10° | 0,92 0,37 -1,51 0,95
Koksik 16,2.10°| 1,07 | 0,81 -1,04 0,98

Analiza wartosci liczb bezwymiarowych réwnania (13) wskazuje, Ze in-
tensywnos$¢ procesu suszenia:

e ro$nie wraz z liczba Reynoldsa, przy czym w przypadku ziaren o szorstkiej
powierzchni (glinokrzemiany i koksik) wptyw ten jest silniejszy (wyktadnik
bliski 1), co thumaczy si¢ zwigkszong burzliwoscig w strefie oplywu ziarna
w ztozu,

e ro$nie wraz ze wzrostem psychrometrycznej roznicy temperatur (Ts-Ty,)
wystepujacej w liczbie Guchmana,

e maleje ze wzrostem wzglgdnej grubosci ztoza (H/d,), co wynika z obserwo-
wanego strefowego suszenia materialu i przesuwania si¢ frontu suszenia
w kierunku przeptywu czynnika suszgcego.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano réwnania korelacyjne,
umozliwiajgce wyznaczenie czasu suszenia a takze optymalnej warto$ci inwariantu
(H/d,)dla materiatow zawierajacych wilgo¢ powierzchniowa (zwir, kulki szklane)
oraz materialow kapilarno-porowatych (kulki glinokrzemianowe, koksik).

3. Podsumowanie

Przedstawione badania poszerzaja mozliwosci aplikacyjne aparatow ze
ztozem ziarnistym. Opisany proces odpylania gazu i1 jego rownoczesne wyko-
rzystanie jako czynnika suszacego, moze by¢ zastosowany w instalacji spalania
odpadow statych. Suszenie odpadow przed ich termiczna utylizacjg daje mozli-
wos¢ podwyzszenia ich warto$ci opatowej o 27+30%, co przektada si¢ bezpo-
srednio na wydajnos¢ cieplna kotta.

Przeprowadzone badania dowiodly mozliwo$¢ uzyskania skutecznosci
odpylania w zakresie od 60 do 99,9%. Rozwigzanie takie, moze zatem stanowié
pierwszy stopien odpylania badz stopien koncowy w zaleznosci od struktury
ztoza, wlasciwosci gazu i pylu oraz wybranych obcigzen powierzchni filtracyj-
nej a takze sekwencji aparatdw w linii oczyszczania gazow spalinowych
z instalacji spalania odpadéw komunalnych.
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W wyniku badan opracowano réwnanie kryterialne procesu odpylania
na zlozu ziarnistym (5) oraz réwnanie oporéw przeptywu gazu przez polidys-
persyjne ztoze ziarniste (9), a takze rownania korelacyjne stuzace do obliczenia
czasu suszenia dla r6znych materialéw ziarnistych. Rownania te mogg stanowié¢
podstawe procedur projektowych urzadzen wykorzystywanych w instalacji
spalania odpaddw, a takze w instalacjach odpylania gazoéw technologicznych.
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Hybrid Apparatus with Granular Bed in the Installation
of Waste Combustion

Abstract

Combustion of municipal and industrial waste is widely used method of utiliza-
tion. However it is accompanied by a number of problems, mainly related to ensuring
adequate calorific value and reducing emission of pollutants in the exhaust gas (dust,
sulfur dioxide, carbon monoxide, nitrogen oxides, dioxins and PAHs).The designed
waste incinerating plants equipped with complex systems of harmful compounds emis-
sion reduction, flue gas treatment and disposal of ashes accounts for 75% of the whole
incinerating plant capital costs. The way to reduce costs can be a usage of the flue gas
heat for drying specially preparated bed. This bed purifies flue gas from the dust and gas
components and then undergoes co-combustion with waste, contributing to an increase
of calorific value and stabilization of the combustion process.

This paper presents potential use of the apparatus with sliding granular bed as
a hybrid device for simultaneous removal of solid and gas pollutants from flue gas, as
well as skin-drying of the bed. Finding this solution advisible, comprehensive process
researches of the gas cleaning, drying and gas pressure drop across model granular beds
have been carried out. The laboratory installation enabled measurement of gas cleaning
effectiveness, rate of bed drying and gas pressure drop in its variables; flow velocity in
the range of wy=(0.1...1)m/s, temperatures t=(90...190)°C, dust concentration
cp=(1 ...10)-10 kg/m’ and also different parameters of the bed have been used. Based on
the collected results, the criterion equations of gas cleaning process, drying and pressure
drop for model granular beds have been developed. Research and analysis of the results
showed that: 1) the drying of waste prior to their thermal disposal gives the possibility
of increasing their calorific value for about 27+30%, which translates directly into the
calorific effect of the boiler, 2) the possibility to obtain the gas cleaning efficiency in the
range of 60 to 99.9%.

Such solution may be a first stage of dedusting or a final one, depending on the
structure of bed, dust and gas properties and selected load of filtration surface as well as
the sequences of apparatuses in the line of flue gas treatment from the municipal waste
incinerating installation. Developed calculation methods are helpful in designing equip-
ment for the beds drying and waste gases cleaning in the waste disposal process i.e.: in
waste incinerating plants, in the plants of formed biofuel production, or when inert beds
are used as high performance filter deduster especially in the case of high-temperature
gases with recovery of the powdery product (eg. installation of Titanium White).
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