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PROBLEM ABSORPCOI W TRO3CZYNNIKOWYM ABSORBERZE FLUIDALNYM
O ZMIENNEO LICZBIE FLUIDYZACJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono og6lne problemy zwigzane z
projektowaniem tréjczynnikowego absorbera fluidalnego, w ktérym wy-
stepuje mozliwos¢ zmian liczby fluidyzacji (zmienny strumien gazu}
oraz mozliwo$¢ zmian koncentracji sktadnika absorbowanego.

1. Wstep 1

W roéwnolegle pracujacych instalacjach przemystowych emitujgcych szko-
dliwe sktadniki dla otoczenia przyjeto stosowa¢, dla kazdej z nich, od-
rebne absorbery. W pewnych okreslonych przypadkach wystepuje mozliwos$¢ 4a-
czenia produktéw gazowych do wspélnego kolektora i przeprowadzania proce-
su absorpcji z catej masy gazéw. Mozliwos¢ taka wystepuje szczegdlnie wza-
ktadech o zmiennym rytmie pracy, przy czym znacznym wahaniom podlega za-
réwno +#aczny strumien gazoéw Jak i koncentracja absorbowanego sktadnika.

Rozwigzanie powyzszego za-
gadnienia umozliwia urzadzenie
. rzedstawione na rys. 1 [€] -

clecz ’ Mozliwos¢ regulchi ggloze—
nia $Scian bocznych uktadu daje
zmiane przekroju aparatu, powo-
4~ 1 dujac zmiane predkosci przepty-
wajacego gazu. Zmienia sie wiec
liczba fluidyzacji definiowana
jako stosunek predkosci lokal-
nej u do predkosci poczatku

przegroda fluidyzacji o ¢

@
Rys. 1. Schemat absorbera o zmiennej “mf
liczbie fluidyzacji n

Zmienno$¢ ta ograniczona jest wartos$ciami umin i umax wynikajacymi
z koniecznos$ci uzyskania whasciwego zraszania ukdadu [53.

Ksztatt aparatu i odpowiednio dobrany stosunek przekroju minimalnego
do maksymalnego pozwalaja takze zachowaé¢ stata predkos¢ dolotowg gazu.mo-
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gece jednak nie gwarantowa¢ w obecnosci trzeciego czynnika (cieczy) wta-
Sciwego przebiegu procesu fluidyzacji. Warunki hydrodynamiczne takiego u-
ktadu okreslaje parametry: minimalna wysoko$¢ warstwy fluidyzacji utworzo-
nej z kul o znanej $rednicy d wybranej z optymalnego zakresu $rednic

~min c'max mozliwo$¢ regulowania predkosci gazu w zakresie predkosci
umin umax oraz okreslone natezenie przeptywu cieczy zraszajecej o
predkosci uc. Oedynym statym parametrem jest powierzchnia zraszania kul

F~  bedecych w kontakcie z gazem. Wpdyw tych parametréw jest oczywisty, a

ich wkasciwy dobor stanowi odrebne zagadnienie. Maje one jednak istotny
wpdyw na proces wymiany masy.

2. Podstawowe zaleznos$ci opisujace prace wymiennika masy
Zmienno$¢ w czasie zardéwno stezen, jak strumienia gazu pozwala dla

elementu wymiennika o powierzchni dF zapisaé¢ il

naniem

0$8¢ wymienionej masy row-

d2nA = KA (T)67~(r)dTdF (2)

gdzie :
kA (i) - chwilowy wspoétczynnik przenikania masy, kmol(m2s),
- chwilowy modud napedowy procesu,

2
dF - elementarna powierzchnia wymiany masy, m

Uwzgledniajec w réwnaniu (2), Ze powierzchnia wymiany masy sktada sie
z powierzchni geometrycznej elementédw wypednienia, poddawanych procesowi
fluidyzacji i powierzchni kropel lub pecherzy gazowych oraz po uwzglednie-
niu stosunku catkowitej powierzchni kontaktu do powierzchni geometrycznej
[5] w postaci zalezno$ci

®

mozna po scatkowaniu wzgledem F otrzyma¢ réwnanie

Xary
(O]
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Catka powyzszego roéwnania w zakresie zmian czasu At = daje Sred-
ni strumien przekazywanej masy

AKAU)ETIA (t)<rt G)

Zmienno$¢ stezen w uktadzie ujmuje "linia" operacyjna bedaca w tym przy-
padku krzywe usytuowana na powierzchni opisanej rownaniem:

ZA = 0(*>SA + [ZA1”) -

gdzie :
(K™ - zmienny w czasie stosunek pojemnos$ci masowych cieczy i gazu,
ZA< SA - uog6lnione stezenia sktadnika A w fazie gazowej i ciektej,

ZAl* SA1 " U096Ini°ne stezenia sktadnika A w przekroju i.

Charakter zmiennos$ci roéwnania (6) zalezy od zmiennosci funkcji 0(1) o-
raz ZAl1 (X), przy czym zmienno$¢ ta narzucona jest warunkami technologicz-
nymi .

W praktycznych zagadnieniach roéwnanie (5) dogodnie jest przedstawi¢ w
postaci roéznicowej

% = 2KATFVi i 7>

Mozna w tym przypadku dla kazdego z rozwazanych odcinkéw czasowych do-
bra¢ Srednie parametry przeptywu.

3. Zmiennos$¢ parametréw fazy gazowat

Przebieg proceséw technologicznych w réznych urzagdzeniach pod#gczonych
do wspélnego kolektora moze prowadzi¢ do zmian parametréw poczagtkowych
gazéw doprowadzanych do ukdadu. 110$¢ skdadnika A, z réznych urzadzen,mo-
ze waha¢ sie nieznacznie, nie powodujgc istotnych zmian jego koncentracji,
przy czym wydajnosci tycfa urzadzen moga by¢ zmienne. Daje to w konsekwen-
cji zmienno$¢ w czasie #acznego strumienia gazéow (rys. 2). Catkowity o-
kres czasu mozna podzieli¢ na odcinki, a wartos$ci wspétczynnikéw wnikania
masy ustali¢ jako Srednie dla poszczeg6lnych zakres6w odcinkéw czasu
przyjmujac w obliczeniach $rednie wartosci strumienia gazu i cieczy.
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Rys. 2. Wykres podziatu na elementy czasowe zmiennej wydajnos$ci strumie-
nia gazow

Posiadane informacje o wkasnosciach hydrodynamicznych uktadu, okresla-

jace granice fluidyzacji oraz maksymalny i minimalny strumien cieczy, po-
zwalaja dobrac¢ taki stosunek pojemnosci masowej cieczy do gazu, aby

& = const (ZA1 = ic¥®ra)

co w konsekwencji sprowadza rozwazania do analizy linii operacyjnej przed-
stawionej rownaniem [I]

ZA ="~ SA + (ZA 1 - ™ SAl> (8>

Zmiany parametréw dolotowych moga réwniez obejmowaé¢ zmienng koncentra-
cje sktadnika A przy statym natezeniu przeptywu strumienia gazéw (rys.3).

Rys. 3. Wykres podziatu na elementy czasowe zmiennej koncentracji sktad-
nika
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Ten ostatni przypadek noze wystepie np. przy zabudowaniu wentylatora od-
ciggowego przed absorberen, przy czyn w uktadzie ssawnyn wystgpie nie-
szczelnosci.

Przyjmujac dla tego przypadku Jako pojemno$¢ nasowe gazu *gaczny jego
strumien oraz $rednie wartosci ZA w przedziatach N  sprowadzi sie ob-
liczenia do przypadku omawianego poprzednio. Rozwazania dotyczy¢ tu bede
szeregu odcinkéw czasowych, dla ktérych przeprowadzone obliczenia wielko-
Sci podstawowych pozwole zastosowaé roéwnanie (7).

0g6lna zaiennos$¢ zaréwno ZA, jak i nA noze by¢ rozwigzana netode roz-
nicowg po sprowadzeniu obliczen do przypadkéw ustalonych w przedziatach
czasowych

4. Dobér wspétczynnika przenikania nasv

Ola okreslenia wartosci wspédczynnika przenikania nasy nozna zastoso-

waé zaleznos$¢ [I]

k *oo* + Tc (9)

gdzie |3 i se wspodczynnikani wnikania nasy w fazie gazowej i cie-

ktej. Wartoscézamiennika®™ n dla spe#nionego prawa Henry“ego wyraza stata
réwnowagi, ktérg dlaokreslonego przypadku absorpcji nozna wyrazi¢ zalez-

noscig [5J
n = exp(a ¢ M) (10)
gdzie:
MR - uniwersalna stata gazowa, 3/knol K,
T - tenperatura bezwzgledna, K,

a,b - state (dla NHM —HM0 a = 4,705» b » -1922).

Ola innych przypadkéw spos6b obliczenia warto$sci n podaje literatura [I].
Poniewaz wartos¢ kA w roéwnaniu (9) odniesiona Jest do powierzchni aie-
dzyfazowej wyniany nasy, konieczna jest uniejetnos$¢ przeliczania wspot-
czynnikéw przenikania nasy, obliczanych w stosunku do jednostki objetosci
ztoza w stanie spoczynku kAv lub do jednostki powierzchni eleaentu roz-
dzielczego KkAp, na wielkos¢ KA.
Powyzsza zalezno$¢ ujmuje roéwnanie
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gdzie :

fg - powierzchnia miedzyfazowej wymiany masy odniesiona”™ do jednostki
powierzchni elementu rozdzielczego,

Hg - statyczna wysoko$¢ warstwy fluidalnej, m.

Wielkos¢ f mozna zgodnie z [5J wyznaczy¢ z zalezno$ci

exp(-1,2F) 12)
gdzie:
Ug - predkos$¢ gazu (1+5 m/s), m/s.
U - gesto$¢ zraszania odniesiona do Sredniej wartosSci przekroju apara-

tu (1+50 m/h), m/h,
d”» - Srednica kul stanowigcych wypednienie absorbera,(11+40 mm), mm,
Hq - statyczna wysokos¢ warstwy (50+200 mm), mm.
pl, - gesto$¢ masy wypednienia (350+1050 kg/m3), kg/m3.

f - udziat powierzchni czynnej elementu rozdzielczego (0,3+0,6).

Potrzebne do obliczen wspétczynniki wnikania masy mozna okres$li¢ z za-
leznosci

(13)

stusznej zaroéwno dla fazy gazowej, jak i ciektej. Wartosci wspoétcz
réwnania (13) podano w tabeli 1.

Wartosci wsp6dczynnikéw przenikania masy dla rozpatrywanych przedzia-
+ow czasowych mozna wyznaczy¢ operujac Srednimi parametrami przekro-
ju komory.

Zmiana przekroju gérnego w stosunku do dolnego wynikajgca z warunkow
fluidyzacji w aparatach stozkowych [3jwinna zmienia¢ sie w granicach

9-18%. Zmiany te, uwarunkowane procesem zmian strumienia gazu lub warun-
kami wymiany masy, wpdtywaja na wielko$ci u~ oraz U.

W obliczeniach mozna roéwniez wykorzystywa¢ zaleznosci pozwalajace wy-

znaczy¢ wsp6tczynnik przenikania masy w przypadku szczeg6lnym [4].

5. Modut napedowy procesu wymiany masy
Podziat catego odcinka czasowego At na odrebne ~ o ustalonych para-

metrach sprowadza zagadnienie do metod wyznaczania modudtu napedowego.opi-
sanych w pracy [1], w zaleznosci od rodzaju wystepujacej dyfuzji.
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Przy korzystaniu z obliczeh na maszynie cyfrowej S$rednia wartos¢ modu-
+u napedowego w rozpatrywanym odcinku czasu mozna wyznaczy¢ stosu-
jac w miejsce réwnania

ZAK. --AE a4
" 42a
J i

jego postaé¢ roéznicowg

Wystepujaca w réwnaniu (15) suma dotyczy przedziatéw wydzielonych na
linii operacyjnej dla zmian uogélnionego stezenia ZA, w granicach rozwa-
zanych wartosci poczatkowej ZA™ i koncowej ot* doboru liczby +4ych
przedziatdédw oraz sposobu wyznaczania modudu napedowego w ich zakresie za-
lezy doktadno$¢ uzyskanego wyniku.

5. Wnioski

Przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia dotyczg nowego typu wy-
miennika masy. Ola pednego zaprezentowania algorytmu obliczen, konieczne-
go w praktyce inzynierskiej, brakuje szeregu danych wigzacych zagadnienia
tréjczynnikowej Tfluidyzacji z zagadnieniami wymiany masy.Poprawno$¢ uzys-
kanych wynikéw z punktu widzenia ruchu masy nie oznacza spednienia warun-
kéw hydrodynamiki warstwy fluidalnej (wysoko$¢ warstwy, pecherzowanie zd4o-
za, nadmierne opory przepdywu itp.). Oba zjawiska muszag by¢ wzajemnie sko-
relowane.

Obliczenia strumienia przekazywanej masy winny ponadto uwzgledniac,po-
dobnie Jak uktady stacjonarne (bez zmiennego w czasie przekroju komory),
wspo6tczynnik pecherzowania ztoza. Tworzenie sie pecherzy gazowych i trans-
port w ich wnetrzu gazu utrudniaja warunki wymiany masy obnizajac efektyw-
no$¢ dziatania aparatu. Przyktadowe tworzenie sie pecherzy pokazano na fo-
tografii (rys. 4).

Prezentowane rozwigzanie, wykonane i wkgczone do eksploatacji w Jednym
z zaktadow przemystowych, wykazuje wysokg sprawnos¢ dziatania potwierdza-
jac badania cytowane w pracy [4]. Mozna wykazaé, ze zastosowanie takiego
rozwigzania przynosi konkretne efekty ekonomiczne wynikajgce z poniecha-
nia w budowanych obiektach kilku wymiennikéw masy i wprowadzenie jednego
o prostej konstrukcji.
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cieci
Rys. 4. Fotografia warstwy fluidal- Rys. 5. Szeregowo-réwnolegty sche-
nej absorbera wraz z pecherzami ga- mat potgczen wymiennikéw masy

zu (mate natezenie zraszania)

Wystagpienie trudnosci obliczeniowych spowodowanych doborem wielkos$ci
ztoza oraz whasciwego modutu napedowego w jednym aparacie mozna realizo-
waé stosujac uktady kombinowane (rys. 5). Oest to jednak odrebne zagadnie-
nie, ktérego analiza bedzie mozliwa po rozwigzaniu probleméw projektowa-
nia pojedynczego aparatu.

Oznaczenia

d®» - Srednica elementu warstwy fluidalnej (kuli), m,

F - powierzchnia wymiany masy, a2,

Fk -powierzchnia geometryczna elementéw warstwy fluidalnej, 5),
G -natezenie przeptywu gazu, kg/s,

Hq -wysoko$¢ statyczna warstwy fluidalnej, a,

kA -wspoétczynnik przenikania masy, kmol/(a .s),

kAv -wspétczynnik przenikania masy odniesiony do objetosSciwarstwy flui-
dalnej, kmol/(a3. s).
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A
SA
T
u

umf

- Wspétczynnik przenikania masy odnieaiony do powierzchni czyn-
nej alenantu rozdzielczego, knol/(n .s),

- nasa drobinowa,

- strumien gazu, kmol/s,
-uog6lnione stezenia fazy ciektej,
- temperatura bezwzgledna, K,

- predkos¢ czynnika, m/s,

-minimalna predkos¢ fluidyzacji, m/s,

umin uraax ” minimalna 1 maksymalna predko$¢ gazu, m/s,

w - liczba fluidyzacji,

ZA -uogélnione stezenie fazy gazowej,

0 - stosunek pojemnosci masowych cieczy i gazu,

0 - pojemno$¢ masowa cieczy, \

c

0 - pojemno$¢ masowa gazu,

i=)

0

fi - wspotczynnik wnikania masy, kmol/(m .s),

alCA - modut napedowy,

e - gestos¢ masy, kg/m3,

T - czas, s,

k> - stosunek powierzchni wymiany masy do powierzchni geometrycz-

nej.
/
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IlpodJieMa abcopbisiH b Tpex$a3HOM adcopdepe c nceBAOoauixceHHOH
HaoaflKoit h nepeMeHHbiM tracJiou nceBfl00xaxeHHH

Pe3bme

B cTaibe npHBOfIHToa odnne Bonpoca OBH3aHHbie ¢ npoeKTHpoBaHneM Tpex;fa3-
hoto adcopdepa c nceBfloosHieHHOit HaoaAKoft jdiitH.reJibho ro adcopdepa, b kotopom
moscho H3MeaaTb HHCJia nceBfloosHxeHHH H3MeHeHHSM noTOKa ra3a , a Taxsce ecTh
BO3MO)KHOOTb H3MeHeHHH KOHi~sHTpaiiHH adcopdHpoBaHHoro KOMnOHeHTa.

The problem of absorption in three-phase fluidizedbed absorber
with variable number of fluidization

Summary

The paper presents general problems connected with the designing of
three-phase fluidizedbed absorber in which there is a possibility of chan-
ging the number of fluidization (variable flux of gas) and the possibili-
ty of changes of absorbed component concentration.



