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Stroszczenie. W pracy oméwiono badania prowadzone nad hydro-
mechanike procesu fluidyzacji wielosktadnikowej materiatéw o nie-
okreslonym kaztatcie elementdéw, takich jak np. zmielone odpady
komunalne. Celem badan Jest matematyczny opis hydromechaniki
fluidyzacji wielosktadnikowej .

Przedstawiono wyniki badan nad doborem i optymalizacje elementu
rozdzieladacogo struge gazu w reaktorze Tfluidalnym do spalania
czy zgazowania odpadow statych. Przedstawiono kierunki i cala
dalszych badan.

1. WSTEP

e Fluidalne zgazowanio trocin i widorow drzewnych moZe by¢ motode uzy-
skiwania drogiego i poszukiwanego produktu - wegla uktywnego.
Fluidalna spalanie zmielonych odpadéw komunalnych posiada nastepu-

jaco zalety w pordwnaniu ze spalaniem tradycyjnym:

- wiekszg szybkos¢ spalania,

- mniejszy stosunek niecatkowitogo spalania x /mniejsza pozostatosc¢
wegla w popiele/,

- mniejsze.niebezpieczenstwo powstawania toksycznych tlenkéw azotu

w spalinach ze wzgledu na nizsze temperatury.

Wyzej wymieniono materiaty Jak 1 im podobne stanowig Jako przedmiot
fluidyzacji odrebnag, oryginalng grupe. O przynaloznosci do tej flrupy
decyduja odrebne whkasnosci fizyczne w pordownaniu z typowymi materia-
+ami ziarnistymi dotychczas fluidyzowanymi. G#ownie chodzi tu o skom-
plikowane i zréznicowane ksztatty elementéw, znacznie odbiegajgce od

ksztattu kulistego, ich sk#onnos¢ do wzajemnego sczepiania, duzg poro-
watos¢ spoczynkowg warstwy E , niska gestou¢ pozorng 1 usypowg.
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Wymienione wkasnosci powoduje, ii owe materiaty wymagaj? odrebnego,
specjalnego Ich traktowania zaréwno pod wzgledem organizacji procesu
fluidyzacji, Jak i1 pod wzgledem Jego opieu matematycznego.

Materiaty nalezece do tej grupy zwane bede materiatami o nieokreslo-

nym ksztakcie elementédw, a w skrécie MONKE.

2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY

Projektowanie 1 eksploatacja reaktorow fluidalnych wymaga znajomos-
ci hydromechaniki procesu. Pozwala to droge analityczng wyznaczac
whasciwo wymiary 1 proporcje geometryczne, okreslajec wkasciwe stru-
mienie substancjalne gazu i materiatu. W przypadku fluidyzacji z warst-
we inertne chodzi dodatkowo o ustalenie mozliwosci wspodpracy poszcze-
golnych materiatéw ze wzgledu na skkonnosci separacyjne warstw wielo-
sktadnikowych oraz o ustalenie optymalnych proporcji pomiedzy iloscia-
mi materiatu gtdébwnego i inertnego.

Podstawowymi wielkosciami hydromechanlcznymi procesu fluidyzacji,
niezbednymi do wyznaczania przy opiele zjawiska se: spadek cisnienia
w warstwie, porowatos¢ warstwy, minimalna predkos¢ fluidyzacji oraz
optymalna liczba fluidyzacji.

Do dzis brak Jest ogélnej teorii opisu zjawiska Ffluidyzacji z uwagi
no Jogo skomplikowany przebieg.

Orak réwniez roéwnan empirycznych, majecych duzy zakres stosowalnos-
ci 1 dobre doktadnos¢, wiezacych wyzej wymienione podstawowe*wlelkoscd
hydromechaniki fluidyzacji z wkasnosciami Ffizycznymi warstwy 1 gazu
dla réznych typowych warstw Jednosk#adnikowych. $

Fluidyzacja wielosktadnikowa posiada Jeszcze ubozsze literature, s

fluidyzacja MONKE Jest praktycznie nie zbadana 1 nie opisana.
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3. REZULTATY DOTYCHCZASOWYCH BADAN WEASNYCH

0d pewnego czasu 1t Zaktadzie Urzadzen Chemicznych Energetycznego

Wykorzystania Odpadéw Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania nad

fluldyzacjag MONKE [I —+ 8] . Wyniki dotychczasowych badan pozwolity

sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

1. Wprowadzenie MONKE w stan fluidalny napotyka na znaczne trudnosci
spowodowana duza porowatoscig warstwy spoczynkowej, co ulatwia
przechodzenie gazu pomiedzy Jej czastkami bez Tfluidyzacji,

2. Fluldyzacje MONKE cechuja silne zjawiska niejednorodnosci, takie
jaki kanatowanie, pecherzowanle, sczepianle wzajemne czastek i
unoszenie warstwy w catosci w goére kolumny w postaci korka
/tdokowanie/ .

3. Ograniczenie wyzej wymienionych trudnosci realizacji procesu 1 Jego
niejednorodnosci osiagnieto przez zastosowanie elementu rozdziela-
jJjacego struge gazu o specjalnej konstrukcji [5], [6]- Jest to ruszt
zawirowujacy strumien gazu. Gaz zostaje wprowadzony do kolumny po-
przez szczeliny rusztu 1 skierowany poprzez kierownice strugi ukos-
ne w stosunku do powierzchni przekroju poprzecznego kolumny.

4. Opracowano metodyke wyznaczania Sredniego zastepczego wymiaru linio-
wego elementu warstwy MONKE, uwzgledniajacego ksztatt /zawierajag-
cego w sobie wspodczynnik keztsttu/. porowatos¢, szorstkos¢ powierz-
chni 1 inne wkasnosci TFfizyczne. Metoda oparta Jest na pomiarze opo-
row przeptywu przez nieruchomg warstwe MONKE i wyznaczaniu wartosci
parametru 6 roéwnah w postaci bezwymiarowej. Szczeg6towo metodyke

oplsono w pracach [i] i R]1-

4. FLUIDYZACOA MONKE 2 MATERIALAMI INERTNYMI

Kolejnym obecnie realizowanym dziatem badan nad fluldyzacja MONKE
jest hydromechanika ich fluidyzacji wspolnie z typowymi materiatami

ziarnistymi, takimi jak: piasek, szamot czy korund [8] i [9]-
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Zamierzeniem autorow Je9t przeprowadzenie kompleksowych badan Jakoscio-
wych i1 ilosciowych takiej fluidyzacji wielosktadnikowej.

Wynikiem badan ma by¢ opia matematyczny hydromechaniki fluidyzacji
wielosktadnikowej. Wyniki badan wraz z opisem powinny umozliwi¢ projek-
tantom i uzytkownikom reaktoréw fluidalnych uzyskiwanie danych do wkas-
ciwego doboru:

- wymiarow geometrycznych reaktora,

- rodzaju, ksztattu i powierzchni swobodnej elementu rozdzielajacego
struge gazu fluidyzujecego /rusztu/,

- wentylatora lub innego urzedzenia napedowego,

- udziatu materiatu inertnago w warstwie,

- pozostatych parametréw pracy.

Badania prowadzone se na stanowisku pomiarowym przedstawionym sche-
matycznie na rys. 1. Gkownym elementem Jest przezroczysta kolumna flui-
dalna 3 o przekroju kotowym i Srednicy wewnetrznej O *0,140 m /wery-
fikacje przeniesienia skali dokonuje eie w kolumnach os$rednicy 0" m

m 0,3, D2 - 0,4 n i kolumnie o przekroju kwadratowym $ 0,3 - 0.3 /.

W dolnej czesci kolumny montowane ee ruszty 1. Na ruszt usypywana
Jest warstwa wielosktadnikowa 2. Powietrze z wentylatora 8 wedruje pod
ruszt kolumny przez rotametry 5 lub kryze ISA z pomiarem przytarczowym
6. Stanowisko posiada roéowniez ukdad poaiarowy cisnien i temperatur 7.
Za kolumne zainstalowano osadnik pytoéw 4.
Bako wielosktadnikowe warstwe fluidalne stosujesie ukdady A, A+C,
A+U, B, B+C, B+D nastepujecych sktadnikéwA, B, C, Di
A - zmielone 1 suszone odpady komunalne oznanym sktadzie morfologicz-
nym i1 réznych stopniach rozdrobnienia okreslanych poprzez wielkos¢
parametru <f ,

B - trociny 1 widry drzewne o réznych Srednich wielkosciach elementéw
okreslonych poprzez wielkoéc? parametru <T ,

C - piaski oroéznych granulacjach ,

D - szamot oroéznych granulacjach.
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Schemat instalacji badawczej:

1 - ruszt, 2 - warstwa, 3 - kolumna, 4 - odbieralniki
gazu, 5 - rotametry, 6 - zwezka pomiarowa, 7 - uktad
pomiaru temperatur i ciodnien, 8 - wentylator,

9 - zawdr regulacyjny

Flow diagram of tha investigation atand:

l-grate, 2-fluid bed, 3-column, 4-dust separator,
5-rotameters, 6-moasuring orifice plate, 7-tamparatures
and pressures control system, 8-fan, 9-ragulating valve
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Badania polegaje na analizie wzrokowej procesu fluidyzacji i1 anali-
zie wyznaczonych charakterystyk, gtownie w uktadzie 6pw » ¥ /u /7 ,
gdzie:

Apw - spadek cisnienia w warstwie. N/m

u - pozorna predkos¢ gazu w kolumnie, m/s.

5. DOBOR RUSZTU REAKTORA FLUIDALNEGO

Pierwszy etap obecnych badan miat na celu optymalizacJe ksztattu,
szczegotoéw konstrukcyjnych, wymiaréw geometrycznych 1 wielkos$ci po-
wierzchni swobodnej elementu rozdzielajecego struge gazu fluidyzuje-
cego - rusztu.

Whasciwe parametry geometryczne i konstrukcyjne rusztu determinuje
bowiem w duzym stopniu Jakos¢ fluidyzacji. Oak powiedziano wczesniej
/w punkcie 3/, poprzednie badania autoréw doprowadzity do konstrukcji
rusztu zapewniaJdecego najkorzystniejszy przebieg procesu fluidyzacji
MONKE - rusztu zawirowuJdecago struge gazu. Niniajsza optymalizacja
dotyczyta wiec tylko tego rodzaju rusztéw. Przebadano szes¢ podstawo-
wych wersji rusztu zawirowujecego.

Podstawowe ich parametry geometryczna i konstrukcyjne zestawiono
w tablicy 1.

Podstawe oceny rusztu byta jakos¢ Tluidyzacji wymienionych poprzed-
nio uktadéw wielosktadnikowych /A, B, A+C, A+D, B*C, B+D/.

Oakosc fluidyzacji oceniano wg nastepudecego przyjetego ukdadu kry-
teriow:

- jednorodnosci fluidyzacji,
- maksymalnej szerokosci pasma fluidyzacji, rozumianej Jako wzgledna
réznica pomiedzy predkoscie poczetku transportu pneumatycznego

Up t a minimalne predkoscie fluidyzacji

@up-t. - umf)/ Umf — il

- maksymalny wzgledny zakres wysokosci spoczynkowych warstwy HQ , dla
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ktorych fluidyzacja jeat uzyskiwana:

(Ho max " Ho min)/ Ho min ~* max

Tablica 1

Parametry geometryczne i konstrukcyjne badanych rusztéw

= Liczba - Ket pochylenia
St evebodndy T Szezelin SRy Kierounicy
>8, * gazu zawirowan
1 4 4 1 50
a 5 4 1 30
3 6 48 2 10; 40; 45
4.1. 4 16 2 30
4.2. 7 16 2 30
4.3. 10 16 2 30
4.4. 16 16 2 30
5 8 40 4 30
6 12 249 1 15

Na podstawie tych krytoridéw prowadzono obserwacje 1 analize wynikéw
pomiaréw przedstawionych na charakterystykach Apw - f /u/ oraz cha-
rakterystykach czestotliwosSciowych.

¢Jednorodnos¢ fluidyzacji okreslano wlelkoscie 1 intensywnoscig wy-
stepowania pecherzowania, kanatowania, tdokowania 1 sczepienia czeatek.

Wartosci minimalnej predkosci Tfluidyzacji zdejmowano z charaktery-
styk Apw = F /u/. Definiowano je jako punkt rozdziatu charakterystyk
wyznaczanych przy wzrastajecej predkosci gazu i charakterystyki pow-
rotnej. Pomiaréw dokonywano rejestrujec spadki cisnien powietrza w
warstwie 1 ha ruszcie Apc zmieniajec skokowo strumien gazu.Oddzielnie
zdjete charakterystyki oporow przeptywu przez ruszty Apr pozwolity

oblicza¢ wartosci spadku cisnienia w warstwie Apw
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Apw - Apc - Apr

Wysokosci spoczynkowe warstwy zmieniono w zakresie Hq m 0,04 + 0,21 m,

co odpowiada stosunkowi Hg/D w granicach 0,3 < Hg/0 < 1,5.
Przeprowadzono liczne seria pomiaréw dla wszystkich wymienionych

uktadow /A+D/ wielosk¥adnikowych i przy réznych wysokos$ciach spoczyn-

kowych warstw Hg. We wszystkich przypadkach stwierdzono JakoSciowe ana-
logio zjawisk przy réznych ich intensywno$clach.
Wyniki badan pozwolity sformutowaé¢ nastepujace wnioski szczegotowe!

1. Proces fluidyzacji wielosktadnikowej materiatéw o nieokreslonym
ksztatcie elementéw - MONKE realizowany na rueztach zawirowuJdecych
przebiega odmiennie niz na tradycyjnych elementach rozdzielczych
strugi gazu, takich Jak perforowane, porolltyczne czy kotpakowe.
Nalezy tu zwrécié¢ uwage na dwa charakterystyczne zjawiska typowe
dla rusztow zawirowujecych. Pierwsze dotyczy fazy rozruchowej, przy
predkosciach gazu ponizej predkosci poczetku fluidyzacji. Przy uzy-
ciu rusztéw klasycznych w warstwie tworze sie pionowe kanaty, ktory-
mi przechodzi wiekazosc gazu. Przy uzyciu rusztédw zawirowuJecych
energia wyptywajacych ukosnie strug zuzywana jest czesciowo na naru-
szenie struktury warstwy 1 zniszczenie istniejecoj sieci kanatow.
Utatwia to wydatnie wprowadzenie warstwy MONKE w 6tan fluidalny.
Druga cecha charakterystyczno to wirowy ruch dolnej czesSci warstwy
wokot osi kolumny w stanie fluidyzacji rozwinietej.

2. Analiza wynikéw pomiaréw i charakterystyk fluidyzacji na podstawie
przedstawionego powyzej ukdtadu kryteridow pozwolita wybra¢ najodpo-
wiedniejszy ruszt zawirowujecy. Deat nim ruszt nr 6 wg tsblicy i.
Spednia ono najpedniej wszystkie kryteria. Ruszt ten przedstawiono
na fotografii 1. Konstrukcje Jego oparto na rozwiezaniu podki ab9orp-
cyjnej Kittela. Powierzchnie owobodne rusztu dobrano eksperymental-

nie.
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Fot. 1i. Wybrany ruazt zawirowujecy struge gazu

Fot. 1. Selected shape of a grata swlrllng tha gas stream

3. Wyniki pomiaréw i obserwacji wykazaty ponadto, Ze nadwyZeze Jakoscé
fluidyzacji uzyskiwano dla warstwy nie poruszajecej sie ruchem wiro-
wym. Dlatego przyjeto za prawidtowy taki sposéb fluidyzacji, w kto-
rym wypdywadece ukosnie strugi gazu nie powoduje wirowania warstwy,
a ich energia zuZywa sie gtbéwnie na rozbicie struktury warstwy, co
przeciwdziata zjawiskom niejednorodnosci, o przede wszystkim kana-
+owaniu 1 sczapianiu sie czeatek. Uzyskuje sie to przez odpowiedni
ket pochylenia kierownic rusztu i dule ilos¢ szczelin. Wymogi te

spednia najpetniej roéwniez wybrany ruszt 6.
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KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Dalsze badania, jak powiedziano wczesniej, maje doprowadzi¢ do opi-

su matematycznego hydromechaniki fluidyzacji wielosktadnikowej. W szcze-

g6lnosci przewidziane Jest:

1. Okreslenie prawidfowych warunkow fluidyzacji poprzez:
a/ wyznaczenie granic Jakosciowych i1 ilosciowych zjawisk separacyj-
nych warstw wielosktadnikowych,
b/ ustalenie granic wkasciwych stpsunkéw objetosciowych skkadnikéw
warstw.
2. Znalezienie postaci i wspotczynnikéw liczbowych korelacji pozwala-
jJacych oblicza¢ podstawowe wielkosci hydromechaniki, takie Jak:
- minimalna predkos¢ fluidyzacji,
- optymalna liczba fluidyzacji,
- porowatos¢ warstwy wielosktadnikowej,
- opory przepdywu przez warstwe.
3. Weryfikowanie wynikédw badan w reaktorze fluidalnym z warstwe gorece.
4. Badanie wymiany ciepta i masy w wielosktadnikowej warstwie fluidal-
nej -
5. Badanie procesow suszenia w wielosktadnikowej warstwie fluidalnej.
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BASIC QUESTIONS ON HYDROMECHANICS OF FLUID-BED WASTES INCINERATION
AND GASIFICATION REACTOR

Summa ry

The paper presents investigations on multi-component fluidlzation
hydromechanics of materials being of non-determined particle 9hape.
such as for example milled municipal waste. Investigations tend
towards a mathematical description of a multi-component fluidlzation
hydromechanice. Research works concerned with the choice of a grate
and its optimization from the point of solid wastes incineration and

gasification reactor are presented. Such a grate considerably
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limiting the heterogeneity phenomena was a grate realizing a swirl of
gas stream. Its design details are based on Kittel absorption plate.
The paper presents also trends of further investigations the aim of
which is detailed qualitative and quantitative description of multl-

-component Tfluidization.

OCHOBHUE nPOEJIEMU niflPOMEXAHHKCT iJDOHfIAJILHOPO PEAKTOPA JUJIH
CraTAHHH H rA3-I(SHKAUHH TBEPfIhIX OTXOfIOB

Pe3BMe

B patfoTe paccuoTpeHu uccjieaoBaHHH, npoBoamiue Ha rnflpotiexaHHKe npo-
uecca MHorococTaBHoU $aioHflanmi MaTepnanoB HeonpeaojiéHHot! $opMU aueMeHTOB,
Tanne nan, Hanpmcep, n3Menb®i&HHHe KouiiyHajiBHbie otxohh.

UenB wccjieaoBaHHtt - MaiewaTH"ieCKoe onHcaHHe rnnpoiiexaHiiKH MHorococ-
TOBHOFI 1MBHflaUHH.

B CTaiae npeflCTaBJieHu pe3yjiBTaibi HCCJieaoBaHnfl nojCSopa h onTHUHaauHH
ajieuema, paanejinionero CTpyio rasa bo iuuoH/iajiBHOM peaKTope hjih cxuraHHH
HIJIH raSH"ilHKauHIl TBCpHHX OTXOFIOB.

B paCoTe npeacTaBlJieHU Tauxe HanpaBjieniiH na”BHefluiHX HCClJieaoBaHHtl,
ue;iB KOTopwx - npoBe”eHHe nonpoCHoro KaveciBeHHoro h KOJin*fecTBeHHoro onn-

CaHHH.



