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Stroszczenie. W pracy omówiono badania prowadzone nad hydro
mechanikę procesu fluidyzacji wieloskładnikowej materiałów o nie
określonym kaztałcie elementów, takich jak np. zmielone odpady 
komunalne. Celem badań Jest matematyczny opis hydromechaniki 
fluidyzacji wieloskładnikowej.
Przedstawiono wyniki badań nad doborem i optymalizację elementu 
rozdzielaJącogo strugę gazu w reaktorze fluidalnym do spalania 
czy zgazowania odpadów stałych. Przedstawiono kierunki i cala 
dalszych badań.

1. WSTĘP

• Fluidalne zgazowanio trocin i wiórów drzewnych moZe być motodę uzy
skiwania drogiego i poszukiwanego produktu - węgla uktywnego.

Fluidalna spalanie zmielonych odpadów komunalnych posiada następu
jąco zalety w porównaniu ze spalaniem tradycyjnym:
- większą szybkość spalania,

- mniejszy stosunek niecałkowitogo spalania x /mniejsza pozostałość 
węgla w popiele/,

- mniejsze.niebezpieczeństwo powstawania toksycznych tlenków azotu 
w spalinach ze względu na niższe temperatury.

Wyżej wymieniono materiały Jak 1 im podobne stanowią Jako przedmiot 
fluidyzacji odrębną, oryginalną grupę. O przynalozności do tej flrupy 
decydują odrębne własności fizyczne w porównaniu z typowymi materia
łami ziarnistymi dotychczas fluidyzowanymi. Głównie chodzi tu o skom
plikowane i zróżnicowane kształty elementów, znacznie odbiegające od
kształtu kulistego, ich skłonność do wzajemnego sczepiania, dużą poro
watość spoczynkową warstwy E , niską gęstouć pozorną i usypową.
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Wymienione własności powoduje, ii owe materiały wymagaj? odrębnego, 
specjalnego Ich traktowania zarówno pod względem organizacji procesu 
fluidyzacji, Jak i pod względem Jego opieu matematycznego.

Materiały należęce do tej grupy zwane będę materiałami o nieokreślo
nym kształcie elementów, a w skrócie MONKE.

2 .  DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY

Projektowanie 1 eksploatacja reaktorów fluidalnych wymaga znajomoś
ci hydromechaniki procesu. Pozwala to drogę analityczną wyznaczać 
właściwo wymiary i proporcje geometryczne, określajęc właściwe stru
mienie substancjalne gazu i materiału. W przypadku fluidyzacji z warst
wę inertnę chodzi dodatkowo o ustalenie możliwości współpracy poszcze
gólnych materiałów ze względu na skłonności separacyjne warstw wielo
składnikowych oraz o ustalenie optymalnych proporcji pomiędzy ilościa
mi materiału głównego i inertnego.

Podstawowymi wielkościami hydromechanlcznymi procesu fluidyzacji, 
niezbędnymi do wyznaczania przy opiele zjawiska sę: spadek ciśnienia
w warstwie, porowatość warstwy, minimalna prędkość fluidyzacji oraz 
optymalna liczba fluidyzacji.

Do dziś brak Jest ogólnej teorii opisu zjawiska fluidyzacji z uwagi 
no Jogo skomplikowany przebieg.

□rak również równań empirycznych, majęcych duży zakres stosowalnoś
ci i dobrę dokładność, więżących wyżej wymienione podstawowe*wlelkoścJ
hydromechaniki fluidyzacji z własnościami fizycznymi warstwy i gazu

$

dla różnych typowych warstw Jednoskładnikowych.
Fluidyzacja wieloskładnikowa posiada Jeszcze uboższę literaturę, s 

fluidyzacja MONKE Jest praktycznie nie zbadana 1 nie opisana.
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3. REZULTATY DOTYCHCZASOWYCH BADAŃ WŁASNYCH

Od pewnego czasu tv Zakładzie Urządzeń Chemicznych Energetycznego 
Wykorzystania Odpadów Politechniki Śląskiej prowadzone są badania nad 
fluldyzacją MONKE [l -r- 8] . Wyniki dotychczasowych badań pozwoliły 
sformułować następujące wnioski:
1. Wprowadzenie MONKE w stan fluidalny napotyka na znaczne trudności 

spowodowana dużą porowatością warstwy spoczynkowej, co ułatwia 
przechodzenie gazu pomiędzy Jej cząstkami bez fluidyzacji,

2. Fluldyzację MONKE cechują silne zjawiska niejednorodności, takie 
jaki kanałowanie, pęcherzowanle, sczepianle wzajemne cząstek i 
unoszenie warstwy w całości w górę kolumny w postaci korka 
/tłokowanie/.

3. Ograniczenie wyżej wymienionych trudności realizacji procesu 1 Jego 
niejednorodności osiągnięto przez zastosowanie elementu rozdziela
jącego strugę gazu o specjalnej konstrukcji [5], [6]. Jest to ruszt 
zawirowujący strumień gazu. Gaz zostaje wprowadzony do kolumny po
przez szczeliny rusztu 1 skierowany poprzez kierownice strugi ukoś
ne w stosunku do powierzchni przekroju poprzecznego kolumny.

4. Opracowano metodykę wyznaczania średniego zastępczego wymiaru linio
wego elementu warstwy MONKE, uwzględniającego kształt /zawierają
cego w sobie współczynnik keztsłtu/. porowatość, szorstkość powierz
chni 1 inne własności fizyczne. Metoda oparta Jest na pomiarze opo
rów przepływu przez nieruchomą warstwę MONKE i wyznaczaniu wartości 
parametru 6  równań w postaci bezwymiarowej. Szczegółowo metodykę 
oplsono w pracach [i] i [2].

4. FLUIDYZACOA MONKE 2 MATERIAŁAMI INERTNYMI

Kolejnym obecnie realizowanym działem badań nad fluldyzacją MONKE 
jest hydromechanika ich fluidyzacji wspólnie z typowymi materiałami 
ziarnistymi, takimi jak: piasek, szamot czy korund [8] i [9].
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Zamierzeniem autorów Je9t przeprowadzenie kompleksowych badań Jakościo
wych i ilościowych takiej fluidyzacji wieloskładnikowej.

Wynikiem badań ma być opia matematyczny hydromechaniki fluidyzacji 
wieloskładnikowej. Wyniki badań wraz z opisem powinny umożliwić projek
tantom i użytkownikom reaktorów fluidalnych uzyskiwanie danych do właś
ciwego doboru:
- wymiarów geometrycznych reaktora,

- rodzaju, kształtu i powierzchni swobodnej elementu rozdzielającego 
strugę gazu fluidyzujęcego /rusztu/,

- wentylatora lub innego urzędzenia napędowego,
- udziału materiału inertnago w warstwie,
- pozostałych parametrów pracy.

Badania prowadzone sę na stanowisku pomiarowym przedstawionym sche
matycznie na rys. 1. Głównym elementem Jest przeźroczysta kolumna flui
dalna 3 o przekroju kołowym i średnicy wewnętrznej 0 * 0,140 m /wery
fikację przeniesienia skali dokonuje eię w kolumnach o średnicy 0^ ■
■ 0,3, D2 - 0,4 n i kolumnie o przekroju kwadratowym $ 0,3 - 0.3 m/.

W dolnej części kolumny montowane eę ruszty 1. Na ruszt usypywana 
Jest warstwa wieloskładnikowa 2. Powietrze z wentylatora 8 wędruje pod 
ruszt kolumny przez rotametry 5 lub kryzę ISA z pomiarem przytarczowym
6. Stanowisko posiada również układ poaiarowy ciśnień i temperatur 7. 
Za kolumnę zainstalowano osadnik pyłów 4.

Bako wieloskładnikowę warstwę fluidalnę stosuje się układy A, A+C,
A+U, B, B+C, B+D następujęcych składników A, B, C, Di
A - zmielone 1 suszone odpady komunalne o znanym składzie morfologicz

nym i różnych stopniach rozdrobnienia określanych poprzez wielkość 
parametru <f ,

B - trociny 1 wióry drzewne o różnych średnich wielkościach elementów
a

określonych poprzez wielkości parametru <T ,
C - piaski o różnych granulacjach ,
D - szamot o różnych granulacjach.
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej:
1 - ruszt, 2 - warstwa, 3 - kolumna, 4 - odbieralniki 
gazu, 5 - rotametry, 6 - zwężka pomiarowa, 7 - układ 
pomiaru temperatur i ciónień, 8 - wentylator,
9 - zawór regulacyjny

Fig. 1. Flow diagram of tha investigation atand:
1-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



Badania polegaję na analizie wzrokowej procesu fluidyzacji i anali
zie wyznaczonych charakterystyk, głównie w układzie ó p w » f /u / , 
gdzie:

2A p w - spadek ciśnienia w warstwie. N/m
u - pozorna prędkość gazu w kolumnie, m/s.

5. DOB0R RUSZTU REAKTORA FLUIDALNEGO

Pierwszy etap obecnych badań miał na celu optymalizacJę kształtu, 
szczegółów konstrukcyjnych, wymiarów geometrycznych 1 wielkości po
wierzchni swobodnej elementu rozdzielajęcego strugę gazu fluidyzuję- 
cego - rusztu.
Właściwe parametry geometryczne i konstrukcyjne rusztu determinuję 
bowiem w dużym stopniu Jakość fluidyzacji. Oak powiedziano wcześniej 
/w punkcie 3/, poprzednie badania autorów doprowadziły do konstrukcji 
rusztu zapewniaJęcego najkorzystniejszy przebieg procesu fluidyzacji 
MONKE - rusztu zawirowuJęcago strugę gazu. Niniajsza optymalizacja 
dotyczyła więc tylko tego rodzaju rusztów. Przebadano sześć podstawo
wych wersji rusztu zawirowujęcego.

Podstawowe ich parametry geometryczna i konstrukcyjne zestawiono 
w tablicy 1.

Podstawę oceny rusztu była jakość fluidyzacji wymienionych poprzed
nio układów wieloskładnikowych /A, B, A+C, A+D, B*C, B+D/.

Oakośc fluidyzacji oceniano wg następuJęcego przyjętego układu kry
teriów:

- jednorodności fluidyzacji,
- maksymalnej szerokości pasma fluidyzacji, rozumianej Jako względna 

różnica pomiędzy prędkościę poczętku transportu pneumatycznego
Up t a minimalnę prędkościę fluidyzacji :

\

(up.t. - umf)/ Umf —  ffla*
- maksymalny względny zakres wysokości spoczynkowych warstwy HQ , dla
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których fluidyzacja jeat uzyskiwana:

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

Tablica 1

Parametry geometryczne i konstrukcyjne badanych rusztów

Nr
rusztu

Udział pow. 
ewobodnej

>8, *

Liczba
szczelin
wypływu

gazu

Liczba
kierunków
zawirowań

Kęt pochylenia 
kierownicy

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 krytoriów prowadzono obserwacje 1 analizę wyników 
pomiarów przedstawionych na charakterystykach Apw - f /u/ oraz cha
rakterystykach częstotliwościowych.

¿Jednorodność fluidyzacji określano wlelkościę 1 intensywnością wy
stępowania pęcherzowania, kanałowania, tłokowania 1 sczepienia częatek.

Wartości minimalnej prędkości fluidyzacji zdejmowano z charaktery
styk Apw = f /u/. Definiowano ję jako punkt rozdziału charakterystyk 
wyznaczanych przy wzrastajęcej prędkości gazu i charakterystyki pow- 
rotnej. Pomiarów dokonywano rejestrujęc spadki ciśnień powietrza w 
warstwie i ha ruszcie Apc zmieniajęc skokowo strumień gazu.Oddzielnie 
zdjęte charakterystyki oporów przepływu przez ruszty A p r pozwoliły 
obliczać wartości spadku ciśnienia w warstwie Apw :
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A p w - A p c - A p r

Wysokości spoczynkowe warstwy zmieniono w zakresie Hq ■ 0,04 +• 0,21 m, 
co odpowiada stosunkowi Hq/D w granicach 0,3 < Hq/0 <  1,5.

Przeprowadzono liczne seria pomiarów dla wszystkich wymienionych 
układów /A+D/ wieloskładnikowych i przy różnych wysokościach spoczyn
kowych warstw Hq. We wszystkich przypadkach stwierdzono Jakościowe ana
logio zjawisk przy różnych ich intensywnośclach.

Wyniki badań pozwoliły sformułować następujące wnioski szczegółowe!
1. Proces fluidyzacji wieloskładnikowej materiałów o nieokreślonym 

kształcie elementów - MONKE realizowany na rueztach zawirowuJęcych 
przebiega odmiennie niż na tradycyjnych elementach rozdzielczych 
strugi gazu, takich Jak perforowane, porolltyczne czy kołpakowe. 
Należy tu zwrócić uwagę na dwa charakterystyczne zjawiska typowe 
dla rusztów zawirowujęcych. Pierwsze dotyczy fazy rozruchowej, przy 
prędkościach gazu poniżej prędkości poczętku fluidyzacji. Przy uży
ciu rusztów klasycznych w warstwie tworzę się pionowe kanały, który
mi przechodzi więkazośc gazu. Przy użyciu rusztów zawirowuJęcych 
energia wypływających ukośnie strug zużywana jest częściowo na naru
szenie struktury warstwy i zniszczenie istniejęcoj sieci kanałów. 
Ułatwia to wydatnie wprowadzenie warstwy MONKE w 6tan fluidalny. 
Druga cecha charakterystyczno to wirowy ruch dolnej części warstwy 
wokół osi kolumny w stanie fluidyzacji rozwiniętej.

2. Analiza wyników pomiarów i charakterystyk fluidyzacji na podstawie 
przedstawionego powyżej układu kryteriów pozwoliła wybrać najodpo
wiedniejszy ruszt zawirowujęcy. Deat nim ruszt nr 6 wg tsblicy i. 
Spełnia ono najpełniej wszystkie kryteria. Ruszt ten przedstawiono 
na fotografii 1. Konstrukcję Jego oparto na rozwięzaniu półki ab9orp- 
cyjnej Kittela. Powierzchnię owobodnę rusztu dobrano eksperymental
nie.
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Fot. i. Wybrany ruazt zawirowujęcy strugę gazu
Fot. l. Selected shape of a grata swlrllng tha gas stream

3. Wyniki pomiarów i obserwacji wykazały ponadto, Ze naJwyZezę Jakość 
fluidyzacji uzyskiwano dla warstwy nie poruszajęcej się ruchem wiro
wym. Dlatego przyjęto za prawidłowy taki sposób fluidyzacji, w któ
rym wypływaJęce ukośnie strugi gazu nie powoduję wirowania warstwy, 
a ich energia zuZywa się głównie na rozbicie struktury warstwy, co 
przeciwdziała zjawiskom niejednorodności, o przede wszystkim kana- 
łowaniu 1 sczapianiu się częatek. Uzyskuje się to przez odpowiedni 
kęt pochylenia kierownic rusztu i dulę ilość szczelin. Wymogi te 
spełnia najpełniej również wybrany ruszt 6.
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6. KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ

Dalsze badania, jak powiedziano wcześniej, maję doprowadzić do opi
su matematycznego hydromechaniki fluidyzacji wieloskładnikowej. W szcze
gólności przewidziane Jest:

1. Określenie prawidłowych warunków fluidyzacji poprzez:
a/ wyznaczenie granic Jakościowych i ilościowych zjawisk separacyj

nych warstw wieloskładnikowych, 
b/ ustalenie granic właściwych stpsunków objętościowych składników 

warstw.

2. Znalezienie postaci i współczynników liczbowych korelacji pozwala
jących obliczać podstawowe wielkości hydromechaniki, takie Jak:
- minimalna prędkość fluidyzacji,
- optymalna liczba fluidyzacji,
- porowatość warstwy wieloskładnikowej,
- opory przepływu przez warstwę.

3. Weryfikowanie wyników badań w reaktorze fluidalnym z warstwę goręcę.
4. Badanie wymiany ciepła i masy w wieloskładnikowej warstwie fluidal

nej.
5. Badanie procesów suszenia w wieloskładnikowej warstwie fluidalnej.
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BASIC QUESTIONS ON HYDROMECHANICS OF FLUID-BED WASTES INCINERATION 
AND GASIFICATION REACTOR

S u m m a  r y

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 fluidization.

OCHOBHUE nPOEJIEMU niflPOMEXAHHKCT iJDOHflAJILHOPO PEA K T O P A  J(JIH 
C ra T A H H H  H r A3H(SHKAUHH TBËPflhlX OTXOflOB 

Pe3BMe 

B patfoTe paccuoTpeHu uccjieaoBaHHH, npoBoamiue Ha rnflpotiexaHHKe npo- 
u e c c a  MHorococTaBHoU $aioHflanmi MaTepnanoB HeonpeaojiëHHot! $opMU aueMeHTOB, 
Tanne n a n ,  Hanpmcep, n3Menb'iëHHHe KouiiyHajiBHbie otxohh.

UenB wccjieaoBaHHtt - MaiewaTH'ieCKoe onHcaHHe rnnpoiiexaHiiKH MHorococ-
TOBHOfl I^BHflaUHH. 

B CTaiae npeflCTaBJieHu pe3yjiBTaibi HCCJieaoBaHnfl nojCSopa h onTHUHaauHH 
ajieuema, paanejinionero CTpyio rasa bo iuuoH/iajiBHOM peaKTope hjih cxuraHHH 
HJIH raSH'ilHKauHll TBCpHHX OTXOflOB. 

B paC oTe npeacTaBJieHU T auxe HanpaBjieniiH na^BHefluiHX HCCJieaoBaHHtl, 
ue;iB KOTopwx -  npoBe^eHHe nonpoCHoro KaveciBeHHoro h KOJin*fecTBeHHoro onn- 
CaHHH.


