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ZASTOSOWANIA FLUIDYZACJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono te rozwigzania, ktére znalazty najszersze zasto-
sowania, a takze te, ktore byly przedmiotem badan autora. Omoéwiono wiec: katalityczny
kraking ropy naftowej, transport fluidalny, suszarki fluidyzacyjne, obrébke cieplng i ciepl-
no-chemiczng metali, fluidyzacyjng nagrzewnice dmuchu wielkopiecowego oraz kotly
fluidyzacyjne.

APPLICATIONS OF FLUIDIZATION

Summary. The paper includes applications commonly useful and these which have be-
en the object of autor’s research.
The following processes are also presented: catalytic cracking of petroleum, pneumatic
conveying, fluidized driers, heat and heat-chemical treatment of metals, fluidized
hot-blast stove and fluidized bed boilers.

1. Wprowadzenie

W ciggu 50 lat, jakie minely od pierwszego przemystowego wdrozenia fluidyzacji
(katalityczny kraking ropy naftowej), znalazta ona szerokie zastosowanie w réznorodnych
dziedzinach techniki [1],

Fluidyzacje stosuje sie przy realizacji zaréwno proceséw fizycznych, jak i chemicznych.
Przyktadem fluidalnych proceséw fizycznych jest transport, suszenie oraz separacja materiatow
sypkich, a takze liczne zastosowania w wymianie ciepta.

Procesy chemiczne prowadzone w warstwie fluidalnej wygodnie podzieli¢ na procesy
przetwarzania ziaren materiatu i procesy przetwarzania gazéw. Do pierwszych mozna zaliczyc:
zgazowanie i spalanie paliw, prazenie pirytow oraz rud zelaza, produkcje wapna a takze tlen-

kow metali. Do drugich odnoszg sie¢ katalityczne i niekatalityczne procesy prowadzone w
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warstwie fluidalnej z zastosowaniem fazy gazowej, np.: produkcja acetylenu, nienasyconych
aldehydéw, amoniaku. Technika fluidalna stosowana jest do generacji odpowiednich atmosfer
wykorzystywanych do obroébki cieplno-chemicznej stopéw metali.

Ostatnio obserwuje sie dynamiczny rozwo6j zastosowan w energetyce do budowy kottéw

fluidyzacyjnych [2], Ewolucje struktury warstwy fluidalnej przedstawiono na rys. 1 [3]

Rys. 1. Ewolucja warstwy fluidalnej, ze wzrostem predkosci powietrza fluidyzujacego. I-filtracja, I1-fluidyzacja
pecherzowa, Il1-fluidyzacja cyrkulacyjna, IV-transport pneumatyczny

Fig. 1. An evolution of fluidized bed versus increasing air velocity. I-filtration, 1l-bubbling fluidization,
Ill-circulating fluidization, IV-pneumatic conveying

Jak widaé, wzrost predkosci powietrza podawanego do warstwy powoduje intensyfikacje
proceséw mieszania wywotanego wzrostem pecherzy gazowych. Wzrasta rowniez wysokos$¢
warstwy. Przy okreslonej predkosci ziarna materiatu sypkiego wypetniajg catg kolumne.
Wzrasta przy tym intensywno$¢ unoszenia ziaren, ktéra osigga poziom wymagajacy wychwy-
tywania ziaren na wylocie z kolumny i recyrkulacje ich do warstwy. Bez takiej recyrkulacji cata
masa materiatu sypkiego, stanowigcego warstwe, zostataby uniesiona z kolumny.

Dynamiczny ruch materiatu sypkiego powoduje intensyfikacje proceséw wymiany ciepta i
masy, stwarzajac znakomite warunki realizacji szeregu proceséw technologicznych.

W pracy zostang omoéwione te rozwigzania, ktore znalazty najszersze zastosowania, a tak-

ze te, ktore byly przedmiotem badan autora.
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2. Katalityczny kraking

Katalityczny kraking jest powszechnie stosowany przy przerobce ropy naftowej. Do dru-
giej wojny Swiatowej kraking prowadzony byt w reaktorach z warstwg nieruchoma katalizato-
ra. Olbrzymie zapotrzebowanie na paliwa ciekle dla potrzeb trwajacej wojny wymusito opra-
cowanie bardziej efektywnych metod. Najbardziej efektywna okazata sie technologia fluidalna.
Pospieszne jej wdrozenie przyczynito sie do olbrzymiego wzrostu wydajnosci instalacji, przy
jednoczesnym polepszeniu jakosci otrzymywanego paliwa. Ten sukces stat sie podstawg do
zastosowania fluidyzacji w innych gateziach przemystu.

Schemat ukladu aparatury do katalitycznego krakingu ropy naftowej przedstawiono na
rys.2 [4] Ropa naftowa wstepnie podgrzana styka sie w przewodzie z goracym katalizatorem
i ulega odgazowaniu. Mieszanina tych par z ziarnami katalizatora wptywa przez dno perforo-
wane do wnetrza reaktora, gdzie nastepuje reakcja krakowania w gestej fazie fluidalnej. Re-
akcji tej towarzyszy osiadanie koksu na katalizatorze. Gazowe produkty krakowania opuszcza-
ja aparat i kierowane sg do frakcjonowania. Zatruty osadami koksu katalizator przetransporto-

wywany jest za pomoca powietrza (transport pneumatyczny) do regeneratora, gdzie nastepuje

Rys.2. Schemat instalacji do fluidalnego krakingu ropy naftowej: 1-reaktor, 2-regenerator, 3-doprowadzenie
ropy naftowej, 4-doprowadzenie powietrza, 5-odprowadzenie produktéw regeneracji, 6-odprowadzenie
produktéw krakingu, 7-doprowadzenie paty

Fig.2. Scheme ofa plant for fluidized cracking of petroleum. 1-reactor, 2-regenerator, 3-petroleum feeder, 4-air
inlet, 5-output of regeneration products, 6-output of cracking products, 7-steam input
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wypalanie koksu. Zregenerowany katalizator rurg przelewowa przesypuje sie z regeneratora do

przewodu doprowadzajgcego rope do reaktora. Zaréwno w reaktorze, jak i w regeneratorze

zainstalowane sg cyklony wewnetrzne, wytapujace unoszony katalizator z gazéw odlotowych.
Instalacja $redniej wydajnosci zawiera ok. 500 ton katalizatora. Mozliwo$¢ tatwej cyrku-

lacji tak wielkich mas drobno zmielonego katalizatora stanowi gtéwna zalete tej technologii.

3. Transport fluidalny

Jednym z wazniejszych probleméw w szeregu technologiach jest transport materiatow
sypkich. Transport ten mozna z powodzeniem zrealizowac przy zastosowaniu warstwy fluidal-
nej. Warstwa fluidalna pod wieloma wzgledami przypomina ciecz i z tego powodu stwarza
znakomite warunki organizacji transportu pionowego i poziomego materiatéw sypkich. Teoria
oraz praktyczne rozwigzania instalacji tego typu sg tematami licznych podrecznikéw poswie-
conych fluidyzacji.

Na osobng uwage zastuguja fluidyzacyjne rynny transportujgce (rynny areacyjne) [5], kto-
re znalazly szerokie zastosowanie zwiaszcza w przypadkach pofgczenia transportu, np. z su-
szeniem czy innymi procesami. Zaletg takiego sposobu transportu materiatu sg proste kon-
strukcje rynny, jak i spos6b regulacji, niewielkie koszty inwestycyjne, mata predkos¢ liniowa
przemieszczajgcego sie materiatu, co oznacza matg erozje rynny, a tym samym jej dtugowiecz-
nos$¢. W rezultacie otrzymujemy transport odznaczajacy sie duzg niezawodnoscig i wydajnoscig
przy niewielkim zuzyciu energii.

Schemat konstrukcji rynny transportujacej przedstawiono na rys.3

Rys.3. Przekroj poprzeczny tynny areacyjnej: 1-skrzynia powietrzna, 2-ruszt rozdzielczy gazu, 3-material sypki,
4-filtr tkaninowy
Fig.3. Cross section of an aeration runner: 1-air box, 2-grate, 3-loose material, 4-cloth filter
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Minimalny kat pochylenia rynny wynosi 2,5°, zwykle jest on bliski 4°. Rynna moze by¢
hermetycznie zamknigta (jesli gaz fluidyzujacy podlega dalszej obrdbce) lub moze by¢ przykry-
ta tkaning filtracyjng na catej diugosci rynny. Zwykle odlegto$¢ transportu nie przekracza
1000 m, przy predkosci przemieszczania sie ziaren 0,5 2,5 m/s, w zaleznosci od grubosci

warstwy i kata pochylenia rynny.

4. Suszarki fluidyzacyjne

Suszarki fluidyzacyjne stanowig odrebng grupe suszarek odznaczajgcych sie prostotg kon-
strukcji i mozliwoscig uzyskiwania duzych wydajnosci, przy zachowaniu produktu o réwno-
miernej wilgotnosci [6],

W zaleznosci od liczby komor suszenia suszarki fluidyzacyjne dzielimy na jednokomorowe
i wielokomorowe.

Suszarki jednokomorowe sg najprostsze pod wzgledem konstrukcji i eksploatacji - charak-
teryzujg sie najlepszymi wskaznikami ekonomicznymi, nadajg sie do petnej automatyzacji.
Podstawowg wadg jest nieréwnomierne wysuszenie materiatu. Suszarki wielokomorowe elimi-
nuja te wade. Mozna je podzieli¢ na suszarki z szeregowym przemieszczaniem si¢ materiatu
suszonego, z podazg gazu suszacego osobno do kazdej z komér. W suszarkach przeciwpra-
dowych suszony materiat przeptywa w przeciwpradzie do gazu suszacego. Powoduje to rady-

kalne rozwigzanie réwnomiernosci suszenia.

i suchy
materiat

Rys.4. Suszarka fluidyzacyjna: 1-kosz zasypowy, 2-podajnik, 3-komora suszarki, 4-podgrzewacz powietrza, 5-
odprowadzenie wysuszonego materiatu, 6-cyklon, 7-zbiomik, 8-filtr workowy

Fig.4. Fluidized drier: 1-charge basket, 2-feeder, 3-drier’s chamber, 4-air preheater, 5-carrying away of diy
materiat, 6-cyclone, 7-container, 8-bag filter
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Suszarki fluidyzacyjne mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt komory suszalni-
czej. Moga by¢ suszarki o statym przekroju wzdtuz wysokosci komory oraz suszarki, ktorych
przekréj poprzeczny zwieksza sie wraz z wysokoscig. Oba typy suszarek moga mie¢ przekroje
kotowe lub prostokatne.

Schemat suszarki do suszenia piachu przedstawiono na rys.4.

5. Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna metali

Poczatki badann nad wykorzystaniem fluidyzacji do obrobki cieplnej siegajg 1957 roku.
Znakomite warunki wymiany ciepta i masy w warstwie fluidalnej spowodowaty szybki rozwdj
tej technologii [7],

Przy odpowiednim doborze materiatu sypkiego, stanowigcego warstwe fluidalng, mozna
zapewni¢ temperature w aparacie do 1200°C. Szybko$¢ nagrzewania i chiodzenia mozna
zmienia¢ w szerokich granicach przez zmianeg wielkosci ziaren i szybkosci gazu fluidyzujgcego.
Jesli przerwa¢ fluidyzacje, to w wyniku niskiego przewodnictwa cieplnego warstwy bedzie ona
- jak rowniez obrabiany cieplnie element - utrzymywana w prawie niezmiennej temperaturze.
Mozliwos¢ tatwego zapewnienia warunkéw izotermicznych obok szybkiej zmiany temperatury
w wyniku doprowadzenia lub odprowadzenia ciepta pozwala prowadzi¢ ztozone rodzaje ob-
robki cieplnej: nagrzewanie stopniowe, hartowanie izotermiczne, obrébke cieplng stali szyb-

kotngcych. W tym samym urzadzeniu mozna przeprowadzac rdzne operacje obrébki cieplnej,

Rys.5. Piec dwukomorowy do patentowania drutu: 1-komora nagrzewania 950 +1100°C, 2-komora chtodzenia
660°C, 3-drut patentowany, 4-komora spalania, 5-wlot gazu, 6-wlot powietrza, 7-wlot powietrza wtor-
nego

Fig.5. Two chamber oven for wire patenting: 1-hetating chamber 950 -s-1100°C, 2-cooling chamber 660°C, 3-
patented wire, 4-combustion chamber, 5-gas inlet, 6-air inlet, 7-secondary air inlet
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nawet przeciwstawne, jak nagrzewanie i hartowanie. Zastosowanie warstwy fluidalnej okazato
sie szczegOlnie efektywne przy szybkosciowym nagrzewaniu wyrobéw drobnych, gdyz zna-
czenie wysokiego wspotczynnika wymiany ciepta maleje ze wzrostem grubos$ci nagrzewanych
przedmiotow.

Stosujac dwustopniowe spalanie gazu podawanego do warstwy fluidalnej mozna w niej
wytwarza¢ odpowiednie atmosfery, co umozliwia prowadzenie obrobki cieplno-chemicznej
Przyktadem zastosowania warstwy fluidalnej do obrobki cieplnej jest dwukomorowy piec do

patentowania drutu, rys.5.

6. Fluidyzacyjna nagrzewnica dmuchu wielkopiecowego

Fluidyzacyjna nagrzewnica dmuchu wielkopiecowego sktada si¢ z dwdch kolumn fluidy-
zacyjnych [8], Jedna z kolumn spetnia role komory spalania gazu wielkopiecowego, druga
natomiast role komory grzejnej. Komora ta wyposazona moze by¢é w dwie komory usytuowa-
ne jedna nad druga. W kazdej komorze znajduje sie warstwa materiatu sypkiego, spoczywaja-
cego na porowatym dnie, przy czym obie komory potaczone sg przesypem dla materiatu syp-
kiego. W ten spos6b mozna organizowa¢ przeciwpradowa wymiane ciepta.

Obie kolumny potaczone sg ze soba przesypem, wyposazonym w zasuwe regulujaca
przeptyw nagrzewanego materiatu sypkiego z pieca do gémej czesci kolumny grzejnej. Powrdét
oziebionego materiatu sypkiego realizowany jest za pomocg transportu pneumatycznego. Tak
skonstruowana nagrzewnica pracuje w sposob ciagly, produkujgc dmuch o niezmiennej tempe-
raturze, wyzszej od temperatury dmuchu uzyskiwanej w nagrzewnicy Cowpera.

Schemat nagrzewnicy przedstawia rys.6.

7. Kotly fluidyzacyjne

Kotly fluidyzacyjne umozliwiajg rozwigzanie dwoch waznych probleméw polskiej energe-
tyki [3]:
¢ Ograniczenie emisji zanieczyszczen $rodowiska powstajacych w procesie spalania wegli.
¢ Spalanie zlej jakosci paliw, w tym paliw odpadowych powstajacych w procesie wzbogaca-

nia wegli.
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Rys.6. Fluidyzacyjna nagrzewnica dmuchu wielkopiecowego: 1-komora spalania, 2-komora grzejna, 3-kolpaki
paliwowe, 4-material sypki, 5-kréciec doprowadzajacy materia! sypki i powietrze wtérne, 6-kréciec od-
prowadzajacy spaliny, 7,8-komory kolumny grzejnej, 9,11-materiat sypki komér grzejnych, 10,12-dna
sitowe komor grzejnych, 13-rura przelewowa, 14-kréciec doprowadzajacy zimny dmuch, 15-kréciec od-
prowadzajacy goracy dmuch, 16-rura przesypu, 17-zasuwa regulacyjna, 18-rura transportu pneumatycz-
nego, 19-ejektor, 20-mieszalnik gazu i powietrza pierwotnego, 21-przeponowy podgrzewacz powietrza

Fig.6. Fluidized hot-blast stove: 1-combustion chamber, 2-heating chamber, fiiel caps, 4-loose material, 5-pipe
supplying solid phase and secondary air, 6-pipe carrying away the flue gas, 7,8-chambers of heating ri-
ser, 9,11-loose material of heating chambers, 10,12-perforated bottom of heating chambers, 13-Flow-off
pipe, 14-pipe of cool blast, 15-hot blast pipe, 16-pour-off pipe, 17-control valve, 18-pneumatic convey-
ing pipe, 19-ejector, 20-gas and primary air mixer, 21-membrane air preheater

WSsrad licznych konstrukceji kottow fluidyzacyjnych z warstwg pecherzowg mozna wyro6z-
ni¢ nastepujace typy instalacji:
« Kotly fluidyzacyjne z wysokotemperaturowa warstwa fluidalna.
» Kotly fluidyzacyjne z pecherzowa warstwa fluidalna.

¢ Kotty fluidyzacyjne wielowarstwowe.
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Technologia spalania wegla w pecherzowej warstwie fluidalnej ma swoje ograniczenia,
odnoszace sie gtownie do:

» znacznych strat niecatkowitego spalania, zmuszajac do stosowania kitopotliwego dopalania
lotnego koksiku,

¢ skomplikowanego, a wiec zawodnego systemu zasilania paliwem i sorbentem siarki,

¢ stosunkowo duzej wartosci ilorazu Ca/S = 2,5 +3,5, wymagajacego dostarczenia znacznych
mas dolomitu,

¢ trudnosci z zapewnieniem dostatecznie czutej i niezawodnej regulacji paleniska.

Nowa generacja kottow fluidyzacyjnych, opartych na technice fluidyzacji cyrkulacyjnej,
pozwolita pokona¢ ograniczenia warstw pecherzowych oraz data szereg nowych mozliwosci
organizacji procesu spalania, spetniajgcego wspoétczesne wymagania. Dotychczas rozwijane
konstrukcje kottow cyrkulacyjnych mozna zgrupowaé w cztery kategorie, schematycznie

przedstawione na rys.7.

Rys.7. Kotty fluidyzacyjne: a-kociot typu Ahlstrom, b-kociot typu Lurgi, c-kociot z binarng warstwg fluidalna,
d-kociot z paleniskiem Circofluid; 1-komora paleniskowa,2-cyklon, 3-zamkniecie syfonowe,4-wymien-
nik ciepta

Fig.7. Fluidized bed boilers: a) Ahlstrom type, b) Lurgi type, c¢) Multi-Solid type, d) Circofluid type; 1-
combustion chamber, 2-cyclone, 3-J-valve,4-heat exchanger
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Abstract

The catalytic cracking has been the first successful industrial application of fluidization.
Due to this process the efficiency and the quality of received fuel have increased.
The pneumatic conveying is particularly useful when it can be joined up with a physico-
chemical process, such as, for instance: drying, heating or cooling of loose material. The fluid-
ized dryiers have been widely applied because of their high efficiency and uniform drying. The
heat treatment in the fluidized bed should be generalized because of the possibility of wide
changes of heating and cooling coefficient of materials worked up. The hot-blast stove enables
increasing of blast temperature without any changes of its deportment.
The fluidized bed boilers are actually the most quickly developing technology of combustion,

which enables solving of important problems in Polish energy sector



