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Efektywna fluidyzacja materiatéw z grupy D klasyfikacji Geldarta

Wprowadzenie

Stopniowe wyczerpywanie si¢ tradycyjnych zasobow surowcow
energetycznych i rosnace wymogi prawne zwiazane z wdrazaniem sto-
sownych wytycznych Unii Europejskiej zmuszaja do podjgcia dziatan
zwiazanych z kompleksowym zagospodarowaniem biomasy. Biomasa
jest jednym z najstarszych i najczesciej wykorzystywanych odnawial-
nych zrédet energii [Mujumdar, 1995]. Biomasg drzewna pozyski-
wang z lasow, rolnictwa, przemystu drzewnego lub celowych upraw
energetycznych oraz z zaktadow zieleni miejskiej mozna wykorzystac
bezposrednio na cele energetyczne przez spalanie lub zastosowacé jej
uszlachetnienie w procesie granulacji (paletyzacji). Aby jednak proces
spalania byl ekonomicznie i energetycznie atrakcyjny nalezy bioma-
s¢ surowa przed spalaniem wysuszy¢ w celu zwigkszenia jej wartosci
opatowej. Proces produkcji pelet takze wymaga wysuszenia surowca
[Kudra i Strumitfo, 1998]. Odpady zr¢bkowe moga charakteryzowaé
si¢ duza wilgotnoscia ( rzedu 60%). Dlatego tez waznym etapem przy
przetwarzaniu biomasy jest zaproponowanie odpowiedniej metody
suszenia surowca przy minimalizacji kosztéw tego procesu. Suszenie
w uktadzie fluidalnym spelnia takie oczekiwanie [Kunii i Levenspiel,
1991)]. Warunkiem koniecznym jest uzyskanie efektywnego stanu flu-
idalnego w odniesieniu do analizowanej biomasy drzewnej.

W Instytucie Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Kra-
kowskiej realizowane sa kompleksowe badania suszenia ciat statych.
Jednym z etapéw tego projektu jest analiza mozliwosci suszenia flu-
idalnego zr¢bkow drzewnych.

W pracy zaprezentowano wyniki eksperymentow dotyczacych uzy-
skania efektywnej fluidyzacji zrgbkow klonu, sosny i debu zaliczanych
do grupy D klasyfikacji Geldarta.

Badania testowe

Instalacja doswiadczalna

Badania mozliwosci fluidyzacji zrgbkow klonu, sosny i dgbu prowa-
dzone byly w instalacji do§wiadczalnej [Ciesielczyk i in., 2011] , ktorej
zasadniczym elementem jest suszarka przedstawiona na rys. 1.

Rys. 1. Suszarka fluidy-
zacyjna do suszenia roz-
drobnionej biomasy: / —
komora suszenia, 2 — ko-
mora dystrybutora gazu, 3
— doprowadzenie powie-
trza, 4 — odprowadzenie
powietrza, 5 — doprowa-
dzenie materialu wilgot-
nego, 6 — odprowadzenie
materialu  wysuszonego,
7 — ruszt, 8§ — wzierniki
[Ciesielczyk i in., 2011]
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Suszarka wykorzystywana w badaniach testowych ma posta¢ kolum-
ny o $rednicy podstawy D = 150 mm, wysokosci 1300 mm i kacie roz-
warcia 13°. Istniata mozliwo$¢ wymiany metalowego korpusu suszarki
na element wykonany ze szkla organicznego dla umozliwienia obser-
wacji wizualnych.

Dystrybutor gazu

Oprzyrzadowanie instalacji badawczej zapewnia otrzymanie danych
niezbednych do sporzadzenia charakterystyk procesowych [Ciesielczyk,
2009]. Najistotniejszym zagadnieniem technicznym bylto opracowanie
odpowiedniej geometrii dystrybutora gazu [Kaminska i Ciesielczyk,
2012].

W efekcie analizy teoretyczno-do§wiadczalnej zagadnienia [Ciesiel-
czyk, 2009, Ciesielczyk i in., 2010; Ciesielczyk i in., 2011; Kaminska
i Ciesielczyk, 2012] opracowano oryginalna konstrukcje dystrybuto-
ra gazu zapewniajaca intensywne warunki w ztozu. Idea rozwiazania
przedstawiona jest na rys. 1 (przekroj komory dystrybutora), a szczego-
towy opis znajduje si¢ w charakterystyce wzoru uzytkowego [Ciesiel-
czyk i in., 2010]. Istota konstrukcji polega na zainstalowaniu na styku
komory suszenia i komory dystrybutora specjalnego rusztu ze stozkiem.
Pole powierzchni bocznej stozka rusztu rowne jest potowie dolnej po-
wierzchni przekroju poprzecznego komory suszenia. Stozek — podobnie
jak powierzchnia pozioma rusztu — wykonany jest z blachy perforo-
wanej. Przewdd doprowadzajacy czynnik fluidyzujacy umieszczony
jest w komorze dystrybutora, w osi aparatu, w ten sposob, ze otwor
wylotowy zwrocony jest w kierunku podstawy suszarki uksztattowanej
w formie stozka.

Materialy

Struktura tadunku fluidalnego rozdrobnionej biomasy i charakter jej
zmian sa istotne dla prawidlowej organizacji suszenia tych substancji.
Badania eksperymentalne prowadzono ze zrgbkami klonu i dgbu pozy-
skanymi z wiosennych przycinek kosmetycznych zieleni miejskiej oraz
ze zrgbkami sosny zebranymi w lasach na obrzezu miasta. Poczatkowa
zawarto$¢ wilgoci testowanych materiatow wynosita: dla klonu 9,65%,
dla debu 10,9%, dla sosny 24,7%. Szczegodlowej analizie eksperymen-
talnej poddano frakcje zrgbek o $rednicach zastepczych zestawionych
w tab. 1. Jednym z celow badan bylo okreslenie warunkéw proceso-
wych zapewniajacych uzyskanie efektywnej fluidyzacji. W tym przy-
padku wyznaczano eksperymentalnie krzywe fluidyzacji dla réznych
wysokosci statycznych badanych materialow prowadzac jednoczesnie
obserwacje wizualne uktadu.

Tab. 1. Srednice zastgpcze badanych materiatow [Glgb, 2013]

Klon Dab Sosna
Sredm(fa zastgpcza — metoda geometryczna 18.45 17.328 18.47
(suwmiarkowa) d,; [mm]
Srednica zastgpcza — metoda piknometryczna 21015 | 19,0599 | 19,027
d, [mm]
Usredniona $rednica zastgpcza d, [mm] 19,733 18,194 18,749

Zachowanie si¢ ztoza fluidalnego jest rozne w zaleznos$ci od charakte-
rystyki czastek ciata stalego i strumienia fluidyzujacego gazu. Istotnym
problemem zwigzanym z projektowaniem aparatow fluidyzacyjnych
oraz modelowaniem matematycznym procesu jest okreslenie rodzaju i
jakosci fluidyzacji. Klasyfikacje materiatow pod tym katem, powiaza-
na z rozmiarem ziarna i jego gestoscia opracowat Geldart [Ciesielczyk,
2009; Mujumdar, 1995].
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Klasyfikacja Geldarta byta baza do sporzadzenia map warunkow hy-
drodynamicznych, ktére pozwalaja wstgpnie ustali¢ rodzaj fluidyzacji
dla analizowanego uktadu. W praktyce najczgsciej wystgpuje biomasa
o duzym stopniu polidyspersyjnosci i réoznorodnym ksztalcie uziarnie-
nia. Dotychczas wigkszo$¢ badan dotyczacych fluidyzacji w uktadzie
gaz — cialo stale koncentrowata si¢ na systemach matych czastek [Kunii
i Levenspiel, 1991]. Ostatnio w zwiazku z przetworstwem biomasy roz-
szerza si¢ te badania na fluidyzacj¢ czastek wigkszych. Zwykle czastki
duze odpowiadaja typowi D wedtug klasyfikacji Geldarta.

Wyniki badan

Wszystkie analizowane zrgbki drzewne zaliczajq sig¢ do grupy D kla-
syfikacji Geldarta [Kaminska i Ciesielczyk, 2012).

Stwierdzono, ze wszystkie badane materialy moga tworzy¢ zloza
fluidalne. Dzigki zastosowanemu dystrybutorowi gazu uzyskano inten-
sywne warunki hydrodynamiczne w badanych warstwach materialow
przy czym najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla wysokosci statycznej ztoza
réwnej srednicy podstawy komory suszenia (H = D) i warto$ci liczby
fluidyzacji rzedu 2.

Krzywe fluidyzacji

Na rys. 2 zaprezentowano krzywe fluidyzacji badanych zrebkow
drzewnych przy wysokos$ciach statycznych z16z H réwnych $rednicy
podstawy komory suszenia D.

spadek cisnienia Ap [Pa]

N

1 10
predkosé gazu u [m/s]

Rys. 2. Krzywe fluidyzacji badanych zrgbkow drzewnych dla H = D
[Opracowanie wlasne]

Klasyfikacja rodzaju fluidyzacji

Dysponujac odpowiednim zestawem danych z eksperymentu po-
stanowiono takze sprawdzi¢ wytyczne wynikajace z diagramu (Rys. 3),
ktory pozwala okresli¢ rodzaj i jakos¢ fluidyzacji. W tym celu nalezato
obliczy¢ warto$ci bezwymiarowych parametrow ds* iu'w danych wa-
runkach cis$nienia i temperatury, zdefiniowanych jako [Kunii i Leven-
spiel, 1991]:
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gdzie:
d, =d,— $rednica zastgpcza czastek [mm]
P — gestos¢ czynnika fluidyzujacego [kg/m3]
p — gestosé czastek [kg/m3]
11, — wspotezynnik lepkosci dynamicznej czynnika fluidyzujacego
[Pa-s]
u, — predkos¢ czynnika fluidyzujacego [m/s]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]
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Rys. 3. Klasyfikacja rodzaju fluidyzacji z naniesionymi punktami wyznaczonymi na

podstawie obliczonych warto$ci parametrow dx* iu":a)Klon, H=75mm b) Dab H =

75 mm c) Sosna H =75 mm d) Klon # =150 mm e) Dab H = 150 mm f) Sosna H =

150 mm g) Klon 4 =300 mm h) Dab /=300 mm i) Sosna H = 300 mm. Modyfikacja
wilasna za [Kunii i Levenspiel, 1991]

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowo punkty odpowiadajace reali-
zacji procesu fluidyzacji analizowanych zrgbkow dla réznych wysoko-
$ci statycznej zt6z. Usytuowanie tych punktow jest zgodne z wnioska-
mi wynikajacymi z obserwacji zachowania si¢ badanych materiatéw
w trakcie trwania eksperymentow.

Whioski

Realizacja procesu fluidyzacji i jego efektywno$¢ w znacznym stop-
niu uzaleznione sa od elementu rozdzielajacego gaz. Zastosowanie
oryginalnego rozwiazania konstrukcyjnego dystrybutora gazu zapew-
nia intensywne warunki hydrodynamiczne w ztozu, uzyskanie warstwy
materiatu o wlasciwosciach posrednich pomigdzy klasycznym ztozem
fluidalnym, zlozem fontannowym i wirowym, a tym samym skuteczna
fluidyzacje¢ analizowanych rodzajow zrgbkow drzewnych zaliczanych
do grupy D wg Geldarta.

Badania testowe sa kontynuowane w szerokim zakresie zmian para-
metrow procesowych i badanych rodzajow biomasy.
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