Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2016, 1, 018-019

str. 18

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2016

Wiodzimierz CIESIELCZYK, Michat JURASZ, Anita KAMINSKA-PEKALA

e-mail: wlodek@chemia.pk.edu.pl

Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska, Krakow

Efektywna fluidyzacja zrebkow drzewnych

Wstep

Obowiazujace wytyczne dotyczace odnawialnych zrédet energii
zmuszaja do podjecia dziatan w zakresie kompleksowego zagospo-
darowania biomasy. Jest to problem wazny zaréwno z uwagi na
zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego, ochrong Srodowiska
oraz zapewnienie zréwnowazonego rozwoju. Biomasa drzewna
moze okazaé si¢ kluczem do rozwiazania problemu: jak pogodzi¢
zwigkszajace sig¢ zapotrzebowanie na energi¢ z konieczno$cia
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych [Kublik i Bielecki, 2014]?

W skali lokalnej waznym zrédlem biomasy moze by¢ surowiec
pozyskiwany z przecinek lesnych i cig¢ pielggnacyjnych na terenach
zielonych w sadach oraz przy drogach. Biomasa drzewna moze by¢
bezposrednio wykorzystana do spalania w kottach. Aby jednak
proces spalania byt ekonomicznie i energetycznie atrakcyjny nalezy
zielona biomasg o stosunkowo wysokiej wilgotnosci przed spale-
niem wysuszy¢, aby podwyzszy¢ jej warto§¢ opatowa. Proces pro-
dukcji pelet takze wymaga wysuszenia surowca. Biorac pod uwage
koszty produkcji nalezy poszukiwa¢ metody stosunkowo taniej,
minimalizujacej zuzycie energii.

Suszenie w uktadzie fluidalnym charakteryzuje si¢ korzystnymi
wskaznikami techniczno-ekonomicznymi i zapewnia uzyskanie
oczekiwanej jakosci produktéw [Mujumdar, 2014]. Warunkiem
koniecznym jest uzyskanie efektywnego stanu fluidalnego w odnie-
sieniu do analizowanej biomasy drzewne;j.

W pracy zaprezentowano wyniki eksperymentéw dotyczacych ba-
dania mozliwosci fluidyzacji zrgbkéw drzewnych z trzech gatunkéw
drzew pozyskanych z przycinki pielggnacyjne;j.

Badania doswiadczalne

Instalacja

Badania do§wiadczalne zostaly przeprowadzone na instalacji, ktd-
rej schemat przedstawiono na rys. 1.

Powietrze bgdace czynnikiem fluidyzujacym tloczone przez wen-
tylator - 1 przeptywato przez nagrzewnicg elektryczna — 2, komorg
dystrybutora gazu — 4 do kolumny — 5 o $rednicy podstawy 150 mm,
wysokos$ci 1300 mm i kacie rozwarcia 13°, a nastepnie po przejsciu
przez ztoze wydostawato si¢ na zewnatrz. Suszarka wyposazona
byla w oryginalna konstrukcj¢ dystrybutora gazu [Ciesielczyk i in.,
2012]. Zastosowany dystrybutor gazu zapewnial intensywne warun-
ki hydrodynamiczne w ztozu i uzyskanie warstwy materiatu o wta-
Sciwos$ciach posrednich pomigdzy klasycznym ztozem fluidalnym,
ztozem fontannowym 1 wirowym. Istota konstrukcji polegata
na sposobie doprowadzenia gazu do komory dystrybutora —4 oraz

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - wentylator, 2 - nagrzew-
nica, 3 - zawér regulacyjny, 4 - dystrybutor gazu, 5 - stozkowa
kolumna ze szkfa organicznego

uksztattowania powierzchni rusztu. W trakcie badan dotyczacych
okreslenia warunkéw fluidyzacji badanych substancji wymieniano
korpus suszarki na element wykonany ze szkla dla umozliwienia
prowadzenia obserwacji wizualnych. Oprzyrzadowanie stanowiska
badawczego zapewnia otrzymanie danych niezbgdnych do sporza-
dzanie krzywych fluidyzacji. Zestaw zwegzek (PI) wraz z zaworami
— 3 umozliwia plynna, w szerokim zakresie zmienno$ci, regulacjg
i pomiar nat¢zenia przeptywu doprowadzanego gazu. Dodatkowo dla
weryfikacji wynikéw zamontowano anemometr TESTO 416 (Testo-
term GmbH & Co.). Spadki ci$nienia mierzono z wykorzystaniem
dwuramiennych manometréw cieczowych (PI) oraz przyrzadu TE-
STO 452 (Testoterm GmbH & Co.) wyposazonego w odpowiednia
przystawke. Badania prowadzono w temperaturze otoczenia.

Materiat badawczy

W badaniach wykorzystano zrgbki drzewne pochodzace z trzech
gatunkéow drzew: debu szyputkowego (Quercus robur L.), orzecha
wloskiego (Juglans regia L.) oraz brzozy brodawkowatej (Betula
verrucosa Ehrh.). Zrgbki otrzymano z rozdrabniania gal¢zi w r¢ba-
kach. Wiasciwos$ci fizykochemiczne badanych materialéw zostaty
przedstawione w tabeli 1.Wigkszo$¢ tych danych zaczerpnigto
z literatury [Francescato, Antonini, Bergomi, 2015]. Srednia zawar-
tos¢ wilgoci surowego (bezposrednio po §$cigciu) materiatu wynosita
16 %. Srednice zastgpcze czastek poszczegdlnych frakcji badanych
materialéw wyznaczano w oparciu o definicj¢ $rednicy objgtoscio-
wej jako érednice kuli o objetosci badanej czastki. Srednia $rednica
zastgpcza analizowanych warstw biomasy wahata si¢ w granicach od
4,78 mm do 19,96 mm. Parametr ten obliczano jako sumg iloczynéw
udziatéw masowych i $rednic zastgpczych poszczegdlnych frakceji
uzyskanych z analizy sitowej [Mujumdar, 2014].

Tab. 1 Wiasciwosci fizykochemiczne badanych materiatéw

Rozmiar Sz;?lslz GqStgsc Skurcz
Gatunek Frakcja czastek ) _po objgtosciowy
[mm] suchym Scigeiu %)
[kg/m3] [kg/m3]

Dab Dl <10 650 | 900:1150 | 122:150
szyputkowy D2 1020
o1 10

Orzech wloski < 640 9001000 13,4+14,0
02 10+20
B1 10

Brzoza = 610 800900 13,7+14,2
brodawkowata B2 1020

Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych w ramach badan
wstepnych [Jurasz, 2014] postanowiono podzieli¢ kazdy z analizo-
wanych materialéw polidyspersyjnych na dwie frakcje na podstawie
rozmiaru czastek (Tab. 1). Wszystkie analizowane materiaty zalicza-
ja si¢ do grupy D klasyfikacji Geldarta [1973]. Przyjgto, ze badania
beda prowadzone dla z16z o ré6znych wysokosciach statycznych.

Wyniki i dyskusja

W oparciu o wyznaczone eksperymentalnie krzywe fluidyzacji
stwierdzono mozliwos$¢ uzyskania ztoza fluidalnego dla wszystkich
frakcji badanych materiatow.

Na rys. 2 zaprezentowano krzywe fluidyzacji dla frakcji B1 i B2
dla wysokosci statycznej zt6z 150 mm i 75 mm. Krzywa frakcji B1
przypomina klasyczne krzywe fluidyzacji dla materiatéw monodys-
persyjnych, a krzywa frakcji B2 wykazuje silna tendencj¢ wzrosto-
wa. Obserwacja ta potwierdza tez¢ (zauwazona takze w innych bada-
niach [Ciesielczyk, 2009; Ciesielczyk i Kaminska-Pekala, 2014]),
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Rys. 2. Krzywe fluidyzacji brzozy brodawkowatej: dla frakcji Bl
wysoko$¢ statyczna warstwy wynosita 150 mm, dla frakcji B2 — 75mm

ze efektywna fluidyzacja wystgpuje przy wysokosci statycznej ztoza
réwnej $rednicy podstawy aparatu.

Krzywe fluidyzacji dla frakcji D1 i Ol przedstawiono na rys. 3,
ana rys. 4 zaprezentowano krzywa fluidyzacji dla frakcji D2 i O2.
Krzywe fluidyzacji dgbu szyputkowego D1 i orzechu wtoskiego O1
dla wysokoéci statycznych z16z 150 mm maja bardzo podobne prze-
biegi. Na rys. 2 - 4 zauwaza si¢ histerez¢ krzywych fluidyzacji.
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Rys. 3. Krzywe fluidyzacji frakcji D1 i O1 (wysoko$¢ statyczna warstw 150 mm)

Z analizy rys. 4 wynika, ze krzywa fluidyzacji orzecha wloskiego
02 ma odmienny ksztatt od krzywej dla dgbu szypulkowego D2
i jest ona podobna do krzywych dla frakcji D1 i O1 (Rys. 3). Mozna
zauwazy¢ wpltyw wysokoSci statycznej zloza na efektywno$¢ prze-
biegu fluidyzacji.
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Rys. 4. Krzywe fluidyzacji frakcji D2 (wysokos¢ statyczna warstwy 112,5 mm)
oraz frakcji O2 (wysoko$¢ statyczna warstwy 150 mm)

W oparciu o analiz¢ krzywych fluidyzacji oraz obserwacje wizu-
alne mozna stwierdzi¢, ze najlepsze jakosciowo warunki fluidyzacji
wystgpowaly dla wysokosci statycznej zt6z réwnych srednicy podstawy
komory suszenia (150 mm) i wartosci liczb fluidyzacji rzedu 2.

Rys. 5. Krzywe fluidyzacji zrgbkéw cylindrycznych oraz frakcji D2 i 02
(wysokosci statyczne z16z 150 mm)

Krzywe fluidyzacji przedstawione na rys. 2 - 4 otrzymano przy
badaniach stosownych frakcji otrzymanych z rgbakéw. W celach
poréwnawczych przygotowano dodatkowo frakcje monodyspersyjna
analizowanych cylindrycznych zrgbkéw drzewnych o S$rednicy
zastgpczej rzedu 20 mm. Na rys. 5 zaprezentowano krzywe fluidyza-
cji dla monodyspersyjnych zrgbkéw cylindrycznych oraz dla warstw
polidyspersyjnych dgbu szyputkowego D2 i orzecha wtoskiego O2.
Mozna zauwazy¢, ze spadki ci$nienia sa wigksze dla zrgbkéw cylin-
drycznych. Frakcje polidyspersyjne fluidyzuja tatwiej przy mniej-
szych naktadach energetycznych. Krzywa zrgbkéw cylindrycznych
ma jednostajny przebieg bez gwattownych odchylen.

Whnioski

Stwierdzono mozliwos¢ efektywnego suszenia w uktadzie fluidal-
nym testowanych rodzajéw biomasy drzewnej przy zastosowaniu
oryginalnego rozwiazania dystrybucji gazu [Ciesielczyk i in., 2012].
Realizacja procesu fluidyzacji i jego efektywno§¢ w zasadniczym
stopniu uzaleznione sg od elementu rozdzielajacego gaz.

Wykazano wptyw wysokosci statycznej zt6z frakcji na jakos¢ flu-
idyzacji. Wykazano, ze efektywna fluidyzacja wystgpuje przy wyso-
kosci statycznej zloza réwnej srednicy podstawy aparatu i liczbie
fluidyzacji rzgdu 2.

Skuteczna fluidyzacja zt6z polidyspersyjnych powinna zapewnié
uzyskanie tatwej do kontrolowania warstwy fluidalnej, wysoki
wspodtczynnik sprawnos$ci energetycznej przez efektywne wykorzy-
stanie czynnik fluidyzujacego oraz minimalizacje wszelkich zakl6-
cen procesu — takie warunki uzyskano w trakcie badan.
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