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1. Wprowadzenie

W wielu procesach technologicznych zwigzanych z ochrong atmosfery
pojawia si¢ problem oczyszczania gazoOw z zanieczyszczen stalych. Znanych
jest wiele metod separacji pylu ze strumienia gazowego, wykorzystujacych
rézne mechanizmy odpylania i aparature. Pyly wydzielane sa z gazu w wyniku
zderzenia czastek z powierzchnig kolektora. Kolektorami mogg by¢ powierzch-
nie plaskie, cylindryczne, kuliste oraz elementy o nieregularnych ksztattach.
Zderzenie czastki z powierzchnig kolektora nastgpuje w wyniku bezposredniego
zaczepienia, pod wpltywem sit grawitacji, bezwladnosci, dyfuzyjnych lub elek-
trostatycznych [1].

Odpylanie gazoéw mozna realizowa¢ metodami suchymi lub mokrymi.
Odpylanie suche prowadzone jest w odpylaczach grawitacyjnych (np. w komo-
rach pylowych), uderzeniowo-inercyjnych, odsrodkowych (np. w cyklonach,
multicyklonach, odpylaczach wirowych), filtracyjnych (z filtrami tkaninowym,
warstwowymi, wioknistymi, ziarnistymi) oraz elektrofiltrach.

Odpylanie mokre polega na wydzieleniu czastek aerozolowych z zapy-
lonego gazu podczas kontaktu z ciecza. Faza ciekta spelia tu role bezposred-
niego kolektora. Strumien cieczy przeplywajacy przez odpylacz (najczesciej te
role spelnia woda) niezaleznie od tego czy jest w postaci kropel, warstewek, czy
strug usprawnia efekt wydzielenia, zwigkszajac tym samym sprawnos¢ odpyla-
nia. W skruberach natryskowych, strumieniowych, odsrodkowych, mechanicz-
nych oraz Venturiego bazuje si¢ na natrysku w postaci kropel badz strug.
W skruberach z wypehieniem odpylenie odbywa si¢ na strugach lub warstew-
kach cieczy.
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Odpylanie mokre jest jednym z bardziej efektywnych i czgsto stosowa-

nych procesow. Do jego zalet mozna zaliczy¢:

® wysoka sprawnos¢,

o nieskomplikowang zwartg konstrukcje¢ i co za tym idzie niewielki wydatek
inwestycyjny na instalacjg,

e male prawdopodobienstwo pozaru badz eksplozji nawet podczas pracy
z niebezpiecznymi materiatami,

e male ryzyko wtornego zapylenia badz wydostania si¢ czastek aerozolu do
srodowiska,

o mozliwo$¢ zmiany nawilzenia lub obnizenia temperatury gazu,
niewielkg zalezno$¢ sprawnosci od wielkosci urzadzenia odpylajacego,
mozliwos$¢ jednoczesnego prowadzenia procesOw wymiany masy (np. ab-
sorpcji zanieczyszczen gazowych).

Glowne wady odpylaczy mokrych zwigzane z doprowadzeniem stru-
mienia cieczy do aparatu to:
e konieczno$¢ prowadzenia gospodarki §ciekowej, separacji lub utylizacji
powstajacej zawiesiny,
zwigkszone zuzycie mocy zwigzane z przettaczaniem cieczy,
konieczno$¢ stosowania materiatow odpornych na korozje,
e potrzeba separacji kropel z gazow odlotowych.

2. Skruber ze zderzajacymi si¢ strugami

Skruber zbudowany jest z cylindrycznej kolumny o $rednicy 0,2 m
i wysokosci 0,5 m. Wlot strumienia gazu o rozmiarach 0,06 x 0,04 m jest
umieszczony u dotu kolumny, stycznie w stosunku do $cianki bocznej. W gor-
nej czgsci aparatu umieszczona jest dodatkowa komora cylindryczna o zwigk-
szonej $rednicy, ktora spelnia funkcje odkraplacza zatrzymujac porwane przez
strumien gazu nieliczne kropelki cieczy. Schemat odpylacza mokrego ze zde-
rzajacymi si¢ strumieniami cieczy przedstawiono na rys. 1.

W skruberze zainstalowane sg wspotosiowo dwie dysze strumieniowe
w odlegtosci 0,2 m. Dysze generuja strugi cieczy, ktore po zderzeniu pod katem
180° tworzg warstwe kropel, poruszajacych si¢ w kierunku $cian aparatu. Po
zderzeniu ze Scianka krople ulegaja koalescencji i w postaci warstewki sptywaja
na dno skrubera, jednak czg$¢ kropel ulega wtdrnej atomizacji i porusza si¢
w kierunku osi aparatu. Warstwa kropel rozpylonych w catym przekroju korpu-
su aparatu tworzy strefe zraszania. Czastki aerozolu zderzajac si¢ z kolektorami
cieczowymi, w wyniku dzialania mechanizmu bezwladnosciowego i efektu
bezposredniego zaczepienia, tworzg zawiesing splywajgca grawitacyjnie po
Sciankach aparatu [2, 3].
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Strumien aerozolu wprowadzany jest do skrubera przez wlot umiejsco-
wiony stycznie do §ciany aparatu. Taka konstrukcja pozwala na wykorzystanie
energii gazu do generowania sity odsrodkowej i powstania promieniowej skta-
dowej predkosci czastek pylu. Zapylony gaz wprowadzany jest w ruch wirowy,
co utatwia wydzielenie czastek ciala stalego na skutek zderzenia ze §ciankami
aparatu. W skruberze mozna wyodrebni¢ 3 strefy oczyszczania gazu:

1. dolna czg$¢ aparatu - strefa wstgpnego wydzielania czastek pylu w wyniku
zderzenia wirujgcego strumienia ze Sciankami aparatu i kroplami wtdrnymi,

2. srodkowa cze$¢ aparatu - strefa wydzielania czastek pytu na kroplach pier-
wotnych,

3. gorna czgs¢ aparatu - strefa wydzielania czastek pylu w wyniku zderzenia
ze $ciankami aparatu i1 kroplami wtérnymi (analogicznie do czgsci dolnej).
Strefa ta pelni rowniez role od$rodkowego separatora kropel porywanych
strumieniem gazu.

3. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne odpylania gazu przeprowadzono na stanowisku
doswiadczalnym, ktérego schemat budowy przedstawiono na rys. 2. Gléwnym
elementem instalacji badawczej jest skruber ze zderzajagcymi si¢ strumieniami

cieczy (1).
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Rys. 2. Schemat instalacji do badawczej; 1 — skruber, 2 — zagrzewacz, 3 — pompa zasysajaca, 4 — filtr mierniczy,
5 — zbiornik, 6 — sprezarka, 7 — filtr powietrza, 8 — pojemnik dozownika pytu, 9 — silnik z regulatorem predkosci
mieszadta, 10 — pompka, 11 — zbiornik wody obiegowej, 12 — pompa, 13 — filtr wody, 14 — uktad elektroniczny,
15 — komputer

Fig. 2. Scheme of the experimental set-up; 1 — scrubber, 2 — heater, 3 — pump, 4 — metering filter, 5 — tank, 6 — compressor,
7 — air filter, 8 — dust container, 9 — engine with the mixer speed governor, 10 — pump, 11 — water circulating tank,
12 —pump, 13 —water filter, 14 — electronic unit, 15 — PC computer
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Obieg powietrza jest wymuszony przez sprezarke (6). Powietrze zasy-
sane jest z atmosfery i po oczyszczeniu na filtrze (7) oraz zapyleniu kierowane
jest do skrubera (1). Po odpyleniu gaz przeptywa przez zagrzewacz (2), gdzie
nastgpuje odparowanie niewydzielonych wczesniej kropel cieczy. Nastepnie
poprzez zbiornik buforowy (5) gaz zasysany jest przez sprezarke. Mozliwe jest
roOwniez skierowanie zapylonego gazu bezposrednio do zbiornika (5) z pomi-
nicciem skrubera.

Pyt jest dozowany do ukladu z pojemnika wykonanego z tworzywa
sztucznego (8). Pojemnik jest zaopatrzony w mieszadetko, ktorego predkosc
obrotowa jest zadawana przez silnik krokowy z regulatorem obrotow (9). Pyt
z dozownika jest porywany strumieniem powietrza wymuszonym pompka
membranowa (10) i mieszany z gtdwnym strumieniem gazu. Tak przygotowany
aerozol jest kierowany do skrubera.

Woda krazy w obiegu zamknietym. Woda ze zbiornika wody obiegowej
(11) po filtracji na filtrze $wiecowym (13) jest dostarczana do skrubera przez
pompg¢ $rubowg (12). Strumien cieczy rozdzielany jest na dwie strugi, ktore
zasilaja dysze w skruberze. Zawiesina zebrana w dolnej czgsci odpylacza przez
zamknigcie hydrauliczne sptywa grawitacyjnie do zbiornika (11).

Na rys. 2 przedstawiono punkty, w ktorych zainstalowano przyrzady
kontrolno-pomiarowe. Najistotniejszym z punktu widzenia badania sprawnosci
odpylania jest pomiar st¢zenia pylu w powietrzu. Do jego okreslenia wykorzy-
stano laserowy licznik czgstek IPS-WB firmy Kamika Instruments. Analizator
sktada si¢ z: czujnika czastek (DQIR-1), czujnika temperatury (TIR-1), zwezki
pomiarowej (FIR-1), elektronicznego bloku pomiarowego (14) oraz komputera
PC z odpowiednim oprogramowaniem (15). Pomiar polega na wykorzystaniu
,dyfrakcji laserowej” dla najmniejszych czastek oraz zmian strumienia promie-
niowania rozproszonego dla czgstek duzych. Strumien promieniowania lasero-
wego w podczerwieni pozwala na identyfikacje wielkosci czastek oraz precy-
zyjne okreslenie ich ilosci. Analizator jest urzadzeniem automatycznym pracu-
jacym on-line w zakresie $rednic czastek 0,5+500 um, klasyfikowanych w 256
klasach pomiarowych. Licznik czastek wykorzystano do pomiaru stgzenia pyhi
zaré6wno strumieniu wlotowym do skrubera, jak i gazie odpylonym. Przetaczanie
miejsca poboru probki do analizy odbywa si¢ za pomoca zaworow Z-1 1 Z-2.

Opcjonalnie pomiaru st¢zenia czastek w strumieniu gazu mozna doko-
na¢ przy zastosowaniu uktadu pomiarowego sktadajacego si¢ z filtra miernicze-
go (4), pompy zasysajacej (3) 1 gazomierza (FQ-4).

Pomiar sprawnos$ci odpylania polegat na poréwnaniu stezenia czgstek
w gazie przed i po odpyleniu. Sprawno$¢ frakcyjna #; obliczano wg zaleznosci:

n; = (1-2)-100% (1)

Ci1
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gdzie:
¢ir 1 ¢y — stezenie czastek o $rednicy d; odpowiednio na wlocie 1 wylocie
z odpylacza.
Sprawnos$¢ 0golng wyznaczano z zaleznosci:
n=xn; (2)
gdzie:

x; — utamek zawartosci frakcji o srednicy czgstek d..

4. Wyniki badan

Badania doswiadczalne odpylania przeprowadzono dla pylu krzemion-
kowego SiO, SIPERNAT 350 (Degussa). Z obserwacji mikroskopowych wyni-
ka, ze czastki pylu maja ksztatt zblizony do kuli. Wyznaczono $rednie $rednice
czastek: arytmetyczng 8,1 um, powierzchniowg 9,4 um, objetosciowa 10,7 um,
Sautera 13,8 um i geometryczng 6,7 um. Rozktad frakcyjny pytu odniesiony do
udzialdbw masowych odpowiada linii ,,wlot” na rys. 4. Badany pyl krzemionko-
wy jest higroskopijny (wilgotno$¢ po ekspozycji na powietrzu wynosita ok.
5,5%mas.), co utrudniato jego dozowanie do ukladu. W zwigzku z tym przed
rozpoczgciem badan pyl suszono przez 2 h w temperaturze ok. 100°C. Aerozol
poddawany odpylaniu byt rozcienczony, maksymalne st¢zenie pytu nie przekra-
czato 0,02 g/m’. Mozna wiec zalozy¢ brak oddzialywan pomiedzy czastkami
ciala statego.

Badania odpylania przeprowadzono dla ré6znych przepltywow gazu i cie-
czy temperaturze otoczenia 22+25°C. Strumien gazu zmieniano w zakresie
36+72 m’/h, co odpowiada predkosciom wlotowym do skrubera 4,2+8.3 m/s
i predkosciom odniesionym do przekroju catego aparatu 0,32+0,64 m/s. W zasto-
sowaniach przemystowych korzystne jest stosowanie wyzszych predkosci gazu,
zarowno ze wzglgdu na wyzsza sprawno$¢ odpylania, powodowang glownie
zwickszeniem sity odSrodkowe;j, jak 1 zmniejszenie gabarytow aparatow. Zakres
predkosci stosowany w niniejszej pracy pozwalat na zobrazowanie dzialania obu
mechanizmoéw odpylania tzn. osadzania pylu na kroplach i osadzania odsrodko-
wego na $ciankach skrubera. Poza tym przy duzych predko$ciach gazu maleje
doktadno$¢ pomiardw sprawnosci odpylania z powodu porywania kropel z apara-
tu. Stosowanie wigkszych predkosci wymaga stosowania skutecznych odkrapla-
czy. Strumien wody zmieniano od 0 (odpylanie suche) do 0,1 m*h w przeliczeniu
na jedng dysze. Przykladowe wyniki badan przedstawiono na rys. 3+5.

W przypadku odpylania suchego skruber dziala jak odpylacz wirowy
odsrodkowy. Czastki pylu wydzielane sg na $ciankach aparatu w wyniku dzia-
fania sity odsrodkowej. Z obserwacji wizualnych wynika, ze strumien gazu
wykonuje w aparacie ok. 2 wirdw. Sprawnos$¢ odpylania jest niewielka i w du-
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zym stopniu zalezy od predkosci gazu. Na rys. 3 poréwnano sprawnosci dla
dwoch wielkosci strumienia gazu 36 i 53 m’h. Wplyw predkosci gazu na
sprawnos¢ jest najwigkszy dla czgstek matych. Pomiary wykonano w aparacie
o wstgpnie zwilzonych $ciankach, a czas pomiaru byt krotki. Mozna wigc zato-
zy¢, ze pyt osadzony na Sciankach nie byt wtoérnie unoszony z aparatu.

W przypadku odpylania mokrego wptyw predkosci gazu jest niewielki,
szczegolnie dla duzych strumieni wody, co wynika z innego mechanizmu odpy-
lania. Czastki pylu usuwane sg zar6wno w wyniku zderzen ze $ciankami apara-
tu, jak 1 zderzen z kroplami cieczy. Dodatkowo $cianki skrubera sg stale obmy-
wane woda, co zapobiega wtornemu zapyleniu. Na rys. 3 pokazano linie dla
duzego przeptywu cieczy, L=0,1 m*h na jedna dysze, i réznych przeptywow
gazu. Osiggane sg sprawnosci rzedu 90% dla czastek o srednicy d=1 um, az do
ponad 97% dla czgstek najwickszych. Obie linie niemal si¢ pokrywaja, a wicc
predkos¢ gazu ma w tym przypadku niewielkie znaczenie.
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Rys. 3. Porownanie odpylania suchego i mokrego
Fig. 3. Comparison of the dry and wet dust removal

Wigkszy wptyw na sprawnos¢ odpylania ma ilos¢, rozmiar i predko$¢ kro-
pel cieczy. Wymienione parametry nie byly badane doswiadczalnie, ale z rozwazan
teoretycznych wynika, ze dominujacy wplyw na sprawnos¢ ma predko$é kropel [4].
Poréwnanie wynikow badan dla statej predkosci gazu i ré6znych strumieni cieczy
przedstawiono na rys. 4 i 5. Wzrost natgzenia przeptywu wody wyplywajacej
z dysz prowadzi do zwigkszenia predkosci 1 zmniejszenia rozmiardw generowa-
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nych kropel pierwotnych i wtdrnych. Konsekwencja jest wzrost wzglgdnej predko-
$ci czastek pyhu i kolektorow cieczowych i lepsza sprawno$¢ odpylania.

Zwigkszenie strumienia wody prowadzi do wzrostu sprawnosci, zwlasz-
cza dla czastek matych, ktorych skuteczno$¢ usuwania podczas odpylania suche-
go jest niewielka. Zraszanie gazu nawet matg iloscig wody, L=0,05 m*/h, powo-
duje znaczacy wzrost sprawnosci w stosunku do odpylania suchego.
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Rys. 4. Rozktad wielkosci czastek w strumieniu wlotowym i wylotowym, G=53 m*/h
Fig. 4. Dust particle size distribution in inlet and outlet streams, G=53 m*/h

Oszacowano rowniez wielko$¢ strumienia cieczy porywanej z aparatu.
W badanym zakresie przeptywow strumien ten w niewielkim stopniu zalezat od
predkosci gazu oraz cieczy i nie przekraczal wartosci 0,035 g/h. Aby strumien
porywanej wody nie zaklocal pomiarow stezenia pytu przez licznik czastek
krople byly usuwane z gazu przez odparowanie w zagrzewaczu (2) — rys. 2. Dla
niewielkich przeptywow gazu skuteczno$¢ odparowania byta wyzsza niz 95%.
Dla przeplywow gazu powyzej 50 m*/h, ze wzgledu na krétki czas przebywania
w zagrzewaczu malata do ok. 50%.

896 ————————Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Odpylanie mokre w skruberze ze zderzajgcymi sie strumieniami

100

R

- ———

.~ P R i
c—_— -— -

o —--

f— T

90 =

g I
= 80 ]

Lm) /

o

C -

5 70 L=0,000 [m°/h] |
& ] — — —L=0,050 [m®/h]

v e L=0,075 [m®/h]
60 — —-—--L=0,100 [m°’/h] H

sol —— —— ——
0 5 10 15 20
srednica czgstek d, [um]

Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci odpylania od strumienia cieczy, G=53 m*/h
Fig. 5. Dust removal efficiency as a function liquid stream, G=53 m’/h

5. Podsumowanie i wnioski

Odpylanie gazow w skruberze ze zderzajacymi si¢ strumieniami cieczy
jest procesem efektywnym. Sprawno$¢ frakcyjna usuwania czastek pylu krze-
mionkowego osiagata wartosci rzedu 92% dla czastek o srednicy 1 um do po-
nad 95% dla czastek powyzej 10 um.

Sprawnos$¢ odpylania mokrego zalezy gldwnie od wielkosci strumieni
cieczy zasilajacych dysze, a w mniejszym stopniu od szybkosci gazu. Wysoka
sprawnos¢ jest skutkiem zderzen czgstek stalych z szybko poruszajacymi sig
kroplami, ktore sg generowane w wyniku zderzenia dwoéch strumieni cieczy
wyplywajacych z naprzeciwlegtych dysz. Dodatkowo wykorzystano site od-
srodkowa do nadania czastkom aerozolu predkosci promieniowej. Czastki, kto-
re zderzyly si¢ ze §ciankami aparatu byly zmywane woda, co zapobiegato wtor-
nemu zapyleniu. Wirowy ruch strumienia gazu zwigkszat sprawno$¢ odpylania,
jak 1 skuteczno$¢ odkraplania w gornej czgéci skrubera.
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Wet Dust Removal in a Scrubber
with the Colliding Streams

Abstract

Dust removal is an important problem in many technological processes and
atmosphere protection. One of the methods of solid particle separation is the wet de-
dusting. The results of the experimental investigations of dust removal in a scrubber
with colliding liquid streams are presented in this paper.

Two mechanisms of dust separation are considered. Thanks to the scrubber
geometry, aerosol particles are casted off from the rotating air stream to the wet walls of
cylindrical apparatus using centrifugal forces. Additionally the particles collides with
the water droplets by reason of the inertial forces. The droplets are generated due to the
collision of two liquid streams at an angle 180°.

The whirling movement of gas and the liquid spraying were used to eliminate
silica dust from the air stream. The scrubber construction, experimental set-up, methods
of measurement and results are described.

The effect of air and liquid flow rates on the aerosol removal effectiveness was
studied. It was determined that, the wet dust removal efficiencies ranged from ca. 92%
for 1pum particles to above 95% for 10 um particles. The removal efficiency depends
mainly on the water flow rate. The dry separation efficiency depends strongly on the gas
flow rate. It was possible to remove 60% of the small particles and ca. 80% of the big-
gest particles.

Efficiency of wet dust removal depends mainly on the size of streams of liquid
feeding nozzles, an in smaller degree on gas velocity. High efficiency is a result of col-
lisions of solid particles with water drops moving quickly, which are generated during
collision of two streams of liquid flowing out from nozzles placed opposite each other.
Additionally centrifugal force was used for imparting aerosol particles radial velocity.
Particles which collided with the walls of the device were washed by water. This pre-
vented secondary dusting. Whirling movement of gas stream increased dedusting effi-
ciency, and efficiency of water drops removal in the upper part of the scrubber.
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