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Suszenie paliw alternatywnych
w warstwie fluidalnej

Stowa kluczowe: suszarka doswiadczalna, suszenie fluidalne, pomiary
technologiczne, emisje gazowe.

Jedng z niekorzystnych cech paliw alternatywnych jest wysoka zawartos$c
wilgoci, co wptywa na istotne obnizenie wartosci opatowej oraz jest przyczy-
ng zwiekszonych strat cieplnych w procesach technologicznych. W ramach
dziatalnosci statutowej wykonano badania suszenia lekkich frakcji materia-
tow kawatkowych na stanowisku doswiadczalnym suszarni fluidalnej. Na
podstawie pomiaréw parametréw strumieni gazoéw i materiatu suszonego dla
réznych wydajnosci suszarni okreslono warto$ci wspotczynnikdw wymiany
ciepta i masy w ztozu fluidalnym. Analiza sktadu gazéw odlotowych pozwo-
lita na ustalenie koncentracji zanieczyszczen wydzielonych w procesie su-
szenia paliw alternatywnych. Zaobserwowano podwyzszone poziomy emisji
sktadnikéw organicznych, w tym zwtaszcza heksanu.

1. Wprowadzenie

Paliwa alternatywne (PASr - paliwa alternatywne stale rozdrobnione, RDF -
Refuse Derived Fuel, BRAM - Brennstoff aus Muell) wystepujace na rynku
takze pod r6znymi nazwami wiasnymi, naleza do grupy odpadoéw innych niz nie-
bezpieczne o kodzie 19.12.10. Charakteryzuja si¢ one zrznicowanym skladem
morfologicznym, uzaleznionym od rodzaju odpadéw wchodzacych w ich sklad,
wysoka, bo siggajaca nawet do 40%, zawartoScia wilgoci oraz stosunkowo ni-
ska wartoScia opalowa. Zastosowanie takich materialow w praktyce wymaga
uprzedniego ich przygotowania, a zwlaszcza usunigecia nadmiaru wilgoci.

W ramach dziatalnoSci statutowej podjeto badania procesu suszenia paliw alter-
natywnych z wykorzystaniem warstwy fluidalnej [1]. Przedmiotem realizacji
pracy badawczej jest opracowanie efektywnego sposobu suszenia lekkich ma-
teriatow kawatkowych z wykorzystaniem ztoza fluidalnego. Duza powierzch-
nia bezpoSredniego kontaktu gazu i1 materialu, warunki cieplno-przeptywowe
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panujace w ztozu fluidalnym sprzyjaja intensywnej, rOwnoczesnej wymianie
ciepla i masy. EfektywnoS$¢ suszenia w sfuidyzowanej warstwie materialu jest
poréwnywalna z suszeniem w stanie zawieszenia (transport pneumatyczny) dla
znacznie szerszego spektrum ziarnistoSci materiatu 1 przy zdecydowanie niz-
szych naktadach energetycznych.

Gazy emitowane z procesu suszenia paliw alternatywnych, jako material wytwo-
rzony z odpadow, moga stwarza¢ problemy wynikajace z emisji zanieczyszczen,
zwlaszcza zanieczyszczen gazowych, w tym tez organicznych, uwalnianych
w procesie suszenia. Dokuczliwa jest rOwniez emisja odorow.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest okreSlenie wspotczynnikow wymiany
ciepta i masy w procesie suszenia paliw alternatywnych oraz badanie zanieczysz-
czen gazowych emitowanych z procesu.

2. Stanowisko doswiadczalne

Modelowa suszarnia fluidalna stanowi element rynny aeracyjnej, wyposazonej
w regulowany ukltad nadmuchu gazéw suszacych pod ruszt, uktad podawania ma-
terialu wilgotnego, instalacje wyciagowa oparow znad ztoza oraz system wstep-
nego odpylania i odprowadzenia gazéw na zewnatrz. Zrédtem ciepta w procesie
suszenia sa gazy spalinowe z wytwornicy ciepta, o temperaturze regulowanej
iloScia spalanego paliwa. Instalacj¢ wyposazono w regulowane recznie przepust-
nice mechaniczne, utrzymujace predkoS¢ przeptywu gazéw w warstwie na zalo-
zonym poziomie. Na rycinie 1 pokazano schemat stanowiska doSwiadczalnego,
zlokalizowanego na terenie hali technologicznej Oddzialu Inzynierii Procesowe;j
Materialow Budowlanych w Opolu.

Stanowisko wyposazono w dodatkowe krocce do poboru probek oraz wzierni-
ki umozliwiajace obserwacje ztoza. Do pomiarOw wykorzystano aparatur¢ po-
miarowa (termometry, manometry, sondy Prandtla, analizatory skladu gazow)
stanowiaca wyposazenie mobilnego laboratorium pomiaréw przemyslowych
Zaktadu Inzynierii Procesowej i Srodowiska.

W przemystowych suszarniach fluidalnych gazy suszace wprowadza si¢ pod
ruszt suszarni za pomoca wentylatorOw nadmuchu. Wentylatory te pracuja na
goracych gazach, wytwarzanych w specjalistycznych wytwornicach ciepta,
zwykle pochodzacych z palenisk pomocniczych, albo wykorzystujacych entalpie
gazdéw odlotowych z urzadzen technologicznych. Nad rusztem panuje zwykle
nieznaczne podciSnienie, wynikajace z warunkOw przeptywowych gazow, kiero-
wanych do zewnetrznego emitora. Dla warunkow stanowiska doSwiadczalnego
polaczono wytwornice goracych gazOw, pracujaca z maksymalnym nadmiarem
powietrza, z komora podrusztowa modelowej suszarni. Wentylator wyciagowy
przetlacza gazy suszace przez ztoze suszonego materiatu, odpylacz oraz rurocia-
gi transportu gazOw na zewnatrz hali technologiczne;.
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______ Parametry otoczenia:
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Schemat stanowiska do§wiadczalnego — model suszarni fluidalne;j

Podstawowa charakterystyka stanowiska doSwiadczalnego:
1 - suszarnia fluidalna

- wydajnos$¢ - 500 kg/h,

- powierzchnia czynna rusztu - 0,6963 m?,

- obciazenie jednostkowe rusztu — 724 kg/m’h,
- pochylenie rusztu — regulowane +/-15°;

2 - wytwornica ciepla

- moc cieplna - 29,0 kW,

- paliwo - olej opatowy lekki L1,

- zuzycie paliwa - 2,7 dm?*/h;

3 — wentylator wyciagowy

- typ WPHS 31.5/0.75PO,

- wydatek - 3,0 m?/s,

- spietrzenie — 4500 Pa,

- moc - 18,5 kW.
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3. Pomiary na stanowisku

3.1. Charakterystyka badanego materiatu

Materialem wprowadzanym do suszarki fluidalnej sa paliwa alternatywne - kod
odpadu 19.12.10. Duza zmiennoS¢ wymiarOw 1 ksztattu ziaren oraz wlasno-
Sci fizykochemicznych rozdrobnionych odpadow stwarzaja powazne trudno$¢
w ustaleniu jednoznacznej charakterystyki materiatu. Badania morfologii od-
padéw wskazuja na obecno$¢ odpadow komunalnych, papieru, tektury, gumy,
rozdrobnionej biomasy, folii, elementdw z tworzyw sztucznych, tekstyliow oraz
czeSci mineralnych stanowiacych balast. Srednia warto$¢ gestoSci wlasciwej ma-
terialu okreSlono jako Srednia wazona jej skladnikow. Charakterystyke paliwa
przedstawiono w postaci tabelarycznej. Analize techniczna odpad6éw jako paliwa
wykonano zgodnie z normami:

- PN-80/G-04512/Az1:2002 - Paliwa state. Oznaczanie zawartoSci popiolu me-
toda wagowa; Zmiana Azl;

- PN-80/G-04511 - Paliwa stale. Oznaczanie zawartoSci wilgoci;

- PN-81/G-04513 - Paliwa state. Oznaczanie ciepla spalania i obliczanie war-
toSci opatowe;j.

Tabela 1l
Charakterystyka techniczna paliwa alternatywnego
Wilgod Wllgop Popict Cleplg Wartos¢
catkowita spalania opalowa
Paliwo Wa We A Qo Q°
[%] [%] [%] [kI/kg] [kJ/kg]
Paliwo alternatywne 11,0 18,8 18,7 26 780 22 508
 _ stan analityczny
¢ — stan dostawy
Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne.
Tabela 2
Oznaczenie gestosci nasypowej (objetos¢ naczynia 0,02197 m?)
Masa probki Gestos¢
: [kel [kg/m’]
Paliwo alternatywne
6,32 287,7
6,28 285,8
Srednia 286,7

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.



22 WOICIECH KALINOWSKI

Tabela 3
Whasnosci i morfologia paliw alternatywnych [2]
Rodzaj odpadu Udziat masowy [ %] Gestoé¢ wihasciwa [kg/m?]
Papier + tektura 35,0 900
Tworzywa sztuczne (polietylen) 32,0 920
Tekstylia 6,0 300
Guma 10,0 1300
Drewno 5,0 500
Czesci mineralne 12,0 2 200
Srednia 1 046,4

3.2. Metodyka pomiaréw

Do okreSlenia masowych i cieplnych strumieni uczestniczacych w procesie
suszenia wykorzystano aparatur¢ pomiarowa stanowiaca wyposazenie mobil-
nego Laboratorium Pomiar6w Przemystowych Oddziatu Instytutu Ceramiki
i Materiatbw Budowlanych w Opolu. Pomiary wykonano przy zastosowaniu
metod pomiarowych zamieszczonych w tabeli 4.

Tabela 4
Metody pomiarowe

Normy i/lub udokumentowane
procedury badawcze

Strumien objetosci gazu metoda spietrzenia PN-z-04030-7:1994

Pobieranie prébek do badan:

stezenie pytu, emisja pytu

Badane cechy Metody badawcze/pomiarowe

metoda grawimetryczna PN-z-04030-7:1994

metoda elektrochemiczna
metoda celka cyrkonowa
metoda z detekcja
Stezenie CO, CO,, NO, SO,, | w podczerwieni (NDIR)
metoda FT-IR

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Stezenie O,

PN-1SO10396:2001
SOP-OP-02

Strumien objetosci gazoéw — obliczono z pomiaru $redniej predkosci gazu w ru-
rociaggu metoda sondowania przekroju poprzecznego. Zastosowano spietrzajace
rurki Prandtla, rOwnoczeSnie mierzono temperatur¢ gazOw oraz podciSnienie
w rurociagu. Pomiary wykonano przy pomocy automatycznego pytomierza typu
EMIOTEST 2598.
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Stopien zawilZzenia gazéw - okreSlono metoda kondensacyjno-wagowa, a wil-
gotno$¢ resztkowa gazow po przejSciu przez skraplacz przy pomocy modutu
higrometrycznego, stanowiacego wyposazenie przyrzadu EMIOTEST 2598.
Pomiar polega na aspiracji z kanatu przy pomocy sondy oczyszczonego z czgSci
statych gazu 1 skierowaniu go na skraplacz, a nastepnie na pojemnoSciowy czuj-
nik wilgotnoSci wzglednej umieszczony wraz z czujnikiem temperatury w mo-
dule montowanym na zewngtrznym koncu sondy. Stopiefn zawilzenia gazu jest
okreslany jako suma zawilzenia obliczonego z kondensatu i zawilzenia resztko-
wego odczytanego z modutu higrometrycznego.

Pomiar stezen skladnikow gazowych spalin — pomiary sktadu spalin wykona-
no w sposob ciagly. Okres pomiarOw ciagtych podzielono na potgodzinne testy
pomiarowe. Dane z pomiarOw zbierano co jedna sekunde i rejestrowano jako
wartoS$ci Srednie jednominutowe. PobOr prob prowadzono wedtug metodyki re-
ferencyjnej opartej na procedurze badawczej SOP-OP-02. Pomiary wykonano
analizatorami — Gasmet DX-4000 (FTIR) i analizatorem tlenu AMS 3220 oraz
analizatorem Horiba PG-250 (NDIR dla CO, CO,, i SO,; CLD dla NO/NO, oraz
cela paramagnetyczna dla O,).

Pomiar temperatury — pomiar temperatury gazow przeprowadzono przy uzy-
ciu termopary NiCr-NiAl oraz termopary typu N wraz z miernikiem Digital
Thermometer HH 506 R. Pomiar temperatury powierzchni 1 materialow wyko-
nano za pomoca pirometru optycznego Raynger II oraz kamery termowizyjnej
MobIR M8.

Wydajnos$¢ suszarni — strumiefi masy suszonego zuzla obliczono na podstawie
pomiaru masy zatrzymanej w wytarowanym pojemniku i pomiaru czasu jego
napetniania. Do pomiaru masy wykorzystano wychylowa wage dziesi¢tna.

Pomiar warunkow otoczenia — warunki otoczenia ustalono za pomoca termohi-
grobarometru z dataloggerem D 4141.

3.3. Wyniki pomiaréw technologicznych

Po ustabilizowaniu transportu materialu w zlozu 1 zsychronizowaniu stopnia
otwarcia przepustnicy wylotowej 1 wydajnosci podawacza przystapiono do wy-
konywania pomiarOw przeptywowych w instalacji. Pomiary wykonano dla trzech
wydajnoSci ukladu oraz zmiennych temperatur gazow grzewczych. Na rycinie 2
pokazano wnetrze suszarki w trakcie prob.
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 2. Widok ztoza suszonego paliwa

W trakcie proby pobierano probki materialu na probe Srednia, dla ustalenia wil-
gotnoSci materialu na wlocie 1 wylocie z suszarni.

Warunki wykonania pomiarow:

- temperatura otoczenia — 5,0°C,

— ciSnienie barometryczne — 992,3 hPa,

- wilgotno$¢ - ok. 90%.

Aby zachowacC jednorodno$¢ rozkladu wilgoci w materiale, badania wykonywa-
no na probie pierwotnej, bez dodatkowego zwilzania nadawy. Wyniki suszenia

probek materialu przedstawiono w tabeli 5 oraz na rycinach 3 i 4.

Wyniki oznaczen wilgotnosci materiatu

Tabela 5

. . Wydajnosé Wilgotnosé Czas suszenia
Rodza] Material 1, alacii [ke/h] | produktu [%] [s]
nadawa - 5,18 -
. produkt - 1 587,2 4,28 37
Paliwo alternatywne
produkt — 2 316,1 2,77 91
produkt - 3 150,3 0,28 239

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 3. Krzywa suszenia paliw typu RDF w zlozu fluidalnym
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 4. Zalezno$¢ zawartoSci wilgoci w produkcie
od temperatury materialu

Dla stalej temperatury gazOw suszacych, przy rosnacym czasie przebywania
materialu w suszarni, obserwuje si¢ nieliniowy spadek wilgotnosSci produktu.
Jednocze$nie wraz z obnizeniem si¢ wilgotnosSci materialu na wylocie z suszarni
roSnie jego temperatura. Charakter obserwowanych zalezno$ci odpowiada wyni-
kom teoretycznej symulacji procesu suszenia fluidalnego dla innych materiatlow
ziarnistych [3, 5], cho¢ wskaZniki jakoSciowe charakteryzujace proces sa nizsze.
Z uwagi na zakres eksperymentu przedstawione wyniki maja wylacznie charak-
ter badan wstepnych.

Do obliczefr wspolczynnikOw wymiany ciepta i masy postuzono si¢ zaleznoScia-
mi odpowiadajacymi warunkom eksperymentu. Numerami oznaczono pomiary
odpowiadajace zmiennej wydajnoSci suszarni. Wyniki obliczen zestawiono w ta-
belach 6-7. Wymiang ciepta wyrazono w postaci:

Nu = 0,01026 - Re - Ar®'7¢ - (h

ztoza

/dm)-0,45 (D)
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gdzie:

Re - liczba Reynoldsa,
Ar - liczba Archimedesa,
Nu - liczba Nusselta,
h, - wysokoS¢ ztoza,

dIn — Srednica ekwiwalentna materialu.

Tabela 6
Wuyniki obliczen wspotczynnika wnikania ciepta o
Wielkos¢ Jednostka Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Re [-] 94,9 97.8 92,40
Ar [-] 21 641 047 22 882 810 21975 191
Nu [-] 11,67 10,67 9,05
a [W/(m*deg)] 36,3 32,2 28,0

Z 1t 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Otrzymane wartoSci wspoOlczynnikoOw wnikania ciepla mieszcza si¢ w zakresie
o = 28,0-36,3 W/(m*deg). Dane literaturowe z badan proceséw konwekcji
w ztozu fluidalnym podaja wartodci o siggajace 30 W/m?deg [3-4]. Uzyskane
w doSwiadczeniu warto$ci wspoiczynnikOw wnikania ciepta oo wskazuja na sto-
sunkowo wysoka efektywnoS¢ procesu wymiany ciepta pomiedzy gazami grzew-

czymi a materialem suszonym.

Do obliczen wspolczynnikdw wnikania masy wykorzystano rOwnanie [3]:

v = 2,05 ¢, - [Re/((1 -¢,,) ¢, )] (2)
gdzie:
jy = Sh/(Re - Sc*%) 3)
€,.,, — porowatos¢ ztoza,
¢_ - wspoltczynnik ksztaltu ziaren materiatu,
Sh - liczba Sherwooda,
Sc - liczba Schmidta.
Wyniki obliczefi dla warunkow eksperymentu zestawiono w tabeli 7.
Tabela 7

Wuyniki obliczen wspotczynnikéw wymiany masy

Wielko§é Jednostka Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3

Re [-] 94,93 97,80 92,40
Sc [-] 73,140 57,167 59,694
para-g.w. [kg/(ms)] 3,329E-07 4,002E-07 4,021E-07
N [-] 0,70 0,70 0,70
Zoza [-] 0,726 0,726 0,726
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cd. tab. 7
WielkoS§¢é Jednostka Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Re/((1-e,,) " ¢,.) 495 510 482
B para. gazy [kg/(m’s)] 0,001 0,001 0,001
m’y,0 [kg/(m?h)] 8,01 11,56 11,23

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Uzyskane wartoSci wspotczynnikOw wnikania masy sa relatywnie niskie, co
moze wynikaC ze stosunkowo niskiej zawartoSci wilgoci materialu na wlocie
do suszenia oraz mniejszych niz zaktadano predkoSci gazu w zlozu (graniczna
predkoS¢ gazow ustalono na podstawie obserwacji ztoza). W dalszych pracach
eksperymentalnych uzyskane wyniki powinny zosta¢ poddane weryfikacji.

Gazy emitowane z procesu suszenia paliw alternatywnych, jako materialu wytwo-
rzonego z odpadow, moga stwarza¢ problemy wynikajace z emisji zanieczysz-
czen, zwlaszcza zanieczyszczen gazowych uwalnianych w procesie suszenia.
Pomiary koncentracji zanieczyszczen emitowanych podczas prob poprzedzono
badaniem tla. Pomiar tla wykonano przy pustym ruszcie suszarni. Rejestracja
trwala ok. 1/2 godziny. Zarejestrowano przebiegi 19 sktadnikOéw spalin, a wy-
brane przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8
Pomiary sktadu gazow spalinowych (pomiar tta)
Temperatura Analiza gazow
Lp. azow

p g 0, Co, H,0 CO HCl1 CH, CH,

[C] [%] [%] [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
1 200 20,1 0,8 2,0 3,2 0,6 1,7 0,3
2 218 19,7 0,8 1,2 4,1 0,7 1,7 0,1

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

W trakcie badan wykonywano ciagly pomiar sktadu gazow wylotowych. Dla
badanych obciazen suszarni zestawiono w tabeli 9 charakterystyczne wyniki po-
miarOw skladu gazéw emitowanych z procesu suszenia paliw.

Tabela 9
Pomiary sktadu gazow spalinowych
Temperatura Analiza gazow
Lp. gazow 0, co, | HO | CO HCI | CH, | CH,
[°’C] [%] [%] [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
1 179 19,6 0,8 2,0 1,6 1,3 3,7 12,1
2 160 19,6 0,9 1,1 3,0 0,8 3,2 10,8
3 168 19,8 0,8 1,7 3,6 0,4 2,9 9,6

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.
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Pomiary skiladu gazéw odlotowych z doSwiadczalnej suszarni fluidalnej paliw
alternatywnych wykazaty obecnos¢ weglowodorow C H zwlaszcza metanu
CH, i heksanu CH ,.

n+2’

4. Uwagi koricowe

1. Paliwa wytworzone z odpadéw charakteryzuja si¢ zréznicowanym sktadem
morfologicznym, uzaleznionym od rodzaju odpadéw wchodzacych w ich sktad,
wysoka, bo siggajaca nawet do 40 %, zawartoScia wilgoci oraz stosunkowo niska
wartoScia opalowa. Zastosowanie takich materiatow w praktyce wymaga uprzed-
niego ich przygotowania, a zwlaszcza usuni¢cia nadmiaru wilgoci. Z uwagi na
stosunkowo niskie wymagania termiczne procesu suszenia w stanie fluidalnym
istnieje mozliwosS¢ efektywnego wykorzystania energii odpadowej z procesOw
technologicznych (np. w przemySle cementowym - wykorzystanie powietrza
nadmiarowego z chlodzenia klinkieru).

2. Niskie obciazenie powierzchni rusztu przez gazy suszace wynika z koniecz-
noSci ograniczania predkosci gazow w ztozu. Rzeczywiste predkoSci gazow su-
szacych w warstwie rOznily si¢ istotnie od wartoSci teoretycznych. Przy wyz-
szych predkoSciach gazéw obserwowano porywanie drobniejszej frakcji paliwa
ze zloza.

3. Otrzymane, na podstawie wynikéw pomiar6w i obliczen, warto$ci wspotczyn-
nikéw wnikania ciepta oo zawarte sa w przedziale 28-36 W/(m?deg), co wskazuje
na stosunkowo duza intensywnoS$¢ procesu wymiany ciepla. Uzyskane wartosci
wspoOtczynnikoOw wnikania masy osiagnely bardzo niski poziom. Konsekwencja
tego sa niskie wartoSci gestoSci strumienia odparowanej wody m’,,, ktore
w przeliczeniu na pusty przekr6j mieszcza si¢ w przedziale 8-11 kg/(m?h).

4. Pomiary skladu gazow odlotowych z doSwiadczalnej suszarni fluidalnej pali-
wa alternatywnego wykazaty obecnoSc¢ licznych zanieczyszczen, w tym rowniez
organicznych, uwalnianych w procesie suszenia. W gazach odlotowych z su-
szarni fluidalnej pojawita si¢ zwigkszona koncentracja weglowodorow C H .,
zwlaszcza heksanu C H,,. Dokuczliwa jest takze emisja odorow. Badania na
obiektach przemystowych potwierdzaja wystepowanie takich zjawisk.
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DRYING OF ALTERNATIVE FUELS IN FLUID BED

Keywords: research dryer unit, fluid bed drying, technological measure-
ments, gas emission.

One of the unfavorable features of alternative fuels is high moisture content,
resulting in a significant decrease in the calorific value and increase of heat
loss in technological process. Tests of drying of light fractions of lump mate-
rials were performed at experimental fluid bed unit. Based on measurements
of the gas stream and the material to be dried for various drying capacity
coefficients of heat transfer and mass transfer in a fluidized bed were de-
termined. Analysis of the composition of the exhaust gases allowed to de-
termine the concentration of impurities released from the process of drying
of alternative fuels. Increased levels of emissions of organic compounds, in
particular hexane, was observed.



