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Badania i zastosowanie przemystowe hybrydowego
urzgdzenia do oczyszczania gazoéw przemystowych

Przedstawiono nowy aparat do mokrego oczyszczania gazéw przemystowych z pytéw,

par i zanieczyszczen ciekfych. Aparat funkcjonuje w oparciu o hybrydowq asocjacje me-

chanizméw separacyjnych, umozliwiajqc osiggniecie wysokich skutecznosci przy bar-

dzo korzystnych wskaznikach techniczno—ekonomicznych. Omdwiono badania i zasto-

sowania przemystowe w technologii produkcji litoponu a takze w technologii koksowni-

czej jako urzqdzenia eliminujqcego elektrofiltr w procesie kompleksowego oczyszczania
surowego gazu koksowniczego.

Wstep

W obrebie technologii przemystowych wystepuje szereg spe-
cyficznych uwarunkowas, wskazujgcych na koniecznosé oczy-
szczania gazowych mediéw z zanieczyszczen statych lub cie-
kiych.

Rozwazajac wybdr suchej lub mokrej metody odpylania ga-
zu nalezy uwzglednié nastepujgce wilaiciwosci metod mo-
krych: _

— zwartg konstrukcje odpylaczy wymagajaca mniejszej kuba-
tury oraz mniejszej powierzchni zabudowy dla okreslonego
natezenia przepltywu gazu;

— mozliwoéé jednoczesnego oczyszczania gazu z czgstek aero-
zolowych cieklych i statych, a takze z zanieczyszczen gazo-
wych;

— nizsze naklady inwestycyjne w poréwnaniu z odpylaczami
elektrostatycznymi;

— zdolnos§é usuwania z gazu czastek aerozolowych o rozmia-
rach od submikronowych do ziaren;

— mozliwoéé zwiekszenia skutecznosci odpylania przez wzrost
wskaznika zuzycia energii;

— wydzielanie pylu w postaci mokrej, co eliminuje problem
wtdérnego zapylenia, a w niektérych technologiach stanowi o
utylizacji separowanych sktadnikéw;

— brak specjalnych ograniczen co do temperatury i zawilzenia
wejéciowego strumienia gazu, (kondensacja pary w odréz-
nieniu od elektrofiltréw powoduje wzrost skutecznosei od-
pylania);

— znacznie nizsze koszty eksploatacyjne w poréwnaniu do wy-
sokosprawnych odpylaczy suchych;

— wysokg pewnosé ruchows zmniejszajacg zakres i koszty
prac remontowo—konserwacyjnych.

Gléwnym ograniczeniem w stosowalnosci odpylaczy mo-
krych jest wymagana dostateczna ilosé wody doprowadzanej
do odpylacza celem wytworzenia wilagciwego mechanizmu se-
paracji zanieczyszczen. Innym ograniczeniem moze byé takze
wymég wydzielania pytu w stanie suchym.

Pewien poglad na sprawno$¢ odpylania w odniesieniu do
pytéw standardowych, moze daé wykres Stairmanda - rys. 2.

Dobre skutecznosci odpylania uzyskuje sig¢ za pomoca zna-
nych odpylaczy Venturiego. Charakteryzuja sie one Jednak
wysokimi kosztami eksploatacy*nvrm 1 inwestycyjnymi (k; =
(500 + 1250) dolaréw - s/m° gazu), a takze koniecznoscia budo-
wy systemow bateryjnvch dla wydajnosci pr'rekracznqcych

3000 m*/h oraz korzystania z odrebnych weztéw separacji wo-
dy obiegowej 1 wydzielonych pyléw.,

Wadg konwencjonalnych rozwigzan jest takze sposéb pracy
bazujgcy zwykle tylko na jednym, dominujacym mechanizmie
procesowym.

Przedmiotem niniejszego artykulu jest oméwienie nowego
urzadzenia odpylajacego, wdrozonego juz w instalacji litopo-
nu i gazu koksowniczego w miejsce elektrofiltru.

Odpylacz taki pracuje w systemie mokrym osiagajac skutecz-
nos¢ separacyjng odpomadajch odpylaczom Venturiego przy ob-
nizonym wskazniku zuzycia energii Wynoszacym kno € (0,07 .
0,70) kW - s/m® oraz wskazniku zuzycia wody: &, € (0,4 ... 3 8)
dms/m Odpylacz Venturiego o porownywalne; skutecznosm
posiada wskazniki kyp € (4,0 10,0) i R, € (0,8 ...
4,0) dm®/m®,

Istotna zaleta technologiczna nowego typu aparatu jest hy-
brydowa asocjacja operacji odpylania, chlodzenia, kondensacji
par, absorpcji sktadnikéw gazowych i zintegrowany — wewne-
trzny sposdb oczyszezania wody cyrkulacyjnej jako medium
procesowego.

Hybrydowy odpylacz dyspersyjny

Aparat przedstawiony narys. 1 posiada wspéipradowa stre-

fe dyspersyjnq 1i przecvarqdowa strefe barbotazowg —
w ktérych rezimy dyspersyjny i barbotazowy sa generowa:ne
przez wypeinienie komérkowe, zag w dolnej czesci aparat po-
siada eliminator zanieczyszczen z fazy cieklej, oparty o sy-
stem lamelowy. W czesci wspétpradowej znajduje sie pakiet
wypeinienia komérkowego skoénego — 3, zraszanego za pomo-
cg dystrybutora - 6. Dystrybutor posiada wielopunktowe,
stozkowe dyspergatory cieczy. Gaz i ciecz przeptywaja wspét-
pradowo, przy czym nastepuje kilkustopniowa, laicuchowa
separacja zanieczyszczen poprzez:

— promieniowo—osiowy wtrysk wody do strugi gazowej,

- koncentracje fazy gazowo—pylowej oraz ciekiej w obrebie
wypelnienia komdrkowego, a takze ich akceleracje i dysper-
sj¢ we wspolpradowym przeptywie przez charakterystyczny
uktad szczelinowy,

— kondensacje¢ pary wodnej zawartej w gazie i wystapienie
mechanizmu termoforezy, stymulujgcego proces odpylania,

— wystapienie bezwladnosciowego mechanizmu separacyjne-
go przy uderzeniowyin przeptywie strugi do sekcji przeciw-
pradowo-—separacyjne;j.
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Rys. 1. Dyspersyjny aparat hybrydowy do oczyszczania gazéw przemysto-
wych: I - Ilustracja wspoélpradowego rezimu dyspersyjnego: I — strefa dys-
persji pierwotnej, 2 — strefa przeplywu dyspersyjno—warstwowego, 3 —
strefa kompresji faz, 4 — strefa dyspersji wtérnej, a, b — kxrzyzujace sig strugi
dyspersyjne; IT ~ llustracja przeciwpradowego rezimu barbotazowego

W czedci przeciwpradowej znajduje sie pakiet wypelnienia
komérkowego — 4, w obrebie ktdrego generowany jest inten-
sywny rezim barbotazowy, umozliwiajacy wysokosprawne od-
pylenie drobnych czastek pytowych (ponizej 5 um). Gaz oczy-
szczony, wyplywajacy z aparatu, podlega odkropleniu na se-
paratorze komérkowym — 5, ktéry moze by¢ okresowo przemy-
wany za pomocg dystrybutora — 11. Ciecz zraszajaca jest cyr-
kulowana w obrebie aparatu poprzez zintegrowany osadnik
lamelowy — 8, z ktérego mozliwe jest okresowe, bgdz ciagle od-
prowadzanie szlamu oraz wody (cieczy) sklarowanej poprzez
system kolektorowy — 9. Komora cieczy sklarowanej — 10 po-
siada takze mozliwoéé od§wiezania badZ uzupelniania obiegu.

W zaleznosci od wymagan procesowych, aparat moze posia-
daé jeden lub dwa stopnie oczyszczania gazu:

— I stopien wspéipradowy pracuje w zakresie czynnika prze-
pltywowego F € (5 ... 25), przy oporach przeplywu gazu Ap €
(200 ... 500) Pa,

— 11 stopien przeciwpradowy pracuje w zakresie czynnika
przeptywowego F € (1,5 ... 7), przy oporach przeplywu gazu
Ap € (200 ... 600) Pa.

Z punktu widzenia procesu odpylania, kluczowe znaczenie
posiada stopierh wspélpradowy, niemniej ogélna skutecznodé
odpylania jest efektem zloZonego zbioru mechanizméw fizy-
kalnych, trudnych do ocenienia w sposéb wyizolowany.

Badania procesu odpylania w strefie wspoipradowej

Elementarng ilo$¢ pytu wydzielong ze strugi gazowej moz-
na opisac¢ réwnaniem:

dm, =V, dc [kg/s] ®

Jednoczesnie obowiazuje réwnanie kinetyczne procesu odpy-
lania:

my=k-(ci-¢) dF [kgfs] (2)

Zachodzi réwnosé:
k-(c;—c) dF =V, dc (3)
Przyjmujac, ze dla catego procesu powierzchnia F e (0... F),

za$ stezenie zmienia si¢ w granicach (c, ... ¢p). to po uporzad-
kowaniu rdwnania (3), otrzymujemy:

k dc
2 (qF= -
Vg .([ ¢ Ci Ce
a po rozwigzaniu:
& F=ln ‘_“P_:_C% (4)
Vg Cp = Cg

uwzgledniajac, ze c, = cj, to po przeksztalceniach otrzymamy:

S _q_ e\rp( k",F] (5)
C -C 8

Przyjmujac, ze w szerokim zakresie wazna jest zaleznosé dla
stezenia réwnowagowego ¢’ = 0, co oznacza brak oporu wnika-
nia masy w fazie cieklej, to otrzymamy zaleznosé odpowiada-
jaca definicyjnie ogélnej skutecznosci odpylania:

_C=C _ 4 _ _k-F
- 1 exp( Vg) 6)

7 réwnania zmiany pedu strugi gazowo-pylowej mozna napisac:

P.di=mg-dw €]

zatem po rozdzieleniu zmiennych:
o w,
1 1
mg"dﬂ:—P Jaf 2

otrzymujemy:

P
(wy—wg)

, [kg/s] 9

mg =

Poniewaz sila P=F . (p, - ps), zatem réwnanie zmiany pedu.

dla stanu (1 ... 2), ma posta¢:
mg - (W1 —we)=F - (p1—p2)
oraz
Ve p-Aw=F Ap
skad:
y,= 48 (10)
p-Aw

Wobec powyzszego, wyktadnik réwnania (6) mozna prze-
ksztalcié do postaci
k'F k- F o-Aw k- Aw-p 11)

Vy F-ap = &p

Uwzgledniajac, ze (k - Aw) = w? | to:

wep_ 1 _po
Ap  Eu

gdzie przyjmuje sie funkcyjng zaleznoéé:
Eu' =x, Eu™ (12)

przy czym liczba Eulera jest wyznaczana w oparciu o réwna-
nie kryterialne oporéw przeptywu. Poniewaz:

Cp — Ch -Eu’
Cp

=1l-e
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to W wyniku analizy bazy doéwiadczalnej i modelowej procesu
ch . odpylania, opracowano zmodyfikowane réwnanie kryterialne
In |—| =-Eu (13) o wyzszym stopniu skorelowania i rozszerzonej interpretagi fi-

Cr zykalnej procesu.

Nog = [~ (14)

za$ dla zaleznosci ¢; = 0, otrzymujemy:

% (15)
Cp

Ny =In

Zatem z poréwnania zaleznosci (13) 1 (15) wynika, ze:

Nog=-Eu’ (16)

Réwnanie modelowe procesu odpylania, wynikajace ze
zmiany stanu energetycznego, ma postaé:

n= 1 - exp(Nog) (17)

przy czym liczba jednostek wymiany masy pozostaje w fun-
keyjnym zwigzku z liczba Eulera, okresdlajacs spadek cisnie-
nia strugi gazowej we wspéipradowej kolumnie dyspersyjnej
ze skoénym wypelnieniem komérkowym. Stosujac metode
analizy wymiarowej zjawiska przeplywowego, sformulowano
funkcyjng zaleznoéé dla sily oporu:

P =f(P> w,n, dc: 8cos 8o cp’ Cpos dz; dzo) (18)

Zgodnie ze stosowana metoda analizy wymiarowej otrzymu-
jemy réwnanie kryterialne oporéw przepiywu gazu i cieczy
przez skoéne wypelnienie komérkowe:

_.”1,.&2,&'&3,2‘
Eu=c-Reg [gw], (cpo]. (dzo] (19)

Badania procesu odpylania oraz oporéw przeplywu przepro-
wadzono dla uktadu powietrze — py! talku technicznego, przy
wspblpragdowym przeplywie aerozolu i wody zraszajacej wy-
pelnienie.
Parametry procesowe przeprowadzonych badan:
— predkoéé przepltywu powietrza liczona na wolny przekrdj
w € (10,0; 12,0; 15,0; 18,0; 20,0) m/s,
— gestosé zraszania wodg
g. € (17,04; 20,44; 29,30; 36,34) kg/m?s
8eo=46,33 kg/m?s,
— stezenie zapylenia
c, € (6,9776; 7,7529; 9,3034; 11,6293; 13,9552) g/m®,
— liczba warstw wypelnienia komérkowego skosnego n=1,
— szerokoéé komérki 5=20,0 mm,
— wysokos$é warstwy h,=50 mm,
— szerokosé szczeliny s € (1,0 ... 5,0) mm.
Analize ziarnowg talku technicznego przedstawiono w tab-

licy 1. Srednica zastepcza dla talku technicznego:
d,=17,2- 10 m.
Tablica 1
Analiza ziarnowa talku technicznego
Klasa
Z‘“;;‘ﬁlw“ 0+5|5+-10]10+20]20+30{30+40{40+60|60+100| 100
d; {umj
x{%mas]| 65 | 83 200 | 240 | 155 | 170 7.5 1,0

Réwnanie modelowe:

Cp —Ck

=1- eXp(Nog) (20)

T‘:
)/

oraz réwnanie kryterialne:

g ,1727 c 7492
N, =46,213 - Re;”*'% . [—T : (*]G (21)

8co Cpo

stanowig podstawe opracowanego algorytmu projektowego
dyspersyjnego odpylacza z wypetnieniem komérkowym, za-
stosowanego w praktyce przemystowej, za§ réwnanie korela-
cyjne oporéw przeptywu w badanym przez nas przypadku ma
postadé:

o 0.2876 c 2474
Eu=48,0459'Reg1’2813-(°—°J0 [—"—]‘ (22)

co Cpo

Badania procesu odpylania w strefie przeciwprado-
wej z pakietowym wypelnieniem komdrkowym

Biorac pod uwage mozliwoéé stosowania urzadzenia z pod-
wojnym uktadem oczyszczania gazu (rys. 1), dokonano mody-
fikacji instalacji badawczej celem zrealizowania badan skute-
cznodci odpylania za pomoca przeciwpradowego systemu o re-
zimie barbotazowym, generowanym w obrebie pakietu wypel-
nienia komérkowego — 4. Sposéb przeprowadzenia pomiaréw
przeptywowych 1 analitycznych jak dla wspéipradu.

Badania przeprowadzono dla:

— zmiennej iloéci warstw wypetnienian € (1 ... 5),

— zmiennej gestosci zraszania gc € (2,4 ... 7,3) kg/m®s,

- zmiennej predkosci przeptywu gazu w € (2,0 ... 5,0) m/s,

— zmiennej szeroko$ci szczeliny w komdree s € (2,0 ... 5,0)

mm,

— wypelnienia generacji I, o wymiarach: b x # = 20 x 50 mm.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem kolumny o éred-
nicy 123,3 mm, wykonane;j z rury plexiglasowej. Zrealizowa-
nie badan byto utatwione dzieki wcze$niejszym pracom, zwia-
zanym z okreéleniem hydrauliki i obszaru pracy wypelnienia,
a takze celowosci specyficznego kompletowania pakietéw zin-
tegrowanych i pakietéw z przestrzeniami ekspansyjnymi. Wy-
niki badari opracowano w formie réwnan modutowych z zasto-
sowaniem modelu procesowego w postaci:

n =1~ exp(-Mo) (23)

Dla pakietu zwartego uzyskano réwnanie kryterialne w po-
staci:

_ n 0,1824 s ~0,1250
Mo =0,5033 - Re§‘2°21~Re2’°95°-(—] [—) (24)

nD o

oraz dla pakietu z przestrzeniami ekspansyjnymi o wysokosci
h=20,0 mm

0,2454 0,1250
Mo =0,1870 - Re2%05! . Re21629 . (i\ : [i] (25)
¢ o | 0
s, = 5,0 mm ~ standardowa szeroko$¢ szczeliny.

Réwnania (24) i (25) obowiazujg dla zakresu predkodci gazu
w charakterystycznym obszarze pracy oraz gestosci zraszania
do 7.3 kg/m®s, z tym ze dla wyzszych gestosci zraszania nie
obserwowano wzrostu skutecznosci odpylania.
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Przeprowadzone badania wskazujg, Ze dla pylu stand-
ardowego (talk) skutecznoéé odpylania zawiera sie w prze-
dziale (98,0 ... 99,5)%, gwarantujgc skuteczne odpylanie py-
16w najdrobniejszych i czastek dymowych. Kombinacje syste-
mu wspél— i przeciwpradowego odpylania nalezy wiec uznacé
za wskazana w przypadku wybranych technologii o niezwykle
ostrych wymaganiach emisyjnych.

Badania osadnika lamelowego

Badania osadnika lamelowego, pracujacego w rezimie
wspélpradowym, przeprowadzono dla suspensji zawieraja-
cych popiél dymnicowy, szkliwo emalierskie, piasek kwarco-
wy, a takze pyl weglowy. Doboru osadnika mozna dokonanaé
w oparciu o oryginalny algorytm z adaptacjg wlasnych réw-
nan modelowych [10].

Modelowe réwnanie skutecznoéci separacyjnej ma postac:

M= 3‘%% =1-exp(-Mo) (26)
P

Dla zadanej skutecznodci i wielkosci konstrukeyjnych osadni-
ka wyznacza sie maksymalna wartoéé predkosci przeptywu
zawiesiny przez uklad lamelowy:

W, = (27)
Momin

—0,0195 Z 00,2022 ~0,6178
3,2364~Ar’°'1447-(£) (—) (lj

=wyexp|—4,1528-
h h o

Niezbedna liczba ptyt w uktadzie:

v

we B (h—F) (28)

z=1+

Badania separatora komérkowego

Badania separatora komérkowego (rys. 1, — 1) przeprowa-
dzono w ramach pracy [9], zas zmodyfikowang procedure ana-
lityczng opracowano w ramach pracy [8].

Niezbedng liczbe warstw wypeinienia komérkowego gene-
racji I, mozna obliczyé wg réwnania:

ln(l - nsmin)-l

o D 9729
0,2578 - Stp?*% . Re)®%¢ . (32])
1

n=115 exp 4,93 1n

(29)

przy czym predkoséé masowa emitowanych do atmosfery kro-
pel roztworu:

8ce =8ec2* (1 = Nsmin) (30)

Opory przeplywu gazu przez; pakietowe wypeinienie komér-
kowe, pracujace w rezimie barbotazowym i pakietowe wypel-
nienie separacyjne, obliczamy wg réwnania:

g 4112 n ,1536 s ~0,3757
Eu=974. [_CT . We—o.4069 _F’_o,m ) [_1)—0 ) (_) .
8gm up b

B 5528 (02T
' H « H (31
b, g

Dla dwustopniowego odpylacza dyspersyjnego mozna przyjac,
ze ogdlna skutecznosé odpylania bedzie podporzadkowana
hipotetycznemu modelowi:

N=1-(1-n)-(1-n2) (32)

Przyjmujac, zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, skute-
cznoéé minimalng wspélpradowego stopnia dyspersyjnego
n, = 0,88 i przeciwpradowego stopnia barbotazowego
ne = 0,98, to skutecznosé ogdlna 1, = 0,998. Stosowanie sto-
pnia dyspersyjnego, mimo obnizonej skutecznosci, jest istotne
zwlaszcza w przypadku znacznych stezen poczatkowych, wy-
sokich temperatur gazu i tendencji do cementowania. Stopien
ten zabezpiecza caly odpylacz przed odkladaniem sie¢ w nim
osadéw. Na rys. 2 przedstawiono minimalng opcje odpylacza
hybrydowego, tak wiec:
— dla czastek duzych klasyfikuje sie on powyzej elektrofiltru
mokrego (11),
— dla czastek matych na poziomie odpylacza Venturiego (14),
— oraz dla czastek bardzo matych na poziomie filtru tkanino-
wego (18).
Rezultaty te potwierdzono w praktyce przemysiowej.
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Rys. 2. Sprawnosé odpylania réznych typéw odpylaczy: I — odpylacz iner-
¢yjny, 2 - cyklon wysokosprawny, 5 — odpylacz uderzeniowo-inercyjny (typ
Doyle’a), 6 — odpylacz uderzeniowo-inercyjny z kanatami kierujacymi, 7 -
odpylacz natryskowy przecipradowy, 8 — odpylacz z ruchomym wypelnie-
niem, 9 — odpylacz uderzeniowo-inercyjny (typ Peabody), 10 — elektrofiltr,
11 - elektrofiltr mokry, 12 - odpylacz Venturiego z zalewang tarczg (Sre-
dnioenergetyczny), 14 - odpylacz Venturiego (Srednioenergetyczny), 15 —
elektrofiltr wysokosprawny, 16 — odpylacz Venturiego (wysokoenergetycz-
ny), 17 - filtr tkaninowy wstrzasany, 18 — filtr tkaninowy z przedmuchem
pneumatycznym.

Zastosowania przemyslowe

Kompleksowe badania aparatu hybrydowego, rozszerzone o
badania procesu absorpcji i wymiany ciepta (8, 11, 12, 13]
umozliwily racjonalne wdrozenie aparatu w przemysle.

Wdrozenie dotyczy odpylania emitowanych gazéw spalino-
wych po suszarkach litoponu 60% w Zaktadach Chemicznych
w Tarnowskich Gérach.

Zastosowano aparat jednostopniowy ze strefg wspéiprado-
wa dla nastepujacych parametréw technicznych:

— natezenie przeptywu gazu V= 6320 Nm3d/h,
— temperatura gazu (wlotowa) ¢, =(270 ... 380) °C,
— stezenie pylu c, = 0,89 g/Nma,

— dopuszczalna emisja €pmax = 0,15 kg/h.

Zastosowany aparat hybrydowy wraz z osadnikiem lamelo-
wym posiada przekrdj 600 x 1600 mm i wysokos¢ 4100 mm.
Natezenie przeptywu wody odswiezajacej obieg wynosi
2,0 m%h, co daje wskaznik 0,126 dm®m?3 gazu. Opory przeply-
wu gazu przez odpylacz Ap wynosza (300 ... 400) Pa, za$ sku-
tecznoéé odpylania ksztattuje sie powyzej 99,5 %. Temperatu-
ra spalin wylotowych nie przekracza 110 °C. Procesowi odpy-
lania i chlodzenia gazu towarzyszy takze korzystna absorpcja
S0, zawartego w gazach prazalniczych.



Str. 12

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 5/1994

Kolejne zastosowanie aparatu hybrydowego dotyczy linii
gazu koksowniczego w miejsce elektrofiltru typu 180S w Za-
ktadach Koksowniczych w Zdzieszowicach. Aparat uzyto przy
natezeniu przeplywu gazu koksowniczego (45 ... 65) tys.
Nm3/h, celem wydzielenia z gazu pytu koksowego i mgty smo-
towej. Ilosé wody zafenolowanej, od$wiezajacej obieg wymnosi
(3,7 ... 5,0) m*h, co daje wskaznik (0,06 ... 0,08) de/m gazu.
Wielkoéé aparatu:

— przekrdj 1200 x 2700 mm,

— wysokosé 4700 mm.

Hybrydowy odpylacz dyspersyjny zostal przetestowany dla:

nategzen przeplywu gazu koksowniczego Ven € (30 ... 55) tys.
m*/h, iloéci wody zafenolowanej §wiezej — V, € (3,7 ... 5,0)

m3/h 1losc1 wody w cyrkulacji — V, € (44,5 ... 48,5) m3/h; uzy-

skujac ogdlne skutecznoéci oczyszczania gazu koksowniczego

—-ne.€ (88,4 ...97,7)%, przy oporach przeplywu —Ap e (240 ...

620) Pa.

Wyniki przeprowadzonych badai wyréwnano metoda naj-
mniejszych kwadratéw, uzyskujgc réwnania korelacyjne:

— oporéw przeplywu,
— catkowitej skutecznosdci oczyszczania gazu koksowniczego.

Réwnanie korelacyjne oporéw przeplywu:

g ,8979 ¢ ,1374
Eu, =278,3133 - Re>™™. [—T : [-LT (33)
8eco Cio

dla standardowej gestoéci zraszania g, = 19,0183 kg/m s i
standardowego stezenia wlotowego ¢z, = 37,92 g/100 Nm®, z
bledem wzglednym 15,4%.

Rozklad zaleznoéci: E zm = f{EUp.) Przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Rozklad wartosci Euzm = f(Euos) dla gazu koksowniczego

Réwnanie modelowe skutecznosci oczyszczania gazu ko-
ksowniczego w postaci:

MNe=1- exp(Nog)

lub szczegdtowe réwnanie korelacyjne:

oumes (o BFE (o, pis08
me=1- ex{3’2816 - Re, M [bb ]Z | (_j } 39
- 8eo C1o

dla standardowej gestosci zraszania g, = 19,0183 kb/m si
standardowego stezenia wlotowego ¢;, = 37,92 g/100 Nm® z

btedem wzglednym +13,4%. Rozklad zaleznosci: Nog,, =
AANog,s,) przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Rozklad wartoéci Nogzm = f(INogosl) dla gazu koksowniczego

W instalacji stosowane byly elektrofiltry typu 180S wg pro-
jektu BPPK ,Koksoprojekt” z Zabrza. Poréwnanie oparto o
nastepujgce wyrézniki techniczne:

— wyréznik masy urzadzenia
m
Bp=r, [t/Nm?]
Van
gdzie: m, — masa w stanie roboczym, t,

Van - nategzeme przepiywu gazu koksowmczego
Nm“/h,

- wyréznik kubatury urzadzenia

\% 3 3
ky=——, [m°-s/Nm"]
Ven [

— objetosé catkowita urzqdzenié m®,
- nat%zeme przeptywu gazu koksowniczego,

gdzie: V
Ven

- wyroznik zuzycia energii, uwzgledniajacy opory
przeptywu Ap € (200 +~ 500) Pa

-3
'kNC=£ +M [kW . s/Nma]
Ven
gdzie: N - moc pradowa, kW
Ap — opory przeptywu, Pa
Ven— natezenie przeptywu gazu kosowniczego, Nm %s
. N — sprawnosé ssawy, n = 0,62,

Poréwnanie wyréznikéw technicznych wraz ze wskazZnikiem
redukcji zawiera tablica 2.

Pomyslna eksploatacja urzadzenia i osiagniete skutecznosci
oczyszczania gazu stanowig o mozliwosci jego zastosowania w
pozostatych liniach technologicznych zaktadu oraz innych za-
ktadach koksowniczych i pokrewnych.
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) o ) Tablica 2 dm, — elementarny strumien wydzielanego pytu [kg/s]
Poréwnanie wyréznikéw te"é‘;“kccz.?yw wraz ze wskaznikiem V, - natezenie przeptywu gazu [m¥s]
i ! dc — elementarna zmiana stezenia pytu w gazie [kg/m’]
Wyroznik techniczny Elektrofiltr typu Hg:g]ﬁ:::y Wskaznik cp — rzeczywiste Steiel}ie Pyhl w gazie VYIOtOWY'%l (kg/ m°]
130S dyspersyjny redukcji Cpo — §tand.ardo§;ve stezenie pylu w gazie [kg/m"]
Masy urzadzenia k 2,37 031 7,63 & - sredn%ca ziarna zastepczego [m]
- - . ! d,, — $rednica ziarna standardowego [m]
Kubatury urzqdzenia kv 17.23 1,09 1572 dF - elementarna powierzchnia kontaktu faz (m?]
Zuzycia energii kyc (8,80 ... 15.52) | (5,55... 14,29) | (1,53...1,09) Ap - opory przeplywu gazu [Pa]

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono hybrydowy aparat do komple-
ksowego oczyszczania gazéw przemyslowych, ktéry stanowi
nows konstrukcje oraz nowg koncepcje procesows, bazujaca
na asocjacji kilku mechanizméw; odpylania, jednoczesnej wy-
miany ciepla i masy oraz separacji mgly i czastek stalych z
cieczy. Rozwigzanie takie stanowi o pewnym postepie w za-
kresie nowych konstrukeji, dajac jednoczesnie znaczace efekty
techniczno—ekonomiczne. Aparat hybrydowy stanowi wiec
atrakcyjna oferte w zakresie modernizacji instalacji technolo-
gicznych, jak réwniez w procedurach zmierzajgcych do spel-
nienia wymogéw norm ochrony $rodowiska.

W oparciu o przeprowadzone badania oraz wyniki przemy-
slowe mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Odpylacz hybrydowy z wypelnieniem komérkowym umozli-
wia skuteczng prace w szerokim zakresie zmian predkosci
przeplywu gazu w € (2§O ... 20,0) m/s oraz gestosci zraszania
g: € (5,5 ... 28,0) kg/m”s, co umozliwia jego stosowanie w li-
niach technologicznych o zmiennej wydajnosci obu faz.

2. Wystepujace opory przeplywu posiadajg przecietng war-
todé ok 500 Pa, za$ wartosci maksymalne nie przekraczajg
600 Pa, co umozliwia stosowanie niskopreznych wentylato-
row osiowych lub promieniowych.

3. W charakterystycznym obszarze pracy, odpylacz osiaga
skutecznosé odpylanian e (95 ... 99,8)%, umozliwiajac cyr-
kulacje cieczy oraz jednoczesne odprowadzenie skoncen-
trowanego szlamu, bez koniecznosci stosowania urzgdzen
zewnetrznych.

4. W ocenie aparatu wzieto pod uwage nastepujace elementy:
— skutecznoéé odpylania czgstek najdrobniejszych, (tj.

d, < 5 um), wynosi powyzej 92,54% mas. pytu, co kwalifi-
kuje nowe rozwiazanie pomiedzy odpylaczem z rucho-
mym wypelnieniem, a odpylaczem uderzeniowo—inercyj-
nym pétkowym typu Peabody,

— wskaznik zuzycia mocy w procesie odpylania wynosi:
N/Vy, € (0,5 ... 0,05) kW - s/m®, co oznacza ze wg skali
Calverta jest to odpylacz o najnizszym zapotrzebowaniu
energii, (przecietne wartosci wynosza 1,5 dla elektrofil-
tréw 1 15,0 dla skruberdéw Venturiego),

— wskaznik obnizki kosztéw inwestycyjnych w poréwnaniu
ze skruberem wypelnionym wynosi &; = 0,3, co wynika z
ograniczenia kubatury urzadzenia.

Reasumujac ocene poréwnawcza odpylacza dyspersyjnego,
mozna w sposéb uzasadniony stwierdzié, ze stanowi on nowo-
czesne rozwigzanie o niezwykle atrakcyjnych parametrach te-
chniczno—ekonomicznych sprzyjajacych jego przemystowemu
rozpowszechnieniu.

Oznaczenia

Ty, Ty — przedziat czasowy zmiany pedu [s]
w;, we — predkosci odpowiadajace granicom zmiany pedu [m/s]
k - ogdlny wspélczynnik szybkosci wydzielania czastek
pylowych [m/s]

¢, ¢, — chwilowe stezenie pytu w fazie gazowej oraz adekwa-

tne stezenie rownowagowe w fazie ciektej (kg/m”]

py — gestosc gazu [kg/m3]
_2:.s-b
¢ s+b
s rzeczywista szeroko$é szczeliny [m]
b — rzeczywista szeroksé komérki [m]
w — &rednia predkosé przeptywu gazu w przekroju po-
przecznym aparatu [m/s] ,
W, — rzeczywista predkosé przeptywu gazu w przekroju
czynnym [m/s]
Mg — lepkodé dynamiczna gazu [Pa - s]
M. — lepkoéc¢ dynamiczna cieczy [Pa - s]
gc — predko$é masowa cieczy w przeliczeniu na czynny
przekréj wypetnienia komérkowego [kg/m’s]
g — standardowa predkosé masowa cieczy [kg/m’s]
s — szerokosé szczeliny wypelnienia komérkowego [mm]
s, — szeroko§c szczeliny standardowej [mm], s, = 3,0 mm

- ekwiwalentna szeroko§é szczeliny [m]

Liczby bezwymiarowe
d, - .
Re, = -u—)——ﬁi——p:‘: — liczba Reynoldsa dla fazy gazowej
g
g
Re, =22~ - liczba Reynoldsa dla cieczy
Ne
Eu= wApp —liczba Eulera dla fazy gazowej
‘Mg
Ny =1n %l - liczba jednostek wymiany masy
P
-;i - relatywna gestosc zraszania
co
ZCL - relatywne stezenie pylu w gazie
po
5—2 —relatywna érednica zastepcza pytu
20
s - relatywna szeroko$é¢ szczeliny komdrkowe;j
So

ozostale oznaczenia wg poz. literaturowych [8, 9, 10, 11, 12, 13].
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Tablica 2 dm, — elementarny strumien wydzielanego pytu [kg/s]
Poréwnanie wyréznikéw technicznych wraz ze wskaznikiem Vg ~ natezenie przeplywu gazu [ma /s]
redukcji .
) dc — elementarna zmiana stezenia pytu w gazie [kg/m;}
WyrGinik technican Elektrofiltr typu Hg‘;)ryiiv;y Wskaznik ¢, — rzeczywiste stezenie pytu w gazie wlotowygl [kg/m®]
y Y 1808 dys;)e};syjny redukeii cpo — standardowe stezenie pytu w gazie [kg/m®
v o 3 ool = d, — S$rednica ziarna zastepczego [m]
25y [Teczema k’t‘ ' : 7 d, — $rednica ziarna standardowego [m]
Kubatury urzadzenia ky 17,23 1,096 15,72 dF - elementarna powierzchnia kontaktu faz [m?]
Zuzycia energii kyc (8,80...15,52) | (5,55...14,29) | (1,53...1,09) Ap - opory przepltywu gazu [Pa]
Py — gestosc gazu [kg/m3]
Podsumowanie i wnioski 8 . s .
.= 2s _T_ bb — ekwiwalentna szerokosé szczeliny [m]

W artykule przedstawiono hybrydowy aparat do komple-
ksowego oczyszczania gazéw przemystowych, ktéry stanowi
nowg konstrukcje oraz nowsa koncepcje procesowa, bazujgca
na asocjacji kilku mechanizméw; odpylania, jednoczesnej wy-
miany ciepla i masy oraz separacji mgly i czastek statych z
cieczy. Rozwigzanie takie stanowi o pewnym postepie w za-
kresie nowych konstrukeji, dajac jednoczesénie znaczace efekty
techniczno-ekonomiczne. Aparat hybrydowy stanowi wiec
atrakcyjng oferte w zakresie modernizacji instalacji technolo-
gicznych, jak réwniez w procedurach zmierzajgcych do spel-
nienia wymogéw norm ochrony srodowiska.

W oparciu o przeprowadzone badania oraz wyniki przemy--
slowe mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

1. Odpylacz hybrydowy z wypelnieniem komérkowym umozli-
wia skuteczng prace w szerokim zakresie zmian predkosci
przeptywu gazu w € (2,0 ... 20,0) m/s oraz gestosci zraszania
& € (5,5 ... 28,0) kg/m®s, co umozliwia jego stosowanie w li-
niach technologicznych o zmiennej wydajnosci obu faz.

2. Wystepujace opory przeplywu posiadaja przecietng war-
tos¢ ok 500 Pa, za$ wartoéci maksymalne nie przekraczaja
600 Pa, co umozliwia stosowanie niskopreznych wentylato-
réw osiowych lub promieniowych.

3. W charakterystycznym obszarze pracy, odpylacz osiaga
skutecznosé odpylanian e (95 ... 99,8)%, umozliwiajgc cyr-
kulacje cieczy oraz jednoczesne odprowadzenie skoncen-
trowanego szlamu, bez koniecznosci stosowania urzadzen
zewnetrznych.

4. W ocenie aparatu wzigto pod uwage nastepujace elementy:
- skutecznosé odpylania czastek najdrobniejszych, (.

d, <5 um), wynosi powyzej 92,54% mas. pytu, co kwalifi-
kuje nowe rozwigzanie pomiedzy odpylaczem z rucho-
mym wypeinieniem, a odpylaczem uderzeniowo—inercyj-
nym pétkowym typu Peabody,

— wskaznik zuzycia mocy w procesie odpylania wynosi:
NIV, € (0,5 ... 0,05) kW - s/m®, co oznacza ze wg skali
Calverta jest to odpylacz o najnizszym zapotrzebowaniu
energii, (przecietne wartos$ci wynosza 1,5 dla elektrofil-
tréw i 15,0 dla skruberéw Venturiego),

- wskaznik obnizki kosztéw inwestycyjnych w poréwnaniu
ze skruberem wypetnionym wynosi &; = 0,3, co wynika z
ograniczenia kubatury urzadzenia.

Reasumujgc ocene poréwnawecza odpylacza dyspersyjnego,
mozna w sposéb uzasadniony stwierdzié, ze stanowi on nowo-
czesne rozwigzanie o niezwykle atrakcyjnych parametrach te-
chniczno-ekonomicznych sprzyjajacych jego przemystowemu
rozpowszechnieniu. :

Oznaczenia
11, T2 — przedziat czasowy zmiany pedu [s]
wy, wy — predkosci odpowiadajgce granicom zmiany pedu [m/s]
k - ogélny wspétczynnik szybkodci wydzielania czastek
pylowych [m/s]
ci,¢; — chwilowe stezenie pytu w fazie gazowej oraz adekwa-

tne stgzenie réwnowagowe w fazie ciektej [kg/m”]

s rzeczywista szeroko§é szczeliny [m]

b - rzeczywista szeroksé komérki [m]
w — &rednia predkodé przeptywu gazu w przekroju po-
przecznym aparatu [m/s] :
Wwr, — rzeczywista predkosé przeplywu gazu w przekroju
czynnym [m/s]
Tg — lepkoé&é dynamiczna gazu [Pa - s]
M. — lepkod¢ dynamiczna cieczy [Pa - s]
gc ~ predkosé masowa cieczy w przeliczeniu na czynny
przekrdj wypelnienia komérkowego [kg/m’s]
8. — standardowa predkos$é masowa cieczy [kg/m®s]
s — szerokodé szczeliny wypelnienia komérkowego [mm]
S, — szerokoéé szczeliny standardowej [mm), s, = 3,0 mm
Liczby bezwymiarowe
w-d,pg . o
Reg = Tl — liczba Reynoldsa dla fazy gazowe;j
g
e de . .
Re, = - —liczba Reynoldsa dla cieczy
C
Ap . .
Eu= —liczba Eulera dla fazy gazowej
W pg
Ny =In %' —liczba jednostek wymiany masy
7
Ee ~relatywna gestosé zraszania
8eo
ZCL —relatywne stezenie pytu w-gazie
'po
adi —relatywna $rednica zastepcza pytu
20
2 ~relatywna szeroko§é szczeliny komérkowej
So

oZostale oznaczenia wg poz. literaturowych [8, 9, 10, 11, 12, 13].
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