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WET QUENCHING OF COKE
IN TOWERS PACKED WITH CELLULAR PACKING

This article presents a modified method of coke quenching with condensation and fumes contraction
within the cellular packing which is accompanied by dust extraction and absorption of gases.

The article also shows the investigation results, which were obtained on the basis of original computing
procedures. These procedures include thermodynamic, kinematic and process effects which have a sub-
stantial effect on the improvement of ecological conditions.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zmodyfikowany sposéb wiezowego gaszenia koksu ze skraplaniem i kontrakcja
oparéw w obrebie pakietu wypelnienia komérkowego, ktéremu towarzyszy odpylanie i absorpcja gazéw.

Przedstawiono wyniki badan uzyskane na podstawie oryginalnych procedur obliczeniowych uwzgled-
niajacych efekty termodynamiczne, kinematyczne i procesowe, ktére w sposéb istotny wplywaja na popra-
we warunkéw ekologicznych. :

WPROWADZENIE

Sposréd niezwykle uciazliwych dla Srodowiska cztowieka Zrédet emisji pytowo-ga-
zowych zanieczyszczefi powietrza w koksowni w pierwszej kolejnoSci nalezy wymienié
proces gaszenia koksu metodg mokrg. Z tego procesu emitowane s3 zanieczyszczenia
stale, ciekle i gazowe. Z punktu widzenia powstawania zanieczyszczehh mozna wydzie-
li¢ nast¢pujace grupy [14]:

— zanieczyszczenia pochodzace z koksu, w tym pyl, substancje smotowe, ben-
zo(a)piren,
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— zanieczyszczenia pochodzace z rozkladu koksu pod wplywem powietrza i pary
wodnej, w tym tlenek wegla, dwutlenek siarki i czeSciowo siarkowodér,

— zanieczyszczenia pochodzace z rozkladu i desorpcji substancji zawartych w wo-
dzie uzywanej do chtodzenia koksu, w tym fenol, amoniak, cyjanowodér i cze§ciowo
siarkowodor.

Poszukiwanie nowych rozwigzan techniczno-organizacyjnych dotyczacych gasze-
nia koksu ma istotne znaczenie motywowane wzgledami ochrony §rodowiska oraz sze-
roko rozumianymi wzgledami ekonomicznymi, zwigzanymi z poprawa wskazZnikéw
technicznych i ochrong korozyjng instalacji zakladu koksowniczego. W koksowniach
wyposazonych w urzgdzenia do ograniczenia emisji zanieczyszczefi najwiekszy udzial,
bo nawet 60%, przypada na mokre gaszenie koksu metoda wiezowa. llo¢ emitowane-
g0 pytu waha si¢ w granicach 200...600 g/Mg wsadu weglowego lub tez 200...300 g/Mg
suchego koksu. Oprdcz tego przy otwartym gaszeniu wodami przemystowymi zacho-
dzi znaczna emisja sktadnikéw gazowych, przy czym udziat procesn gaszenia w ogélne;j
emisji koksowni wynosi dla fenolu 50%, siarkowodoru 20%, amomiakn 20% oraz cyja-
nowodoru 6%.

Analiza literaturowa pozwala sformulowaé wiele wnioskéw majacych istotne zna-
czenie w poszukiwaniu nowych rozwigzain wiezowego gaszenia koksn.

1. Racjonalizacja procesu wiezowego gaszenia koksu polegajaca ma stosowaniu
wypehiefi odpylajacych typu inercyjnego prowadzi do ograniczenia emisji pyl6w na-
wet 0 40...60%, jednakze metoda ta, wykazujaca selektywny mechamizm separacyjny,
prowadzi do wzrostu emisji frakcji o wymiarach ponizej 5 pm. Frakgjefe majg wigksza
zawarto$¢ popiotu, siarki i 3,4-benzopirenu, Ta sama nickorzysina ml:nqa utrzy-
muje sie w przypadku powierzchni whaiciwej i sktadu popiokéw. Like ¢ icja tego nie-
korzystnego ze wzgledow zdrowotnych efektu moze nastapi€ jedymigprzez zmiany
procesowe, polegajace na zastosowaniu mechanizmu odpylania Mchgo wy-
dzielanie pytéw drobnych.

2. Korzystne jest zlagodzenie eksplozywnego charakteru gaszenis koksu w wozie
gasniczym. Efekt taki mozna uzyskaé przez zastosowanie gaszenia pojemnoSciowego
w wozie [1] oraz zastosowanie wiezy z regulowanym ciagiem i zraszasmym wypehie-
niem inercyjnym [8].

Metody te prowadzg do ograniczenia czasu gaszenia o 60...75% _&&nzema Zu-
zycia wody o co najmniej 20%. Jednoczeénie wg [8] nastepuje Mdensaqa
par, co dodatkowo zmniejsza zuzycie wody oraz emisj¢ pyléw i 7y
kéw gazowych.

W krajowych koksowniach wdrozono takze wiele innych oryginalmpch rozwigzan
w celu ograniczenia emisji zanieczyszczefi z procesu chlodzenia koksn. Migdzy innymi
nalezy podkresli¢, ze polskie koksownictwo jako jedyne na $wiecie dysponmje techno-
logia ograniczenia emisji gazowych zanieczyszczefi powietrza (szczegbinie siarkowo-
doru) z omawianego procesu [10, 11]. Kolejng istotng modyfikacjg, wdrodona w wiclu
krajowych koksowniach, obnizajaca ucigzliwo$¢ procesu gaszenia koksu dla Srodowi-
ska, jest system bazujacy na aplikacji wypeinienia komérkowego, prowadzacy do me-
todycznych zmian procesu gaszenia (Rys. 1). Pakiet wypelnienia komérkowego umiej-
scowiony w kominowej czeSci wiezy jest zraszany woda gasnicza z pewng charaktery-
styczng zwlokg w stosunku do gaszenia gtownego. W obrebie zraszanego wypehnienia,
generujacego barbotazowa hydraulike, osiaga sie¢ gléwne efekty ekologiczne: odpyla-
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Rys. 1. Schemat wiezy gaszenia koksu z zainstalowanym wypetieniem komérkowym:
1 - wypelnienie komérkowe, 2 - zraszacz, 3 - zraszanie gtéwne wozu ga§niczego, 4 — wdz gasniczy,
5 - zbiornik naporowy wody gasniczej, 6 — stanowisko badawczo-pomiarowe (sonda pylowo-kinetyczna),
7 - kurtyna regulacyjna ciagu wiezy, P1 — pompa

Scheme of the coke quenching column with the cellular:
1 - cellular packing, 2 — sprinkler, 3 — main sprinkling of a quenching car, 4 — quenching car,
5 — quenching water thrust tank, 6 — examination and measurement stand (dust-kinetic probe),
7 - regulating curtain of tower draft, P1 — pump

nie strugi, kondensacj¢ oparéw i absorpcje szkodliwych odgazéw. Cykl gaszenia
przedstawia si¢ nastgpujaco: po podstawieniu wozu gasniczego pod wiez¢ nast¢puje
zraszanie wozu ga$niczego ze zraszacza gtéwnego. Po uplywie ok. 10...20 s uruchamia
sie zraszanie wypelienia komérkowego. Zraszanie wypetnienia komérkowego pro-
wadzi si¢ jeszcze przez ok. 20 s od chwili zakoficzenia gaszenia koksu w wozie w celu
kondensacji resztkowych oparéw i przemycia wypetnienia. W zaleznoS$ci od warunkéw
barycznych ustala si¢ polozenie zaluzji (poz. 7) tak, aby nie wystgpowalo zjawisko
bocznego wyplywu oparéw, a jednocze$nie by byl spetniony warunek minimalnego do-
sysania powietrza atmosferycznego. |

W zmodyfikowanym systemie gaszenia koksu mozna wyodrebni¢ nastepujace fazy
procesowe.

Faza 1 - gaszenia gtéwnego, trwajaca w przedziale czasowym [0...(10...20)] s.

W tym czasie powstaje mieszanka parowo-gazowa z gtéwnym ukierunkowaniem
wyplywu osiowego przez wiez¢ gasniczg. Mieszanka parowo-gazowa przeplywa przez
dwuwarstwowy pakiet wypelnienia komérkowego [15], podlegajac inercyjnemu odpy-
laniu. Mechanizm ten prowadzi do ograniczenia emisji pytéw o (40...60)%.
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Faza 2 - gaszenia binarnego, trwajaca w przedziale czasowym [(10...20)...60] s.
W tym czasie funkcjonuje zraszanie gtéwne (poz. 3) i zraszanie wtérne (poz. 2),
powstajaca mieszanka parowo-gazowa przeptywa osiowo przez uklad wiezowy, przy
czym w obrgbie wypeienia komérkowego panuje barbotazowy rezim hydrauliczny,
a nad wypelnieniem wystgpuje przeciwpradowy rezim dyspersyjny. Parametry
wypelnienia zostaly okreSlone na podstawie badan podstawowych [3, 15, 16].
W obrebie wypetnienia komérkowego mieszanina parowo-gazowa podlega naste-
pujacym efektom procesowym:
* odpyleniu wg kompleksowego procesu mokrego odpylania z udzialem mechani-
zmu inercyjnego, dyfuzyjnego i termoforezy,
* ochlodzeniu mieszanki parowo-gazowej, polaczonym z réwnoczesna kondensa-
cja oparéw 1 efektem kontrakcji objetosci [16] generujacym dodatkows site ciggu,
e absorpcji sktadnikéw gazowych, pochodnych procesu gaszenia,
* wyréwnaniu profilu predkosci, dzigki czemu ogranicza si¢c wplyw eksplozywne-
go charakteru przeplywu strugi.

W tym czasie funkcjonuje jedynie zraszanie wtérne (poz. 2). Przeplywajaca mie-
szanina parowo-powietrzna, stanowigca efekt samoodparowania i suszenia koksu,
podlega oczyszczeniu wedlug analogicznych efektéw jak w fazie 2.

Faza 4 — suszenia wypelnienia obejmuje okresy mi¢dzy cyklami gaszenia.

"W tym czasie wystgpuje przeplyw powietrza wytworzony aerodynamicznym
ciggiem wiezy, prowadzacy do wysuszenia wypelnienia.

Istotny wptyw na calo$¢ procesu ma kondensacja par na wypelnieniu, prowadzi
ona do kontrakcji objetoSci par w wieZy, co powoduje efekt zwickszenia ciggu wiezy
w jej dolnym odcinku. W gérnym odcinku wiezy prowadzi to do odmiennego efektu.
Mianowicie gwaltowne zmniejszenie objetosci par w strefie pracy wypetnienia komér-
kowego powoduje redukcj¢ predkosci mieszanki parowo-powietrznej w strefie dys-
persyjne;j.

Omoéwione powyzej zjawiska pozwalajg przewidywa¢ istnienie dodatkowej strefy
znajdujacej si¢ ponad wypelnieniem komérkowym, w ktérej zachodzi dopemienie
procesu odpylania i absorpcji. _

Rozwigzanie to, stanowiace przedmiot zgloszenia patentowego [6], zostalo
wdrozone w kilku koksowniach i zostalo poddane szczegétowym badaniom.

BADANIA POROWNAWCZE WIEZ GASZENIA KOKSU

BADANIA TERMODYNAMICZNE

Badania dotyczyly rozkladéw predkoSci emitowanej strugi w wybranych prze-
dzialach czasowych, a takze okreSlenia wielkosci termodynamicznych, umozli-
wiajacych poznanie stanu i rzeczywistych nat¢zef przeplywu emitowanego aerozolu.

Badania [17] mialy charakter poréwnawczy i dotyczyly dwéch wiezowych syste-
moéw gaszenia koksu: wiezy z tzw. kurtyna wodng (rozwiazanie tradycyjne) oraz wiezy
zmodernizowane]j przez zastosowanie wypelnienia komdrkowego i regulacji ciggu
wiezy.
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Proces gaszenia koksu znajdujgcego si¢ w wozie gasniczym jest nieustalonym pro-
cesem cieplnym. Temperatura zloza koksowego zmienia si¢ od ok. 850°C w fazie
poczatkowej do ok. 85°C w koficowej fazie gaszenia. Procesowi temu towarzyszy wy-
generowanie strumienia aerozolu o specyficznej charakterystyce dynamicznej. Celem
badan bylo okreslenie istotnych z punktu widzenia ocen ekologicznych wskaznikéw
emisyjnych odniesionych do jednostkowej ilo$ci wsadu weglowego badZ produkowa-
nego koksu. W badaniach tego procesu zastosowano metode podziatu cyklu na repre-
zentatywne przedzialy czasowe, dla ktérych na podstawie przeprowadzonych pomia-
row opracowano chwilowe profile predkoSci, stanowiace podstawe do obliczenia su-
marycznej emisji acrozolu. Natomiast emisje pyléw i sktadnikéw gazowych oparto na
pomiarach bilansowych, odpowiadajacych petnym cyklom gaszenia koksu. W pomia-
rach tych mozna bylo przyja¢ (za badaniami cytowanymi w [16]), ze w calym przekroju
wieZy wystepuje stale stezenie pylu. Pomiar emitowanego tadunku pytowego mozna
wigc bylo ograniczy¢ do jednego miejsca aspiracyjnego poboru prébki [9, 18]. Jedno-
czesnie na podstawie prowadzonych pomiaréw [17] stwierdzono, ze w czasie catego
cyklu gaszenia zaréwno temperatura, jak i stopiefi zawilzenia aerozolu sg w przyblize-
niu state. Z termodynamicznego punktu widzenia emisj¢ aerozolu mozna wigc w spo-
sOb uzasadniony oceni¢ w kategoriach procesu ustalonego z uwzglednieniem dyna-
micznej charakterystyki nat¢zenia przeptywu.

Badania dynamiki emitowanej strugi aerozolu przeprowadzono za pomoca zesta-
wu aspiracyjnego, montowanego w cylindrycznej czgsci obydwu badanych wiez na po-
ziomie ok. 16,5 m. Zaleta przyjetej metody badai jest relatywnie tatwy spos6b wyko-
nania pomiaru oraz powtarzalno$¢ wynikéw w kolejnych cyklach gaszenia, wy-
noszgcych 90 s. Pomiary wykonano w pewnych odstgpach czasowych:

— dla wiezy z kurtyng wodna 7; = 15, 20, 30, 40, 60, 80, 90 s,

— dla wiezy z wypelnieniem komdrkowym 7; = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 s.

Kazdemu czasowi 7; odpowiada indywidualny profil pr¢dkosci mierzony w punk-
tach y; = 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2, 2,5 m (Rys. 2). Mierzone wartosci profilu predkosci (w;)
wyréwnano wykorzystujac model Prandtla, precyzujqcy uogo6lniony rozktad predkosci
w funkcji promienia kanatu przeplywowego:

1

W= wmax(—l)é-);. (1)

Wzér ten wykazuje dobra zgodno$¢ z do§wiadczeniem dla liczb Re<80 000. Dla
wiekszych wartoSci liczby Reynoldsa mozna napisa¢ ogélniejsza postaé wzoru:
: 1

el

Dla oznaczen jak na rysunku 2 ogélna zalezno$¢ Prandtla przyjmie postaé:
1
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Rys. 2. Promieniowy rozktad pre¢dkosci przy turbulentnym przeplywie przez rurg
Radial lay out of velocities in the turbulent flow through the pipe

Dla zmierzonych warto$ci w; odpowiadajqcycli polozeniu sondy y; warto$é wyktad-
nika »n; wynosi:
In i

n,- =—yn ® (4)
In ¥
W

Chwilowy profil predkosci dla czasu 7; wyréwnuje si¢ na podstawie wartosci srednie;j:

n.:
g =5— )
i
uzyskujac:
1
Ko Y e 6
e (® &

Zaletg stosowania uogélnionego rozkladu predkosci jest mozliwosé okreélenia
pelnego profilu na podstawie kilku zmierzonych wartosci (Rys. 3), totez predkosé
maksymalng chwilowego profilu predkosci mozemy wyznaczyé na podstawie dowol-
nej predkosci w; odpowiadajacej potozeniu sondy y;:

1

Wimax = w{%)"m . (7)
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Stosunek predkosci Sredniej do predkosci maksymalnej, z wykorzystaniem poda-
nego wzoru potegowego Prandtla, mozemy przedstawi¢ rozwazajac kolejno objeto-
$ciowe natgzenie przeplywu na podstawie predkoéci lokalne;:

. K % : 27R*w,
V = [ 27w(R=y)dy = 27010 [ (R-y)dy = max ®)
o T )
n n
oraz na podstawie predkosci Sredniej:
V= nszér ) 9)
skad:
Wi : .
{81 — 2 . (10)

Vimax 1 +2 ! +1
Rig Mg

Zalezno$¢ ta pozwala okresli¢ predkos$¢ Srednig dla poszczegdlnych przedzialéw
pomiarowych 1;.

Przedstawiona procedura umozliwia uzyskanie szczeg6lowych réwnaf profilu
predkoscei dla kolejnych pomiaréw (z;) cyklu gaszenia przy dowolnie zlokalizowanej
sondzie (y;). Réwnania te postuzyly do opracowania analitycznych profili predkosci
przeplywu aerozolu, przedstawionych na rysunku 3. Dodatkowo naniesione punkty
pomiarowe wykazujg dobrg zgodno$¢ z wykre§lonymi krzywymi funkcji w; = f(y;). Dla
utrzymania przejrzystoSci rysunku umieszczono jedynie punkty dlat = 15siz = 90's
w przypadku wiezy bazowej orazt = 5sit = 90 s w przypadku wiezy zmodernizowa-
nej. Analiza tych wykreséw wskazuje na pewng istotng transformacje charakteru
przeptywu w obydwu wiezach. Wieza poréwnawcza ma profil typu parabolicznego
z wyraznym maksimum, si¢ggajacym w poczatkowej fazie procesu do ok. 11,6 m/s.
Oznacza to, ze w znacznym przekroju wiezy istnieje wzmocniona tendencja eksplo-
zywnego charakteru gaszenia, czemu towarzyszy wzrost emisji zanieczyszczeh proce-
sowych. W przypadku wiezy zmodernizowanej w niemal calym przekroju wiezy uzy-
skano plaski profil predkosci, co jest efektem stabilizujacego oddzialywania pakietu
wypelnienia komérkowego. W zaleznosci od fazy procesu (r;) predko$é maksymalna
ksztaltuje si¢ w przedziale (2,5...5) m/s. Zmiana charakteru profilu predkoéci w sto-
sunku do wiezy tradycyjnej jest niezwykle korzystna ze wzglgdu na obnizenie predko-
Sci 1 wyr6wnanie parametréw procesowych w calym przekroju wiezy. Zmiana ta jest
kluczowym czynnikiem obnizajacym dynamike pracy wiezy, wplywajac jednoczeénie
na obnizenie catkowitej emisji aerozolu.

Rysunek 4 przedstawia do$wiadczalne charakterystyki dynamiczne przeplywu
mieszaniny parowo-powietrznej dla kilku cykli gaszenia koksu [17]. Krzywe odpowia-
daj3 Srednim predkosciom aerozolu obliczanym wg réwnania (10). Zestawienie to ilu-
struje powtarzalnos¢ charakterystyk dynamicznych procesu gaszenia. W przypadku
wieZy zmodernizowanej nastgpita istotna redukcja dynamiki emisji aerozolu
w poczatkowej fazie gaszenia, kiedy to wystepuje najwyZsza emisja pyhu. Istotne jest
réwniez obnizenie predkosci §rednich z ponad 6 do 5 m/s oraz skrécenie okresu wyste-
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Diagram of the lay out of aerosol mean velocities during coke quenching
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powania tych predkosci z 80 do 50 s. Wiezg bazows cechuje dynamiczny wzrost pred-
kosci w przedziale (0...15) s, a nastepnie stabilizacja predkosci §rednich przy warto-
Sciach powyzej 6 m/s do koficowego czasu gaszenia T, = 60 s. W okresie samoistnego
suszenia koksu w wozie widoczny jest spadek predkosci do ok. 5 m/s.

W przypadku wiezy zmodernizowanej widoczna jest istotna zmiana cech dynamicz-
nych. Zraszanie giéwne powoduje wzrost predkosci przeptywu, jednakze ograniczony
do ok. 2,5 m/s, co osiaga si¢ dzigki stabilizujacemu dziataniu warstwy wypetnienia ko-
morkowego oraz regulowanemu ciggowi wiezy, dostosowanemu do warunkéw barycz-
nych. Po uruchomieniu gaszenia binarnego w przedziale czasowym Ar= (10...20) s,
obserwuje si¢ redukcje predkosci przeptywu, bedaca efektem wzmocnionego thumie-
nia oraz kondensacji oparéw, wywolujacej efekt kontrakcji objetosciowej. W prze-
dziale czasowym ~ (15...40) s nastgpuje wzrost predkosci przeplywu do wartosci ok.
5 m/s, z jednoczesnym zainicjowaniem barbotazowego rezimu pracy wypelnienia, cze-
mu towarzyszy wzrost skutecznosci odpylania i absorpcji skladnikéw gazowych. Po
wylgczeniu zraszania gléwnego (v = 60 s) utrzymywane jest zraszanie binarne, zabez-
pieczajace wysoki efekt oczyszczenia aerozolu i kondensacji oparéw. W kohcowej fa-
zie predko$é spada do ok. 4 m/s.

Wytlumienie dynamiki przeplywu aerozolu ma bezposredni wplyw na obnizenie
emisji par do atmosfery. Rysunek 5 przedstawia rznice stopnia zawilzenia emitowa-
nego aerozolu z poréwnywanych wiez. W powiazaniu z mechanizmami oméwionymi
wczesniej réznica ta prowadzi do znacznego obnizenia ilosci emitowanej pary i aero-
zolu, co ilustrujg rys. 6 i 7 dla kolejnych serii pomiarowych.

X
[ ke H.O ]
ke gazu suchego & Wieza standardowa
[E&HU] + standard tower
ke dry gas @ Wieza zmodyfikowana
@ modified tower
2.00 |
LYY X.=1646kgikg
160 7 e & s
: ‘&
1,20 4 S X =0,988 kg/kg
0.80 o> —e—2 ¢ X,=0.86 kylkg
0.40 ﬁ
000 - - ey

0O 1 2 3 4 5
numer pomiaru
measurement number

Rys. 5. Réznice stopnia zawilzenia aerozolu w poréwnywanych wiezach gaszenia

Differences between aerosol humidity rate in the compared quenching towers
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Emisja pary
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Rys. 6. Réznice emisji pary wodnej z wiezy ga$niczej z zastosowanym wypelnieniem kom6rkowym
i wiezy standardowej

Differences between steam emission from quenching tower with the cellular packing installed
and from the standard one
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Rys. 7. Réznice emisji aerozolu z wiezy z zastosowanym wypelnieniem komérkowym
i wiezy standardowej

Differences between aerosol emission from quenching tower with the cellular packing installed
' and from the standard one
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BADANIA SKUTECZNOSCI ODPYLANIA

Ogolna skutecznos¢ odpylania aerozolu w wiezy gasniczej jest efektem ztozonego
zbioru wyizolowanych mechanizméw, charakterystycznych dla mokrego odpylania
w rezimie dyspersyjnym (dolna cze$¢ wiezy) i barbotazowym (w obrebie wypetnienia
komorkowego). Proces ten mozna opisa¢ wykorzystujac model energetyczny.

Elementarng ilo§¢ pytu wydzielona ze strugi aerozolu mozna zapisaé réwnaniem:

dri, =V, -dc. (11)

Jednocze$nie obowigzuje réwnanie kinetyczne procesu odpylania:
dm, =k -(c,- —c;)dF. (12)
Poréwnujac réwnania (11) i (12) otrzymujemy: .
k -(c,. -c;‘)dF =V, -dc. (13)

Przyjmujac, ze dla catego procesu powierzchnia kontaktu faz od powierzchni zrasza-
nego koksu (1) zmienia si¢ od F = 0 do warto$ci F w przekroju (2) emisji aerozolu, za$
stgZenia zmieniajg si¢ od wartosci ¢, do ¢, otrzymujemy:

Kk dc
gde jc e

oraz (14)

ke po %)
Vg ¢ —¢C

Posta¢ t¢ mozna przeksztalci¢ do formy

‘ —Ck =1- cx;{ k°F]. (15)
Cp- ¢ V,
Przyjmujgc, ze w szerokim zakresie wazna jest zaleznos¢ stezenia réwnowagowego
¢ =0, (16)

co oznacza brak oporu wnikania pylu do fazy cieklej, otrzymamy zalezno$é odpowia-
dajaca definicyjnie ogélnej skutecznosci odpylania:

r):——cp ~C% =1-¢ —-’i,:-E . (17)
c, v, .

Uwzgledniajagc réwnanie zmiany pedu strugi aerozolowej w przekroju (1) i (2),
wyktadnik réwnania (17) mozna przeksztalci¢ do postaci [5]:

k-F . WP _p | (18)
v, Ap
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gdzie przyjeto, ze (k - Aw) =w3, co oznacza nastepujaca funkcyjng zalezno§é liczby Eu-
lera dla procesu odpylania:

Eu’ =x, -Eu™, (19)

przy czym liczba Eulera (Eu) jest wyznaczona na podstawie oporéw przeplywu aero-
zolu w wiezy oraz Sredniej predkoéci przeptywu reprezentujacej caly cykl gaszenia
koksu. '

Ostatecznie wiec

zatem (20)

lnlc—"‘ =-Eu'.
Cp

Jednoczesnie ogblna liczba jednostek wymiany masy zwigzana z odpyleniem strugi ae-
rozolu wynosi:

dc 1)
-C

€y
Nog = j
<, G

za$ dla przyjetego zatozenia ¢’ =0 otrzymujemy:

Nog =Int (22)
Cp
Zatem przez poréwnanie réwnan 20 i 22 otrzymujemy:
N, =-Eu’. (23)

Réwnanie modelowe procesu odpylania, wynikajace ze zmiany potencjalu energe-
tycznego, ma wigc postac:

- 7=1-exp(-N,,) =1-exp(-Eu’). (24)

Dla rozpatrywanego przypadku istotne jest okreslenie wspdlczynnika zmniejsze-
nia emisji pylu z wiezy zmodernizowanej w stosunku do wiezy bazowej. Biorac pod
uwage réwnanie modelowe (24) oraz przyjmujac, ze ¢, ~ ¢y, a ¢, ~ Cy,,, uzyskuje si¢
zalezno$¢:

g =% = exp(N,,), (25)
Ckp

gdzie b jest indeksem wiezy bazowej, a m — wiezy zmodernizowane;j.
. 3 . & . . P « o
Przedstawione roéwnanie modelowe ¢ mozna zapisaé w postaci ogélnej, uwzgled-
niajacej réznice oporoéw przeplywu aerozolu w wiezy bazowej i zmodernizowanej:
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g =Sen = exp(—x; -Euj?), (26)
Crb

przy czym zastgpczg liczbe Eulera definiuje si¢ nastgpujaco:

Bu, =222, (27)
we-p

gdzie réznica Srednich ci$niefi dynamicznych dla calego cyklu gaszenia koksu wynosi:
= = 1
APy =(Pas —Pam) = 5 (w§2r,b Py ~Wet,m 'Pm)- (28)

Réwnanie (26) umozliwia takze ocene efektywnosci procesowej wiezy zmoderni-
zowanej przez wprowadzenie pojecia relatywnej skutecznoSci odpylania aerozolu,
zdefiniowanej nastepujaco:

p =Sk "Chm 1", (29)
Cred

Poréwnawcze badania procesowe wiezy standardowej i zmodernizowanej odby-
waly si¢ w warunkach powtarzalnych [17]. Przeprowadzono po jedena$cie pomiaréw
na kazdej z wiez, przy czym na jeden pomiar sktadato si¢ pi¢¢ cykli gaszenia koksu.
Biorac za§ pod uwagg, ze jeden z pomiar6w obejmowat 10 gaszef, ogblnie wiec prze-
badano 115 gaszef jednostkowych przy produkcji 2047 ton koksu. Pomiary wykonano
za pomocg pylomierza grawimetrycznego, skladajacego si¢ z nastgpujacych zespotéw:
sonda aspiracyjna, rurka spietrzajaca, separator skroplin, urzadzenie zasysajace. Po-
miary zapylenia aerozolu, traktowanego jako mieszanina parowo-powietrzno-pylowa,
poprzedzono wyznaczeniem profilow predkosci dla poszczegblnych przedziatéw cza-
sowych Ar; cyklu gaszenia koksu. Sonda pylowa byla zlokalizowana w stalym miejscu
z utrzymaniem stalej predkoSci zasysania, ktoéra odpowiadata miejscowej predkosci
$redniej, wyznaczonej z réwnania profilu predkosci (7). Srednie stezenie, reprezenta-
tywne dla calego cyklu gaszenia, wyznaczono z réwnania, w ktérym uwzgledniono
funkcyjng korekt¢ stezenia zapylenia (c;) w zwigzku z nieizokinetycznym poborem
probki w poszczegdlnych przedziatach czasowych Ar; [9]:

049
¢ =¢;- ), 102 (WZ"S) ﬁ, (30)

We, i T g

przy czym zmierzone dla kazdego cyklu st¢zenie zapylenia wynosito
m

4
C; =—=—
1 I, 3

g

(1)

za$ Srednia predko$¢é wy, i-tego przedzialu pomiarowego okreS§lono na podstawie réw-
nania (10). Pr¢dko$¢ zasysania strugi w,,¢ utrzymywano stata w calym cyklu w prze-
dziale (0,8...1,2) wg,. ,

W wyniku przeprowadzonych badaft mozna sformulowa¢ wnioski dotyczace naj-
istotniejszych wskaznikéw technicznych obydwu rozwigzan.
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1. Obliczono, ze stezenie zapylenia emitowanego aerozolu wynosi dla wiezy bazo-
wej 0,2795 g/m3, za§ dla wiezy z wypetnieniem komérkowym 0,0799 g/m3. Oznacza to,
ze relatywna skuteczno$¢ odpylania wiezy zmodyfikowanej ma wartosc:

= kb ~Ckm . 0,2795 00799
Cib 0,2795

=0,7141. (32)

Na rysunku 8 przedstawiono emisj¢ pylu odniesiong do 1 Mg wsadu weglowe-
go. Widoczny jest znaczny rozrzut tej wartosci dla wiezy bazowej, co wigze sig
z eksplozywnym charakterem przeplywu aerozolu. Ujawnia si¢ takze stabilizujgcy
wplyw wypelnienia komoérkowego w postaci wyréwnanej i obnizonej emisji pytow.
W przypadku wiezy bazowej Srednia warto$¢ emisji pyl6w wynosi 339 g/Mg wsadu
weglowego, za§ w przypadku wiezy z wypelnieniem komérkowym warto$¢ Srednia
réwna sie 64 g/Mg wsadu weglowego. Srednia redukcja emisji pytu wynosi wiec 275
g/Mg wsadu weglowego. Redukcje emisji pyléw nalezy identyfikowac jako zwigk-
szona skuteczno$¢ odpylania, powodujacy przyrost masy koksiku odzyskanego
w osadniku wody gasniczej, a takze jako zmniejszong emisj¢ pytu koksowego
z wozu gasniczego dzieki zmienionej charakterystyce roboczej zmodyfikowane;j
wiezy.

Emisja pylu

g
i {
i Mg wsadu weglowego |

Dust emission
lLl\lg coal clmrgc_: ® wieza jard
¢ standard tower

800,00 - )
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e modified tower
600,00 .
® o
. @
400,00 e gy Wart. §1.=339 g/Mg
. & o . ® mean value
200,00 , ¢ Am = 275 g/Mg
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01234567891011
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Rys. 8. Réznice emisji koksiku z wiezy gaﬁmczcj z zastosowanym wypelnieniem komérkowym
i wiezy standardowej

Differences between quick coke emission from quenching tower with the cellular packing installed
and from the standard one
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2. Ilo§¢ emitowanych pytéw i sktadnikéw gazowych pozostaje w silnym zwigzku
z og6lng iloscig emitowanego aerozolu. Na podstawie przeprowadzonych obliczef
stwierdzono, Ze redukcja nat¢zenia przeptywu wynosi ok. 55%. Mozna z duzym praw-
dopodobiefistwem przyjaé, ze podobny wskaznik utrzyma si¢ w zakresie sktadnikéw
gazowych. Tez¢ t¢ potwierdzajg wyniki analiz wykonanych w strefie wylotowej wiezy
za pomocg analizatora EMIOTEST 2592:

emisja wzgledna obliczona w [kg/Mg wsadu weglowegol:

pyt 0,05737
SO, 0,03027
CO 0,05996
H,S 0,02487
amoniak 0,00011
cyjanowodor 0,00001
fenol 0,00016

Nizszg warto$¢ wskaZnika emisji pytu zmierzong za pomocg EMIOTESTU 2592,
zasysajacego probke u wylotu wiezy, ttumaczy si¢ tym, ze w obrebie wiezy powyzej
aspiracyjnego punktu pomiarowego (+16,5 m) moga wystapi¢ efekty termoforezy
prowadzace do zwigkszenia skutecznosci odpylania.

Na podstawie przeprowadzonych badafi poréwnawczych opracowano réwnanie
wspotczynnika redukcji emisji pylu w postaci:

¢ =Sk =exp(—o,72.Eu;‘182). (33)
Ckb
Na podstawie powyzszego réwnania mozliwe jest prognozowanie redukcji emisji
pylu poprzez zmniejszenie ciggu wiezy za pomocy kurtyny regulacyjnej. Polozenie
kurtyny wplywa bowiem na warto$¢ §redniego ci§nienia dynamicznego strugi aerozo-
lu. Réwnanie (33) moze by¢ takze przeksztatcone do postaci relatywnej skutecznosci
odpylania wiezy zmodernizowanej:

7 =1 —exp(-0,72 ~Eu;0’82). (34)

Istotny wzrost skutecznosci odpylania osiaga si¢ przez redukcje ciagu wiezy, przy
czym parametr ten jest ograniczony efektem bocznego wyplywu oparéw z wiezy
w procesie gaszenia. Polozenie kurtyny regulacji ciagu musi by¢ zatem dostosowane
do biezacych warunkéw barycznych.

Obiektem kolejnych badaf przy zastosowaniu zmienionej metodyki pomiarowe;
byla wieza cylindryczna, ktéra przed modernizacja miata nastgpujaca charakterystyke
techniczna:

— wieza, zelbetowa z otuling klinkierows,

— catkowita wysoko$§¢ wiezy — 40 m,

— wysoko$¢ tunelu — 10 m,

— wysoko$¢ komina — 30 m,

— Srednica komina - 8 m,

— czas chlodzenia koksu - (90...120) s,

— czas chlodzenia koksu po gaszeniu - (300...400) s,

— zuzycie wody do gaszenia koksu - (15...25) m3h,

- rodzaj uzywanej wody ~ woda przemystowa z od$wiezania obiegéw.
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Sktad wody stosowanej do gaszenia koksu oraz zraszania wypetnienia komérko-
wego w trakcie prowadzenia badah podano w tabeli 1. '

Opracowano sposéb pomiaru, w ktérym dokonuje si¢ izokinetycznego poboru
czgsci aerozolu z réwnoczesnym pomiarem ciSnienia dynamicznego w przekroju
(0,2-0,8) m od wylotu aerozolu z komina wiezy gaszenia [12, 13]. Nastepnie pobrany
aerozol podgrzewa si¢ do temperatury (90...100)°C, réwnocze$nie separujac pyt, a po
oddzieleniu pytu i oznaczeniu w nim substancji smotowych oraz benzo(a)pirenu pro-
wadzi sie dwustopniowg absorpcj¢: amoniaku, siarkowodoru, cyjanowodoru, fenolu
i dwutlenku siarki, najpierw alkaliczng w roztworze 0,1 n NaOH, a nastepnie kwasowa
w roztworze 0,1 n H,SO4. Z kolei dokonuje si¢ separacji wilgoci z pomiarem iloci
gazu suchego oraz stezen tlenku wegla, tlenku azotu i siarkowodoru. Oméwiony spo-
s6b pomiaru emisji umozliwia iloSciowe okreSlenie zanieczyszczen z doktadnoscia
120%. :

Wskazniki emisji zanieczyszczef obliczono wedlug wzoru (35) przy zalozeniu, ze
profil predkoci jest staly w calej wiezy i nie ma rozkladu stezefi wzdtuz promienia:
=c,--w-r-F-O,OOl_- (35)

m

4;

Wartoé¢ poszczegdlnych parametréw zanotowana w trakcie badan byla naste-
pujaca: w = 6,14 m/s, F = 47,02 m?, 7 = 125 s, m = 16,4 Mg. Stezenia badanych zanie-
czyszczen zestawiono w tabeli 2. Postuzyly one do obliczania emisji zanieczyszczen
z wiezy chlodzenia koksu z wypelnieniem komérkowym. Dla por6éwnania w tabeli 3
zestawiono wskazniki emisji zanieczyszczefi z omawianej wiezy przed modermizacja,
tzn. bez wypelienia komérkowego. Umozliwiato to okreslenie wzrostu skutecznoSci
dziatania wiezy zmodernizowane;.

Tabela 1. Sktad chemiczny wody stosowanej do gaszenia koksu
oraz zraszania wypetnienia komorkowego w trakcie prowadzonych badafi
Chemical constitution of water used for coke quenching
and sprinkling of cellular packing during the researches carried out

Zanieczyszczenie Stezenie [mg/dma]
- Contaminant Concentration
Woda uzupeiniajgca| Woda do gaszenia (osadnik)| Woda po gaszeniu (spiyw)
Refill water Quenching water (decanter) | Post-quenching water (flow off)
Fenole lotne 0,01 0,11 0,22
Volatile phenols :
Amoniak lotny 12,00 18,00 26,00
Volatile ammonia
Cyjanki wolne 0,00 0,02 0,03
Free cyanides
Siarczki 0,10 0,82 0,97
Sulphides
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Tabela 2. Stezenie zanieczyszczefi w emitowanych oparach oraz wskaznik emisji z wiezy gaszenia

koksu metodg mokrg po zastosowaniu wypetnienia komérkowego
Pollutants concentration in the emitted fumes, and the emission factor from the coke quenching tower.
The coke is cooled with the wet method after the application of cellular packing

Zanieczyszczenie Srednie stezenia zanieczyszczen | Wskaznik emisji zanieczyszczenia
[mg/m3] [g/Mg wsadu weglowego]
Pollutant Pollutant mean concentration Pollutant emission index
[mg/m3] [g/Mg coal charge]
Pyt catkowity 7,05 15,5
Total dust
Dwutlenek wegla 2,78 6,1
Carbon dioxide
Tienek wegla 137,0 301
Carbon oxide
Substancje smotowe 0,18 0,40
Pitch substance
Benzo(a)piren 0,17-107 03710
Amoniak 1,32 2,90
Ammonia
Siarkowod6r 18,01 39,6
Hydrogen sulfide
Cyjanowodo6r 0,002 0,004
Hydrogen cyanide
Fenol 0,003 0,007
Phenol

Z tabeli 3 wynika takze, ze wzrost skutecznoéci dziatania wiezy z wypetieniem ko-

mérkowym waha si¢ od 5% dla siarkowodoru do 87% dla benzo(a)pirenu. Znaczny
wzrost skutecznosci dziatania (45...87%) zanotowano w przypadku zanieczyszczen po-
chodzacych z koksu oraz z jego rozktadu. W przypadku zanieczyszczefi pochodzacych
z rozktadu i desorpcji substancji zawartych w wodzie stosowanej do gaszenia koksu
skuteczno$§¢ dziatania jest znacznie nizsza, bo wynosi-jedynie (5..20%), co wynika
z wysokich temperatur wody ga$niczej wynoszacych okoto 65°C, a wige dos¢ intensyw-
nej fizykalnej desorpcji sktadnikéw gazowych.
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Tabela 3. Skuteczno$§¢ dzialania wypetnienia komérkowego dla ograniczenia emisji zanieczyszczen
z wiezy gaszenia koksu
The efficiency of cellular packing in reduction of pollutants emission

from the coke quenching tower

Zanieczyszczenie

Wskaznik emisji [g/Mg wsadu weglowego]

Waerost skutecznoéci

Emission index [g/Mg coal charge] odpylania wiezy
z wypelnieniem komérkowym
Pollutant Bez wyp elnienia Z wypfalmeniem Deducting efficiency increase for
komoérkowego komdrkowym a cellular packing tower
Without cellular With cellular packing
packing packing
Pyt catkowity 50,5 15,5 69,3
Total dust
Dwutlenek wegla 14,7 6,1 585
Carbon dioxide
Tlenek wegla 552,00 301 45,5
Carbon oxide
Substancje smotowe 1,7 0,4 76,5
Pitch substance
Benzo(a)piren 2,89-10 0,37-107 86,6
Amoniak 3,35 2,9 140
Ammonia
Siarkowodér 41,91 39,6 5.5
Hydrogen sulfide
Cyjanowodor 0,005 0,004 20,0
Hydrogen cyanide
Fenol 0,008 0,007 130
Phenol
WNIOSKI

Wdrozenie w krajowych koksowniach wiez gaszenia koksu z wypelnieniem ko-
moérkowym stanowi znaczacy krok do obnizenia ucigzliwosci procesu gaszenia koksu
metoda mokra. Rozwigzanie takie pozwala na uzyskanie wielu korzystnych efektéw
technicznych, bedacych konsekwencja zjawiska kontrakcji oparéw oraz stabilizacji
procesu gaszenia z jednoczesnym ograniczeniem naturalnego ciagu wiezy gaSniczej.

W stosunku do wiez standardowych osiaggni¢to znaczng redukcje wskaznikéw eks-

ploatacyjnych:
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— §redni wskaZnik emisji pylu wynosi 45,88 g/Mg wsadu weglowego, oznacza to re-
dukcje o ok. 89%,

— Srednie st¢Zzenie pylu w emitowanym aerozolu wynosi 0,0752 g/m3, co oznacza
poprawe skutecznosci o 72%,

— ilos¢ emitowanego aerozolu wynosi 511 kg/Mg wsadu weglowegd, co oznacza re-
dukcj¢ o ok. 30%,

— ilos¢ emitowanej pary wodnej wynosi 236,2 kg/Mg wsadu weglowego, co oznacza
redukcje o okoto 53%,

—ocenia sig, ze redukcja ilo$ci sktadnikéw gazowych pochodzacych z koksu wynosi
ok. 55%. W przypadku zanieczyszczefi pochodzacych z wody ga$niczej skutecznosé
dziatania wypelnienia komérkowego jest nizsza. Oznacza to, ze do obnizenia emisji
tych zanieczyszczef niezbedne jest stosowanie dodatkowych rozwiazai technologicz-
nych.

SPIS OZNACZEN

A; - wskaznik emisji i-tego zanieczyszczenia [g/Mg]

c — stezenie [g/m?]

¢ - stezenie réwnowagowe [g/m’]

¢ — stezenie i-tego zanieczyszczenia [g/m?]

F — powierzchnia migdzyfazowa, powierzchnia przekroju pomiarowego [m?]
k — wsp6lezynnik szybkosci wydzielania pyhu [m/s]

m — Srednia masa suchego wsadu weglowego [Mg]

m, - masa pyh [kg]

N, - liczba jednostek wymiany masy w procesie odpylania aerozolu
n ~ wyktadnik réwnania profilu predkosci

p — ciSnienie [Pa]

R — promien wiezy, promiefi rury [m]

y — potozenie sondy od §ciany w kierunku osi wiezy [m]

V- objetosciowe natgzenie przeptywu [m¥s]

w — predkos¢ przeplywu aerozolu w przekroju pomiarowym [m/s]
X — stopiefi zawilzenia gazu, [kg H,O/kg suchego gazu]

X, X; — stala i wykladnik réwnania korelacyjnego

Ap; - rbznica ci$niefi dynamicznych [Pa]

— wspdiczynnik redukcji emisji pylu

— relatywna skuteczno$¢ odpylania wiezy zmodernizowanej
— ogolna skuteczno$é odpylania

- gestosé [kg/m”]

— czas [s]

o

SOOI o

INDEKSY DOLNE

g — odnosi si¢ do pelnego cyklu gaszenia koksu v
i — odnosi si¢ do kolejnego utozenia sondy w wiezy
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k — wartoSci koficowe
b — dotyczy poréwnawczej wiezy bazowej
m — dotyczy wiezy zmodernizowanej
max, min, §r — odpowiednio: warto§ci maksymalne, minimalne i §rednie
P — wartoSci poczatkowe
z — wartoS¢ zastgpcza
SYMBOLS
A; -~ factor of i impurities emission [g/Mg]
c — concentration [g/m’]
¢’ -normal concentration [g/m?]
¢; - concentration of i impurity [g/m’]
F — interfacial area, measurement section area [m?]
k ~ coefficient of dust rate emission [m/s]
m — average mass off coal charge [Mg]
m, - mass of dust [kg]
Noy - number of mass penetration units in a aerosol dedusting process

- exponent of velocity shape equation

— pressure [Pa]

- radius of a column, radius of a tube [m]

— sounder position from the wall in direction of column axis [m]
~ volumetric flow rate [m?/s]

— flow rate of aerosol in a measurement section [m/s]

— grade of gas humidity [kg H,O/kg dry gas]

X, X, — constant and exponent of correlation equation

Ap,; - dynamic pressure difference [Pa]

I oS T o

£ — coefficient of reduction of dust emission

n - relative dedusting effectiveness of modernise tower
n - relative dedusting effectiveness

p — density [kg/m?)

T - time [s]

SUBSCRIPTS

— it refers to full cycle of coke quenching

— it refers to following sounder position in a tower

— ended values

— it concerns comparative base tower

— it concerns a modernise tower

max, min, §r — accordingly: the upper values, lower values and average values
)/ — initial values

z — substitute values

I o0
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