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SCHLADZANIE, ODPYLANIE | NEUTRALIZACIJA
GAZOW ODLOTOWYCH W SKRUBERZE
O KRZYZOWYM PRZEPLYWIE FAZ

Aparaty stuzace do schladzania, odpylania i ne-
utralizacji gazéw odlotowych, w ktoérych gaz
kontaktuje sie z rozpylong cieczg, stanowia
grupe najtanszych w budowie i eksploatacji
urzgdzen. Zwykle proces schladzania gazéw od-
Iotowych towarzyszy procesowi odpylania lub
neutralizacji tych gazéw, a czesto procesy te
wystepujg jednoczesnie. Dlatego tez, analizujgc
prace absorberéw zraszanych mozna ograni-
czy¢ sie do proceséw odpylania i neutralizacji
gazéw odlotowych tym bardziej, ze procés
schladzania jest prosty w realizacji i stosunko-
wo dobrze poznany od strony teoretycznej
1 praktycznej.

Cdpylanie i absorpcja realizowane w skrube-
rach z uwagi na ograniczone zastosowanie w
technice oczyszczania gazdéw odlotowych nie
sg dostatecznie poznane, a uzyskane przez wie-
lu badaczy korelacje, opisujgce te procesy, nie
dajg sie stosowac do wszystkich wystepujacych
w praktyce przypadkéw.

Oprocz prostoty konstrukeiji tego typu apara-
téw oraz niskich Kosztéw budowy i eksploatacji
wazng ich cechg dodatnia jest mozliwoéé pracy
w obszarze znacznych cbcigzen faza ciekly
i gazowg przy niskich oporach hydraulicznych.
Efekt pracy skrubera, jako urzadzenia odpyla-
jacego, zalezy od szercgu zjawisk wystepujg-
cych przy zraszaniu zapylonych gazéw kropla-
mi cieczy [1].

Badania wykazaly, ze odpylanie nastepuje
wskutek takich zjawisk jak: zderzenie sie kro-
pelek cieczy z ziarnami pytu, dyfuzji, konden-
sacji pary wodnej zawartej w gazie, zwilzal-
nosci pylu, rozdrobnienia gazu, sedymentacji
pytu i zjawisk elektrostatycznych.

Efekt absorpcji w skruberach zalezy od wielu
czynnikéw, wplywajacych na wartos¢ wspoi-
czynnika przenikania masy i powierzchni mie-
dzyfazowej. Stwierdzono, ze czynnikami wy-
wierajgcymi wptyw na efekt absorpeji sa:
predkosc fazy gazowej, ilo$¢ cieczy zraszajacej
i wysokos¢ kolumny [2, 3]. Badania dowiodty,
ze wartosei wspoétezynnika masy po stronie fa-
zy cieklej nie zalezg od predkosci gazu tylko
do pewnego momentu, a nastepnie daje sie za-
uwazy¢ wzrost w funkeji predkosci gazu [3].
Stwierdzono réwniez na drodze do$wiadczen,
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ze wspoélczynnik wnikania masy po stronie fa-
zy cieklej oraz powierzchnia kontaktu miedzy-
fazowego rosng w funkcji natezenia przeplywu
cieczy, natomiast wspoétczynnik wnikania masy
po stronie fazy gazowej nie zalezy od ilosci roz-
pylonej w skruberze cieczy.

Wysokosé skrubera, w przeciwienstwie do ogdl-
nego mniemania, wptywa na wielko$¢ powie-
rzchni miedzyfazowej i wspdlczynnik przeni-
kania masy. Najwieksza powierzchnia miedzy-
fazowa znajduje sie¢ w poblizu rozpylacza. W
niewielkiej odleglo$ci od rozpylacza cieczy
(okolo 60 c¢m) uwidacznia sie zjawisko koagu-
lowania drobnych kropelek cieczy w czgstki
wieksze, przez co zmniejsza sie powierzchnia
kontaktu miedzyfazowego [4]. Waznym czyn-
nikiem jest rowniez zjawisko deformowania
spadajace] kropli, na skutek czego, jej pierwot-
ny ksztalt kulisty ulega zmianie na ksztalt
sferoidy oraz splaszczeniu w kierunku prosto-
padlym do kierunku ruchu [5] lub przyjmuje
ksztalt cylindryczny. Deformacja kropelki cie-
czy z ksztaltu kulistego na ksztalt cylindrycz-
ny obniza warto$¢ absorpeji od 81,5% w sto-
sunku do absorpcji zachodzacej na kroplach
w ksztalcie kuli.

W Instytucie Inzynierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroclawskiej prowadzi sie miedzy
innymi badania zmierzajgce do redukeji zanie-
czyszczen gazowych w absorberach zraszanych,
w ktorych ciecz jest rozpylana za pomocg dysz.
Do absorpcji gazéw dobrze rozpuszczalnych w
cieczach, jak np. HF opracowano skruber
o krzyzowym przeptywie faz. Opracowanie
konstrukeji absorbera zmierzalo do maksymal-
nego wyeliminowania wad charakterystycz-
nych dla klasycznych absorberéw zraszanych
0 przeciwpradowym przeplywie faz. Zamie-
rzony cel osiggnieto miedzy innymi przez:

a) wydtuzenie drogi kontaktu miedzyfazo-
wego, bez koniecznos$ci budowania absorbe-
ra o znacznej wysokosci

b) zwiekszenie predkosci przepltywu gazu

c) zmniejszenie drogi opadania kropel cie-
czy do wysokos$ci, na kidrej jeszcze nie wy-
stepuje ich koagulacja



d) zastosowanie w dolnej czesci, w ktorej
czesto zachodzi zarastanie wewnetrznych
powierzchni skrubera pylem lub wydziela-
jacym sie osadem, bedacym produkiem re-
akcji (np. SiO,, Na,S0O, itp.), sekeji dysz,
skierowanych swoim wylotem w kierunku
powierzchni skrubera

€) zastosowanie dowolnej ilosci przegréd
nachylonych, pod dowolnie korzystnym ka-
tem w stosunku do plaszcezyzny poziomej
i zraszanie przestrzeni miedzy przegrodami
indywidualnymi sekcjami dysz

f) wymuszenie zmian kierunku przeplywu
fazy gazowej, wplywajacych korzystnie na
efekt wymiany masy, odpylania i odkrapla-
nia gazéw.

Schemat skrubera o krzyzowym przeplywie faz
przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat skrubera a krzyzowym przeplywie
faz. 1 — Scianka skrubera, 2 — kréciec wylotowy ga-
zu, 3 — kréciec wylotowy gazu, 4 — przestrzef, wloto-
wa skrubera, 5 — sekcja dysz zmywagqcych 6 — prze-
groda, 7 — kroczec doprowadzajgcy ciecz, 8 — kréciec
odprowadzajgcy ciecz, 9 — sekcja dysz zraszajgcych,
10 — wlasz, 11 — odkraplacz

Gorgce, zapylone i zawierajgce szkodliwe dla
naturalnego s$rodowiska czlowieka zwigzki —
gazy odlotowe wprowadza sie do wnetrza skru-
bera, ograniczonego Sciankami (1) za po$red-
nictwem kré¢ca wlotowego (2). W przestrzeni
znajdujacej sie w dolnej czesci skrubera (4)
nastepuje gwaltowne rozprezanie sie gazéw, co
korzystnie wptywa na ich ochtodzenie, prowa-
dzace w efekcie do gwaltownej zmiany wilgot-
nosci wzglednej i kondensacji zawartej w ga-
zach pary wodnej. Niesione z gazami czgstki
stale o wiekszych rozmiarach ulega]a sedymen-
tacji na skutek zmniejszenia sie predkosm prze-
plywu gazoéw. Powierzchnie ograniczajgce

przestrzen wlotowsg (4) s3 w sposéb ciaggly
zmywane cieczg z sekcji dysz (5) o wylotach
skierowanych w kierunku tych powierzchni.
Jednoczesnie nastepuje plukanie gazéw rozpy-
long ciecza za posrednictwem sekcji dysz zra-
szajacych (9), wbudowanych do kazdej prze-
strzeni miedzy przegrodami. Ciecz do sekcji
dysz doprowada sie kro¢cami (7). W zaleznosci
od stopnia zapylenia i zgdanego stopnia neu-
tralizacji gazow oraz ich temperatury ilosé¢ cie-
czy podawanej do skrubera mozna regulowac
przez wylgczenie jednej lub kilku sekeji dysz
zraszajacych, rozpoczynajgc od pierwszej goér-
nej. Zuzyta, a wiec goracg 1 zanieczyszczong
ciecz odprowadza sie ze skrubera kré¢cem wy-
lotowym (8) do urzadzen, w ktérych nastepuje
jej oczyszczenie z zanieczyszczen stalych (osa-
dnik), ochlodzenie do temperatury, umozliwia-
jacej ponowne jej wprowadzenie do skrubera
(chlodnia), a jezeli zajdzie potrzeba roéwniez jej
neutralizacja (reaktor).

Efekt odpylania i absorpcji zwieksza sie na sku-
tek przechodzenia gazoéw przez ,kurtyne’” utwo-
rzong z cieczy, splywajacej z przegrody na
przegrode W trakcie przechodzema gazéw przez
»kurtyne” cieczowg nastepuje jej rozrywanie
na drobne kropelki, a efekt rozdrobnienia za-
lezy od predkosci gazéw miedzy przegrodami
(6) w przekroju tworzenia sie ,kurtyny”.
W przestrzeni miedzy przegrodami na skutek
nachylenia kolejnych przegréd wzgledem sie-
bie pod pewnym katem (do 30°), predkos¢ ga-
zo6w wzrasta az do momentu, gdy zmienia sie
ich kierunek przeplywu.

Zmiana kierunku przeplywu powoduje wyrhie-
szanie gazbw oraz wytrgcenie sie z nich aglo-
merujacego i nawilzonego pylu. Dla umozli-
wienia dostepu do poszczegbluych sekcji dysz
zraszajacych przew1d21ano wlazy (10), a w celu
wychwycenia z gazéw porwanych kropel cie-
czy przed kroéécem (3), wyprowadzajacym gazy
ze skrubera przewidziano odkraplacz plycino-
wy (11). Wielko$¢ urzgdzenia, a tym samym
dtugosé drogi kontaktu miedzyfazowego mozna
zmieniaé przez zastosowanie budowy czlono-
wej. Kazdy czlon zawieralby dwie przegrody,
sekcje dysz zraszajacych i wlaz.

Skruber o krzyzowym przeplywie faz znalazl
zastosowanie w. technologii oczyszczania ga-
z6w odlotowych z pylow i gazowych zwigzkow
fluoru (HF i SiF,), emitowanych przez huty
szkla.

Przeprowadzone prace badawcze pozwolily
okreslié takie parametry skrubera: rozklad tem-
peratur cieczy i gazéw w skruberze, opory
przeptywu gazéw, sprawnos$é odpylania gazow
i wspotezynniki wnikania masy. Badania wyko-
nano dla ukltadu: gazowe zwigzki fluoru — roz-
twor Na,CO; (max. stezenie 4%b0).

Rozklad temperatur cieczy i gazu w skruberze
w funkcji odleglosci od wlotu gazu do skrube-
ra przedstawiono na rys. 2.

Krzywa 1 przedstawia przebieg zmiennosci
temperatury gazu, krzywa 2 przebieg zmien-
nosci temperatury cieczy w wyniku kontaktu
z goracymi gazami, natomiast krzywa 3 tempe-
rature cieczy podawanej do dysz.
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Rys. 2. Rozklad temperatur cieczy i gazu w funkcji
drogi kontaktu miedzyfazowego

Analiza uzyskanych wynikéw i przebieg krzy-
wych zmiennosci i temperatur nosnikéw ciepta
w skruberze, o krzyzowym przeplywie faz, wy-
kazujg, ze przy obliczaniu réznicy temperatur
noénikéw ciepla mozna korzysta¢ ze znanej za-
lezno$ci stosowanej przy obliczeniu réznicy
temperatur dla noénikéw ciepla kontaktujgcych
sie ze sobg w sposéb przeciwpradowy:
AT,—AT,

In AT]_

AT,

Przy korzystaniu z powyzszej korelacji popel-
nia sie blad wzgledny = 7%.
Rys. 3 przedstawia zaleznos¢ oporéw przeply-
wu od predkosci gazu i ilosci cieczy rozpylonej.
Krzywa 1 przedstawia opory przeplywu . dla
skrubera, pracujacego bez zraszania, krzywa 2
— opory przeplywu podczas rozpylania cieczy
(wodny roztwoér  Na,CO;) w ilosci 15 m3/h,
a krzywa 3 — opory przeplywu podczas rozpy-
lania cieczy w ilo$ci 30 m3/h.
Z wzajemnego polozenia krzywych na wykre-
sie wynika, ze wplyw zraszania skrubera cie-
cza na opory przeplywu gazu przez skruber
jest nieznaczny. Opory przeplywu gazu dla
skrubera o krzyzowym przeplywie faz, pracu-
jacego bez zraszania opisano réwnaniem Darcy-
-Weisbacha:

200
APg=]- 1 o?gly , Pa
dn 2
Zaleznos¢ wspbiczynnika oporu 1 opisano row-
naniem empirycznym:
}, =A . RegB
Dla Rey=>80000 1=4,066 -Re, "¢, dmax= 3%
Dla 10000<Reg<80000 1=1,296-10* Re,—*"™®
dmax= 1 10%
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i
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Rys. 3. Zalezno$é oporéw przeplywu od predkosct
gazu
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Rys. 5. Zalezno$é objeto$ciowegé wspétezynnika wni-
kania masy w fazie gazowej od predkosci gazu

Opory przeplywu w skruberze zraszanym opi-
sano rOwnaniem empirycznym:
AP,

= — =F, 0,014
kr ’

AP,

dmax= * 6%

Zalezno$¢ sprawno$ci odpylania od predkosci
gazu w skruberze przedstawia rys. 4.

W zakresie stosowanych predkosci gazu w
skruberze otrzymano bardzo wysokie sprawnos-
ci odpylania dla powierzchni rzutu kropel
powyzej 5,0 m2. Dla powierzchni rzutu kropel
2,6 m? sprawnosci odpylania byly wieksze od
95%, przy stosowaniu predkosci przeplywu ga-
zu w skruberze penizej 2,0 m/s.

Na podstawie wynikéow badan opracowano ko-
relacje, umozliwiajgcg obliczenie sprawnosci
odpyol/ania z maksymalnym bledem wzglednym
+ 8%,

Powyisza korelacja ma postaé:

—1,522 - F'y, )
:1_e ————
r=1—exp (S22
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Wyniki ‘badan wplywu predkosci gazu na obje-
tosciowy wspolczynnik wnikania masy w skru-
berze przedstawia rys. 5.

Otrzymang zalezno¢ na rys. 5 skorelowano do
postaci:
Bz a)=0,278 - wo"¥, 1/s
Sh,=0,08-Reg"* - Sc**
Powyzsze rownania stuszne sg dla predkosci
gazu w zakresie 0,5--3,0 m/s. Maksymalny btgd
wzgledny korelacji nie przekracza * 1%,

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzy-
skanych wynikow stwierdzono, ze skruber
o krzyzowym przeplywie faz zapewnia duzy
efekt schladzania.i odpylania gazéw oraz ab-
sorpcji dobrze rozpuszczalnych zanieczyszezen
gazowych.

Efekt pracy skrubera zalezy od gestosci zrasza-
nia i powierzchni rozwijanej przez krople za-
wieszone w gazie.

Skruber nie wykazuje znacznych oporéw prze-
plywu nawet przy wiekszych obcigzeniach fa-
zg ciekla.

Zastosowanie dysz zmywajgcych powierzchnie
dolnej czesci (wlotowej) skrubera -eliminuje
grozbe zarastania urzgdzenia pylem i wydzie-
lajgcg sie w procesie oczyszczania gazow krze-
mionka.
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OZNACZENIA

A — wspoélezynnik, a — powierzchnia miedzyfazowa,
m2/m3, B — wykladnik potegi, d,, — S$rednica hydra-
uliczna, m, F’kr — powierzchnia rzutu kropel. cieczy
zawieszonych w skruberze, m?, F, . — powierzchnia
kropel cieczy zawieszonych w skruberze, m2, 1 — diu-
gos¢ drogi kontaktu miedzyfazowego, m, AP —
opory przeplywu gazu przez skruber bez zraszania, Pa,
APS — opory przeplywu gazu przez skruber zrasza-
ny, Pa, AT — ré6znica temperatur, K, Vg — objetos-
ciowe natezenie przeplywu gazu. md¥/h, Wog

predkosé liniowa gazu, m/sy p’g-a — objeto§ciowy
wspotezynnik  wnikania masy w fazie gazowej s—1,
0 — gestos¢ gazu, kg/m?, n - sprawno$¢ odpylania

gazéw, %, o — wspélezynnik oporu liniowego, dmax —
maksymalny blad wzgledny, %,~Reg — liczba Reynold-
sa, 5S¢ — liczba Schmidta, Sh — liczba Sherwooda.
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