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ZASTOSOWANIE KOLUMNY Z WYPELNIENIEM RUCHOMYM
DO BIOLOGICZNEGO OCZYSZCZANIA GAZOW ODLOTOWYCH
Z PROCESU PRASOWANIA PLYT WIOROWYCH

Biologiczne metody oczyszczania gazéw z tok-
sycznych substancji organicznych polegaja w
ogbélnosci na absorpcji zanieczyszczen, a na-
stepnie na ich biodegradacji poprzez mikroor-
ganizmy tlenowe [1—3]. Sorpcja moze by¢ re-
alizowana w biopluczee zraszanej wodng za-
wiesing drobnoustrojéw (osadem czynnym), na-
tomiast biodegradacja zachodzi gléwnie w ko-
morze napowietrzania, w ktérej przetrzymy-
wany jest recyrkulowany osad czynny.

W ramach prac prowadzonych w Instytucie
Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej] wykonano badania majace na
celu dobor wlasciwego wypelnienia kolumny
absorpcyjnej (pelniacej role bioskrubera) oraz
ckreslono parametry technologiczne przebiegu
procesu unieszkodliwiania zanieczyszczen po-
wietrza, uwalnianych podczas prasowania
i chlodzenia plyt wiérowych. Badania poprze-
dzone zostaly szczeg6lowym rozpoznaniem zrd-
dia emisji, ktérego charakterystyke zamiesz-
czono w pracy [6]. DoSwiadczenia prowadzono
w poligonowej instalacji poéltechnicznej w
Wielkopolskich . Zakladach Przemyslu Sklejek
w Ostrowie Wielkopolskim. W badaniach sto-
sowano rzeczywiste gazy odlotowe, odciggane
znad prasy hydraulicznej oraz znad stanowis-
ka do chlodzenia plyt wiérowych.

Prace te stanowia kontynuacje wczedniejszych
badan (7], w ktorych okreslono przydatnose
dwéch typow wypelnien stacjonarnych (piers-
cieni I-15M oraz ,pakietow z siatek”) w tym
samym ukladzie instalacji. Jak udowodniono,
oba te wypelnienia wykazuja szereg wad i nie
nadajg sie do szerszego zastosowania przemy-
stowego. Zdyskwalifikowano zwlaszcza pierscie-
nie I-15M, jako nieodporne na kolmatacje. Pa-
kiety z.siatek z kolei charakteryzujg sie sto-
sunkowo niskg efektywnoscia wymiany masy,
wynikajaca m. in. z ich malej powierzchni
wlasciwej oraz z nierdwnomiernego rozprowa-
dzenia cieczy na powierzchni- wypemienia. Po-
nadto nie sg one produkowane seryjnie (byly
wykonane na zamowienie jedynie do celow ba-
dawczych).
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Stad tez wynika koniecznos$é dalszych poszuki-
wan odpowiednich wypelnien, mogacych pra-
cowaé w sposéb stabilny i skuteczny z zawie-
sing osadu czynnego, jako medium sorpeyj-
nym. Coraz powszechniej stosowane sg ko-
lumny z wypelnieniem ruchomym, zaréwno do
prowadzenia absorpcji w zawiesinie ciala sta-
tego, jak i do odpylania gazéw. Ich najwaz-
niejsze zalety, w poréwnaniu do kolumn z wy-
pelnieniem stacjonarnym, to: mozliwoes¢ znacz-
nego zwiekszenia obcigzen faza gazowa 1 cie-
kla, mniejsze gabaryty, zdolno$¢ do samo-
oczyszezania, a takze mniejsze wymagania od-
nosnie dokladnego i réwnomiernego rozprowa-
dzenia cieczy w przekroju poprzecznym apa-
ratu.

Do badan wytypowano dostepne na rynku
krajowym kule polietylenowe (produkowane
przez Zaklady Chemiczne ERG w Czestocho-
wie) o srednicy 0,033 m i gestosci 108 kg/m?
(tab. 1).

Tabela 1
CHARAKTERYSTYCZNE PARAMETRY STOSOWANYCH
WYPELNIER
Rodzaj H N a & d 108 d_-10%
.. h z
wypelnienia m — mz/m’ 95 m m

Piericienie 1-15M

. 2,0 9231 156,6 86,5 33,1 5,19
z polipropylenu

Pakiety z siatki

A X 3,0 20 78,7 92,4 47,0 5,78
polietylenowej

Kufe polietylenowe
¢ 0,038 m,
0=108 kg/m?

0,25 13920 63,2 49,0 2,5 38,00
¢,50

H — wysoko$é warstwy wypefnienia,

N — iloi¢ elementdow w objetosci 1 mf,
a — powierzchnia 1 m? wypelnienia,
£ — Porowatos¢,

dh — srednica hydrauliczna elementu wypelnienia,

d — srednica zastepcza elementu wypelnienia.

Istotng przeslanka zastosowania wypelnienia
ruchomego byl fakt, ze samooczyszczanie zloza
z osadu czynnego likwiduje trudno$ci eksplo-
atacyjne zwigzane ze wzrostem oporéw prze-
plywu gazu oraz — co nie mniej wazne — za-
bezpiecza przed zagniwaniem biomasy w apa-
racie. Wyzsze predkos$ci mediow i zwigzana z
tym wicksza burzliwo$¢ przeplywu sprzyjaja
ponadto intensywniejszemu natlenianiu zawie-
siny osadu czynnego w kolumnie.
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Rys. 1. Schemat instalacji doswiadczalnej (A — aero-
tor, K — komin, KA — kolumna absorpcyjna, KN —
komora napcwietrzania, O — odkraplacz, P — pompa,
W — wentylator, ZR — zraszacz)

Opis instalacji badawczej

Schmat stanowiska pomiarowego przedstawic-
no na rysunku 1. Zanieczyszczone gazy tloczo-
ne byly wentylatorem (W) do dolnej czesei ko-
lumny absorpeyjnej (KA) o $rednicy 0,4 m,
skad po oczyszczeniu trafialy do seperatora
kropel (O) i poprzez komin (K) usuwane byly
na zewnatrz. Cyrkulowana zawiesina osadu
czynnego podawana byla z komory napowie-~
trzania (KN) za pomocg vompy (P) na szczyt
kolumny (KA) za posrednictwem zraszacza
(ZR). Do komory napowietrzania (KN) dopro-
wadzane bylo sprezone powietrze poprzez
aerator (A).

Parametry kontrolowane podczas badan, ich
zakres oraz sposoby pomiaru zestawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2
KONTROLOWANE PARAMETRY PRACY INSTALACH

Metoda pomiaru
(urzqdzenie)

Zakres

. Jedn,
pomiarowy

Parametr

Steienie formaldehydu
w gazach na wlocie
do kolumny

metoda kolorymetrycz-
na z kwasem chromo-
tropowym {na bazie
PN-76/204045)

20100 mg/m3

Steienie formaldehydu

w gazach na wylocie 0,240 mg/m’ jw.
z kolumny
S!qzen.ne .fo.rmaldehydu 2213 g/m’ iw.
‘W zawiesinie
Temperatura gazu na .
. t
wlocie do kolumny 300-2-325 K ermometr rteciowy
T
emperatura gazu 290300 K jw
na wylocie z kolumny B
Temperatura zawiesiny
w komorze napowie- 290=-300 K jw.

trzania

Spadek cifnienia
‘w kolumnie

mikromanometr typu
»Ul-rurka

kryza ISA
(wg PN-65/M-53950)

50-2-2300 Pa

Nateienie przeplywu

guzow 22621584 mt/h

Nateienie przeplywu
cieczy sorpcyjnej
pH zewlesiny €8

przepiywomierz typu

BN t
1.2--5,0 m /h s rotametr?”

pH-metr
hZt 120-1-1100  9O,/m? wy [9]

Sposéb interpretacji wynikdw

Badania wykcnano dla  przeciwpradowego
przeplywu faz w kolumnie z jedng sekcja wy-
peinienia. Zastcsowans polke rusztowa o poro-
watosci 40%0v i szerokosci szezelin 0,016 nmi. Ba-
dania hydrauliki wykonano w ukladzie: powie-
trze/zawiesina osadu czynnego, dla nastepuja-
cego zakresu zmiennosci parametrow:

— predkos¢ gazu (liczona na pusty przekrdj

aparatu): 0,5:4,0 m/s,

— ‘gestose zraszania: 0 040 m?*/m2h,

— wysokose  statyezna  zloza:

10,50 m.

0,23 m

Wyniki badan przedstawiono graficznie za po-
moca zaleznoéci spadku cisnienia gdzu w ko-
lumnie (/\P) od pradkosci gazu (u) i gestedei
zraszania (L}, dla ustalonyeh  wysokosel sta-
tycznych zloza (Ily). Badania wymiany masy
przeprowadzonoe dla najgrozniejszego (z toksy-
kologicznego punktu widzenia) zanieczyszcze-
nia cbecnego w gazach odlotowych, jakim jest
formaldehyd, uwalniany w trakele produkeji
ptyt wiérowych [6]. Uzyskane wyniki interpre-
towano graficznie za pomoca zaleznosci obje-
tosciowego wspolczynnika przenikania masy
(k-a) od predkesci gazu (u) i gestosci zrasza-
nia (L). Wartc$¢ wspélezynnika k-a wyznaczo-
no przy zaloizoniu, ie stezenie formaldehydu
w absorbencie jest nemijalnie male wskutek
jego samoregeneracji (stosowano takie obcigze-
nia osadu czynnegs ladunkiem formaldehydu,
ze $rednie stezenie CH.O w cieczy nadosado-
wej wynosilo ok. 5 g/m3, co odpowiada steze-
niu réwnowagowemu nad roztworem 0,08 mg/
m?® w temperaturze 303 K {10] i moze by¢ po-
miniete).

Opér wnikania masy po stronie fazy cieklej
przyjeto zatem za réwny zeru, a cobjetosciowy
wspolezynnik przenikania masy (k-a) okresla-
no za pomecg réwnania:

u-1n (C,/C,)

k-a= 1
H,, (1)
w ktéorym:

Hp — wysoko$¢ dynamiczna zloza,
u — predkos¢ liczona na pusty przekrdj
aparatu,
C, — stezenie CH,O w gazach na wlocie do
kolumny,
C, — stezenie CH,O w gazach na wylocie
z kolumny.

Slusznos¢ powyiszych zalozen potwierdzono
podczas badan porownawczych absorpeji form-
aldehydu w wodzie i w wodnej zawiesinie osa-
du czynnego (wykonanych na tej samej insta-
lacji), podczas ktorych uzyskano bardzo zbli-
zone wyniki dla obu badanych ukladéw [8].

Wyniki badan
Wyniki pomiaréw : hydraulicznych przedsta-

wiono graficznie na rysunkach 2 i 3. Uzyska-
ne przebiegi krzywych sg typowe dla kolumn
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Rys. 2 Zaleznosé opordw przeptywu. gazu od pred-
kosci gazu i gestosci zraszania, dlg wysokodci statycz-
nej ztoza Hst=0,25 m; uklad: powietrze/zawiesina
osadu czynnego
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Rys. 3. Zaleino$é oporéw przeptywu gazu od pred-

kosci gazu i gestosci zraszania, dla wysokodei statycz-
nej ztoza H,=050 m; uklad: powietrze/zawiesing
csadu czynnego

z wypelnieniem ruchomym. Nieco wyzsze
spadki ci$nien od podanych np. w pracy [11]
wynikaja z nastepujacych przyczyn:
— zastosowania blach kierujgeych splywa-
jaca po Scianie kolumy ciecz w kierunku
jej osi,

— sposobu rozmieszcezenia punktéw odbioru
impulséw cisnienia, ktére zamontowane
hyly ped rusztem dolnym i pod zra-
szaczem,

— zastosowania zawiesiny osadu czynnego
jako medium zraszajacego.

Graficznie  przedstawione zaleznosci spadku
ci$nienia gazu {/P) od predkos$ci gazu (u),
przyv ustalonej gestodci zraszania (L) charakte-
ryzuja sie wystepowaniem jednego punktu
przegiecia. Dla predkosci gazu u<{l m/s nie-
znaczna zmiana wartosci tej zmiennej powo-
duje stosunkowo duze zmiany wartosci oporow
przeptywu /. P. W tym zakresie predkosci
przeplywu gazu zicze pozostaje nieruchome;
drgais pojedyncze nolementy wypelnienia Iub
przevzucane sg z miejsca na miejsce kilkuele-
mentowe porcje zloza; zloze nieznacznie zwie-
ksza swoja objetosc. W zakresie predkosci gazu
od ok. 1,0 m/s do ok. 3,5 m/s wplyw zmian pred-
kosci gazu na warto$é oporéw przeplywu jest
lagodniejszy niz poprzednio. Na poczatku tego
obszaru wickszo$¢ elementoéw zloza znajduje
sie w ruchu, ktéry okre§lic mozna ,miesza-
niem zleza”. Stopniowy wzrost predkosci gazu
powoduje zwiekszenie ruchliwosci poszczegdl-
nych elementow wypelnienia do stanu, w kto-
rym wszystkie znajdujg sie w stanie intensyw-
nego mieszania. Dalsze zwiekszenie predkosci
gazu powoduje wprowadzenie wypelnienia w
stan pelnej fluidyzacji tréjfazowej. Objetosé
zloza ruchomego zwieksza sie od 3 do 5 razy
w stosunku do stanu poczatkowego. Znacznie
wrzrasta ilo$¢ zatrzymanej cieczy w sekejl.
Wplvw zmian predkosci gazu na wartos¢ opo-
row przeplywu jest slabszy. Od warto$ei u=3
m/'s nastepuje ponowne wzmocnienie zaleznos-
ci opordw przepiywu od predkosci gazu. War-
tosci oporow przeplywu gazu (AP), przy usta-
lonej predkosci gazu (u), wzrastajg wraz ze
wrzrostem gestosci zraszania (L) oraz wysokos-
ci statycznej zioza (Hg).

Wyniki badan absorpcji przedstawiono graficz-
nie na rysunkach 4 i 5. W zakresie zmiennos-
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Rys. 4. Zalezno$é objetoiciowego wspolczynnika prze-
nikania masy od predkosci gazu, dla gesto$ci zrasza-

nia L=30. m3/m2h; uklad: CH:0 — gazy odlotowe/
zawiesina osadu czynnego
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Rys. 5. Zaleino$é objetosciowego wspdlczynnika prze-
nikaniq masy od gestoéci zraszania, dla predkosci
gazu u=2 m/s; ukiad: CH:0 — gazy odlotowejzawie-
sina csadu czynnego

ci  przebadanych parametrow stwierdzono
wzrost objetoSciowego wspoélczynnika przeni-
kania masy (k-a) wraz ze wzrostem gestosci
zraszania (L) — dla ustalonej predko$ci gazu
(u=2 m/s). Wzrost ten jest wyrazny dla L<{30
m3/m?h, a po przekroczeniu tej wartosci po-
wyzsza zalezno$¢ jest slabsza. Natomiast dla
ustalonej gestosci zraszania (L=30 m?*/m?h)
najwyzsze wartosci wspolczynnika k-a uzys-
kano dla predkosci gazu u<{l m/s, po czym
(w zakresie u=1-+-3 m/s) nastepowal jego spa-
dek. Na podstawie wsze$niejszych badan labo-
ratoryjnych [12] mozna przypuszczac, ze dla
predkoéci gazu u3,5 m/s nastapi wzrost obje-
tosciowego wspolezynnika przenikania masy
(k-a). Wzrost wysokosci statycznej ztoza (od
0,25 m do 0,5 m) powoduje obnizenie wartosci
wspotczynnika k-a.

Whioski

1. Podezas wielotygodniowych badan nie za-
obserwowano odkladania sie osadu czynnego
w przestrzeni roboczej aparatu ani tez na ele-
mentach wypelnienia. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze w absorberze z ruchomym wy-
pelnieniem, pracujgcym z zawiesing osadu czyn-
nego jako medium sorpcyjnym, nastgpuje sa-
mooczyszczanie zloza 1 przestrzeni roboczej
aparatu.

2. Wypelnienie ruchome gwarantuje stabilng
prace aparatu zraszanego zawiesing osadu czyn-

nego i nalezy je zalecac dla rozpatrywanego
ukladu, zwlaszcza w przypadku obecnosci pylu
w gazach odlotowych. Miejscem newralgicz—
nym kelumny z wypelnieniem ruchomym, w
ktorym gromadzi¢ sie moga niewielkie ilosci
osadu, sg brzegi i szczeliny rusztu. W zwigzku
z tym, przy projektowaniu instalacji przemy-
slowej nalezy zapewni¢ mozliwos¢é przemywa-
nia rusztéw. Korzystniejsze wydaje sie row-
niez zastosowanie kul o wiekszej gestosci
(200300 kg/m?*) [11], dzieki czemu, przy nie-
znacznym wzroscie oporow przeplywu gazu,
mozna uzyska¢ mozliwo$¢ obnizenia wysokosci
aparatu i zwiekszenie trwalosci wypelnienia.
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ON THE APPLICATION OF MOVABLE-BED
COLUMNS TO THE BIOLOGICAL TREATMENT
OF PROCESS GASES FROM CHIPBOARD
PRESSING

The hydraulics and kinetics of mass transfer in
a column packed with a lightweight movable bed.

Consideration was given to the following system:
CH:0O-flue gas/activated sludge suspension. The expe-
riments were run in a pilot system involving actual
flue gases. The results obtain give good support to
the comcept of applying a movable-bed column to
the biological treatment of the process gases from
chipboard pressing.



	Czyszczon-23.pdf
	Czyszczon-24.pdf
	Czyszczon-25.pdf
	Czyszczon-26.pdf

