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Zastosowanie wypetnienia pierscieniowego I-15M
do odpylania spalin z suszarni koncentratu flotacyjnego

Koncentrat flotacyjny powstaje w procesie wzbogacania wegla
kamiennego. Ostatnim etapem tego procesu jest suszenie koncen-
tratu w suszarkach bebnowych, do ktérych wprowadza sie gorace
spaliny wytwarzane w palenisku weglowym lub gazowym. Opu-
szczajace suszarke spaliny odpylasig wstegpnie w baterii cyklonéw
ze skutecznoScia 93+96 %. Po pierwszym stopniu odpylania
stegzenie pylu w spalinach wynosi 4+6 g/m3. Nie wydzielone w
cyklonach czastki usuwa si¢ w drugim stopniu odpylania, ktéry
w krajowych kopalniach stanowi wieza ze zraszana warstwa
wypelnienia stacjonarnego, utworzona z pier§cieni Raschiga. Nie-
kiedy zamiast zraszanej wiezy z wypelnieniem stosuje si¢ nisko-
ci$nieniowa zwezke Venturiego typu Airmix. Charakterystyke
techniczna urzadzeri badanego zespolu suszarniczego (typ i wiel-
kog¢ suszarki, baterii cyklonéw i odpylacza mokrego w postaci
wiezy z wypelnieniem) zawarto w pracy [1], w ktérej podano
réwniez wyniki badaii skutecznosci odpylania spalin suszarni-
czych w baterii cyklonéwiw wieZy ze zraszana warstwa pierscieni
Raschiga. Badania przeprowadzone w Politechnice Wroctawskiej
[2] dowiodly, iz catkowita skutecznosé odpylania spalin jest
niewystarczajaca, a emisja pylu do powietrza atmosferycznego
znacznie przekracza ustalona na 16,0 kg/h wartosé emisji dopu-
szczalnej. Na podstawie wynikéw badan opracowano program
modernizacji drugiego stopnia odpylania, ktéra miata zapewnié
obnizenie emisji pytu ze 155,0 do co najwyzej 16,0 kg/h.

W niniejszej pracy omGéwiono zakres przeprowadzonej
modernizacji oraz wyniki badafi skutecznosci pracy drugiego
stopnia odpylania spalin suszarniczych. Przedstawiono frakcyjne
skutecznosci odpylania uzyskane podczas oczyszczania spalin
w warstwie wypelnienia usypanego z polietylenowych elemen-
téw pier§cieniowych typu I-15M.

Zakres modernizacji drugiego stopnia
odpylania spalin

Z analizy efektéw pracy pierwszego stopnia odpylania spalin
wynikalo, iz obecne baterie cyklonéw wykazuja zadowalajaca
skutecznos¢. Istnialy natomiast mozliwosci zwigkszenia skutecz-
nosci odpylania w drugim stopniu instalacji. Wieza, z wypelnie-
niem pier§cieniowym Raschiga zraszanym woda, obnizala emisje
pytu tylko o 60,4 %. Aby uzyskaé emisj¢ pylu mniejsza od
dopuszczalnej, drugi stopiefi instalacji powinien pracowaé ze
skutecznoscia co najmniej 97 % [2], ktéra mozna bylo zapewnié
poprzez:
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wegla kamiennego

- zmiang wypelnienia pier§cieniowego Raschiga na wypelnie-
nie 1zejsze, o wigkszej porowatosci i powierzchni wlasciwej oraz
mniejszej chropowatosci materiatu konstrukeyjnego,

~zmiang przeciwpradowego przeptywu faz na przeptyw krzy-
Zowy, eliminujacy efekt zalewania warstwy wypelnienia,

- zwigkszenie gestosci zraszania warstwy wypelnienia,

~ podzial warstwy wypelnienia na warstwe wstepna 1 zasadni-
cza,

— zastosowanie, w miejsce rozpylaczy wirowych, rozpylaczy
formujacych struge rozpylonej wody w tak zwany pelny stozek,
co powinno zwiekszy¢ jednorodnosé gestosci zraszania w catym
przekroju warstwy.

Pierscienie Raschiga zastapiono elementami wypetnienia typu
I-15M, wykonanymi z polietylenu [3]. Charakterystyke technicz-
na tych elementéw przedstawiono w tabeli 1. Do rozpylania wody
w wiezy zastosowano rozpylacze strumieniowe typu RSW 8 [4],
ktorych wazniejsze parametry podano w tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka wypetnienia I-15M (usypanego)

Parametr techniczny Jednostka | Symbol Wartosé
Srednica elementu mm d 50
Wysokoé¢ elementu mm h 42
Grubos¢ Scianek elementu mm g 1,8
Powierzchnia wiasciwa m2/m? a 142,2
Porowato$é m®/m? e 0,865
Srednica hydrauliczna wolnej
przestrzeni mm dn 24,3
Srednica zastgpcza elementu mm dz™ 5,684
Srednica zastepcza elementu,
réwnowazna srednicy kuli o takiej
samej objgtosci jak element mm dm 30,576
Liczba elementéww 1 m
wypetnienia usypanego sztm® n 9.025
Geslos¢ usypowa wypelnienia:

—polietylenowego kg/m® Pu 129,6
—polipropylenowego kg/m® Pu 121,5

* zdefiniowano jako dn=4¢/a

** zdefiniowano jako d.= 6(1-¢)/a

** zdefiniowano jako di=dz¢, gdzie ¢ — sferyczno§¢ elementu wypetnienia
(odwrotnoéé wspétczynnika ksztattu)

Tabela 2. Charakterystyka rozpylacza RSW 8
(ciénienie przed rozpylaczem Ap= 0,2 MPa)

Parametr techniczny Jednostka | Wartos¢
Wydajnosé (strumien objgtosci cieczy) m*h 25
Kat stozka strugi kropel grad (rad) | 120 (2n/3)
Srednica kropel objetosciowo-powierzchniowa mm 0,603
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Rys. 1. Schemat drugiego stopnia odpylania spalin suszarniczych (1 - wieza
drugiego stopnia odpylania, 2 — wstepna warstwa wypeinienia I-15M, 3 - za-
sadnicza warstwa wypetnienia 1-15M, 4 — odkraplacz zaluzyjny, 5 — rozpyla-
cze rozpylajace wode na wstepna warstwe wypelinienia, 6 — rozpylacze
rozpylajace czotowo wode na zasadniczg warstwe wypetnienia, 7 — rozpyla-
cze rozpylajace wode na zasadnicza warstwe wypetnienia od gory, 8 — rozpy-
lacze zraszajace §ciang wiezy, 9 — rozpylacze zraszajace odkraplacz)

Schemat drugiego stopnia odpylania spalin suszarniczych po
modernizacji przedstawiono na rysunku 1.

Warstwe wstgpna wypelnienia zraszano woda przy pomocy
rozpylaczy czolowo od strony naptywu spalin zapylonych, a takze
od géry woda splywajaca ze znajdujacej si¢ nad nia warstwy
zasadniczej. Zasadnicza warstwe wypelnienia zraszano réwniez
czotowo oraz od géry. Czolowy natrysk wody mial na celu
zmywanie wypelnienia w strefie najwiekszego zagroZenia zara-
staniem czastkami wydzielanymi ze spalin. Zraszanie obu warstw
wypelnienia od géry pozwalato prowadzié odpylanie w warun-
kach krzyzowego przeptywu spalin wzgledem kierunku sptywu
wody w wypelnieniu. Taki spos6b kontaktu faz charakteryzuje
sie mniejszym spadkiem ci$nienia spalin niz podczas kontaktu
przeciwpradowego oraz mniejszym o okolo 50 % zapotrzebowa-
niem na wode do zraszania wypetnienia [5]. Nie wystepuje przy
tym zjawisko zalewania wypelntenia.

Warstwa wstepna ma na celu schtodzenie i zwilzenie spalin
oraz wydzielenie z nich czastek pylu o wigkszych $rednicach.
Schtadzanie spalin wptywa na zmniejszenie strumienia ich obje-
to$ci, a nawilzanie sprzyja aglomeracji czastek submikronowych
i latwiejszego ich wydzielania w warstwie zasadniczej wypelnie-
nia. Dodatkowo zraszaniu woda poddano t¢ §ciane wiezy, przy
ktdrej zachodzita zmiana kierunku przeptywu spalin o kat 180
stopni. W obecnosci filmu cieczy na powierzchni §ciany,
w wyniku dzialania sit adhezji, zachodzié bedzie osadzanie cza-
stek aerozolowych, przy czym jezeli grubo§é warstewki cieczy
jest wieksza od 0,3 mm, to wtdérne uniesienie czastek pylu stru-
mieniem spalin z warstewki cieczy jest mato prawdopodobne [6].

Za warstwa zasadnicza wypelnienia umieszczono odkraplacz
inercyjny, zbudowany z elementéw falistych, ktéry w sposéb
ciaglty byt zmywany woda. Charakterystyke techniczng drugiego
stopnia odpylania przed i po modernizacji drugiego stopnia od-
pylania zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka techniczna drugiego stopnia odpylania
( wiezy z wypeinieniem)

Parametr techniczny Jednostka Stan
przed po
modernizacjg modernizaciji
Powierzchnia przekroju przeplywowego
w plaszczyZnie usytuowania warstwy wypetnienia:
— wstepnej m? - 8.2
— zasadniczej m? 22,6 15,6
Rodzaj wypetnienia (wielko$¢) p. ceram. Raschiga | p. polietyl. |-15M
(50x50x5 mm) (50x42x1,8 mm)

Grubo$é warstwy wypehienia:
—wstepnej m - 0,25
— zasadniczej m 0,3 0,80
Kierunek naptywu spalin na warstwg wypeinienia pionowy poziomy
Strumier’ objgtosci wody zraszajacej warstwe wypetnienia: -
—wstepng m*h -~ 6,8+58,2"
- zasadniczg mh 28,5 58,2
Gestos¢ zraszania warstwy wypetnienia:
— wstgpnej m¥/m?h - 44,8
— zasadniczej m®m2h 1,26 12,5
Typ i wielko$¢ (§r. otw. wyl.) rozpylacza wir. kat., 4 mm strum.- wir., 8 mm
Liczba rozpylaczy (zraszanie i zmywanie) szt. 70 40
Ciénienie wody przed rozpylaczem MPa 0,25 0,2
Predko$¢ spalin w przekroju usytuowania warstwy wypetnienia:
— wstegpnej m/s - 2,75
— zasadniczej m/s 1,0 1,45
Srednia temperatura spalin dla warstwy wypetnienia:
— wstgpnej K - 362
- zasadniczej K 353 338
Opory przeptywu spalin w wiezy Pa 500 450

* dotyczy strumienia objgtoéci wody splywajacej z warstwy zasadniczej
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Po zakonczeniu prac modernizacyjnych drugi stopien odpyla-
nia spalin poddano badaniom, ktérych wyniki zamieszczono
w pracy [2].

Skutecznos$é odpylania spalin w warstwie
wypehienia [-15M

Badania skutecznosci odpylania spalin przeprowadzono dla
wstepnej i zasadniczej warstwy wypelnienia. Sktad frakcyjny pytu
zawartego w spalinach przed wstgpna warstwa wypetnienial-15M
(za bateria cyklondw) i przed warstwa zasadnicza (za warstwa
wstepna) oraz w spalinach wprowadzanych do powietrza przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Skiad frakcyjny czastek flotokoncentratu wegla kamiennego (1 —
przed warstwg wstepng wypeinienia, 2 — przed zasadnicza warstwa wypeinie-
nia, 3 — za zasadnicza warstwa wypeinienia)

Jak z niego wynika, funkcja rozktadu rozmiaréw czastek dla
pylu unoszonego z suszarek koncentratu flotacyjnego wegla ka-
miennego odpowiada rozktadowi logarytmiczno-normalnemu,
ktéry oparty jest na rozkladzie Gaussa, a w ktérym zamiast
linjowego wyrazenia d, wprowadzono In dp. Dla wartosci sku-
mulowanych funkcje rozktadu logarytmiczno-normalnego okre-
§la nastepujaca zaleznosé:

Indy/de
_ 1 \2r In o,
Fd, )= _._j exp [_ 1nd,,1d,,£12 a(ln d,,)]
2T Incg ¥ 2(In o)

) 1)
gdzie:

dp - §rednica czastki,

dpm — $rednica mediana odniesiona do liczby czastek przy
F=0,5,

F - funkcja rozktadu liczby czastek (utamek skumulowany
liczby czastek o Srednicy dp),

Og — geometryczne odchylenie standardowe (wskaznik rozpro-
szenia wymiaréw czastek).

W celu okreslenia danych rozktadu og i dpm skorzystano
z wykresu w uktadzie wspéirzednych: logarytm $rednicy czastki
— prawdopodobieristwo, odpowiadajace funkcji bledu w % war-
tosci skamulowanej, zwykle mniejszej od wartosci funkcji F. Te
samg posta¢ odchylenia standardowego G ma réwniez funkcja
rozkladu masowego X.

Dane uzyskane z analizy granulometrycznej pylu pobranego
ze strumienia spalin za bateria cyklonw oraz za wstepna warstwa

wypelnienia i za warstwa zasadnicza (rys.2) uktadaja si¢ wzdtuz
linii prostej, a wigc odpowiadaja rozktadowi logarytmiczno-nor-
malnemu. ZaleZno$ci przedstawione na rysunku 2, dla pobranych
prébek pytu, pozwolity na okre§lenie nastgpujacych wartoSci
(tab4):

— §rednica mediana dpm,

— geometryczne odchylenie standardowe og,

— maksimum gestosci rozktadu +0gdpm, odpowiadajace war-
tosci 84,13 % dla danej §rednicy i —Ggdpm, odpowiadajace war-
tosci 15,87 % (wartosci te oznaczono jako dps4 i dp16),

— §rednica $rednia Sautera czastek ds (Srednica objetosciowo-
powierzchniowa).

Tabela 4. Wielko$ci charakteryzujace I-n rozkiad czastek pytu suszamiczego
pobranego w charakterystycznych punktach instalacji odpylajacej

Miejsce
poboru prébki pylu

Wielkoéci charakteryzujace rozktad czastek pytu

dp, um | dis, pm | des,um [ ds,um

Kanat spalinowy
za baterig cyklonéw 8,65 4,10 18,3 2,11 6,5

Wieza z wypetinieniem

— za warstwg wstepng, 28 1,85 42 1,51 2,6
Otwoér wylotowy

spalin do powietrza

atmosferycznego 1,85 1,29 2,65 1,43 1,74

Badaniaskutecznosci odpylania pozwolity na dokonanie oceny
przeprowadzonej modyfikacji wiezy z wypelnieniem. Wyniki
badari, w postaci zaleznogci frakcyjnej skutecznosci odpylania od
Srednicy czastek, przedstawiono na rysunku 3. )
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Rys. 3. Zalezno$¢ frakcyjnej skutecznosci odpylania spalin suszamiczych od
$rednicy czastek koncentratu flotacyjnego wegla kamiennego (1 ~ warstwa
wstgpna, 2 — warstwa zasadnicza, 3 — drugi stopieti odpylania w catoéci)

Krzywa 1 na tym rysunku dotyczy skutecznosci frakcyjnej
odpylania w warstwie wstepnej wypetnienia I-15M, krzywa 2 w
warstwie zasadniczej, akrzywa 3 w catym II stopniu instalacji po
jej zmodernizowaniu. Ogélna skuteczno$é odpylania zachodza-
cego w warstwach wypelnienia I-15M przedstawiono w tabeli 5.

W zasadniczej warstwie wypelnienia odpylanie zachodzi
z mniejsza 0g6lIna skutecznoscia, poniewaz doplywajacy do niej
strumien spalin wczesniej pozbawiony zostal (w warstwie wste-
pnej) wigkszych frakeji czastek. Ogélna skutecznoéé odpylania
prowadzonego w obu warstwach wypelnienia byla wigksza od
97%, co §wiadczy o tym, iz zamierzony efekt oczyszczania spalin
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Tabela 5. Skuteczno$¢ odpylania spalin w drugim stopniu instalacji
V= 61.400 Nm*h

Stezenie pylu Skutecz- Strum.
Nazwa warstwy usypanej [ w spalinach, g/Nm3 nos¢ masy pytu
2z wypetnieniem odpylania | za warst.
I-15M przed za % W‘{pﬁ g
warstwa | warstwg 9
Warstwa wstepna 5216 0,449 91,40 27,569
Warstwa zasadnicza 0,449 0,117 73,85 7,184
Warstwa wstepna
+ warstwa zasadnicza 5216 0,117 97,76 7,184

* dopuszczalna emisja pylu dla zespotu suszarniczego wynosi 16,0 kg/h.

zostat osiggniety, a tym samym emisja pylu z suszarni do powie-
trza atmosferycznego jest mniejsza od dopuszczalnej (Er=7,2
kg/h, Edop=16,0 kg/h).

Skuteczno$é odpylania gazu podczas przepltywu w warstwie
wypelnienia mozna okre§lié wychodzac z zaloZenia, ze aerozol
poruszajac sig opisuje w kazdej elementarnej warstwie péiokrag
i w warunkach przeplywu burzliwego jest catkowicie wymiesza-
ny. Na podstawie takich zaloZei wyprowadzono teoretyczna
zalezno§é skutecznosci odpylania od parametréw operacyjnych
procesu i charakterystyki technicznej wypelnienia w postaci [7]:

Ne = 1- exp[— ntn(du/bu,)2K] 2)

gdzie:
b — szeroko$é kanalu pomiedzy sasiednimi elementami wypel-
nienia w warstwie,

d — §rednica zewnetrzna elementu wypelnienia,
K - parametr inercyjny,

n — liczba pétkolistych tukéw opisanych przez gaz podczas
przeplywu przez warstwe wypelnienia o wysokosci H,

u - predkosé liniowa gazu odniesiona do przekroju kolumny,

ug — predkos¢ liniowa gazu w swobodnych przestrzeniach
wypelnienia.

Parametr inercyjny opisano nastgpujacym réwnaniem:
K=dyup/9 ped 3)
gdzie:
dp — Srednica czastki pyhu,
g — wspélczynnik lepkosci dynamicznej gazu,
Pp — gestoscé czastek pytu.

Liczbe zataczanych przez gaz pélkolistych tukéw opisano
réwnaniem w postaci:

n=H/Ad+b) @)

a predkos$é gazu w kanatach wypetnienia réwnaniem:

u, = u/(e-A€) )

gdzie:

£~ porowatos¢ wypetnienia,

At - zatrzymanie cieczy w jednostce objetosci wypelnienia.

Wykorzystujac teoretyczng zalezno$é na skuteczno$¢ odpyla-
nia, a takze parametry techniczne elementéw wypelnienia I-15M
oraz hydrodynamiczne warunki operacyjne odpylania i uzyskane
wyniki skutecznoéci odpylania spalin suszarniczych z czastek
flotokoncentratu wegla kamiennego, opracowano réwnanie do-
$wiadczalne, wyznaczajace skuteczno$é odpylania przy krzyzo-
wym przeplywie faz w warstwie wypetnienia I-15M. Réwnanie
to ma nastepujaca postac:

N =1 - exp[-16(H/d)2K] (6)
Whioski

¢ Opracowany i wdrozony spos6b modernizacji drugiego
stopnia odpylania spalin suszarniczych zkoncentratu flotacyjnego
wegla kamiennego, polegajacy na wymianie wypelnienia w po-
staci pierscieni ceramicznych Raschiga na wypetnienie polietyle-
nowe I-15M oraz zmianie przeciwpradowego przeplywu faz na
krzyzowy i zwigkszeniu gestosci zraszania wypelnienia, spowo-
dowal zmniejszenie emisji pytu do powietrza atmosferycznego
do warto$ci znacznie nizszej od dopuszczalnej.

¢ Stwierdzono, ze rozklad rozmiaru czastek flotokoncentratu
wegla kamiennego w spalinach suszarniczych przed i za badanym
odpylaczem ma charakter logarytmiczno-normainy.

+ Napodstawie analizy parametréw geometrycznych elemen-
téw wypetnienia I-15M, a takze parametréw operacyjnych odpy-
lania i uzyskanych skuteczno$ci odpylania spalin suszarniczych,
opracowano réwnanie wyznaczajace skuteczno$¢ odpylania w
warunkach krzyzowego kontaktu faz w warstwie tego wypelnie-
nia.
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Separation of Bituminous-Coal Flotation Concentrate Particles from Drying-Plant Flue Gases
on I-15M Ring Packing

The separationprocess has beenimproved by replacing the ceramic Raschig
ring packing with polyethylene I-15M rings, by changing the phase flow
from countercurrent to cross flow, and by increasing the spraying density
of the packing layer. The improvements have raised the efficiency of
separationfromabout 60 % toabout 97 %, thus making particulate emissions
drop to a level below the admissible value. It has been found that the

distribution of bituminous-coal flotation concentrate particles in the flue
gas stream (before and after passage through the separator) follows a
log-normalpattern. Making use of the results obtained, theauthor hasderived
anequationwhichdescribesthe separationefficiencyforindividualfractions
on the I-15M ring packing at a cross flow of phases.
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