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BADANIA’MOZLIWOSCI SUSZENIA FLUIDALNEGO
MATERIALOW Z GRUPY D KLASYFIKACJI GELDARTA

RESEARCH OF POTENTIAL FOR DRYING OF FLUIDIZED
ATERIAL FROM GROUP D GELDART’S
CLASSIFICATION

Sitreszczente

Struktura tadunku fluidalnego rozdrobnionej biomasy i charakter jej zmian sa istotne dla
prawidlowej organizacji suszenia tych substancji. Fluidyzacja testowanych materiatéw w kla-
sycznych aparatach jest praktycznie niemozliwa. W pracy zaprezentowano oryginalne
rozwigzanie konstrukcyjne dystrybutora gazu zapewniajacego efektywna fluidyzacje
badanych rodzajow biomasy. Przedstawiono uzyskane do$wiadczalnie krzywe fluidyzacji
biomasy o duzym zréznicowaniu granulometrycznym i jako$ciowym. Okreslono warunki
procesowe pozwalajace na uzyskanie efektywnej fluidyzacji badanych materialow
zaliczanych do grupy D wg Geldarta.
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Abstract

The structure of fluidized bed load fragmented biomass and character of change are essential
for proper organization of the drying of these substances. Fluidization of tested materials in
the classic apparatus is impossible. The paper presents an innovation solution of gas
distributor design for an efficient fluidization of tested types of bioproducts. Paper presents
fluidization curves obtained experimentally with rich bio grain size and quality. Set out
process conditions that can achieve effective fluidization of tested materials belonging to
group D by Geldart's.
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1. Wstep

Obowigzujace wytyczne dotyczace odnawialnych zZrédet energii zmuszaja do podjecia
dzialan w zakresie kompleksowego zagospodarowania biomasy. Jest to problem wazny
zaréwno z uwagi na zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego, ochrong srodowiska oraz
zapewnienie zrownowazonego rozwoju [ 1-15]. Waznym etapem przy przetwarzaniu bioma-
sy na cele energetyczne (np. peletyzacja, brykietowanie) jest suszenie surowca. Biorac pod
uwage koszty produkcji nalezy poszukiwa¢ metody stosunkowo taniej, minimalizujacej
zuzycie energii. Suszenie w uklfadzie fluidalnym charakteryzuje si¢ korzystnymi wskaznik-
kami techniczno-ekonomicznymi i zapewnia uzyskanie oczekiwanej jakosci produktow
12 7

Klasyczne ztoze fluidalne stanowi uktad dwufazowy i tworzy strukturg heterogeniczna.
Granica faz, zmieniajaca si¢ w trakcie przebiegu procesu, oddzialuje na warunki
hydrodynamiczne w ztozu. Intensywny, nieuporzadkowany ruch czastek ciala statego
zapewnia duza burzliwos¢ uktadu. Srodowisko zloza fluidalnego jest stosunkowo trudne do
ujecia ilosciowego. W trakcie przebiegu procesu w uktadzie gaz — cialo state, kiedy czgsto
mamy do czynienia ze ztozem polidyspersyjnym i roznorodnym ksztaltem czastek, moga
wystepowac zjawiska aglomeracji, elektryzacji, intensywnego Scierania, pylenia, badz
pekania czastek materiatu fluidyzujacego. Zjawiska te powoduja zmiang warunkow
hydrodynamicznych w uktadzie, zmiang¢ powierzchni kontaktu migdzyfazowego, a czasami
wrgcz uniemozliwiajg realizacje¢ procesu. W przypadku biomasy uzyskanie warstwy
fluidalnej przy klasycznym dystrybutorze gazu jest praktycznie niemozliwe.

Zachowanie si¢ ztoza fluidalnego jest rozne w zaleznosci od charakterystyki czastek
ciata statego 1 strumienia fluidyzujacego gazu. Istotnym problemem zwigzanym z projekto-
waniem aparatow fluidyzacyjnych oraz modelowaniem matematycznym procesu jest
okreslenie rodzaju i jakosci fluidyzacji. Klasyfikacj¢ materiatow pod tym katem, powiazang
z rozmiarem ziarna i jego gestoscia opracowat Geldart [1, 11]. Klasyfikacja Geldarta byta
bazg do sporzadzenia map warunkéw hydrodynamicznych, ktore pozwalaja wstgpnie
ustali¢ rodzaj fluidyzacji dla analizowanego ukladu. W praktyce mamy najczesciej do
czynienia z biomasa o duzym stopniu polidyspersyjnosci i réznorodnym ksztalcie
uziarnienia. Dotychczas wigkszos¢ badan dotyczacych fluidyzacji w ukladzie gaz — ciato
state koncentrowata si¢ na systemach matych czastek [1]. Ostatnio w zwiazku z zaintereso-
waniem przetworstwem biomasy rozszerza si¢ te badania na fluidyzacj¢ czastek wigkszych.
Przyjmuje sig, ze czastki duze odpowiadaja typowi D wedtug klasyfikacji Geldarta. Dystry-
butory gazu suszarek fluidyzacyjnych zasadniczo wptywajaq na sposéb rozprowadzenia
gazu, a tym samym na jego struktur¢ hydrodynamiczna w warstwie ijako$¢ suszenia.
Rosnace zapotrzebowanie na produkty o $cisle okreslonych i zdefiniowanych wlasciwos-
ciach przesunglo — w ostatnich latach — istot¢ planowania produkcji z projektowania
procesu na projektowanie produktu. Brak obecnie jednoznacznych, uniwersalnych
wytycznych odnosnie metody doboru odpowiedniego dystrybutora gazu dla konkretnego
materialu suszonego zaliczanego do grupy D wg Geldarta. Skuteczna fluidyzacja powinna
zapewni¢ uzyskanie fatwej do kontrolowania warstwy fluidalnej, wysoki wspotczynnik
sprawnosci energetycznej przez efektywne wykorzystanie gazu oraz minimalizacj¢ pylenia
1 wszelkich zakltocen procesu.
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Dlatego tez aktualne jest zagadnienie, bedace przedmiotem niniejszego opracowania,
poszukiwania rozwiazan zapewniajacych skuteczne warunki uzyskania efektywnej
fluidyzacji biomasy drzewne;j.

2. Materialy i metody badawcze

Badania mozliwosci fluidyzacji wybranych rodzajow rozdrobnionej biomasy prowadzi
si¢ na instalacji doswiadczalnej, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 1. Powietrze
bedace czynnikiem fluidyzujacym, tloczone przez wentylator (8) przeptywa przez
nagrzewnicg elektryczna (4), komore dystrybutora gazu (3) do kolumny (1) o $rednicy
podstawy D = 150 mm, wysokosci 1300 mm i kacie rozwarcia 13°, a nastgpnie po przejsciu
przez ztoze i cyklon (2) wydostaje si¢ na zewnatrz. W trakcie badan dotyczacych okreslenia
warunkow fluidyzacji badanych substancji wymieniano korpus suszarki na element
wykonany ze szkfa organicznego dla umozliwienia prowadzenia obserwacji wizualnych.
Oprzyrzadowanie stanowiska badawczego zapewnia otrzymanie danych niezbednych do
sporzadzenia charakterystyk procesowych. Zestaw zwezek (6) wraz z zaworami (5),
umozliwia ptynna regulacj¢ i pomiar nat¢zenia przeplywu doprowadzanego gazu. Spadki
ciSnienia mierzono dwuramiennymi manometrami cieczowymi (10) oraz przyrzadem
TESTO 452 (Firmy Testoterm GmbH & Co.) wyposazonym w odpowiednia przystawke.
W trakcie badan istniata mozliwos¢ okreslenia intensywnosci pylenia (wywiewania) przez
pomiar wysokos$ci warstwy materiatu zebranego w odbieralniku cyklonu (2).

Najistotniejszym zagadnieniem technicznym bylo opracowanie odpowiedniej geometrii
dystrybutora gazu. Bezsporng sprawa cytowana przez wielu autorow [1, 4] jest wptyw
elementu rozdzielczego na charakter pracy warstwy. Nie wszyscy jednak potwierdzaja
w swoich eksperymentach istnienie okreslonego stosunku spadku ci$nienia w warstwie do
spadku cis$nienia na ruszcie. Istnieja rézne poglady [2-8] dotyczace wielkosci stosunku
spadku cisnienia na dystrybutorze do spadku cisnienia w zlozu, ktéry zapewnia dobre
warunki fluidyzacji. Niektorzy z autoro6w mowia o istnieniu krytycznej warto$ci oporu
rusztu , zapewniajacej intensywna prace ztoza. Udane konstrukcje przemystowe [1] maja
wartos¢ omawianego stosunku nie mniejszg niz 0,25 +0,5. Zwykle spadek cisnienia na
klasycznym dystrybutorze gazu jest rzedu 30 % [1, 13] spadku ci$nienia w catej warstwie
fluidalnej. Nalezy jednak podkresli¢, ze dla charakterystyki pracy dystrybutora gazu
suszarek fluidyzacyjnych nie wystarcza okreslenie wartosci stosunku spadkéw cisniefi na
dystrybutorze i ztozu, istota jest zapewnienie odpowiednich warunkéw hydrodynamicznych
zapewniajacych efektywna fluidyzacj¢. Na podstawie badan testowych [8-10] zastosowano
rozwigzanie, ktorego istota polega na zainstalowaniu, na styku komory suszenia i komory
dystrybutora (rys. 1b) specjalnego rusztu (12) ze stozkiem. Pole powierzchni bocznej
stozka rusztu réwne jest potowie dolnej powierzchni przekroju poprzecznego komory
suszenia. Stozek — podobnie jak powierzchnia pozioma rusztu — wykonany jest z blachy
perforowanej. Przewdd doprowadzajacy czynnik fluidyzujacy umieszczony jest w komorze
dystrybutora (3), w osi aparatu, w ten sposdb, ze otwor wylotowy zwrocony jest
w kierunku podstawy suszarki uksztaltowanej w formie stozka.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: | — suszarka, 2 — cyklon, 3 — dystrybutor gazu,
4 — nagrzewnica, 5 — zawor, 6 — zwgzka, 7 — bocznik, 8 — wentylator, 9, 10 — manometry,
11 — zasyp, 12 — ruszt

Fig. 1. Schematic diagram of experimental equipment: 1 — dryer, 2 — cyclone, 3 — gas distributor,
4 — electric heater, 5 — control valve, 6 — pressure gauge, 7 — by-pass, 8 — air blower,
9, 10 — manometers, 11 — feed pipe, 12 — grate
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Badania doswiadczalne prowadzono z ziarnami o réznym ksztalcie, rozmiarach i wil-
gotnosci. W pierwszym etapie testowano, w ramach badaf wstepnych, mozliwosci
fluidyzacji zt6z: kukurydzy, kawy i ciastek o ksztattach igiet (zblizonych do ksztattow
scinkow drzewnych). Celem tych badan bylo sprawdzenie mozliwosci fluidyzacji duzych
czastek o Srednicy zastgpczej powyzej 6 mm. Warstwy kukurydzy, kawy i ciastek
traktowano jako monodyspersyjne (wyniki analizy sitowej uzasadnialy takie zalozenie).
Nastepnie badano warstwy polidyspersyjne: zrgbkow olchy, jabtoni i wierzby pozyskanych
z przycinek pielggnacyjnych w sadach i na terenach zielonych miast, a takze mieszanych
(drzewa iglaste i lisciaste) odpadow otrzymywanych w tartaku. Zrgbki biomasy (a w za-
sadzie scinki) w praktyce stanowia mieszaning roéznych rodzajéow odpadéw drzewnych
o zmiennym skladzie jakosciowym i ilosciowym. W tabeli | przedstawiono podstawowe
wiasciwosci fizykochemiczne badanych materiatow: gestosé p,, porowatosé warstwy w sta-
nie stacjonarnym &, srednicg zastgpcza d., wspolczynnik ksztattu W oraz zawarto$é wilgoci
X. Porowatos¢ ztoza w stanie stacjonarnym g, okreslano z gestosci ciala statego i gestosci
usypowej. Srednice zastgpcze d. czastek poszczegdlnych frakcji badanych materiatow
wyznaczano w oparciu o definicj¢ srednicy objgtosciowej jako $rednice kuli o objetosci
badanej czastki. Wspotczynnik ksztattu W obliczano z rownania Leva [1] opierajac si¢ na
rezultatach badania spadku cisnienia przy przeptywie powietrza przez zloze stacjonarne.
Srednia $rednice czastek warstw polidyspersyjnych (zrgbki drzewne) obliczano jako sumeg
iloczynow udziatow masowych i $rednic zastgpczych czastek poszczegdlnych frakeji [1].
Zawartos¢ wilgoci X w danym materiale wyznaczano metoda bezposrednia, suszac probki
do statej masy w suszarce laboratoryjnej. Wszystkie analizowane materiaty mozna zaliczyé
praktycznie do grupy D klasyfikacji Geldarta[11].

T ablella
Wiasciwosci fizykochemiczne testowanych substancji
d. [mm] ¥ [-] X [%]
py [kg/m’] &y [-] S : :
Material *s 2 Srednica wspolczynnik | zawartosé
gestosc porwatos¢
zastepcza ksztatku wilgoci
Kukurydza 1300 0,376 6,691 1,343 4,5
Kawa 432 0,618 7,919 1,452 3
Ciastka 641 0,606 14,510 1,869 5,0
it 1003 0,626 5,890 1,678 12,0
(zrgbki)
Odpad z tartaku 845 0,487 6,980 1,598 38,0
Olcha (zr¢bki) 790 0,588 9,190 1,784 11,0
Jablon (zrebki) 695 0,600 6,950 1,792 15,0
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3. Wyniki i dyskusja

Testowana biomasa charakteryzowata si¢ duzym zréznicowaniem w zakresie granulacji
czastek. Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowo wyniki analizy sitowej (zaleznos¢ %
udziatu masowego od srednicy zastgpczej) dla zrgbkow jabtoni. Badania doswiadczalne
przeprowadzone z ziarnami o réznym ksztalcie i rozmiarach, pozwalajg na opisanie jakosci
procesu fluidyzacji. Zastosowany dystrybutor gazu generuje intensywne warunki
hydrodynamiczne w badanych warstwach, zapobiegajac klasycznym zaktoceniom
wystepujacym przy fluidyzacji zt6z polidyspersyjnych, tzn. tlokowaniu i1 kanatowaniu
przez wymuszenie wirowania. Intensywnego pecherzykowania nie zauwazono.

40
35

30
25
20
15

I @4 e———

O...-

BYEG b 2 3 o uRlts ]
d,[mm]

Rys. 2. Wyniki analizy sitowej zrgbkow jabtoni
Fig. 2. Results of screen analysis of apple wood chips
Hydrodynamik¢ badanych uktadow okreslano wyznaczajac krzywe fluidyzacji. Na

rysunku 3 zaprezentowano krzywe fluidyzacji dla kukurydzy dla réznej poczatkowej
wysokosci tfadunku, a na rysunku 4 przedstawiono wyniki fluidyzacji kawy.
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Rys. 3. Krzywe fluidyzacji ziarna kukurydzy
Fig. 3. Fluidization curves for corn
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Rys. 4. Krzywe fluidyzacji ziarna kawy

Fig. 4. Fluidization curves for coffee beans
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Zastosowany w badaniach dystrybutor gazu [10] powoduje, ze ksztalt krzywych
fluidyzacji dla warstw polidyspersyjnych (rys. 5 i 6) zbliza si¢ do przebiegu tych krzywych
charakterystycznych dla warstw monodyspersyjnych [1].

Najprawdopodobniej wskutek skomplikowanego ksztattu ziaren zrgbkow drzewnych
punkty przytozenia sity podnoszenia nie odpowiadaja srodkom ich cigzkosci. W wyniku
elementy ztoza wprawiane sa w ruch obrotowy. a rownoczesnie zachodzi ich orientacja w
kierunku przeptywu strumienia gazu, co wywotuje cykliczny ruch czastek w catej objgtosci
fadunku.

Krzywa fluidyzacji dla zrgbkoéw olchy z uwzglednieniem zjawiska histerezy przedsta-
wia rysunek 5. Krzywe fluidyzacji zrgbkow jabtoni zamieszczono na rysunku 6.
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Rys. 5. Krzywa fluidyzacji dla zrgbkow olchy z uwzglednieniem zjawiska histerezy (poczatkowa

wysokos¢ tadunku 150 mm)

Fig. 5. Hysteresis during fluidization of alder chunks (static bed height 150 mm)

Stwierdzono mozliwos¢ uzyskania ztoza fluidalnego dla wszystkich badanych
materiatow. Jakos¢ fluidyzacji jest zadowalajaca, a pylenie ograniczone do minimum.

Zawartos¢ wilgoci materialow badanych zawierata si¢ w granicach od 38% (odpady
z tartaku) do 3,7% (kawa). Dla analizowanych zrgbkow drzewnych uzyskuje si¢ zadowa-
lajaca jakos¢ procesu przy liczbach fluidyzacji rzgdu 2 + 3.
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Rys. 6. Krzywa fluidyzacji zrgbow jabloni

Fig. 6. Fluidization curve for apple chips

4. Podsumowanie

Realizacja procesu fluidyzacji i jego efektywnos¢ w znacznym stopniu uzaleznione
sa od elementu rozdzielajacego gaz. Zastosowanie oryginalnego rozwigzania
konstrukcyjnego dystrybutora gazu zapewnia intensywne warunki hydrodynamicz-
ne w zfozu, uzyskanie warstwy materiatu o wiasciwosciach posrednich pomigdzy
klasycznym ztozem fluidalnym, ztozem fontannowym i wirowym, a tym samym
efektywng fluidyzacj¢ analizowanych rodzajow bioproduktow.

Jak stwierdzono w trakcie badan testowych korzysci techniczne wynikajace z za-
stosowania proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego to: intensyfikacja
procesu fluidyzacji, ograniczenie pylenia (maksymalnie 4% masy zloza w prze-
liczeniu na material suchy) z jednoczesng mozliwoscia zwigkszenia natezenia
przeptywu czynnika fluidyzujacego oraz duza uniwersalno$¢ zastosowania.

Nalezy podkresli¢, ze stosunek spadkéw ci$nien na dystrybutorze i ztozu wahat sig
(w zaleznosci od wlasciwosci badanego materiatu) w zakresie od 0,1 +0,2.
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