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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ zmian frakcyjnej skuteczno$ci odpylania podczas intensywnego
barbotazu, w strefie kroplowej oraz podczas uderzenia w zwilzona powierzchni¢ w warunkach catkowitej
recyrkulacji cieczy. Przy wysokich stgzeniach zawiesiny zaobserwowano istotne obnizenie frakcyjnej
skutecznos$ci odpylania. Jako pyt testowy zastosowano talk o czastkach mniejszych od 20 um i blisko 50
procentowym udzialem czastek mniejszych od 5 um. Do pomiaru skutecznosci frakcyjnej zastosowano
zmodyfikowany uktad impaktorow kaskadowych.
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Abstract

In work the analyses of fractional efficiency changes in conditions of intensive barbotage, in drop zone
and during striking into moistened surface were presented. At the high suspension concentration the
significant reduction of general and fractional efficiency was observed. Talc, consisted of dust particles
smaller then 20 pm and including almost 50% of the particles smaller then 5 pm, was used as tested dust.
On the measurement effectiveness faction to apply modify cascade. To measurement of fraction's
effectiveness were applied modified cascade impactor system.
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1. Wstep

W warunkach catkowitej recyrkulacji cieczy w odpylaczach mokrych, w miarg ich
eksploatacji, rosnie stgzenie powstajacej zawiesiny. Warunki pracy aparatu przy pelnej
recyrkulacji cieczy zblizone sa do tych, jakie mozna uzyska¢ w aparacie okresowego
dziatania, kiedy podczas eksploatacji nie dostarcza si¢ do ukladu odpylajacego swiezej
wody. W pracach [1-3] przedstawiono wyniki badan skutecznoséci ogdlnej i frakcyjnej
aparatu przewalowego okresowego dzialania. Analizujac otrzymane wyniki badan
catkowitej skutecznosci odpylania, stwierdzono, ze po okreslonym czasie, uzaleznionym od
rodzaju pyhu, jego stezenia na wlocie i warunkow badan, skutecznos¢ procesu odpylania
wyraznie maleje. Mozna sadzi¢, ze rosnace st¢zenie zawiesiny ma istotny wplyw na
generowanie ciektych kolektorow wytracajacych czastki pylu ze strumienia gazu jak
robwniez na szybko$¢ odnawiania powierzchni kontaktu migdzyfazowego, a zatem
mozliwo$¢ wchianiania pyhu.

W zalezno$ci od typu odpylacza mokrego, czastki pylu wydzielane sa na ciektych
kolektorach, ktorymi sa krople cieczy poruszajace si¢ w strumieniu aerozolu, powierzchnie
pecherzykow gazowych formujace si¢ w warunkach barbotazu i zwilzone powierzchnie
Scianek aparatu. W aparacie przewalowym wystepuja jednoczesnie wszystkie trzy
kolektory.

Rys. 1. Kolektory ciekte formujace si¢ w kierownicy aparatu przewatowego
H — poziom napetnienia aparatu przewatowego, 1 — kierownica, 2 — strefa
kroplowo-bryzgowa, 3, 4 — zwilzona powierzchnia kierownicy, 5 — strefa

intensywnego barbotazu

Fig. 1. Liquide forming collectors oneself in wheel of apparatus type of Roto-Clone
Celem przeprowadzonych badan byla analiza zjawiska zmiany skutecznosci frakcyjnej

wychwytywania pylu wraz ze wzrostem stgzenia zawiesiny w warunkach odpylania na
kroplach, w warunkach barbotazu oraz podczas uderzenia w zwilzona powierzchnig.
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Predkos$¢ przeptywu zapylonego gazu w poszczegdlnych komorach odpowiadata
predkosci w kierownicy aparatu przewalowego generujacej odpowiednie kolektory ciekte.
Predkos$¢ przeptywu gazu w komorze kroplowej przyjeto jak predkos¢ w swobodnym
przekroju aparatu przewatowego, tj. 1,5 m/s. Predko$¢ wyplywu powietrza w komorze
barborazowej odpowiadata predkosci wylotowej z kanatu kierownicy i wyniosta 12 m/s.
Natomiast predko$¢ strumienia gazu kierowana na powierzchni¢ zwilzona byla réwna
predkosci w przewezeniu kierownicy rownej 40 m/s.
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Rys. 2. Charakterystyczne wymiary badanych komor

Fig. 2 Characteristic dimensions of the studied chambers

2. Stanowisko badawcze

Badany aparat sklada si¢ z trzech komor, w ktorych w warunkach zmieniajacego si¢
stezenia zawiesiny analizowano niezaleznie proces wydzielania pytu w strefie kroplowe;j
(5), podczas barbotazu (6) oraz podczas uderzenia o zwilzona powierzchnie (7) (rys. 5).
Aerozol wytwarzano przez wprowadzanie pylu do rurociggu wlotowego za pomoca
dozownika (10). Na rurociagu wlotowym zainstalowano klasyfikator pneumatyczny (1),
oddzielajacy frakcje pylu powyzej 20 um. Zapylony gaz po przejsciu przez aparat
kierowany byt do odpylacza przewatowego (15) w celu jego dokladnego oczyszczenia,
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skad przez odkraplacz (8) wyprowadzany byt rurociagiem na zewnatrz budynku. Na
pionowych odcinkach pomiarowych rurociaggow wlotowego i wylotowego zainstalowano
analogiczne uktady do pomiaru st¢zenia pyhu, jego sktadu frakcyjnego, wilgotnosci gazu
i temperatury, strumienia objgtosciowego przeplywajacego gazu oraz hydraulicznych
oporow przeptywu. Do wyznaczenia skutecznosci frakcyjnej zastosowano wielostopniowe
impaktory kaskadowe, pozwalajace na wykonanie pomiaru bezposrednio w rurociagu, bez
koniecznosci uprzedniego wydzielania niezbednej do pomiaru ilosci pytu.

Na rysunku 2 pokazano charakterystyczne wymiary geometryczne komor, majace wpltyw
na skuteczno$¢ odpylania, tj. odleglo$¢ dyszy od zwilzonej ptaskiej powierzchni, wysokosé
zanurzenia rury barborazowej w cieczy oraz wysokos¢ pustego skrubera natryskowego. Na
rys. 3 14 pokazano na zdjgciach wybrane fragmenty stanowiska badawczego.

Rys. 3. Fragment stanowiska laboratoryjnego
1 — rurociag wlotowy, 2 — rurociag wylotowy,
3 — pomocniczy rurociag pomiarowy na
wlocie, 4 — sonda wlotowa pomocniczego
odcinka pomiarowego, 5 — pomocniczy
odcinek pomiarowy na wylocie, 6 — sonda
wlotowa, 7 — uktad pomiaru st¢zenia czastek

na wlocie, 8 — uktad pomiaru stezenia czastek Rys. 4. Widok stanowiska

na wylocie, 9 — sterowany dozownik czastek, 1 —rurociag wlotowy, 2 — rurociag wylotowy, 3 —
10 — impaktor na wlocie, 11 — impaktor na pompa obiegowa zawiesiny, 4 — komora modelu
wylocie, 12 — czujnik pomiaru natgzenia kroplowego, 5 — komora modelu uderzeniowego,

przeptywu strumienia aerozolu w stanowisku 6 — komora modelu pianowego

Fig. 3. Fragment of the laboratory test stand Fig. 4. View of the test stand
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3. Metoda wyznaczania przedzialowej skutecznosci osadzania czastek

Przedzialowa skuteczno$¢ odpylania w poszczegdlnych komorach wyznaczano dla
wody czystej oraz dla zawiesiny w chwili potwierdzenia zmiany ogolnej skutecznosci

v WLOT
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Rys. 6. Jednodyszowy impaktor kaskadowy [.A.P.iE

Fig. 6. Single-nozzle cascade impactor [.A.P.iE

odpylania. Do wyznaczania prze-
dziatowe] skutecznosci wybrane-
go mechanizmu odpylania zasto-
sowano w badaniach wielo-
stopniowe, jednodyszowe im-
paktory kaskadowe wtasnej kon-
strukcji, w ktorych do rozdziatu
czastek pod wzgledem ich
wielko$ci wykorzystywany jest
mechanizm bezwladno$ciowego
osadzania na odpowiednio przy-
gotowanych powierzchniach osa-
dzania [4-6, 11]. Zakres pomia-
rowy wielostopniowych impakto-
row  kaskadowych  obejmuje
przedzial wymiarow czastek od
okoto 0,05 um do 20 pm i jest
zakresem, w ktorym mozna
oczekiwac najwigkszych roznic w
przebiegach  krzywych  prze-
dziatowej skutecznosci zatrzymy-
wania czastek m, =f(d) poszcze-
gblnych mechanizméw osadza-
nia. Dodatkowa zaleta zastoso-
wania impaktorow jest mozli-
wos¢ wykonania pomiaru bez-
posrednio w przewodach wloto-
wym i wylotowym badanego
modelu odpylacza, z pominig-
ciem szeregu  klopotliwych
i pracochlonnych czynnosci zwia-
zanych z niezbgdnym przygoto-
waniem probek analizowanych
czastek, wymaganym w innych
stosowanych metodach. Biorac
zatem powyzsze argumenty pod
uwage, zaprojektowano i wyko-
nano do badan dwa identyczne
impaktory przedstawione sche-
matycznie (z pominigciem ukta-
dow pomiarowych) na rys. 6,
natomiast istot¢ metody wyzna-



149
czania przedzialowej skutecznosci odpylania n,, ilustruje rys. 7.

Ze wzgledu na zroznicowane wielkosci strumieni aerozolu w impaktorach oraz
w rurociagach gléwnych stanowiska, oba impaktory umieszczono w pomocniczych
rurociagach pomiarowych (1) (rys. 8) o odpowiedniej dtugosci i mniejszej $rednicy. Zbieg
ten pozwolit dopasowac predkosci wlotowe w sondach impaktoréw do predkosci aerozolu
w rurociagach gléwnych stanowiska. Charakterystyczne wymiary czastek zatrzymywanych
na poszczegdlnych stopniach obu impaktoréw di dla umownej gestosci p. = 1000 kg/m’
oraz umownych parametrow strumienia powietrza w impaktorze (by= 750, T, =293 K)
wynosity: 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,01 16 um.
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Ryec. 7. Schemat pomiaru przedziatlowej skutecznosci odpylania

Fig. 7. Schematic setup for fractional separation efficiency

Po przeprowadzeniu niezbgdnych obliczen wyniki pomiaré6w impaktorami
reprezentowat ciag dyskretnych wartosci masowych udziatow frakcyjnych czastek z;
w strumieniach aerozolu na wlocie z; i wylocie z; z badanego modelu odpylacza.

Wyznaczone udzialy z; przyporzadkowane byly kazdorazowo (przeliczano dla
aktualnych parametrow termicznych strumienia analizowanego w impaktorze gazu)
konkretnym warto§ciom charakterystycznych wielko$ci czastek d: osadzanych na
poszczegolnych stopniach. Uzyskane w pomiarach wartosci z; stanowily podstawe do
opracowania statystycznych zaleznosci $rednich skumulowanych udzialéw czastek
z;=f(d;) w obu punktach pomiarowych i w koncowym etapie funkcyjnych zaleznosci
przedzialowej skutecznosci mp =f(d) badanego modelu. Przy opracowywaniu wynikow
badan uwzgledniano zrdznicowany czas poboru probek do obu impaktoréw przez
wprowadzenie odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych [7-10]. Z reguly bowiem czas
poboru probki aerozolu do impaktora na wylocie z badanego modelu byt — ze wzgledu na
nizsze wartosci stgzen wylotowych czastek — wielokrotnie dluzszy od czasu poboru probki
do impaktora usytuowanego na wlocie. Najczgsciej przy czasie poboru probki do impaktora
wlotowego rzedu 5-10 min. analogiczny czas poboru probki do impaktora wylotowego
wahat si¢ w przedziale 20-35 min.
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Rys. 8. Impaktor wylotowy

1 — pomocniczy rurociag pomiarowy, 2 — impaktor,
3 — glowica wlotowa impaktora wraz
z przetwornikami ci$nienia, temperatury
i wilgotnosci, 4 — glowica wylotowa impaktora
zawierajaca dyszg krytyczna oraz przetwornik APy,
5 —uktad wzmacniaczy sygnatow z przetwornikow
obu glowic oraz sygnalizator przepltywu
krytycznego przez dyszg krytyczna

Fig. 8. Outlet impaktor
Charakterystyczne wymiary czastek d: osadzane na poszczegdlnych stopniach obu

impaktorow, jak juz wspomniano, wyznaczano kazdorazowo — ze wzglgdu na zmienne
aktualne parametry termiczne strumienia analizowanego aerozolu — z zalezno$ci [4-6]

(1

w ktorej: y; jest bezwladno$ciowym parametrem osadzania dla rozwazanego stopnia
impaktora, wyznaczonym w procesie cechowania obu impaktordw, g, P jest odpo-
wiednio lepko$cia oraz ggstoscia strumienia aerozolu w przekroju wyplywowym z dyszy
danego stopnia impaktora o $rednicy D;, p. jest ggstoscia materiatu analizowanych czastek,
C; jest poprawka Cunninghama dla wielkos$ci czastek osadzanych na danym stopniu
impaktora, a m, jest masowym strumieniem aerozolu przeptywajacym przez impaktor
podczas pomiaru. T¢ ostatniag wielkos¢ dobrano obliczeniowo dla przyjgtego uprzednio
ciaggu warto$ci d; oraz ustalono w trakcie cechowania impaktoréw, montujac na ich
wylotach identyczne dysze krytyczne o odpowiedniej $rednicy. Przy opracowywaniu wyni-
kow badan m, korzystano z opracowanych we wlasnym zakresie programow oblicze-
niowych, uwzgledniajacych wptyw wszystkich istotnych parametréw procesu [6—10].
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4. Wyniki badan

Badania skutecznosci odpylania pyhu talku w wodzie przeprowadzono dla réznych
ciektych kolektorow, wystepujacych w mokrych urzadzeniach odpylajacych. Na
przedstawionym w referacie stanowisku badawczym istniala mozliwo$¢ okreslenia wplywu
tych kolektoréw na uzyskiwana skuteczno$¢ odpylania, dla roznych stgzen zawiesiny pyhu
w wodzie. Przyjmujac, ze w kazdej komorze stanowiska badawczego dominujaca rolg
odgrywa tylko jeden kolektor, badania przeprowadzono dla przypadku barbotazu,
wykorzystania efektu wytapywania pylu przez rozpylony strumien wody, zatrzymywania
czastek pylu na powierzchni zwilzonej. Autorzy zdaja sobie sprawg, ze kazdemu z wyzej
wymienionych kolektoré6w towarzysza inne. Przykladowo w komorze intensywnego
barbotazu, w warunkach duzej predkosci przeptywajacego strumienia zapylonego gazu
tworzy si¢ warstwa kroplowa, sprzyjajaca efektowi odpylania. Mozna jednak uznaé, ze
udzial innych, towarzyszacych kolektorow jest niewielki i o skutecznosci odpylania
decyduje obecnos¢ kolektorow podstawowych.
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Rys. 9. Skutecznos¢ przedziatowa w funkcji wymiaru czastki dla powierzchni zwilzonej i stgzenia
talku w wodzie 0 1 40 %

Fig. 9. Fractional effectiveness on function of particle diameter for moisten surface and talc
concentration in water 0 % and 40 %

Na kolejnych wykresach 9—12 przedstawiono wyniki badan przedziatowej skutecznosci
odpylania dla trzech kolektorow cieklych. Wykres 9 przedstawia wyniki pomiarow
uzyskane podczas odpylania pytow talku na powierzchni zwilzonej. Badania
przeprowadzono dla wody czystej zraszajacej powierzchni¢ oraz dla zawiesiny talku
w wodzie 40%. Z przeprowadzonych badan wynika, ze st¢zenie talku w wodzie ma wptyw
na uzyskiwana skutecznosci odpylania. Skumulowana krzywa przedziatowej skutecznosci
odpylania dla stezenia 40% przebiega ponizej krzywej odpowiadajacej czystej wodzie.
Wskazuje to na fakt wystgpowania zjawiska nie zatrzymywania czgsci pytow talku przez
ciecz nasycona juz tymi pylami. Uderzajace pyly talku nie sa przez zawiesing pochtaniane,
gdyz odbijaja si¢ od wczesniej zatrzymanych w zawiesinie czastek pylu. W efekcie
uzyskujemy obnizenie catkowitej i przedzialowej skutecznosci odpylania. Znajomosc¢
takiego progowego stgzenia zawiesiny talku w wodzie, przy ktéorym nastgpuje wyrazne
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obnizenie skuteczno$ci odpylania, pozwoli na prawidlowa i oszcz¢dna gospodarke woda
w urzadzeniach odpylajacych. Przyczyni si¢ do mniejszego zapotrzebowania wody w odpy-
laczach do pracy ciagtej, zmniejszenia gabarytow urzadzen w oczyszczalni $ciekow oraz
pozwoli okresli¢ czas pracy mokrych urzadzen odpylajacych pracujacych okresowo.
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Rys. 10. Skuteczno$¢ przedziatowa w funkcji wymiaru czastki dla barbotazu i st¢zeniu talku w
wodzie 0143%

Fig. 10. Fractional effectiveness on function of particle diameter for barbotage and talc concentration
in water 0 and 43%
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Rys. 11. Skuteczno$¢ przedziatowa w funkcji wymiaru czastki dla zraszacza i st¢zeniu talku w
wodzie 0126%

Fig. 11. Fractional effectiveness compartment on function of particle diameter for sprinkler and talc
concentration in water 0 and 26%

Na kolejnych wykresach (rys. 10 i 11) przedstawiono zaleznosci dla barbotazu i
ciektych kolektorow tworzacych si¢ wskutek wytapywania pytu przez rozpylony strumien
wody wytwarzany przez zraszacz. Charakter krzywych jest podobny, a w obu wypadkach
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przedzialowe skutecznos$ci dla zawiesiny talku w wodzie przebiegaja ponizej przypadku
odpylania w wodzie czystej.

Na wykresie 12 przedstawiono wyniki badan skutecznosci odpylania w zawiesinie talku
w wodzie dla trzech omawianych tutaj kolektorow. Z wykresu wynika, ze najwyzsze
skutecznosci osiagnigto dla barbotazu. Jest to zrozumiate, gdyz dla tych kolektorow
stanowiacych pecherze gazu, ze wzgledu na rozwinigta i1 ciagle odnawiajaca si¢
powierzchni¢ migdzyfazowa, nastgpuje bardzo intensywny proces wymiany masy, czyli
réwniez odpylania. Dla dwoch pozostatych kolektorow w trakcie badan osiagnigto duzo
nizsze skuteczno$ci odpylania. Przy uzyskanych okoto 90% skutecznosci odpylania dla
barbotazu, dla zraszacza skuteczno$¢ spadla az do poziomu 70%.
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Rys. 12. Poroéwnanie skutecznos$ci przedziatowej w funkcji wymiaru czastki dla barbotazu,
powierzchni zwilzonej, zraszacza i granicznych wartosci stgzeniu talku w wodzie

Fig. 12. Comparison fractional effectiveness on function of particle diameter for barbotage, moisten
surface, sprinkler and border talc concentration in water

Podsumowujac przedstawione badania, mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze skutecznos$ci
mozna osiagna¢ dla przypadku barbotazu, dla ktérego wyrazny spadek skutecznosci
zaobserwowano dopiero dla stgzenia talku w wodzie wynoszacego 43%. Najgorsze wyniki
skutecznosci odpylania uzyskano dla zraszacza, dla stezenia talku w wodzie wynoszacym
tylko 26%.

5. Uwagi koncowe

1. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow mozna stwierdzi¢, ze na badanych
kolektorach zaobserwowano istotne zmiany skutecznosci frakcyjnej przy duzych steze-
niach zawiesiny. Nalezy podkresli¢, iz tak duze stgzenia zawiesiny nie sa w praktyce
stosowane ze wzgledu na trudnosci eksploatacyjne aparatow.

2. Przeprowadzone pomiary nie wykazaly jednoznacznie, czy obnizenie skutecznosci
frakcyjnej ma zwiazek ze zmienna zdolnos$cia pochtaniania przez fazg ciekla, czy tez
jest spowodowane zmiana formowania si¢ kolektorow.
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3. Powyzszy efekt bedzie zweryfikowany podczas prob okreslenia zmian zdolno$ci
pochtaniania zawiesiny w warunkach pracy uderzeniowej zapylonego strumienia gazu
0 powierzchnig cieczy.

Oznaczenia
C — poprawka Cunninghama
d — $rednica czastki [m]
D — $rednica dyszy impaktora [m]
i — odnosi si¢ do i-tego stopnia impaktora
ms — wielko$¢ strumienia wlotowego [kg/s]
n, — skutecznos¢ frakcyjna [%]
M, — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pas]
P, — gestos¢ czastek [kg/m’]
P, — gestos$¢ gazu [kg/m’]
v — wspolczynnik osadzania inercyjnego

Literatura

[11 Kasz J,Krawczyk J.: Filtration and Separation, Vol. 26, 1988, 430-433.

[2] Krawczyk J,Dylag M, Rosinski J.: Gefahrstoffe. Reinhaltung der Luft.
1/2, 1998, 45-49.

[3] Krawczyk J, Wista H.: Czasopismo Techniczne z.5-M/2003, 251-249.

[4] Marple V. A, Willeke K.: Atmospheric Environment, 10, 1976, 891-896.

[5] Newton G.J, Raabe O. G, MoklerB. V.: J. Aerosol Sci., 8, 1977, 339-
-347.

[6] Dylag M., Maszek L., Rosinski J, Roszak Z.: Calibration of cascade
impactors, Polish Academy of Sciences, Commission of Motorization, Vol.4, 1991,
141-153.

[7] Maszek L., Mieszkowski A. Roszak Z.: Czasopismo Techniczne

z. 1-M/1995, 97-106.

Maszek L.: Czasopismo Techniczne, z. 8/1996, 75-84 i 85-97.

Maszek L.: Ochrona Powietrza i Problemy Odpadéw, 32, 1998, 159-163.

Maszek L.: Ochrona Powietrza i Problemy Odpadéw, 33, 1999, 87-92.

Staubmessung in stromenden Gasen, Fraktionierende Staubmessung nach dem

Impaktionsverfahren - Kaskadenimpaktor, VDI - Richtlinien, VDI 2066, VDI-

Handbuch Reinhaltung der Luft, Band 4, Nov., 1994.

—_

Praca naukowa nr 1T09 D023 30 finansowana ze srodkow na nauke w latach 2006-2008.



