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Streszczenie pracy

Produkcja energii elektrycznej i ciepta w rozproszonych uktadach kogeneracyj-
nych, opartych na wykorzystaniu gazu procesowego uzyskiwanego przez zgazowanie
biomasy, stanowi efektywng energetycznie i Srodowiskowo alternatywe dla tradycyj-
nych technologii spalania paliw kopalnych. Technologia ta doskonale wpisuje sie row-
niez w kontekst wyzwan zwigzanych z transformacjg energetyczng przemystu, ktore
swoim zakresem obejmujg m.in. kwestie dekarbonizacji, zwiekszenia udziatu surow-
céw odnawialnych, ogdlnego wzrostu efektywnosci procesdéw czy tez wykorzystania
energetycznego i surowcowego odpadow.

Zgazowanie biomasy, zwtaszcza odpadowej, takiej jak stoma, lignina pohydroli-
tyczna czy frakcja biodegradowalna odpadéw komunalnych, moze stanowi¢ funda-
ment dla rozwijajgcych sie obecnie technologii biorafineryjnych. Powodem jest fakt, ze
gaz procesowy po odpowiednim oczyszczeniu i uszlachetnieniu do postaci syngazu,
stanowi petnowartosciowy surowiec dla procesow produkcji odnawialnych tworzyw
sztucznych, odczynnikéw, lekow, Srodkow smarnych oraz paliw syntetycznych.

Z drugiej strony, wytwarzanie syngazu na drodze zgazowania odpadow nie tylko
skutecznie przyczynia sie do ich petnowartosciowego recyklingu chemicznego, ale
réwniez przyczynia sie do ograniczania zuzycia surowcow pierwotnych. W tym miejscu
warto pamieta¢, ze zgazowanie jest obecnie jedynym sposobem odzyskiwania energii
chemicznej odpadow zanieczyszczonych lub wielomateriatowych, ktorych separacja
w celu uzyskania wysokiej jakosci frakcji surowcow wtornych jest albo nieekono-
miczna, albo technicznie niemozliwa. Ponadto, w kontekscie przepisow obowigzujg-
cych w Unii Europejskiej, takich jak dyrektywy dotyczgce odpaddéw (2018/851) i energii
odnawialnej (2023/2413), od roku 2030 recykling chemiczny stanie sie bardzo istotnym
elementem tzw. rewolucji odpadowej.

Podstawowym elementem wiekszosci wspotczesnych technologii zgazowania,
obok samego reaktora zgazowania, sg filtry gazu gorgcego. Stanowig one kluczowy
element w uktadach oczyszczania gazu, jednak dostepne na rynku technologie wyka-
zujg istotne ograniczenia pod wzgledem granicznych parametrow procesowych pracy
ciggtej filtrow. Dodatkowo charakteryzujg sie one stosunkowo wysokim poziomem
awaryjnosci, co w bezposredni sposob zwieksza ryzyko inwestycyjne.

Jednym z gtéwnych powoddéw podjecia badan nad metodami filtracji gazéw go-
racych byty prowadzone w Instytucie Technologii Paliw i Energii prace badawczo-roz-
wojowe ukierunkowane na opracowanie technologii zgazowania biomasy (p6zniej réw-
niez odpadow). Zastosowanie filtra gazu miato na celu uproszczenie technologiczne
oraz wzrost niezawodno$ci dziatania instalacji oczyszczania gazu. Gtéwnych przyczyn
problemoéw technologicznych zwigzanych ze stosowaniem filtrow gazu gorgcego
w uktadach zgazowania upatruje sie w niedostatecznie wysokiej skutecznosci impul-
sowej regeneraciji filtréw swiecowych oraz realizacji procesu filtracji w warunkach wpty-
wajgcych niekorzystnie na charakterystyke zanieczyszczen zawartych w odpylanych



gazach. Poszukiwanie rozwigzania tych problemow stanowito zatem gtéwny cel reali-
zacji badan opisanych w niniejszej pracy. Na drodze do opracowania dojrzatej tech-
nicznie i technologicznie metody filtracji gorgcych gazéw procesowych zidentyfiko-
wano szereg probleméw naukowych, ktorych rozwigzanie wymagato realizacji naste-
pujgcych zadan czgstkowych:

e analiza wptywu rozwigzanh konstrukcyjnych (wielkos¢ i lokalizacja dysz impulsowych,
zastosowanie zamknie¢ hydraulicznych) i procesowych (czas regeneracji, cisnienie
w zbiorniku buforowym) ukfadu impulsowej regeneracji filtrow swiecowych na skutecz-
no$¢ usuwania placka filtracyjnego,

e opracowanie metody wyznaczania optymalnej wielkosci zbiornika buforowego pracu-
jacego w ukfadzie impulsowej regeneracji,

e ocena wplywu wprowadzania do filtrowanego gazu dodatkéw mineralnych celem re-
dukcji spoistosci produkowanego placka filtracyjnego, a takze usuwania innych zanie-
czyszczen zawartych w gazie procesowym (smoty),

¢ analiza mozliwosci wykorzystania technik analitycznych, takich jak analiza termiczna
i reologiczna filtrowanego pytu, czy tez analiza iloSciowa i jakosciowa substancji orga-
nicznych zawartych w gazie, celem okreslania warunkow temperaturowych, w ktérych
filtracja gazu procesowego moze przebiega¢ w sposob stabilny,

e eksperymentalna walidacja wptywu zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych
i procesowych ukfadu impulsowej regeneracji oraz stosowania dodatkéw mineralnych
na stabilnos¢ przebiegu procesu filtracji,

e ocena wptywu surowca (biomasa i paliwo alternatywne wytwarzane z odpadéw — SRF)
i konstrukcji reaktora zgazowania (ze ztozem statym i fluidalnym) na przebieg filtracji
gorgcego gazu procesowego.

Osiggniecie powyzszych celéw naukowych wymagato ponadto opracowania sze-
regu zagadnien o charakterze utylitarnym. Sposréd nich do najistotniejszych nalezato:

e zaprojektowanie i wykonanie dedykowanego stanowiska badawczego umozliwiajg-
cego charakterystyke wkiadow filtracyjnych i uktadow regeneraciji;

e opracowanie koncepcji oraz parametrow pracy i automatycznego sterowania uktadem
impulsowej regeneracji wktadow swiecowych,

e opracowanie rozwigzan technicznych (uszczelnienie i mocowanie filtrow, dystrybucja
gazu zapylonego, odbidr placka, wygrzewanie filtra, dozowania dodatkéw) i proceso-
wych (obcigzenie gazem, op¢r filtracji, procedury uruchamiania, regeneracji i odsta-
wiania urzadzenia) umozliwiajgcych zmniejszenie awaryjnosci filtra.

Efektem dziatan opisanych w niniejszej pracy byto wiec zaprojektowanie, a na-
stepnie budowa i eksperymentalna weryfikacja nowego uktadu filtra gazu gorgcego
umozliwiajgcego stabilng w czasie filtracje gorgcych gazéw procesowych uzyskiwa-
nych na drodze zgazowania biomasy drzewnej oraz SRF w reaktorach ze ztozem sta-
tym oraz fluidalnym. Cechami charakterystycznymi opracowanego filtra jest sprawno$¢
filtracji gwarantujgca redukcje zapylenia gazu do poziomu nieprzekraczajgcego
5 mg/Nm?2 przy predkosci filtracji wynoszgcej 2 cm/s oraz oporach filtracji nieprzekra-
czajgcych 2 kPa. Finalnie zebrane doswiadczenia i dane eksperymentalne zostaty
usystematyzowane i przedstawione w postaci autorskiego poradnika dobrych praktyk
inzynierskich, ktéory ma na celu wspomoc prace uzytkownikdéw i projektantéw filtrow
gorgcego gazu procesowego.



Abstract

The production of heat and power in distributed cogeneration systems, based on
the utilization of producer gas obtained through biomass gasification, represents an
energy and environmentally efficient alternative to traditional technologies of fossil
fuels combustion. This technology seamlessly aligns with the challenges associated
with the transition of energy and industrial sectors, encompassing aspects such as
decarbonization, increased utilization of renewable resources, overall enhancement of
process efficiency, and the utilization of wastes as a source of energy and raw materi-
als.

Gasification of biomass, especially waste biomass such as straw, hydrolytic lig-
nin, or the biodegradable fraction of municipal waste, can serve as the foundation for
the currently evolving biorefinery technologies. The rationale lies in the fact that the
producer gas when cleaned and upgraded into syngas, constitutes a high-value raw
material for the production of renewable polymers, chemicals, pharmaceuticals, lubri-
cants, and synthetic fuels.

On the other hand, the production of syngas through waste gasification not only
effectively contributes to their comprehensive chemical recycling but also serves as a
valuable tool in reducing the consumption of primary energy resources. It is crucial to
note that gasification currently stands as the sole method for recovering chemical en-
ergy of contaminated or multi-material waste, where the separation for obtaining high-
quality fractions of secondary raw materials is either uneconomical or technically un-
feasible. Furthermore, considering the current regulations within the European Union,
including waste directive (2018/851) and renewable energy act (2023/2413), starting
from the year 2030 onwards, chemical recycling is poised to play a crucial role in what
is commonly referred to as the waste revolution.

A fundamental component of most contemporary gasification technologies,
alongside the gasification reactor itself, are hot gas filters. They constitute a pivotal
component within gas cleaning systems. Nonetheless, the presently market-available
technologies reveal notable process constraints, limiting their continuous operation pa-
rameters. Additionally, they are characterized by relatively high failure rates, which di-
rectly increases investment risks.

One of the main reasons for conducting research on high-temperature gas filtra-
tion methods was the ongoing research and development activities at the Institute of
Energy and Fuel Processing Technology, focused on developing biomass gasification
technology (later on also for waste), where hot gas dedusting was intended to simplify
and increase the reliability of gas cleaning installations. The primary causes of techno-
logical difficulties associated with the use of hot gas filters in gasification systems are
attributed to the insufficiently high pulse regeneration efficiency of the rigid candle filter
elements and conducting the filtration process under conditions that adversely affect
the characteristics of pollutants in the dedusted gases. Therefore, finding a solution to



these issues was the main objective of the research described in this work. While de-
veloping a comprehensive as well as technically and technologically mature method
for filtration of hot producer gases, a series of scientific problems were identified. Solv-
ing these problems required tackling of the following sub-tasks:

e analysis of the impact of design solutions (including the size and location of pulse noz-
zZles, the use of hydraulic valves) and process parameters (regeneration time, pressure
in the buffer tank) of the pulse-jet regeneration system on the efficiency of filter cake
removal,

o development of a method for determining the optimal size of the buffer tank used in
pulse-jet cleaning systems,

o assessment of the influence of introducing mineral additives into the filtered gas on the
reduction of the tensile strength of the produced filter cake, as well as on the removal
of other contaminants present in the process gas (tars),

¢ analysis of the potential use of known analytical techniques, such as thermal and rhe-
ological analysis of the filtered dust, as well as quantitative and qualitative analysis of
organic substances in the gas, to determine the temperature conditions under which
the filtration of producer gas proceeds stably,

e experimental validation of the impact of proposed design and process solutions for the
pulse-jet regeneration system, as well as the use of mineral additives, on the stability
of the filtration process,

e evaluation of the influence of feedstock (biomass and alternative fuel produced from
waste — SRF) and the design of gasification reactor (fixed bed and fluidized bed) on
the course of hot producer gas filtration.

The achievement of the aforementioned scientific goals also required the devel-
opment of several practical aspects. Among them, the most significant included:

¢ designing and constructing a dedicated research stand enabling the characterization
of filter elements and regeneration systems,

o developing the concept, operating parameters, and automatic control system for the
pulse-jet regeneration system of candle filters,

e formulating technical (sealing and securing filters, distribution of dust-laden gas, filter
cake removal, filter heating, and additive dosing) and process solutions (gas loading,
filtration resistance, start-up procedures, regeneration, and device shutdown) to reduce
the susceptibility of the filter to failures.

The final outcome of the activities described in this work was the design, con-
struction, and experimental verification of a new hot gas filter system, enabling stable
filtration of hot producer gases obtained through the gasification of woody biomass and
SRF in fixed-bed and fluidized-bed reactors. Characteristic features of the developed
filter include filtration efficiency ensuring reduction of the dust content in the gas to a
level not exceeding 5 mg/Nm? at a filtration velocity of 2 cm/s and filtration resistance
not exceeding 2 kPa. The obtained data and experiences were further collected and
systematized in the form of a guide of engineering best practices, which is aimed to
serve the engineers and users of hot producer gas filters.
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od ang. can velocity oznacza predkos¢ strumienia filtrowanego gazu przeptywajgcego
przez przestrzen filtra pomiedzy zainstalowanymi wktadami filtracyjnymi.

Centrum Czystych Technologii Weglowych
cyrkulujgce ztoze fluidalne od ang. circulating fluidized bed.

sprawnos$¢ reaktora na zimno ang. cold gas efficiency; stosunek energii chemicznej
wytworzonego gazu do energii chemicznej wprowadzonej do reaktora wraz z paliwem

skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej (ang. Combined Heat and Power)
Parametr oceny wtasciwosci filtracyjnych ciat statych od ang. Critical Thickness Index
technologia reaktoréw fluidalnych z podwojnym ztozem, ang. Dual Fluidized Bed

reaktor z podwojnych ztozem fluidalnym w technologii rozwijanej w TU Wien, od ang.
Fast Internally Circulating Fluidized Bed

synteza Fischera-Tropscha
chromatografia gazowa od ang. Gas Chromatography
ciepto spalania od ang. Higher Heating Value

Technologia zgazowania z ztozu fluidalnym w reaktorze typu Winklera,
ang. High-Temperature Winkler process

Instytut Chemicznej Przerobki Wegla

technologia bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa,
ang. Integrated Gasification Combined Cycle

Instytut Technologii Paliw | Energii, dawniej IChPW

wartos¢ opatowa od ang. Lower Heating Value

Lotne Zwigzki Organiczne

Organiczny Cykl Rankine’a, od ang. Organic Rankine Cycle

Polichlorek winylu

Polietylen

Polipropylen

paliwa alternatywne wytwarzane z odpadoéw, od ang. Refuse Derrived Fuel
estry metylowe oleju rzepakowego, od ang. Rapeseed Methyl Esters

mieszanina gazowa (zawierajgca weglowodory) o sktadzie i wtasciwosciach fizyko-
chemicznych zapewniajgcych uzyskanie parametréw gazu ziemnego, ang. Synthetic
Natural Gas

metoda adsorpcji zanieczyszczen na fazie statej, ang. Solid Phase Adsorption

paliwa alternatywne wytwarzane z odpadéw zgodne z normg CEN/TC 343,
od ang. Solid Recovered Fuel, odpad o kodzie 19 12 10

Tar Protocol

uboczne produkty spalania — zwykle oznacza odpady state powstajgce w procesie
oczyszczania spalin

instalacje termicznego przeksztatcania odpadéw (ITPO) , zwykle spalania celem odzy-
sku energii od ang. Waste-to-Energy
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Rozdziat 1 Wprowadzenie

Proces zgazowania stanowi jedng z podstawowych metod konwersji termochemicznej,
polegajgcej na przeksztatceniu surowca do postaci gazu skfadajgcego sie gtéwnie z CO, Ho,
CHa oraz innych lekkich weglowodoréw tancuchowych. Zgazowanie realizowane jest w re-
aktorach zgazowania, gdzie w obecnosci czynnika zgazowujgcego oraz w temperaturach
przekraczajgcych zwykle 800°C. Gaz wyprodukowany i oczyszczony celem wykorzystania
energetycznego (ij. jako paliwo), nazywany jest gazem procesowym lub generatorowym
i zawiera w swoim sktadzie rowniez pozostatosci czynnikdw zgazowujacych i gazéw inert-
nych w tym pary wodnej, N2 czy CO2 oraz niewielkg ilos¢ zanieczyszczen. Na drodze
oczyszczania i uszlachetniania gazu procesowego mozliwe jest jego przeksztatcenie do po-
staci syngazu, ktérym to mianem okresla sie gaz sktadajgcy sie w gtéwnej mierze z Hz2 i CO.
Zgazowanie, dzieki integracji z technologiami bazujgcymi na ogniwach paliwowych i silni-
kach cieplnych, stanowi¢ moze podstawe funkcjonowania najefektywniejszych ukfadow
energetycznego wykorzystania paliw, natomiast w przypadku, gdy proces ten ukierunko-
wany jest na produkcje syngazu, moze by¢ réwniez sposobem umozliwiajgcym przeksztat-
canie szerokiego spektrum surowcéw do produkcji zwigzkéw chemicznych, w tym np. do
produkcji polimerow czy tez paliw syntetycznych. Alternatywne spojrzenie na proces zgazo-
wania traktuje go jako metode posredniej konwersji, ktérej celem jest umozliwienie tatwiej-
Szego oczyszczania surowca z zawartych w nim niepozgdanych zanieczyszczen jak np.
zwigzki siarki, halogenki czy metale alkaliczne.

W erze powszechnej dekarbonizacji i poszukiwania mozliwosci rozwoju gospodarki
opartej na technologiach odnawialnych, zeroemisyjnych i cyrkularnych, zgazowanie poza
powszechnie wdrazanym na rynku zastosowaniem w ukfadach energetycznego wykorzy-
stania biomasy, stanowi réwniez jedng z najwazniejszych sciezek rafineryjnych, w ktérych
zastosowanie mogqg znajdowac juz nie tylko surowce biomasowe, ale réwniez odpady. Przy-
ktadem takiego dziatania moze by¢ rozwijana przez firme Enerkem technologia produkcji
eteru dimetylowego (DME, od ang. Dimethyl Ether), metanolu i etanolu na drodze zgazowa-
nia paliwa alternatywnego wytwarzanego z odpadéw (SRF, od ang. Solid Recovered Fuel)
[1-4].

Jedng z podstawowych cech warunkujgcych mozliwo$¢ skutecznego wdrazania tech-
nologii zgazowania jest koniecznosc takiej pracy reaktora, aby produkowany gaz charakte-
ryzowat sie stabilnymi parametrami. Warunek ten jest szczegolnie istotny w mikro i matej
skali, tj. <1-2 MW, poniewaz w takich aplikacjach pozwala on na zminimalizowanie ilosci
kosztownych operaciji, jakim konieczne jest poddanie gazu, zanim stanie sie mozliwe jego
bezpieczne i skuteczne wykorzystanie. Powyzsze powoduje konieczno$¢ nie tylko opraco-
wania dojrzatej i w petni zautomatyzowanej technologii reaktora i uktadu oczyszczania gazu,
ale zwykle réwniez dotrzymania Scistych parametréw jakosciowych przeksztatcanego su-
rowca. W takich warunkach metody oczyszczania gazu sprowadzajg sie czesto tylko do jego
chtodzenia i filtracji, gdzie w celu unikniecia koniecznosci kondensacji z gazu zwigzkow or-
ganicznych i wody zastosowanie znajdujg filtry gazu cieptego i gorgcego.
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Z drugiej strony w przypadku zastosowan przemystowych w wiekszej skali, jednym
z podstawowych wymogow jest zwykle elastyczno$¢ surowcowa. Korzystnym jest, jesli re-
aktor umozliwia przeksztatcanie rowniez surowcow odpadowych, co w przypadku biomasy
obejmuje gtownie odpady tartaczne, z gospodarki lesnej i rolnej, z zarzgdzania zielenig lub
tez niezanieczyszczone drewno budowlane. Elastyczno$¢ paliwowa i stosowanie odpadéw
przektadajg sie jednak na charakterystyke zanieczyszczen zawartych w produkowanym ga-
zZie oraz skutecznie ograniczajg mozliwos¢ zastosowania technologii strumieniowych reak-
torow zgazowania, ktore jako jedyne legitymujg sie wysokg sprawnoscig konwersji surowca
przy jednoczesnej bardzo niskiej zawartosci zanieczyszczeh w produkowanym gazie.
W przypadku pozostatych stosowanych powszechnie technologii reaktoréw zgazowania
(gtdbwnie ze ztozem statym i fluidalnym) zanieczyszczenia organiczne zawarte w surowym
gazie mozna poddac¢ konwersji z wykorzystaniem katalizatoréw, jednakze praca ukfadéw
katalitycznych w warunkach gazu zapylonego oraz zawierajgcego zwigzki siarki i halogen-
kow jest zwigzana z wysokim ryzykiem dezaktywacji katalizatora. Alternatywng powszech-
nie stosowang metodg usuwania smot z gazu jest ich wymywanie przy wykorzystaniu ptu-
czek mokrych. Co istotne, réwniez w przypadku tej technologii zawarte w gazie ciata state
wywotujg problemy techniczne, z ktérych do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ osadzanie sie
pytu na wypetnieniu ptuczki, czy tez trudnosci z regeneracjg i zagospodarowaniem zuzytego
medium absorpcyjnego. Podobnie jak ma to miejsce w matej skali, réwniez tutaj rozwigza-
niem powyzszych ograniczen moze by¢ zastosowanie filtrow barierowych.

Rozwdj technologii zgazowania i oczyszczania gazow procesowych stanowi od prze-
szto 30 lat jeden z istotnych obszardow dziatalnosci Instytutu Technologii Paliw i Energii (daw-
niej: Instytutu Chemicznej Przerdbki Wegla). W trakcie realizacji prac badawczo-rozwojo-
wych ukierunkowanych na opracowanie technologii rozproszonych uktadéw kogeneracyj-
nych opartych na silnikach ttokowych zintegrowanych z reaktorami zgazowania biomasy,
zidentyfikowano niedostatecznie wysokg skutecznos$¢ odpylania gazu, jako gtdwng przy-
czyne awaryjnosci instalacji. Poniewaz zawarte w gazie ciata state mogg przyczynia¢ sie do
zanieczyszczania powierzchni wymiennikow ciepta i katalizatorow, aglomerowa¢ wewnagtrz
wymiennikdw masy, utrudnia¢ regeneracje sorbentéw oraz prowadzi¢ do wzrostu oporéw
przeptywu gazu lub do uszkadzania urzgdzen (pompy, dmuchawy) i aparatury kontrolno-
pomiarowej (AKP), odpylanie gazu czesto realizowane jest bezposrednio za reaktorem, lub
tez po wstepnym schtodzeniu gazu. Odpylanie zgrubne gazéw gorgcych mozna wykonywac
przy wykorzystaniu odpylaczy inercyjnych. Urzgdzenia tego typu nie pozwalajg jednak na
odpowiednio skuteczne usuwanie czgstek o rozmiarach <5-10 ym. Analogicznie do oczysz-
czania spalin gazy procesowe mozna odpyla¢ rowniez przy wykorzystaniu elektrofiltrow.
Te pozwalajg na skuteczne usuwanie najdrobniejszej frakcji pytdow, jednak jak dotad nie
udowodniono mozliwosci ich efektywnej pracy w temperaturze >510°C [5], a sama metoda
pracy elektrofiltra w atmosferze gorgcego gazu o wiasciwosciach wybuchowych, wigze sie

1 generyczne okreslenie odnoszace sie do zwigzkéw organicznych zawartych w gazach procesowych poza zwigzkami
tancuchowymi o dtugosci taricucha wynoszacej mniej niz 6 atomow wegla
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z wymiernym ryzykiem. Z drugiej strony obnizenie temperatury odpylanego gazu moze by¢
realizowane jedynie do temperatury wyzszej niz punkt kondensaciji najciezszych smot za-
wartych w gazie, poniewaz ponizej tej granicy praca np. elektrofiltra wigzataby sie z koniecz-
noscig jego przemywania, a to w temperaturach >100°C wymagatoby zastosowania jako
medium myjgcego ciezkich olei (np. oleju ptuczkowego). Adekwatnie, doswiadczenia zwig-
zane zpracg skruberéw olejowych, wykorzystywanych do jednoczesnego odpylania
| 0oczyszczania gazu z zanieczyszczen organicznych wykazaty, ze wzrost skomplikowania
regeneracji oleju zanieczyszczonego dodatkowo pytami powoduje, ze rozwigzanie to row-
niez nie jest korzystne. Punkt kondensacji zwigzkow organicznych ogranicza rowniez sto-
sowanie filtrow workowych, ktére stanowig obecnie jedng z najdoskonalszych metod odpy-
lania gazéw.

Metode pozwalajgcg na rozwigzanie opisanych powyzej problemow majg stanowic wy-
sokotemperaturowe filtry Swiecowe, ktore po latach doskonalenia udowodnity swojg sku-
tecznosc¢ i niezawodnos¢ w ukfadach zgazowania wegla, np. w ukfadach typu IGCC (ang.
Integrated Gasification Combined Cycle). Niestety bezposrednie zastosowanie tej techno-
logii do odpylania gazéw produkowanych z innych surowcéw oraz przy wykorzystaniu in-
nych technologii zgazowania nie nastgpito w sposob bezproblemowy. Powodow takiego
stanu rzeczy upatruje sie w znaczacych roéznicach pomiedzy parametrami gazu proceso-
wego produkowanego w cisnieniowych, wielkoskalowych reaktorach zgazowania wegla,
a gazem wytwarzanym w mato- i Srednioskalowych technologiach atmosferycznego zgazo-
wania biomasy i odpadéw. Roéznice w konstrukcji reaktoréw, parametry procesu oraz wita-
sciwosci fizykochemiczne przeksztatcanego surowca powodujg, ze rozwigzania techniczne
i procesowe filtréw nie moga by¢ traktowane uniwersalnie i przenoszone pomiedzy réznymi
technologiami zgazowania w sposéb bezposredni.

Do najczesciej podnoszonych przyczyn problemdéw z implementacia filtrow gazu gora-
cego w ukfadach zgazowania biomasy nalezg wptyw jakosci i ilosci zawartej w surowcu
frakcji mineralnej (popiotu) oraz charakterystyka zawartych w produkowanym gazie zanie-
czyszczen organicznych. W przypadku zgazowania wegla cechy te nie wptywajg na prze-
bieg filtracji w sposob tak istotny, poniewaz zawartos¢ metali alkalicznych odpowiedzialnych
za powstawanie mieszanin eutektycznych o stosunkowo niskich temperaturach miekniecia
popiotu jest nizsza. Ponadto nizsza jest réwniez zwykle zaréwno catkowita ilo$¢ zanieczysz-
czen smolistych w wyprodukowanym gazie procesowym, jak i udziat w smole wysoce reak-
tywnych nienasyconych zwigzkow cyklicznych i tlenowych.

Oprocz wskazanych cech przynaleznych charakterystyce przeksztatcanego surowca
i technologii reaktora zgazowania, znane sg réwniez inne typy probleméw wystepujacych
w trakcie filtracji gorgcych gazow procesowych. Te wynikajg na ogot bezposrednio ze spo-
sobu, w jaki przebiega sam proces filtracji gazu i regeneracji zastosowanych wktadow, a to
wiasnie skuteczna wspotpraca wktadow filtracyjnych z uktadem regeneracji decyduje o sta-
bilnosci dziatania kazdego filtra przeznaczonego do pracy ciggtej. Podstawowe rozwigzania
filtrow gazu gorgcego stanowity adaptacje z uktadéw opracowanych na potrzeby regeneracji
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filtrow workowych. W przypadku impulsowej metody regeneracji wktadéw $wiecowych ad-
aptacja ta nie charakteryzuje sie jednak podobnym stopniem skutecznosci dziatania.

Pierwszy filtr gorgcego gazu procesowego dedykowany dla rozwijanego w Instytucie
uktadu zgazowania biomasy w reaktorze ze ztozem statym GazEla zostat zakupiony od jed-
nego z krajowych producentéw. Filtr zastepowat istniejgcy cyklon, a tym samym urzgdzenie
to musiato pozwalac na prace ciggta w warunkach surowego gazu procesowego o tempe-
raturze mieszczacej sie w przedziale 400-650°C oraz odpyla¢ gaz do poziomu <5 mg/Nm?3.
Przeprowadzone wstepne testy rozruchowe i technologiczne wykazaty szereg problemoéw
technicznych i procesowych, ktére rzutowaty na niezawodnos¢ i skutecznos¢ pracy urzg-
dzenia. Gtéwnym wyzwaniem byt staty wzrost oporow filtracji oraz brak wymaganej spraw-
nosci odpylania gazu.

Opisywane w literaturze metody przeciwdziatania utracie stabilnosci pracy filtrow [6,7]
polegajg gtdwnie na ograniczaniu maksymalnej temperatury filtracji, zmniejszeniu obcigze-
nia filtra gazem oraz poprawie skutecznosci pracy zastosowanej metody regeneracji wkta-
déw. W przypadku ostatniego z wymienionych sposobow efekt osiggany jest zwykle poprzez
optymalizacje rozwigzan konstrukcyjnych i procesowych uktadu impulsowej regeneraciji lub
tez poprzez zmiany w konstrukcji samych wktadow filtracyjnych. Natomiast zarowno strate-
gia bazujgca na obnizaniu temperatury filtracji, jak i na zmniejszaniu obcigzenia filtra gazem,
nie stanowig rozwigzania problemu lezgcego u podstaw utraty stabilnosci pracy filtra. Obie
metody pomimo swojej skutecznosci, ograniczajg rowniez perspektywiczne kierunki rozwoju
suchych, wysokotemperaturowych metod oczyszczania gazéw procesowych oraz przekta-
dajg sie na wzrost kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych procesu goracej filtracji. Jak
do tej pory, w literaturze nie sposob znalez¢ opisu, ktéry jednoznacznie wskazywatby jakie
czynniki przynalezne charakterystyce gazu procesowego, w jaki sposéb i w jakim zakresie
determinujg stabilnos¢ przebiegu jego filtracji. Poza dwoma czynnikami wymienionymi po-
wyzej, podobny stan stwierdzono réwniez w trakcie poszukiwania informaciji, jakie rozwig-
zania procesowe i technologiczne filtréw mogg pozwala¢ na przeciwdziatanie destabilizaciji
ich pracy. Dodatkowym wyzwaniem byta tu rowniez niewielka liczba opublikowanych wyni-
kéw badan filtracji gorgcych gazéw procesowych ze zgazowania biomasy, ktére bytyby zre-
alizowane przy wykorzystaniu rzeczywistych gazéw procesowych, a nie tzw. gazéw synte-
tycznych, czyli mieszanek gazéw skomponowanych na bazie czystych gazéw technicznych.

Opisane powyzej problemy z wdrozeniem filtra gazu gorgcego w rozwijanej
w ITPE w skali pilotowej technologii zgazowania biomasy oraz zidentyfikowana luka
badawcza w analizowanym obszarze staly sie przyczyng podjecia badan ukierunko-
wanych na opracowanie autorskiej metody filtracji goragcych gazéw procesowych
spetniajgcej wymagania ptynace z charakterystyki technologii mato i srednioskalo-
wego zgazowania biomasy i odpadéw.
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Rozdzial 2 Stan wiedzy w zakresie wytwarzania, charakterystyki oraz
filtracji gorgcych gazéw procesowych

Poszukiwania rozwigzania obserwowanych trudnosci z filtracjg gazu procesowego
rozpoczeto od przeprowadzenia przeglgdu dostepnej literatury. Ze wzgledu na wielopozio-
mowy charakter analizowanego problemu badanie stanu wiedzy obejmowato przede
wszystkim proces zgazowania, wptyw konstrukcji reaktora, zastosowanego surowca i wa-
runkow prowadzenia procesu na charakterystyke zanieczyszczen zawartych w gazie, ale
rowniez kwestie zwigzane z funkcjg i uktadem technologicznym instalacji oczyszczania gazu
procesowego oraz rolg separacji zanieczyszczen statych, czy tez zagadnienie odpylania
gazow ze szczegolnym uwzglednieniem filtracji gorgcego gazu procesowego.

2.1 Opis wplywu wybranych czynnikéw na przebieg procesu zgazowania
oraz charakterystyke zanieczyszczen produkowanego gazu

Dla rozwigzania problemu filtracji gorgcego gazu procesowego niezbedne byto zatem
zrozumienie, w jaki sposob charakterystyka gazu produkowanego w procesie zgazowania
wptywa na wzrost trudnosci jego odpylania przy wykorzystaniu filtrow barierowych. W szcze-
golnosci istotne byto wskazanie, ktére z cech procesu mogg powodowacé, ze w odniesieniu
do wielkoskalowych uktadow spalania i zgazowania wegla znane sg doswiadczenia prze-
mystowe $wiadczgce o mozliwosci skutecznej filtracji gazow gorgcych, jednak jednoczesnie
zaréwno z wiasnego doswiadczenia, jak i powszechnie dostepne dane wskazywaty, ze fil-
tracja gazu procesowego uzyskiwanego w matoskalowych uktadach zgazowania np. bio-
masy wigze sie ze znaczgco wyzszym wyzwaniem i ryzykiem.

2.1.1 Charakterystyka podstawowa procesu zgazowania

Zgazowanie jest reprezentantem grupy procesow konwersji termochemicznej, w kto-
rym na skutek dziatania temperatury oraz czynnikdw zgazowujgcych mozliwa jest prze-
miana surowca statego do postaci gazowej. Zgazowaniu mozna podda¢ kazdy surowiec
posiadajgcy w swojej strukturze wegiel pierwiastkowy, niezaleznie od jego stanu skupienia.
Reaktory, w ktorych realizuje sie proces zgazowania nazywane sg zazwyczaj zgazowar-
kami, jednak w powszechnym uzyciu sg rowniez terminy ,generatory gazu” czy ,gazyfika-
tory”. Paliwo poddawane procesowi zgazowania w trakcie podgrzewania ulega w pierwszej
kolejnosci suszeniu, nastepnie w trakcie etapu pirolizy jego struktura rozpada sie i dopiero
produkty tegoz rozpadu biorg udziat w reakcjach zgazowania i spalania. Gtdwnym produk-
tem zgazowania jest gaz procesowy, sktadajgcy sie z pozgdanych gazéw permanentnych:
H2, CO, CHa, lekkich weglowodoréw tancuchowych C2-Cs oraz gazéw balastowych i inert-
nych takich jak: N2, H20 czy CO2. Gaz po oczyszczeniu i uszlachetnieniu mozna przeksztat-
ci¢ do syngazu, czyli mieszaniny skfadajgcej sie gtdéwnie z Hz i CO. Do statych produktow
ubocznych procesu nalezg pyty lotne i denne, stanowigce mieszanine uwolnionej ze zgazo-
wanego surowca frakcji mineralnej oraz karbonizatu, czyli odgazowanej i przeksztatconej
struktury weglowej paliwa. W gazie opuszczajgcym reaktor zgazowania zawarte sg rowniez
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zanieczyszczenia organiczne, ktérych znaczna czes¢ w standardowych warunkach odnie-
sienia ulega¢ moze kondensacji i przyjmowac strukture ciektg lub pdtstatg. Pomimo istnienia
wielu metod klasyfikacji zanieczyszczen organicznych gazu, grupe te najogoélniej mozna po-
dzieli¢ na lotne zwigzki organiczne (LZO) oraz smoty grawimetryczne. Do pierwszej zalicza
sie zwigzki, ktorych lotnos¢ jest wystarczajgco wysoka, aby umozliwiaC wykorzystanie chro-
matografii gazowej jako metody oznaczania ilosciowego i jakosciowego ich sktadu. Z kolei
na drugg sktadajg sie najciezsze zwigzki smoliste, ktérych wiasciwosci fizykochemiczne
ograniczajg zakres dostepnych technik analitycznych jedynie do metod ilosciowych — wago-
wych (grawimetrycznych). Ponadto do pozostatych zanieczyszczen gazéw procesowych za-
licza sie rowniez metale ciezkie i alkaliczne oraz organiczne i nieorganiczne zwigzki S, N
I halogenkow.

Wspomniany powyzej termin ,karbonizat” pochodzi z procesow pirolizy, gdzie odnosi
sie do uweglonej i odgazowanej pozostatosci statej. W przypadku procesu zgazowania na-
zwy tej uzywa sie czesto w odniesieniu do wszystkich wytworzonych produktéw statych,
dlatego tez rozdziat miedzy popiotami a karbonizatami bywa nieprecyzyjny. Réwniez po-
przez analogie do proceséw pirolizy terminy ,smoty”, ,smotki” czy ,organika” w ukfadach
zgazowania mogg odnosic¢ sie do wszystkich produkowanych weglowodoréw ciezszych od
metanu, w tym nie tylko najciezszych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA), ale réwniez do benzenu i jego najprostszych analogéw, czy do weglowodoréw za-
wierajgcych w swojej strukturze heteroatomy, jak np. tiofeny, kwasy sulfonowe, pirydyny,
azyny czy lekkie aldehydy i kwasy organiczne. Ze wzgledu na skomplikowany sktad che-
miczny, w zaleznosci od warunkéw procesu smoty mogg przybieraé¢ zaréwno forme gazowa,
ciekla, jak i statg. Wykazujg réwniez wysokg reaktywnosc, ktéra objawia sie gtdwnie poprzez
zdolnos¢ do spontanicznej polimeryzacji czy koksowania. Powstawanie w procesie zgazo-
wania karbonizatéw i substancji organicznych stanowi skutek niepetnej konwersji surowca,
a zawarte w tych frakcjach pierwiastki C i H przyczyniajg sie do zmniejszenia sprawnosci
energetycznej procesu.

Podstawowym wyréznikiem procesu zgazowania w odniesieniu do pirolizy jest zasto-
sowanie czynnika zgazowujgcego, jako reagenta majgcego na celu maksymalizacje stopnia
konwersji surowca do gazu [8,9]. Dla odréznienia, w procesach klasycznej pirolizy stosuje
sie jedynie gazy inertne jak N2, He lub Ar, cho¢ znane sg rowniez warianty pirolizy wykorzy-
stujgce Hz, czy CO.. Z definicji celem pirolizy jest rozktad termiczny surowca, a w zwigzku
z niewielkim zakresem dostepnych metod kontroli jakosci produktéw tegoz rozpadu, efek-
tem procesu pirolizy jest zazwyczaj bardzo szerokie spektrum wytworzonych zwigzkéw. Dla-
tego tez w procesach pirolizy zazwyczaj otrzymuje sie trzy typy produktow: gaz pirolityczny,
olej pirolityczny oraz karbonizat. Za klasyczne czynniki zgazowujgce uwaza sie pare wodng
oraz ditlenek wegla, jednak ze wzgledu na fakt, ze zgazowanie jest procesem endotermicz-
nym, tj. wymagajgcym dostarczenia ciepta, w wigkszosci instalacji przemystowych energia
niezbedna do przeprowadzenia reakcji dostarczana jest do uktadu poprzez czesciowe utle-
nienie surowca i produktdéw zgazowania, a uktady tego typu nazywa sie autotermicznymi.
W tym celu wykorzystuje sie powietrze lub czysty tlen, przez co nierzadko réwniez
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w stosunku do tych gazoéw spotyka sie uzycie zwrotu ,czynniki zgazowujgce”. Takie wyko-
rzystanie nie miesci sie w zakresie podstawowej definicji tego terminu, jednak moze stano-
wi¢ wyjasnienie, dlaczego zgazowanie czesto traktowane jest w sposéb uproszczony, jako
niepetne spalanie. Podstawowa réznica pomiedzy spalaniem a zgazowaniem polega jednak
na tym, ze proces spalania prowadzi sie w celu catkowitego uwolnienia energii chemicznej
zawartej w paliwie, a tym samym konwersji energii chemicznej paliwa do uzytecznego cie-
pfa, natomiast proces zgazowania prowadzi sie w celu przeksztatcenia jednego surowca
w drugi. Przedstawiony ponizej Rys. 2.1 zawiera poglgdowe poréwnanie procesow spala-
nia, zgazowania oraz pirolizy.

(' SPALANIE ) A
Cel:
SPALINY > - uwonienie energii zawarte] w paliwie
Proces jest egzotermiczny

POPIOLQ 1

(ZGAZOWANIE) Cel: o
. - przeksztalcenie energii chemicznej surowcea
1EC GAZ W gaz procesowy
7Y NNIK v : . : .
Cfo\'\'UJACY PROCESOWY Proces jest en‘dcl)termlcznyl, c1leplo dostar'czane, .
10:\ - poprzez czesciowe utlenianie reaktantow (autotermiczny)

- z zewnatrz (allotermiczny)

( PIROLIZA )

wspolczynnik nadmiaru powietrza, L

Cel:
- termiczna destylacja surowca bez udziatu
WIEC GAZ PIROL. > zewnetrznych reagentow
INERT OLEJ PIROL. > Proces jest endotermiczny, ciepto dostarczane:

KARBONIZAT o) -poprzez utlenianie czesci produktow (autotermiczny)
- z zewnatrz (allotermiczny)

Rys. 2.1  Prezentacja réznic pomiedzy trzema podstawowymi procesami termochemicznego prze-
ksztatcania paliw [10].

2.1.2  Konstrukcje reaktoréw zgazowania a jakos¢é produkowanego gazu procesowego

Ideowo reaktory zgazowania czerpig zaréwno z rozwigzan wykorzystywanych w pro-
cesach spalania, jak i pirolizy. Ponizej opisano podstawowe zagadnienia zwigzane z wyko-
rzystaniem trzech gtéwnych typéw reaktoréw zgazowania. Poza przedstawionymi konstruk-
cjami, w literaturze mozna znalez¢ réwniez znaczng ilos¢ konstrukcji hybrydowych [8,10-
12].

Reaktory ze zlozem stalym

Reaktory ze ztozem statym, nieruchomym lub tzw. ustalonym (od ang. fixed-bed, sta-
tionary bed) wypetnione sg warstwg surowca, ktéry podczas konwersji przemieszcza sie
w sposob grawitacyjny w dot reaktora. W instalacjach przemystowych spotyka sie gtownie
dwa typy takich reaktorow tj. gérnociggowe i dolnociggowe (Rys. 2.2), ktére znajdujg zasto-
sowanie odpowiednio w skalach <5 MW: oraz <1 MW [12—-14]. Uwarstwowienie ztoza w re-
aktorze, jego niewielkie mieszanie oraz umiejscowienie dysz podajgcych czynniki
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zgazowujgce determinujg sprawnos$¢ i wydajnos¢ tych konstrukcji oraz jakos¢ produkowa-
nego gazu. W konstrukcjach dolnociggowych, paliwo i gaz wedrujg rownolegle w dot reak-
tora, co wymusza przeptyw gazu przez strefe najwyzszych temperatur oraz przez ztoze go-
rgcego karbonizatu (>700-800°C) i powoduje jednoczesnie, ze produkowany gaz charakte-
ryzuje sie wysokg temperaturg oraz stosunkowo niskg zawartoscig zanieczyszczenh (smoty
grawimetryczne <2 g/Nm3, LZO <5 g/Nm3, pyty <1 g/Nm3). Dla poréwnania w reaktorach
gornociggowych, w ktérych gaz i paliwo przeptywajg przeciwpragdowo, produkowany gaz
przeptywa przez cate ztoze surowca i w sposob bezposredni odpowiada za jego ogrzewa-
nie. Jednoczes$nie wytraca swojg temperature oraz porywa pare wodng i zwigzki uwalniane
z surowca na skutek jego suszenia i pirolizy. Dlatego temperatura gazu surowego, zazwy-
czaj nie przekracza tu 300-400°C, a sam gaz jest mocno zanieczyszczony (pyt <1 g/Nm?,
smoty grawimetryczne >5-10 g/Nm?3, LZO >20-30 g/Nm?). Wysoka ilo$¢ zanieczyszczen
w gazie procesowym produkowanym w reaktorach gérnociggowych powoduje, ze jego
oczyszczanie jest skomplikowane i stanowi podstawowy problem przemystowego wykorzy-
stania tych konstrukciji.

Surowiec Surowiec Gaz

Strefa suszenia Strefa suszeni:

‘Slrefa pirolizy o
Czynnik ! Strefa pirolizy
zgazowujacy . Strefa spalania

Strefa zgazow:

P Strefa zgazowania Czynnik 1
Ruszt [~ azowujgcy

2 {Gaz %

Strefa spalania
TS Ruszt |

Zbiornik
popiotu

Popiot

Rys. 2.2  Schemat ogoélny zgazowarek ze ztozem statym.
Reaktory fluidalne

Reaktory fluidalne stanowig grupe reaktoréw, w ktérych proces zgazowania odbywa
sie w warunkach zawiesiny sktadajgcej sie z czgstek ciata statego oraz gazu odpowiadaja-
cego za ich fluidyzacje. Przeptywajgcy przez zioze strumien gazu, oddziatuje na nie sitg
rOwnowazacg i przewyzszajgcqg site przyciggania ziemskiego, przez co nadaje czgstkom
ztoza wiasciwosci przynalezne cieczom takie jak: ciggty ruch czgstek w obrebie catej obje-
tosci ztoza, blisko idealne wymieszanie czy przyjmowanie ksztattu naczynia. W zwigzku
z powyzszym prowadzenie proceséw w warunkach ztoza fluidalnego przyczynia sie do in-
tensyfikacji przebiegu proceséw fizycznych i chemicznych, m.in. poprzez wzrost po-
wierzchni miedzyfazowej czy wzrost wartosci wspotczynnikdw wymiany ciepta i masy. Po-
wyzsze w potgczeniu z niskim rozmiarem czagstek paliwa przeksztatcanych w reaktorach
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fluidalnych przyczynia sie do wzrostu jednostkowej wydajnosci reaktora, sprawnosci pro-
cesu czy jakosci produkowanego gazu. Réwniez z tego powodu konstrukcje te wykazujg sie
tatwg skalowalnoscig [15,16]. W reaktorach fluidalnych fluidyzacji czesto nie poddaje sie
samego paliwa lub jego karbonizatu, poniewaz skuteczniej jest procesowi temu poddac
drobnoziarnisty materiat o kontrolowanej charakterystyce fizykochemicznej i strukturze. Ma-
teriat ten moze petni¢ zaréwno funkcje balastu termicznego, tj. swoistego kota zamacho-
wego stabilizujgcego szybkos$¢ zmian temperatur zachodzgcych w reaktorze, jak i osrodka,
w ktéry nastepnie w fatwiejszy sposdéb mozna wprowadzic¢ i wymieszaé czgstki paliwa i kar-
bonizatu. Ponadto ztoze fluidalne moze w sposéb aktywny oddziatywac na uktad zgazowa-
nia poprzez realizacje procesow sorpcyjnych czy katalitycznych, przez co rozumie sie gtow-
nie mozliwos¢ oczyszczania gazu oraz konwersji smoét i karbonizatu in-situ [17,18].

W warunkach przemystowych wyrdznia sie dwa podstawowe rezimy pracy reaktoréw
fluidalnych — pecherzykowy lub bgbelkowy (BFB od ang. bubbling fluidized bed) oraz cyrku-
lacyjny (CFB od ang. circulating fluidized bed).

W warunkach fluidyzacji pecherzykowej ztoze wypetnia jedynie czes$¢ objetosci reak-
tora i mozliwe jest wyrdznienie powierzchni styku pomiedzy ztozem a gazem znajdujgcym
sie ponad nim. Granica ta przypomina powierzchnie wrzgcej cieczy. Takie ztoze nazywa sie
czesto stacjonarnym, pomimo ze znajduje sie ono w stanie prawie idealnego wymieszania.
Uktad ten stanowi niejako przeciwienstwo ztoza cyrkulacyjnego, w ktorym wypetnia ono catg
objeto$¢ reaktora i teoretycznie w kazdym jego punkcie posiada identyczng porowato$c¢.
W cyrkulujgcym ztozu fluidalnym recyrkulacja ztoza odbywa sie poprzez wykorzystanie ukta-
déw pozwalajgcych na separacje ztoza ze strumienia gazu i jego zawrdcenie do reaktora
zgazowania. Podstawowym problemem reaktoréw fluidalnych jest zjawisko defluidyzaciji
ztoza na skutek np. jego aglomeraciji. Opisane powyzej podstawowe konfiguracje reaktorow
fluidalnych zostaty przedstawione na Rys. 2.3.

Reaktory pecherzykowe znajdujg zastosowanie przede wszystkim tam, gdzie wyste-
puje koniecznosc¢ utrzymania wysokiej kontroli temperatury procesu lub przeksztatcania su-
rowcow zawierajgcych znaczng ilo$¢ wtrgcen. Konfiguracja ta pozwala na prowadzenie zga-
zowania w temperaturach nieprzekraczajgcych temperatur topnienia popiotéw, natomiast
w strefie ponad ztozem (ang. freeboard) temperatura gazu moze by¢ znaczgco podniesiona
celem m.in. poprawy czystosci gazu.

Reaktory cyrkulujgce przyjmujg profil temperatury w ztozu, ktéry wynika z przeptywo-
wego charakteru reaktora. Ze wzgledu na wyzszg predkos¢ fluidyzacji konstrukcje te cha-
rakteryzujg sie rowniez nizszg wrazliwoscig na powstajgce w procesie (aglomeraty).

Charakterystycznym dla tych konstrukcji jest rowniez wykorzystywanie cyklonéw ce-
lem recyrkulacji usuwanych z reaktora ciat statych oraz poprawy sprawnosci procesu.
W zwigzku z powyzszym w uktadach fluidalnych to sprawnos¢ zastosowanego odpylacza
determinuje zapylenie produkowanego gazu. Rozktad temperatur, czas przebywania gazu
w gorgcych strefach reaktora oraz kontakt gazu z czgstkami statymi powodujg, ze produko-
wane smoty sg stosunkowo lekkie, a ich ilosc¢ jest jedynie w niewielkim stopniu wyzsza niz
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reaktorow dolnociggowych (smoty grawimetryczne <1 g/Nm3, LZO <15 g/Nm?3). Z drugiej
strony wysokie temperatury oraz brak fizycznych barier dla przeptywajgcego gazu, powo-
dujg réwniez bardziej intensywne uwalnianie z paliwa metali ciezkich i alkalicznych.

W przemystowych uktadach zgazowania reaktory pecherzykowe i cyrkulujgce zazwy-
czaj znajdujg zastosowanie odpowiednio w skali <10 MWt oraz >20 MW.

Gaz , Gaz i
Gaz, karbonizat 1,
Cyklon
Strefa nad ;
ztozem | cipe
| zloze
| fluidalne
i |
Surowiec | & |
. N i ‘
Fluidalne ztoze SUrowiec| . ! Recykl
babelkowe ‘Karbomzat
Ruszt Popit
P Ruszt Popiot

Czynnik zgazowujacy

Czynnik zgazowujgcy i fluidyzacyjny

i fluidyzacyjny

Rys. 2.3  Reaktory fluidalne w konfiguracji ze ztozem pecherzykowym (str. lewa) oraz cyrkulujg-
cym (str. prawa).

Reaktory strumieniowe

W zgazowarkach strumieniowych drobnoziarnisty surowiec oraz utleniacz — powietrze
lub czesciej tlen — wraz z parg wodng sg podawane do reaktora wspolnie w tym samym
ulokowanym zazwyczaj w goérnej lub srodkowej czesci reaktora miejscu. Urzadzenia wyko-
rzystywane w tym celu nazywane sg potocznie palnikami. Taki sposéb wprowadzania su-
rowcow do reaktora sprawia, ze czgstki przeksztatcanego paliwa sg bardzo dobrze wymie-
szane z utleniaczem i czynnikiem zgazowujgcym. Niski rozmiar czgstek w potgczeniu z wy-
sokg temperaturg i cisnieniem procesu, dobrym wymieszaniem reagentow oraz wysoka tur-
bulencjg przeptywu sprawiajg, ze reaktory strumieniowe charakteryzujg sie bardzo wysokg
sprawnoscig i wydajnoscig. W warunkach pracy reaktoréw strumieniowych, reakcje zgazo-
wania osiggajg stan bliski stanowi rownowagi termodynamicznej w czasie zaledwie kilku
sekund, co przektada sie na mozliwos¢ produkgji in-situ gazu charakteryzujgcego sie bardzo
niskg iloscig zanieczyszczen organicznych, a przez to konstrukcje te sg w stanie uzyskiwac,
nieosiggalne dla innych typow reaktoréw zgazowania, sprawnosci konwersji wegla na po-
ziomie 98-99,5% [19].

Cechg szczegolng tych konstrukcji jest zazwyczaj realizacja procesu zgazowania
w temperaturze przekraczajgcej temperatury topnienia popiotéw, co z jednej strony pozwala
na jego odbior w postaci inertnego szklistego zuzla (witryfikatu), jednak z drugiej stanowi
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znaczgce wyzwanie technologiczne, procesowe i ekonomiczne. W tej grupie reaktoréw wy-
roznia sie reaktory wykonane w technologii suchej i membranowej. Konstrukcje te roznig sie
pomiedzy sobg tym, ze w pierwszej z nich temperatura obmurza utrzymywana jest na po-
ziomie uniemozliwiajgcym zestalenie sie zuzla, a w drugiej to film zestalonego zuzla stanowi
pierwszg warstwe chronigcg Sciany reaktora przed dziataniem wysokiej temperatury. Gaz
przed opuszczeniem reaktora moze by¢ chtodzony szokowo (od ang. quench) celem zesta-
lenia zanieczyszczen mineralnych zawartych w gazie.

Wysokie temperatury konwersji wigzg sie rowniez z wysokim zuzyciem tlenu, koniecz-
noscig realizacji procesu przy wyzszych wspotczynnikach nadmiaru powietrza, produkcijg
gazow bogatszych w CO2 oraz spadkiem sprawnos$ci gazu na zimno (ang. cold gas effi-
ciency lub CGE).

Ponadto, wiasciwosci reologiczne paliwa muszg pozwala¢ na jego niezawodne, pre-
cyzyjne i powtarzalne mielenie oraz bardzo stabilne podawanie do palnika reaktora. Przyj-
muje sie, ze dla wegli wielko$¢ ziaren paliwa nie powinna przekracza¢ 200 ym [19], podczas
gdy wyzsza reaktywnos¢ biomas pozwala, by przeksztatcany surowiec posiadat zazwyczaj
wielkos¢ ziaren na poziomie ok. 500—1 000 um [20]. Jedng z metod poprawy przemiatowo-
Sci surowcow bedacej zarazem formg ich przygotowania do zgazowania strumieniowego
jest toryfikacja. Toryfikacja surowca dodatkowo obniza zawartos¢ zwigzkéw organicznych
I halogenkéw w produkowanym gazie [12,21,22].

Gaz

+

Paliwo Y Paliwo
(<0,1mm) (<0,1mm)

Para, O, —>» <« Para, o,

7uzel
Rys. 2.4  Schemat koncepcyjny pracy reaktora strumieniowego.

Reaktory strumieniowe znajdujg obecnie zastosowanie gtéwnie w uktadach wielkoska-
lowych typu IGCC [23]. Jednak ze wzgledu na minimalne naktady na niezbedne oczyszcza-
nie produkowanych gazéw procesowych coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie row-
niez koncepcje wykorzystania tych konstrukcji do konwers;ji toryfikowanej biomasy [24,25].

W Tab. 2-1 zaprezentowano zestawienie wybranych aspektéw technologicznych zwig-
zanych z wykorzystaniem oméwionych powyzej gtownych grup reaktorow zgazowania.
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Tab. 2-1 Zestawienie aspektow technologicznych wybranych zgazowarek [10-12,14].

zloze stale

zloze fluidalne

zloze
strumieniowe

temperatura

gornociggowy

dolnociggowy

pecherzykowe

cyrkulujgce

sie ztloza — strefowanie i nie-
réwnomierna praca reaktora —
zawisanie ztoza

- zmiany wydajnos$ci ograni-
czone utrzymaniem rezimu
fluidyzaciji

zgazowania 900-1 100°C | 750-1 000°C 750-900°C 750-900°C 1 000-1 500°C
temperatura
produkowa- | 250-450°C®) 650-750°C 700-850°C 730-870°C 150-1 000°C®)
nego gazu
ilos¢ smét 5 2-3 3-4 3-4 1-2
ilos¢ pytow 3-5 1-2 3-5 3-5 2
0,1-1 mm
0,5- wtrysk suchy lub
- - - 4
wymogi dot. 20-100 mm 10-40 mm 1-100 mm’ 80 mm® mokry
aliwa wilgotnos¢ wilgotnos¢ wilgotnos¢ ilaotnose
P <50% <12-15% <25% wilgotnosc | - wymagana wysoka
<25% przemiatowosc¢ pa-
liwa
- sktad chemiczny
popiotu determinuje
- staba kontrola temperatury - paliwa ze znaczng iloscig wykorzystanie pa-
dopalania karbonizatu — fatwe | popiotdw o niskich tempera- liwa
roblem spiekanie ztoza turach spiekania moga pro- | - ze wzgledu na wy-
OF:) eracyj X o | -staba kontrola przesuwania wadzi¢ do aglomeracji ztoza | sokg temperature —

problemy materia-
towe i nizsza spraw-
nos¢ energetyczna
pomimo petnej kon-
wersji surowca

zarzadzanie

. 2@ 20 5 5 5
cieptem
stopien
konwersji 5 4 4 4 5
surowca
sprawnos¢ 5 4 4 4 3
zgazowania
skaloy\{al- 3 5 4 5 4
nosé

(1) odbierany gaz moze miec temperature ponizej punktu kondensacji smot

(2) duzy rozmiar czgstek ogranicza mozliwo$¢ odbioru ciepta z gazu, ztoze state praktycznie unie-
mozliwia zastosowanie zewnetrznych metod chtodzenia
(3) niewielka mozliwo$¢ suszenia paliwa wewnagtrz reaktora

(4) mocno uzaleznione od skali oraz wtasciwoSci przeksztatcanego surowca

(5) zaleznie od sposobu odbioru popiotu/zuzla i odzysku ciepta z gazu
(1-brak, 2-mato, 3-srednio, 4-duzo, 5-bardzo duzo)

30/209




2.1.3 Rodzaj zgazowywanego surowca a jakos¢ produkowanego gazu procesowego

Wyzwania z jakimi zmagajg sie operatorzy technologii zgazowania i oczyszczania wy-
produkowanych gazéw procesowych wynikajg m.in. z wysokiej zmiennosci parametrow fi-
zycznych przeksztatcanych surowcéow.

Wiekszos¢ biomas zbudowana jest z mieszaniny ligniny, celulozy i hemicelulozy. Po-
wyzsze tworzg grupy (frakcje) zwigzkéw organicznych o bardzo skomplikowanej strukturze
przestrzennej, lecz o stosunkowo dobrze zdefiniowanej strukturze chemicznej. Przebieg
rozpadu termicznego tych frakcji oraz warunki, w jakich przebiegaty reakcje zgazowania,
determinujg charakterystyke jakosciowg i ilosciowg powstajgcych w procesie zwigzkow
smolistych i karbonizatu. Dla biomasy drzewnej zgazowanie prowadzi do produkcji smét,
w ktorych sktad wchodzg gtéwnie alifatyczne oraz cykliczne zwigzki tlenowe, natomiast
ilos¢, struktura i reaktywnos¢ powstatego karbonizatu wynikajg gtéwnie z rekombinaciji li-
gniny oraz wyprodukowanych substancji smolistych.

W przypadku odpadéw i paliw alternatywnych wyprodukowanych na ich bazie (SRF,
RDF) liczba mozliwych kombinacji budujgcych je frakcji jest praktycznie nieskonczona,
a analiza wynikajgcych z tego konsekwenciji dla procesu zgazowania stanowi wyzwanie nie
mniejsze niz opisane powyzej dla biomasy. Dla odpadow pewnym utatwieniem jest jednak,
ze ich skfad morfologiczny bazuje gtéwnie na mieszaninie takich surowcow jak biomasa,
papier czy tworzywa sztuczne i inne weglowodory. Tym samym na podstawie analizy po-
szczegolnych frakcji wchodzacych w sktad odpaddéw, mozliwe jest przyblizenie charaktery-
styki ich konwersiji, powstajgcych odpadow poprocesowych oraz zanieczyszczen gazu.

Doswiadczenia wskazujg, ze zazwyczaj biomasy w trakcie ogrzewania ulegajg szyb-
kiemu odgazowaniu, uwalniajgc zwigzki organiczne oraz tworzgc karbonizat. Odpady
(szczegdlnie tworzywa sztuczne) ulegajg przemianom fazowym i odgazowujg wytwarzajgc
jedynie znikome ilosci karbonizatéw. Jednoczesnie mogg jednak pozostawiaé w reaktorze
bardzo duze ilosci wirgcen metalicznych i mineralnych. Dla poréwnania wegle odgazowujg
wolno i produkujg karbonizaty o niskiej reaktywnosci. Dlatego tez w procesach zgazowania
biomas i odpadéw kluczowym etapem ich konwersiji jest przebieg zachodzgcych w fazie
gazowej reakcji zgazowania, natomiast w przypadku wegli to przebieg reakcji heterogenicz-
nych zgazowania karbonizatu ma decydujgce znaczenie dla szybkosci i sprawnosci pro-
cesu. Brak wziecia pod uwage powyzszej charakterystyki lub zastosowanie nieadekwatnych
Srodkéw zaradczych moze prowadzi¢ do produkcji gazow zanieczyszczonych zwigzkami
organicznymi, ktorych ilos¢ i jako$¢ bedzie determinowata przebieg catego procesu oczysz-
czania gazu.

2.1.4  Wihasciwosci fizykochemiczne surowca a zanieczyszczenia zawarte w produkowanym
gazie procesowym

Charakterystyke fizykochemiczng paliwa analizuje sie gtéwnie na podstawie: analizy
technicznej i elementarnej, tym udziatu pierwiastkéw CHNSO, ale réwniez CI, Br, F czy P
oraz czesci lotnych, pytu, wody i parametrow energetycznych. Istotnymi elementami analizy
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surowca sg jednak rowniez analizy sktadu chemicznego popiotu oraz jego temperatur topli-
WOSCI.

Analiza techniczna surowca determinuje ilo$¢ tlenu/powietrza niezbedng do zastoso-
wania w procesie oraz podstawowy sktad gazu procesowego: w tym stosunek Hz do CO
oraz produkcje CO2. Zawartos¢ metanu i zwigzkdéw alifatycznych C2-Cs wigze sie bezpo-
Srednio ze sprawnoscig zgazowania danego reaktora oraz strukturg chemiczng zwigzkéw
budujgcych dany surowiec. Dla przyktadu w trakcie zgazowania PE/PP charakterystycznym
jest wyjatkowo wysoki udziat etenu lub propenu w produkowanym gazie.

2.1.4.1 Zwigzki organiczne (smofty grawimetryczne i LZO)

Podstawowe wyzwanie w oczyszczaniu gazow procesowych lezy w koniecznosci usu-
niecia z nich zanieczyszczen organicznych, ktére w trakcie obnizania jego temperatury ule-
gajg kondensacji i sg odpowiedzialne za zarastanie i finalne uszkadzanie aparatéw i urzg-
dzen wchodzacych w sktad uktadow oczyszczania i wykorzystania gazu. Zanieczyszczenia
organiczne zawarte w gazie stanowig takze o niepetnej sprawnosci procesu zgazowania.
Jest to czesc¢ paliwa, ktdra ulegta odgazowaniu, lecz jej czas przebywania w reaktorze byt
zbyt krétki, aby w danych warunkach procesowych mozliwe byto jej catkowite przereagowa-
nie. W warunkach réwnowagowych (idealnych), smoty grawimetryczne i LZO nie wystepujg
w gazie, gdyz ulegajg przereagowaniu do gazéw prostych (CO, Hz, CH4, CO2, H20), wcho-
dzacych w sktad gazu procesowego.

Analiza laboratoryjna paliwa nie wskazuje bezposrednio ani na ilos¢, ani na rodzaj
zwigzkdw organicznych zanieczyszczajgcych gaz, poniewaz zalezg one w gtdwnej mierze
od struktury chemicznej przeksztatcanego surowca i warunkéw pracy reaktora. Pewnym in-
dykatorem udziatu zwigzkéw organicznych w procesie zgazowania pozostaje natomiast za-
wartos¢ czesci lotnych paliwa, czy analiza jego morfologii.

Poniewaz zanieczyszczenia organiczne tworzg wyjgtkowo rozbudowang i skompliko-
wang matryce zwigzkdéw, a czes¢ z nich pozostaje nieuchwytng nawet dla najbardziej no-
woczesnych i precyzyjnych metod analitycznych, zrozumiatym jest problem ich definicji oraz
ujednolicenia metod i procedur stosowanych w celu ich pomiaru. Jedng z najpowszechniej
stosowanych konwencji unifikujgcych rozumienie kwestii smét jest ta zaproponowana
w opublikowanym w roku 2008 dokumencie o roboczej nazwie Tar Protocol (TP) [26]. W do-
kumencie tym smoty definiowane sg jako: ,Wszelkiego rodzaju zwigzki organiczne, ktérych
definicja niejednokrotnie zalezy od konkretnego zastosowania gazu lub przyjetej konwencji’.
Inng z metod definicji smét jest podanie, w jakich warunkach zostata przeprowadzona ich
analiza. W ten sposob poprzez okreslenie, w jakiej temperaturze oraz pod jakim cisnieniem
odparowywano prébke, mozliwe jest okreslenie punktu odciecia lotnosci zwigzkow, ktére
zaliczono do smoty grawimetrycznej. Mylnym jest zatozenie, ze smoty, jako weglowodory sg
zbudowane tylko z pierwiastkow C i H, poniewaz w swojej strukturze zawierajg rowniez he-
teroatomy (S, N, P, O etc.) wystepujgce w przeksztatcanym surowcu. Stanowig zatem mie-
szanine wszystkich mozliwych zwigzkéw organicznych, jakie mogty powsta¢ w wyniku
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rozpadu struktury weglowej paliwa (smoty pierwotne lub podstawowe), ale rowniez ich poz-
niejszej rekombinacji (smoty wtérne). Od warunkdéw realizowanego procesu zalezy zatem,
jaki bedzie sktad fizykochemiczny wyprodukowanych zanieczyszczen organicznych. W tym
miejscu warto zauwazyc¢, ze wachlarz mozliwosci w tym zakresie pozostaje niezwykle sze-
roki — od weglowodorow kroétkich i tancuchowych, az do zwigzkow multicyklicznych i aroma-
tycznych. W uproszczeniu zanieczyszczenia smoliste dzieli sie na dwa rodzaje, tj. smoty
grawimetryczne i LZO. Podziat wynika z faktu, ze te pierwsze jesteSmy w stanie analizowaé
jedynie wagowo, natomiast drugie oznacza sie ilosciowo i jakosciowo przy wykorzystaniu
chromatografii gazowej?. W odniesieniu do LZO mozliwy jest podziat na klasy, co ma na
celu umozliwienie bardziej precyzyjnego dostosowania metod skutecznego usuwania LZO
z gazu. Ponizej w Tab. 2-2 zaprezentowano klasyfikacje smot zaproponowang przez jeden
z gtownych europejskich osrodkéw aktywnie dziatajgcych w obszarze zgazowania. Nato-
miast na Rys. 2.5 przedstawiono przyblizone wartosci punktow kondensacji LZO w funkcji

stezenia w gazie oraz w podziale na klasy.

Tab. 2-2 Klasyfikacja substancji smolistych wg. TNO Holandia [27].

Metoda
Definicja Przyktady zwigzkow oznacza-
nia
. i Najciezsze smoty, ktore )
Klasa czNelllenoezn?z kondensujg w wysokiej Smoty nazywane jako grawime- \;\:’)kasi
1 OmoG pGé temperaturze nawet przy tryczne w TP
P y bardzo niskich stezeniach.
Heterocy- Sktadniki, ktére ze
X y wzgledu na swojg polar- TP lub
Klasa kliczne i . : : . .
> 2wigzki aro- nos¢ na ogot wykaZUJa’\fvy- pirydyna, fenol, krezol, chinon adsorpcja
sokg rozpuszczalnosé (SPA)
matyczne ;
w wodzie.
Klasa _1—p|ersg|e- . ZW|a.zk.| ktore nie kqndgn- TP lub
3 niowe zwigzki sacjg i rozpuszczajg sie ksylen, styren, toluen SPA
aromatyczne w wodzie.
Lekkie WWA Skiadniki te kondensu1_al naftalen; metyl-naftalen; bifenyl;

Klasa L przy stosunkowo wysokich ) . TP lub
4 (2, 3 pierscie- steseniach i srednich tem- etyl-naftalen; acenaftenyl; acenaf- SPA
niowe) ¢ peraturach ten; fluoren; fenantren; antracen

Sktadniki te kondensuja fluoranten; pyren; benzo-antra-
Klasa | Ciezkie WWA | sie w stosunkowo wysokiej ngl;q;g_ryzreenr;.beer:ZICJe—I]I}Jic;]rggr:ir_l; TP lub
5 (>3 pierscieni) | temperaturze przy niskich 'd'{))y P %/ ’ b SPA
stezeniach pyren; dibenzo-anthracen; benzo-
' perylen

2 smoty grawimetryczne sg zbyt ciezkie, aby w warunkach pracy kolumny chromatograficznej ulec odparowaniu, na skutek
ogrzewania mogg rowniez koksowac
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Rys. 2.5  Wykres temperatury kondensacji podstawowych grup substancji smolistych w zalezno-
$ci od ich zawartos$ci w gazie procesowym (adaptacja na podstawie [27]).

2.1.4.2 Zanieczyszczenia state (pyt)

Ocena wplywu stezenia pytu w gazie oraz jego wtasciwosci fizykochemicznych na
przebieg procesu zgazowania cechuje sie podobnie niejednoznacznym charakterem jak
opisana powyzej analiza dotyczgca charakterystyki smét. W tym przypadku powodem jest
jednak zmiana charakterystyki frakcji mineralnej surowca pod wptywem warunkoéw pracy
reaktora zgazowania. Zarowno analiza ilo$ciowa, jak i jakosciowa popiotu zawartego w su-
rowcu dostarcza informaciji istotnych, lecz niewystarczajgcych do precyzyjnej oceny poten-
cjatu szlakowania i zuzlowania reaktora. Analizy te szczegolnie po rozszerzeniu o wyzna-
czenie charakterystycznych temperatur topliwosci oraz obliczenie wskaznikéw zuzlowania
pozwalajg jednak na wskazanie mozliwych dziatan zaradczych oraz okreslenie gérnego li-
mitu temperatury procesu zgazowania.

Karbonizat

Pyt porywany z reaktora zgazowania wraz z gazem procesowym skfada sie z dwéch
gtéwnych frakcji: karbonizatu oraz frakcji mineralnej. Frakcje te sg ze sobg potgczone, lecz
powstajg na skutek roznych proceséw. Karbonizat, czyli krucha i odgazowana struktura we-
glowa, obok substancji smolistych, stanowi drugi najwazniejszy czynnik swiadczacy o nie-
petnej sprawnos$ci procesu zgazowania. Jest to czesc paliwa, ktora ulegta odgazowaniu,
lecz jej czas przebywania w reaktorze byt zbyt krétki, aby w danych warunkach procesowych
mozliwe byto jego catkowite przereagowanie. Ze wzgledu na swojg rozwinietg strukture
przestrzenng w procesie zgazowania petni funkcje zaréwno surowca, jak i sorbentu, a po-
niewaz na powierzchni karbonizatu kondensujg zanieczyszczenia organiczne i metale, zna-
nym jest rowniez katalityczny wptyw karbonizatu na przebieg reakcji zgazowania.
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Karbonizat z jednej strony moze stanowi¢ zrodto strat energii chemicznej w procesie
oraz trudny do zagospodarowania odpad, jednak z drugiej, jesli nie zostanie znacznie za-
nieczyszczony, moze stanowi¢ rowniez produkt handlowy: wegiel drzewny, prekursor do
produkcji wegla aktywnego [28], dodatek poprawiajgcy wiasciwosci gleby [29] lub bezpo-
Sredni dodatek paszowy w hodowli bydta i drobiu [30]. W procesach oczyszczania gazu
usuwanie karbonizatu odbywa sie poprzez odpylanie. Jesli odpylanie gazu realizowane jest
przy wykorzystaniu filtracji, na uwage zastuguje fakt, ze karbonizat tworzy placki filtracyjne
0 wysokiej sprezystosci i spoistosci. Procesowo jego zaleganie w instalacji lub odbiér w zbyt
wysokiej temperaturze moze stanowi¢ zagrozenie pozarowe i wybuchowe, a rownoczesnie
warto pamietac, ze rozwinieta struktura, wysoki udziat wegla, niski rozmiar czgstek oraz
niska gestosc¢ karbonizatu powodujg, Zze jego gaszenie przy wykorzystaniu wody jest trudne.
Ponadto karbonizat tworzy trwate aerozole, ktdére mogg przyjmowac wiasciwosci wybu-
chowe (podobnie do pytu weglowego). Jesli jego temperatura w momencie kontaktu z po-
wietrzem przekracza 150°C, moze ulec samozaptonowi.

Frakcja mineralna, metale i niemetale (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Hg, etc.)

Wraz z wprowadzanym do reaktora surowcem podawany jest rowniez tadunek zwigz-
kow nieorganicznych (mineratéw, soli, metali i niemetali — Na, K, Mg, P, Fe, Pb, Mn, ClI, Br,
F ...). Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkéw i zwigzkéw wynika z warunkéw, w jakich
rosta biomasa, ale réwniez zanieczyszczen i wtrgcen wprowadzonych do paliwa na etapie
jego pozyskania, transportu i przygotowania (piasek, ztom metalowy, zanieczyszczenia in-
nymi frakcjami). Zwigzki nieorganiczne wprowadzone do reaktora wraz z surowcem w po-
Sredni sposob przektadajg sie na produkcje gazu procesowego. Frakcje te w warunkach
zgazowania tworzg niezwykle skomplikowane ukfady heterogeniczne, ktdre w sposob ciggty
ulegajg przemianom fizycznym i chemicznym na skutek zmian warunkéw réwnowagi termo-
dynamicznej. Powodujg spiekanie ztoza, zuzlowanie i szlakowanie reaktora oraz zanie-
czyszczanie powierzchni wymiany ciepta. Wptywajg rowniez na szybkos$¢ reakcji zgazowa-
nia, gdzie albo same katalizujg/inhibitujg ich przebieg, albo wigzg zwigzki wykazujgce takg
aktywnos¢. Moga rowniez oddziatywac na rozktad i jako$¢ uzyskiwanych produktow i zanie-
czyszczen oraz niewatpliwie sg zrodtem zanieczyszczen gazu (metale ciezkie i alkaliczne,
halogenki). W zwigzku z powyzszym charakterystyka frakcji mineralnej paliwa determinuje
szereg rozwigzan technicznych i procesowych reaktorow zgazowania oraz wszystkich ele-
mentow wchodzgcych w sktad uktadu oczyszczania gorgcego gazu procesowego. Zazwy-
czaj przyjmuje sie, ze ponizej temperatury kondensacji zanieczyszczenia z tej grupy osia-
dajg na powierzchni ciat statych, przez co ich usuwanie z gazu procesowego realizowane
jest poprzez jego odpylanie.

2.1.4.3 Zanieczyszczenia kwasne i zasadowe

Analiza elementarna paliwa udziela informacji o zawartosci N, S i halogenkéw w pali-
wie, ktore w procesie zgazowania konwertujg do zwigzkow stanowigcych zanieczyszczenia
gazu procesowego [31,32]. Stopien ich konwersji wynika z warunkéw réwnowagi chemicz-
nej, jakie ustalg sie w reaktorze, dlatego np. czes¢ S i Cl zawartych w paliwie opuszcza
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proces, bedac trwale zwigzanymi ze strukturg popiotu dennego lub lotnego. Co istotne, po-
zostata czes$¢ zanieczyszczen kwasnych i zasadowych moze opuszczac reaktor w formie
gazowej i w tej formie wykazuje silne wtasciwosci korozyjne oraz zdolnos¢ do dezaktywacji
katalizatoréw.

Zwiazki siarki

Zazwyczaj ujmuje sie w tej grupie jedynie proste zwigzki siarki uwolnione ze struktury
surowca/ztoza/sorbentdw takie jak H2S, COS, CS2 [33,34]. W zaleznosci od konfiguraciji re-
aktora, czy zastosowania na wyjsciu z reaktora uktadu do reformingu zanieczyszczen orga-
nicznych, w gazie procesowym oznaczane bywajg rowniez szczgtkowe ilosci SO2. Ze
wzgledu na swoj kwasowy charakter oraz rozpuszczalno$¢ w wodzie, zwigzki te usuwane
sg z gazu przy wykorzystaniu adsorbentow (zaréwno w niskiej, jak i wysokiej temperaturze
— np. poprzez dodatek zwigzkéw Ca do ztoza reaktora), lub poprzez ich wymywanie przy
wykorzystaniu wody, roztworu zasadowego, amin czy metanolu [35-37]. W celu poprawy
sprawnosci i szybkosci przebiegu procesu odsiarczania gazu czesto preferowane jest usu-
wanie zwigzkdéw siarki w formie Hz2S, co wymaga uprzedniej konwersji pozostatych zanie-
czyszczen siarkowych. Proces ten realizuje sie zwykle przy wykorzystaniu metody katali-
tycznej — hydroliza w temperaturze 200°C przy wykorzystaniu katalizatora Al.

Zwiazki azotu

W tej grupie zanieczyszczen zazwyczaj ujmuje sie jedynie NHs. Podobnie jak dla SOx,
istnieje mozliwo$¢ powstania w gazie niewielkich ilosci, nietrwatych NOx. Zanieczyszczenia
azotowe w gazie wykazujg zasadowy charakter, dlatego ich usuwanie realizuje sie zazwy-
czaj przy wykorzystaniu sorbentow o wtasciwosciach kwasowych. Spotykane jest jednak
réwniez wykorzystanie metod katalitycznych, w tym np. konwersja w temperaturze 550°C
przy wykorzystaniu katalizatora wolframowego [32,38,39].

Halogenki

Do tej grupy zaliczajg sie gtownie wodorki Cl, Br i F. Chlor i fluor wchodzg w skfad
zwigzkow budujgcych biomase, natomiast wysokie stezenia Cl i Br spotykane sg gtownie
w tworzywach sztucznych, gdzie pochodzg one odpowiednio z polimeru macierzystego
np. PCV lub z modyfikatoréow dodawanych do tworzyw np. srodkéw zmniejszajgcych pal-
nosc¢. Halogenki wykazujg jeszcze silniejszy charakter kwasowy niz zwigzki siarki, dlatego
ich usuwanie z gazu odbywa sie przy wykorzystaniu tych samych metod. Z powodu wyzszej
kwasowosci sprawnos¢ ich usuwania zazwyczaj jest rowniez wyzsza [40—42].

2.1.5 Parametry procesu zgazowania a zanieczyszczenia zawarte w produkowanym gazie
procesowym

Temperatura

Podstawowym parametrem kontroli procesu zgazowania jest temperatura. Poniewaz
wiekszos¢ reakcji zgazowania ma charakter endotermiczny, wraz ze wzrostem temperatury
wzrasta szybkos¢ ich przebiegu, a rownowaga reakcji przesuwa sie w kierunku produktéw.
Za optymalny punkt pracy uwaza sie takg temperature, przy ktérej zachowaniu w sposéb
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ciggly mozliwe jest utrzymanie najwyzszej sprawnosci konwersji surowca. W takich warun-
kach powinna powstawac rowniez najmniejsza ilo§¢ zanieczyszczeh organicznych i karbo-
nizatu, lecz niekoniecznie bedzie ona wigzac sie réwniez z produkcjg gazu o maksymainej
wartosci opatowej. Maksymalng temperature procesu limitujg wytrzymatosc¢ termiczna ma-
teriatobw wykorzystanych do budowy reaktora oraz wiasciwosci fizykochemiczne popiotéw.
Dla wiekszosci reaktoréw juz przekroczenie temperatury spiekania popiotdow prowadzi do
zaburzen procesu, a bez odpowiednio zaprojektowanego uktadu usuwania spiekéw i zuzla,
kwestig czasu jest koniecznos¢ zatrzymania reaktora. Wyjatek od tej reguty stanowig reak-
tory z odbiorem zuzla w fazie ciektej lub z odpopielaniem wspomaganym mechanicznie.
Jednym ze sposobdw przeciwdziatania problemowi spiekania popiotéw jest wykorzystanie
strefowosci reaktorow zgazowania. W takich rozwigzaniach gtéwny przebieg procesu zga-
zowania realizowany jest ponizej granicy spiekania popiotéw, natomiast w strefie reaktora,
w ktérej gaz jest albo wolny od czgstek statych, albo tez zawiera ich niewielkie ilosci, w celu
przyspieszenia kinetyki procesu zgazowania i podniesienia stopnia konwersji smoét, w spo-
s6b kontrolowany podnoszona jest temperatura gazu. W warunkach wysokiej temperatury
czesS¢ zwigzkédw mineralnych opuszczajgcych reaktor wraz z gazem surowym pozostaje
w fazie gazowej. Jesli temperatura gazu za reaktorem nie zostanie obnizona do punktu,
w ktérym zwigzki te zmienig stan skupienia na staty, ich niekontrolowana kondensacja moze
by¢ jednym z powodow szlakowania powierzchni wymiany ciepta lub dezaktywacji kataliza-
torow i zatykania filtréw.

Szybkos$¢ ogrzewania, wielkos¢ czastki paliwa oraz czas przebywania

Rozmiar i struktura fizyczna przeksztatcanego paliwa majg przetozenie na sposéb,
w jaki przeptywa ono przez uktad podawania czy reaktor, ale wywierajg rowniez wptyw na
przebieg samego procesu zgazowania, poniewaz szybkos¢ transportu ciepta i masy we-
wnatrz czgstek determinujg przebieg etapu pirolizy oraz strukture jej produktow.

W procesach zgazowania nie analizuje sie wptywu wielkosci czgstek, jednak niezmien-
nymi pozostajg zasady znane z procesow pirolizy, dlatego przyjmuje sie, ze wraz ze spad-
kiem szybkosci ogrzewania czgstki, czy wzrostem jej wielkosci, piroliza surowca prowadzi
do produkcji wigkszej ilosci karbonizatu, natomiast w przeciwnym wypadku, promowana jest
produkcja wiekszej ilosci czesci lotnych i gazu. Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze
zwigzki lotne uwolnione w trakcie procesu pirolizy pozostajg krocej w kontakcie z czgstkami
karbonizatu o mniejszych rozmiarach, przez co mniejsza ich cze$¢ ulega wtornej karboni-
zacji, wbudowujgc sie tym samym w strukture karbonizatu. Skutkuje to wyzszg sumaryczng
iloscig produkowanych smoét oraz produkcjg smot o wyzszej masie czgsteczkowej. Ponie-
waz proces zgazowania jest procesem przebiegajgcym zaréwno w fazie gazowej, jak i w he-
terogenicznym uktadzie gaz-ciato state, gdzie zgazowanie karbonizatow stanowi najwolniej-
szy krok tego procesu, wraz ze spadkiem wielkosci czgstki wzrasta jej dostepna powierzch-
nia, a przez to rosng réwniez szybkosci konwersji. Podobne zjawiska obserwuje sie w od-
niesieniu do czasu kontaktu produktéw lotnych ze statymi. Krétki czas przebywania suro-
wego gazu procesowego w strefach wysokich temperatur reaktora przyczynia sie do strat
konwersji, wyzszego zanieczyszczenia gazu oraz wyzszej produkcji smot

37/209



grawimetrycznych. Natomiast nadmierne wydtuzenie czasu przebywania gazu w wysokiej
temperaturze wigze sie z koniecznoscig podnoszenia gabarytéw reaktora, co znowuz prze-
klada sie na wyzsze koszty budowy, dtuzszy czas rozruchu czy wyzsze straty ciepta do
otoczenia.
Cisnienie procesu

Zgodnie z regutg przekory Le Chateliera-Brauna, zgazowanie surowcow przy wyz-
szych ci$nieniach catkowitych procesu moze wigzac sie z szeregiem korzysci. Po pierwsze,
wzrost cisnienia zgazowania prowadzi do poprawy kinetyki reakcji, a przez to wydajnosci
reaktora [43—-45]. Po drugie, gdy gaz procesowy jest wykorzystywany do syntezy chemicz-
nej czy w uktadach typu IGCC, ogdlng sprawnos¢ procesu mozna zwiekszy¢, unikajgc po-
Srednich etapow sprezania gazu [46]. Niemniej jednak, zalety zgazowania cisnieniowego sg
rownowazone przez jego wady. W przypadku wielu projektdow zgazowania cisnieniowego
wyzwania techniczne zwigzane ze ztozonoscig systemu, jego budowg i sterowaniem dopro-
wadzity ostatecznie do licznych awarii, niestabilnej pracy lub braku ekonomicznego uzasad-
nienia dla takiego sposobu realizacji inwestycji [47]. W przypadku wegla za zgazowaniem
przy cisnieniu wyzszym niz 50 bar przemawia wzrost szybkos$ci reakcji, a ze wzgledu na
tatwos¢ transportu, sktadowania i podawania surowca, jego wtasciwosci fizykochemiczne
czy dostepnos¢, cata koncepcja instalacji cisnieniowej znajduje uzasadnienie. W odroznie-
niu od wegla, w przypadku wiekszosci biomas zgazowanie generalnie prowadzi do produkcji
mniejszej ilosci karbonizatu, a wytworzony karbonizat jest bardziej reaktywny [48-50].
W zwigzku z powyzszym, dla surowcow o rozproszonej dostepnosci geograficznej oraz ni-
skiej gestosci energetycznej wskazuje sie zwykle na zasadnos¢ realizacji procesu zgazo-
wania w warunkach cisnienia zblizonego do atmosferycznego. Jak zostato wykazane eks-
perymentalnie, zgazowanie cisnieniowe moze wigza¢ sie réwniez ze spadkiem ogdlnej
sprawnosci procesu zgazowania, m.in. ze wzgledu na wzrost ilosci produkowanych smot
i lekkich weglowodorow [51]. Oczyszczanie gazéw pod zwiekszonym cisnieniem przektada
sie jednak na spadek gabarytéw aparatéw oraz poprawe sprawnosci usuwania zanieczysz-
czen.

2.2 Ukfady oczyszczania gazu

O tym, czy dany zwigzek stanowi zanieczyszczenie gazu, decyduje sposéb jego wy-
korzystania. Na ten przyktad, w uktadach gdzie gaz jest spalany na gorgco, w kogeneracji
przy wykorzystaniu uktadu parowego czy ORC [52], jego oczyszczanie nie jest wymagane
lub jest wymagane tylko w minimalnym zakresie — np. jedynie zgrubne odpylanie przy wy-
korzystaniu metod inercyjnych. Jednak juz przy energetycznym zastosowaniu gazu w ukta-
dach kogeneracyjnych (CHP) bazujgcych na turbinach gazowych czy silnikach ttokowych
[53] wymogi mowigce o czystosci gazu sg bardziej rygorystyczne i wynikajg bezposrednio
z budowy i charakterystyki pracy tych urzgdzen. W tego typu aplikacjach zazwyczaj wyma-
gane jest gtebokie odpylenie gazu i usuniecie zwigzkdw mogacych kondensowac, tj. wody
I zwigzkoéw organicznych. Natomiast podgzajgc w kierunku wykorzystania gazu proceso-
wego do zasilania urzgdzen o jeszcze wyzszej sprawnosci produkcji energii elektrycznej,
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tj. ogniw paliwowych [54], wymagane jest rowniez gtebokie usuniecie zwigzkow siarki i ha-
logenkow, ktore mogg powodowac korozje i zatruwanie elektrod [55,56]. Podobnie poste-
puje sie z gazem w przypadku jakiejkolwiek aplikacji, gdzie gaz wchodzi w kontakt z katali-
zatorami, wykorzystywanymi np. w celu konwersji i reformingu sktadnikdéw gazu czy tez jego
wykorzystania jako surowca w procesach syntezy. W takich przypadkach analizie podda-
wane jest indywidualnie kazde z obecnych w gazie zanieczyszczen, celem wybrania opty-
malnej metody jego usuniecia do poziomu wymaganego przez dang aplikacje oraz jej sku-
teczng integracje z ciggiem technologicznym procesu zgazowania i uktadem oczyszczania
gazu.

Oczyszczanie gazu przed jego spaleniem w komorze spalania

Jak zostato juz wskazane, proces zgazowania paliwa statego moze stanowi¢ réwniez
sposob poprawy jego parametrow fizykochemicznych i energetycznych, lub usuniecia z jego
struktury zanieczyszczen moggcych stanowi¢ wyzwanie np. w trakcie bezposredniego spa-
lania. Metoda ta znajduje zastosowanie szczegdlnie czesto przy wykorzystaniu surowcow
odpadowych, o znacznej zawartosci wirgcen mineralnych, metali zelaznych i niezelaznych,
soli metali ciezkich i halogenkow, czy tez zawierajgcych zwigzki moggce prowadzi¢ do zuz-
lowania lub szlakowania reaktora. W takim ukfadzie zgazowanie stanowi metode uwolnienia
zawartej w paliwie energii chemicznej — jej konwersje do wysokotemperaturowego paliwa
gazowego — ale rowniez pozwala na skuteczne usuniecie zanieczyszczen z paliwa. Ze
wzgledu na spalanie gazu procesowego na gorgco nie ma tu koniecznosci usuwania z gazu
pary wodnej czy substancji smolistych. W zaleznosci od surowca, niebagatelne znaczenie
ma jednak wykorzystanie odpowiednio skutecznej metody odpylania gazu gorgcego, celem
usuniecia z niego popiotéw oraz karbonizatu wraz z zaadsorbowanymi na ich powierzchni
zanieczyszczeniami (halogenki, metale ciezkie, smoty grawimetryczne). Jedyng dostepng
dzis metodg wysokosprawnego odpylania gazéw goracych jest ich filtracja przy wykorzysta-
niu filtréw ceramicznych lub metalowych. W celu wsparcia przebiegu procesu odpylania oraz
zwiekszenia stopnia usuniecia z gazu réwniez zanieczyszczen kwasnych (gtéwnie halo-
genki) do gazu wtryskiwane sg rowniez sorbenty wapniowe lub sodowe. Halogenki natural-
nie wykazujg rowniez niewielkie powinowactwo do adsorpcji na powierzchni karbonizatu,
jednak po wprowadzeniu do placka filtracyjnego powyzszych dodatkow, skutecznosc¢ ich
usuwania w temperaturach pracy filtra tj. ok. 400°C znaczgco wzrasta. Schemat ideowy
takiego uktadu oczyszczania na podstawie instalacji typu W{E (od ang. Waste-to-Energy)
w Lahti przedstawiono na Rys. 2.6.
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Rys. 2.6  Schemat ukfadu zgazowania zastosowanego w elektrocieptowni Kymijarvi Il, nalezgcej
do Lahti Energia Qy [57].

Srednioskalowy uktad oczyszczania gazu dla kogeneracji w silniku ttokowym

Przewazajgca wiekszos¢ budowanych obecnie uktadéw zgazowania biomasy po-
wstaje w matej lub sredniej skali (odpowiednio <5 MW:i < 20 MW:) i ukierunkowana jest na
rozproszong kogeneracje ciepta i energii elektrycznej, zazwyczaj realizowang przy wykorzy-
staniu silnikow ttokowych. W celu zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy uktadéw ko-
generacyjnych z gazu powinny by¢ usuniete wszelkie zanieczyszczenia state, jego tempe-
ratura nie powinna przekracza¢ 40°C (w rzadkich przypadkach 80°C) i bezwzglednie gaz
w takich warunkach powinien by¢ suchy, przez co rozumie sie zaréwno stezenie wody, jak
I zwigzkoéw organicznych ponizej punktu nasycenia. Pierwszym tego typu uktadem, dla kto-
rego z sukcesem przeprowadzono demonstracje w warunkach przemystowych byta instala-
cja w Gussing (Austria, rok 2002). Uktad sktadat sie z reaktora zgazowania typu DFB (od
ang. Dual-Fluidized Bed, reaktor z podwojnym ztozem fluidalnym) o mocy w paliwie 8 MW.
W instalacji tej uktad oczyszczania gazu sktadat sie z chtodnicy gazu, ukfadu skrubera ole-
jowego — w ktérym funkcje medium sorpcyjnego petnito RME (od ang. Rapeseed Methyl
Esters, estry metylowe oleju rzepakowego) — oraz filtra workowego.
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Rys. 2.7 Schemat ideowy ukfadu zgazowania biomasy zastosowanego w Glissing [56].

Ze wzgledu na charakterystyke tej aplikacji, odpowiednia konfiguracja oraz dob6r roz-
wigzan w zakresie procesu oczyszczania dla mato i Srednioskalowych uktadéw CHP musi
w pierwszej kolejnosci charakteryzowac¢ sie niskim stopniem skomplikowania, dlatego
w proponowanych obecnie technologiach oczyszczania obserwuje sie coraz czesciej odej-
scie od wykorzystania skruberéw RME, jako rozwigzania kosztownego, na rzecz np. po-
prawy stopnia konwersji zanieczyszczen organicznych juz w reaktorze lub ochtadzania gazu
do 5°C.

Srednioskalowy uktad oczyszczania gazu dla potrzeb chemicznego recyklingu

W roku 2022 firma BEST GmbH, odpowiedzialna za rozwdj opisanej powyzej techno-
logii zgazowania paliw statych w reaktorze z podwdéjnym ztozem fluidalnym, o komercyjnej
nazwie FICFB (od ang. Fast Internally Circulating Fluidized Bed), zbudowata na terenie
oczyszczalni sciekow w Wiedniu (Wien Simmering), nowy ukfad zgazowania, ktérego celem
jest demonstracja mozliwosci wykorzystania gazu ze zgazowania osadow $ciekowych
w procesach syntezy SNG (od ang. Synthetic Natural Gas), czy F-T. Zastosowany na insta-
lacji podstawowy uktad oczyszczania ma na celu dostosowanie jego parametréw do spala-
nia w zlokalizowanym nieopodal uktadzie WiE, jednak stanowi rowniez sposéb wstepnego
oczyszczania gazu, przed prowadzonym juz w mniejszej skali dedykowanym, gtebokim do-
czyszczaniem gazu do potrzeb konkretnej syntezy. Jak pokazano na zamieszczonym poni-
zej Rys. 2.8, procesy doczyszczania gazu i usuwania zanieczyszczen Sladowych wykony-
wane sg z reguty przy wykorzystaniu metod adsorpcyjnych bazujgcych na sorbentach de-
dykowanych dla wychwytu danego typu zanieczyszczen.
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Rys. 2.8 Schemat ideowy uktadu zgazowania osadu $ciekowego zastosowanego w Wien Sim-
mering [58].

Podobng $ciezkg technologiczng podazyto konsorcjum realizujgce projekt Lig2Liq, kto-
rego celem byto opracowanie metody konwersji SRF do metanolu i paliw F-T [59]. Zapropo-
nowany uktad oczyszczania bazowat na koncepcji fluidalnego reaktora zgazowania typu
HTW (od ang. High-Temperature Winkler, zgazowanie powietrzno-parowe w reaktorze typu
BFB) oraz na uktadzie oczyszczania, w ktérego sktad wchodzita chtodnica gazu, filtr gazu
gorgcego, skruber wodny, reaktor do konwersji COS, skruber RME, aminowy wychwyt za-
nieczyszczeh kwasnych i CO2 oraz adsorber ze ztozem cynkowym, jako zabezpieczenie
ukfadu katalitycznego przed zwigzkami siarki. Schemat uktadu zgazowania SRF opraco-
wany w ramach projektu Lig2Liq zostata zaprezentowany ponizej na Rys. 2.9.
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Rys. 2.9 Schemat ideowy uktadu zgazowania SRF opracowanego w ramach projektu Lig2Liq
[60,61].

Wielkoskalowe oczyszczanie gazu w uktadach IGCC

Ze wzgledu na swojg specyfike oraz skale aplikacji energetyczne wykorzystanie paliw
statych w uktadach typu IGCC oraz zwigzane z tym metody oczyszczania gazow proceso-
wych wymagajg rozwazania w ramach odrebnych metod i kryteriow. W uproszczeniu w ukta-
dach IGCC, z powodu wykorzystania gazu do zasilania turbin gazowych, niebagatelne zna-
czenie ma mozliwie gteboka redukcja zawarto$ci zwigzkéw wykazujgcych wiasciwosci ko-
rozyjne, mogacych wywotywac erozje topatek turbiny lub ulegac na nich kondensacji. Efekt
ten osigga sie poprzez stosowanie metod oczyszczania gazu gorgcego bezposrednio
w przestrzeni reaktora (in-situ) oraz poza nim (ex-situ). Obie strategie priorytetyzujg unika-
nie niepotrzebnego chtodzenia gazu. Dlatego tez filtry ceramiczne oraz reaktory katalityczne
i adsorpcyjne stanowig jedyne rozwigzania spetniajgce wymogi oczyszczania gorgcego
gazu procesowego dla uktadow IGCC. Skala tego typu instalacji zgazowania przekracza
zazwyczaj >500 MW [23], co powoduje, ze zastosowanie znajdujg tu reaktory strumieniowe,
ktore umozliwiajg osigganie bardzo wysokich stopni przereagowania surowca, a przez to
produkujg gaz o bardzo niskim stezeniu substancji smolistych (<50 mg/Nm?) [24]. Najstar-
Sza znana i w dalszym ciggu szeroko stosowana metoda oczyszczania gazéw w ukfadach
IGCC bazuje na szokowym schtadzaniu gazu realizowanym poprzez wtrysk wody bezpo-
Srednio na wyjsciu gazu ze strefy reakcyjnej zgazowarki. W ten sposob produkuje sie gaz
praktycznie wolny od ciat statych, metali ciezkich i alkalicznych. Réwnoczesnie jednak
Z gazu usuwane sg rowniez zwigzki siarki (10-100 ppmy) i halogenki (1-10 ppmy).

43/209



2.3 Separacja zanieczyszczen stalych z gazéw procesowych

W wiekszosci uktadéw zgazowania, odpylanie gazu ma pierwszorzedne znaczenie
w tancuchu operacji jednostkowych sktadajgcych sie na cigg procesow budujgcych ukfad
oczyszczania gazu. Biorgc pod uwage sprawnosc¢ instalacji oraz bezpieczenstwo jej pracy,
separacja pytdw z gazu musi odbywac sie w warunkach gazu suchego, tj. gdy zadne z za-
wartych w nim zanieczyszczenh nie przyjmuje postaci ciektej. Odpylanie gorgcego gazu pro-
cesowego pozwala na unikniecie problemow zarastania aparatury (blokowanie kro¢cow po-
miarowych, btedne wskazania AKP, wzrost oporéw przeptywu) i niweluje ryzyko uszkodze-
nia ruchomych czesci instalaciji, takich jak zawory, pompy, turbiny itp. Gazy procesowe od-
pylane sg gtdbwnie przy wykorzystaniu cyklonow, elektrofiltrow oraz filtréw barierowych (ina-
czej przegrodowych lub membranowych), z ktérych nalezy wyodrebni¢ dwie grupy urzgdzen
0 znaczgco odmiennych charakterystykach, tj. wysokotemperaturowe filtry Swiecowe oraz
filtry workowe. Historycznie gazy procesowe odpylane byty rowniez z wykorzystaniem skru-
beréw i komor osadczych jednak te urzgdzenia znajdujg obecnie zastosowanie tylko w bar-
dzo specyficznych aplikacjach. Powodem odejscia od odpylania gazu w ukfadzie skrubera
sg problemy eksploatacyjne zwigzane z separacjg zanieczyszczen z medium absorpcyj-
nego oraz jego regeneracjg. Natomiast komory osadcze stosuje sie obecnie jedynie tam,
gdzie konieczne jest zminimalizowanie zjawiska Scierania separowanego ciata statego i ak-
ceptowalne sg niewielkie skutecznosci odpylania.

Na zamieszczonym ponizej Rys. 2.10 zaprezentowano schemat przedstawiajgcy za-
kresy stosowalnosci wybranych metod separacji oraz charakterystyki i wielkosci usuwanych
czastek.
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Rys. 2.10 Pordéwnanie zakreséw stosowalno$ci wybranych metod separacji oraz charakterystyki
i wielko$ci usuwanych czgstek (adaptacja za [6,62]).

44/209



Odpylacze inercyjne

Cyklon oraz komora osadcza stanowig dwa podstawowe typy urzgadzen inercyjnych
wykorzystywanych do odpylania gazéw procesowych. Ich prosta konstrukcja oraz brak cze-
Sci ruchomych pozwalajg na aplikacje nawet w najtrudniejszych warunkach procesowych.
Separacja pytdw w tych urzgdzeniach przebiega na skutek wykorzystania sit inercyjnych
oraz znaczgco réznych gestosci usuwanych czastek i strumienia przeptywajacego gazu.
Sprawnos¢ odpylania zalezy w pierwszej mierze od rozktadu wielkosci czgstek separowa-
nego pytu oraz parametrow geometrycznych urzgdzenia. Ze wszystkich odpylaczy, komory
osadcze charakteryzujg sie najnizszg ogolng skutecznoscig, lecz rownoczesnie powodujg
najmniejszg erozje separowanego materiatu. W tym ujeciu cyklony jawig sie jako korzystny
kompromis pomiedzy prostotg budowy, sprawnoscig separacji, a niskimi oporami prze-
ptywu. Cyklony osiggajg jednak swojg maksymalng sprawnosc jedynie w waskim oknie tem-
peraturowym, nie radzg sobie dobrze ze zmiennym obcigzeniem — zarébwno w odniesieniu
do strumienia gazu, jak i do stezenia pylu — oraz odpylaniem gazéw zawierajgcych pyty
0 szerokiej zmienno$ci parametréw fizykochemicznych. Cyklony czesto wykorzystywane sg
jako odpylacze wstepne, czy zabezpieczajgce, umieszczane przed urzgdzeniami o wyzszej
sprawnosci. Wysokoefektywna separacja pytow ze zgazowania przy zastosowaniu cyklo-
now jest praktycznie niemozliwa, poniewaz pyt zawarty w gazach procesowych jest miesza-
ning karbonizatu i frakcji mineralnej o znaczaco réznych gestosciach (odpowiednio 200-
800 kg/m? oraz 1 500-3 500 kg/m3) i rozmiarach. Przyjmuje sie, ze uzyskanie przez cyklon
sprawnosci separacji dla frakcji 10 um na poziomie 90%, przy spadku cisnienia ok. 250 Pa,
jest wynikiem bardzo dobrym oraz swiadczy o poprawnosci obranych zatozen projektowych.
Takie cyklony nazywa sie cyklonami wysokosprawnymi [62]. Sprawno$¢ odpylania cyklo-
now w zakresie frakcji <10 ym drastycznie spada, dlatego przyjmuje sie, ze urzadzenia te
nie stuzg do separacji z gazu pytéw o wielkosciach rzedu kilku mikrometréw. Przedstawiony
ponizej Rys. 2.11 obrazuje sprawnos¢ frakcyjng odpylania trzech podstawowych typoéw cy-
klonow.
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Rys. 2.11  Przyktadowa sprawno$¢ frakcyjna cyklonu w odniesieniu do wielkoSci czgstek ciata sta-
fego [6].
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Odpylacze przegrodowe

Drugim typem urzgdzen znajdujgcych najwieksze zastosowanie w odpylaniu gazéw
procesowych sg filtry barierowe, czy inaczej przegrodowe. Wyrdznia sie tutaj dwa typy roz-
wigzan tj. filtry bazujgce na wktadach workowych oraz swiecowych. W urzgadzeniach tych
czgstki separowane sg z gazu na skutek filtracji. Zasadniczo rozréznia sie dwa typy filtraciji:
wgtebng i powierzchniowa. Przy filtracji wgtebnej pyt usuwany jest z gazu wewnatrz struktury
porowate] materiatu filtracyjnego. Wktady tego typu charakteryzujg sie niski poczgtkowym
spadkiem cisnienia oraz bardzo wysokg sprawnoscig juz od pierwszych chwil pracy, jednak
skutecznos¢ ich regeneracji bez przerywania pracy urzgdzenia moze byc¢ niska, a w niekto-
rych przypadkach jest catkowicie niemozliwa. Natomiast w przypadku filtréw powierzchnio-
wych, ich konstrukcja ma na celu maksymalizacje stopnia zatrzymania czastek na po-
wierzchni materiatu filtracyjnego, wytworzenie ztoza pytu na tej powierzchni — tzw. placka
filtracyjnego — i realizacje gtébwnego procesu filtracji wewnatrz zebranej warstwy placka. Dla-
tego tez filtry powierzchniowe budujg swojg sprawnos¢ wraz z przebiegiem filtracji, co okre-
Sla sie powszechnie jako kondycjonowanie, czy ,ukfadanie sie” filtrow. Filtracja powierzch-
niowa pozwala réwniez na regeneracje wktadow w trakcie pracy urzadzenia. Na udziat jed-
nego lub drugiego typu filtracji wptyw ma nie tylko sposéb wykonania materiatu filtra, lecz
réwniez charakterystyka filtrowanego pytu i warunki realizacji procesu. Jesli pyt ma znaczny
udziat frakcji submikronowych lub materiat filtra posiada duze czgstki/wtdkna, spodziewa-
nym mechanizmem pracy filtra jest filtracja wgtebna.

Poniewaz w zakresie temperatur >250-350°C, ktére odpowiadajg granicznym tempe-
raturom kondensacji smot uzyskiwanych z wiekszosci reaktoréw zgazowania, odpowiednio
wysokg skuteczno$cig filtracji dla pytéw o wielkosci czgstki <5 ym, charakteryzujg sie jedy-
nie filtry barierowe. Jest to putap temperatur przekraczajgcy mozliwosci standardowych fil-
tréw workowych?, obecnie w komercyjnych uktadach zgazowania to filtracja gazu gorgcego
przy wykorzystaniu filtréw swiecowych jest najczesciej spotykang metodg odpylania.

2.3.1  Mechanizmy filtracji

Zgodnie z teorig filtracji istniejg trzy podstawowe mechanizmy odpowiedzialne za
transport, a w konsekwencji rowniez usuwanie czgstek, ktére determinujg zjawiska zacho-
dzgce zarébwno w procesach separacji ciat statych, jak i cieczy. Do mechanizmoéw tych na-
lezg zderzanie czgstek w wyniku dziatania sit inercji, ich przechwycenia i dyfuzji (Rys. 2.12).
Mechanizm bezposredniego zderzenia ma najwieksze znaczenie dla czgstek duzych, ktore
podczas przeptywu przez medium opuszczajg linie przeptywu fazy ciggtej i uderzajg

3 Istniejg tkaniny zapewniajgce mozliwosé pracy workow filtracyjnych w temperaturach siegajacych granic dla jakich defi-
niuje sie gazy gorgce — widkno szklane: 3M™ Nextel™ 610 DF-13-4500 do maks. 300°C; impregnowane witdkno szklane:
3M™ FB700 typu FG7-22 do maks. 371°C czy FB900 typu CG22 do temp. maks. 482°C — jednak rozwigzania te stanowig
obecnie jedynie nisze, ktdérej dalszy rozwdj jest skutecznie blokowany przez coraz to wyzszg doskonatos¢ technologii
filtréw Swiecowych. Obecnie filtry workowe, bazujgce na materiatach miekkich i odksztatcalnych (tkaniny, widkniny, filce),
znajdujg zastosowanie gtdéwnie w procesach filtracji gazéw zimnych i cieptych, tj. <250°C.
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w przeszkode (materiat filtracyjny, inna czgstka budujgca placek filtracyjny, przegroda po-
rowata, etc.) na skutek dziatania sit inercji.
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Rys. 2.12 Teoretyczne mechanizmy filtracji [63].

Mechanizm przechwytu (zaczepienia) polega na zblizeniu sie transportowanej czgstki
na odlegtosc jednego promienia od przeszkody, co skutkuje jej usunieciem w wyniku bez-
posredniego kontaktu z materiatem. Mechanizm ten pozwala na usuniecie czgstek, ktore
poruszajg sie zgodnie z liniami przeptywu ptynu znajdujgcego sie w bezposredniej bliskosci
przeszkody. Ostatnim mechanizmem filtracji, ktéry dodatkowo ttumaczy fakt, dlaczego filtry
charakteryzujg sie wysokg skutecznoscig separacji rowniez w przypadku czgstek o rozmia-
rach znaczgco mniejszych niz ich nominalna wielkos¢ porow, jest zjawisko dyfuzji na skutek
ruchow Browna.

Udowodniono, iz dla separacji czgstek powyzej jednego mikrona procesy oparte na
mechanizmach bezposredniego zderzenia predominujg i majg najwiekszy wptyw na sku-
tecznosc¢ odpylania. Dla czgstek o rozmiarach od 0,1 do 0,6 mikrona decydujgce znaczenie
ma mechanizm przechwytywania. Natomiast dla czgstek o wielkosci ponizej 0,1 mikrona
mechanizm dyfuzji determinuje przebieg separacji [63,64]. Powyzsza teoria posiada swoje
bezposrednie przetozenie na kazdy proces filtracji przegrodowej, tj. taki w ktérym wykorzy-
stuje sie medium filtracyjne. W odniesieniu do filtracji gazu goragcego, dla czgstek mniej-
szych niz 1 ym, przyjmuje sig, ze wraz ze wzrostem temperatury poprawia sie skutecznosc¢
separacji pytu, poniewaz dla tej wielkosci czgstek predominuje separacja na skutek dziata-
nia sity dyfuzji, a sama filtracja zachodzi gtéwnie w obrebie placka filtracyjnego. Na podsta-
wie analizy teoretycznej dla pojedynczego widkna, wskazano rowniez, ze w przypadku cza-
stek, dla ktérych wychwytywanie na skutek dziatania sity bezwtadnosci jest podstawowym
mechanizmem filtracji, wraz ze wzrostem temperatury nastepuje rowniez spadek skutecz-
nosci separacji. Powodem takiego dziatania jest wzrost lepkosci gazu, jednak w rzeczywi-
stym procesie filtracji gazu gorgcego catkowity udziat ilosci czgstek wychwytywanych na
skutek uderzen bezwtadno$ciowych pozostaje pomijalnie maty, poniewaz filtracja najwiek-
szych czgstek przebiega gtownie poprzez ich odsiewanie (od ang. sieving, lub size exclu-
sion) [62,65].
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Gtéwnymi czynnikami majgcymi wptyw na skutecznosé usuwania pytéw z gazéw przy
wykorzystaniu filtrow przegrodowych sa:

e spadek cisnienia na filtrze oraz tempo zmian oporéw,

e predkosc filtraciji,

o fizyczne i chemiczne wtasciwosci medium — charakterystyka pytu,

o tatwos$c¢ regeneracii filtra — czestotliwosé regeneraciji,

¢ sita dziatania uktadu regeneracyjnego — pozostatos¢ placka na materiale.

2.3.2  Odpylanie gazu goracego

Zasadnosc¢ oczyszczania gorgcego gazu procesowego nie sprowadza sie tylko do opi-
sanego wczesniej zagadnienia odpylania gazu przed usuwaniem z niego zanieczyszczen
smolistych. Koncepcja usuwania wszystkich typow zanieczyszczeh z gazu procesowego
bez koniecznosci jego wielokrotnego ochtadzania i ogrzewania wywodzi sie z rozwazan ter-
modynamicznych, ktére wskazujg, ze taki sposob realizacji procesu oczyszczania gazu, po-
winien umozliwiac¢ rowniez ograniczenie do minimum strat energii w uktadzie [66]. Dla przy-
ktadu, najefektywniejsza instalacja wytwarzajgca produkty syntezy Fischera-Tropscha
z syngazu wyprodukowanego w reaktorze fluidalnego zgazowania biomasy powinna umoz-
liwiaé oczyszczanie gazu ze wszystkich zawartych w nim zanieczyszczen w zakresie po-
miedzy temperaturg pracy reaktora zgazowania a reaktora syntezy (np. 850°C-300°C). Je-
dynie w takim uktadzie mozna unikng¢ koniecznosci wielokrotnego ochtadzania i ponow-
nego podgrzewania gazu. Jak zostato juz powiedziane, potencjalne walory oczyszczania na
gorgco sg jednak dostrzegalne jedynie w uktadach cisnieniowego zgazowania, poniewaz
instalacje tego typu nie wymagajg kompresji syngazu przed jego skierowaniem do syntezy
[67]. Aby umozliwi¢ efektywne katalityczne i sorpcyjne oczyszczanie gazu gorgcego, ten
w pierwszej kolejnosci powinien zostac catkowicie oczyszczony z ciat statych i niskowrza-
cych soli, a w celu unikniecia konieczno$ci ponownego podgrzewania gazu, jego odpylanie
powinno byc¢ realizowane w mozliwie jak najwyzszej temperaturze.

Wedtug definicji upowszechnionej przez Niemieckie Stowarzyszenie Inzynieréw
VDI 3677-3 (VDI, 2012), proces filtracji gazéw o temperaturze >260°C nazywa sie filtracjg
gorgcego gazu (od ang. Hot gas filtration, High-temperature gas filtration, lub od niem. He-
iBgasfiltration). Przez analogie filtracja gazéw o temperaturze ponizej tej granicy czesto
okreslana jest jako filtracja gazéw cieptych i zimnych.

Podstawowa metoda dziatania i budowa filtrow $wiecowych stosowanych w uktadach
zgazowania jest podobna do dobrze znanych filtrow workowych. Jednak ze wzgledu na
maksymalng temperature pracy 1 200°C oraz ci$nienie 80 bar, filtry mogg charakteryzowaé
sie odmienng budowg oraz wykorzystywac inne materiaty konstrukcyjne.

Pomimo ze w filtrach barierowych to materiat filtracyjny stanowi najistotniejszy punkt
uktadu, niebagatelne znaczenie ma tutaj rowniez sposob rozwigzania mocowania wktadow,
zapewnienie szczelnosci potgczenia, odpornego m.in. na oddziatywanie szokéw termicz-
nych i wysokiej temperatury, czy odpowiedniej skutecznosci regeneracji powierzchni filtra-
cyjnej. Dla bezpiecznej i stabilnej pracy urzgdzenia niemniej istotnymi pozostawa¢ powinny
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takie zagadnienia, jak dystrybucja gazu zapylonego wewnatrz filtra, zastosowanie rozwia-
zan umozliwiajgcych utrzymanie okna pracy filtra, niezawodnosc¢ i szczelnos¢ zastosowa-
nego uktadu usuwania pytu, odpowiednie opomiarowanie, sterowanie i diagnostyka, zabez-
pieczenie na wypadek awarii, czy tez dostep i fatwosc serwisu.

Podstawowe terminy i pojecia

Dla uporzgdkowania dyskusji oraz sposobu prezentacji i analizy wynikow badan, po-

nizej zestawiono najwazniejsze pojecia i definicje charakterystyczne dla procesow filtraciji.

Placek filtracyjny — pojeciem tym okresla sie warstwe ciat statych odktadajgcych sie na po-
wierzchni wktadu filtracyjnego.

Wraz ze wzrostem czasu kontaktu czgstek filtrowanego pytu, w wyniku oddziatywania sit
kohezji (spojnosci), czgstki ulegajg koagulacji, przyjmujgc posta¢ coraz to wiekszych
struktur. Finalnie struktury te tworzg na powierzchni filtréw ciagtg warstwe, ktora przej-
muje role medium filtracyjnego, a tym samym determinuje przebieg i skuteczno$¢ odpy-
lania gazu.

Kondycjonowanie filtréw — stanowi pierwszy etap pracy materiatu filtracyjnego, w trakcie kté-
rego na jego powierzchni osiggany jest stan réwnowagi pomiedzy iloscig gromadzonego
i usuwanego placka filtracyjnego.

Jest to okres pracy filtrow, w ktérym parametry uktadu stabilizujg sie, a w warunkach
idealnych opory filtracji wzrastajg w sposob asymptotyczny.

Opdr bazowy (podstawowy) — jest to warto$¢ spadku cisnienia na filtrze, jaka jest mierzona
tuz po zakonczeniu jego regeneracji. Moze by¢ okreslany dla danej sekcji lub catego urza-
dzenia.

Opdr wiasciwy filtra — jest to warto$¢ oznaczajgca znormalizowang miare spadku cisnienia
AP na filtrze (dla wkfadéw po okresie kondycjonowania) wymagang do osiggniecia jednost-
kowej predkosci filtraciji.

Penetracja czgstek (przepuszczalno$¢ pytu) — zjawisko to polega na przedostawaniu sie cza-
stek pytu przez membrane filtracyjng. Obserwuje si¢ je jako obecno$¢ pytu w gazie odpylo-
nym (po czystej stronie filtra), a to przektada sie na niepetng skutecznosé filtracji.

Powodem przedostawania sie czgstek pytu przez filtr moze by¢ niedostateczna tgczna
skuteczno$¢ filtracji placka i membrany, zbyt wysoki spadek cisnienia na filtrze i obcig-
zenie filtra gazem. Penetracja pytu moze réwniez mie¢ charakter chwilowy i zachodzi¢
na skutek zbyt gtebokiego usuwania placka z powierzchni filtracyjne;j.

Predkos¢ filtracji (obcigzenie filtra gazem, liniowa predkos¢ przeptywu gazu) — stanowi pod-
stawowy parametr charakteryzujgcy prace filtrow, okresla sie go jako stosunek objetoscio-
wego natezenia przeptywu odpylanego gazu w warunkach rzeczywistych do catkowitej po-
wierzchni filtracyjnej wktaddw.
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Na bazie doswiadczenia, dla danej aplikacji wyznacza sie maksymalng dopuszczalng
predkosc filtracji. Parametr ten ma na celu zagwarantowanie dtugoterminowej pracy filtra
przy zachowaniu wymaganej sprawnosci oraz przy maksymalnych akceptowanych
przez dany ukfad oporach przeptywu. Poniewaz warto$¢ tego parametru determinuje
réwniez koszty inwestycyjne i operacyjne filtra, stanowi gtéwny parametr optymaliza-
cyjny. Czynnikami wptywajgcymi na maksymalne dopuszczalne obcigzenie filtra sg m.in.
wiasciwosci odpylanego gazu, zawarto$¢ i charakterystyka filtrowanego pytu oraz para-
metry zastosowanych wktadow filtracyjnych. Zazwyczaj limit dopuszczalnego obcigzenia
filtra spada wraz ze spadkiem wielkosci filtrowanych czgstek, wzrostem zawartosci pytu
w gazie, lepkoéci gazu i spoistosci produkowanego placka filtracyjnego.

e Obcigzalnos¢ materiatu — jest to pojecie zblizone do predkosci filtracji, lecz charakteryzuje
opor wlasciwy nowego, nieuzywanego materiatu filtracyjnego. Dzieki okreslaniu jego warto-
sci w standaryzowanych warunkach, pozwala na porownywanie réznych typéw materiatéw
filtracyjnych.

Parametr wyznacza sie dla wktadow przed kondycjonowaniem. Pomiar wykonywany jest
zazwyczaj przy przeptywie powietrza (czasem CO; lub wody). Wskazuje, jakg dla da-
nego materiatu mozna uzyska¢ maksymalng predkosc filtracji przy okreslonych warun-
kach przeptywu — np. dla AP,=200 Pa w trakcie filtracji powietrza o temperaturze 20°C.

o Predkos¢ przeptywu gazu przez aparat (od ang. can velocity) — parametr ten opisuje liniowa
predko$¢ przeptywu gazu przez przekrdj poprzeczny filtra przy uwzglednieniu powierzchni
zajmowanej przez wkiady.

Parametr wykorzystywany gtéwnie do wyznaczania maksymalnego obcigzenia filtra ga-

zem, jakie uniemozliwia samoistne osiadanie placka filtracyjnego pod wptywem grawita-
Cji.

2.3.2.1 Konstrukcja oraz zasada dziatania filtrow gazu gorgcego

WiIlot gazu do filtra

Zapylony gaz trafia do czes$ci brudnej filtra poprzez krociec wlotowy. Ten moze stano-
wi¢ dystrybutor, wspoéttworzy¢ wstepng komore osadczg lub by¢é wykonany w sposob cyklo-
nowy. Znane sg rowniez inne sposoby na optymalizacje dystrybucji gazu zapylonego we-
wnatrz filtra oraz wstepne odseparowanie duzych czgstek pytu ze strumienia filtrowanego
gazu. Korzystnym jest, jesli wpadajgcy do filtra gaz jest ukierunkowany w taki sposob, aby
wspomagat samoistne opadanie czgstek, redukowat ilo§¢ drobnych ciat statych porywanych
z leja zasypowego oraz nie powodowat ponownego porywania i odktadania czgstek placka
filtracyjnego na powierzchni wktadéw. Na zaprezentowanym ponizej Rys. 2.13 przedsta-
wiono pordwnanie trzech przyktadowych rozwigzan dystrybucji gazu wewnatrz brudnej
strony filtra.
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Rys. 2.13 Poréwnanie konwencjonalnego oraz dwéch zmodyfikowanych rozwigzan dystrybucji
gazu wewnatrz brudnej strony filtra.

Predkosc¢ filtracji — obcigzenie filtra gazem

Podstawowym parametrem projektowym charakteryzujgcym uktady filtracji gazow jest
predkos¢ filtracji. Parametr ten informuje o ilosci gazu przeptywajgcego przez jednostke po-
wierzchni tkaniny filtracyjnej. Bardzo wysokie wspoétczynniki mogg prowadzi¢ do produkcji
placka filtracyjnego o wysokiej gestosci, co powoduje nadmierne spadki cisnienia i wptywa
niekorzystnie na stabilnos¢ pracy urzgdzenia. Ponadto moze to rowniez prowadzi¢ do abra-
zZji czastek pytu i materiatu filtracyjnego, co z kolei skutkuje zmniejszong skutecznoscig od-
pylania i wzrostem oporow. Dzieje sie tak, poniewaz mate czastki pytlu mogg stopniowo mi-
growac przez warstwe placka filtracyjnego i wktadu, blokujgc jego pory i uszkadzajgc jego
strukture. Z drugiej strony parametr ten bezposrednio wptywa na aspekt ekonomiczny bu-
dowy i uzytkowania filtrow.

Predkosc¢ filtracji ma rowniez przetozenie na charakterystyke zbieranego na po-
wierzchni wkifadéw placka filtracyjnego. Teoretycznie, jesli filtrowane czagstki utrzymujg
SWo0jg pozycje w punkcie pierwszego kontaktu, wigze sie to z formacjg placka o dendrytycz-
nej budowie, skutkujgcej jego wyzszg porowatoscig oraz nizszym oporze przeptywu. Takiej
charakterystyki mozna oczekiwaé w przypadku filtracji pytu drobnego, spoistego lub osa-
dzanego z matg predkoscig filtracji. Z drugiej strony geste placki filtracyjne o wysokim opo-
rze przeptywu sg typowe dla czgstek o niskiej kohezji, a ich uzyskiwaniu sprzyjajg wysokie
predkosci filtraciji.

Dla filtrow $wiecowych wykorzystywanych w filtracji gazu gorgcego konserwatywnie
przyjmuje sie, ze predkosc¢ filtracji nie powinna przekraczaé 2-2,5 cm/s*. W celu utrzymania
niskiego oporu filtracji, wysokiej sprawnosci oraz niezawodnos$ci urzgdzenia, parametr ten
mozna obnizy¢, jednak pocigga to za sobg znaczny wzrost kosztow inwestycyjnych.

4 Dla filtrow workowych stosowanych w filtracji gazu procesowego, obcigzalno$¢é maksymalna siega 3-4 cm/s, podczas
gdy w trakcie filtracji gazow zimnych spotyka sie predkosci filtracji >7 cm/s
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Wkiady filtracyjne stosowane w filtrach gazu gorgcego

Ze wzgledu na bardzo trudne warunki, w jakich pracujg wkfady stosowane do filtracji
gazow gorgcych, stosuje sie tu zazwyczaj wkiady swiecowe, zwykle otwarte tylko z jednej
strony, zakonczone u wylotu kotnierzem ptaskim, bgdz stozkowym. Standardowe wktady
posiadajg srednice zewnetrzng 60 mm oraz dtugos¢ 1 m, co przektada sie na powierzchnie
filtracyjng rowng 0,19 m?. Wraz z rozwojem technologii na rynku pojawity sie jednak réwniez
wktady o bardzo szerokim zakresie wielkosci, zaczynajgc juz od 220 mm oraz dtugosci
0,2 m. Obecnie najwieksze wktady na rynku produkuje firma Tenmat (tzw. long big tube
filter) o wymiarach 2150 mm x 5,6 m. Filtry Swiecowe nie muszg stanowi¢ pojedynczych
elementow, mogg by¢ sktadane z czesci i sklejane przy uzyciu klejow ceramicznych lub
w przypadku filtrow metalowych spawane. Wzrost dojrzatosci technologicznej filtrow meta-
lowych dodatkowo zréznicowat game dostepnych wykonan i wy- -
konczen filtréw. W zakresie mocowan filtry metalowe oferujg  wylot
rowniez Kkotnierze zakonczone gwintem lub z koncéwkami do i
spawania. Wspomniane powyzej wktady o duzych $rednicach sg
dedykowane modernizacji filtrow workowych. W poréwnaniu z in- Rdzef
nymi wykonaniami filtrow gazu gorgcego, wktady o duzych sred- N
nicach nie przekfadajg sie na mozliwos¢ zwiekszenia ilosci do-
stepnej powierzchni filtracyjnej w odniesieniu do gabarytow ze-
wnetrznych urzagdzenia. Pod tym wzgledem na rynku prym wiodg
niewatpliwie filtry metalowe wykonane z plisowanej siatki, ktére
w rozmiarach standardowych (260 mm oraz dtugo$é 1 m) cha-
rakteryzujg sie powierzchnig filtracyjng réwng 0,52 m?. Ze
wzgledu na problem regeneracji plisowanej membrany filtracyj-
nej, wktadoéw tego typu nie spotyka sie w uktadach zgazowania.

220

1000
%
pa

Powierzchnia
filtracyjna

Rys. 2.14 Schemat standardowego wktadu Swiecowego stosowanego w filtrach gazu gorgcego.
Uktad wkiadow w filtrze

Uktady pionowo zamontowanych filtrow Swiecowych stanowig przewazajgcg wiek-
szo0s$¢ konstrukcji stosowanych w instalacjach przemystowych, jednak istniejg réwniez filtry
Swiecowe o uktadzie horyzontalnym, filtry cylindryczne czy ptaskie. Podobnie do filtrow wor-
kowych, wkfady swiecowe grupuje sie w sekcje, co umozliwia ich sekwencyjne oczyszcza-
nie. W aplikacjach wysokocisnieniowych stosuje sie gtéwnie cylindryczne korpusy filtra, na-
tomiast w uktadach pracujgcych przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego, jako ze jest
to rozwigzanie mniej kosztowne, spotyka sie gtownie filtry o przekroju prostokgtnym.

Sekcje wktadow montowane sg zazwyczaj do wspdlnej poétki sitowej, stanowigcej prze-
grode oddzielajgca strone brudng filtra, od strony czystej. Taki uktad ma ograniczong ilos¢
wktaddw, jaka mogtaby zosta¢ zainstalowana w jednym urzadzeniu. Problem ten dotyczy
gtéwnie uktadéw cisnieniowych, gdzie maksymalna mozliwa do wykonania Srednica cylin-
drycznego ptaszcza zewnetrznego filtra podlega ograniczeniom. W latach 80. XX w. rozwig-
zanie stanowity filtry wielopoziomowe, tj. takie, w ktérych sekcje wktadow znajdujg sie na
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réznych poziomach w filtrze, a odpylony gaz z kazdej z sekcji odprowadzany jest do wspol-
nego kolektora. Przyktadami tego typu konstrukcji sg np. rozwigzania firm Lurgi Lentjes Bab-
cock oraz Westinghouse [68]. Filtry tego typu pracowaty m.in. w Berrenrath (Niemcy) oraz
Puertollano (Hiszpania). Filtry z pojedynczg potkg sitowg stanowig jednak rozwigzanie
prostsze konstrukcyjnie i fatwiejsze w obstudze i serwisie, poniewaz te mogg odbywac sie
od gory przy wykorzystaniu zdejmowanych pokryw czystej strony filtra lub tez wtazéw ser-
wisowych. Ograniczeniem w konstrukcjach z pojedynczg pétkg sitowg jest jednak wieksza
wymagana powierzchnia zabudowy filtra (ang. vessel footprint).

Mocowanie wkladéw filtracyjnych

Sposdb mocowania i uszczelnienia wktadéw ma fundamentalny wptyw na ich nieza-
wodng prace. Od tego, czy zastosowana metoda uszczelnienia potgczenia miedzy czystg
a brudng strong filtra utrzyma szczelnos¢, zalezy czy gaz przeptywajacy przez urzgdzenie
bedzie odpylany, czy tez nie. Z procesowego punktu widzenia rozwigzanie optymalne po-
winno utrzymywac szczelnosé przy spadku cisnienia min. 30-50 kPa, by¢ odpornym na za-
burzenia wprowadzane przez prace ukfadu regeneracji (wywotane zmianami cisnienia i tem-
peratury lokalne zmiany naprezen), kompensowac drgania instalacji, nie wywiera¢ nadmier-
nego nacisku na kotnierz filtra oraz by¢ mozliwie jak najprostsze, poniewaz warunki procesu
zmniejszajg mozliwos¢ niezawodnej pracy wielu typdw potgczen, a sam montaz i serwis
wktadéw odbywa sie zazwyczaj w warunkach pracy instalacji (bez dostepu do parku maszy-
nowego producenta).

Na zamieszczonym ponizej Rys. 2.15 przedstawiono zestawienie najczesciej spotyka-
nych metod montazu filtrow stosowanych do filtracji gorgcego gazu procesowego. W pierw-
szych wprowadzanych na rynek konstrukcjach filtrow kazdy z wktadow byt mocowany przy
uzyciu indywidualnego docisku (czesto zintegrowanego ze zwezkg Venturiego). Skutecz-
nos¢ i niezawodnosé tej niewatpliwie bardzo prostej metody nie zostata jednak potwierdzona
w trakcie testow przemystowych. Wktady mocowane w ten sposob ,podskakiwaty” i prze-
mieszczaty sie, co doprowadzato do uszkodzen zaréwno uszczelnien, jak i samych filtrow
[7,69,70]. Ewolucjg tego pomystu, znajdujgcg obecnie zastosowanie gtéwnie w filtrach
0 bardzo matej wydajnosci, byty dociski obcigzajgce jednoczes$nie catg grupe, czy in. sekcje
wktadow. Niestety w takim uktadzie znacznie wieksze pole kontaktu docisku z filtrami powo-
duje, ze w celu zapewnienia odpowiednio duzej sity docisku, ptyty muszg by¢ bardzo ciezkie,
a to utrudnia montaz. Znane sg rowniez przypadki gdzie niedoktadnos¢ wykonania po-
wierzchni docisku i potki sitowej w potgczeniu z odchytkami w wymiarach wktadéw, prowa-
dzity do odksztatcen docisku i utraty szczelnosci. Kolejnym krokiem w rozwoju metod mon-
tazu byto juz wykorzystanie potgczen srubowych w celu zagwarantowania niezmiennos$ci
sity potgczenia. W takim rozwigzaniu sekcja filtrow jest mocowana przy wykorzystaniu
wspolnej ptyty dociskanej do potki sitowej poprzez jedno lub kilka potgczen srubowych.
Utrudnienie stanowig tutaj jednak bardzo niekorzystne warunki, w ktérych potgczenie to
musi pracowaé. Odpowiedni dobor materiatéw oraz sit, z jakimi wykonywane sg naprezenia
wstepne, warunkujg jego szczelnosé. Od kompatybilnosci zastosowanych materiatdéw oraz
odpowiedniego wykonania i montazu zalezy réwniez czy potgczenie to nie tylko utrzyma site
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docisku, ale réwniez, czy nie ulegnie znieksztatceniu. W celu zmniejszenia prawdopodo-
bienstwa wystgpienia awarii stosuje sie wysokotemperaturowe smary state majgce zabez-
pieczy¢ potgczenie przed ew. zatarciem lub zerwaniem, natomiast samo wstepne napreza-
nie wykonuje sie przy wykorzystaniu bardzo niskich momentow.

Jedynym materiatem uszczelniajgcym, ktory jest w stanie spetni¢ opisywane powyzej
warunki, sg filce ceramiczne. Materiat ten posiada wytrzymato$¢ temperaturowg >1 200°C
I dzieki swojej elastycznosci zapewniajg kompensacje nierdbwnosci i odchytek w wykonaniu
dna sitowego, wktadow, ptyt etc. Filce w trakcie pierwszego wygrzewania do temperatury
pracy tracg swojg sprezystosc¢ i ulegajg kompresji. Ze wzgledu na bardzo niskg gestosc
I wytrzymatos¢ mechaniczng sg narazone na uszkodzenia mechaniczne na skutek np. pracy
uktadu regeneracji wktaddéw, a przy kazdym demontazu wymagajg wymiany na nowe.

Opisane powyzej sposoby montazu wywodzity sie z doswiadczen filtracji przy wyko-
rzystaniu wktadow ceramicznych. Spotykane obecnie na rynku wktady metalowe réwniez
mogg by¢ skutecznie mocowane przy ich wykorzystaniu, jednak wnoszg réowniez szerokie
spektrum innych niezawodnych typéw potgczen, np. spawanych lub skrecanych. Wktady
metalowe z kotnierzem przystosowanym do wspawania w dno sitowe po takim potgczeniu
stajg sie de facto integralng czescig urzgdzenia. Potgczenie, jesli jest wykonane w sposéb
nalezyty, gwarantuje catkowitg szczelnosc, jednak w przypadku jakiejkolwiek awarii, lub po
okresie zycia wkfadow, serwis takiego filtra jest znaczgco utrudniony. Pewnym utatwieniem
sg rozwigzania, w ktorych do przegrody sitowej filtra montowana jest cata sekcja wktadow
juz wspawanych we wtasne dno sitowe. Tutaj pozostaje jednak znowuz kwestia uszczelnie-
nia potgczenia catej sekcji z przegrodg filtra. Istniejg rowniez wktady swiecowe wykonczone
w sposob umozliwiajgcy ich wkrecenie w specjalnie w tym celu zainstalowane gniazdo gwin-
towane bedgce elementem dna sitowego. W rozwigzaniu tym dzieki znacznie wickszej sred-
nicy potgczenia gwintowanego zmniejsza sie ryzyko jego uszkodzenia. Poza stosowaniem
dociskow i spawaniem wktadow z przegrodg filtra pozostate z opisanych powyzej typow
montazy nie znajdujg zastosowania w filtrach, ktérych punkt pracy znajdywatby sie >800°C.
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dow z kotnierzem stozkowy, B) wktadow z kotnierzem ptaskim.

Koniecznos¢ stosowania obmurzy

Jesli filtracji poddawany jest gaz o temperaturze >700°C, wnetrza filtréw wykonczone
sg zazwyczaj wymurowkami wykonanymi z materiatdw ceramicznych. Zastosowanie obmu-
rzy ma na celu umozliwi¢ zmniejszenie grubosci scian zewnetrznych filtra oraz niezbednej
izolacji. Podstawowy problem stanowi tu wzrost wagi aparatu, ktéry z jednej strony prze-
ktada sie na wyzwanie inzynieryjne w trakcie budowy instalacji, ale z drugiej stanowi réwniez
problem procesowy wynikajgcy z koniecznosci kontrolowanego wygrzewania i chtodzenia
ceramiki. Filtry ceramiczne pracujgce w temperaturach >700°C stanowig jednak nisze gtow-
nie wykorzystywang w uktadach typu IGCC oraz niektérych reaktorach badawczych, gdzie
filtr zintegrowany jest bezposrednio z reaktorem zgazowania. W pozostatych aplikacjach
pracujgcych w zakresie temperatur 300-700°C zazwyczaj nie stosuje sie oktadzin ceramicz-
nych.
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Temperatury >650°C dodatkowo ograniczajg zakres skutecznych rozwigzan w zakre-
sie taczenia materiatow — np. standardowe potgczenia srubowe nie znajdujg zastosowania,
natomiast kleje ceramiczne charakteryzujg sie niskg sitg potgczenia i sg podatne na krusze-
nie. Z tego powodu, w aplikacjach tych jedng z podstawowych metod montazu sg ptyty do-
ciskowe i potgczenia spawane.

W instalacjach zgazowania wegla filtry ceramiczne udowodnity, ze stanowig wysoce
efektywng i niezawodng metode poprawy sprawnosci procesu. O ich niezawodnosci swiad-
czy¢ moze m.in. doswiadczenie firmy Shell, ktérej filtry pracujgce w sposdb ciggty w insta-
lacjach IGCC (Rys. 2.16) wykazujg zywotnosc¢ przekraczajgcg cztery lata.
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Rys. 2.16 Schemat pogladowy filtra ceramicznego stosowanego w uktadach IGCC [71,72].
Kontrola temperatury pracy filtra

Filtry wymagajg kontroli temperatury wprowadzanego gazu w celu wykluczenia mozli-
wosci zaistnienia sytuacji, w ktorej do urzgdzenia mogtby zosta¢ podany gaz zaréwno o zbyt
wysokiej, jak i o zbyt niskiej temperaturze. W trakcie rozruchu oraz na wypadek przestoju
instalacji, filtry wyposaza sie w uktady grzewcze pozwalajgce na wstepne wygrzanie urzg-
dzenia oraz zniwelowanie strat ciepta do otoczenia (ang. trace heating). Do podstawowych
metod redukcji temperatury gazu na wejsciu do filtra nalezg przeponowe chtodnice gazu
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(czesto radiacyjne) oraz chtodnice adiabatyczne. Natomiast do podnoszenia temperatury
gazow procesowych wykorzystuje sie zazwyczaj wtrysk utleniacza, rozruchowe komory
spalania i palniki (Rys. 2.16). W uktadach matej mocy, do wygrzewania filtra oraz podgrze-
wania gazu wykorzystywane sg rowniez oporowe, wysokotemperaturowe przewody grzew-
cze (mineralne).

2.3.2.2 Materiaty filtracyjne

Skuteczne medium filtracyjne musi charakteryzowac sie odpornoscig na oddziatywa-
nia chemiczne (korozja, zmiany w sktadzie materiatu), termiczne (szoki temperaturowe) i fi-
zyczne (erozja, naprezenia, drgania) bedgc z jednej strony wystarczajgco porowatym, aby
stawia¢ odpowiednio niskie opory przeptywu, natomiast z drugiej nie na tyle porowate, aby
umozliwia¢ przenikanie czgstek pytu przez filtr lub ich wnikanie do wnetrza struktury wktadu.

Zazwyczaj materiaty, z ktorych wykonywane sg wktady przeznaczone do filtracji gora-
cego gazu procesowego, muszg pozwalac¢ na prace ciggtg w temperaturze 400-500°C. Po-
nadto muszg rowniez by¢ odporne na dziatanie atmosfery redukcyjnej, zanieczyszczen za-
wartych w gazie, a w tym pytdw o wysokiej abrazyjnosci, szerokim rozktadzie frakcji, czy
produkujgcych placki o wysokiej adhezyjnosci. W przypadku awarii i niekontrolowanego
przedostania sie do uktadu tlenu powinny by¢ odporne rowniez na miejscowe przegrzania.
Obecnie powyzsze wymogi spetniajg jedynie sztywne, wkiady filtracyjne wykonane z mate-
riatbw ceramicznych lub z metali.

Materialy ceramiczne

Dostepne na rynku filtry ceramiczne réznicuje sie przede wszystkim ze wzgledu na ich
gestosc. Wktady ceramiczne o duzej gestosci wykonane sg ze spiekanych proszkow we-
glika krzemu, tlenku glinu, lub kordierytu (Mg2AI3[AlSisO1s]), podczas gdy wkiady cera-
miczne o niskiej gestosci sg zazwyczaj wykonane ze spiekanych witokien glinokrzemiano-
wych — najczesciej o strukturze mulitu — ALs*, Al#[Os|(Oos,OH,F)|Si,AlO... Porowatosc¢ typo-
wych filtrow o wysokiej gestosci wynosi okoto 40%, natomiast filtry o niskiej gestosci dzieki
porowatosci przekraczajgcej nawet 90%, pozwalajg na prace przy znaczgco nizszych opo-
rach przeptywu. Swiecowe filtry ceramiczne wykonuje sie zaréwno z granulek, wtékien, jak
i ich kompozytow.

Na poczgtku rozwoju technologii filtracji gorgcego gazu przy wykorzystaniu materiatéw
ceramicznych, wktady te mogty zawiera¢ witdkna ceramiczne, ktorych produkty degradacji,
na skutek aspiracji przez cztowieka mogty powodowac wzrost ryzyka rozwoju choréb nowo-
tworowych. Z tego powodu zgodnie z dyrektywg 67/548/UE, ogniotrwate wtbkna ceramiczne
sg klasyfikowane, jako substancja rakotworcza kategorii drugiej. Obecnie, czotowi produ-
cenci wktadow ceramicznych produkujg swoje materiaty na bazie glinokrzemianéw ziem za-
sadowych (gtéwnie sodu, potasu i magnezu), ktére nie wykazujg takiej charakterystyki,
atym samym nie stanowig zagrozenia dla zdrowia i zycia cziowieka [73]. Ponizej na
Rys. 2.17 zaprezentowano wykres fazowy SiOz i Al2O3 wraz z zaznaczonym przedziatem,
w ktérym otrzymywane sg materiaty o strukturze mulitu.
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Co do zasady wktady wykonane ze spiekanych witdkien charakteryzujg sie wyzszg po-
rowatoscig niz te ze spiekanych proszkéw. Pozwala to na osiggniecie nizszych wstepnych
oporow przeptywu przez wktad, lecz moze réwnoczesnie prowadzi¢ do jego zatykania na
skutek filtracji wgtebnej. Wktady wykonane z witdkien charakteryzujg sie wysokg odporno-
Scig na pekanie, jednak sg znaczgco stabsze mechanicznie niz wktady ze spiekanych prosz-
kow. Wykazujg przez to wieksze ryzyko wystgpienia uszkodzen mechanicznych: powstawa-
nie wgtebien i otworow w materiale (wskutek erozji, uderzen czgstek pytu i usuwania placka
filtracyjnego), czy odksztatcen: skrecen, zagie¢ czy zmiazdzen wktadow (wskutek drgan,
cyklicznych naprezen termicznych, korozji, lokalnych przegrzan czy mostkéw z placka filtra-
cyjnego — ang. bridging). Przy ich stosowaniu wymagana jest wysoka precyzja kontroli in-
tensywnosci pracy uktadu regeneracyjnego, aby unikng¢ problemow z uszkadzaniem i wy-
noszeniem czgstek widkien. Wktady o niskiej gestosci wytwarza sie zwyczajowo poprzez
formowanie podcisnieniowe z zawiesiny, a wtdkna tgczy sie w punktach styku poprzez sto-
sowanie spoiw organicznych i nieorganicznych [74]. Przyktadami wysokiej klasy filtrow Swie-
cowych wykonanych przy wykorzystaniu widkien sg np. produkty firmy Tenmat w tym
z grupy Cerafil wykonane z SiAl, czy Firefly wykonane z SiCa [75].

Wktady wykonane z proszkow wytwarza sie poprzez ekstruzje, a nastepnie spiekanie
uformowanych filtrow w wysokiej temperaturze. Wielkos¢ i rozktad porow we wkladzie
mozna precyzyjnie kontrolowaé poprzez stosowanie modyfikatoréw. Przy produkcji wktadow
ceramicznych powszechnie stosuje sie w tym celu materiaty ulegajgce utlenianiu w trakcie
wypalania (polimery, pyt drzewny, grafit). Dzieki temu mozliwe jest produkowanie wkfadéw
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o symetrycznych lub asymetrycznych przekrojach poprzecznych scianek. W filtrach syme-
trycznych rozktad ziaren i poréw jest identyczny w catym przekroju filtra. W filtrach asyme-
trycznych po zewnetrznej stronie rdzenia (o wysokiej porowatosci oraz wielkosciach porow
100-150 pym) naktadana jest rowniez cienka warstwa (membrana), o niskiej porowatosci
I rozmiarze poréw (<8-10 um). Taki zabieg pozwala na szybkie wytworzenie na powierzchni
wktadu stabilnego placka, a przez to filtracje w rezimie powierzchniowym. Powierzchniowa
charakterystyka filtracji wktaddéw przektada sie nie tylko na poprawe skutecznosci odpylania
najmniejszych czgstek, lecz réwniez na zmniejszenie ich wagi czy poprawe wtasciwosci ter-
micznych i mechanicznych. Dzieki zastosowaniu zewnetrznej membrany o niskiej porowa-
tosci mozliwe jest réwniez zwiekszenie porowatosci i wielkosci czgstek rdzenia filtra
(ang. support), co pozwala na zmniejszenie oporow przeptywu gazu przez wkfad. Najistot-
niejszg cechg wktadow asymetrycznych jest jednak bezwzglednie tatwosc ich regeneracji.
Przyktadem wysokiej klasy asymetrycznych filtrow swiecowych wykonanych z granulek ce-
ramicznych sg materiaty z rodziny Dia-Schumalith (wykonane z SiC).

Na poczatku rozwoju technologii filtracji gorgcego gazu procesowego, ze wzgledu na
niski poczatkowy spadek cisnienia i wysokg sprawnosc filtracji, stosowano gtéwnie wkiady
widkniste. Wraz z rozwojem technologii produkcji wktadéw asymetrycznych znaczaca prze-
waga technologiczna wynikajgca z tatwosci regeneracji i wyzszego udziatu filtracji po-
wierzchniowej zdecydowaty o tym, ze pomimo ok. 4x wyzszej ceny zakupu, obecnie wktady
0 konstrukcji asymetrycznej stanowig ztoty standard w przemystowych procesach filtracji
gazow gorgcych.

Materialy filtracyjne wykonane z metalu

W ostatnich latach w sposdb znaczgcy rozwineta sie rowniez nowa nisza wsrdd mate-
riatdw stosowanych do filtracji gazéw gorgcych. Filtry Swiecowe wykonane z metalu, podob-
nie do ceramicznych, dzieli sie na wktady wykonane na bazie widkien lub proszkow.
Ze wzgledu na technologie produkcji i wkasciwosci wtokien metalowych, istnieje mozliwosc¢
poddawania ich procesom znanym z produkcji tkanin filtracyjnych wykorzystywanych w fil-
trach workowych. Tym samym w podobny sposdb mozliwa jest rowniez obrébka materiatéw
filtracyjnych celem nadania im pozgdanych wiasciwosci (impregnacja, powlekanie, irradia-
cja, igtowanie etc.). Za jeden z rodzajow tkanin mozna uzna¢ rowniez materiat, z ktérego
wytwarza sie wkfady okreslane jako siatkowe.

Wktady ze spiekanych proszkéw metalowych wykonuje sie w sposdb analogiczny do
tych produkowanych z proszkow ceramicznych, jednak metodg ich spiekania moze by¢ za-
réowno $ciskanie izostatyczne w warunkach wysokiej temperatury, jak i standardowe spie-
kanie termiczne. Sciskanie izostatyczne pozwala jednak na utrzymanie wyzszej jednorod-
nosci parametrow materiatu oraz podnosi jego odpornos¢ na korozje. Standardowe wktady
filtracyjne wykonane ze spiekanych proszkéw metalowych charakteryzujg sie porowatoscig
na poziomie ok. 20-40%.

Metalowe tkaniny filtracyjne, podobnie do tych standardowych, charakteryzujg sie re-
gularnym splotem opartym na watku i osnowie, z tym ze role nici czy przedzy petnig tu
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odpowiednio cienkie druty, czyli wibkna metalowe. Powtarzalny i kontrolowany uktad prze-
strzenny widkien uzyskuje sie poprzez tkanie siatek o roznych rodzajach splotow. Szeroki
zakres dostepnych metod konstrukcji materiatu przekfada sie rowniez na szeroki zakres do-
stepnych wielko$ci poréw oraz mozliwos¢ adaptacji wlasciwosci danego medium pod kagtem
wymaganej obcigzalnosci czy wytrzymatosci na rozcigganie. Materiatom filtracyjnym produ-
kowanym przy wykorzystaniu technik analogicznych do tych znanych z przemystu wtokien-
niczego, nadawana jest struktura od prostego kwadratowego oczka, az do splotu holender-
skiego (tzw. Dutch Twill Weave). Zwykly splot kwadratowy znajduje zastosowanie w nie-
skomplikowanych aplikacjach bazujgcych na mechanizmie przesiewania czgstek. Nato-
miast splot holenderski zapewnia najlepszg kontrole nad strukturg medium, a przez to naj-
wyzszg wszechstronnosc¢ aplikacji i praktycznie 100% filtracje powierzchniowg. Porowatos¢
tkanin filtracyjnych wysokiej jakosci wynosi zazwyczaj 70-85%.

Drugim z podstawowych typéw metalowych materiatéw filtracyjnych sg widkniny filtra-
cyjne, ktére wykonuje sie bezposrednio ze strumienia pocietych wtdkien, a przez to ich prze-
kroj przybiera posta¢ przypadkowo utozonych warstw. Widkniny mogg cechowac sie poro-
watoscig >80% oraz obcigzalnoscig >8 cm/s. W poréwnaniu z tkaninami filtracyjnymi, zaletg
widknin jest wolniejszy przyrost oporow w miare narastania grubosci placka oraz mozliwosc
pracy przy wyzszych predkosciach filtracji. Wade stanowi jednak niewatpliwie mniejsza wy-
trzymato$¢ mechaniczna [76].

Technologia produkcji ,witokien” metalowych wykorzystuje proces ciggnienia i polega
na stopniowym zmniejszaniu srednicy drutu metalowego az do wielkosci ok. 2-40 ym. Po-
wstaty drut wykorzystywany jest nastepnie do produkcji tkanin lub po pocieciu na odcinki
o dtugosci 20-25 um, stanowi surowiec stosowany do produkcji widknin. Poprzez walcowa-
nie ksztaltuje sie ostateczng grubosc¢ struktury przestrzennej materiatu oraz nadaje mu z3-
dang porowatosc. Materiaty z wtdkien metalowych spieka sie podobnie do proszkéw, nato-
miast po spiekaniu, tkanina tgczona jest z klatkg filtracyjng, ktéra nadaje wktadom ich ksztatt
oraz wytrzymato$¢ mechaniczng.

W przypadku filtréw metalowych istnieje bardzo szerokie spektrum stopdéw, z ktérych
mozliwe jest przygotowanie wktadéw. Przy doborze stopu istotne jest wziecie pod uwage
wszystkich zagadnien wynikajgcych z interakcji materiatu ze sSrodowiskiem i warunkami pro-
cesu oraz charakterystykg filtrowanego pytu. Korozja filtra moze prowadzi¢ zaréwno do za-
tykania jego poréw, jak i do przerwania jego ciggtosci. W procesach o temperaturze pracy
nieprzekraczajgcej 420°C do filtracji gazu procesowego stosuje sie filtry wykonane przy uzy-
ciu stali nierdzewnych. Standardowo producenci materiatow ze stali o gatunku AISI 316L
gwarantujg mozliwo$¢ pracy ciggtej w temperaturach <540°C. Natomiast maksymalng tem-
peraturg aplikacji stali zaroodpornych (AISI 314 — CrNi — lub 446 — CrAl) jest 650°C [77].
Powyzej tej granicy oraz w aplikacjach o wysokiej zawartosci zwigzkéw siarki czy chloru
zastosowanie znajdujg stale typu duplex jak Inconel 600°, Monel®, Hastelloy X® czy
HR 160®. Dla gazoéw o znaczgcym udziale zwigzkéw siarki stosuje sie réwniez materiaty
pokrywane (impregnowane) dodatkowo warstwg glinu, ktéry w trakcie wygrzewania w wa-
runkach utleniajgcych pasywuje (np. stop FeCr oraz FeAl). Stopy zelazowo-glinowe stosuje
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sie do maksymalnej temperatury 780°C natomiast chromowo-zelazowo-chromowe w sprzy-
jajacych warunkach mogg charakteryzowac sie maksymalng temperaturg pracy ciggtej wy-
noszgcg nawet 1 000°C [78]. Przyktadem wysokiej klasy metalowych filtrow sg produkty
firmy Provair Filtration sygnowane logo Sinterflo®.

Ze wzgledu na sposob przygotowania filtrow swiecowych oraz warunki ich pracy bada
sie rowniez mozliwosc¢ ich wykorzystania jako powierzchni do realizacji procesow katalitycz-
nego oczyszczania gazéw. Dostepne na rynku filtry wielofunkcyjne zostaty opracowane
gtéwnie dla realizacji procesu usuwania NOx ze spalin w procesie SCR [79,80]. Na po-
wierzchnie czgstek takich materiatow naktada sie dodatkowg warstwe zwigzku — gtownie
metale, TiO2-V205-WOs3 — wykazujgcego aktywnos¢ katalityczng w kierunku usuwania kon-
kretnego zanieczyszczenia, np. NOx czy dioksyn ze spalin. W odniesieniu do ukfadéw zga-
zowania szczegodlnym zainteresowaniem cieszy sie mozliwos¢ wykorzystania wktadow fil-
tracyjnych w celu rozktadu substancji smolistych. Efekt ten miatby by¢ uzyskiwany np. po-
przez impregnacje wktadow zwigzkami Ni. Istniejg dwie podstawowe metody nadawania
materiatom wiasciwosci katalitycznych. Pierwszym jest naktadanie katalizatora na po-
wierzchnie rdzenia wktadu w trakcie procesu produkcji. Drugim jest wprowadzanie do wne-
trza czystej strefy wktadu specjalnych rdzeni o porowatej strukturze (pianek), ktérych po-
wierzchnia zostata zmodyfikowana poprzez naniesienie warstwy katalizatora. [79,81]. Przy
utrzymaniu temperatury filtrowanego gazu procesowego w zakresie 800-850°C oraz niskiej
zawartosci zwigzkéw siarki udowodniono, ze przy wykorzystaniu filtra wielofunkcyjnego
mozliwa jest redukcja do 94% substancji smolistych zawartych w gazie.

Na zaprezentowanym ponizej Rys. 2.18 przedstawiono cztery powszechnie spotykane
na rynku rodzaje filtréw gazu gorgcego. Filtr (1) stanowi podstawowy, najczesciej wykorzy-
stywany wkfad o budowie symetrycznej, wykonany z widkien ceramicznych. Natomiast Filtr
(2) jest filtrem ceramicznym o budowie asymetrycznej. Pomiedzy wktadami 1 i 2 widoczne
sg rowniez roznice w sposobie wykonczenia kotnierza mocujgcego wkfady: (1) — kotnierz
ptaski, (2) — kotnierz stozkowy. To drugie rozwigzanie stanowi teoretycznie rozwigzanie ko-
rzystniejsze. Wktady (3) oraz (4) sg wktadami swiecowymi wykonanymi z metalu. W pierw-
szym filtracja odbywa sie na powierzchni plecionej siatki metalowej, natomiast Filtr (4) jest
wykonany poprzez spiekanie proszkéw metalicznych. Oba ze wzgledu na zawarte w meta-
lach Ni i Cr wykazujg pewng aktywnosc¢ katalityczng w zakresie konwersji zwigzkéw smoli-
stych. Ich podstawowg wadg jest podatnosé na korozje i ograniczony zakres temperatur dla

pracy ciggte;.
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Rys. 2.18 Cztery przyktadowe typy filtrow gazu gorgcego.
2.3.2.3 Metody regeneracji

W pierwszej fazie filtracji opory przeptywu gazu wynikajg jedynie z oporow stawianych
przez materiat wkfadu filtracyjnego. Nastepnie na skutek odktadania sie czgstek wewnatrz
struktury wktadu zmniejsza sie jego porowato$¢, a poprzez przyrastanie warstwy pytu row-
niez na jego powierzchni, wytwarza sie dodatkowa warstwa filtracyjna, przez ktorg filtrowany
ptyn musi przeptyngC. Po zakonczeniu procesu kondycjonowania wktadow to wiasnie opor
placka filtracyjnego determinuje charakterystyke pracy urzgdzenia. W momencie, gdy opér
przeptywu gazu przez filtr przekracza wartos¢ zadang (punkt pracy filtra), wkfady podda-
wane sg regeneracji w celu zmniejszenia grubosci zebranego na ich powierzchni placka
filtracyjnego i przywrocenie oporéw filtracji do zakresu nominalnego.

Procesowo punkt pracy filtrow gazu gorgcego jest wyzszy od wartosci typowych dla
filtrow workowych (250-1 500 Pa). Urzadzenia filtrujgce gaz procesowy pracujg zwykle przy
spadkach ci$nienia w zakresie 2 000-3 000 Pa. Za utrzymanie kontroli nad wielko$cig opo-
row na filtrze, a przez to i ciggtosci procesu odpowiedzialny jest uktad regeneracji wktadow.
Obecnie zaréwno w filtrach workowych, jak i filtrach gazu gorgcego standardowg metodg
regeneracji jest metoda impulsowa (ang. pulse jet — strumien impulsowy). W filtraciji
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gorgcych gazow procesowych wskazuje sie, ze niska temperatura gazu wykorzystywanego
do regeneracji wktadow moze powodowac kondensacje smot, a to w konsekwencji moze
prowadzi¢ do zatykania filtréw.

W filtrach jednosekcyjnych lub jednoelementowych rozpoczecie regeneracji wymaga
chwilowego zaprzestania filtracji, przekierowania strumienia gazu zasilajgcego filtr do in-
nego urzgdzenia lub wigze sie z chwilowym brakiem odpylania gazu, jednak ostatnia z wy-
mienionych sytuacji jest niedopuszczalna w wiekszos$ci aplikacji zgazowania. W przypadku
filtracji gazu gorgcego problem ten jest minimalizowany poprzez podziat wktadow w filtrze
na kilka odrebnie regenerowanych sekc;ji lub kilka niezaleznych filtrow. W ten sposéb w trak-
cie regeneracji jednej z sekcji pozostate przejmujg na siebie obcigzenie dodatkowym stru-
mieniem gazu lub analogicznie, jesli jeden filtr wymaga odstawienia, pozostate jednostki
powinny posiada¢ odpowiednio duze nadwyzki wydajnosci, aby mozliwe byto przekierowa-
nie tego strumienia gazu bez wptywu na przebieg procesu.

Gaz regeneracyjny

Zazwyczaj gazem regeneracyjnym wykorzystywanym w filtracji gazéw palnych, jak gaz
procesowy, sg gazy inertne jak azot lub ditlenek wegla. W przypadku instalacji, w ktorych
rozcienczanie gazem inertnym jest niedopuszczalne, wktady oczyszcza sie gtownie sprezo-
nym, oczyszczonym gazem procesowym. Taki uktad wymaga jednak indywidualnego po-
dejscia do kwestii sprezania i magazynowania gazu procesowego, czy tez doboru urzgdzen
pomochniczych jak zawory i stacje redukcyjne, ktére nie spowodujg jego niekontrolowanego
uwalniania. Ponadto metoda ta wymaga czesto rozszerzenia stref wybuchowych, a tym sa-
mym doboru urzgdzen, ktdore mogg pracowac w takich warunkach. Teoretycznie istnieje
rowniez mozliwos¢ regeneracji impulsowej przy wykorzystaniu pary wodne;.

Temperatura strumienia impulsowego

Gdy filtrowany gaz zawiera zwigzki, ktére na skutek ochtodzenia mogg kondensowac,
konieczno$cig moze stac sie podgrzewanie gazu regeneracyjnego. W zakresie temperatur
<150°C podgrzewanie gazu nie stanowi znaczgcego wyzwania technicznego, powyzej tej
granicy, spada jednak mozliwo$¢ stosowania typowych urzgdzen zabezpieczajgcych i elek-
trozaworéw impulsowych. Konieczne jest réwniez zastosowanie wiekszych zbiornikow ci-
Snieniowych, czy zaworéw szybkiego dziatania. W ostatnich latach coraz czesciej w tej roli
obserwuje sie stosowanie petnoprzelotowych, podpartych zaworéw kulowych wspotpracu-
jacych z sitownikami pneumatycznymi (ang. truunion pulse-jet ball valve). Przewagg zawo-
réw kulowych jest mozliwos¢ zastosowania uszczelnien metalowych, ktére pozwalajg na
prace w temperaturze ok 250°C. Natomiast wade stanowi fakt, ze konstrukcji tych nie pro-
dukuje sie w rozmiarach <DN50. Ponadto ze wzgledu na ograniczong liczbe dostawcow
I wykorzystanie drogich materiatéw, rozwigzania te sg réwniez bardzo kosztowne.

Zawory impulsowe

Wzrost przeptywu gazu przez zawor impulsowy mozna osiggngc poprzez minimaliza-
cje oporéw przeptywu gazu oraz maksymalne skrécenie czasu, w ktérym zawér znajduje sie
w pozycjach nieustalonych. Idealny zawdr impulsowy powinien stawia¢ jedynie minimalne
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opory przeptywu (jak najwyzsze Kvs) oraz miec jak najkrotszy czas otwarcia. Dla wiekszosci
aplikacji optymalnym rozwigzaniem sg elektrozawory. Takie rozwigzania potwierdzity swojg
skutecznos¢ dla uktadéw wysokocisnieniowych, tj. tam, gdzie ciSnienie gazu regeneracyj-
nego jest znaczgco wyzsze niz cisnienie procesowe. Standardowo elektrozawory impul-
sowe wystepujg w rozmiarach <DN65. Dla wigkszych instalacji lub w celu zapewnienia wigk-
szych przeptywdw gazu regeneracyjnego — np. w zwigzku z niskim cisnieniem gazu rege-
neracyjnego — konieczne jest stosowanie wspomnianych powyzej wspartych zaworéw kulo-
wych o charakterystyce petnoprzelotowej. Takie zawory pozwalajg na niezawodng prace
przez min. 500 000 cykli, a dzieki zastosowanym zestawom sitownikdw pneumatycznych
pozwalajg na wykonanie petnego cyklu pracy (zamkniety-otwarty-zamkniety) w czasie nie-
przekraczajgcym 450 ms. Zawory kulowe petnoprzelotowe charakteryzujg sie réwniez
znacznie wyzszymi Kvs niz elektrozawory (>10x). Elektrozawory impulsowe sg jednak w sta-
nie osiggac petne otwarcie juz w czasie 10-15 ms, co stanowi wartosci nieosiggalne dla
zaworow kulowych napedzanych sitownikami pneumatycznymi. W przypadku obu typdéw
konstrukcji czas zamkniecia zwykle nie przekracza 50 ms.

Mechanizm regeneracji z wykorzystaniem strumienia impulsowego

Wspolnym zatozeniem dla wszystkich mechanizmow regeneracji filtréw jest odrywanie
sie placka od medium filtracyjnego na skutek wystgpienia naprezen rozciggajgcych o war-
tosci przekraczajgcej sity adhezyjne wystepujace miedzy czgstkami placka a medium lub
sity kohezyjne wystepujgce miedzy czgstkami pytu. W praktyce obserwuje sie zaréwno nie-
jednorodny rozktad oddziatywania sit adhezyjnych, jak i kohezyjnych oraz niejednorodng
warto$¢ oddziatywania naprezen scinajgcych, co powoduje, ze filtry Swiecowe oczyszczane
sg W sposob niejednolity, tj. w pewnych miejscach nastepuje petne usuniecie placka, nato-
miast w innych pozostaje on nienaruszony. W wolnym przekfadzie z jezyka angielskiego
takie zjawisko okreslane jest jako oczyszczanie nieréwne, czy nieregularne (patchy clea-
ning) i rozréznia sie jego dwa rodzaje: zlokalizowane odrywanie ptatkow oraz typu ,skérka
pomaranczy”.

W filtrach workowych regenerowanych impulsowo przyjmuje sie, ze wymagane napre-
zenia rozciggajgce powstajg podczas przemieszczania sie impulsu gazu wewnatrz worka,
gdy ten rozpycha tkanine na zewnatrz. Gdy tkanina zostaje napieta do granic swoich moz-
liwosci wynikajgcych z wymiarow worka i rozciggliwosci materiatu, w konsekwencji gwattow-
nie rosnie wartosc jej spowolnienia, ktéra zwykle wielokrotnie przewyzsza wartos¢ przyspie-
szenia grawitacyjnego. W wyniku dziatania tej sity, placek w zaleznosci od swojej gestosci
powierzchniowej doznaje naprezenia rozciggajgcego. Jesli naprezenie to jest wystarczajgco
duze, placek ulega rozerwaniu i jego fragmenty odpadajg od powierzchni filtra. Powierzch-
nia sztywnych wkfadéw filtracyjnych, w tym wktadéw swiecowych stosowanych w filtracji
gazu gorgcegdo, nie ulega przemieszczeniu w trakcie przeptywu czofa fali impulsu regene-
racyjnego. Naprezenia rozciggajgce oddziatujgce na placek filtracyjny powstajg zatem jedy-
nie w wyniku oddziatywania spadku cisnienia na placek. W trakcie regeneracji filtra naste-
puje chwilowa zmiana kierunku przeptywu przez filtr i powstaje réznica cisnien, sktadajgca
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sie z dwoch komponentdéw: oporow przeptywu przez medium (wyzszych dla filtrow swieco-
wych niz workowych) oraz oporéw przeptywu przez placek filtracyjny.

Poniewaz lepkos¢ gazu pozostaje w przyblizeniu warto$cig statg, a przyjmujac, ze gru-
bos¢ placka i medium mogg by¢ przedstawione w postaci zmodyfikowanych wspotczynni-
kow oporow miejscowych — odpowiednio kp i km — spadek cisSnienia w trakcie regeneracji
mozna wyznaczy¢ przy wykorzystaniu ponizszej zaleznosci:

k
AP, = AP. [ —2— i

gdzie:
4Py — spadek cisnienia na placku;
AP — catkowity spadek cisnienia na filtrze w trakcie regeneracji impulsowe;j.

Dla analizowanego uktadu wartosc¢ 4P, jest rowna sile $cinajgcej oddziatujgcej na pla-
cek.

Dominujgcymi parametrami odpowiadajgcymi za skutecznos¢ pracy uktadu jest pred-
kos¢ gazu na wylocie z dyszy, jego strumien masowy i geometria samego uktadu (straty
ci$nienia w trakcie przeptywu, rézna dystrybucja pomiedzy wktadami w sekcji, wykorzysta-
nie efektu zwezki Venturiego). Gérnym ograniczeniem predkosci gazéw opuszczajgcych
dysze jest predkos¢ dzwieku, powyzej ktorej na skutek kawitacji energia kinetyczna strumie-
nia opuszczajgcego dysze spada.

Analiza pracy standardowej konstrukcji uktadu regeneracji

Uktad bazuje na wykorzystaniu: zbiornika gazu impulsowego (zbiornik z reduktorem
ci$nienia przy kréécu zasilajgcym, zaworem bezpieczenstwa i kroccem wylotowym osob-
nym dla kazdej z sekcji), zestawu zaworéw impulsowych (otwarcie zaworu powoduje wpusz-
czenie strumienia regeneracyjnego do danej sekcji filtra), przewodow/kolektoréow rozprowa-
dzajgcych gaz pomiedzy sekcjami filtra oraz dysz kierujgcych strumien do wnetrza elementu
filtracyjnego (w najprostszych konstrukcjach filtrow, funkcje te petnig otwory w kolektorach).
Nieodzownym elementem systemu sg réwniez uktad pomiaru spadku ciSnienia pomiedzy
stronami filtra oraz system zarzgdzajgcy pracg uktadu regeneracji. Cze$¢ producentéw sto-
suje rowniez zwezki Venturiego umieszczane na ujsciu gazu odpylonego z wkfadu. Celem
zastosowania zwezki jest stworzenie strefy niskiego cisnienia po czystej stronie filtra i wy-
korzystania do oczyszczania wktadéw rowniez pewnej objetosci gazu odpylonego. Sche-
matyczng prezentacje dziatania takiego uktadu przedstawiono na Rys. 2.19. Cisnienie pa-
nujgce w kolektorze standardowo miesci sie w granicy 5 — 10 barg dla instalacji pracujgcych
przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego, natomiast dla instalacji cisnieniowych, pra-
cujgcej pod cisnieniem >10 barg, ci$nienie gazu regeneracyjnego powinno wynosi¢ min.
dwukrotnos¢ cisnienia panujgcego w instalacji [82]. Doswiadczenia eksploatacyjne oraz
przeprowadzone badania wskazujg, ze czas otwarcia zaworu ma niewielkie przetozenie na
skutecznos¢ regeneracji. To od wartosci piku energii impulsu strumienia powstajgcego
w pierwszym momencie wypetnienia wkfadu przez gaz regeneracyjny zalezy, czy w trakcie
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regeneracji wytworzona zostanie sita zdolna oderwac placek od powierzchni wktadu. Zwykle
czasy pulsacji mieszczg sie w granicach 150-500 ms. Czas otwarcia zaworu oznacza za-
zwyczaj okres, w ktorym sterownik podaje sygnat otwarcia do elementu wykonawczego od-
powiedzialnego za poruszanie zaworem. Na skuteczny czas i stopien otwarcia zaworu,
a przez to na charakterystyke przeptywu gazu przez uktad regeneracji wptyw majg rowniez
charakterystyka mechaniczna samego zaworu — czas zmiany pozycji z zamknietej na
otwartg i odwrotnie, jego napedu (zwtoka uktadu elektronicznego, charakterystyka pracy
elementu wykonawczego) oraz ukfadu sterowania (zwtoka na elementach wykonawczych
i charakterystyka przesytanego sygnatu). Poniewaz czasy regeneracji sg mierzone w mili-
sekundach, na powtarzalnos¢ pracy ukfadu wptyw ma rowniez charakterystyka pradowa
uktadu zasilania instalacji oraz zaburzenia wprowadzane do sieci poprzez prace inwerterow
czy napedow.

W filtrach wielosekcyjnych regeneracja odbywa sie w taki sposéb, aby jesli to tylko
mozliwe, nie poddawac regeneracji sekcji znajdujgcych sie w swojej bezposredniej blisko-
Sci. Ma to na celu ochrone wktadéw, na ktorych powierzchni chwilowo znajduje sie niewielka
grubos¢ placka filtracyjnego przed uderzaniami czgstek odrywanych z pobliskich wktadéw
oraz minimalizacje osiadania tychze czgstek na sekcjach juz zregenerowanych. W tym miej-
scu warto dodac, ze dystrybucja strumienia gazu przeptywajgcego przez sekcje znaczgco
rozni sie w zaleznosci od ilosci zebranego na nich pytu.
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Rys. 2.19. Schemat pracy i regeneracji impulsowej przy wykorzystaniu zwezki Venturiego.
Analiza stabilnosci procesu filtracji
Typowym sposobem analizy przebiegu procesu filtraciji, jego stabilnosci i diagnozy nie-
prawidtowosci, jest analiza zmian w czasie spadku cisnienia na filtrze lub zmian dtugosci

interwatdw pomiedzy kolejnymi cyklami regeneracji. Przyktadowe wykresy wraz z analizg
typowych przyczyn takich obserwacji prezentuje Rys. 2.20.
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Idealistyczny Niestabilny — wzrastajgce obcigzenie pytem
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Rys. 2.20 Typowe przebiegi zmian spadku ciSnienia na filtrze w czasie.

Na wykresie (1) zaprezentowano idealistyczny i rzadko spotykany w rzeczywistosci
przebieg filtracji, w ktérym zaréwno interwaty kolejnych cykli regeneraciji, jak i spadek cisnie-
nia przed i po regeneracji sg sobie réwne. Swiadczy to o powtarzalnym i stabilnym przebiegu
filtracji. Przypadek (2) jest czesciej obserwowany w praktyce. Tutaj sam proces filtracji po-
zostaje stabilny w czasie, jednak obserwuje sie niewielkie roznice pomiedzy interwatami
cykli regeneracji. Réznice te mogg wynika¢ z odmiennego wykonania poszczegoélnych stref
filtra, mniejszej skutecznosci regeneraciji, nierdbwnomiernego obcigzenia pytem lub by¢ zwig-
zane z innymi problemami wynikajgcymi np. z braku odpowiedniego odbioru pytu z jednej
z sekcji urzgdzenia. Natomiast sytuacje zaprezentowane na rysunkach (3) i (4) obrazujg
niestabilne procesy filtracji, ktére w perspektywie czasu mogg skutkowac¢ koniecznoscig od-
stawienia urzadzenia. Filtry wykazujg czesto naprzemienne okresy pracy stabilnej i niesta-
bilnej. Decyduje o tym dynamika relacji zachodzgcych pomigedzy parametrami filtrowanego
medium a warunkami pracy samego filtra. Zmiany strumienia gazu, jego temperatury, wil-
gotnosci, czy stezenia pytu stanowig najczestsze powody destabilizacji urzgdzenia.

Kazdy filtr podczas pierwszego uruchomienia przechodzi przez okres niestabilnej
pracy, w trakcie ktérego odbywa sie jego kondycjonowanie. W tym czasie na wktadach fil-
tracyjnych uzyskiwany jest stan pseudoustalonej rownowagi, na ktorg sktadajg sie charak-
terystyka struktury powstajgcego placka filtracyjnego oraz zdolno$¢ uktadu impulsowego do
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regeneracji powierzchni materiatu filtracyjnego. Na skutek kondycjonowania wktadéw ich
opory bazowe stabilizujg sie, a sprawnos¢ filtracji osigga swoje maksimum (Rys. 2.21). JeSli
przyrost ten wykazuje wiasciwosci asymptotyczne, A sprawnosc filtracji

a wartosc¢ tej asymptoty znajduje sie w zakresie wartosci
dopuszczalnego dla danej instalacji spadku cisnienia,
prace takiego urzgdzenia okresla sie jako prawidtowa.
Analiza zmian oporoéw w czasie procesu filtracji wskazuje
na charakter filtrowanego pytu i samego wkiadu filtracyj-
nego. Dla ziaren drobnych zazwyczaj obserwuje sie wy-
ktadniczy przyrost oporéw, natomiast dla ziaren duzych
opory przyrastajg zwykle w sposéb liniowy.

Rys. 2.21 Schemat zmian sprawno$ci filtra barierowego
w czasie pomiedzy kolejnymi cyklami regeneracji.

czas od poprzedniej regeneracji
Przyczyny niskiej sprawnosci regeneracji
Najwiekszym problemem eksploatacyjnym filtrow jest niska skutecznos¢ ich regenera-
cji oraz wynikajgce z niej konsekwencje w postaci koniecznosci pracy urzadzenia przy ni-
skich predkosciach filtracji lub przy wysokich spadkach cisnienia.

Kilka mechanizmow przyczynia sie do wzrostu wytrzymatosci mechanicznej placka.
Wskazuje sie tu na czynniki przyczyniajgce sie do wzrostu kohezji czgstek pytu oraz ich
adhezji ze strukturg materiatu. Najistotniejsze z rozpatrywanych oddziatywan wynikajg za-
zwyczaj z przyciggania elektrostatycznego i van der Waals’a oraz oddziatywan mechanicz-
nych na skutek aglomeraciji czgstek statych bez oraz z udziatem fazy ciektej. Udziat powyz-
szych mechanizmow zalezy od dystrybucji wielkosci i sktadu czastek pytu, porowatosci
placka oraz parametrow fizykochemicznych gazu i procesu filtracji. W celu podjecia efek-
tywnych dziatan zmierzajgcych do poprawy skutecznosci pracy uktadéw regeneracii filtrow
gazu gorgcego konieczne jest okreslenie przyczyn stojgcych u podstaw tego problemu. Po-
nizej zaprezentowano ich analize w odniesieniu do gtéwnych czynnikow i zjawisk wystepu-
jacych w uktadach filtracji gorgcego gazu procesowego.

Wywotane przez wtasciwosci fizykochemiczne ciata statego

W procesie filtracji podstawowym parametrem procesowym jest réznica cisnien po-
miedzy czystg a brudng strong filtra. Wartos¢ oporéw przeptywu gazu przez filtr jest deter-
minowana w gtéwnej mierze przez wtasciwosci placka filtracyjnego. Wartos¢ spadku cisnie-
nia na filtrze nie przektada sie jedynie na zagadnienia inzynieryjne jak dobdér wentylatora
czy zwigzany z jego pracg wydatek energii. W procesie filtracji spadek cisnienia ma réwniez
szczegolnie istotny wptyw na utrzymanie stabilnosci samego procesu. Wiele pytéw w wa-
runkach wysokiej temperatury wykazuje tendencje do tworzenia scisliwych plackéw filtracyj-
nych, podczas gdy takich cech nie obserwuje sie w trakcie filtracji tych samych pytéw zanie-
czyszczajgcych gazy zimne. Ponadto, w wyzszej temperaturze struktura i porowatos¢
placka mogg ulega¢ zmianie ze wzgledu na wzrost oddziatywania sity adhezji i kohezji oraz
jego plastyczne odksztatcanie. Dla przyktadu w powyzszym zakresie wykazano m.in., ze

68/209



placki z filtracji wapna, kwarcu i popiotu z kory wykazywaty sie nizszg porowatoscig w wyz-
szych temperaturach, niz w temperaturze otoczenia [83]. Natomiast, podobnych cech nie
stwierdza sie dla popiotow lotnych ze spalania wegla [84].

Rozktad czgstek pytu stanowi drugi z podstawowych czynnikéw warunkujgcych dtugo-
trwatg i niezawodng prace wkiadéw. Parametr ten determinuje przebieg filtracji w obrebie
placka filtracyjnego i dlatego wazne jest, aby filtrowany materiat sktadat sie z mozliwie sze-
rokiego spektrum czgstek. Placki filtracyjne zbudowane z wagskiego przedziatu drobnych
czgstek czesto mogg przybierac niekorzystne cechy, takie jak nadmierna gestosc i wytrzy-
matosc, a te przektadajg sie na wzrost sity potrzebnej do oderwania pytu z powierzchni fil-
trow. Z zagadnieniem stezenia pytu w filtrowanym gazie i wielkosci separowanych czagstek
zwigzane jest réwniez zagadnienie wykorzystania np. cyklonow, jako odpylaczy wstepnych
przed filtrem barierowym. Zastosowanie takiego zestawu odpylaczy powinno by¢ zawsze
rozpatrywane w sposoéb jednostkowy, poniewaz zmniejszenie obcigzenia filtra pytem z jed-
nej strony przektada sie na zmniejszenie czestotliwosci jego regeneracji, czy mozliwosc¢
pracy przy wyzszych przeptywach, jednak z drugiej zastosowane odpylanie wstepne moze
przyczynic¢ sie do wzrostu udziatu frakcji submikronowych, a to z kolei moze uniemozliwié¢
stabilng prace filtra.

Jak zostato juz powiedziane, filtry Swiecowe nie odksztatcajg sie w trakcie regeneraciji.
Jesli dodatkowo warunki procesu sprzyjajq filtracji wgtebnej, skutecznos¢ impulsowej me-
tody regeneracji drastycznie maleje. Podobne konsekwencje powoduje wzrost udziatu frak-
cji submikronowej w filtrowanym gazie oraz przekroczenie temperatury spiekania czgstek.
Kazdy z wymienionych powyzej czynnikdw moze by¢ poczatkiem spirali niekorzystnych zda-
rzen powodujgcych utrate stabilnosci pracy filtra: wzrasta wytrzymatos¢ mechaniczna
placka, spada zdolnosc¢ regeneraciji powierzchni filtracyjnej, placek nabiera wiasciwosci ela-
stycznych, wzrasta opdr przeptywu, placek ulega sSci$nieciu, wzrasta kohezja czgstek,
zmniejszajg sie pory w placku, nastepuje penetracja filtra, czgstki przedostajg sie do poréw
filtra i je blokuja.

Dodatkowo charakterystycznym dla filtréw Swiecowych jest rowniez zjawisko niepetnej
regeneracji wktadow, przez co w trakcie pulsacji z powierzchni materiatu w pierwszej kolej-
nosci usuwane sg fragmenty placka o najnizszej wytrzymatosci mechanicznej. Skutkuje to
natychmiastowym spadkiem oporéw i lokalnym wzrostem przeptywu gazu regeneracyjnego
przez materiat. W konsekwencji spada wartosc sity cisnienia oddziatujgcego na placek w po-
zostatych punktach materiatu filtracyjnego, a to skutkuje brakiem mozliwosci jego usuniecia.

Z powyzszym wigze sie rowniez wzrost niebezpieczenstwa zbyt gtebokiego oczysz-
czenia materiatu, co moze skutkowac oderwaniem z materiatu catej grubosci placka, chwi-
lowym spadkiem sprawnosci filtracji, penetracjg czastek i filtracjg wgtebng, a w skrajnym
przypadku oderwaniem wraz z plackiem filtracyjnym rowniez fragmentu powierzchni wktadu.
Takie sytuacje sg spotykane we wkfadach, w ktorych interakcja pomiedzy czgstkami pytu
a materiatem filtra doprowadzita do powstania zbyt wysokiej adhezji. Czynnikiem
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sprzyjajgcym powyzszemu ryzyku jest prowadzenie filtracji przy wysokich oporach prze-
ptywu oraz przy dtugich interwatach pomiedzy cyklami regeneracji

Jako metode poprawy niezawodnosci procesu filtracji gazéw goracych, dyskutuje sie
rowniez mozliwos¢ adaptacji zasady ,filtracji bez placka filtracyjnego”. W uktadzie pracuja-
cym zgodnie z tg zasadg cykle regeneracyjne sg realizowane w taki sposéb, aby minimali-
zowac grubosc¢ placka zebranego na materiale. Powyzsze osigga sie np. poprzez regene-
racje wkitadéw w regularnych odstepach czasu, bez wzgledu na opory na filtrze. Metoda ta
nie moze jednak znalez¢ zastosowania wszedzie tam, gdzie placek filtracyjny jest niezbedny
do zachowania skutecznosci procesu, zabezpieczenia powierzchni filtracyjnej przed zatka-
niem pordéw czy jej uszkodzeniem.

Ze wzgledu na problem bezposredniego pomiaru wtasciwosci adhezyjnych i kohezyj-
nych pytéw, podstawowym pomiarem laboratoryjnym majgcym na celu ocene wtasciwosci
filtracji ciat statych, jest ocena wytrzymatosci na scinanie plackéw filtracyjnych wytworzo-
nych w trakcie filtracji tychze pytéw. Tym sposobem okreslono m.in., ze regeneracja plackow
filtracyjnych o niskiej wytrzymatos$ci na rozcigganie <50 N/m? moze prowadzi¢ do blokowa-
nia porow filtra, podczas gdy regeneracja plackdéw o wytrzymatosci >300 N/m? moze prowa-
dzi¢ do odrywania sie placka w formie duzych ptatkow oraz wzrostu ryzyka blokowania sie
placka miedzy wktadami filtracyjnymi (ang. bridging) [7,85,86]. Wskazuje sie rowniez, ze
korzystniejszym parametrem oceny zachowania pytdow w trakcie procesu filtracji, a takze
doboru warunkow tegoz procesu jest odniesienie wytrzymatosci na rozcigganie wytworzo-
nych plackéw filtracyjnych do ich gestosci. Parametr ten nazwano charakterystyczng wy-
trzymatoscig placka lub krytycznym wskaznikiem grubosci od ang. Critical Thickness Index
(CTI) [87]. Powyzsza nazwa wywodzi sie z faktu, ze parametr ten wskazuje maksymalng
grubos¢ warstwy pytu, jaka mogtaby powsta¢ na powierzchni materiatu, przed samoistnym
uszkodzeniem struktury placka pod wptywem dziatania sity cigzenia.

Jedna z podstawowych zasad filtracji mowi, ze filtrowane czgstki nie powinny by¢ lep-
kie i nalezy unika¢ prowadzenia procesu w warunkach, w ktorych czastki takie wtasciwosci
wykazujg. W uktadach zgazowania biomasy zwigzki mineralne metali alkalicznych mogg
wystepowaé w fazie ciektej nawet w temperaturach 600-700°C. Jesli temperatura gazu
przed filtracjg nie zostanie odpowiednio skontrolowana, filtracja pytdw zawierajgcych nawet
niewielkie ilosci ciektych zwigzkéw mineralnych prowadzi¢ bedzie do powstawania placka
0 bardzo wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, a w przypadku kondensacji lub zestalenia
zanieczyszczen wewnatrz jego poréw, réwniez do zatykania poréw materiatu.

Wywotane przez wtasciwosci fizykochemiczne gazu

Z przytoczong powyzej zasadg wigze sie inna konsekwencja wynikajgca z charaktery-
styki medium, jakim sg gazy uzyskiwane w procesie zgazowania. Drugim z gtbwnych powo-
dow przybierania wtasciwosci lepkich przez placek oraz wzrostu jego spoistosci sg wyste-
pujgce w gazie zanieczyszczenia organiczne. Zwigzki te w warunkach gazu gorgcego utrzy-
mujg swojg reaktywnos¢ i wraz z czasem zmieniajg swojg charakterystyke ilosciowg i jako-
Sciowg, w konsekwencji czego mogg produkowal struktury weglowe na skutek
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polikondensacji zwigzkdéw cyklicznych. Poniewaz smoty grawimetryczne stanowig grupe za-
nieczyszczehn o zbyt duzej masie czgsteczkowej, aby mozliwa byta ich charakterystyka,
przyjmuje sie, ze zanieczyszczenia te mogg wystepowacé w gazach gorgcych zaréwno w fa-
zie cieklej, jak i statej juz przy stezeniach na poziomie mg/Nm3. W zwigzku z powyzszym
problem wptywu temperatury na wtasciwosci frakcji organicznej wystepujacej w gazie pro-
cesowym i oddziatujgcej na ten proces, z pewnoscig nie moze byc¢ okreslany jako jasny
i czytelny.

O tym jak bardzo niekorzystnym jest zjawisko kondensacji frakcji organicznej gazu
w warunkach pracy filtra Swiadczy¢ powinny zaprezentowane w literaturze wyniki badan wy-
trzymatos$ci na rozcigganie plackow filtracyjnych, gdzie wskazano, ze juz przy najmniejszych
ilosciach fazy ciektej w strukturze placka nastepuje podwojenie jego wytrzymatosci na roz-
cigganie, a wielkos¢ wzrostu tego parametru zalezy w wyzszym stopniu od zwilzalnosci cza-
stek placka, niz od lepkosci cieczy lub napiecia powierzchniowego na granicy faz gaz-ciecz
[7,88].

Metodg przeciwdziatania wystepowaniu zanieczyszczen organicznych gazu w fazie
ciektej, podobnie jak ma to miejsce z przytoczong powyzej dyskusjg dla zanieczyszczen
mineralnych gazu, jest praca filtra w odpowiedniej temperaturze. W ujeciu idealistycznym
za optymalny przyjmuje sie obszar pracy pomiedzy punktem kondensaciji najciezszych frak-
cji zanieczyszczen smolistych oraz miekniecia zanieczyszczen statych. Nalezy jednak nad-
mienic, ze w sposéb lokalny do kondensaciji substancji smolistych moze dochodzi¢ rowniez
w trakcie regeneracji wktadoéw. Ryzyko to wzrasta wraz z zawartoscig organiki w gazie,
wzrostem strumienia gazu impulsowego oraz spadkiem temperatury pracy filtra. W literatu-
rze mozna spotkac prace ukierunkowane na okreslenie zmian profilu temperatur w filtrze
regenerowanym przy wykorzystaniu gazu impulsowego o réznych temperaturach. Przy wy-
korzystaniu modeli symulacyjnych wskazuje sie, ze regeneracja przy zastosowaniu gazu
impulsowego o temperaturze 25°C moze wigzac sie z lokalnym obnizeniem temperatury
filtra gazu gorgcego o 300°C [89]. Powyzsze szacunki powinny byc¢ jednak traktowane indy-
widualnie i nie powinny by¢ generalizowane. Wtrysk zimnego gazu impulsowego prowadzi
jednak bezdyskusyjnie do cyklicznych obcigzen termicznych wktadéw swiecowych.

Powyzsze argumenty powinny stanowi¢ w pierwszej kolejnosci powdd, dlaczego
o mozliwosci filtracji gazu procesowego decydujg nie tylko warunki procesu, ale takze cha-
rakterystyka pracy samego reaktora, a nastepnie, dlaczego w trakcie realizacji fazy przed-
wdrozeniowej projektéw zwigzanych z filtracjg goracych gazéw procesowych zasadna jest
realizacja testow terenowych przy wykorzystaniu gazéw rzeczywistych.

Wynikajgce z konstrukciji uktadu regeneracii

Standardowa metoda impulsowej regeneracji wktadéw swiecowych stanowi adaptacje
rozwigzan znanych z filtracji gazéw zimnych. Pomiedzy oboma aplikacjami wystepuje jed-
nak znaczaca réznica w mechanizmach dziatania, przez co rozwigzania techniczne decy-
dujgce o jej skutecznosci w filtrach workowych, nie sg w stanie osiggngé podobnego po-
ziomu sprawnosci w trakcie regeneracji nieodksztatcalnych filtréow swiecowych.
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Jedna z dostepnych na rynku metod poprawy skutecznosci regeneracji impulsowej
bazuje na bezposrednim potgczeniu uktadu oczyszczania z czystg strong wktaddéw. W tej
metodzie ukfad regeneracji jest odciety od przestrzeni filtra zaworami szybkiego dziatania,
a gaz regeneracyjny kierowany jest bezposrednio ze zbiornika magazynujgcego do wnetrza
wktadow poprzez porowate rury ceramiczne. Otwarcie zaworu impulsowego powoduje po-
wstanie nadcisnienia o podobnej warto$ci wewnatrz catej przestrzeni czystej czesci filtra.
Taki zabieg przektada sie na wzrost skutecznos$ci regeneraciji przy jednoczesnym obnizeniu
wymaganego cisnienia gazu regeneracyjnego (1-2 bar(g)). Poniewaz regeneracja prowa-
dzona wediug powyzszej metody trwa 2-4x dtuzej niz standardowy czas pracy wysokoci-
Snieniowej metody impulsowej, zaprezentowany ukfad stanowi niejako metode posrednig
pomiedzy wysokimi ciSnieniami i krotkimi czasami pracy znanymi z uktadéw impulsowych
a metodami bazujgcymi na przedmuchu wstecznym znanymi gtdwnie ze starszych kon-
strukgciji filtrow workowych, gdzie regenerowano filtry przy wykorzystaniu duzych strumieni
gazu o niskim cisnieniu. Za sprawnoscig tej metody stoi zastosowanie tak zwanych zaworow
hydraulicznych, stawiajgcych wysoki opor w trakcie przeptywu strumienia impulsowego (ni-
ska objeto$¢ gazu wprowadzona w krétkim czasie) natomiast stawiajgcych znikomy opor
przeptywu dla gazu odpylonego w trakcie cyklu filtracji. Dodatkowym atutem tej metody sg
rowniez zastosowane filtry wgtebne umieszczone po stronie czystej wktadéw Swiecowych,
stanowigcych dodatkowe zabezpieczenie na wypadek uszkodzenia materiatu filtracyjnego
czy zastosowanych uszczelnieh. Schemat koncepcyjny takiego rozwigzania zaprezento-
wano na Rys. 2.22.
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Rys. 2.22 Filtr ceramiczny z niskocisnieniowym uktadem regeneracji oraz zintegrowanymi filtrami
zabezpieczajgcymi [90,91].
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Wynikajgce z konstrukcii filtra oraz sposobu wprowadzenia i dystrybucji gazu zapylonego

Dyskusje poswiecong potencjalnym zrodtom strat sprawnosci regeneracji na skutek
ponownego porywania czgstek placka usunietego z powierzchni filtréw przedstawiono po-
wyzej w trakcie opisu metod dystrybucji gazu w filtrach. W literaturze opisano réwniez spo-
soby poprawy sprawnosci filtracji i regeneracji poprzez zastosowanie odmiennych od stan-
dardowej konfiguracji procesowe;j filtra. Wskazano miedzy innymi, ze poprzez wprowadze-
nie gazu zapylonego wspétosiowo, bezposrednio w przestrzenh przyscienng wkiadu filtracyj-
nego wspomaga sie samoistne zdmuchiwanie placka z powierzchni wktadu oraz jego gra-
witacyjne opadanie. W przypadku zaistnienia sprzyjajacych warunkéw procesowych mody-
fikacja ta moze prowadzi¢ nawet do ,samoczynnego” oczyszczania sie powierzchni filtracyj-
nej. Ukfad ten zostat zaprezentowany rowniez w potgczeniu z cyklonami oraz z dodatkowg
recyrkulacjg wewnetrzng gazu — celem zwiekszenia lokalnych predkosci gazu na wlocie do
urzgdzenia oraz sit Scinajgcych oddziatujgcych na placek filtracyjny (Rys. 2.23). Prace te nie
znalazty do tej pory demonstracji w warunkach przemystowych, co moze wynika¢ z faktu,
ze skutecznos¢ tej metody jest wysoka jedynie w przypadku korzystnych parametréw fizy-
kochemicznych filtrowanych pytow.
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Rys. 2.23 Schemat dwoch rozwigzan pozwalajgcych na nadanie filtrom wia$ciwo$ci samoczysz-
czgcych [92,93].

Istniejg réwniez metody, ktore nalezy traktowac, jako wspomagajgce gtéwny system
regeneracji. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. metody mechaniczne oraz ultradzwiekowe, ktore
czesto sg wykorzystywane w pracy niskotemperaturowych filtrow workowych. W ukfadach
zgazowania metody te posiadajg jednak ograniczone mozliwosci zastosowania.
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2.3.2.4 Temperaturowe okno pracy filtrow gorgcego gazu procesowego

Reaktory zgazowania w wiekszosci przypadkow produkujg gaz o temperaturze ponize;j
850°C, co biorgc pod uwage jedynie wytrzymatos¢ temperaturowg dostepnych na rynku
materiatéw, powinno teoretycznie pozwalac na jego bezposrednig filtracje. Powodow stoja-
cych za tym, dlaczego filtracja gazu surowego zaraz za reaktorem zgazowania moze wigzac¢
sie z problemami eksploatacyjnymi filtréw, upatruje sie w zawartosci w gazie zwigzkéw wy-
kazujgcych zdolnos¢ do ulegania przemianom fazowym, czy to na skutek reakcji chemicz-
nych, czy procesow fizycznych.

W temperaturach >600°C kondensacji mogg ulega¢ zawarte w gazie procesowym naj-
ciezsze zwigzki smoliste oraz substancje mineralne, co w efekcie moze prowadzi¢ do blo-
kowania poréw wktadow filtracyjnych lub powstawania placka filtracyjnego o wysokiej ge-
stosci, spoistosci i lepkosci, a przez to i wysokiej wytrzymatosci mechanicznej. Powyzsze
nie jest zasadg, jednak wynika z potgczenia wtasciwosci zgazowanego paliwa i parametrow
pracy reaktora. W odniesieniu do frakcji mineralnej paliwa, szczegdlnie problematyczne sg
sole metali alkalicznych, ich chlorki i siarczki. Jesli dane paliwo wykazuje sie niskimi tempe-
raturami spiekania popiotéw lub w trakcie konwersji termochemicznej wykazuje tendencje
do szlakowania powierzchni wymiany ciepta (np. w przegrzewaczy pary), powinno to stano-
wi¢ wskazéwke, ze podobne zjawisko moze utrudniac¢ rowniez proces filtracji. W celu prze-
ciwdziatania kondensacji zanieczyszczen mineralnych przed filtracjg, a tym samym rowniez
unikniecia ryzyka powstawania wtérnych zanieczyszczen pytowych w gazie odpylonym na
skutek jego ochtadzania, temperatura gazu surowego po opuszczeniu reaktora powinna by¢
mozliwie jak najszybciej obnizana, korzystnie poprzez chtodzenie szokowe z wykorzysta-
niem chtodnic adiabatycznych, poprzez wtrysk wody lub tez dzieki wykorzystaniu chtodnic
maksymalizujgcych transport ciepta na drodze promieniowania.

Drugim z czynnikdw moggcych ogranicza¢ zakres temperatur stabilnej pracy filtrow sg
zawarte w gazie zanieczyszczenia organiczne. Zanieczyszczenia te wptywajg w sposéb
dwojaki na okno temperaturowe, w ktérym mozliwa jest niezawodna i bezpieczna filtracja
gazu gorgcego. Najciezsze zanieczyszczenia organiczne (0 najwyzszych masach czgstecz-
kowych) w wysokiej temperaturze na skutek kontaktu z materiatami porowatymi wykazujg
tendencje do spontanicznego koksowania, jako efektu zachodzenia reakcji polikondensaciji.
W procesach pirolizy lub reformingu gazéw procesowych (gtéwnie metodg suchg) znany
jest rowniez problem odktadania sie struktur weglowych na powierzchni katalizatorow (kok-
sowanie). Poniewaz dtugi czas przebywania gazu w filtrze sprzyja powyzszej charaktery-
styce, tym istotniejsze jest, aby materiaty filtracyjne stosowane w filtracji gorgcego gazu pro-
cesowego nie wykazywaty takiej aktywnosci. Rozwigzaniem idealistycznym pozostaje obec-
nie opracowanie takich filtrow, ktore katalizowatyby rozktad zanieczyszczen smolistych gazu
procesowego, bez negatywnego wptywu na strukture porow materiatu. Z drugiej strony, te
same zanieczyszczenia organiczne — szczegolnie ich najciezsze frakcje z grupy IV (Rys. 2.5
na str. 34) i smoty grawimetryczne — mogg posiada¢ punkt kondensacji >400°C.
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Metody analityczne pozwalajace na wyznaczanie temperaturowego okna pracy filtra

W literaturze opisuje sie metody charakteryzujgce okno pracy filtra ceramicznego na
podstawie analizy parametrow fizykochemicznych filtrowanego pytu. Do czterech najcze-
Sciej dyskutowanych metod nalezg metody dylatometryczne [94,95], reometria wysokotem-
peraturowa [96] oraz termograwimetria i kalorymetria [97]. Ich skuteczne zastosowanie wy-
maga jednak posiadania probki filtrowanego pytu, a najkorzystniejszg jest sytuacja, w ktérej
prébka ta zostata uzyskana z przeksztatcania docelowego paliwa w danym reaktorze i w op-
tymalnych warunkach pracy instalacji. Temperatura miekniecia pytu zalezy od jego skfadu
chemicznego, a z reguty zwigzki zawierajgce w swojej strukturze halogenki metali z pierw-
szejidrugiej grupy ukfadu okresowego pierwiastkéw, takie jak NaCl, KCl lub CaCl2 wykazujg
tendencje do obnizania tego parametru. Dodatkowo niekorzystng jest sytuacja, w ktorej za-
nieczyszczenia mineralne gazu mogg tworzy¢ mieszaniny eutektyczne, poniewaz moze to
prowadzi¢ do dalszego, znacznego obnizania temperatury miekniecia filtrowanych czgstek
[68]. Filtracja pytu o wtasciwosciach lepkich przekfada sie nie tylko na wzrost problemow
z regeneracja filtréw czy utratg stabilnosci procesu. W sytuacjach ekstremalnych moze réw-
niez prowadzi¢ do mostkowania placka pomiedzy wktadami filtrow, co dodatkowo pogtebia
ich niepetng regeneracje i przyspiesza narastanie grubos$ci placka. Niedostatecznie szybkie
rozpoznanie problemu mostkowania moze z kolei prowadzi¢ do tworzenia sie martwych stref
filtra, a w konsekwencji nawet do uszkodzen wkladéw. Ponadto wtasciwosci redukujgce
gazu procesowego mogg prowadzi¢ do zachodzenia reakcji w obrebie placka filtracyjnego,
ktére wplywajg na jego wiasciwosci fizykochemiczne. W tym zakresie wykazano m.in. ze
w atmosferze COz2, zmianie ulega charakterystyka filtracji kamienia wapiennego [98] i moz-
liwe jest wystepowanie okien temperaturowych, w ktérych filtracja danego pytu odbywa sie
naprzemiennie w sposob stabilny i niestabilny.

W odniesieniu do dolnego limitu temperatury filtracji gazéw procesowych znana jest
metoda pozwalajgca na obliczenie teoretycznego punktu kondensacji substancji organicz-
nych zawartych w gazie ze zgazowania. Metoda opracowana przez ECN (obecnie TNO
Holandia) [26] bazuje na analizie ilosciowej i jakosciowej smét jednak w zwigzku z ograni-
czeniami analitycznymi, jej precyzja pozostaje obarczona wysokim btedem. Podstawowym
ograniczeniem metody jest fakt, Zze bazuje ona tylko na wybranych zwigzkach. Ujmuje zatem
zwigzki charakterystyczne gtéwnie dla proceséw zgazowania biomasy, lecz niekoniecznie
najistotniejsze dla zgazowania innych surowcoéw. Ponadto w obliczeniach uwzglednia sie
tylko czes¢ zwigzkoéw oznaczonych w gazie. Pomija sie wszystkie zwigzki wykryte, lecz nie-
zidentyfikowane, ktérych ilos¢ zazwyczaj przekracza 20% oraz smoty grawimetryczne. Jak
do tej pory, przytoczona metoda pozostaje jednak jedynym sposobem na przyblizenie
punktu kondensacji frakcji organicznej gazu procesowego.

Niestety znajomo$¢ tego parametru nie przektada sie jednoznacznie na mozliwosc¢ wy-
znaczenia dolnego limitu pracy filtréw. Poniewaz smotami grawimetrycznymi nazywa sie
bardzo szeroko zakrojong rodzine weglowodorow, btednym mogtoby by¢é wnioskowanie, ja-
koby gaz zawierajgcy mniejsze stezenie smot grawimetrycznych posiadat jednoznacznie
wyzszg temperature kondensacji. Dodatkowo istnieje jedynie teoretyczny opis zachowania
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smot w warunkach procesowych. W analizie wtasciwosci smét grawimetrycznych czy ich
potgczenia z wptywem na realizacje innych procesow, w tym reformingu, uwodornienia czy
filtracji, nie pomaga fakt, ze zwigzki te w trakcie badan realizowanych ex-situ wykazujg re-
aktywnos¢ ponizej punktu odparowania. Waznym jest réwniez, Ze charakterystyka smoét pro-
dukowanych w wyniku zgazowania identycznego surowca w roznych typach reaktoréw ni-
gdy nie bedzie tozsama. Réwniez charakterystyka smét uzyskanych w tym samym reakto-
rze, w identycznych warunkach procesowych, bedzie zalezata od sktadu przeksztatcanego
paliwa. Biorgc pod uwage, ze surowce biomasowe i odpady charakteryzujg sie znaczng
réznorodnoscig réwniez wewnatrz jednej grupy, stajemy przed sytuacjg, w ktorej odmienng
moze by¢ charakterystyka przebiegu procesow filtracji gazéw powstatych w réznych reak-
torach, a ponadto innych rezultatdw powinno sie oczekiwac dla filtracji gazu ze zgazowania
zaréwno odmiennych typow surowcow, jak i odrebnych dostaw tego samego typu surowca.
W zwigzku z powyzszym najpewniejszym sposobem wyznaczenia dolnego limitu pracy fil-
trow pozostaje wykonanie testéw badawczych oraz zastosowanie mozliwie duzego margi-
nesu bezpieczenstwa.

2.3.2.5 Pomiar ci$nienia w procesie filtracji gazu gorgcego

Podstawowym pomiarem wykorzystywanym do obserwacji i kontroli pracy filtra jest
pomiar cisnienia, a szczegdlnie réznica cisnien pomiedzy brudng a czystg strong filtra.
W procesach filtracji mowi sie o stabilnym przebiegu procesu, jesli spadek cisnienia na urza-
dzeniu nie zmienia sie w czasie i zawiera sie pomiedzy okreslonymi wartosciami minimum
(po regeneraciji) i maksimum (przed regeneracjg). W przypadku gdy spadek cisnienia filtra
narasta w czasie, Swiadczy to o jego niezrébwnowazonej pracy oraz koniecznosci dostoso-
wania parametréw pracy uktadu. Waznym jest jak najwczesniejsze wykrycie niestabilnegj fil-
tracji, poniewaz zwieksza to szanse na ponowng stabilizacje procesu oraz unikniecie ko-
niecznosci odstawienia urzgdzenia. Czesto utrzymywanie spadku cisnienia filtra na zbyt wy-
sokim poziomie lub tez zbyt dlugie interwaty pomiedzy oczyszczaniem danej sekcji mogg
prowadzi¢ do niestabilnej filtracji. Tym samym w celu obserwacji parametrow pracy filtra
standardowo stosuje sie precyzyjne przetworniki spadku cisnienia podtgczone do kréécow
pomiarowych umieszczonych tuz pod oraz tuz nad pétkg sitowa. Takie umieszczenie czuj-
nika pozwala na wyeliminowanie spadkéw cisnienia zwigzanych z kré¢cami zasilania i od-
bioru gazu z filtra oraz jego dystrybutorem. Czujnik rejestruje przede wszystkim spadek ci-
Snienia wywotany przeptywem gazu przez placek filtracyjny, materiat wktadu oraz ewentu-
alne elementy umieszczone po czystej stronie filtra [99]. Przetworniki roznicy cisnien w stan-
dardowych wykonaniach pozwalajg na prace z rozdzielczo$cig do 1 Hz, co pozwala na Sle-
dzenie globalnych parametrow pracy filtra, ale nie daje szczegdtowych informaciji dot. prze-
biegu pojedynczego cyklu. Regeneracja jednej sekcji swiec filtrujgcych zwyczajowo trwa
mniej niz 1 s, a w zalezno$ci od wielkosci filtra, powrét do petnej rownowagi uktadu (catko-
wite zanikniecie fali gazu impulsowego zaréwno sprzed, jak i zza filtra) nie trwa dtuzej niz
15 s, dlatego tez za pomoca takich urzgdzen nie jest mozliwy pomiar zmian cisSnienia w trak-
cie regeneracji. Informacje te majg jednak niebagatelne znaczenie w trakcie badan nad
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optymalizacjg procesu regeneraciji oraz identyfikacji potencjalnych zrédet niestabilnosci pro-
cesu. W tym celu do pomiaru roznicy cisnienia wykorzystuje sie czujniki, ktore za pomocg
przewodow impulsowych umieszczonych bezposrednio wewnatrz wktadu Swiecowego oraz
przy powierzchni placka filtracyjnego pozwalajg na prébkowanie z czestotliwoscig przekra-
czajgcag 1 000 Hz. Taki sposéb pomiaru nazywa sie czesto dynamicznym. Umozliwia to ana-
lize charakterystyki przebiegu procesu oczyszczania wktadéw przy rozdzielczosci agrego-
wanych danych na poziomie milisekund, a to przektada sie na wiedze dotyczgca takich pa-
rametréw jak szybkos¢ wzrostu cisnienia, jego maksymalna warto$¢ oraz charakterystyka
pracy zaworu impulsowego. Interpretacja danych wymaga jednak szczegdlnej uwagi ze
wzgledu na istotny wptyw lokalizacji oraz sposobu wykonania punktow pomiarowych. Dyna-
miczne pomiary cisnienia wigzg sie ze znacznie wyzszg trudnoscig realizacji pomiaru, agre-
gacji danych, ich wizualizacji oraz analizy, a przez to znajdujg zastosowanie gtownie w wa-
runkach laboratoryjnych. W wielu pracach badawczych spotyka sie dane dla rozktadu ci-
Snienia po czystej stronie wktaddéw podczas ich regeneracji oraz przebiegi zmian cisnienia
nad elementem filtrujgcym [89,100,101]. W literaturze opisano rowniez badania ukazujgce
informacje dotyczgce zmian cisnienia w Sciance filtra [102], przeptywu gazéw i czgstek
w zbiorniku filtra [103—-105], dystrybucje przepuszczalno$ci placka filtracyjnego na elemen-
cie wkitadu [106], przyrost i zmiany Scisliwosci placka filtracyjnego [107-112], mechanizmy
stojgce za odrywaniem sie placka filtracyjnego [98] oraz awariami filtréw gazu gorgcego
[113]. W ujeciu gazu procesowego waznym jest jednak, ze wiekszos¢ dostepnych badan
filtracji gazu gorgcego prowadzona jest w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem
gazu syntetycznego (mieszanina gazéw technicznych z butli symulujgca gaz procesowy)
lub gazu inertnego, ktére w znaczgcy sposob odbiegajg od warunkow filtracji rzeczywistego,
gorgcego gazu procesowego.

2.3.2.6 Modelowanie procesu filtracji gazu gorgcego

Jednym z najpopularniejszych modeli pozwalajgcych na wyznaczanie i przewidywanie
spadku cisnienia na filtrach gazu gorgcego jest ten zaprezentowany przez Seville [69]. Ob-
liczenia prowadzi sie w celu okreslenia spadku cisnienia przy przeptywie przez jednowymia-
rowe medium porowate przy wykorzystaniu modelu zaprezentowanego w [114]:

dP )
i kiuU + k,pU R. (2-2)

gdzie:
-dP/dz— gradient ciSnienia w kierunku przeptywu;
ki oraz kz— zmodyfikowane wspoétczynniki oporu przeptywu;
U — predkosc filtraciji;
1 — lepkos¢ dynamiczna gazu;
p— gestosc.

Poniewaz wartosc¢ liczby Reynoldsa zaréwno dla srednicy pytu, jak i czgstki/widkna
medium przyjmuje wartosci znacznie nizsze niz 1, réwniez caty drugi czton w powyzszym
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réwnaniu przyjmuje bardzo niskie wartosci, a to pozwala na uproszczenie wyrazenia. W celu
przyblizenia ki wykorzystuje sie wyrazenie Kozeny’ego [115]

ki = kx(1—£)2e735% R. (2-3)

gdzie:
£— porowatosc;
So — powierzchnia filtracyjna wktadu;
ki — parametr Kozeny’ego, ktdrego wartosc zalezy od struktury geometrycznej materiatu.

W badaniach wykazano, ze ki miesci sie zazwyczaj w zakresie 4-101°-5-10'! m2, przy
czym kg, pozostaje wartoscig praktycznie statg i wynosi 6,1(0,7). Dowodzi to, ze w zakresie
temperatur 0-1 000°C wptyw rozszerzalnosci temperaturowej filtréw ceramicznych jest po-
mijalnie maty. Obliczenia mozna wykonac dla elementéw o dowolnym ksztatcie poprzez
rozwigzanie rownania Laplace’a (T72P=0) przy zachowaniu odpowiednich warunkow brze-
gowych [69]. Obliczenia znajdujg jednak zastosowanie jedynie dla filtréw nowych, a jak zo-
stato wspomniane wczesniej, spadek cisnienia na filtrze przed zakonczong fazg jego kon-
dycjonowania jest zazwyczaj wielokrotnie nizszy niz filtra pracujgcego w sposéb ciggty,
przez co ich rezultat w praktyce nie znajduje szerokiego zastosowania. Niestety w przy-
padku modelowania spadku cisnienia na filtrach w warunkach procesowych — uwzglednia-
jacych wptyw rzeczywistego pytu i charakterystyki gazu procesowego — nie przedstawiono
do tej pory modeli, ktére mogtyby zostac¢ okreslone jako skuteczne. Jedng z metod przybli-
zania oporow przeptywu gazu przez placek, jest jego wyznaczanie w relacji do obcigzenia
filtra pytem (strumien masy pytu na jednostke powierzchni filtra), jednak takie zatozenie nie
jest zasadne, jesli filtrowany materiat tworzy placek scisliwy. Parafrazujgc mys$| Profesora
Seville’a przedstawiong ponad 25 lat temu w ksigzce ,,Gas cleaning in demanding applica-
tions”, ze wzgledu na brak odpowiednich narzedzi do wyznaczenia (lub pomiaru) porowato-
Sci placka niestety w dalszym ciggu pozostajemy zmuszeni do realizacji doswiadczenh eks-
perymentalnych.

2.3.2.7 Wyznaczanie optymalnej wartoSci sity dziatania uktadu regeneracyjnego

Podobnie jak ma to miejsce w przypadku porowatosci placka filtracyjnego, takich zja-
wisk jak kohezja, czy adhezja nie mozna potwierdzi¢ a priori. Dlatego tez przeprowadza sie
testy w celu zbadania wspotpracy konkretnej pary medium filtracyjne — pyt. Badania te wy-
konuje sie m.in. wedtug procedury opisanej w [116] — przy wykorzystaniu ptaskich kupono-
wych wkfadow filtracyjnych — lub wedtug normy ISO 11057 (dawniej wg. niemieckiej normy
VDI 3926).

Przyktadowe wyniki badan wykonanych przy wykorzystaniu wskazanej metody zostaty
przedstawione na Rys. 2.24. Wynikiem testu sg wartosci procentowego udziatu pozostatosci
placka na filtrze w stosunku do zastosowanego naprezenia, gdzie zastosowane naprezenie
jest tozsame z wartoscig 4Pp, obliczong z rownania R. (2-2) warto$ci & | km uzyskuje sie
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z pomiarow spadku cisnienia przed badaniem i po catkowitym usunieciu placka
(gdzie AP,, = k,,U i analogicznie AP, = kpU).
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Rys. 2.24 Pozostato$¢ placka na filtrze w odniesieniu do przytozonego naprezenia $cinajgcego
(adaptacja na podstawie [69]).

Propozycja sposobu wykonania laboratoryjnego uktadu umozliwiajgcego realizacje
opisanej powyzej procedury badawczej bezposrednio przy wykorzystaniu gazu gorgcego
(spalin lub gazu procesowego) produkowanego w rzeczywistych obiektach przemystowych
zostata opisana w [117].

Krzywe impulsowego usuwania pytow dla uktadow filtracji gazéw gorgcych majg trzy
charakterystyczne cechy: 1) dtugi ,ogon”, 2) naprezenie wymagane do usuniecia 100%
placka jest o rzgd wielkosci wieksze niz dla 50%, 3) naprezenia zmierzone dla podobnych
filtracji pytdw przy wykorzystaniu wktadéw nieodksztatcalnych (Swiecowych) sg co najmniej
o rzad wielkosci wieksze niz zmierzone dla materiatéw elastycznych (workowych). Wadg
tego badania pozostaje, ze pomimo przekroczenia granicznej warto$ci naprezenia w war-
stwie pytu, ten niejednokrotnie nie odpada samoistnie z powierzchni materiatu i, pomimo ze
odsuwa sie od membrany, niejako pozostaje do niej przyczepiony. W ten sposob niedosza-
cowane pozostajg wartosci usunietego z materiatu pytu oraz wzrasta rozrzut danych pomia-
rowych.

Literatura opisuje proby wyznaczenia naprezen, jakie sg niezbedne do usuwania pytu
z filtra. Podstawowy model podobnie jak ma to miejsce w klasycznym modelu wytrzymatosci
aglomeratéw [118] bazuje na sumie wszystkich sit miedzyczgsteczkowych istniejgcych
w uktadzie, w kazdym punkcie kontaktu miedzy czgstkami i materiatem filtra oraz przy wzie-
ciu pod uwage kierunkéw tychze oddziatywan [119]. Opis modelu dla czgstek o jednakowej
wielkosci sprowadza sie do wzoru:

79/209



(A-8vy

o=m R. (2-4)
gdzie:

y — energia powierzchniowa,

€ — porowatosc;

dp— Srednice czgstek.

Model zaktada jednak jednoczesne przekroczenie wszystkich oddziatywan miedzyczg-
steczkowych, co nie oddaje natury usuwania placka z nieodksztatcalnych materiatéw filtra-
cyjnych. W rzeczywistosci proces ten przebiega zazwyczaj na skutek propagacji pierwszego
rozwarstwienia placka, do ktérego doszto w konsekwencji przekroczenia sit jego dopusz-
czalnego odksztatcenia elastycznego. Jak do tej pory literatura nie przedstawia jednak mo-
deli obrazujgcych skutecznie wskazany powyzej przebieg usuwania pytu z filtrow.

2.4 Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza aktualnego stanu wiedzy wskazuje, ze istniejg cztery gtéwne
typy urzgdzen wykorzystywanych do odpylania gazéw procesowych. Mowa tu o odpyla-
czach inercyjnych, filtrach barierowych, elektrofiltrach oraz skruberach. Pierwsze trzy znaj-
dujg zastosowanie zarowno w filtracji gazéw cieptych, jak i gorgcych, jednak sposréd nich
jedynie filtry barierowe mogg charakteryzowac sie skutecznoscig odpylania mikronowej
frakcji czgstek zawartych w gazach procesowych przekraczajgcg 99,9%. W odniesieniu do
filtracji gazéw procesowych uzyskiwanych na drodze zgazowania paliw statych podstawo-
wymi zagadnieniami wptywajgcymi na niezawodnos¢ i skutecznosé pracy filtréow sg tempe-
ratura filtracji, uktad technologiczny instalacji zgazowania, sktad filtrowanego gazu oraz cha-
rakterystyka zanieczyszczen. Sposrdd zanieczyszczen dominujgcy wptyw na przebieg fil-
tracji wykazujg zwigzki mineralne i smoliste. Temperatura procesu determinuje wtasciwosci
fizykochemiczne i reologiczne skfadnikéw gazu, dlatego z tym zagadnieniem fgczy sie ro-
dzaj wykorzystanego reaktora zgazowania oraz zastosowane przed filtrem urzgdzenia stu-
zgce odbiorowi cieptfa lub tez oczyszczania gazu surowego. Sktad produkowanego gazu
oraz charakterystyka zawartych w nim zanieczyszczen sg pochodnymi warunkoéw pracy re-
aktora zgazowania. Tym samym sposob kontaktu gazu ze ztozem oraz jego charakterystyka
wptywajg na jakos¢ produkowanego gazu nie tylko poprzez rézny czas kontaktu, szybkosc
wymiany masy i ciepta czy tez wielkos¢ czgstek paliwa i jego wilgotnos¢, lecz rowniez na
skutek przebiegu wtornych reakcji zgazowania, w tym konwersji smot, kondensacji i filtracji
zwigzkoéw mineralnych, czy w koncu katalitycznego i sorpcyjnego usuwania zanieczysz-
czen. Wymienione powyzej cechy gazu surowego determinujg znowuz przebieg pierwszych
etapow jego oczyszczania. Jesli zgazowanie danego surowca prowadzi do powstawania
gazu, ktérego sktad w trakcie chtodzenia jest przyczyng zarastania i szlakowania po-
wierzchni wymiany ciepta, niekorzystnego przebiegu mozna oczekiwac rowniez wobec jego
filtracji. Docelowo filtry powinny zatem pracowac¢ w takich warunkach, w ktérych wszystkie
zanieczyszczenia filtrowanego gazu przyjmujg jedynie postaC statg lub gazows.
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W zagwarantowaniu utrzymania takich warunkéw pracy filtrow nie pomaga skomplikowany
sktad zawartych w gazie frakcji mineralnych i smolistych. Zanieczyszczenia te mogg powo-
dowac brak stabilnosci pracy filtrow poza okreslonymi warunkami procesowymi (tzw. okna
temperaturowe). Wskazuje sie réwniez, ze pyly zawarte w gazach procesowych produkujg
placki filtracyjne o wyzszych wtasciwych oporach przeptywu niz te uzyskiwane w trakcie
filtracji spalin produkowanych na skutek spalania tego samego surowca. Na takg charakte-
rystyke wptyw majg zaréwno struktura weglowa karbonizatu, jak i rozmiar jego czgstek.

Jednym z probleméw rozpoznanych w trakcie przegladu dostepnej literatury
przedmiotu jest niewielka dostepnosé wynikéw badan eksperymentalnych przepro-
wadzonych przy wykorzystaniu filtrow gazu goragcego, ktére konstrukcyjnie bazowa-
lyby na rozwigzaniach mogacych znalez¢ zastosowanie w skali przemystowej, lub tez
prac, ktore zostalyby przeprowadzone przy wykorzystaniu rzeczywistych gazéw pro-
cesowych, gdzie filtr stanowitlby element uktadu oczyszczania gazu procesowego
produkowanego w zgazowarce pracujacej w ruchu ciggtym, czy tez pracowatby na
boczniku takiego uktadu.

Wyniki uzyskiwane na drodze eksperymentéw, w trakcie ktérych wykorzystano
np. mieszanki gazoéw technicznych, modelowe ciata state, filtry ptaskie, uktady regeneraciji
z przedmuchem wstecznym czy tez systemy pozwalajgce na niezalezng regulacje tempe-
ratury procesu dajg szerokie pole do badan i tatwosc¢ kontroli zmiennych, jednak o ile wnioski
I wiedza uzyskane w efekcie ich realizacji mogg by¢ przydatne w zrozumieniu podstawo-
wych pojec¢ i regut rzadzgcych procesem, to przyjete w czesci z analizowanych badan
uproszczenia powoduja, ze mozliwos¢ bezposredniego przetozenia uzyskiwanych
w ten sposoéb wynikéw na opis bardziej skomplikowanych relacji obserwowanych
w warunkach rzeczywistych, pozostaje ograniczona.

Do pewnego stopnia problem stanowi réwniez stosowana w literaturze nomenklatura,
poniewaz czesto analizowane w dotychczasowych badaniach pyly nazywane sg popiotami
(lub popiotami lotnymi), a przez to w badaniach filtracji gorgcego gazu ze zgazowania spo-
tyka sie wyniki, w ktérych mieszanina gazéw odpowiadata sktadem syngazowi, jednak filtro-
wane pyty stanowity np. popioty lothe wyprodukowane w procesie spalania. W procesie zga-
zowania produkowane sg karbonizaty, a zatem czastki, ktére w odréznieniu od popiotow
lotnych zawierajg zwykle rowniez frakcje o strukturze weglowej. Powyzsze przyblizenie
moze by¢ prawdziwe w przypadku niektérych typdw reaktorow zgazowania, a mianowicie
reaktoréw strumieniowych i niektorych typéw reaktorow dolnociggowych, pozostaje ono jed-
nak nieadekwatne dla reaktoréw ze ztozem statym czy reaktorow fluidalnych. Badania rea-
lizowane w uktadach uproszczonych, a takie przewazaja w literaturze przedmiotu,
rowniez nigdy nie beda w stanie odda¢ wptywu smét, poniewaz te stanowig pochodng
charakterystyki danego reaktora, paliwa i warunkéw procesu.

W zakresie filtracji gorgcych gazéw procesowych ze zgazowania wegla udowodniono
skutecznos¢ ich pracy w temperaturach 800-900°C oraz ci$nieniach siegajgcych 50 bar.
W przypadku instalacji zgazowania biomasy i odpadow praca filtrow w analogicznych

81/209



warunkach zwykle przebiega w sposéb niestabilny. Co wiecej, typowe uktady impulsowej
regeneracji filtrow swiecowych charakteryzujg sie nizszg skutecznoscig dziatania, niz ma to
miejsce w aplikacjach opartych na filtrach workowych, a to dodatkowo ogranicza mozliwos¢
przeciwdziatania destabilizacji procesu. Ponadto najciezsze frakcje substancji smolistych
zawartych w gazie w trakcie regeneracji impulsowej mogg ulegac przemianom fazowym, co
w dtuzszej perspektywie czasu réwniez moze niekorzystnie wptywac na prace filtréw.

Literatura — szczegodlnie ta dedykowana filtrom workowym — przedstawia zagadnienie
powlekania filtréw oraz stosowania dodatkow wspomagajgcych filtracje gazéw, jako metody
stabilizacji proceséw prowadzonych w warunkach, ktére mogg powodowaé powstawanie
Scisliwych plackow filtracyjnych, lub tez plackow o wysokiej odpornosci na scinanie. Metoda
ta zostata opracowana dla filtrow workowych, gdzie uzycie pytéw o kontrolowanych para-
metrach fizykochemicznych (np. wapienia) jest niezbedne do uzyskania plackow filtracyj-
nych o odpowiednio niskiej spoistosci, lub tez wstepnego zabezpieczenia membrany filtra-
cyjnej przed jej uszkodzeniem. Wstepne powlekanie wkiadéw filtracyjnych realizuje sie jed-
nak przede wszystkim w celu ograniczenia mozliwosci wystepowania filtracji wgtebnej [120—
122]. Szczegdtowa analiza wykorzystania dodatkéw w procesie filtracji wskazuje jednak, ze
rozwigzanie to wymaga przewymiarowania uktadu, a w niektérych aplikacjach odpylane kar-
bonizaty moga stanowi¢ zaledwie 20-30% m/m catkowitego tadunku ciat statych odpylanych
w filtrze. Pocigga to za sobg nie tylko wyzsze koszty inwestycyjne, ale rowniez operacyjne
zwigzane np. z zakupem dodatkow do filtracji czy utylizacji produkowanych odpadéw. Wy-
korzystywanie dodatkéw modyfikujgcych charakterystyke produkowanego placka filtracyj-
nego nie powinno stanowi¢ zatem podstawowej metody przeciwdziatania destabilizacji
pracy filtra, poniewaz metoda ta pozostaje niejako rozwigzaniem zastepczym, ktére prze-
ciwdziata objawom, a nie przyczynom.

Pomimo szerokiej wiedzy ogdlnej na temat procesu filtracji oraz dostepnosci
materialdow konstrukcyjnych i filtracyjnych pozwalajacych na odpylanie goracych
spalin i gazéw procesowych, jak dotad brak jest wiedzy niezbednej do precyzyjnego
wskazywania i przeciwdzialania czynnikom destabilizujgcym ten proces. Z tego po-
wodu filtracja gorgcych gazéw pochodzgcych ze zgazowania biomas i odpadéw charakte-
ryzuje sie wyzszym stopniem ryzyka, niz ma to miejsce np. w przypadku gazéw proceso-
wych uzyskiwanych na drodze zgazowania wegla. Sytuacji tej nie poprawia fakt, ze zasady
projektowania i wykorzystywania wysokotemperaturowych filtrow swiecowych wywodzg sie
w gtéwnej mierze z filtracji gazéw zimnych i cieptych, opracowanych dla spalin i gazow nie-
zawierajgcych smét oraz dla proceséw realizowanych przy wykorzystaniu filtrow worko-
wych. Nie powinno dziwi¢ zatem dlaczego nie uwzgledniajg one w sposob adekwatny
wpltywu czynnikdw wynikajgcych ze specyfiki procesu zgazowania.

Oprocz wskazanych powyzej ograniczen w zakresie rozwigzan technicznych
i procesowych, mozna stwierdzi¢, ze istniejgce metody charakterystyki substancji mi-
neralnych i smolistych zawartych w gazach procesowych pozwalajg jedynie na wy-
ciaganie ogolnych wnioskéw, a przez to nie moga by¢ bezposrednio wykorzystywane
w trakcie optymalizacji warunkow pracy filtrow. Jak zostato wspomniane, ze wzgledu na
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brak technicznej mozliwosci pomiaru spoistosci plackéw filtracyjnych bezposrednio w rze-
czywistych warunkach realizacji procesu, obecnie diagnozowanie oraz optymalizacje kon-
strukcji i parametrow pracy filtréw prowadzi sie zwykle na bazie rozwazan teoretycznych
wspartych przez posrednie badania laboratoryjne surowca, karbonizatu oraz gazu wraz
z zawartymi w nim zanieczyszczeniami. Na podstawie analizy termicznej frakcji mineral-
nej i smét zawartych w gazie mozliwa jest jedynie przyblizona charakterystyka opisu-
jaca w sposéb nieskwantyfikowany, w jakich warunkach proces filtracji moze by¢ re-
alizowany przy minimalnym wptywie czynnikéw destabilizujagcych. Wplyw na taki stan
ma np. brak mozliwosci uwzglednienia kondensacji zanieczyszczen na skutek pracy
ukifadu impulsowej regeneracji wktadéw. Ponadto zagadnienie to fgczy sie rowniez z op-
tymalizacjg parametrow pracy filtrow. Proces optymalizacji przebiega zwykle w oparciu
0 dane i doswiadczenia eksperymentalne, jednak te obarczone sg rowniez wptywem cha-
rakterystyki danego ukfadu technologicznego, a przez to mogg posiadac¢ ograniczone prze-
tozenie na inne aplikacje.

Reasumujgc, na podstawie przeprowadzonego przeglgdu stanu wiedzy okreslono sze-
reg zagadnieh badawczych z zakresu filtracji gorgcych gazéw procesowych, ktére nie zo-
staty jak dotgd opisane w literaturze. Zagadnienia te stanowig tzw. luke badawczg. W za-
kresie technologii zgazowania analize wsparto przeprowadzonymi przez autora badaniami
eksperymentalnymi, natomiast w odniesieniu do filtracji gorgcego gazu procesowego omo-
wiono szereg zagadnien teoretycznych i eksperymentalnych przedstawionych w literaturze.

Dla pogtebienia wiedzy w tym zakresie oraz identyfikacji czynnikéw powoduja-
cych niskg skutecznosé i wysokg awaryjnos¢ filtrow, w pracy zaproponowano reali-
zacje serii badan wtasnych ukierunkowanych na charakterystyke pracy jednej z do-
stepnych komercyjnie technologii filtracji gorgcego gazu procesowego. Ta w dalszej
czesci rozprawy okreslana jest jako wariant bazowy, poniewaz stanowi punkt odnie-
sienia dla podjetego zagadnienia badawczego zwigzanego z rozwojem metody filtracji
goracego gazu procesowego.

Charakterystyka wariantu bazowego obejmowata szereg testow technologicznych,
ktére miaty na celu okreslenie warunkéw umozliwiajgcych utrzymanie stabilnosci pracy filtra.
W trakcie badan analizie poddano wptyw modyfikacji takich czynnikow technicznych i pro-
cesowych jak: rodzaj wktadow filtracyjnych, temperatura filtracji, obcigzenie filtra gazem,
utrzymywany spadek cisnienia na filtrze, rozmiar dysz impulsowych czy cisnienie gazu re-
generacyjnego.
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Rozdziat 3 Charakterystyka pracy wariantu bazowego filtra goragcego
gazu procesowego

W pracy podjeto decyzje, ze dla petnego zrozumienia wskazanych w zaprezentowa-
nym powyzej przegladzie literatury w zakresie charakterystyki filtracji gorgcego gazu proce-
sowego i przyczyn niskiej gotowosci technologicznej tej metody, korzystnym bedzie prze-
prowadzenie rowniez wstepnej serii testow eksperymentalnych przeprowadzonych w wa-
runkach rzeczywistych przy wykorzystaniu pilotowej, pozwalajgcej na prace w uktadzie cig-
gtym, instalacji zgazowania.

3.1 Opis instalacji

W trakcie realizacji badan charakterystyki pracy wariantu bazowego filtra gazu gora-
cego wykorzystano pilotowg instalacje zgazowania paliw statych zlokalizowang w Centrum
Czystych Technologii Weglowych, Instytutu Technologii Paliw i Energii w Zabrzu. Schemat
ideowy uktadu przedstawiono na Rys. 3.1, natomiast Rys. 3.2 ukazuje zdjecie instalacji.
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Rys. 3.1 Schemat pilotazoweyj instalacji zgazowania paliw statych w reaktorze ze ztozem statym
GazEla i zestawem aparatow sktadajgcych sie na uktad suchego oczyszczania gazu.
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Rys. 3.2  Zdjecie pilotazowej instalacji zgazowania z zaznaczonymi gtownymi aparatami: 1) uktad
podawania paliwa, 2) reaktor zgazowania, 3) filtr gazu procesowego, 4) chfodnica.

Reaktor GazEla

Sercem wykorzystanej w badaniach instalacji zgazowania byt reaktor ze ztozem statym
0 nazwie GazEla. W konstrukcji tej paliwo wprowadzane jest do gornej strefy reaktora przy
wykorzystaniu dozownika slimakowego, natomiast transport ztoza odbywa sie w sposéb
grawitacyjny, niewspomagany dodatkowymi elementami mieszajgcymi, czy homogenizuja-
cymi zasyp paliwa. Podstawowym czynnikiem zgazowujgcym wykorzystywanym w tym
ukfadzie jest powietrze atmosferyczne lub mieszanina powietrza z parg wodng. Strumien
czynnika zgazowujgcego w kontrolowany sposob rozdzielany jest pomiedzy trzy strefy
zfoza, a dzieki wyposazeniu reaktora w centralnie zamocowang rure wznosng umozliwia-
jaca odbidr gazu bezposrednio ze strefy zgazowania, reaktor wykazuje cechy przynalezne
zaréwno wspot- jak i przeciwprgdowym reaktorom zgazowania. Rozwigzania te majg na
celu umozliwi¢ produkcje gazu o wysokich parametrach energetycznych, wysokiej tempe-
raturze oraz o obnizonej zawartosci substancji smolistych w produkowanym gazie, przy wy-
korzystaniu paliw o szerokim zakresie wielkosci czgstek i zawartosci wilgoci.

W trakcie rozwoju technologii reaktora GazEla opracowano zestawy parametréw pro-
cesowych oraz strategie kontroli reaktora dla szeregu biomas i odpadéw. W przypadku zga-
zowania biomasy reaktor charakteryzuje sie mocg w paliwie wynoszgcg 60 kW: przy spraw-
nosci gazu na zimno (CGE) 67%, natomiast dla zgazowania SRF oba wspomniane powyzej
parametry przyjmujg wartosci odpowiednio 50 kW: oraz 63%. W literaturze opisano ten
uktad w sposob bardziej szczegotowy oraz zaprezentowano wyniki badan dla szerokiej
gamy paliw i konfiguracji pracy instalacji [123,124]. Na Rys. 3.3 przedstawiono schemat
reaktora z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami.
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Jednym z najwazniejszych czynnikdw majgcych wptyw na przebieg procesu zgazowa-
nia jest wytworzony w reaktorze profil temperaturowy. Obserwowany w reaktorze rozktad
temperatur jest bezposrednio powigzany ze strumieniami czynnikdw zgazowujgcych dozo-
wanych do poszczegdlnych stref procesowych reaktora. Reaktor wyposazono w uktad kon-
troli poziomu ztoza bazujgcy na ciggtym pomiarze z wykorzystaniem sondy radarowej oraz
ruszcie mechanicznym, ktory zapewnia mozliwos¢ mechanicznego odbioru produkowanego
w reaktorze karbonizatu i popiotu (cecha szczegdlnie istotna dla paliw odpadowych). Su-
rowy gaz opuszczajgcy reaktor, w zaleznosci od wilgotnosci paliwa oraz mocy reaktora,
charakteryzuje sie temperaturg na poziomie 350-750°C. W trakcie badan eksperymental-
nych wytworzony gaz kierowany byt bezposrednio do wlotu filtra gazu gorgcego lub utylizo-
wany w zamknietej komorze spalania.

Filtr gazu goracego

Prace nad opracowaniem filtra gazu gorgcego dla reaktora GazEla trwaty w Instytucie
od 2014 r. Pierwsza z testowanych konstrukcji stanowita produkt komercyjny oferowany na
polskim rynku. Filtr ten opierat sie na zbiorniku cylindrycznym z ptaskag ptytg gérng oraz
stozkowg dennicg dolng. Urzgdzenie sktadato sie z komory filtracyjnej i zestawu filtréw Swie-
cowych. W filtrze jednorazowo mozliwe byto zastosowanie maksymalnie dziesieciu swieco-
wych wktadow filtracyjnych o dlugosci 1 m oraz $rednicy zewnetrznej @60 mm. Filtry spo-
czywaty na potce sitowej, ktora stanowita przegrode oddzielajgcg czes¢ dolng filtra (brudng),
gdzie trafiat surowy gaz procesowy, od czesci gornej, z ktérej odbierany byt gaz odpylony.
Z powodu braku mozliwosci sekwencyjnego oczyszczania filtrow w trakcie testow ograni-
czono ilos¢ instalowanych jednorazowo w urzgdzeniu wktadéw do maksymalnie czterech
sztuk. Uszczelnieniem potgczenia filtréw z potkg sitowg byty
uszczelki wykonane z filcu ceramicznego, ktérych grubosé
nominalna przed uzyciem wynosita 8 mm, a mocowanie
wktadow realizowano z wykorzystaniem ptyty dociskowe;.
Wilot gazu nastepowat poprzez otwor zlokalizowany ponizej
dolnej linii wktadow filtracyjnych, tuz ponad dennicg stoz-
kowg. Urzgdzenie nie zapewniato mozliwosci ciggtego od-
bioru pytéw w trakcie pracy.

I

— !:
j Wilot paliwa

Warunkiem brzegowym determinujgcym mozliwos¢ T,
skierowania gazu do filtra byto zagwarantowanie, aby gaz
ten byt suchy, tj. wolny od wody i zwigzkéw organicznych
w fazie ciektej. W tym celu filtr oraz rurocigg doprowadza-
jacy gaz byly ogrzewane przy pomocy elektrycznych, wyso-
kotemperaturowych przewoddéw grzejnych. Ogrzewanie to
charakteryzowato sie sumaryczng mocg elektryczng 2,2 kW
I pozwalato na wygrzanie urzgdzenia od temperatury

mechaniczny

Rys. 3.3  Przekroj generatora gazu GazEla wraz z umiejscowieniem wiotu paliwa, punktu odbioru gazu
i termopar.
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otoczenia do temperatury minimalnej 350°C® w czasie ok. szesciu godzin. Uktad wykorzy-
stywano rowniez w celu podtrzymania zadanej temperatury filtracji.

Za ciggtos¢ pracy urzgdzenia odpowiadat uktad impulsowej regeneracji wktadow filtra-
cyjnych. W swojej podstawowej konfiguracji uktad regeneracji nie posiadat zbiornika bufo-
rowego gazu, a strumien gazu impulsowego dostarczany byt bezposrednio z przytgcza
o rozmiarze DN15. Strumien impulsowy powstawat poprzez wyptyw gazu regeneracyjnego
z rozgatezionego kolektora umieszczonego ok. 30 mm powyzej gornej linii wktadéw filtra-
cyjnych. Role dysz petnity wykonane w kolektorze otwory o srednicy 23 mm. Tym samym
regeneracja filtréw realizowana byta poprzez wtrysk azotu bezposrednio z sieci gazéw tech-
nicznych.

Rys. 3.4 przedstawia przekréj oraz rzut filtra wraz z zaznaczonymi najwazniejszymi
elementami aparatu.
Pokrywa rewizyjna
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Wiot gazu pulsacyjnego
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Rys. 3.4  Rysunek pogladowy filtra gazu gorgcego i rzut z gory na czystg strone filtra wraz z dyszg
uktadu regeneracji — urzgdzenie w konfiguracji dostarczonej bezposrednio przez produ-
centa.

5 Uproszczenie powszechnie uznawana za regute. W tej temperaturze zwigzki organiczne zawarte w gazach proceso-
wych ze zgazowania biomasy powinny wystepowac jedynie w fazie gazowe;.
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3.2 Surowce i materiaty

W trakcie badan zgazowaniu poddano zrebki drewna olchowego o wymiarach
ok. 20x20x10 mm. W Tab. 3-1 przedstawiono podsumowanie analizy techniczneji elemen-
tarnej paliwa. Natomiast w Tab. 3-2 zestawiono podstawowe dane charakteryzujgce testo-
wane materiaty filtracyjne.

Tab. 3-1  Analiza techniczna i elementarna wykorzystanych zrebkdéw drzewnych.

HZOa
% m/m Jig

HZOar

476 | 529

015 | 004 | 008 | 0003 | 89 | 180 | 05 | 76,66

17 164

a-stan analityczny, ar-stan roboczy

Tab. 3-2  Charakterystyka testowanych materiatow filtracyjnych.
Kod filtra
. Ze spiekanych
Ze spiekanych Ze, s.plekanych widkien metalo- | Ze spiekanych
- L wiékien metalo- ) .
Rodzagj filtra widkien cera- ch. 7 siatk wych, z siatkg proszkéw me-
micznych Wv)\:ew’n trzn a wewnetrzng i ze- talowych
elrzng wnetrzng
- - 0 H .
Skiad °he'r‘i1::z"y' mate 220//‘; f,'z%zé AISI 304 AISI 316L INCONEL 601
Porowatos¢, % 87,5-91 ~70% ~70% ~60%
Precyzja filtracji, pm 8 b.d. b.d. b.d.
Wﬂm'ary’; mm 260 x 1 000
zewn-
Masa, g 775 900 980 1250
Maksymalna teT pera- 900 360 540 640
tura pracy, °C
Spadek_msnlenla na <250 <200 <250 <300
elemencie nowym, Pa

* dla powietrza przy predkoS$ci filtracji 3 cm/s i 20°C

Wktady ceramiczne F_C_01 reprezentowaty w trakcie przeprowadzonych badan naj-
prostszy i zarazem najbardziej rozpowszechniony na rynku typ wktadow umozliwiajgcych
filtracje gazu gorgcego. Konstrukcja wktadu bazuje na spiekaniu jednorodnych warstw wiok-
niny ceramicznej wykonanej z mieszaniny tlenkéw glinu i tlenkdw krzemu. Taki uktad filtra
ma gwarantowacé utrzymanie skutecznosci odpylania gazu procesowego na poziomie
>99,99%, jednak struktura tych wktadow sprzyja postepujgcemu zatykaniu poréw na skutek
przebiegajgcej filtracji wgtebnej.

Wktady F_M_01 zostaty wykonane z widkniny metalowej, co oznacza, ze wtdkna bu-
dujgce membrane filtra posiadajg losowe utozenie. Takie rozwigzanie pozwala na utrzyma-
nie jednolitej i gtadkiej powierzchni materiatu, o sredniej porowatosci oraz o niewielkiej gru-
bosci. Powyzsze jest rowniez powodem, dlaczego wkfady te w trakcie badania reprezento-
waty rozwigzania, wobec ktorych oczekiwano wyzszej podatnosci na regeneracje. Badany
wktad sktadat sie z wewnetrznego wzmocnienia wykonanego z siatki metalowej,
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zakonczonego z jednej strony kotnierzem ptaskim, a z drugiej kotpakiem. Wtdknine pota-
czono z konstrukcjg kosza przy wykorzystaniu spoiny.

Trzeci z badanych wkfadéw F_M_02 byt wykonany w technice podobnej do F_M_01
jednak przy uzyciu wtokniny ze stali AlISI 316L. Dodatkowo po brudnej stronie wktadu zain-
stalowano réwniez siatke wzmacniajgcg o oczkach 1x1 mm. Dwie z wymienionych powyze;j
cech miaty za zadanie wzmocnienie wktadéw oraz zmniejszenie ich podatnosci na uszko-
dzenia mechaniczne i korozje wywotang srodowiskiem gorgcego gazu procesowego.

Ostatni z badanych typow wktadow F_M_03 zostat wykonany w technice spiekania
izostatycznego proszkéw metalowych wykonanych ze stopu INCONEL 601. Wktady podob-
nie do F_C_01 w przekroju charakteryzowaty sie jednolitg strukturg oraz grubosciag mem-
brany filtracyjnej wynoszacej ok. 10 mm. F_M_03 posiadat porowato$¢ najmniejszg ze
wszystkich materiatow filtracyjnych, jednak sktad chemiczny stopu, z ktérego zostat wyko-
nany, pozwalat teoretycznie na prace ciggtg w atmosferze gazu procesowego w temperatu-
rze 640°C.

3.3 Opis metod i procedur badawczych

Procedura rozruchu oraz kontroli pracy reaktora byta jednakowa dla wszystkich testo-
wanych konfiguraciji filtra. W trakcie rozruchu, gdy temperatura gazu procesowego nie prze-
kraczata 400°C, gaz kierowany byt bezposrednio z reaktora do komory spalania. W tym
czasie, przy wykorzystaniu elektrycznych przewodow grzejnych, wygrzewano filtr gazu go-
rgcego oraz rurocigg doprowadzajgcy gaz do filtra. Dopiero w momencie przekroczenia
wskazanej powyzej wartosci brzegowej, poprzez otwarcie zaworéw odcinajgcych ukfad
oczyszczania, do filtra kierowany byt caly strumien gazu produkowanego w reaktorze.
W trakcie pracy reaktora, w sposdb automatyczny utrzymywany byt staty poziom paliwa oraz
strumien i rozktad powietrza. Badania filtracji prowadzono do osiggniecia celu zatozonego
dla danego testu badz tez do momentu stwierdzenia niestabilnej pracy filtra. W trakcie wy-
tgczania instalacji uktad oczyszczania byt odcinany od reaktora poprzez zamkniecie prze-
pustnicy zlokalizowanej pomiedzy reaktorem a filtrem. Nastepnie wylgczano ogrzewanie
elektryczne i inertyzowano uktad przy wykorzystaniu niewielkiego strumienia azotu
(1-2 I/min). W tym czasie ograniczano moc reaktora i realizowano proces kontrolowanego
wypalania ztoza. W trakcie wygaszania instalacji gaz procesowy kierowany byt do komory
spalania.

Badania realizowano w zakresie obcigzen 50-100% nominalnej mocy reaktora. Ze
wzgledu na brak mozliwosci podawania do uktadu oczyszczania tylko czesci strumienia pro-
dukowanego w reaktorze gazu procesowego, zmiana obcigzenia filtra gazem musiata od-
bywac sie poprzez modulacje mocy reaktora. Bezposrednie sprzegniecie reaktora z filtrem
oraz stosunkowo mata skala instalacji powoduja, ze wszystkie zmiany wydajnosci i charak-
terystyki produkowanego gazu, wprost przektadaty sie rowniez na warunki pracy filtra. Cha-
rakterystycznymi cechami dla reaktorow ze ztozem statym jest utrzymywanie statego po-
ziomu ztoza (rowniez warstwy popiotu na ruszcie) oraz fakt, ze zmiana mocy odbywa sie
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jedynie poprzez zmiane strumienia podawanego czynnika zgazowujgcego. Powyzsze
aspekty wptywajg na profil temperatury w reaktorze, a przez to rowniez na sktad produko-
wanego gazu oraz ilos¢ zawartych w nim zanieczyszczen.

Proces filtracji kontrolowano poprzez pomiar spadku cisSnienia pomiedzy dwoma stro-
nami przegrody filtracyjnej (dP) oraz pomiar temperatury: na wejsciu i wyjsciu z urzgdzenia
— w dwoch punktach wewnatrz brudnej czesci filtra oraz na powierzchni elementéw ogrze-
wanych przewodami elektrycznymi. Temperatura pracy urzgdzenia byla utrzymywana na
minimalnym poziomie 400°C poprzez dziatanie automatycznego uktadu sterowania ogrze-
waniem elektrycznym filtra lub wynikata z temperatury przeptywajgcego gazu i strat ciepta
na aparacie. W instalacji nie przewidziano mozliwosci obnizania temperatury gazu na wlocie
do filtra. Filtry gazu goracego pracujg zazwyczaj przy spadkach cisnienia nie wiekszych niz
2-3 kPa, dlatego pierwsze uruchomienie ukfadu regeneracji nastepowato po osiggnieciu
spadku cisnienia na filtrze dP=2 kPa. W trakcie prac badawczych zmieniano zaréwno spo-
s6b sterowania strumieniem (reczne/automatyczne, zawory kulowe/elektrozawory), cisnie-
niem gazu regeneracyjnego (3-10 bar(g)), jak i czasem trwania regeneracji (0,1-10 s).
W trakcie testow filtrowany z gazu karbonizat gromadzony byt w dennicy filtra, a jego odbior
nastepowat po zakonczonym tescie. Pomiedzy testami wykonywano regularne inspekcje
stanu czystej i brudnej strony filtra oraz dokonywano niezbednych czynnosci serwisowych
polegajgcych gtdbwnie na zmianie uszczelnien, dystanséw ptyty dociskowej, wymianie wkta-
dow, czy ich czyszczeniu ex-situ. Czyszczenie wkiaddw ex-situ realizowano poprzez zdmu-
chiwanie warstwy zebranego na wktadach placka filtracyjnego przy wykorzystaniu strumie-
nia sprezonego powietrza.

Oznaczanie skladu gazu

Podczas badanh prowadzono ciggtg analize sktadu gazu procesowego. Gaz do analizy
pobierany byt z krocca umieszczonego w punkcie pomiaru strumienia gazu (Vep.s na
Rys. 3.1). Pobierany gaz przeptywat przez zespot ptuczek umieszczonych w tazni wodnej,
gdzie wstepnie byt schiadzany i odwadniany. Stad trafiat do uktadu przygotowania probki
gazowej do analizy. Za kondycjonowanie gazu odpowiadat zestaw wyposazony w: chtod-
nice gazu obnizajgcg temperature kondycjonowanej prébki do statej wartosci 5°C, pompe
membranowg usuwajgcg z chtodnicy kondensat oraz uktad gazowej pompy membranowej
i rotametru odpowiedzialny za staty, stabilny strumien gazu kierowanego do analizatoréw.
Za dokfadng filtracje probki odpowiadat filtr typu FP-2T o porowatosci 2 ym. Tak przygoto-
wany gaz kierowany byt nastepnie do zestawu analizatorow, w ktérego sktad wchodzity:
analizator SICK GMS 810, pozwalajgcy na pomiar stezenia CO (0 + 30% v/v), CO:2
(0 + 30% v/v), CH4 (0 + 25% v/v) i H2 (0 + 30% v/v) oraz Siemens Ultramat 23, pozwalajgcy
na pomiar stezenia CO2 (0 + 100% v/v) i O2 (0 + 100% v/v). Schemat uktadu poboru gazu
do analizatoréw przedstawia Rys. 3.5.
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Rys. 3.5  Ukfad kondycjonowania i pobierania gazu do analizatoréw.
Zawartos¢ zanieczyszczen organicznych i pytu w gazie procesowym

Pobdr probek gazu do analiz realizowany byt rownolegle z kroccow umiejscowionych
za reaktorem oraz za filtrem. W skfad ukfadu poborowego wchodzity:

e 2-kanatowy aspirator LAT, sktadajgcy sie z membranowej pompy gazu, uktadu automatycz-
nej regulacji przeptywu oraz licznika gazowego,

e kriostat Julabo F34 wykorzystywany do utrzymywania temperatury ptuczek z absorbentem
na poziomie -15°C,

e zestaw poborowy sktadajgcy sie z:

a) dwdch ptuczek wypetnionych izopropanolem,
b) filtra koncowego zabezpieczajgcego aspirator przed zassaniem porwanej mgty izopro-
panolu i substancji organicznych.

Schemat uktadu przedstawiono na Rys. 3.6.

Ne—" ]
Ptuczka 1 Pluczka 2 Filtr koncowy

— ] W ,

-15 DC ASP-3 I @

Gaz Kriostat Aspirator
——

Rys. 3.6  Ukfad do pobierania gazu w celu oznaczania zawartosci wody, zwigzkow organicznych
oraz pytow.

Metodyka poboru i analizy

Prébka gazu pobierana byfa z osi kanatu poprzez sonde poborowg skierowang prze-
ciwnie do kierunku przeptywu gazu. Po opuszczeniu sondy, probka trafiata do uktadu ptu-
czek wypetnionych izopropanolem, w ktérych nastepowato wychwycenie z gazu wody,
zwigzkow organicznych oraz pytow. Pierwsza ptuczka utrzymywana byta w temperaturze
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otoczenia, celem wychwycenia substancji smolistych oraz wody. Druga ptuczka — o tempe-
raturze -15°C — stuzyta doktadnemu oczyszczeniu gazu z lekkich weglowodorow (pochodne
furanu, aldehydy i alkohole, C2-C5, benzen, toluen). W ptuczkach osadzat sie réwniez aspi-
rowany wraz z gazem pyt. Po zakonnczonym poborze uzyskane roztwory filtrowano przy wy-
korzystaniu sgczkow laboratoryjnych celem separacji i okreslenia ilosci pytu w prébce, a na-
stepnie poddawano analizie na zawartos¢ wody metodg Karla-Fischera oraz analizom chro-
matograficznym celem ilosciowej i jakosciowej analizy zwigzkéw organicznych. Na Rys. 3.7
przedstawiono przyktadowy zestaw poborowy po zrealizowanym poborze.

Rys. 3.7  Zestaw poborowy do oznaczania zawartoSci wody, zwigzkow organicznych oraz pytow
zawartych w gazie procesowym — po zrealizowanym poborze.

Opisana powyzej metodyka zostata opracowana w oparciu o zalecenia zawarte
w Tar Protocol [26,125], jednak na potrzeby realizacji badan przedstawionych w niniejszej
pracy niezbedne bylo jej uproszczenie i adaptacja do warunkéw pracy wykorzystywanych
instalacji zgazowania. Uproszczenie uktadu poborowego (2 ptuczki zamiast 6, brak naprze-
miennego ogrzewania i chtodzenia prdébki, brak wykorzystania spiekdéw lub kulek szklanych
w ptuczkach) miato niebagatelne znaczenie dla mozliwosci technicznych i ekonomicznych
realizacji oznaczen w sposob jednoczesny i réwnolegty. Wprowadzona modyfikacja przeto-
zyta sie na spadek skutecznosci odzysku zanieczyszczen smolistych o ok. 16%, jednak nie
miata wptywu na oznaczane wartosci wody i pytu. Pomimo wprowadzonego uproszczenia,
procedura w dalszym ciggu dostarcza informacji o stezeniach, co najmniej 40 réznych
zwigzkow organicznych. Dolne granice oznaczalnosci sg uzaleznione od ilosci gazu prze-
puszczonego przez uktad, stad istnieje mozliwos$¢ obnizenia granicy oznaczalnosci poprzez
wydtuzenie okresu poboru, gdy spodziewane sg mate stezenia lub skrécenia czasu pobie-
rania probki gazu, gdy spodziewane stezenia sg duze. Zastosowanie izopropanolu zapew-
nia petng homogenizacje prébki juz na etapie jej pobierania. Zarowno smota, jak i woda
transportowane przez gaz sg bardzo dobrze rozpuszczalne w izopropanolu, a uzyskany po
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poborze roztwor jest klarowny i nie zawiera emulsji. W ten sposéb mozliwe jest unikniecie
koniecznos$ci pdzniejszego rozdziatu frakcji organicznej od wody.

Analizy chromatograficzne przeprowadzane byly przy wykorzystaniu aparatéw firmy
Thermo-Scientific wyposazonych w 60-metrowe kolumny Stabilwax. Analize jakosciowg wy-
konywano z wykorzystaniem chromatografu Focus GC sprzezonego ze spektrometrem
mas, a analize ilosciowg na chromatografie Trace GC wyposazonym w detektor FID.

Archiwizacja danych

Archiwizacja danych realizowana byta za pomocg programu ASIX (typu SCADA), ktéry
umozliwiat zarowno podglad danych procesowych w czasie rzeczywistym oraz automa-
tyczny zapis danych w pamieci serwera z czestotliwoscig co 15 s.

3.4 Badania procesu filtracji gazu goragcego

W trakcie tego etapu pracy przeprowadzono osiem testow filtracji gazu gorgcego, ktore
pozwolity na okreslenie charakterystyki pracy wariantu bazowego filtra przy réznych warun-
kach procesowych oraz na zebranie doswiadczen eksploatacyjnych dla czterech typéw ma-
teriatow filtracyjnych. Wyniki tych prac zestawiono w przedstawionej ponizej Tab. 3-3. Co
wiecej, juz w trakcie wstepnych prac rozruchowych i pierwszych testow filtracji gazu gora-
cego stwierdzono niewystarczajgcg sprawno$¢ pracy standardowego rozwigzania uktadu
regeneracji wktadow filtracyjnych. Uktad ten nie pozwalat na utrzymanie stabilnego prze-
biegu procesu filtracji, co obserwowano gtéwnie jako ciagty wzrost oporéw przeptywu na
urzgdzeniu. Z tego powodu podjeto rowniez proby ukierunkowane na zbadanie skuteczno-
Sci innych rozwigzan konstrukcyjnych i procesowych, ktérych celem miato by¢ opracowanie
rozwigzan pozwalajgcych na podniesienie sprawnosci uktadu impulsowej regeneracji wkta-
déw. Przedmiotem prac byty gidwnie: sposéb zasilania uktadu regeneracyjnego oraz kon-
strukcja i umiejscowienie dysz w odniesieniu do wkfadéw filtracyjnych. W Tab. 3-4 przed-
stawiono zestawienie informacji o przetestowanych konfiguracjach dysz impulsowych.

Uwagi ogdlne:

o Wszystkie testy wykonano przy wykorzystaniu czterech wktadow filtracyjnych o jednakowych
wymiarach, réznigcych sie jedynie rodzajem materiatu filtracyjnego.

o W trakcie zadnej z przeprowadzonych préob nie osiggnieto petnej szczelnosci pomiedzy
strong czystg a brudng filtra, co obserwowano np. poprzez obecnosé¢ sladéw pytu po stronie
czystej.

e Pomiar strumienia gazu realizowano z wykorzystaniem kryzy pomiarowej zlokalizowanej za
uktadem oczyszczania. Mierzono strumiert gazu w warunkach 25-30°C i <1 kPa oraz po
przejsciu gazu przez chtodnice, w ktérej nastepowata kondensacja pary wodnej i smot.

e Ze wzgledu na wstepny charakter testéw nie dokonywano regularnych oznaczen laborato-
ryjnych zawartosci zanieczyszczen smolistych oraz wody w gazie przed filtrem.
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Tab. 3-3 Zestawienie danych procesowych dla testow filtracji — wariant bazowy filtra, zgazowanie biomasy w reaktorze ze ztozem statym GazEla.

04

filtrze — dPr [kPa]

Typ wktadu F Co01 F M 01 F M 01 F C01 F Co01 F M 02 F M 02 F M 03
Stan wkiadu PU PU Po T_02* Po T_01* Po T_04* PU Po T_06* PU
Typ dyszy reg. D O 01 D R 01 D R 01 D R 02 D R 02 D R 02 D R 03 D R 03
Cisnienie w ukt. reg. —
Pes [bar(g)] 2-10 6 6-10 6 6 6 6 6
Czas pulsu —tp[s] 1-10 1-5 1-5 1-2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zasilanie uktadu rege- Przewdd Przewdd Przewdd Przewsd 1/2” Zb. buforowy | Zb. buforowy | Zb. buforowy | Zb. buforowy
neracji 1/2” 1/2” 1/2” 4,5 dm?3 4,5 dm?3 4,5dm3 4,5dm3
Temperatura reaktor — 369,06 68,26 380,41 337,28 376,39 197,04 363,96 377,43
géra, Tre [°C] (39,56) (11,47) (102,84) (44,35) (126,14) (40,31) (84,24) (52,34)
Temperatura reaktor — 602,4 580,9 633,58 612,36 605,77 478,87 634,84 670,67
$rodek, Trs [°C] (39,87) (37,56) (73,75) (32,93) (46,78) (51,73) (74,88) (59,95)
Temperatura reaktor — 892,85 1 083,86 1012,17 945,13 734,17 1 036,48 893,89 1009,11
dét, Trp [°C] (27,5) (35,12) (46,64) (41,75) (126,73) (34,88) (53,71) (38,52)
Temperatura reaktor — 480,72 520,97 555,42 525,22 511,41 418,03 498,62 529,69
gaz proc, Trep [°C] (20,56) (28,33) (51,5) (19,76) (41,39) (28,01) (74,73) (54,06)
Temperatura wewnatrz 510,12 446,29 505,16 bd 528,59 625,69 549,06 657,1
filtra — Tr [°C] (66,97) (0,72) (54,47) - (59,48) (16,77) (57,55) (32,48)
Strumien gazu proce-
sowego — Vepr 57,67 (5,54) | 85,28 (6,93) | 65,7 (13,78) b.d. 72,87 (11,46) | 91,87 (13,64) | 73,32 (13,29) | 82,26 (20,24)
[m3/h]**
Predkos¢ filtracji — bd
Ve [cm/s]** 2,12 (0,2) 3,14 (0,26) 2,42 (0,51) .d. 2,68 (0,42) 3,38 (0,5) 2,7 (0,49) 3,03 (0,75)
Spadek cisnieniana | .54 550 | 139(081) | 65(226) | 432(1,35) | 62(135 | 377(1,32) | 278(0.95) | 3.36(0,42)

Dane zestawione w tabeli stanowig warto$ci srednie z okresu trwania proby. Format prezentacji wynikow: warto$c Srednia (odchylenie standardowe
probki). PU — pierwsze uzycie; *Wktady wyczyszczone mechanicznie poza filtrem. ** Warunki rzeczywiste, gaz mokry.
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Tab. 3-4 Charakterystyka badanych dysz impulsowych.

Dysze

Komentarz

uktad podstawowy — regeneracja

D_O 01 otwory o $rednicy 23 mm jednoczesnie maksymalnie dziesie-
ciu wktadéw
dysze o Srednicy wewnetrznej
26 mm wprowadzone do wnetrza | modyfikacja miata na celu lepsze
D R 01 wktaddéw, zakonczone ukierunkowanie impulsu oraz
ponizej gornej powierzchni wzrost jego intensywnosci
kotnierzy filtréw
dysze o srednicy wewnetrznej modyfikacja miata na celu zwiek-
216,5 mm zakonczone ok. 2 cm szenie strumienia masowego im-
D_R 02 BTN . ; .
- = powyzej gornej powierzchni kot- | pulsu wprowadzanego do wkfadow
nierzy filtrow w trakcie regeneraciji
Qysze o Srodnoy wownglnel | preeswit ujscia gazu 2 cayste
D_R_03 | goérnej powierzchni kotnierzy fil- strony filtrow ograniczony przez

trow na ktorych dodatkowo zasto-
sowano kryzy

kryzy z szescioma otworami
o $rednicy 6 mm

Kolektor

Srednica we-
wnetrzna
230 mm
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T 01

Pomimo realizacji proby przy predkosci filtracji mieszczgcej sie w dolnym zakresie
wskazywanym, jako optymalny dla filtracji gazu gorgcego, w trakcie testu obserwowano cig-
gty wzrost oporéw filtracji, bez wzgledu na czas podawania gazu regeneracyjnego. Wyko-
nana po zakonczeniu testu inspekcja wnetrza filtra wykazata gtadkg i jednolitg powierzchnie
zebranego placka. Zastosowane uszczelnienia filcowe zachowaty szczelno$¢, jednak
uszkodzeniu ulegty prety dociskajgce ptyte przytrzymujgcag wkiady.
T 02

Ze wzgledu na brak widocznego wptywu
dziatania uktadu impulsowego D_O_01, przed
przystgpieniem do testu T_02 podjeto probe
modyfikacji dysz impulsowych. Modyfikacja ta
polegata na wykonaniu nowego kolektora
gazu, w ktorym role dysz impulsowych za-
miast otworow @3 mm petnity rurki. Dlugosé
rurek dobrano w taki sposob, aby ich uj$cia
znajdowaty sie bezposrednio we wnetrzu
wkiadéw filtracyjnych (D_R_01). Dodatkowo
w trakcie badania wykorzystano wktady meta- Rys. 3.8 Widok  wkfadu  F_M_01  po
lowe F_M_01, ktére ze wzgledu na swojg bu- zakonczonym tescie filtracji
dowe nie powinny wykazywac tendenciji do filtracji wgtebnej. Pomimo powyzszych modyfi-
kacji, w trakcie proby obserwowano ciggty wzrost oporéw na filtrze, jednak wartos¢ przyrostu
spadku cisnienia byta niska, a przebieg wskazywat na nieszczelnos¢ filtra. Przyczyng nie-
szczelnosci byto uszkodzenie jednej z uszczelek pod korkiem zaslepiajgcym otwor w dnie
sitowym. W tym punkcie stwierdzono réowniez wyraznie wiekszy odstep pomiedzy ptytg do-
ciskowg a potkg sitowg. Co istotne powierzchnia placka filtracyjnego na wktadach nie byta
gtadka i jednolita, a to Swiadczyto, ze wprowadzane do filtra impulsy gazu regeneracyjnego
byty w stanie usuwac placek filtracyjny z powierzchni wkfadéw. Nie mniej skutecznosé re-
generacji filtrow pozostawata na niskim poziomie. Po wyczyszczeniu wktadéw stwierdzono,
ze pomimo przekroczenia ich nominalnej temperatury pracy ciagtej, zastosowana wioknina
metalowa nie nosita oznak uszkodzenia. Widok wktadu F_M_01 po zakonczonym tescie
filtracji przedstawiono na Rys. 3.8.
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T 03

Kolejna z przeprowadzonych prob zostata
wykonana przy zastosowaniu tego samego ze-
stawu wktadoéw, jaki byt wykorzystywany
w trakcie T_02. Podczas testu obserwowano
wptyw pracy ukladu regeneracyjnego na
zmiany oporéw na filtrze. Stabilizacje warun-
kow pracy filtra uzyskano jednak jedynie na
krotki czas oraz przy bardzo wysokiej wartoSci
oporow przeptywu gazu (ok. 7 kPa). Ponadto
powodem zakonhczenia testu byta utrata szczel-
nosci filtra. W trakcie przeprowadzonej inspek-
cji stwierdzono na wkfadach bardzo grubg war-

Rys. 3.9  Uszkodzenia wktadu F_M_01.

stwe zbitego placka filtracyjnego, ktory byt odporny na czyszczenie przy wykorzystaniu spre-
zonego powietrza. Po usunieciu pytu z wktadéw odnaleziono slady mechanicznego uszko-
dzenia ich powierzchni — przerwanie ciggtosci widkniny metalowej (Rys. 3.9). Srednia tem-
peratura wewnatrz filtra w trakcie proby wyniosta 505°C. Poréwnanie oporéw filtracji gazu
zarejestrowanych w trakcie badania charakterystyki wktadow F_M_01 przedstawiono na

Rys. 3.10.
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Rys. 3.10 Porbéwnanie oporéw filtracji przy wykorzystaniu wktadow F_M_01.
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T 04

W nastepnej kolejnosci sprawdzono mozliwos¢ regeneracji F_C_01 przy wykorzysta-
niu wiekszego strumienia gazu impulsowego. W tym celu skonstruowano dysze D_R 02,
dzieki ktorej impuls gazu regeneracyjnego uwalniany byt ok. 2 cm powyzej gornej po-
wierzchni kotnierzy filtréw. Dodatkowo do 213 mm powiekszono srednice wewnetrzng dysz
impulsowych. W trakcie préoby obserwowano jednak w dalszym ciggu nieznaczne spadki
oporow $wiadczgce o usuwaniu jedynie niewielkiej czesci placka filtracyjnego. W trakcie in-
spekdji filtra stwierdzono $ladowe ilosci pytu po stronie czystej, natomiast na powierzchni
placka filtracyjnego zebranego na wktadach nie stwierdzono wyraznych sladéw dziatania
uktadu regeneracyjnego. Podczas testu nastgpita dodatkowo awaria jednego z wykorzysty-
wanych protokotow komunikacyjnych, co byto powodem braku rejestracji czesci danych po-
miarowych.
T 05

Test T_05 byt pierwszym, w trakcie ktérego zastosowano modyfikacje uktadu regene-
racji w postaci zbiornika buforowego, stuzgcego za akumulator ciSnienia gazu impulsowego.
Zastosowano tu rowniez zestaw wktadow filtracyjnych, ktore byty wykorzystywane wcze-
Sniej w trakcie realizacji testow T_01 oraz T_04. Zestaw ten zostat uprzednio oczyszczony
mechanicznie, jednak juz w poczatkowej fazie testu obserwowano bardzo szybkie tempo
wzrostu spadku ci$nienia na filtrze. W trakcie catej proby obserwowano ciggty wzrost opo-
réw filtracji, z wyjgtkiem dwukrotnego krotkotrwatego spadku cisnienia na skutek regeneracii
wkiaddw. Powyzsze obserwacje wskazujg, ze struktura porowata wktadow ulegata stopnio-
wemu zatykaniu w trakcie poprzednich testéw. Swiadczy o tym obserwowany juz od pierw-
szych minut badania opor filtracji >1 kPa, ktory nie mogt wynikac z oporéw stawianych przez
placek filtracyjny. Dodatkowo powyzszg teze wspiera réwniez analiza wzrastajgcej pomie-
dzy kolejnymi prébami filtracji szybkosci przyrastania oporow. Na poprawe charakterystyki
filtracji nie wplyneto zastosowane tu nizsze obcigzenie gazem, czy zwiekszenie temperatury
pracy filtra. Podczas przeprowadzonej po tescie inspekcji uktadu stwierdzono, ze na po-
wierzchni wktadéw pojawity sie wzery i zagtebienia (erozja wkiadéw), ktére wskazujg na
wysoka site, z jakg placek przywart do powierzchni materiatu filtracyjnego. Porownanie opo-
réw filtracji gazu zarejestrowanych w trakcie badania charakterystyki wktadéw F_C 01
przedstawiono na Rys. 3.11.
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Rys. 3.11 Poréwnanie oporow filtracji przy wykorzystaniu wktadoéw F_C_01.
T 06

W trakcie kolejnej préby badaniu poddano odmiane filtrow metalowych wykonanych
ze spiekanej wtdkniny wyposazonych dodatkowo w zewnetrzng siatke wzmacniajgca, ktorej
celem byto zmniejszenie obcigzen wywieranych na widkning w trakcie jej regeneracji.
Wktady wykonano rowniez ze stali nierdzewnej o nieco wyzszej wytrzymatosci chemicznej
i termicznej (AISI 316L). Analizujgc przebieg spadku cisnienia na filtrze, mozna stwierdzi¢
stabilizacje procesu przy oporach wynoszgcych 5-5,5 kPa oraz widoczny wptyw impulséw
gazu regeneracyjnego na spadek oporéw na wktadach. W finalnym etapie proby obserwo-
wano jednak ponowng destabilizacje procesu, na co mogty mie¢ wpltyw: wysoka predkosc
filtracji, wysoka temperatura procesu, wyzsze niz typowe opory przeptywu na filtrach,
znaczna grubos¢ zebranego placka filtracyjnego, czy tez jedynie cze$ciowa regeneracja
powierzchni filtracyjnej wktaddéw.

Podczas inspekcji urzadzenia po tescie zaobserwowano obecnos¢ sladéw pytu nie
tylko po czystej stronie filtra (jak miato to miejsce w trakcie poprzednich préb), ale réwniez
we wnetrzu wkiadow filtracyjnych. Ponadto w trakcie oczyszczania mechanicznego wkia-
dow, stwierdzono organoleptycznie oznaki penetracji pytu przez tkanine filtracyjng (struzki
dymu wydostajgce sie z wnetrza wktadu). Latwos¢ regeneracji wktadow byta jednak zauwa-
zalnie wyzsza niz ktéregokolwiek z pozostatych testowanych do tej pory filtréw.

T 07
Probe przeprowadzono przy wykorzystaniu tego samego zestawu wktadow, co w przy-
padku T_06 (po uprzednim oczyszczeniu mechanicznym). Jednak w przypadku tego
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badania zastosowano uktad regeneracyjny oparty o dysze o srednicy wewnetrznej 224 mm,
ktérych ujscia znajdowaty sie wewngtrz wktadéw. Dodatkowo na wylocie gazu z wktadéw
filtracyjnych zamontowano kryzy majgce na celu zwiekszenie efektywnego cisnienia rege-
neracji wytworzonego wewnatrz wktadéw przez strumien gazu impulsowego.

W poczatkowej fazie filtracji stwierdzono analogiczne do poprzedniej proby tempo
wzrostu oporéw na wktadach, jednak spadek cisnienia na filtrze ustabilizowat sie ok. 1-
1,5 kPa nizej niz w przypadku T_06. Réwniez sam przebieg cykli regeneracji miat bardziej
wyrazny i jednorodny charakter. Obserwowane dtugosci cykli regeneracji w zakresie
42-53 min oraz podobne wartosci oporu bazowego po regeneracji na poziomie 1,3-1,8 kPa
Swiadczyly o wyzszej stabilnosci pracy filtra w testowanej konfiguracji. Warto w tym miejscu
zauwazyc¢, ze na stabilno$¢ przebiegu procesu filtracji wptyw mogto mie¢ réwniez zmniej-
szenie obcigzenia filtra gazem, poniewaz predkos¢ filtracji w trakcie tej proby wyniosta
2,7 cm/s (przy 3,39 cm/s w trakcie T_06).

Bezposrednim powodem przerwania badania byta awaria uszczelnienia jednego
z wkfadéw. Pomimo obserwowanej w trakcie testu wyraznej regeneracji filtra, powierzchnia
zebranego na wktadach placka filtracyjnego byta gtadka oraz o jednolitej grubosci. Réwniez
po zakonczeniu testu T_07 stwierdzono zabrudzenia po czystej stronie filtra, ktére swiad-
czyty o niedostatecznie wysokiej sprawnosci procesu filtracji. Porownanie oporow filtracii
gazu zarejestrowanych w trakcie badania charakterystyki wktadow F_M_02 przedstawiono
na Rys. 3.12.

oT_06 oT 07

o - filtracja bliksa prawidtowe;j
x - filtracja nieprawidtowa

Spadek cisnienia na filtrze, kPa
D

90 140 190 240 290 340 390 440 490 540

Czas, min

Rys. 3.12 Poréwnanie oporow filtracji przy wykorzystaniu wktadéw F_M_02.
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Podobnie jak miato to miejsce w trakcie
T_03 w przypadku wktadéw F_M_01, réwniez
dla tego testu i przypadku wkiadéw F_M_02,
w trakcie inspekcji stwierdzono przerwanie
widkniny filtracyjnej wktadow (Rys. 3.13). Po-
niewaz wktady te byly zabezpieczone dodat-
kowg siatkg metalowg rowniez po brudnej stro-
nie, gtbwnych powoddéw ich rozerwania upa-
truje sie w potgczonym dziataniu dtugotrwatego
przekroczenia nominalnych temperatur pracy
wktadow oraz oddziatywania impulsow regene-
racyjnych (szoki termiczne i mechaniczne).

Rys. 3.13 Stan wktadu FMO02 po
zakonczonym teScie filtracji.

W trakcie testu podjeto decyzje o przeprowadzeniu jednej serii rownolegtych poborow
prébek gazu procesowego przed i za filtrem (punkty poborowe oznaczono jako A i B na
Rys. 3.1), celem oznaczenia zawartosci zanieczyszczen organicznych i pytu. Zaprezento-
wane na Rys. 3.14 wyniki przeprowadzonych oznaczen jakosciowych zanieczyszczen or-
ganicznych zostaty zestawione wedtug gtéwnych grup zanieczyszczen smolistych® obser-
wowanych w gazach procesowych ze zgazowania biomasy.
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Rys. 3.14 Wptyw procesu filtracji gazu gorgcego na zawarto$¢ zanieczyszczen w gazie — porow-
nanie zawartos$ci zanieczyszczen organicznych wedftug gtdbwnych grup oraz pytu przed
i za filtrem gazu gorgcego.

6 Wedtug konwencji zaproponowanie przez ECN [26].
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Przedstawiony powyzej wynik oznaczenia zawartosci pytu w gazie bezposrednio za
reaktorem obarczony jest wysokim niedoszacowaniem na skutek charakterystyki punktu po-
borowego oraz pytu produkowanego przez reaktor GazEla. Pyt opuszczajgcy te konstrukcje
reaktora posiada znaczny udziat frakcji pow. 8 mm, natomiast maksymalna srednica wilotu
sondy poborowej, jakg mozna zastosowac w testowanym uktadzie, wynosita 6 mm. Zatem
oznaczony strumien pytu dotyczy jedynie najdrobniejszej frakcji ciat statych znajdujgcych
sie w filtrowanym gazie. Z bilanséw masowych pytu odebranego spod filtra wynika, ze war-
tos¢ rzeczywista zapylenia gazu surowego ze zgazowania biomasy w reaktorze GazEla
miesci sie w przedziale 3-6 g/Nm?.

We wszystkich wskazanych powyzej kategoriach zwigzkow organicznych zaobserwo-
wano spadek stezenia zanieczyszczen w gazie po procesie filtracji, wigczajgc w to grupe
najlzejszych zwigzkéw organicznych (LZO). Zmierzony spadek zanieczyszczenia gazu wy-
niost od 33% dla zwigzkéw aromatycznych C6-C12, do 73% dla zwigzkéw aromatycznych
C13-C22. Z procesowego punktu widzenia najistotniejszg obserwacjg byta ta mowigca
o braku istotnych zmian skfadu gazu w réznych punktach pomiarowych instalacji, a nie sam
fakt spadku stezenia wszystkich analizowanych klas zanieczyszczen organicznych. Brak
obserwacji wzrostu stezenia zwigzkdw o prostszej budowie (np. C1-C5, BTX, czy tlenowych
zwigzkow alifatycznych) moze stanowi¢ podstawe do wykluczenia rozktadu katalitycznego,
jako przyczyny obserwowanego zjawiska. W konsekwencji jako najbardziej prawdopodobny
powod wskazano koksowanie i polimeryzacje zanieczyszczenh organicznych, ich adsorpcje
na powierzchni karbonizatu i popiotu oraz usuwanie z gazu na skutek filtracji’. Poniewaz
w trakcie badan nie osiggnieto warunkéw procesowych, w ktorych filtracja przebiegataby
w petni stabilnie, wyjasnienie powodu ciggtego wzrostu oporéw filtracji moze sta¢ rowniez
w opisanym powyzej koksowaniu zanieczyszczen smolistych wewnagtrz poréw filtra i placka
filtracyjnego. Takie zjawisko bytoby wyjagtkowo niekorzystne, poniewaz wzmagatoby trwaty,
odporny na regeneracje impulsowg wzrost oporéw przeptywu gazu przez wktady.

W warunkach laboratoryjnych postano-
wiono sprawdzi¢ teorie o adsorpcji zwigzkéw
smolistych wewnagtrz wktadow. W tym celu
z jednego z wktadow ceramicznych po T_05
zostat wyciety fragment sciany filtra. Rozciety
filtr ukazywat rowne tonalnie, ciemne zabar-
wienie na catej szerokosci przekroju
(Rys. 3.15). Nastepnie z pobranej prébki prze-
prowadzono ekstrakcje przy wykorzystaniu
izopropanolu celem wymycia potencjalnych
zanieczyszczen organicznych. Jako metode
analityczng zastosowano procedure

Rys. 3.16 Przekroj wktadu F_C_01 po T_01.

7 Stali AISI 316 zawiera wysokie ilosci Cr, Ni i Fe. W literaturze opisano mechanizmy stojace za aktywnoscig katalityczng
wktadoéw wykonanych z tych pierwiastkow w kierunku rozktadu substancji organicznych [126,127].

103/209



analogiczng do opisanej powyzej dla oznaczania zanieczyszczen organicznych w gazie pro-
cesowym. W ekstrakcie nie stwierdzono jednak obecnosci zwigzkéw organicznych, ktérych
oznaczenie bytoby mozliwe przy wykorzystaniu chromatografii gazowej. Dla weryfikaciji, czy
zmiana zabarwienia wkfadu ceramicznego nie jest jego naturalng cecha, wynikajgcg z pod-
grzewania, czy na skutek kontaktu z gorgcym gazem o wtasciwosciach redukcyjnych, nieu-
zywany wktad zostat poddany czterem cyklom wygrzewania do temperatury 600°C. Proby
przeprowadzono przy uzyciu laboratoryjnego pieca oraz mieszanki gazéw technicznych
CO/CO2 w proporcji 2:1. W takich warunkach zabarwienie wkfadu nie ulegto jednak zmia-
nom. We wczes$niejszych pracach badawczych obserwowano, ze w obszarach instalacji,
w ktorych gaz przebywa w temperaturze powyzej 400°C przez diuzszy czas (komory osad-
cze, krocce rewizyjne) lub jego temperatura spada ze zbyt niskg szybkoscig (dennica po-
wietrznej chtodnicy gazu procesowego), obserwuje sie powstawanie porowatych, w peni
skarbonizowanych struktur. Poniewaz czas przejscia gazu przez filtr wynosi ok. 4-5 s za-
sadnym jest spodziewac sie podobnych obserwacji w obrebie filtra gazu gorgcego. Obec-
nos¢ ztogow struktur weglowych stwierdzono jednak wytgcznie w obrebie krocca rewizyj-
nego filtra, gdzie temperatura gazu mogta pozostawac¢ nizsza niz w obszarze gtdwnego
strumienia filtrowanego gazu.
T 08

W trakcie ostatniego z testéw wstepnych probie poddano trzeci rodzaj wktadéw meta-
licznych F_M_03. Wktady te wykonano w technice izostatycznego spiekania proszkéw me-
talowych. Proszki wykonano ze stopu o znacznie wyzszej odpornosci temperaturowej, co
miato przetozy¢ sie na wyeliminowanie wptywu degradacji membrany filtracyjnej na przebieg
procesu filtracji. Podczas filtracji gazu gorgcego obserwowano jedynie nieznaczne oznaki
wptywu pracy uktadu impulsowego na zmiany spadku cisnienia na filtrach. Pomimo tego
faktu, proces ustabilizowat sie przy spadku cisnienia na wktadach wynoszgcym 4 kPa.
W tym czasie obserwowano réwniez duze wahania wskazania przeptywu gazu oraz spadku
ci$nienia na filtrze, co bylo zwigzane ze skokami cisnienia w instalacji na skutek braku
szczelnosci w obrebie przegrody filtra. W trakcie inspekcji potwierdzono nieszczelnos¢ wkia-
dow wynikajgcg z uszkodzenia jednego z uszczelnien filcowych. Placek filtracyjny na wkita-
dach miat widoczne jedynie niewielkie zagtebienia, co potwierdza niskg efektywnosc¢ pracy
uktadu regeneracji w potgczeniu z grubosciennymi, gestymi i mato porowatymi wktadami
filtracyjnymi. Podczas nastepnych prob filtracji przy wykorzystaniu wktadow F_M_03, po-
dobnie jak miato to miejsce w trakcie T_05, wktady te nie wykazywaty podatnosci na rege-
neracje, a jednoczesnie obserwowano coraz to wyzsze tempo przyrastania oporow prze-
ptywu. Powyzsze moze wskazywac na tendencje wktadéw do pracy w rezimie filtracji wgteb-
nej.

Po zakonczonym tescie filtracji na gorgco wykonano prébe regeneracji impulsowej
wktadow przy wykorzystaniu kryz o réznych srednicach otworéw wewnetrznych. Proba wy-
konana zostata poza filtrem, przy wykorzystaniu stojaka laboratoryjnego i zestawu tap labo-
ratoryjnych. Pojedynczy impuls azotu wprowadzono jednoczesnie do czterech wktadow.
Stwierdzono wyzszg skutecznos¢ usuwania placka z wkifadu znajdujgcego sie na konhcu
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sekcji w poréwnaniu do wktadu znajdujgcego sie na jej poczgtku, pomimo ze w tym miejscu
zamontowano kryze o najwiekszym otworze. Obserwacja ta zostata przypisana nieréwne;j
dystrybucji gazu wewnatrz uktadu regeneracji.

Przebiegi zmian spadku cisnienia na filtrze gorgcego gazu procesowego zarejestro-
wane w trakcie wszystkich z opisanych powyzej testéw zostaty zestawione na zaprezento-
wanym ponizej Rys. 3.16.

T 01 T 02 xT_03 xT_04 xT_05 0T 06 0T 07 oT_08

o - filtracja bliska prawidtowej
x - filtracja nieprawidtowa

Spadek cisnienia na filtrze kPa
D

N

90 140 190 240 290 340 390 440 490 540
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Rys. 3.16 Zestawienie przebiegow spadkdéw cisnien na filtrze gorgcego gazu procesowego — ba-
dania wariantu bazowego.

3.5 Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania charakterystyki pracy wariantu bazowego filtra uwidocznity
szereg zagadnien technicznych i procesowych powodujgcych nieskutecznosc¢ i wysokg
awaryjnosc¢ pracy tego urzgdzenia. Pomimo podjecia wielu prob, dla zadnej z testowanych
konfiguracji wktadéw filtracyjnych, parametréw procesowych i uktadu regeneracji nie osig-
gnieto stabilnego przebiegu filtracji gorgcego gazu procesowego uzyskanego na drodze
zgazowania biomasy w reaktorze ze ztozem statym GazEla.

Przy wykorzystaniu wktadéw ceramicznych F_C_01, dla kazdego z przeprowadzonych
testow filtracji obserwowano ciggty przyrost spadku cisnienia na filtrze, bez wzgledu na wy-
korzystywang konfiguracje uktadu impulsowej regeneracji. Powyzsze stanowig obserwacje
charakterystyczne dla filtracji wgtebnej oraz swiadczg o wysokiej trudnosci regeneraciji tych
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wkfadéw. Podobne obserwacje poczyniono dla wktadéw metalowych F_M_03, pomimo
mniej wyraznego trendu wzrostu oporéw filtracji, ich regeneracja rowniez byta wysoce nie-
skuteczna. W tym zakresie oba typy testowanych wktadow metalowych wykonanych ze
spiekanych wtdknin (F_M_01 i 02) charakteryzowaty sie korzystniejszymi wiasciwosciami.
Jednak zaréwno dla wktadow wykonanych ze stali AISI 304, jak i 316L, ich warstwy filtra-
cyjne ulegly uszkodzeniu w warunkach pracy filtra. Powyzsze wraz z niedostatecznie wy-
sokg skutecznoscig odpylania wktadéw zaobserwowang dla F_M_02 dyskwalifikuje te typy
wkiadéw z wykorzystania w filtracji gorgcego gazu procesowego. Efektem zebranych do-
Swiadczen sg wnioski sktaniajgce do wytypowania do dalszych prac wktadéw F_C_01 jako
filtrow o stosunkowo niskim koszcie, wysokiej dostepnosci, bardzo wysokiej obcigzalnosci
i skutecznosci filtracji. Przeprowadzone badania uzasadniajg rowniez koniecznos¢ pod-
jecia staran zmierzajagcych do opracowania metody umozliwiajgcej zaréwno zabez-
pieczenie wkladoéw filtracyjnych przed wystepowaniem zjawiska filtracji wgtebnej, jak
i ulatwienie ich impulsowej regeneracji.

W warunkach optymalnych filtracje gazu gorgcego prowadzi sie przy predkosciach fil-
tracji w zakresie 2-3 cm/s. Pomimo ze w trakcie testu T_02, T_06 oraz T_08 warto$ci mak-
symalne tego parametru mogty chwilowo przekracza¢ nawet 3,8 cm/s, to w przypadku T_06
oraz T_08 przebieg filtracji miat charakter zblizony do pozgdanego. Pomimo wystepowania
w trakcie tych badan wartosci oporéw filtracji >3,5-5 kPa, obserwowano tu réwniez wptyw
podawanych impulséw gazu regeneracyjnego. Zgodnie z teorig filtracji oraz doswiadcze-
niem eksploatacyjnym z pracy filtrow workowych, réwniez tych wykorzystywanych do filtracji
gazow cieptych, jednym z gtdwnych czynnikdw mogacych mie¢ wptyw na destabilizacje pro-
cesu filtracji jest zbyt duze obcigzenie filtrow gazem lub pytem. Dlatego podstawowg strate-
gig stabilizacji pracy filtrow jest zwykle proba zmniejszenia ich obcigzenia. Poniewaz w od-
niesieniu do zrealizowanych préb filtracji gazu procesowego nie obserwowano ja-
snych przestanek mogacych swiadczyé o pozytywnym wplywie takiego dziatania,
problem obserwowanej tu niestabilnosci filtracji przypisuje sie w gtéwnej mierze ni-
skiej efektywnosci pracy uktadu regeneracji wktadéw. W zwigzku z powyzszym to ten
czynnik wskazuje sie, jako krytyczny dla dalszego rozwoju filtracji gazu goracego
jako metody oczyszczania gazéw procesowych.

W trakcie zaprezentowanych powyzej badan przeprowadzono rowniez serie prob pod-
niesienia sprawnosci regeneracji powierzchni filtracyjnej wktadéw. Badania te skupity sie na
analizie wptywu zmiany konstrukcji dysz impulsowych i elektrozaworéw oraz zastosowania
zbiornika buforowego dla gazu regeneracyjnego. Na podstawie przeprowadzonych prac
stwierdzono jednoznaczng poprawe skutecznosci regeneracji wktadéw na skutek zastoso-
wania elektrozaworu impulsowego w miejsce elektrozaworu o tradycyjnej charakterystyce
pracy oraz zastosowania zbiornika buforowego. Stwierdzono réwniez, ze ukfad regeneraciji
oparty o kolektor z nawierconymi otworami (petnigcymi funkcje dysz) jest rozwigzaniem nie-
skutecznym. Poprawe skutecznosci dziatania uktadu obserwowano w konsekwencji zasto-
sowania dysz o wiekszych rozmiarach. Réwnie jednoznaczne nie sg jednak wnioski wyni-
kajgce z prob réznicujgcych miejsce wtrysku gazu impulsowego lub efekt zastosowania
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przewezenia na wylocie gazu z czystej strony wktadéw. Stwierdzono ponadto, ze wyzwala-
nie pracy uktadu regeneracji przy niskich wartosciach spadku cisnienia na filtrze nie znajdo-
wato przetozenia na usuwanie placka filtracyjnego. Dopiero oczyszczanie wkiadéw przy
oporach 4-5 kPa powodowato odpadanie nagromadzonej na ich powierzchni warstwy pytu
I obnizenie oporéw przeptywu do poziomu 2-3 kPa. Obserwacje te pokrywajg sie z przed-
stawiong w rozdziale 2.3.2.3 teorig méwigcg, ze wraz ze wzrostem grubosci placka, spada
wartos¢ sity, jaka jest potrzebna do przekroczenia jego wytrzymato$ci na rozcigganie. Inte-
resujgcym pozostaje jednak bardzo wysoka wartos¢ oporow bazowych na filtrze po regene-
racji, co Swiadczy o niepetnej regeneracji wktadow lub znacznej grubosci placka utrzymujg-
cego sie na wkfadach. Doswiadczenia te wskazujg, ze przedmiot konstrukcji uktadu impul-
sowej regeneraciji filtrow gazu gorgcego jest zagadnieniem kompleksowym, ktorego sku-
teczne rozwigzanie wymaga przeprowadzenia dedykowanych badan podstawowych i roz-
wojowych, poniewaz niewatpliwie korzystne bytoby osiggniecie w opisanym powyzej zakre-
sie optimum pomiedzy sprawnoscig filtracji, spadkiem cisnienia gazu oraz stabilno$cig tegoz
procesu.

W zwigzku z obserwowanym zatykaniem sie filtrow oraz dyskutowanym udziatem
w tym procesie zwigzkow organicznych, w trakcie prowadzonych badan podnoszono tem-
perature pracy filtra znaczgco powyzej temperatury, w ktérej gaz powinien pozostawac su-
chy (>400°C). Zrealizowane badania prowadzg do wniosku, ze filtracja gazu ze zgazowania
biomasy w temperaturach >550°C nie znajduje przetozenia na stabilizacje tegoz procesu.
Dodatkowo przeprowadzona proba wyjasnienia zmian zabarwienia wktadéw ceramicznych
oraz spadku ich obcigzalnosci jako skutku odktadania sie substancji smolistych zakonczyta
sie niepowodzeniem. To nie oznacza, ze pory filtrow nie ulegajg zatykaniu z powodu karbo-
nizacji zwigzkdéw organicznych, ale wskazuje na trudnos¢ potwierdzenia tej teorii przy uzyciu
metod chromatograficznych.

Szacuje sie, ze w przypadku filtrow ceramicznych 50% m/m odzyskanego placka fil-
tracyjnego stanowity ptaskie, okragte ptatki o srednicy 1-3 mm, podczas gdy pozostata czesc
placka charakteryzowata sie wielkoscig 10-20 mm oraz nieregularnymi krawedziami i za-
krzywiong powierzchnig wewnetrzng. Placek filtracyjny z F_M_01 stanowity wytgcznie duze
czastki o zaokraglonej strukturze i wielkosci 40-100 mm. W przypadku F_M_02 uzyskano
placek przypominajgcy stan posredni pomiedzy wymienionymi powyzej dwoma typami wkta-
dow, natomiast w przypadku F_M_03 placek filtracyjny nie réznit sie znaczgco od tego uzy-
skiwanego przy wykorzystaniu wktadow ceramicznych. Opisana rozbiezno$¢ wptywa na
sposob usuwania placka filtracyjnego z urzadzenia, a zebrane doswiadczenia stanowié
beda podstawe dla opracowania metody jego ciggtego odbioru.

Ponadto jednym z podstawowych probleméw technicznych wariantu bazowego
filtra, byta nieszczelnos¢ potaczenia wkladoéw z przegroda filtracyjng. Awarie zasto-
sowanych uszczelnien skutkowaly spadkiem sprawnosci filtracji, wprowadzaty zabu-
rzenia w cisnieniu pracy instalacji oraz prowadzity finalnie do koniecznosci jej odsta-
wiania. Wyeliminowanie tego zjawiska jest niezbedne dla poprawy niezawodnosci
dziatania rozwijanej metody odpylania gazéw.
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Rozdziat 4 Celi zakres pracy

Czerpigc z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy, wzbogaconej o dane eksperymen-
talne zebrane podczas badania charakterystyki pracy wariantu bazowego filtra gazu gora-
cego, zidentyfikowano nastepujgce przyczyny niskiej dojrzatosci technologicznej urzgdzen
wykorzystywanych do filtracji gazéw procesowych produkowanych na drodze zgazowania
biomasy:

¢ niedostatecznie wysoka skutecznos$é stosowanych uktadéw impulsowej regeneracji,

e realizacja procesu filtracji w warunkach niekorzystnie wplywajgcych na charakterystyke za-
nieczyszczen zawartych w filtrowanych gazach,

e Dbrak jednoznacznych metodyk okreslania optymalnych warunkdéw pracy filtra,

e brak jasnych wytycznych dotyczacych projektowania filtrow gazu goracego — szczegdlnie
konstrukcji wykorzystywanych do filtracji gazu procesowego produkowanego na drodze zga-
zowania.

Powyzsze czynniki pozwolity sformutowac problem badawczy zwigzanych z eksploat-
acja filtrow gazu gorgcego za pomocg dwoch pytan badawczych:

1) Czy mozliwe jest udoskonalenie konstrukcji filtra gazu gorgcego do takiego stopnia,
aby urzgdzenie to gwarantowato sprawng i niezawodng prace w warunkach gazu
procesowego?

2) Czy w ujeciu rozwijanych w Instytucie technologii zgazowania mozliwe jest, aby
urzgdzenie takie pozwalato na stabilne odpylanie gazu produkowanego na drodze
zgazowania roznych surowcow oraz przy wykorzystaniu roznych konstrukcji reak-
torow zgazowania?

Nadrzednym celem aplikacyjnym realizacji niniejszej pracy stato sie wiec potwierdze-
nie, ze opracowanie udoskonalonej metody filtracji gorgcego gazu procesowego be-
dzie rozwigzaniem wymienionych probleméw zwigzanych z niskg dojrzato$cig technolo-
giczng uktadow filtracji na gorgco. Metoda ta powinna w efekcie umozliwiaé skuteczne i
niezawodne odpylanie wszystkich typéw gazéw procesowych, pozwalaé na prowa-
dzenie procesu filtracji w jak najszerszym zakresie temperatur (260-900°C) oraz re-
dukowacé zapylenie gazu do poziomu nieprzekraczajgcego 5 mg/Nm3. Ponadto filtr
gazu goracego stanowi¢ bedzie rozwigzanie atrakcyjne technologicznie i procesowo
dopiero wtedy, gdy bedzie w stanie zapewnié¢ mozliwos¢ pracy ciagtej przy obcigzeniu
gazem wynoszacym min. 1-2cm/s oraz oporach filtracji nieprzekraczajgcych
2-3 kPa. Finalnie elementem dopetniajgcym funkcjonalno$¢ filtra bedzie opracowanie ana-
logicznie dojrzatej metody impulsowej regeneracji Swiecowych wktadow filtracyjnych, ktéra
to bedzie decydowac o jego dtugoterminowej stabilnosci dziatania. Skuteczne opracowa-
nie i integracja z istniejgcymi i wykorzystywanymi w Instytucie instalacjami piloto-
wymi filtra gazu goracego charakteryzujacego sie powyzszymi cechami pozwolitoby
na osiggniecie dla tej technologii poziomu gotowosci technologicznej TRL VI.
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Dla przyjetego celu rozprawy zdefiniowano nastepujgcy zakres pracy, ktory umozliwit
osiggniecie postawionych celéw o charakterze naukowym:

1. Projekt zmodyfikowanej konstrukg;ji filtra gazu gorgcego.

Opracowanie nowej konstrukgciji filtra gazu gorgcego rozpoczeto od przeprowadzenia
niezbednych prac projektowych. Przy wykorzystaniu oprogramowania typu CAD opraco-
wano model 3D urzgdzenia uwzgledniajgcy szereg autorskich rozwigzan technicznych i pro-
cesowych (m.in. w zakresie metody mocowania wktadéw, wprowadzania i dystrybucji gazu
zapylonego w filtrze czy metody odbioru placka filtracyjnego), ktorych poprawnos¢ i sku-
tecznos¢ miata nastepnie by¢ zweryfikowana w warunkach rzeczywistych. Dopetnieniem
etapu projektowania filtra gazu gorgcego byta seria zrealizowanych badan eksperymental-
nych niezbednych do uzupetnienia luk badawczych w zakresie opisanych powyzej przyczyn
niskiej dojrzatosci technologicznej filtrow.

2. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego umozliwiajgcego przeprowadzenie badan
celem opracowania rozwigzan techniczno-technologicznych dla uktadu impulsowej regeneracji
wktadow swiecowych.

Realizacja badan ukierunkowanych na opracowanie ukladu impulsowej regene-
racji filtrow swiecowych pozwalajgcego na skuteczna, ciggta prace filtrow w warun-
kach goragcego gazu procesowego wymagata zaprojektowania i budowy dedykowa-
nego, pracujacego w uktadzie modelowym stanowiska badawczego. Odejscie w tym
zakresie od wykorzystania rzeczywistego, gorgcego gazu procesowego miato na celu
umozliwi¢ ocene znaczgco szerszego spektrum rozwigzan technicznych i technologicznych
oraz zastosowanie bardziej precyzyjnych metod pomiarowych. Obie z wymienionych cech
miaty niebagatelne znaczenie dla wyznaczenia wptywu gtdwnych czynnikdw procesowych
na skutecznos¢ pracy uktadu impulsowej regeneracji wktadéw swiecowych.

3. Analiza i badania eksperymentalne wybranych aspektéw technologicznych filtra gazu gorgcego

Opracowane stanowisko badawcze umozliwito osiagniecie pierwszego z zapre-
zentowanych w dalszej czesci pracy celow naukowych, polegajacego na wyznaczeniu
wplywu szeregu parametrow konstrukcyjnych i procesowych na skutecznos¢ pracy
uktadu impulsowej regeneracji wktadéw swiecowych. W analizie skoncentrowano sie
gtébwnie na ocenie wptywu cisnienia gazu regeneracyjnego, czasu otwarcia zaworu impul-
sowego, rozmiaru i potozenia dyszy impulsowej oraz zastosowania przewezenia ogranicza-
jacego wyptyw impulsu gazu z wnetrza regenerowanego wktadu.

4. Opracowanie skuteczniejszej od opisywanej w literaturze metody wyznaczania optymalnej obje-
tosci zbiornika buforowego.
Ze wzgledu na zaobserwowany w trakcie tych badan istotny wptyw cisnienia gazu
w zbiorniku buforowym na przebieg procesu regeneracji, drugim z podjetych w pracy za-
gadnien naukowych stata sie préba opracowania strategii alternatywnej do opisanej
dotychczas w literaturze metody wyznaczania optymalnej objetosci tego naczynia.
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5. Okreslenie temperaturowego okna pracy filtra

Kolejna ze wskazanych luk badawczych dotyczyta eksperymentalnej walidacji przydat-
nosci wykorzystania opisanych w literaturze metod analitycznych celem wyznaczania
zakresu temperatury, w ktérych mozliwa bytaby minimalizacja niekorzystnego
wplywu zanieczyszczen zawartych w gazie procesowym na przebieg jego filtracji.
W tym obszarze ocenie poddano przydatnos¢ wykorzystania technik opisujgcych wtasciwo-
Sci reologiczne i termiczne filtrowanych czgstek oraz analizy jakosciowe;j i ilosciowej zanie-
czyszczen organicznych zawartych w filtrowanym gazie. Osiggniecie powyzszego celu
naukowego powinno by¢ postrzegane jako podstawowe i decydujace o spdjnosci
technologicznej opracowanego rozwigzania.

6. Opracowanie metody wspomagania procesu filtracji poprzez wykorzystanie dodatkow mineral-
nych

Poniewaz warunki przebiegu filtracji zalezg w rownej mierze od charakterystyki fizyko-
chemicznej przeptywajgcej przez wktady fazy ciggtej, jak i rozproszonych w niej czgstek,
interesujgcymi jawig sie rowniez metody pozwalajgce na wptywanie in-situ na spoistosc¢ wy-
twarzanego placka filtracyjnego. Jedna z takich metod bazuje na wprowadzaniu do procesu
filtracji dodatkow w postaci pytéw o kontrolowanych parametrach, a te w teorii powinny moc
by¢ dobrane w taki sposéb, aby umozliwia¢ réwnolegle np. usuwanie z gazu rowniez innych
zanieczyszczen, jak smoty. Analiza charakterystyki czterech dodatkéw mineralnych
pod katem mozliwosci ich wykorzystania jako srodkéw pozwalajacych na osiggniecie
wskazanych powyzej efektéw stata sie zatem ostatnim z celéw naukowych powzie-
tych i opisanych w ramach niniejszej pracy. Poza szczegétowg analizg fizykochemiczng
wytypowanych dodatkoéw, celem oceny wptywu ich wprowadzenia do procesu filtracji, ko-
niecznym stato sie rowniez zaprojektowanie i budowa autorskiego dozownika mikroporcjo-
wego pozwalajgcego na prace ciggta w warunkach gorgcego gazu procesowego.

7. Budowa i walidacja obranych koncepcji technicznych i technologicznych zmodyfikowanej kon-
strukgiji filtra w warunkach rzeczywistego gazu procesowego

Szersze spojrzenie na perspektywe aplikaciji filtrow gazu gorgcego wskazuje na moz-
liwos¢ stosowania tych urzgdzen w znacznej liczbie procesdéw. Przyktad mogg petnic tu re-
aktory katalityczne, gdzie filtry mogg stanowi¢ zabezpieczenie przed zarastaniem lub stra-
tami katalizatora. Utylitarny charakter opracowanych rozwigzan technicznych i procesowych
wymaga jednak eksperymentalnej weryfikacji. W odniesieniu do opisanej tu metody dedy-
kowanej dla uktadéw zgazowania — przez co rozumie sie m.in. rozwigzania konstrukcyjne
i procesowe w zakresie filtra gazu gorgcego i uktadu impulsowej regeneracji oraz stosowa-
nie dodatkéw mineralnych — celowym byto réwniez zademonstrowanie mozliwosci od-
pylania réznych gazéw procesowych, w tym pochodzacych ze zgazowania odmien-
nych surowcoéw, lub tez gazéw uzyskiwanych w innych typach reaktoréw zgazowania.
Realizacja badan w tym zakresie miata umozliwi¢ wyznaczenie podstawowych parametrow
procesu filtracji, m.in. takich jak wspétczynniki oporu przeptywu charakterystyczne dla filtra-
cji danego pytu, a to z kolei przetozy¢ sie na poprawe zrozumienia wptywu czynnikow decy-
dujacych o jego stabilnosci. Opisany sposob realizacji eksperymentéw wymagat jednak
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integracji i wykorzystania unikatowej infrastruktury badawczej, co moze ttumaczyé,
dlaczego literatura pozostaje uboga w podobne wyniki.

8. Opracowanie pobocznych zagadnien technicznych i procesowych warunkujgcych stabilng i ciag-
gtg prace filtra

Finalnie efektem skutecznego rozwigzania wskazanych powyzej problemow badaw-
czych, a zarazem nadrzednym celem utylitarnym pracy byto znaczgce podniesienie po-
ziomu gotowosci technologicznej metody filtracji gorgcych gazéw procesowych, a w szcze-
golnosci urzadzen dedykowanych filtracji gazéw produkowanych na drodze zgazowania bio-
masy i SRF. W dalszej czesci pracy przedstawiono zatem opis przeprowadzonych rozwa-
zan, ktore ukierunkowane byty na opracowanie wszystkich pobocznych dla filtracji gazu
goracego rozwigzan technicznych i procesowych warunkujacych ciggtosé pracy ta-
kiego urzadzenia. W grupe te wliczy¢ nalezy m.in. procedury uruchamiania, zatrzymania
i konserwacji filtrow gazu gorgcego.
9. Opracowanie poradnika dobrych praktyk inzynierskich w zakresie filtracji gorgcego gazu proce-

sowego

Dodatkowym efektem pracy stat si¢ rowniez opracowany poradnik dobrych
praktyk inzynierskich integrujacy wszystkie zebrane w trakcie realizacji badan do-
swiadczenia w zakresie projektowania, obstugi i optymalizacji filtrow gazu goracego.
Poza dyskusjg zagadnien ogdlnych, tekst ten omawia gtéwnie aspekty oczyszczania gorg-
cych gazéw procesowych produkowanych w instalacjach zgazowania biomas i odpadéw,
dlatego jego odbiorcami mogg by¢ inzynierowie i naukowcy rozwijajgcy m.in. technologie
zgazowania paliw statych, oczyszczania gazéw procesowych czy tez odpylania gazéw go-
ragcych przy wykorzystaniu filtrow swiecowych.
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Rozdziat 5 Opis gtédwnych zatozen techniczno-technologicznych zmo-
dyfikowanej koncepcji filtra goragcego gazu procesowego

Pierwszym z krokdw na drodze do opracowania skutecznej metody filtracji gorgcego
gazu procesowego byto podjecie prac inzynierskich i projektowych w zakresie budowy zmo-
dyfikowanej konstrukgiji filtra gazu gorgcego. W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki
tych prac.

5.1 Opis ogdélny koncepcji projektowej

Celem podjetych dziatan inzynieryjnych byto opracowanie projektu techniczno-techno-
logicznego wraz z modelem 3D (przy wykorzystaniu programow AutoCAD i Inventor) filtra
gazu gorgcego charakteryzujgcego sie wysokg skutecznoscig separacji pytow, niezawodng
i ciggta pracg oraz korzystng integracjg z istniejgcym, zlokalizowanym w CCTW pilotowym
uktadem oczyszczania gazu procesowego. Dzieki opisanym w Rozdziale 3 (str. 85) pracom
wstepnym, ktérych wynikiem byta identyfikacja gtéwnych probleméw technicznych i techno-
logicznych filtra oraz wskazanie potencjalnych metod ich rozwigzania, mozliwe byto opra-
cowanie koncepcji nowego filtra i podjecie proby zbudowania urzgdzenia charakteryzuja-
cego sie wyzszym stopniem dojrzatosci technologicznej.

Dzieki swojej funkcjonalnosci urzgdzenie miato pozwoli¢ na skuteczne odpylanie go-
rgcych gazow procesowych, a przez to wptyng¢ na poprawe warunkow ich dalszego oczysz-
czania przy wykorzystaniu metod niskotemperaturowych.

W ramach koncepcji projektowej okreslono:

e usytuowanie urzgdzenia w ciggu technologicznym instalacji w perspektywie przyjetej kon-
cepcji funkcjonalno-uzytkowej filtra,

e wytyczne integracji filtra z istniejgca infrastrukturg CCTW

o kompletne, szczegdtowe rozwigzania techniczne i konstrukcyjne wraz z projektem i mode-
lami 3D wszystkich elementow filtra i uktadéw pomocniczych niezbednych do jego budowy,
integracji z istniejgca infrastrukturg, uruchomienia oraz pracy ciggtej.

Lokalizacja urzadzenia

Opracowany filtr miat zosta¢ posadowiony w miejscu, w ktérym istniat dotychczasowy
cyklon stanowigcy pierwszy element instalacji oczyszczania gazu procesowego. Uktad ten
ma mozliwo$¢ przyjmowania gazu nie tylko z reaktora ze ztozem stalym GazEla, ale réwniez
z instalacji zgazowania z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym, jednak ze wzgledu na przepro-
wadzenie badan wstepnych przy wykorzystaniu reaktora GazEla, na etapie opracowania
zmodyfikowanej koncepciji filtra, to te dane postuzyty do okres$lania zatozen i realizacji obli-
czen projektowych.

Ze wskazang lokalizacjg wigzaty sie ograniczenia zaréwno w gabarytach samego apa-
ratu, jak i dostepnosci przestrzeni serwisowej czy sposobu odbioru pytu. Ze wzgledu na
istniejgce elementy infrastruktury i instalaciji, filir musiat zmiesci¢ sie w polu o wymiarach
0,8x0,8 m, natomiast dostepna wysokos¢ techniczna, w ramach ktorej nalezato rozwigzac
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wszystkie zagadnienia tgcznie z montazem urzgdzenia i jego obstugg serwisowg wynosita
45m.

Odlegtos¢ od osi wylotu gazu surowego z reaktora GazEla do osi filtra oraz maksy-
malna mozliwa do zastosowania wielkos¢ zbiornika filtra determinowaty wachlarz dostep-
nych tras doprowadzenia gazu procesowego do urzgdzenia.

Projektowany filtr miat stanowi¢ pierwszy element uktadu oczyszczania dla instalacji
badawczej przeznaczonej do rozwoju technologii zgazowania i oczyszczania gazéw. Ze
wzgleddéw bezpieczenstwa na wlocie do filtra nalezato réwniez przewidzie¢ mozliwos¢ mon-
tazu awaryjnej przepustnicy gazu, co stanowito dodatkowe ograniczenie realizacji projektu.

Warunki pracy filtra

Temperatura:
e maksymalna: 650°C
e minimalna: 350°C
e wygrzewania: 450°C
Cisnienie:
e maksymalne: 30 kPa
e nominalne: 10 kPa
¢ minimalne: 0 kPa

Charakterystyka i strumien filtrowanego gazu

Tab. 5-1  Skfad podstawowy gazu mokrego w warunkach filtracji — gaz procesowy ze zgazowania
zrebki drzewnej w reaktorze GazEla.

O O 4 O O

% viv MJ/Nm2 | MJ/Nm3 | g/mol
491 | 0,00 | 4479 | 17,09 | 3,38 | 1068 | 1,18 | 13,09 | 5472 | 4891 | 26,687

Tab. 5-2  Zestawienie gestosci i lepkosci dynamicznej filtrowanego gazu w warunkach normalnych

i rzeczywistych.
© Pera ' - - : . 0 a i A
°C kPa kg/Nm?3 Pas
0 0 1,196 1,5412-10°
650 10 0,387 3,6563-10°

Parametry fizykochemiczne gazu zostaty wyznaczone dla gazu mokrego bez uwzgled-
nienia wptywu zanieczyszczen organicznych (LZO + smoty). Wynika to z braku dostepno$ci
takich informacji. W literaturze w zakresie charakterystyki fizykochemicznej zwigzkéw budu-
jacych kondensujgce frakcje organiczne, dostepne sg jedynie dane oraz modele oblicze-
niowe dla zwigzkéw istotnych z punktu widzenia przemystu petrochemicznego tj. gtéwnie

8 Z powodu pracy filtra w ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego, w obliczeniach wptyw cisnienia przyjeto jako pomijalnie
maty.
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zwigzkow lekkich i tancuchowych (C1-C10). Co wiecej, dane te nie obejmujg swoim zakre-
sem temperatur >500 K [128,129].

Maksymalny strumien gazu, w przeliczeniu na rzeczywiste warunki pracy filtra, produ-
kowanego w trakcie testow wstepnych przy maksymalnej wydajnosci reaktora GazEla, nie
przekroczyt 96 m3/h. Dlatego na potrzeby obliczen przyjeto, ze filtr powinien nominalnie
umozliwia¢ odpylanie 100 m3/h gazu procesowego w podanych powyzej nominalnych war-
tosciach temperatury i ciSnienia procesu.

Charakterystyka i strumien filtrowanego pytu

W zamieszczonej ponizej Tab. 5-3 przedstawiono podstawowe dane z zakresu analizy
technicznej i elementarnej pytu zanieczyszczajgcego gaz procesowy produkowany w reak-
torze GazEla w trakcie zgazowania biomasy.

Tab. 5-3  Analiza techniczna i elementarna ciat statych zawartych w gazie procesowym produko-
wanym w reaktorze GazEla w trakcie zgazowania biomasy drzewne.

Parametr Jednostka ‘ Karbonizat z reaktora GazEla

Analiza techniczna
Wilgo¢, ar -
Popidt, d % m/m 11,68
Czesci lotne, daf 1,70
Ciepto spalania, d MJ/kg 29,51
Analiza elementarna, d
Wegiel (C) 86,50
Wodbér (H) 0,55
Tlen (O) 0,58
% m/m
Azot (N) 0,61
Siarka (S) 0,05
Chlor (CI) 0,03

ar — stan roboczy; d — stan suchy; daf — stan suchy-bezpopiotowy

Obcigzenie gazu pytem przektada sie na warunki pracy filtra w dwojaki sposéb. Po
pierwsze powoduje wzrost czestotliwosci cykli regeneracyjnych. Po drugie przektada sie na
wiasciwosci uzyskiwanego placka. Wzrost obcigzenia gazu pytem moze doprowadzi¢ do
niestabilnosci jego pracy np. na skutek niedostatecznej wydajnosci uktadu odbioru pytu,
a w konsekwencji jego aglomeraciji w dennicy urzadzenia, lub porywania i ponownego osia-
dania czgstek odbitego placka na wktadach. W trakcie projektowania filtrow gazu gorgcego
nie sposob jednak wigczy¢ ten parametr do procedury obliczeniowej. W przypadku typo-
wych zastosowan filtrbw workowych, przez lata zbierania doswiadczen opracowano m.in.
nomogramy fgczace wtasciwosci filtrowanego gazu, czgstek pytu i warunki procesowe ce-
lem wyznaczenia optymalnych warunkow filtracji, doboru powierzchni filtracyjnej czy pred-
kosci filtracji [130]. Niestety w przypadku tak niszowego zagadnienia, jakim w dalszym ciggu
pozostaje filtracja gorgcego gazu procesowego, w procesie projektowania pomagajg gtow-
nie podstawowe prawa i zaleznosci oraz doswiadczenie inzynieryjne i eksploatacyjne.

115/209



Tab. 5-4  Parametry fizykochemiczne pytu filtrowanego z gazu w zestawieniu z wtasciwo$ciami
uzyskiwanego placka filtracyjnego.

Karbonizat z reaktora

Placek filtracyjny

GazEla
Gestos¢ nasypowa (d) kg/m3 499 650
Gestos¢ obwiedniowa (d) kg/m3 767 986
Gestosé rzeczywista (d) kg/m3 2 167 2230
Porowatos¢ ziarna - 0,65 0,56
Porowatos¢ ztoza - 0,35 0,34

Rozktad wielkosci czgstek

>5,0 1,60% 11,50%

5,0-3,0 3,80% 25,70%

3,0-1,0 33,40% 34,20%

1,0-0,5 mm 20,10% 14,60%

0,5-0,2 16,00% 6,30%

0,2-0,1 8,50% 4,50%

<0,1 16,60% 3,20%

Srednia wielko$é czgstki um 319,3 798,1
Graniczna predkosc¢ osiadania [131] | m/s 0,66 5,34

Z przeprowadzonych badan wynika, ze reaktor GazEla produkuje gaz o zapyleniu nie-
przekraczajgcym 6 g/Nm? (dla gazu suchego). Charakterystycznym dla tej konstrukgji jest
szeroki zakres frakcji czgstek porywanych z reaktora, ktérych >50% m/m stanowig czgstki
o rozmiarze 0,5-5 mm. Analize wykonano dla czgstek pobranych z gazu przy wykorzystaniu
cyklonu, poniewaz placki odbierane z filtra w trakcie testow wstepnych charakteryzowaty sie
wiasciwosciami wynikajgcymi z przebiegu procesu filtracji i nie odzwierciedlaty parametrow
pytu na wyjsciu z reaktora. Parametry filtrowanego karbonizatu zestawione z wtasciwo-
Sciami prébki placka filtracyjnego (z T_07) zaprezentowano w zamieszczonej powyzej
Tab. 5-4.

W przypadku rozwijanej aplikaciji filtrowany gaz obcigzony bedzie dwoma zrodtami py-
tow. Podstawowe zanieczyszczenia state, to karbonizat porywany z reaktora zgazowania.
Natomiast drugi strumien pytdow bedg stanowity dodatki wprowadzane do gazu w celu po-
prawy charakterystyki jego filtracji. Wyznaczenie optymalnego strumienia wprowadzanych
dodatkéw wymagatoby przeprowadzenia dedykowane serii eksperymentow, co wykracza
poza zakres niniejszej pracy. Czerpigc z doswiadczen zebranych w trakcie eksploatacii fil-
trow workowych [121,122], wiadomo, ze powszechng praktykg jest dozowanie dodatku
w stosunku do pytu zawartego w gazach w proporcji 0,5-2:1.

Rozmieszczenie wktadow filtracyjnych

Podstawowg cechg opracowywanej koncepciji filtra miata by¢ mozliwos¢ jego ciagtej
pracy, w zwigzku z czym uktad wktadéw musiat umozliwia¢ prace w sposob sekcyjny. Na-
tomiast, aby ograniczy¢ intensywnos¢ osiadania czgstek placka odrywanych w trakcie re-
generacji impulsowej na powierzchni wktadéw pozostatych sekcji filtra, te powinny
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znajdowac sie od siebie mozliwie daleko. Lgczgc powyzszy warunek z maksymalnymi moz-
liwymi do zastosowania we wskazanej lokalizacji gabarytami filtra, wktady Swiecowe zorga-
nizowano w dwie sekcje po pie¢ wktadow, umieszczonych w przegrodzie filtra w uktadzie
trapezoidalnym, symetrycznym wzgledem ptaszczyzny przekroju filtra.

W wariancie bazowym filtra (Rozdziat 3, str. 85) obserwowano zawisanie pytdw po-
miedzy wktadami. Zjawisko to byto tym intensywniejsze im wieksze ptatki placka byty usu-
wane z powierzchni materiatu. Podstawowym sposobem przeciwdziatania takiej charakte-
rystyce w nowym filtrze miato by¢ zwiekszenie odlegtosci pomiedzy wktadami z uprzednio
zastosowanej 99 mm miedzy wktadami w ptaszczyznie XY filtra i 100 mm miedzy najbliz-
szymi wktadami w rownolegtych rzedach, do odpowiednio 120 mm i 92 mm (wieksze pole
wolnej przestrzeni pomiedzy wktadami). Dalsza optymalizacja w tym zakresie byta niemoz-
liwa ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne dostepnej lokalizacji (maksymalny rozmiar
korpusu) oraz sposéb dystrybucji gazu zapylonego.

Powyzsze rozwigzanie techniczne nie sta-
nowi uktadu optymalnego, poniewaz jest dziata-
niem pasywnym, dodatkowo niekorzystnie prze-
ktadajgcym sie na ekonomike budowy filtrow.
Podstawowg metodg przeciwdziatania zjawisku
zawisania placka, powinno by¢ okreslenie kom-
binacji odpowiednich wtasciwosci materiatu fil-
tracyjnego, temperatury i szybkosci filtracji, czy
tez parametréw pracy uktadu regeneracji, tak
aby unika¢ pracy urzgdzenia w warunkach,
w ktorych na powierzchni wktadow produko-
wane sg warstwy pytow o duzej gestosci. W za-
kresie tego zagadnienia, metodg suplementarng Rys. 5.1  Rozmieszczenia wktadéw i po-
moze byé réwniez wprowadzanie do procesu dziat filtra na sekcje.
dodatkow umozliwiajgcych dalsze zmniejszenie
spoistosci produkowanego placka filtracyjnego.

Dobér niezbednej powierzchni filtracyjnej

Pomimo Zze wiadomo jest, ze jednym z najskuteczniejszych sposobow na zwiekszenie
niezawodnosci i sprawnosci pracy filtra jest zmniejszenie szybko$ci filtracji, jedna z regut
projektowania filtréw gazu méwi, aby czy to z przyczyn ekonomicznych, czy tez bezpieczen-
stwa, nie projektowac urzadzenia do pracy przy predkosci filtracji w zakresie wykraczajgcym
poza 2,0-4,5 cm/s. Niemniej w zwigzku z napotykanymi w trakcie testow wstepnych proble-
mami z osiggnieciem stabilnego przebiegu procesu odpylania, dla predkosci filtracji
2-2,5 cm/s, zdecydowano o zainstalowaniu w opracowywanym urzgdzeniu najwiekszej
mozliwej dla zastosowanego korpusu ilosci wktadow, tak aby maksymalnie obnizy¢ pred-
kos¢ filtracji.
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Dostepna powierzchnia pod zabudowe byta powodem ograniczenia wielko$ci zbior-
nika filtra do srednicy wewnetrznej 2400 mm. W takim zbiorniku, o powierzchni przekroju
0,125 m?, istniata mozliwo$¢ zastosowania maksymalnie 10 wktadéw $wiecowych przy za-
chowaniu okreslonych powyzej odstepéw 120 mm x 92 mm.

Urzadzenie bedzie wykorzystywacC standardowe wkiady filtracyjne o wymiarach
Z,eun=60 mm x L=1 m, posiadajgce powierzchnie 0,19 m?. Przy zastosowaniu 10 elementow
oraz filtracji nominalnego strumienia gazu, predkosc filtracji w urzgdzeniu wynositaby
1,46 cm/s.

Parametrem procesowym tgczgcym sie bezposrednio ze wskazang powyzej predko-
Scig filtracji jest opor wiasciwy filtra. Zaleznos¢ pomiedzy oboma parametrami przyjmuje
nastepujgca postac:

R=— R. (5-1)

gdzie:
R — opor wtasciwy filtra (1/m);
U — predkosc filtracji (m/s);
n — lepkos¢ dynamiczna gazu w warunkach rzeczywistych (Pa-s);
AP — spadek cisnienia na filtrze (Pa).

Powyzsze réwnanie jest podobne do rownania Darcy’ego, jednak parametr oporu R
oznacza tutaj opor dla catego filtra, podczas gdy w rownaniu Darcy’ego oznaczat opor znor-
malizowany dla jednostki grubosci. Poniewaz pomiar grubosci placka wewnatrz pracujg-
cego filtra jest trudny do realizacji, stanowi to rowniez powod wyzszej przydatnosci takiej
definicji oporu filtra.

Na podstawie przeprowadzonych testow obliczono wspotczynniki oporu dla trzech
z czterech testowanych materiatow. Poniewaz gtdéwnym czynnikiem decydujgcym o warto-
Sci wspotczynnikdw oporu sg opory przeptywu przez placek filtracyjny, dane zebrane dla
réznych materiatow filtracyjnych réznig sie miedzy sobg jedynie w sposéb nieznaczny. Pilo-
towy charakter prowadzonych badan uniemozliwit zebranie danych z dtugoterminowych te-
stéw, jednak juz kilkkunastogodzinne testy filtracji pozwolity wskazaé prawdopodobny zakres
wartosci wspétczynnika oporow przeptywu, ktérego wielkos¢ stanowi teoretycznie wartosc
statg, charakterystyczng dla danej pary pyt-warunki procesu filtracji.

Na zaprezentowanych ponizej Rys. 5.2 przedstawiono wspotczynnik oporéw prze-
ptywu przez filtr obliczony na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych w trakcie
realizacji testow wstepnych.
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Rys. 6.2  Wspotczynnik oporu przeptywu przez filtr wyznaczony dla wybranych testéw wstepnych.

Dla wktadow po kondycjonowaniu, dane literaturowe wskazujg na nastepujgce warto-
$ci srednie wspoétczynnikdéw oporu przeptywu przez filtr [7,69]:
e R =550-10° 1/m — krzemionka koloidalna — znana z problematyczne;j filtracji,
e R =1,50-10°3,0-10° 1/m — pyty zawierajgce znaczng ilos¢ wegla/sadzy/karbonizatu — po-
wszechnie uwazane za trudne w filtracji,
e R =4,0-10%1,0-10° 1/m — pyly o wysokim stopniu mineralizacji, w tym réwniez popioty ze
spalania wegla.
Dla przedstawionych powyzej przebiegéw, zmierzona warto$¢ srednia R miescita sie
w zakresie od 3,36-10° do 1,09-10'° 1/m. W Tab. 5-5 przedstawiono projekcje wielkosci
spadku cisnienia na filtrze dla przedstawionych powyzej parametréw brzegowych szybkosci
filtracji i oporoéw przeptywu przez filtr.

Tab. 5-5  Projekcja zmiany spadku ci$nienia na filtrze w zalezno$ci od zmian oporu przeptywu

przez filtr.
R | Um  1,36E+09 550E+09 1,09E+10

n Pas 3,6563:10°
U cm/s 1,0 1,46 2,0
dP Pa 1229 2936 7931

W celu zachowania wysokiego marginesu bezpieczenhstwa do obliczeh projektowych
filtra wykorzystano konserwatywng warto$¢ R na poziomie 5,50-10° 1/m. Dla zakfadanej
predkosci filtracji oraz przyblizonego oporu przeptywu mozna przyjgé, ze punkt pracy filtra
powinien przypadac¢ na spadek cisnienia wynoszacy ok. 2,9 kPa.

Zatozenia dla pracy ukladu regeneracji impulsowej wktadéw oraz dobér urzadzen i aparatéw

W celu zapewnienia ciggtosci pracy filtra uktad zostat podzielony na dwie niezalezne
strefy, po pie¢ wkltadow sSwiecowych w kazdej ze stref. W trakcie pracy uktadu
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regeneracyjnego chwilowo wstrzymywany jest przeptyw gazu przez jedng ze stref filtra, a fil-
tracje tej czesci strumienia przejmuje druga z sekcji. Oznacza to, ze w trakcie regeneracji,
na krotki moment, dwukrotnie wzrasta predkosc filtracji gazu. Powyzsze nie jest rozwigza-
niem optymalnym, ale wynika ze skali projektowanego urzgdzenia i braku dostatecznej ilosci
wolnej przestrzeni, aby przy wzieciu pod uwage sposobu rozmieszczenia wktadow oraz ga-
barytow filtra, opracowac uktad sktadajgcy sie z wiekszej ilosci sekcji. W skali przemystowej
filtry dzielone sg zwykle na kilka/kilkanascie regenerowanych indywidualnie stref, przez co
wzrost obcigzenia filtra gazem w trakcie regeneracji jest mniej zauwazalny. Ponizej przed-
stawiono gtéwne zatozenia przyjete w trakcie rozwijania nowej koncepcji uktadu regeneraciji
impulsowej.

e gaz regeneracyjny: N2

e cisnienie pracy: 2-10 bar(g)

e cisnienie zasilania instalacji: 18-26 bar(g)

e wydajnosc¢ reduktora: 7 000 Ndm3/min (przy ci$nieniu 6,3 bar(g) i dP=1 bar)

¢ S$rednica kolektora gazu impulsowego DN25

Jako zawory sterujgce pracg uktadu regeneracji zastosowano elektrozawory szyb-

kiego dziatania przeznaczone do pracy w uktadach regeneraciji filtrow workowych — MECAIR
VNP208 1”. Natomiast geometrie i rozmiary dysz impulsowych stanowity jeden z elementéw
optymalizowanych w ramach przeprowadzonych prac badawczych i razem z zagadnieniem
doboru wielkosci zbiornika buforowego zostang szczegétowo omowione w dalszej czesci

pracy.
Metoda pomiaru spadku cisnienia na wktadach

Jako metode pomiaru oporow filtracji zastosowano przetwornik cisnienia, realizujgcy pomiar
ciggty roznicy cisnienia pomiedzy brudng a czystg strong filtra. W tym celu wykorzystano
przetwornik Aplisens APR2000ALW/HS o zakresie pomiarowym -0,5-7 kPa. Potgczenie
przetwornika cisnienia z kré¢cami pomiarowymi wykonano przy wykorzystaniu przewodu
teflonowego @8x1 oraz ztgczy zaciskowych z pierscieniem zacinajgcym. Odczyt wskazan
realizowano z wykorzystaniem petli prgdowej 4-20 mA, a za agregacje danych odpowiadat

program ASIX.
Dobér wielkosci kréécow

e Rozmiar kré¢ca wlotowego gazu zapylonego byt determinowany przez lokalizacje urzadze-
nia oraz koniecznosc¢ zastosowania na trasie doprowadzajgcej gaz do urzadzenia réwniez
przepustnicy odcinajgcej doptyw gazu do ukfadu oczyszczania. Zastosowana wielkos¢ prze-
wodu DN 65 pozwalata na utrzymanie predkosci przeptywu gazu w rurociggu w granicach
5,2-6,7 m/s, co w potgczeniu z poprowadzeniem rurociggu ze spadkiem stanowi warto$ci
wystarczajgco wysokie, aby zapobiegac zaleganiu czgstek karbonizatu.

e Rozmiar krééca wylotowego z filtra zostat dostosowany do rozmiaru istniejgcego przewodu
gazu procesowego rozprowadzajgcego jego strumien pomiedzy aparaty przynalezne do su-
chej i mokrej metody oczyszczania. Zastosowany przewod posiadat wielkos¢ DN5O.

e Wskutek analizy rozmiarow czastek placka filtracyjnego uzyskiwanego w trakcie testéw
wstepnych oraz jego wiasciwosci reologicznych zdecydowano o zastosowaniu krééca od-
bioru pytu z urzgdzenia o rozmiarze DN80. Takiej wielkosci zastosowano rowniez petnoprze-
lotowe zawory kulowe zamykajgce uktad sluzowego odbioru pytu z urzgdzenia.
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e W celu pomiaru oporow filtracji zastosowano kré¢ce o rozmiarze @8x1 mm. Krocce pomia-
rowe umieszczono ok. 1 cm powyzej oraz ponizej potki sitowe;j.

Materialy konstrukcyjne

Ze wzgledu na brak obserwacji probleméw korozyjnych filtra wykorzystywanego
w trakcie testéw wstepnych oraz na skutek ograniczenia okna pracy urzgdzenia do tempe-
ratury maksymalnej 650°C, zdecydowano sie na zastosowanie stali AlISI 316L w miejsce
wykorzystywanej wczesniej AlSI 316Ti.

Zapotrzebowanie na media i czynniki energetyczne

Do obliczer wymaganej izolacji urzgdzenia oraz doboru niezbednej mocy przewodow
grzewczych przyjeto, ze ptaszcz filtra zostanie zaizolowany przy wykorzystaniu dwdch
warstw izolacji, na ktore sktadac sie bedzie 10 mm wetny ceramicznej (A=0,044 W/mK) oraz
100 mm wetny mineralnej (A=0,032 W/mK). Celem zastosowania wetny ceramicznej jako
pierwszej warstwy izolacji jest uniknigcie lokalnego przekraczania wytrzymatosci tempera-
turowej wetny mineralnej w trakcie pracy przewodow grzewczych. Ograniczenie mozliwosci
zastosowania grubszej izolacji wynikato z uwarunkowan lokalizacyjnych urzgdzenia.
W efekcie powyzszej decyzji oszacowano nastepujgce parametry:

o Caltkowita powierzchnia zewnetrzna aparatu 4,1 m?
e ROznica temperatur przy temperaturze poczatku pracy: 430 K
o Wspdtczynnik bezpieczenstwa 50%

e Straty ciepta na urzadzeniu 930 W

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh oraz w celu skrécenia czasu wygrzewania
filtra do maksimum 4-5 h, do ogrzewania urzgdzenia zastosowano elektryczne przewody
grzejne o mocy 2 500 W (masa elementow stalowych filtra ok. 100 kg, masa wktadow
ok. 7,8 kg).

Moc niezbedna do pokrycia strat ciSnienia gazu w trakcie przeptywu przez filtr — 10 kPa
dla 32,5 Nm3/h — przy zatozeniu standardowych wspotczynnikédw sprawnosci wentylatorow
i silnikdbw odpowiednio na poziomie nw=0,65 oraz ne=0,95, wynosi 143 W. Obecnie w ukia-
dzie wykorzystywano bocznokanatowy wentylator powietrza procesowego o mocy 2,2 kW,
wydajnosci maksymalnej 250 Nm%/h i sprezu maksymalnym 23 kPa, w zwigzku z czym,
wprowadzona w uktadzie zmiana, nie bedzie wigzata sie z koniecznoscig zastosowania do-
datkowego wentylatora wyciggowego lub zmiany istniejgcego wentylatora zasilajgcego in-
stalacje.

Na zaprezentowanym ponizej Rys. 5.3 przedstawiono wizualizacje modelu 3D zmody-
fikowanej koncepcji filtra gorgcego gazu procesowego. Na rysunku zaznaczono gtéwne
krocce i elementy urzgdzenia, natomiast w dalszych czesciach pracy przedstawiono dysku-
sje nad sposobem wykonania elementow zidentyfikowanych w trakcie testow wstepnych,
jako awaryjne lub wykonanych w sposob nieodpowiadajgcy potrzebom wynikajgcym ze spe-
cyfiki wykorzystania filtra do odpylania gorgcego gazu procesowego.
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Rys. 5.3 Model CAD 3D projektu zmodyfikowanego filtra gorgcego gazu procesowego. 1) wiot
gazu zapylonego, 2) wylot gazu czystego, 3) krociec spustowy pytow 4) krécce przyta-

czeniowe gazu regeneracyjnego dla obu sekcji filtra, 5) pokrywa rewizyjna.
5.2 Modyfikacje w zakresie rozwigzan technicznych

Zaprezentowana powyzej ogdlna koncepcja filtra przedstawia szereg zmian podsta-
wowych cech urzgdzenia. Dla kompletno$ci projektu konieczne byto réwniez opracowanie
listy nowych i dedykowanych, a przez to autorskich rozwigzan m.in. takich aspektéw filtra
jak zastosowana metoda mocowania wkfadéw, zabezpieczenia ich uszczelnienia, wprowa-
dzania i dystrybucji gazu zapylonego, czy tez konstrukcji i uszczelnienia pokrywy filtra i za-
gwarantowania mozliwosci ciggtego odbioru placka filtracyjnego.

5.21  Metoda mocowania wktadéw filtracyjnych

Jeden z gtdwnych problemow zwigzanych z niezawodnoscig pracy filtra, jaki zostat
rozpoznany w trakcie przeprowadzonych testow wstepnych, dotyczyt zastosowanego
w urzgdzeniu sposobu mocowania wkitadéw filtracyjnych. Metoda ta bazowata na dociska-
niu filtrw do potki sitowej jedynie na skutek oddziatywania sity cigzenia na ptyte stalowg
o grubosci 9 mm, powierzchni ok. 0,08 m? i wadze ok. 6 kg. Wada tego rozwigzania lezata
w nieakceptowalnie wysokim ryzyku przypadkowego uszkodzenia zastosowanych uszczel-
nien filcowych, mogacego mie¢ miejsce na skutek m.in. drgah wystepujgcych w trakcie
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normalnej pracy instalacji czy duzej sity, z jakg impuls gazu regeneracyjnego oddziatuje na
gorng czes¢ wkitadow.
Na przedstawionym ponizej Rys. 5.4 zaprezentowano schemat opracowanej koncepciji

wykonania uktadu mocowania wktadow. Dla wiekszej przejrzystosci rysunku, na przekroju
nie zaprezentowano kolektoréw oraz dysz gazu regeneracyjnego.
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[ stronaczysta
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Krociec montaze
uktadu pulsacyjr

<retka napinajgca
pien gwintowany
Ptyta dociskowa
eja dystansowa
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| strona brudna
Wktady filtracyjne | -« Izolacja

Rys. 5.4  Schemat opracowanej metody mocowania wktadow filtracyjnych — przekrdj poprzeczny.

Wobec opracowanego rozwigzania wymagano, aby umozliwiato ono prace ciggtg row-
niez przy temperaturze maksymalnej pracy filtra (650°C). Pewnym utatwieniem w tej aplika-
cji byt fakt, ze potgczenie musi zachowaé szczelnosc¢ jedynie w bardzo niskim zakresie roz-
nic cisnienia, tj. maksymalnie 50 kPa (w trakcie impulsowej regeneraciji).

Finalnie, efektem przeprowadzonych rozwazan i prac projektowych jest metoda bazu-
jaca na zastosowaniu pojedynczego, umieszczonego w osi filtra potgczenia sSrubowego wy-
konanego przy wykorzystaniu trzpienia gwintowanego oraz wysokotemperaturowej nakretki
napinajgcej. Metoda ta pozwala na jednoczesne mocowanie wkfadéw filtracyjnych w obu
strefach urzadzenia przy wykorzystaniu jak najmniejszej ilosci elementéw, ktére w warun-
kach gorgcego gazu procesowego mogtyby ulec uszkodzeniu. Elementem wykonawczym
pofgczenia jest nakretka napinajgca, bedgca rozwigzaniem dedykowanym dla aplikacji na-
razonych na dziatanie wysokiej temperatury, na drgania oraz na odksztatcenia kagtowe mo-
cowanych powierzchni. Wykorzystanie potgczen gwintowych naprezanych w sposob po-
sredni pozwala réwniez na osiggniecie bardzo wysokich naprezen wstepnych potgczenia
przy zastosowaniu minimalnych momentéw obrotowych. Finalnie, obrana koncepcja pozwo-
lita takze na podniesienie wytrzymatosci mechanicznej potgczenia poprzez powiekszenie
trzpienia gwintowanego do rozmiaru M30x3,5-S wg. normy DIN 13, zamiast stosowanych
typowo w filtrach rynkowych 4 lub 6 potgczen o rozmiarach M6, lub M8. Dzieki roztozeniu
sity docisku na wiele elementéw zyskano mozliwosc¢ trwatego, odpornego na samoistne lu-
zowanie sie mocowania wktadow przy wykorzystaniu niskich momentéw (Sruby naprezajgce
dokrecane sg z nominalnym momentem w zakresie 5-12 Nm). Natomiast poprzez zwiek-
szenie Srednicy trzpienia przenoszgcego sity w tym potgczeniu, zmniejszono naprezenia
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mechaniczne wywierane na gwint, a tym samym ryzyko jego odksztatcania. Z przeprowa-
dzonego przegladu dostepnych rozwigzan materiatowych wytypowano stal zaroodporng
AISI 314 jako materiat wszystkich elementéw wchodzgcych w sktad mocowania wktadéw
filtracyjnych (trzpien z gwintem, nakretka napinajgca, pierscien podporowy, sruby napreza-
jace).

Zdecydowano sie rowniez na wprowadzenie dwoch dodatkowych elementow do
uktadu mocowania i uszczelniania wktadoéw. Ich celem miato byé zwiekszenie niezawodno-
Sci tego detalu filtra oraz precyzji montazu i powtarzalnosci wstepnego naprezenia potgcze-
nia. Jako metode zminimalizowania mozliwosci uszkadzania uszczelnien filcowych na sku-
tek regeneracji lub drgan instalacji, zaproponowano zastosowanie cylindrycznych oston kot-
nierzy wktadow (dzewn=88 mm, s=3 mm, h=8 mm), ktérych funkcjg jest przeciwdziatanie nad-
miernemu rozszerzaniu sie uszczelek filcowych oraz ich przypadkowemu uszkodzeniu w
trakcie pracy uktadu regeneracyjnego. Wysoko$¢ oston zostata zaprojektowana tak, aby po
naprezeniu potgczenia gwintowego, powierzchnia ptyty dociskowej nie miata mozliwosci ze-
tkniecia sie z ostonami uszczelek. Natomiast w celu ustalenia minimalnego dystansu pomie-
dzy dolng powierzchnig ptyty dociskowej a gorng powierzchnig poéfki sitowej zaprojektowano
zestaw tulei dystansowych (h=24, 26, ..., 32 mm) naktadanych na trzpien centralny. Wyso-
kos¢ tulei dobierana jest w zaleznosci od grubos$ci pozostatych elementdw ukfadu: kotnierza
wktadow, uszczelki i kryz, tak aby ptyta dociskowa po osiggnieciu zadanego naprezenia
wstepnego, w zadnych warunkach nie mogta spowodowac¢ nadmiernego scisniecia uszczel-
nien filcowych. Przy projektowaniu tego detalu wzieto pod uwage dane producenta oraz
doswiadczenia zebrane w trakcie testow wstepnych, w efekcie czego grubos¢ uszczelnien
filcowych po Scisnieciu i podgrzaniu do temperatury pracy filtra jest nie mniejsza niz 30-40%
grubosci poczatkowej uszczelki. Efektem ubocznym powyzszego rozwigzania jest rowniez
zniwelowanie wptywu ewentualnych odchytek wykonania grubosci kotnierzy wktadow swie-
cowych i wyrdbwnania naprezen wstepnych, z jakimi wktady dociskane sg do pétki sitowej.

i Sruby naprezajgce

I
|
} nakretka napinajgca
|
|
|

trzpien z gwintem

pierscien podporowy

NN

Rys. 5.5  Schemat budowy zastosowanej wysokotemperaturowej nakretki napinajgcej oraz zdje-
cie obrazujgce sposob jej montazu we wnetrzu filtra.
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5.2.2  Miejsce wprowadzaniai dystrybucja gazu w filtrze

Na zaprezentowanym powyzej Rys. 5.4 przedstawiono rowniez koncepcje dystrybucji
gazu zapylonego wewnatrz brudnej strony filtra. Na projekt tego rozwigzania wptyw miaty
nastepujgce zagadnienia:

e Ograniczenia przestrzenne posadowienia aparatu.

e Z procesowego punktu widzenia filtr miat pracowa¢ w sposob ciggty, co powodowato, ze
powinien posiadaé minimum dwie niezaleznie regenerowane i maksymalnie oddalone od
siebie sekcje wktadow.

o Z przeprowadzonych obliczen wynikto, ze czastki filtrowanego pytu oraz placka filtracyjnego
charakteryzujg sie $rednimi granicznymi predkoS$ciami osiadania rownymi odpowiednio
0,66 m/s i 5,34 m/s. Obie z powyzszych wartosci sg wyzszymi niz predkos¢ przeptywu gazu
przez aparat, ktéra wyniosta tu 0,28 m/s. Powyzsze jedynie w niewielkim stopniu moze wiec
wptywac na pogorszenie efektywnosci samoistnego osiadania placka filtracyjnego w zbior-
niku filtra lub tez skutkowa¢ porywaniem jego czgstek przez strumien przeptywajgcego gazu
oraz ich ponownym odktadaniem na powierzchni filtréw.

e W celu wspomozenia samoistnego osiadania réwniez frakcji <100 uym, ktérej udziat oraz
predko$¢ osiadania wynoszg odpowiednio ok. 15-20% m/m i jedynie 0,07 m/s, wlot gazu
zapylonego do filtra zdecydowano sie zaprojektowa¢ w taki sposéb, aby znajdowat sie on
zaraz pod przegrodg oraz byt skierowany w dot urzgdzenia.

¢ Opisane powyzej zagadnienia zwigzane z umiejscowieniem wlotu gazu oraz sposobem jego
dystrybucji w urzgdzeniu, w potgczeniu z niewielkim gabarytem korpusu filtra i liczbg wkta-
dow, uniemozliwity podziat wktadow w filtrze na trzy sekcje.

5.2.3 Konstrukcjai uszczelnienie pokrywy filtra oraz zagadnienia serwisowe

W trakcie realizacji testow wstepnych w zakresie konstrukcji i uszczelnienia pokrywy
filtra stwierdzono, ze w urzadzeniu zastosowano szereg nieskutecznych rozwigzan, ktére
wptywajg na mozliwos¢ wystgpienia awarii oraz trudnos¢ realizacji prac serwisowych. Do
najistotniejszych nalezaty:

¢ Uginanie sie gornej pokrywy filtra wykonanej z blachy ptaskiej o grubosci 20 mm, co skutko-
wato utratg szczelnosci urzgdzenia.

e Uszczelnieniem pokrywy filtra byta kompozytowa uszczelka grafitowa wykonana z dwdch
warstw grafitu ekspandowanego z przektadkg ptaskg z siatki nierdzewnej. Uszczelnienie
0 grubosci 2 mm i szerokosci przylgi 20 mm ulegato uszkodzeniu przy kazdej probie demon-
tazu pokrywy, natomiast w trakcie testéw wielogodzinnych mozna byto zaobserwowac slady
utleniania sie grafitu, co w konsekwencji mogto prowadzi¢ do niebezpiecznej awarii filtra.

e Do potgczenia pokrywy wykorzystano sruby ze stali nierdzewnej wykonane w klasie A2, ktére
ulegaty wyciggnieciu i trwatemu uszkodzeniu juz w trakcie pierwszego cyklu pracy, przez co
urzgdzenie tracito szczelnos¢. W lepszy sposéb pracowaty stalowe $ruby z ocynkiem, jednak
te po pewnym czasie ulegaty zatarciu.

W zwigzku z ograniczong dostepnoscig przestrzeni ponad urzgdzeniem w nowej kon-
strukgji filtra nie byto mozliwosci wykorzystania standardowych kotnierzy mocujacych i den-
nic potokragtych, a przez to konieczne byto zaprojektowanie niestandardowego kotnierza
ptaskiego i pokrywy gornej filtra. Ponadto w celu wyeliminowania probleméw zapiekania
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| rozciggania sie srub mocujgcych gérng pokrywe filtra, elementy te przeniesiono poza izo-
lacje wysokotemperaturowg urzgdzenia.

5.2.4  Metoda odbioru placka filtracyjnego

W celu zapewnienia ciggtosci pracy urzgdzenia konieczne byto rowniez zaprojektowa-
nie uktadu sluzowego odbioru pytéw usunietych z gazu procesowego. Uktad wyposazono
w zestaw dwoch petnoprzelotowych zawordw kulowych o srednicy rownej wymiarom krocca
wylotowego pytu z filtra (DN80). W poréwnaniu do pierwszej koncepcji urzgdzenia, krociec
ten zostat powiekszony ze srednicy DN50 w celu ograniczenia mozliwosci zawisania placka.
Zabieg ten wraz ze zmniejszeniem kata pochytu stozkowej czesci filtra (60°) nie przyniosty
oczekiwanego rezultatu i juz w trakcie pierwszych prob pracy nowego urzadzenia stwier-
dzono zawisanie placka w rurze spustowej. Jako rozwigzanie zaproponowano wprowadze-
nie do dolnej czesci filtra mieszadta mechanicznego, ktérego celem byto zdrapywanie zto-
goéw placka z powierzchni stozka oraz wspomaganie ich transportu w dot rury spustowe;j.
Napotkane problemy sg typowymi dla urzgdzen wykonywanych w skali pilotowej i nie wy-
stepujg w skali przemystowej, gdzie gabaryty urzgdzenia sg znaczgco wieksze niz maksy-
malny rozmiar czgstek odbieranego placka filtracyjnego oraz zastosowanie znajdujg inne
rozwigzania (przenosniki slimakowe i celkowe oraz zasuwy nozowe i przepustnice). Rysu-
nek wykonawczy wybranych detali uktadu mechanicznego odbierania placka filtracyjnego
zostat zaprezentowany na Rys. 5.6.

Uktad odbioru i magazynowania placka zostat zaprojektowany tak, aby przyja¢ stru-
mien 0,540 kg/h pytu, co stanowi 3x maksymalnego zapylenia gazu zmierzonego kiedykol-
wiek dla reaktora GazEla oraz zapewnic czas retencji min. 24 h. Powyzsze wymagato za-
stosowania zbiornika magazynowego o pojemnosci az 15 dm?3. Zabieg ten miat na celu
zmniejszenie pracochtonnos$ci obstugi urzgdzenia w trakcie testow eksperymentalnych.
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Rys. 5.6  Rysunek wykonawczy wybranych detali uktadu mechanicznego odbierania placka filtra-

cyjnego.
5.3 Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana w powyzszym rozdziale koncepcja projektowa zmodyfikowanej kon-
strukgciji filtra gorgcego gazu procesowego stanowi podstawe dla przedstawionych w dal-
szych czesciach pracy analiz i badan eksperymentalnych. Opracowane urzgdzenie zasilane
bedzie gazem gorgcym, surowym lub wstepnie odpylonym, produkowanym w dwéch od-
miennych typach reaktoréw — ze ztozem statym i z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym. Nomi-
nalnym punktem pracy filtra bedzie odpylanie gazu o temperaturze 350-650°C, nadcisnieniu
od 0 do 30 kPa, strumieniu 100 m3h oraz zapyleniu karbonizatem nieprzekraczajgcym
6 g/Nm?3, a ze wzgledu na mozliwo$¢ wspomagania filtracji gazu procesowego przy wyko-
rzystaniu dodatkow mineralnych, maksymalne, catkowite zapylenie gazu okre$lono jako
18 g/Nm3. Filtr wyposazony bedzie w 10 wktadéw $wiecowych o $rednicy @60 mm oraz dtu-
gosci 1 m, zgrupowanych w dwie niezaleznie regenerowane sekcje. Powyzsze przekfadac
sie bedzie na projektowg predkosc filtracji i opér nominalny wynoszgce odpowiednio
1,46 cm/s oraz 2,9 kPa. Jako metode analizy przebiegu procesu filtracji wskazano pomiar
spadku ci$nienia pomiedzy dwoma stronami przegrody filtracyjnej, ktory realizowany bedzie
przy wykorzystaniu dedykowanego przetwornika réznicy cisnien. Do budowy urzgdzenia
przewidziano zastosowanie stali AISI 316L.
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Dla kazdego z projektowanych aspektéw filtra omowiono rozwigzania stosowane
w ukfadzie komercyjnym (Rozdziat 3, str. 85), ich ograniczenia oraz cechy charaktery-
styczne zaproponowanych modyfikacji. Opracowane urzgdzenie bedzie zawiera¢ szereg
autorskich rozwigzan, ktérych celem jest wyeliminowanie problemow technicznych, ziden-
tyfikowanych w trakcie realizacji badan wstepnych. Najistotniejszym bez watpienia jest spo-
s6b mocowania wktadow przy wykorzystaniu potgczenia srubowego sktadajgcego sie z po-
jedynczej, wysokotemperaturowej nakretki napinajgcej. Druga z istotnych modyfikaciji filtra
zwigzana byta ze zmiang sposobu wprowadzenia i dystrybucji gazu zapylonego, co wyma-
gato osiggniecia kompromisu pomiedzy walorami technologicznymi mozliwych opcji dystry-
bucji gazu a dostepng przestrzenig pod zabudowe urzgdzenia.

W zakres projektu kompletnego filtra gazu gorgcego wchodzg réwniez zagadnienia
zwigzane z koncepcjg budowy, pracy i sterowania uktadem impulsowej regeneracji wktadow
Swiecowych, a w kontekscie urzgdzenia rozwijanego na potrzeby instalacji pilotowych wy-
korzystywanych w Instytucie rowniez aspekty wynikajgce z wyboru dodatkéw mineralnych
majgcych na celu stabilizacje przebiegu procesu filtracji. Kwestie te wymagaty jednak po-
gtebionej analizy i realizacji badan eksperymentalnych.
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Rozdzial 6 Analiza i badania eksperymentalne wybranych aspektéw
technologicznych filtra gazu gorgcego

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz badan wstepnych filtraciji
gorgcego gazu procesowego stwierdzono, ze dla opracowania skutecznego i niezawodnego
filtra konieczne jest wykonanie poszerzonej analizy i badan eksperymentalnych w kluczo-
wych aspektach decydujgcych o jego sprawnosci i niezawodnosci. Wyniki tych prac zostaty
przedstawione w ponizszym rozdziale.

6.1 Koncepcja pracy i sterowania dla ukfadu impulsowej regeneracji
wkiadow Swiecowych

W zwigzku z rozpoznaniem niedostatecznego poziomu dojrzatosci technologicznej
metod impulsowej regeneracji filtrdw gazu gorgcego, w ramach niniejszej pracy podjeto row-
niez wyzwanie opracowania sposobu podniesienia skutecznos$ci pracy uktadu regeneracji
filtrow Swiecowych.

Jak zostato juz powiedziane, uktady impulsowe stosowane w filtrach gazu gorgcego
charakteryzujg sie nizszg sprawnoscig regeneracji niz ich siostrzane wykonania wspotpra-
cujgce z filtrami workowymi. Réznica w mechanizmach regeneracji wynika w gtéwnej mierze
z braku zdolnosci wktadow swiecowych do odksztatcenia sie na skutek propagacji fali gazu
regeneracyjnego. W przypadku wktadow swiecowych regeneracja zachodzi jedynie na sku-
tek wystgpienia dodatniej réznicy cisnien pomiedzy strong czystg a brudng filtra. W filtrach
Swiecowych energia kinetyczna strumienia gazu regeneracyjnego przeksztatca sie w ci$nie-
nie statyczne wewnatrz wkfadu (energia cisnienia) i to wtasnie réznica cisnien jest powodem
powstania sity odpowiedzialnej za powstanie naprezen scinajgcych, ktorych efektem jest
pekanie placka i jego odrywanie z powierzchni materiatu.

Metodyka sterowania uktadem

Istniejg dwie podstawowe strategie sterowania cyklami regeneracji filtrow, poprzez
kontrole okresu pomiedzy kolejnymi cyklami lub osiggniecie zadanego poziomu oporéw na
filtrze. Wybdr metodyki sterowania filtrem znajduje przetozenie na charakterystyke jego
pracy. Poniewaz uktad sterowany wytgcznie czasem bedzie nieczuty na zmiany linii bazowej
spadku cisnienia na filtrze, przy zmiennym obcigzeniu moze on wprowadzaé niestabilnosc
w przeptywie gazu przez instalacje. Moze zaréwno doprowadzac do zbyt intensywnego, jak
i niedostatecznego usuwania placka filtracyjnego. Z drugiej strony, uktad sterowany wytgcz-
nie cisnieniem bedzie uruchamiany jedynie w momencie przekroczenia zadanego progu
oporu na filtrze. Bez informacji o aktualnych warunkach pracy filtra, uktad bedzie pracowat
ze zmienng dlugoscig okresdw miedzy regeneracjami, a to moze przektadac sie na produk-
cje placka trudnego do oczyszczania. W praktyce rozwigzaniem tego problemu mogg by¢
systemy hybrydowe, w ktorych algorytm sterowania bierze pod uwage oba z powyzszych
czynnikow.
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Analiza skutecznych rozwigzan

U samych poczatkéw filtracji gazow gorgcych, jako jeden z gtdwnych czynnikow
wstrzymujgcych rozwaj tej technologii wskazywano niedostateczng skuteczno$é metody re-
generacji pulsacyjnej. Juz w latach 90. XX w. w literaturze pojawiaty sie doniesienia o kon-
cepcjach uktadéw wykorzystujgcych w innowacyjny sposob zwezki Venturiego (Rys. 6.1).
Firma Pall opracowata rozwigzanie, w ktorym zestaw 42 wkfadéw byt oczyszczany jedno-
czesnie przy wykorzystaniu jednej, wspdlnej dla catego zestawu zwezki. Uktady pracujgce
w ramach tej metody byly w stanie wytworzy¢ nadcisnienie wewnatrz filtrow wynoszace
ok. 150 mbar i utrzymujgce sie przez czas dtuzszy niz 100 ms. Niewatpliwg zaletg tej me-
tody byta bardziej jednorodna dystrybucja nadcisnienia zaréwno wewnagtrz kazdego z wkia-
dow, jak i pomiedzy wkfadami w danej sekcji. Ostatnia z wymienionych cech wynika bezpo-
Srednio ze sposobu pracy uktadu, ktéry oczyszczat jednoczesnie wszystkie wktady w dane;j
sekcji przy wykorzystaniu wspoélnego systemu rozdzielajgcego impuls gazu. W przypadku
oczyszczania pojedynczych elementow z zastosowaniem indywidualnych dysz nad kazdym
z wktadow obserwuje sie silne oscylacje w uzyskiwanych roznicach cisnienia, a takze
Lujemne” réznice cisnienia w poblizu konca (ujscia) wktadu. Ujemne roéznice cisnien ozna-
czajg, ze w tych miejscach przeptyw filtrowanego gazu mogt nie ulec odwroceniu, a to
w konsekwencji oznacza brak regeneraciji i nierownomierny rozktad naprezen wewngtrz ma-
teriatu.

Wylot gazu pulsacyjnego
Wylot gazu odpylonego

Zwezka Venturiego

L

Zestaw wkladow filtracyjnych
e

Rys. 6.1  Schemat ideowy wykorzystania zwezki Venturiego do jednoczesnego oczyszczania
wszystkich wktadow znajdujgcych sie w jednej sekcji filtra.

6.2 Opracowanie rozwigzan techniczno-technologicznych ukfadu impul-
sowej regeneracji 0 wyzszej sprawnosci

W trakcie realizacji testéw wstepnych (Rozdziat 3, str. 85) stwierdzono, ze niepopraw-
nym jest bezposrednie odnoszenie wynikdw uzyskiwanych w trakcie prob realizowanych
w warunkach laboratoryjnych, do warunkéw rzeczywistych panujgcych w trakcie filtraciji
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gorgcego gazu procesowego. Wykazano wielokrotnie, ze ten sam zestaw wktadow filtracyj-
nych i uktadu regeneraciji, ktére ,na gorgco”, w warunkach procesu wykazywaty brak mozli-
wosci usuwania placka filtracyjnego, w badaniach wykonywanych ,na zimno”, przy wyko-
rzystaniu stanowiska laboratoryjnego, ulegaty catkowitemu lub prawie catkowitemu oczysz-
czeniu. Powodem takich obserwaciji jest prawdopodobnie potgczone dziatanie zmian we
wiasciwosciach reologicznych placka filtracyjnego oraz odmiennych warunkéw obu osrod-
kéw. Zdecydowano wiec, ze rozwijane w warunkach laboratoryjnych metody impulsowej re-
generacji wkladow mogg by¢ poréwnywane jedynie bezposrednio miedzy sobg oraz przy
akceptacji ryzyka, ze najskuteczniejsze rozwigzanie w warunkach laboratoryjnych nie musi
gwarantowac skutecznej regeneracji w warunkach gorgcego gazu procesowego.

Definicja funkcji celu dla analizy réznych koncepcji pracy uktadu

Teoretycznie o wyzszej skutecznosci uktadu regeneracyjnego decyduje wartos¢ nad-
ci$nienia pomiedzy strong czystg a brudng filtra, jakie ukfad jest w stanie wywotaé w trakcie
pulsacji. Problem polega jednak na tym, ze uktad oczyszczania nie moze dziataC ze zbyt
duzg sita. Jesli cisnienie impulsu bedzie zbyt wysokie, usuniety z materiatu placek ulegnie
dyspersji, a czgstki pylu ponownie rozproszg sie w strumieniu przeptywajgcego przez filtr
gazu, a poniewaz predkosc osiadania matych czgstek jest nizsza niz czgstek o wiekszych
rozmiarach (aglomeratow), na skutek dyspersji usunietego z powierzchni filtracyjnej placka
wieksza jego czes¢ zostanie z powrotem porwana przez gaz i ponownie osigdzie na filtrze.
Co wiecej, jesli powierzchnia materiatu zostanie zbyt mocno odkryta, zwieksza sie ryzyko,
ze filtracja w tych miejscach przyjmie przebieg wgtebny. W krotkiej perspektywie czasu
moze sie to wigzac z chwilowg utratg sprawnosci odpylania, natomiast w dtugiej moze ozna-
cza¢ wzrost oporow bazowych filtra. Wzrost strumienia impulsu gazu wigzac sie moze row-
niez ze wzrostem naprezen termicznych wystepujgcych w trakcie regeneracji, czy lokalng
kondensacjg zanieczyszczen zawartych w gazie. W sytuacji ekstremalnej, takie dziatanie
moze prowadzi¢ réwniez do uszkodzenia wkiaddéw i uszczelnien. Optymalny uktad regene-
racji pracuje rowniez przy mozliwie jak najkrotszych czasach wstrzymywania normalnego
przebiegu filtracji. Niekorzystnym jest, jesli w trakcie regeneracji cisSnienie impulsu utrzymuje
sie wewnatrz czystej strony wktadow przez czas nie dtuzszy, niz jest to absolutnie konieczne
do usuniecia placka z ich powierzchni. Wzrost energii impulsu wigze sie rowniez z wprowa-
dzaniem do systemu wiekszej ilosci gazu regeneracyjnego. W uktadach zgazowania gazem
regeneracyjnym jest zazwyczaj azot, ktory przyczynia sie do wzrostu zawartosci balastu
W gazie procesowym a przez to obniza jego jakosc¢. Zbyt duza intensywnosc¢ pracy uktadu
regeneracji filtrow moze wywotywac problemy z jego wykorzystaniem, w tym m.in. niesta-
bilng prace uktadéw energetycznego wykorzystania gazu (palniki, silniki) lub zmienne wa-
runki pracy uktadow syntezy chemicznej.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze optymalny ukfad powinien cha-
rakteryzowaé sie usuwaniem z powierzchni wkfadéw od 25 do 50% zebranego na ich po-
wierzchni placka filtracyjnego. Jak zostato jednak wspomniane powyzej pomiar masy placka
usunietego z powierzchni wktadow jest trudny w realizacji, jego precyzja, doktadnosc¢ i po-
wtarzalno$¢ sg niskie co wptywa na wysoki btgd pomiaru. Z tego powodu dla potrzeb
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realizacji badan eksperymentalnych w zakresie opracowania skuteczniejszej niz wykorzy-
stywana dotychczas metoda regeneracji impulsowej wktadéw swiecowych zdecydowano sie
wykorzysta¢ pomiar cisnienia jako podstawowg zmienng zalezng. Powyzsza analiza wska-
zuje za celowe opracowanie uktadu, ktory charakteryzowac sie bedzie minimalnym czasem
trwania impulsu, przy jednoczesnej maksymalizacji wartosci wywotywanego nadcisnienia
oraz homogenicznosci jego dystrybucji wewnatrz wktadu.

Opis stanowiska

Schemat ideowy uktadu zaprezentowano na Rys. 6.2. Stanowisko sktada sie z obu-
dowy filtracyjnej (1) zdolnej pomiesci¢ jeden standardowy wktad ceramiczny o dtugosci
1 000 mm i srednicy 260 mm (2). Obudowe wykonano z przezroczystego tworzywa PMMA,
celem umozliwienia wizualnej obserwacji przebiegu filtracji i regeneracji, a tym samym iden-
tyfikacje probleméw procesowych niemozliwych do rozpoznania przy wykorzystaniu tylko
pomiarow in-situ (temperatury, szybkosci przeptywu, cisnienia dynamiczne). Filtrowanym
medium jest powietrze przeptywajgce przez wkiad z predkoscig filtracji 0,5-4 cm/s. Powie-
trze podawane jest przez wentylator (3) zapewniajgcy maksymalny sprez 20 kPa (Ventur
SC20C 150T). Regulacja strumienia odbywa sie poprzez zmiane nastaw przetwornicy na-
piecia. Powietrze po przejsciu przez filtr trafia bezposrednio do atmosfery. Zapylenie gazu
symulowane jest poprzez wprowadzanie do strumienia powietrza pytu. Za dozowanie pytu
odpowiada specjalnie w tym celu skonstruowany mikrodozownik. Taki uktad umozliwia sy-
mulacje dowolnie zadanego stopnia zapylenia gazu. Ukfad regeneracji powierzchni filtracyj-
nej sktada sie z buforowego zbiornika ci$nieniowego (4) o pojemnosci 4,5 dm?3 oraz maksy-
malnym dopuszczalnym cisnieniu 10 bar(g). StrumiehA impulsu regulowany jest poprzez
elektrozawér (5) o wielkosci DN25 (VNP208 MECAIR 1”). Mocowanie uktadu regeneracji
oraz otwarty wylot gazéw do atmosfery umozliwiajg minimalizacje wptywu cisnienia gazéow
po czystej stronie filtra oraz testowanie réznych rozwigzan dysz impulsowych. Pomiar ci-
Snienia po czystej stronie wkfadu odbywa sie poprzez dedykowane rurki impulsowe pozwa-
lajgce na odczyt ci$nienia na trzech wysokosciach (oznaczenia na schemacie: ct — strona
czysta punkt gérny, cm — strona czysta punkt Srodkowy oraz cb — strona czysta punkt doiny).
Elementami pomiarowymi sg przetworniki cisnienia o czutosci <1 Pa oraz czasie reakcji
<1 ms. Koniecznos¢ przetestowania wptywu wykorzystania dysz o rozmiarach zblizonych
do srednicy wewnetrznej strony czystej wktadu oraz okreslenia wptywu zastosowania kryz
na wylocie z filtréw, spowodowaty, ze maksymalny rozmiar przewoddéw impulsowych, jakie
mogty zostac¢ zastosowane to 2zewn.6 mm °. Ponadto pomiar ci$nienia realizowano réwniez
po brudnej stronie filtra oraz w zbiorniku buforowym. Ten ostatni pozwala m.in. na oszaco-
wanie objetosci gazu wykorzystywanego w trakcie regeneracji, czy diagnostyke i ocene cha-
rakterystyki pracy elektrozaworu. Kréciec wlotowy gazu zapylonego zostat wyposazony row-
niez w reczny zawor kulowy, ktérego zamknigcie umozliwia ukierunkowanie gazu

9 brak dostatecznej przestrzeni do zastosowania przewodow @zewn.8 mm, co jest rozwigzaniem proponowanym w literatu-
rze [99]
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regeneracyjnego w catosci w kierunku wolnego wylotu czystej strony filtra, a tym samym
symulacje regeneracji w trybie offline.

W zwigzku z powyzszym stanowisko testowe zostato zaprojektowane i zbudowane

w sposob umozliwiajgcy prowadzenie badan nad charakterystyka filtracji wktadow swieco-
wych oraz wptywem nastepujgcych czynnikéw na skuteczno$¢ regeneraciji:

cisnienie gazu regeneracyjnego,

czas otwarcia zaworu impulsowego,

prowadzenie procesu regeneracji impulsowej przy otwartym i zamknietym wylocie gazéw po
brudnej stronie wkfadu,

przeptyw filtrowanego gazu,

wysokos¢ wylotu gazu impulsowego w odniesieniu do goérnej powierzchni kotnierza wkiadu.

N,

00

1

300

400

Pyt z

mikrodozownika
900
500

fietrze

Rys. 6.2  Schemat ideowy laboratoryjnego stanowiska do testowania wktadow filtracyjnych i ukta-

dow impulsowej regeneracji oraz zdjecia prezentujgce widok ogoélny stanowiska (géra,
strona prawa) i zblizenie prezentujgce sposob wykonania pomiarow dynamicznych
zZmian cisnienia wewnatrz wktadow (dét).
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W badania przebiegu regeneracji przy pracujgcej dmuchawie gazu stwierdzono, ze na
skutek catkowitego wstrzymania filtracji, strumien gazu podawany przez dmuchawe prze-
ktada sie na wzrost cisnienia zarbwno po czystej, jak i brudnej stronie wktadu oraz wzrost
odchylenia standardowego uzyskiwanych wynikow. Poniewaz instalacja pilotowa zgazowa-
nia nie umozliwia regeneracji filtrow w trybie offline, zaprezentowane w dalszej czesci pracy
badania przeprowadzono przy zachowaniu otwartego wolnego wylotu po brudnej i czystej
stronie wktadu.

Badane koncepcije uktadéw regeneraciji

Z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia testéw kuponowych, opisanych w roz-
dziale 2.3.2.7 na stronie 78, w warunkach odpowiadajgcych filtracji gorgcego gazu proce-
sowego, badania nad rozwojem koncepcji uktadu impulsowego o wyzszej sprawnosci zrea-
lizowano poprzez porownanie ukfadu referencyjnego, dla ktérego nie wykazano oznak re-
generacji (D_R _01) z uktadami, ktére dla wkitadéw metalowych wykazywaty takie przestanki.

Préby eksperymentalne z wykorzystaniem stanowiska testowego ukierunkowano wiec
na zbadanie warunkéw pracy uktadow regeneracyjnych przetestowanych w trakcie badan
wstepnych, a nastepnie ich optymalizacje i poréwnanie z danymi zbieranymi dla nowo te-
stowanych konfiguracji. Zaprezentowany ponizej Rys. 6.3 przedstawia przekroj przez gérng
czes¢ wktadu swiecowego oraz kolektor gazu regeneracyjnego dla testowanych wariantow
uktadow: wariant A odpowiada dyszy oznaczonej w trakcie testéw wstepnych jako D_O 01
(ponizej zobrazowane jako A)oraz D_R 01 (A’), D_R_02 (B), D_R_03 (C); (Tab. 3-4 strona
96).

Obserwacje procesu filtracji i regeneracji przy wykorzystaniu stanowiska testowego
wskazaty, ze mozliwym sposobem dalszej poprawy skutecznosci oczyszczania wktadow
Swiecowych powinno by¢ zastosowanie przegrody, stanowigcej przeszkode na drodze fali
gazu odbitej od wewnetrznej powierzchni filtra i uniemozliwiajgcej jej swobodny wyptyw po
czystej stronie wktadu. W celu osiggniecia opisanego efektu zaproponowano zastosowanie
dyszy impulsowej zakonczonej bezposrednio wewnatrz czystej strony wktadu w potgczeniu
z ograniczeniem przestrzeni miedzy sciankg wewnetrzng wktadu a zewnetrzng dyszy. Ogra-
niczenia te w pracy okreslane sg jako kryzy.

Dobér wielkosci kryzy

W trakcie badan wykorzystano kryze o wielkosci otworu 230 mm oraz grubosci 3 mm.
Wielkos¢ kryzy zostata obliczona w taki sposob, aby sumaryczne pole przekroju, przez ktére
wyptywacé bedzie gaz — miedzy Srednicg wewnetrzng kryzy a srednicg zewnetrzng dyszy
regeneracyjnej — dla najwiekszej z testowanych dysz, byto rowne polu przekroju przewodu,
ktéorym gaz odbierany jest z filtra (DN50). Powodem takiego wyboru byta proba minimalizaciji
spadku cisnienia w trakcie normalnej pracy urzgdzenia, przy jednoczesnej maksymalizaciji
nadcisnienia wywotywanego przez impuls gazu regeneracyjnego. W tym miejscu istotnym
jest, aby zauwazy¢, ze chwilowa wielkos¢ maksymalnego strumienia gazu regeneracyjnego
moze wielokrotnie (>16x) przekracza¢ maksymalng wielko$¢ strumienia gazu procesowego
przeptywajgcego przez filtr w trakcie normalnej pracy urzgdzenia. W Tab. 6-1 zestawiono
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maksymalne wartosci srednie dla strumieni gazu impulsowego sposrod testowanych konfi-
guracji dysz i parametréw procesowych oraz maksymalny strumieh gazu procesowego
w trakcie filtraciji.

A'
e Kolektor gazu reg. :
_Pomiar cisnienia O
~ 26l
o 1
%) o |
‘_I. 1
! Wkiad $wiecowy :
| I
| I
By
 [221,3
| [ —
. 230 !
2.‘ Kryza e _ | )

-10

Rys. 6.3  Schemat ideowy testowanych konfiguracji dysz regeneracyjnych.
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Tab. 6-1  Maksymalna wielkos¢ strumienia gazu impulsowego dla badanych konfiguracji dysz oraz
zmiennych procesowych.

Aoraz A’ B Bk C Ck Gaz procesowy
Ciénignie _poczatkowe 800 i
w zbiorniku N2, kPa
Czas impulsu, ms 50 -
Cisnienie koncowe
w zbiorniku Ny, kPa 715 518 525 400 410 -
Strumien impulsu, kg/h 100,2 333,0 | 3255 | 473,0 | 460,4 38,9

Potwierdzenie stusznosci obranej koncepcji uzyskano w pierwszej kolejnosci poprzez wy-
znaczenie lokalnych wspétczynnikdédw oporu przeptywu oraz spadkéw cisnienia przeptywu.
Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu metodologii obliczen jak dla kryzy, ktorej
Srednica otworu byta réwna polu powierzchni pomiedzy krawedzig kryzy a sciankg ze-
wnetrzng dyszy impulsowej typu B oraz C.

Tab. 6-2  Wptyw zastosowania kryzy na spadek ci$nienia przeptywu w sytuacji filtracji gazu pro-
cesowego oraz regeneracji filtra (21,3 mm — By; 26,9 mm — Cy).

Filtracja gazu Regeneracja

Srednica zewnetrzna dyszy, mm 21,3 26,9 21,3 26,9
S, - 15,4 133,9 20,5 21,6

Spadek cisnienia wywolany
zastosowaniem kryzy, Pa

37,6 146,5 256311 535 091,9

Zagadnienia zwigzane z wyptywem gazu ze zbiornika buforowego

Gdy gaz przechowywany jest w zamknietym naczyniu pod zwiekszonym cisnieniem,
jego wyptyw moze nastepowac w sposéb dtawiony lub niedtawiony. O wyptywie zdtawionym
mozemy mowic¢, gdy stosunek cisnienia catkowitego gazu w zbiorniku do cisnienia catkowi-
tego otoczenia jest wyzszy lub rowny nastepujgcej zaleznosci:

)4
Py _ [ + D71 _
p—of[ ] RA6T)

gdzie:
y - C,/C,dladanego gazu [-];
P,, — ci$nienie catkowite gazu w zbiorniku [Pa];
P, — cisnienie catkowite otoczenia [Pa].

Poniewaz dla wiekszosci gazéw y przyjmuje wartosci w zakresie 1,09-1,41, w uprosz-
czeniu, o wyptywie dlawionym mozemy mowic, kiedy cisSnienie catkowite gazu w zbiorniku
przekracza 1,7-1,9 warto$ci cisnienia catkowitego otoczenia. Predko$¢ wyptywu gazu w ta-
kich warunkach jest réwna predkosci dzwieku. Przeptyw zdtawiony ma miejsce przez wiek-
sz0$¢ czasu wyptywu ze zbiornika i w tym czasie szybkos¢ wyptywu jest stata. Dopiero dla
koncowej fazy wyptywu gazu, jego predkos¢ liniowa w kré¢cu maleje na skutek wystepowa-
nia warunkow charakterystycznych dla wyptywu niezdtawionego. Powyzsze zatozenie
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pozwala uprosci¢ modelowanie procesu wyptywu gazow ze zbiornikow, jednak poprawnosc
uzyskiwanych danych przy cisnieniu gazu w zbiorniku ponizej powyzszego limitu jest obar-
czona wysokim btedem (czas wyptywu dla niskich cisnien jest wyzszy niz wynikajgcy z ob-
liczen).

Wyptyw gazu ze zbiornika buforowego nalezy traktowac jako bardzo szybki a przez to
adiabatyczny. Jesli gaz rozprezatby sie powoli, a wymiary zbiornika bytyby bardzo duze,
uktad miatby czas na pochtoniecie ciepta z osrodka, a przez to nie nastepowataby zmiana
temperatury gazu w zbiorniku. W takich warunkach nalezatoby rozpatrywac przemiane jako
izotermiczng. Co do zasady wyptyw ze zbiornika w warunkach izotermicznych nastepuje
wolniej, niz ma to miejsce dla przemiany adiabatyczne;j.

Dla przemiany izotermicznej, zmiany cisnienia w trakcie wyptywu gazu idealnego obli-
cza sie przy wykorzystaniu nastepujgcej zaleznosci:

t
P,, = Pyexp (— ;) R. (6-2)
gdzie:
t — czas wypltywu [s];
T — stata czasowa [s];

P, — cisnienie poczatkowe w zbiorniku [Pa].
Natomiast dla przemiany adiabatycznej obowigzuje:
2y

P, = P, [1 + (’/2:) ;]m R. (6-3)

Stata czasowa w powyzszych rownaniach stanowi zbior statych dotyczgcych parame-
trow zbiornika, kroéca i gazu:

y+1
VZb (y + 1)20’_1)

= R. (6-4
YT CA\ 2 (649
gdzie:
V,, — objetos¢ zbiornika gazu [m?3];
C; — wspotczynnik wyptywu [-];
A - pole powierzchni kréc¢ca przez ktéry nastepuje wyptyw [m?];
co — predkos¢ poczatkowa wyptywu (predkosé dzwieku) [m/s].
Natomiast wartosc ¢, w R. (6-4 obliczono przy wykorzystaniu:
RT, z
_(,10)? R. (6-5)
“ (V M )
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gdzie:
R — stata gazowa [J/kmol K];
T, — poczatkowa temperatura gazu w zbiorniku [K];
M — masa molowa gazu [kg/kmol].

Poniewaz procesu wyptywu gazu ze zbiornika buforowego w trakcie regeneracji wkta-
dow filtracyjnych nie sposob analizowac jako osobnych przemian izotermicznej i adiabatycz-
nej, przemiany te potraktowano jako dwa ekstrema, pomiedzy ktérymi przebiegac¢ bedzie
proces rzeczywisty. R6znice pomiedzy wynikami obliczerh wykonanych przy wykorzystaniu
modelu izotermicznego i adiabatycznego dla analizowanej aplikacji przedstawia Rys. 6.4.
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Rys. 6.4  Wykres zmian ci$nienia w zbiorniku buforowym w funkcji czasu dla modelu adiabatycz-
nego i izotermicznego

Bazujgc na powyzszych zatozeniach, w pracy przeprowadzono obliczenia modelowe
(przeptyw dtawiony, przemiana izotermiczna) wyptywu gazu regeneracyjnego ze zbiornika
buforowego. Uzyskane dane nastepnie poddano weryfikacji eksperymentalnej. Przy wyko-
rzystaniu R. (6-2) oraz regresji wyktadniczej (Rys. 6.5) wyznaczono wspotczynniki wy-
ptywul® dla wszystkich testowanych typow dysz regeneracyjnych. Zestawienie obliczonych
parametrow przedstawia Tab. 6-3.

Tab. 6-3  Wspodiczynniki oraz czas wyptywu ze zbiornika o pojemnosci 4,5 dm?® przy zastosowaniu
testowanych uktadow regeneracji wktadow.

A’ B Bk C Cxk
Wspoétczynnik wyptywu, Cy, - 0,87 0,77 0,77 0,76 0,74
Czas wyptywu*, ms 2 847,5 452.3 4521 261,3 270,7

* Dla ci$nienia poczgtkowego rownego 8 bar(g) oraz ci$nienia koricowego 0,2 bar(g)

10 Bezwymiarowy parametr uwzgledniajgcy tarcie miedzy ptynem a $ciankami zbiornika, kré¢ca oraz wptyw vena contracta.
Dla dyszy idealnej wynosi 1, dla dysz rzeczywistych miesci sie zazwyczaj w zakresie 0,6-0,98.
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Rys. 6.5  Zmiany cisnienia w zbiorniku gazu buforowego w trakcie wyptywu — poréwnanie danych
eksperymentalnych i wyznaczonych na podstawie modelu.

Metodyka badan

Badania charakterystyk pracy opisanych powyzej rozwigzan dysz regeneracyjnych re-
alizowano zgodnie z siatkg punktéw badawczych zaprezentowanych w Tab. 6-4. Badania
przeprowadzono bez przeptywu powietrza przez filtr, z zachowaniem wolnych wylotéw za-
réowno po czystej, jak i brudnej stronie filtra oraz przy wykorzystaniu wktadu nowego i nie-
poddanego kondycjonowaniu.

Tab. 6-4  Zestawienie zmiennych procesowych badanych dla poszczegdlnych typow dysz.

A’ B 2] C Ck

Zadany czas otwarcia zaworu

. 50, 150, 250, 350, 450
impulsowego, ms

Cisnienie N2 w zbiorniku bu-

forowym, kPa 215, 415, 615, 815 (+/-15)

Wysokos¢ wylotu dyszy po-
nad kotnierzem filtra*, mm

* W trakcie testow z kryzami badano jedynie pozycje -10.

+30, +10, -10

Do wykonania pomiaréw wykorzystano zestaw ztozony z przetwornika cisnienia firmy
Keller PR-23SHB/23-2316-140°C oraz uktadu akwizycji danych firmy Advantech USB-4716.
Wykorzystany przetwornik PR-23SHB charakteryzuje sie maksymalng czestotliwoscig po-
miaru 9 600 Hz oraz rozdzielczoscig 0,002% petnego zakresu pomiarowego, co przy kali-
bracji przetwornika w zakresie 0-50 kPa, przektada sie na mozliwos¢ realizacji pomiaru
zmian cisnienia o0 minimalnej réznicy 1 Pa. Modut 4716 pozwala na dowolng konfiguracje
akwizycji danych z 16 analogowych kanatow pomiarowych o zakresie pomiarowym
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0-10 VDC. Najistotniejszg cechg urzgdzenia oraz wspétpracujgcego z nim programu kom-
puterowego jest jednak mozliwos¢ konfiguracji czestotliwosci probkowania w zakresie do
200 tys. S/s (probek na sekunde, czy inaczej Hz). Na zdolno$ci pomiarowe opisanego ze-
stawu istotny wptyw ma jednak sposob montazu przetwornika, geometria rurek impulsowych
oraz obecnos¢ zaktocen prgdowych sieci elektroenergetycznej. Do poprawnego funkcjono-
wania ukfadu pomiarowego, konieczna byta jego izolacja prgdowa od sieci elektrycznej,
w obrebie ktorej pracowaty urzadzenia zainstalowane na hali technologicznej. Zaktdcenia
napiecia sieci uniemozliwiajgce pomiar obserwowano w szczegodlnosci po uruchomieniu sil-
nikdw elektrycznych sterowanych falownikami. W odniesieniu do wptywu geometrii toru po-
miarowego stwierdzono nieznaczng obecnos¢ interferencji (powtarzalne wzmacnianie i wy-
ciszanie sygnatu), lecz te nie wywieraty znaczgcego wptywu na ostateczny ksztatt rejestro-
wanego przebiegu. W trakcie testdw wykazano mozliwos¢ stabilnego probkowania
1 000 S/s bez wzrostu szumu pomiarowego. Cecha ta miata kluczowy wptyw na uzyskiwane
wyniki, poniewaz w trakcie prob koncentrowano sie na obserwacji zjawisk zachodzgcych
w czasie 10-1 000 ms.
Wyniki i dyskusja

Ponizej przedstawiono analize wynikow uzyskanych dla jednej przyktadowej serii ba-
dan zrealizowanych z wykorzystaniem dyszy typu B umieszczonej w pozycji +30 mm ponad
krawedzig kotnierza wktadu filtracyjnego. W analogiczny sposéb dla kazdej z serii pomiaro-
wych z osobna oraz ich zgrupowan wedtug kategorii zestawionych w Tab. 6-4 (powyzej)
przeprowadzono wstepng analize majgcg na celu okreslenie charakterystyki wykorzystania
badanych konstrukcji. Nastepnie na tej podstawie przeprowadzono badanie statystyczne
m.in. wptywu wymienionych powyzej parametréw na czas regeneracji, usredniong oraz
maksymalng warto$¢ cisnienia w trakcie regeneracji. Analize te zaprezentowano w drugiej
czesci tego rozdziatu. Potgczenie obu pozwolito na wyciggniecie wnioskow i wytypowanie
rozwigzania, jakie miato zosta¢ poddane dalszym testom w trakcie filtracji rzeczywistych
gazow procesowych.

Ponizszy Rys. 6.6 obrazuje zarejestrowany przebieg zmian cisnienia wewnatrz wktadu
dla czasu otwarcia zaworu w przedziale 50-450 ms, przy statym cisnieniu w zbiorniku bufo-
rowym wynoszgcym 630 kPa (1), dla cisnienia w zbiorniku buforowym w przedziale 222-
823 kPa i statego czasu przedmuchu wynoszgcego 250 ms (2) oraz zestawienie pomiaréw
zmian ci$nienia dla trzech pozycji wewnatrz wkfadu, przy zachowaniu statego czasu i ci$nie-
nia regeneracji (3).
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Rys. 6.6  Zestawienie przebiegow zmian ciSnienia wewngtrz czystej strony wkiadu w trakcie rege-

neracji z zastosowaniem dyszy B w pozycji +30 mm.

Analiza przedstawionych powyzej danych wskazuje, ze wraz ze wzrostem cisnienia
gazu regeneracyjnego w zbiorniku buforowym wzrastata wartos¢ cisnienia maksymalnego
i Sredniego w trakcie regeneraciji, jednak nie ulegat wydtuzeniu czas trwania regeneracji (1).
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Maksymalny pik cisnienia w trakcie regeneracji obserwowano w pierwszym momencie pro-
pagacji fali impulsu gazu. W badaniach stwierdzono rowniez, ze zaréwno wartosci maksy-
malne, jak i Srednie cisSnienia w trakcie regeneracji wzrastajg wraz z gtebokoscig wktadu (2),
co pokrywa sie z obserwacjami empirycznymi wzrastajgcej skutecznosci regeneracji. Zbli-
zonego efektu spodziewano sie na skutek wzrostu czasu otwarcia zaworu impulsowego,
jednak zjawisko to nie znalazto potwierdzenia w trakcie badan (3). Podobne obserwacije
poczyniono w trakcie analizy pozostatych konfiguracji uktadu impulsowej regeneraciji.

Na zestawieniu (2) zaobserwowaé mozna réwniez, ze pomiedzy dolnym a gérnym
punktem pomiarowym catkowity czas przebywania fali gazu impulsowego wewnatrz wktadu
zmienia sie jedynie nieznacznie (rozstep 10-30 ms). Dla wszystkich badanych konfiguracji
uktadu, okres wystepowania nadcisnienia wewngtrz wktadu filtracyjnego ksztattowat sie we-
dtug nastepujacej zaleznos$ci: czes¢ dolna (zamknieta dnem wkfadu) > srodkowa > gorna
wktadu (otwarta na czystg strone filtra, najblizej ujscia dyszy impulsowej). Powodem takiej
obserwacji jest wystepowanie lokalnego podcisnienia w gornej czesci wktadu w pierwszych
chwilach po rozpoczeciu regeneracji. Potwierdza to rowniez teorie udziatu gazu z czystej
strony filtra w procesie regeneracji na skutek zasysania przez przeptywajgcy strumien gazu
regeneracyjnego. Potgczenie tych zjawisk jest réwniez powodem nizszej skutecznosci
oczyszczania gornej czesci wktadow. Na wykresie (2) w najpetniejszy sposdb widac réwniez
charakterystyke przeptywu fali gazu regeneracyjnego wewnatrz wktadu. Analizujgc to ze-
stawienie, zaobserwowa¢ mozna przede wszystkim nakfadanie sie fali gazu w dolnej czesSci
wktadu na skutek jej odbijania od scianek i dna filtra (gtadkie, powtarzajgce sie i wygasza-
jace fluktuacje cisnienia). W drugiej kolejnosci uwage zwracajg rowniez nagte i chaotyczne
zmiany cisnienia w goérnej czesci wktadu, w ktorej to w przeciwnych kierunkach przeptywajg
strumienie gazu wtryskiwanego do wnetrza czystej strony filtra oraz gazu opuszczajgcego
te przestrzen.

W celu oceny charakterystyki pracy badanych konstrukcji dyszy, analizie poddano row-
niez rd6zne parametry zwigzane z czasem trwania procesu regeneracji. Czas trwania rege-
neracji zdefiniowano tutaj jako czas pomiedzy pierwszym i ostatnim momentem, w ktérym
wewnatrz wktadu rejestrowano cisnienie Pc >1 kPa, z kolei czas wystepowania cisnienia
Pc>100 kPa wykorzystano, jako parametr wskazujgcy na przekroczenie zakresu pomiaro-
wego zastosowanych urzgdzen. W literaturze spotka¢ mozna informacje wskazujgce, ze dla
efektywnej regeneracji powierzchni filtracyjnej wktadéw ceramicznych, konieczne jest wy-
stgpienie roznicy cisnien pomiedzy ich czystg a brudng strong, przekraczajgcej
min. 10-20 kPa. W zwigzku z powyzszym mozliwe jest wyznaczenie rowniez parametru
oceny czasu trwania efektywnego pulsu cisnienia, tj. takiego, ktérego wartosc teoretycznie
przekracza wytrzymatosc¢ na scinanie placka filtracyjnego. Dlatego tez w ponizszej analizie
oceniano réwniez czas wystepowania cisnienia Pc>10 kPa. Podobnym parametrem oceny
byt réwniez czas wystepowania cisnienia przekraczajgcego 80% wartosci cisnienia maksy-
malnego impulsu (Pc>80% Pmax). Zestawienie danych pomiarowych dotyczacych czasu re-
generacji zebranych dla powyzszego ukfadu zostato zaprezentowane na Rys. 6.7.
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Rys. 6.7  Analiza parametrow zwigzanych z czasem ftrwania impulsu regeneracyjnego w trakcie
regeneracji z zastosowaniem dyszy B w pozycji +30 mm.

Dla najmniejszego badanego cisnienia w zbiorniku buforowym (222 kPa) nie stwier-
dzono istotnych réznic pomiedzy czasem wystepowania cisnienia Pc>10 kPa lub catkowitym
czasem trwania regeneracji a czasem otwarcia zaworu. Wskazuje to, ze przy zbyt niskiej
wartosci cisnienia w zbiorniku buforowym, zgromadzona iloS¢ gazu regeneracyjnego jest
niewystarczajgca, przez co rozumie sie, ze w trakcie trwania regeneracji zachodzi sytuacja,
w ktorej cisnienie w zbiorniku buforowym osigga wartosci zblizone lub réwne cisnieniu we-
wnatrz wktadu. Tym samym czas otwarcia zaworu przewyzszajgcy czas wyptywu ze zbior-
nika buforowego powoduje, ze parametr ten przestaje wywiera¢ wptyw na przebieg procesu
regeneracji. Takg sytuacje mozna zaobserwowac, porownujgc dane uzyskiwane dla wska-
zanego powyzej cisnienia gazu regeneracyjnego i czasow otwarcia 150-450 ms, Dla ci$nie-
nia poczatkowego 222 kPa oraz dyszy typu B. Warto przypomniec tu, ze z przeprowadzonej
analizy wyptywu wynika, ze zbiornik buforowy przy wykorzystaniu dyszy B i przy cisnieniu
poczatkowym >800 kPa, ulega oprdznieniu w czasie ok. 250 ms. Analizujgc charakterystyke
pracy zaworu, stwierdzono, ze czas zwtoki jego zamkniecia wykazuje wyrazng tendencije
wzrostowg wraz ze wzrostem cisnienia w zbiorniku buforowym. Zmierzony rzeczywisty czas
trwania przedmuchu dla dyszy B oraz 50 ms i 150 ms czaséw otwarcia zaworu wynosit od-
powiednio 148 ms i 267 ms. W zwigzku z powyzszym, kazde wydituzenie czasu otwarcia
zaworu impulsowego powyzej wartosci 150 ms nie mogto znalez¢ przetozenia na wzrost
czasu trwania efektywnego impulsu.

Analiza czasu trwania cisnienia P >80%Pmax wskazuje, ze jest to parametr niezalezny
od cisnienia w zbiorniku buforowym czy czasu otwarcia zaworu impulsowego. Jednak po-
rownanie z pozostatymi typami badanych dyszy swiadczy rowniez, ze parametr ten jest
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charakterystyczny dla danej konstrukcji dyszy. P >80%Pmax wzrasta wraz ze wzrostem
rozmiaréw dyszy oraz na skutek zastosowania kryzy. Charakterystycznym jest rowniez to,
ze dla pomiaru ci$nienia w Srodkowej pozycji wktadu przyjmuje wartosci ok. 2x wyzsze niz
dla punktéw dolnego i gérnego (wynik przebiegu fali wewnatrz wktadu).

Wraz ze wzrostem czasu otwarcia zaworu impulsowego zaobserwowano wydtuzanie
catkowitego czasu regeneracji, bez analogicznego wptywu na wzrost czasu, w ktorym utrzy-
mywatoby sie P>10 kPa, czy >80% Pmax. Efekt ten obserwuje sie poprzez wydtuzenie
,ogona” impulsu, bez wzrostu jego warto$ci maksymalnej czy sredniej. Te charakterystyke
stwierdzono dla wszystkich badanych cisnien w zbiorniku buforowym, co wskazuje, ze fakt
braku wczesniejszego oproznienia zbiornika z gazu regeneracyjnego nie moze by¢ jedynym
powodem takich obserwacji.

W celu rozwiktania przyczyn powyzszego zjawiska sprawdzono zaleznosci pomiedzy
takimi parametrami jak czas zwtoki zamykania zaworu w funkcji cisnienia gazu w zbiorniku
buforowym po zakonczonym cyklu oraz catkowitego czasu regeneracji Rys. 6.8.
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Rys. 6.8 Zmiana czasu zwtoki zamkniecia zaworu impulsowego w funkcji cisnienia w zbiorniku
buforowym po regeneracji (strona prawa) oraz czasu catkowitego regeneracji (strona
lewa).

Zebrane dane wskazujg na znaczacy wptyw cidnienia w zbiorniku oraz typu dyszy na
czas zwioki zamkniecia zaworu. Dopiero dla sredniego cisnienia w zbiorniku wynoszgcego
4,4 kKPa zmierzony czas zwtoki zamkniecia zaworu byt nizszy niz 50 ms. Stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem rozmiaru dyszy oraz wydtuzaniem czasu otwarcia zaworu spadat réwniez
czas zwioki zamykania sie zaworu impulsowego. Natomiast przeciwny efekt wywotywat
wzrost cisnienia w zbiorniku buforowym. Powodem takiej obserwacji byta prawdopodobnie
charakterystyka pracy mechanizmu odpowiadajgcego za powrét zaworu do pozycji spo-
czynkowej — elektrozawor z pozycjg normalnie zamkniety. W zaworze tym za zamkniecie
odpowiada potgczony mechanizm cisnien wywieranych na membrane zaworu przez gaz po
stronie zasilania zaworu i jego wylotu oraz naprezenie sprezyny dociskowej. Mniejsze wy-
miary dysz impulsowych wigzaty sie z dtuzszymi czasami wyptywu gazu regeneracyjnego
z kolektora. Tym samym przez diuzszy czas utrzymywato sie nadcisnienie w kolektorze,
a mniejszy wyptyw gazu ze zbiornika buforowego powodowat, Ze panowato w nim wyzsze
ci$nienie po regeneracji.
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Dla 50 ms czasu otwarcia zaworu wszystkie badane konstrukcje dysz wykazywaty li-
niowy trend zmian catkowitego czasu regeneracji w funkcji cisnienia minimalnego w zbior-
niku buforowym. Dla dtuzszych czaséw regeneraciji juz tylko dysza A’ zachowata takg cha-
rakterystyke. Uzupetnieniem i wyjasnieniem przyczyn zaistnienia opisanych powyzej zja-
wisk jest Rys. 6.9 przedstawiajgcy zmiane cisnienia gazu w zbiorniku buforowym po zakon-
czonym cyklu regeneracji w funkcji czasu otwarcia zaworu oraz cisnienia poczgtkowego
w zbiorniku buforowym. Przedstawione na Rys. 6.9 siatki obrazujg, dla jak wielu z badanych
kombinacji dwéch podstawowych zmiennych w procesie regeneracji ich zastosowanie pro-
wadzito do praktycznie catkowitego oproznienia zbiornika gazu buforowego. Tylko dla dyszy
A’ Zadna z badanych konfiguracji nie skutkowata spadkiem cisnienia w zbiorniku po rege-
neracji do wartosci <50 kPa. Jesli fakt ten uzupetni¢ o informacje, ze maksymalne cisnienie
w filtrze, jakie udato sie uzyskac przy wykorzystaniu tej konstrukcji wynosito 36 kPa, mozna
stwierdzi¢, ze wielkos¢ zbiornika dla tej dyszy i badanych parametrow byta optymalna.
W tym samym momencie dla dysz typu B i Bk efektywne wykorzystanie gazu zmagazyno-
wanego w zbiorniku w petnym zakresie badanych cisnien gazu impulsowego byto mozliwe
tylko dla czasu otwarcia 50 ms, dla czasu 150 ms nastepowato juz tylko dla cisnieh 400-
800 kPa, natomiast dla czasu 250 ms odpowiednio juz tylko dla cisnienia poczgtkowego
800 kPa. Zgodnie z opisang powyzej tendencja, wyzsza wydajnos¢ dyszy C i Ck, spowodo-
wata, ze zastosowany zbiornik zasilat te dysze w sposob efektywny jedynie dla 50-150 ms
i przy cisnieniach 400-800 kPa.
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czgtkowego i czasu trwania sygnatu otwarcia zaworu impulsowego dla wszystkich typow
testowanych dysz.
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Analiza wptywu gtéwnych zmiennych i parametréw w procesie regeneracji impulsowej wkta-
doéw swiecowych

Podstawowym celem dla tego zakresu analizy byto okreslenie zaleznosci pomiedzy gtéw-
nymi zmiennymi i parametrami procesu. Wyniki zostaty podzielone na dwie czes$ci i zesta-
wione wedtug nastepujgcego klucza: parametry wptywajgce na czas regeneraciji i cisnienie
wewnagtrz wktadu oraz parametry wptywajgce na wydatek gazu regeneracyjnego. Powyzsze
zostaty przedstawione odpowiednio na Rys. 6.10 i Rys. 6.11.

Analize przeprowadzono na podstawie zaleznosci wptywu zmiennych na badane pa-
rametry znormalizowane wobec wartosci bazowych i przeliczone na ujednolicone wartosci
maksymalne i minimalne. Tym samym dla kazdego z badanych punktow wyznaczono sto-
sunek wartosci sredniej w danym punkcie do wartosci sredniej w punkcie bazowym. Za war-
tosci bazowe przyjeto najnizsze cisnienie w zbiorniku buforowym, najmniejszy rozmiar dy-
szy — srednica wewnetrzna, czy tez najdalsze odsunigcie dyszy od kotnierza wktadu. Z uzy-
skanych w ten sposob wielkosci nastepnie wyznaczono wartosci minimum i maksimum, wo-
bec ktorych dokonano normalizacji. Przyjeto zasade, ze najwyzsza wartos¢ zmiany przyj-
mowata warto$¢ 10 na osi odcietych, natomiast najwyzsza i najnizsza wartos¢ wptywu przy-
jeta na osi rzednych odpowiednio warto$¢ +5 i =5 1. W ten sposéb uzyskano kwadratowy
uktad wptywu kazdej ze zmiennych, z punktem wyjsciowym (minimalnym/poczgtkowym)
w poczatku uktadu wspétrzednych. Dla zmiennych nie liczbowych, np. zastosowanie kryzy,
przyjeto konwencje, gdzie wartosc¢ testu logicznego nie zastosowano / zastosowano, przyj-
mowaty odpowiednio wartosci O lub 10.

Na tej podstawie okres$lono wptyw takich czynnikow jak rozmiar dyszy, jej pozycja,
czas otwarcia zaworu impulsowego, cisnienie w zbiorniku gazu regeneracyjnego, zastoso-
wanie kryzy i miejsce pomiaru wewngtrz wktadu na zmiane nastepujgcych parametréw pro-
cesu czas trwania regeneracji oraz srednie i maksymalne cisnienie regeneraciji. Dla powyz-
szych stwierdzono istnienie nastepujgcych zaleznosci:

e wobec czasu regeneracji (0):

a) wzrost wielkosci dyszy w najistotniejszy sposob skraca czas regeneraciji,

b) wprowadzenie dyszy impulsowej do wnetrza wkiadu jest drugim ze sposobéw pozwala-
jacych na skrécenie czasu trwania regeneracji, jednak wplyw tego czynnika jest bardzo
niewielki,

c) parametr ten wzrasta w niewielkim stopniu wraz z gtebokoscig wkfadu filtracyjnego lub
na skutek zastosowania kryzy,

d) sposréd badanych parametréw, wzrost czasu otwarcia zaworu impulsowego oraz wzrost
cis$nienia w zbiorniku buforowym oddziatujg w sposéb najsilniejszy na wzrost czasu re-
generaciji.

11 dla Rys. 6.10 warto$¢ +5 na osi rzednych oznacza w przetozeniu na dane rzeczywiste 3,2x wzrost, natomiast wartosé
-5 oznacza 2,3x spadek
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e wobec cisnienia Sredniego w trakcie regeneracji (2):
a) wazrost cisnienia w zbiorniku buforowym przektada sie w sposéb najistotniejszy na wzrost
cisnienia sredniego w trakcie regeneracji,
b) drugim pod wzgledem sity oddziatywania w kierunku wzrostu tego parametru jest wzrost
rozmiaru dyszy,
c) parametr ten wzrasta linowo wraz z gtebokoscig wewnatrz wkiadu,
d) przyblizanie ujscia dyszy impulsowej do wktadu powoduje zmniejszenie $redniego ci-
$nienia w trakcie regeneraciji,
e) wptyw zastosowania kryzy na wartos¢ cisnienia sredniego jest statystycznie nieistotny,
f)  wartosc¢ srednia cidnienia w trakcie regeneracji spada w sposéb najmocniejszy wraz ze
wzrostem czasu otwarcia zaworu impulsowego.
e wobec cisnienia maksymalnego w trakcie regeneraciji (o):
a) wazrost cisnienia w zbiorniku buforowym oraz wzrost rozmiaru dyszy powodujg najsilniej-
szy wzrost maksymalnej warto$ci cisnienia w trakcie regeneracii,
b) parametrten przyjmuje warto$¢ maksymalng dla najgtebszego punktu wewnatrz wkiadu,
lecz efekt ten nie przyrasta w sposob liniowy,
C) czas otwarcia zaworu impulsowego nie wptywa w sposob istotny na zmiane maksymal-
nego cisnienia w trakcie regeneracji,
d) zblizanie dyszy impulsowej do powierzchni kotnierza wktadu oraz zastosowanie kryzy
obnizajg cisnienie maksymalne w trakcie regeneracji.
50 @ wptyw cis$nienia w zb. reg. na czas reg.
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Znormalizowana wartos¢ zmiany

Rys. 6.10 Znormalizowany wykres wplywu i zalezno$ci pomiedzy gtdwnymi parametrami zarzg-

dzajgcymi procesem regeneracji impulsowej — cze$¢ 1 — wptyw gtownych parametrow
na czas i cisnienie regeneraciji.
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Drugg czesc¢ analizy wptywow wykonano wedtug zatozen tozsamych z zaprezentowa-
nymi powyzej. Ze wzgledu na badanie wptywu identycznych czynnikdéw na inne parametry
procesu, w ujeciu bezwzglednym znormalizowane wartosci wptywu zaprezentowane na
Rys. 6.11 przektadajg sie na odmienne wielkos$ci zmian?'? niz te zaprezentowane dla czasu
i ciSnienia regeneracji.

Tym samym w tej czesci analizy okreslono wptyw wymienionych powyzej czynnikow
na zmiane nastepujgcych parametrow procesu: zuzycie gazu regeneracyjnego, szybkosc¢
wyptywu ze zbiornika, ci$nienie minimalne w zbiorniku buforowym po regeneraciji oraz czas
zwtoki zamkniecia zaworu impulsowego. Dla powyzszych stwierdzono istnienie nastepuja-
cych zaleznosci:

e wobec zuzycia gazu regeneracyjnego (masa gazu zuzyta w trakcie jednego cyklu, o):

a) wzrost ciSnienia w zbiorniku buforowym oraz wzrost czasu otwarcia zaworu impulso-
wego powodujg najsilniejszy wzrost zuzycia gazu w trakcie regeneracji,

b) pozycja dyszy impulsowej i zastosowanie kryzy nie wykazaty wptywu na ten parametr,

c) wzrost rozmiaru dyszy powoduje niewielki spadek zuzycia gazu regeneracyjnego®®.

e wobec szybkosci wyptywu ze zbiornika buforowego ($redni strumien gazu w trakcie regene-
racji, A):

a) wzrostrozmiaru dyszy przektada sie w sposdb najistotniejszy na szybkosé wyptywu gazu
ze zbiornika,

b) drugim pod wzgledem sity oddziatywania w kierunku wzrostu tego parametru jest wzrost
cisnienia w zbiorniku buforowym,

c) pozycja dyszy impulsowej i zastosowanie kryzy nie wykazaty wptywu na ten parametr,

d) czynnikiem wptywajgcym na spadek szybkosci wyptywu ze zbiornika buforowego jest
czas otwarcia zaworu impulsowego®.

e wobec cisnienia minimalnego w zbiorniku buforowym po regeneracji (o):

a) wzrost cisnienia w zbiorniku buforowym jest jedynym czynnikiem przektadajgcym sie na
wzrost cisnienia minimalnego w zbiorniku po regeneracji,

b) réwniez w przypadku tego parametru pozycja dyszy impulsowej i zastosowanie kryzy nie
wykazujg wptywu,

c) rozmiar dyszy oraz czas otwarcia zaworu impulsowego wywierajg najsilniejszy wptyw na
spadek ci$nienia minimalnego.

e wobec czasu zwtoki zamkniecia zaworu impulsowego (¢):

a) wazrost cidnienia w zbiorniku buforowym powoduje wzrost czasu zwtoki,
b) rozmiar dyszy oraz czas otwarcia zaworu wykazujg dodatnig korelacje ze spadkiem war-
tosci tego parametru.

12 dla Rys. 6.11 warto$¢ +5 na osi rzednych oznacza 4,9x wzrost, natomiast warto$¢ -5 oznacza 9,3x spadek

13 obserwacja ta moze wydawac sie w pierwszym momencie nieprawidtowa jednak za jej stusznoscig przemawia fakt, ze
wraz ze wzrostem rozmiaru dyszy nastepuje szybsze opréznianie zbiornika oraz skraca sie czas zwioki w zamykaniu
zaworu impulsowego, a tym samym spada catkowite zuzycie gazu

14 wyptyw ze zbiornika jest najszybszy w poczgtkowych chwilach po otwarciu zaworu, pézniej na skutek spadku cisnienia
znaczgco zwalnia
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Znormalizowana wartos$é zmiany

Rys. 6.11 Znormalizowany wykres wptywu i zaleznoSci pomiedzy gtownymi parametrami zarzg-

6.2.1

dzajgcymi procesem regeneracji impulsowej — cze$¢ 2 — wptyw gtownych parametrow
na wydatek gazu impulsowego.

Whioski i dyskusja

We wszystkich analizowanych kategoriach, wydtuzanie czasu otwarcia zaworu nie
wptywa na wielkos¢ piku cisnienia, lub czasu trwania cisnienia >10 kPa w filtrze, ale
wydtuza czas regeneracji. Optimum w zakresie tego parametru zaleze¢ bedzie od
geometrii i objetosci uktadu impulsowego oraz liczby wkladéw regenerowanych
wspdlnie w ramach jednej sekcji. Bazujgc na danych literaturowych oraz wynikach
przeprowadzonych prac wstepnych stwierdzono, ze parametr ten powinien miescic
sie w granicach 150-350 ms.

Podstawowym parametrem regulacji sity, z jakg regenerowane sg wkfady, jest cisnie-
nie gazu w zbiorniku buforowym. Poszukiwanie optimum w tym zakresie powinno
ograniczy¢ sie do najnizszej wartosci cisnienia gazu, ktéra w danych warunkach pro-
cesowych zapewnia mozliwo$¢ stabilnegj filtracji gazu przy akceptowalnym poziomie
oporow przeptywu.

Drugim z analizowanych parametréw, ktory pozwala na zwigkszenie wartosci maksy-
malnej piku cisnienia w trakcie regeneraciji, jest zwiekszanie rozmiaru dyszy impulso-
wej. Dysze o wiekszych rozmiarach stanowig rowniez jedng z niewielu opciji skrécenia
czasu trwania regeneraciji.

W dolnej czesci wkiadu filtracyjnego rejestruje sie najwyzszy pik cisnienia. Jedynym
z okreslonych w trakcie prac sposobdéw na ujednolicenie rozktadu cisnienia wewnatrz
wktadow i zwiekszenia cisnienia maksymalnego i sredniego w jego gornej czesci jest
zastosowanie kryz na wylocie z wktadéw. Pozytywng cechg jest rowniez zmniejsza-
nie strumienia wykorzystanego w trakcie regeneracji gazu. Negatywng stanowi
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niewatpliwie obnizanie warto$ci maksymainej piku cisnienia wewnatrz wktadu. Powo-
dow dla powyzszej obserwacji upatruje sie w spadku strumienia wprowadzonego w

trakcie regeneracji gazu impulsowego oraz gazu zassanego z czystej strony filtra.
o Wpykazano, ze sposobami na skrécenie czasu regeneracji sg metody, ktére zwiek-
szajg szybkos¢ wyptywu gazu impulsowego ze zbiornika, ograniczajg czas otwarcia
i zamkniecia zaworu impulsowego oraz zmniejszajqg ilos¢ zasysanego w trakcie rege-
neracji gazu z czystej strony filtra. Oprocz sposobow opisanych powyzej, na skréce-
nie czasu regeneracji w niewielkim stopniu oddziatuje réwniez obnizanie odlegtosci

ujscia dyszy od gérnej powierzchni wktadu.

Finalnie przeprowadzone prace badawcze wskazujg, ze sposréd analizowanych kon-
strukcji, optymalnym rozwigzaniem dyszy dla uktadu regeneracji powierzchni filtracyjnej dla
filtrow $wiecowych powinien by¢ wariant Ck — dysza o srednicy zewn. 26,9 mm oraz kryza

o Srednicy otworu @30 mm.

6.3 Wyznaczanie optymalnej wielkosci zbiornika buforowego

W zwigzku z powyzszym wyborem typu dyszy impulsowej, w nastepnym kroku moz-
liwe byto przystgpienie do doboru niezbednej objetosci zbiornika buforowego. Do wyzna-
czenia optymalnej wielkosci zbiornika zastosowano dwie niezalezne metody. Pierwsza
z analizowanych metod bazowata na zebranych danych eksperymentalnych oraz modelu
wyptywu ze zbiornika buforowego. Objetos¢ zbiornika gazu impulsowego dla uktadu po mo-
dernizacji zostata dobrana tutaj tak, aby przy zastosowaniu dyszy C, charakteryzujgcej sie
nieco wyzszym wyptywem niz wybrany wariant Ck, méc zagwarantowac, ze przy zastoso-
waniu cisnienia maksymalnego w zbiorniku buforowym 8 bar(g), czas wyptywu ze zbiornika
do wartosci cisnienia 20 kPa, nie bedzie krétszy niz 500 ms. W podejsciu tym poszukiwano
odpowiedzi, jaka wymagana jest najmniejsza pojemnos$c¢ zbiornika, aby przy ekstremalnych
nastawach czasu otwarcia zaworu impulsowego oraz cisnienia w zbiorniku buforowym, nie
dopuscic¢ do sytuacji, w ktorej w trakcie regeneracji zbiornik buforowy ulegatby catkowitemu
oproznieniu. Wyznaczono, ze zastosowanie zbiornika o pojemnosci 10 dm? przekiada sie
na czas wyptywu do wskazanej powyzej wartosci granicznej rowny 565-601 ms (odpowied-
nio wg. modelu adiabatycznego i izotermicznego).

Druga z zaadaptowanych metod wyznaczania wielkosci zbiornika buforowego bazowata na
procedurze zaprezentowanej w literaturze w zakresie dobrej praktyki inzynierskiej projekto-
wania uktadow impulsowej regeneracji filtrow [7]. Metoda ta bazuje na zatozeniu, ze w trak-
cie regeneracji objetos¢ zbiornika buforowego gazu musi zaspokoi¢ zuzycie gazu, jakie
w trakcie pojedynczego cyklu jest wymagane do zastgpienia sumarycznej objetosci czystej
strony wszystkich wktadéw regenerowanych jednoczesnie w ramach jednej sekcji oraz ko-
lektora gazu. Wspotczynnikiem bezpieczenstwa w tej metodzie jest dodatkowy parametr
okreslany, jako krotnos¢ wymiany i standardowo przyjmujgcy wartosci w zakresie 2-3.
W analizowanym uktadzie na jedng sekcje filtra sktada sie pie¢ wktaddw, ktorych objetosc
wraz z objetoscig kolektora gazu wynosi 19 Ndm?3. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze
przeliczenia zmian objetosci gazu buforowego koniecznego do zastgpienia gazu proceso-
wego we wktadach prowadzono dla temperatury 20°C. Za takim rozumowaniem przemawia
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fakt, ze przeliczenia wykonywane dla temperatur pracy filtra 450-650°C przektadajg sie na
wyzszg od obliczonej, rzeczywistg krotnos¢ wymiany, co stanowi dodatkowy margines bez-
pieczenstwa. W Tab. 6-5 zestawiono maksymalne osiggalne wspotczynniki krotnosci, dla
roznych cisnien pracy zbiornika buforowego o objetosci 10 dm3, przy wykorzystaniu dyszy
0 najwyzszym wspoétczynniku wyptywu oraz obliczone dla danego wariantu czasy wyptywu
ze zbiornika.

Tab. 6-5 Maksymalna osiggalna wartos$¢ dla kryterium krotno$ci wymiany stupa gazu wypetniajg-
cego wktady filtracyjne w zestawieniu z czasem wyptywu ze zbiornika.

Cisnienie w zbiorniku buforowym bar(g) 2,00 4,00 6,00 8,00
Cisnienie w zbiorniku buforowym
po regeneracji bar(g) 020
Krotnos¢ stupa gazu wypelniajagcego 260 554 8.48 11.41

wkiady filtracyjne

Czas wyptywu ze zbiornika

(model izotermiczny) ms 375,41 | 488,42 | 554,53 | 601,43

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze wielkos¢ zbiornika gazu buforowego wska-
zana przy wykorzystaniu pierwszej z powyzej zaprezentowanych metod, nie tylko spetnia,
ale jest rowniez w stanie znaczgco przekroczy¢ kryteria wskazywane w standardowej pro-
cedurze doboru zbiornikow buforowych dla impulsowych uktadéw regeneraciji filtrow gazu
goracego.

6.4 Okreslenie temperaturowego okna pracy filtra

Gorny limit temperaturowego okna pracy filtrow gazu goracego

Od ponad 40 lat trwajg poszukiwania metody precyzyjnego okreslania wptywu tempe-
ratury na zachowanie zwigzkoéw budujgcych frakcje mineralng surowcow przeksztatcanych
w procesach termochemicznych. Posiadanie wiedzy na temat warunkdéw, w ktorych prze-
biegajg przemiany fazowe zanieczyszczen, jest nieodzowne dla skutecznego odbioru cie-
pta, celem np. produkcji pary przegrzanej, czy w przypadku filtracji gazu gorgcego okresle-
nia maksymalnej, czy krytycznej temperatury filtracji, powyzej ktorej proces zaczyna prze-
biega¢ niestabilnie. Jak do tej pory wszystkie préby korelacji sktadu frakcji mineralnej prze-
ksztatcanego surowca, jego analizy technicznej czy elementarnej nie przyniosty oczekiwa-
nego rezultatu. Powodéw trudnosci w znalezieniu wyzej wymienionych zaleznosci nalezy
upatrywac w zmiennosci warunkow realizacji procesu oraz niehomogenicznosci samych pa-
liw. Jedynymi metodami, dla ktérych udowodniono choéby ograniczong skutecznos¢, sg me-
tody bazujgce na analizie ex-situ zmian wtasciwosci fizykochemicznych. W podejsciu tym
prébuje sie wycigga¢ wnioski tgczgce nature obserwowanych zmian np. z niestabilnoscig
procesu filtracji gazu gorgcego. Jednym z podstawowych przyktadow proceséw, ktére wy-
wotujg jednoczesnie gwattowny wzrost sit kohezyjnych, jak i skurcz materiatu, jest topnienie
czy spiekanie. Powyzszemu towarzyszg réwniez adekwatne zmiany w masie probki czy
przeptywie ciepta, dzieki czemu ich przebieg probuje sie obserwowac¢ w warunkach
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laboratoryjnych przy wykorzystaniu takich metod i urzadzen jak dylatometry (DIL — zmiany
wymiarow), testery wytrzymatosci mechanicznej, czy analizatory termograwimetryczne
(TGA — zmiany masy) i kalorymetry (DSC — przeptywy ciepta) [132]. Hipoteza stanowi za-
tem, ze na bazie obserwacji obszarow temperatur, w ktérych zachodzg wyrazne zmiany
fizykochemiczne w badanym materiale, mozna przyblizy¢, w jakich warunkach proces jego
filtracji moze przyjmowac niestabilny przebieg. Niestety znaczgcymi ograniczeniami tych
metod sg brak petnej mozliwosci odwzorowania atmosfery procesu oraz stopien skompliko-
wania struktury filtrowanych czgstek. Pyly rzeczywiste w warunkach laboratoryjnych mogg
ulegaé¢ przemianom, ktére nie majg miejsca w trakcie rzeczywistego procesu. Ponadto
efekty obserwowanych przemian mogg sie naktadac, uniemozliwiajgc wyznaczenie obsza-
row, w ktérych materiat zachowuje sie w sposéb stabilny. Wspomniane powyzej spiekanie
jest modelowym przyktadem przemiany, ktorej przebieg probuje sie obserwowaé w badanej
prébce. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w warunkach filtracji spiekanie pytu jest proce-
sem, ktory nieodwracalnie prowadzi do awarii filtra. Natomiast z drugiej strony zmiany o bar-
dziej subtelnym przebiegu, moggce wptywac na wzrost spoistosci placka filtracyjnego, mogag
réwniez nie zosta¢ wychwycone. Przy wykorzystaniu powyzszych metod wykazano np. ze
na stabilnosc filtracji majg wptyw rowniez przemiany stricte chemiczne jak rozktad weglanu
wapnia (CaCOs) [133]. W zwigzku z powyzszym opisane powyzej instrumenty traktowane
sg zwykle indykatywnie, a niezawodne potwierdzenie stanowig tylko préby przeprowadzone
w warunkach rzeczywistych.

W ramach prezentowanych w niniejszej pracy badan zdecydowano sie na wykorzysta-
nie takich metod jak TGA/DSC oraz DIL celem przyblizenia maksymalnej temperatury filtra-
Cji pylu generowanego w procesie zgazowania biomasy w reaktorze GazEla. Poniewaz pyt
ze zgazowania zawiera znaczny udziat frakcji weglowej, tym samym rézni sie jego charak-
terystyka fizykochemiczna od wtasciwosci wiekszosci pytow lotnych badanych w literaturze.
W zwigzku z powyzszym w trakcie badania termograwimetrycznego zdecydowano sie row-
niez na wykorzystanie spektrometru masowego (QMS), celem sledzenia zmian sktadu pod-
stawowego uwalnianego gazu. W badaniach postuzono sig pytem rzeczywistym odebranym
z filtra po tescie T_07.

Badania przeprowadzono za pomocg analizatora termograwimetrycznego Netzsch
409 PC Luxx® sprzezonego z kwadrupolowym spektrometrem masowym QMS 403D Aéo-
los (Netzsch). Badania wykonano w atmosferze inertnej, w jednym kroku dynamicznym.
Ponizej zestawiono warunki pomiaru TG/DSC/QMS:

e tygiel korundowy,

e odwazka prébki — ok. 5 mg,

e szybkos$¢ ogrzewania 10 K-min,

e temperatura koncowa 1 000°C,

e przeptyw gazéw — azot 50 cm*-min™.

Analiza produktow lotnych byta prowadzona w trybie bargraf do wartosci m/z réwnej
100 daltonéw (amu).
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Rys. 6.12 Badanie TG/DSC/QMS pytu odebranego z filtra po tescie T_07.

Do temperatury 200°C zaobserwowano nieznaczng zmiane masy pytu zwigzang z od-
parowaniem zaadsorbowanej wody (3% wilgoci catkowitej), nastepnie az do temperatury
500°C probka zachowywata sie w sposéb stabilny, tj. nie obserwowano zadnych zmian. Ze
wzgledu na prowadzenie badania w warunkach gazu inertnego dalsze podgrzewanie pytu
skutkowato przemianom typowym dla procesow pirolizy. Tym samym obserwowano wzrost
intensywnosci ubytku masy prébki oraz wzrost uwalniania CO, COz2, CHas, H20. Maksymalny
punkt pirolizy przypadt na 740-750°C, natomiast powyzej 780°C spadek masy pytu przyjat
charakter liniowy i wigzat sie gtéwnie z postepujgcg karbonizacjg struktury weglowej i uwal-
nianiem CHa.

Trzecie z przeprowadzonych badan miato na celu okre$lenie zmian wymiaréw odebra-
nego z instalacji pytu w warunkach wysokiej temperatury. Badania przeprowadzono za po-
mocg dylatometru Netzsch DIL 402C. Badania wykonano w atmosferze inertnej, w jednym
kroku dynamicznym. Ponizej zestawiono warunki pomiaru DIL:

o wielkos¢ prébki — ok. 2,92 mm,

e nacisk — 25 cN,

e szybkos$¢ ogrzewania 5 K-:min?,

e temperatura koncowa 800°C,

e przeptyw gazéw — argon 100 cm3-min.

Dla powyzszych warunkow przygotowania probki zmiany wymiaréw rzedu 1-2% sg
uznawane juz za istotne dla procesu filtracji.
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Rys. 6.13 Badanie dylatometryczne pytu odebranego z filtra po tescie T_07.

Do temperatury 600°C stwierdzono stabilny przebieg skurczu ze $rednig szybkoscig
1,8-107°. Powyzej tego punktu stwierdzono >4x wzrost szybkosci skurczu prébki do wartosci
9,5-107°. W zestawieniu z przedstawiong powyzej analizg TG/DSC/QMS obserwacje te sg
spojne i odpowiadajg obszarowi, w ktorym nastepowaty najistotniejsze przemiany masy
i przemiany cieplne prébki. Ponadto niewielkg zmiane szybkosci skurczu probki stwierdzono
réwniez w temperaturach 380-400°C, jednak w tym obszarze analiza TG/DSC nie wykazata
znaczgcych zmian.

Z literatury wiadomo, ze w temperaturach <500°C obserwuje sie m.in. odparowanie
nieorganicznych zwigzkow niskowrzgcych np. K20. Dla czystych probek mineratéw lub wy-
soko dopalonych popiotow, w zakresie temperatur >550°C obserwuje sie zazwyczaj sygnaty
DSC odpowiadajgce endotermicznym przemianom zwigzanym gtdwnie z migknieciem
sktadnikéw alkalicznych. W analizie DIL zjawiska te obserwuje sie jako wyrazny skurcz, na-
tomiast TGA moze wykazywac niewielki ubytek masy.

Dolny limit temperaturowego okna pracy urzadzenia

Bazujgc na zebranych w trakcie testu T_07 danych dotyczacych sktadu gazu proceso-
wego, obliczono teoretyczny punkt kondensacji produkowanych w reaktorze GazEla zanie-
czyszczen organicznych. W tym celu postuzono sie modelem opracowanym przez TNO
[134]. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze punkt kondensacji dla gazu surowego oraz
dla gazu za filtrem ceramicznym wynoszg odpowiednio 195,7°C oraz 179,9°C. Wartosci te
nalezy traktowac jako przyblizone i obarczone znacznym btedem zaréwno metody, jak i po-
miaru. Na bazie doswiadczen eksperymentalnych mozna jednak stwierdzi¢, ze wszystkie
czedci instalacji, ktorych temperatura jest utrzymywana powyzej 300°C, nie wykazujg sSla-
déw mogacych swiadczyé o kondensaciji, czy pozniejszym koksowaniu zanieczyszczen or-
ganicznych.
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Na podstawie powyzszych analiz okreslono optymalne okno pracy filtra gazu
goracego zintegrowanego z reaktorem zgazowania GazEla na 400-500°C, z warto-
sciami krytycznego minimum oraz maksimum przypadajacymi odpowiednio na 300°C
oraz 600°C.

6.5 Wspomaganie procesu filtracji poprzez wykorzystanie dodatkow mi-
neralnych

W trakcie rozwoju technologii filtracji gazéw niskotemperaturowych przy wykorzystaniu
filtrow workowych zauwazono, ze poprzez wytworzenie wstepnej warstwy placka filtracyj-
nego na powierzchni materiatu worka, przed jego pierwszym uzyciem w warunkach proce-
sowych, mozna znaczgco wydtuzy¢ jego zywotnos¢ oraz zmniejszy¢ ryzyko awarii instalaciji.
W tym celu realizuje sie tzw. procedure kondycjonowania filtra, w trakcie ktérej powierzchnia
wktadéw pokrywana jest pytem o kontrolowanych parametrach i znanej charakterystyce fil-
tracji. Wraz z rozwojem technologii filtracji gazéw gorgcych, powyzsza metoda znalazta
swoje zastosowanie rowniez dla tych urzgdzen.

O dodatkowej korzysci z realizacji ,wspomaganego” procesu filtracji przekonuje moz-
liwos¢ wykorzystania jako dodatku materiatu oddziatywujgcego w danych warunkach w spo-
séb aktywny, np. jako sorbent lub katalizator. Potgczenie filtrow przegrodowych (gtéwnie
workowych) z rozpytowymi suchymi lub pétsuchymi reaktorami adsorpcyjnego oczyszczania
spalin stanowi obecnie standardowg metode kontroli emisji z instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpadow. Dla gazéw procesowych wprowadzanie do gazu adsorbentow moze
zatem stanowi¢ réwniez metode rozszerzenia funkcjonalnosci filtra.

W zwigzku z powyzszym, do testow wspomagania filtracji gazu procesowego wytypo-
wano cztery powszechnie dostepne i wystepujgce naturalnie mineraty o réznej charaktery-
styce fizykochemicznej. Pierwszymi dwoma byty kruszywa z rodziny wapieni tj. kreda pa-
stewna, ktorej gtébwnym skfadnikiem jest kalcyt (CaCOs) oraz dolomit, jako przedstawiciel
weglanéw magnezowo-wapniowych. Dwa pozostate materiaty pochodzity z rodziny glino-
krzemianow o odmiennej strukturze trzeciorzedowej oraz roznej zawartosci metali towarzy-
szgcych — kaolin oraz haloizyt.

Kreda jest surowcem bardzo szeroko dostepnym na rynku. Materiat ten posiada
ok. 94% m/m czystego kalcytu — CaCOs. Zwigzki wapnia sg wykorzystywane w procesach
adsorpcyjnego oczyszczania gazéw z substancji o charakterze kwasnym, ale znane sg row-
niez ich zdolnoéci do katalizowania reakcji rozktadu zanieczyszczerh smolistych. Dolomit
wystepuje w przyrodzie jako osadowa skata weglanowa (réwniez jest to nazwa mineratu)
bedgca mieszaning weglanow wapnia i magnezu — CaMg(CO3)2. Ostatnie dwa z analizo-
wanych w pracy sorbentow sg ze sobg blisko spokrewnione, gdyz wywodzg sie z podobnych
(ilastych) skat osadowych. W naturze te glinokrzemiany przyjmujg posta¢ zblizong do
Al4[Sia010](OH)s-4H20. RoOznig sie budowg trzeciorzedowg oraz zawartoscig zanieczysz-
czen. Na ten przyktad wykorzystany w pracy haloizyt przyjmuje strukture nanorurek oraz
jest bogatym zrédtem Zzelaza, natomiast kaolin charakteryzuje sie bardzo niskg zawartoscig
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pierwiastkdw innych niz Al i Si oraz przyjmuje gtdwnie ptaskie struktury przestrzenne. Za-
rowno zwigzki Al, Si jak i Fe posiadajg witasciwosci, ktére predysponujg je do wykorzystania
W oczyszczaniu gazow procesowych. W odniesieniu do procesu filtracji, pozgdanymi ce-
chami badanych dodatkéw ma by¢ jednak ich stabilnos¢ temperaturowa oraz zdolnos¢ do
wchodzenia w reakcje z pierwiastkami budujgcymi sole o niskich temperaturach topnienia.

Skiad chemiczny dodatkow

W celu okreslenia sktadu chemicznego opisanych powyzej dodatkéw oraz potwierdze-
nia ich czystosci postuzono sie metodg spektroskopii fluorescencyjnej z dyspersjg dtugosci
fali — spektrometr ARL OPTIM’X firmy Thermo Fisher Scientific z lampg rentgenowskg Rh
0 mocy 200 W oraz ze szczeling Be 75 ym. Probki do badania zostaty przygotowane po-
przez prazenie w temperaturze 815°C, a nastepnie sprasowane do postaci tabletki z 20%
dodatkiem wosku. W Tab. 6-6 uzyskane wyniki sktadu chemicznego dodatkéw zostaty ze-
stawione z analizg elementarng placka wyprodukowanego w filtrze w trakcie testu T_05.

Tab. 6-6  Pordéwnanie sktadu chemicznego dodatkow do filtracji z plackiem filtracyjnym z karboni-

zatu.
Kreda Dolomit Haloizyt Kaolin Karbonizat
Ca % m/m 36,21 19,41 0,49 0,13 0,97
Si % m/m 1,30 1,30 16,68 30,65 0,42
Al % m/m 0,45 0,85 13,64 14,70 0,09
Fe % m/m 0,34 1,04 14,95 0,82 0,08
Mg % m/m 0,21 10,73 0,35 0,08 0,16
K % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 1,78
P % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 0,32
Na % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 0,40
C % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 86,29
H % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 2,00
N % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 0,50
Cl % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 1,37
S % m/m b.d. b.d. b.d. b.d. 0,22
'?/\‘/’;"Zs;aée % m/m 61,33 53,52 53,27 66,16 5,40

* wszystkie oznaczenia podane w stanie suchym
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Analiza dystrybucji wielkosci czastek

Jedng z podstawowych cech dodatkow do procesu filtracji jest znana, stabilna i mozli-
wie kontrolowana dystrybucja wielkosci czgstek. Dodatki pozyskiwano z rynku w ich naj-
drobniejszej dostepnej handlowo frakcji, niemniej dolomit, haloizyt oraz kaolin wymagaty
dodatkowego zmielenia przed mozliwoscig zastosowania w instalacji pilotowej.

Badania rozktadu wielkosci czgstek przeprowadzono przy wykorzystaniu dyfraktome-
tru laserowego Malvern Mastersizer Hydro 2000G (A). Analizator pozwala na oznaczanie
rozktadu wielkosci czgstek o rozmiarach w zakresie 0,01-2 000 um. Oznaczana za pomocg
dyfrakcji laserowej wielko$¢ czgstek wyznaczana jest, jako srednica kuli o objetosci réwnej
czgstce, ktora byta odpowiedzialna za rozproszenie wigzki lasera pod danym kgtem. Uzy-
skane wyniki informujg zatem, ponizej jakiej wielkosci czgstki, zawiera sie 10%, 50% lub
90% objetosci czgstek zawartych w préobce — odpowiednio d(0,1), d(0,5), d(0,9). Wyniki
przeprowadzonych oznaczen zaprezentowano w Tab. 6-7.

Z doswiadczen zaciggnietych z kondycjonowania filtrow workowych oraz biorgc pod
uwage charakterystyke filtracji wktadéw swiecowych, nalezy stwierdzi¢, ze wielkos¢ czgstek
dodatkow do filtracji powinna charakteryzowac sie stosunkowo szerokg dystrybucjg, a opty-
malna srednia wielkos¢ czgstki, powinna miesci¢ sie w zakresie 5-10 um. Sposrdod bada-
nych dodatkoéw jedynie kreda charakteryzowata sie parametrami zblizonymi do wskazanego
kryterium, natomiast pozostate materialy pomimo dodatkowego mielenia cechowaly sie
wiekszym niz optymalny udziatem czgstek o wielkosci >10 um. W przypadku dolomitu spo-
dziewano sie, ze jego najciezsza frakcja moze ulega¢ samoistnej separacji ze strumienia
gazu i bezposrednio opadac na dno zbiornika.

Tab. 6-7  Rozktad wielkosci ziaren dodatkoéw do procesu filtracji.

Kreda Dolomit Haloizyt Kaolin
d(0,1) pm 2,93 4,74 2,52 3,51
d(0,5) pum 11,31 56,69 31,71 25,11
d(0,9) pum 42,16 377,49 156,48 98,45

Analiza termograwimetryczna

Aby stwierdzi¢, w jaki sposob wytypowane dodatki do procesu filtracji mogg zachowy-
wac sie w wysokich temperaturach, a w szczegolnosci, w jakim zakresie temperatur wyka-
zujg sie stabilnoscig, zdecydowano sie poddac je badaniom termograwimetrycznym. Dodat-
kowo analize przeprowadzono w dwéch atmosferach, tj. gazu inertnego (azot) oraz synte-
tycznego gazu procesowego (mieszanina gazéw z butli), celem wykazania, w jakim stopniu
atmosfera procesu moze wywiera¢ wptyw na stabilnos¢ dodatkéw. Dla obu atmosfer na-
wazki prébek wynosity 10,0+0,1 mg; przeptyw gazu nosnego wynosit 25 ml/min, a caty pro-
gram ogrzewania przeprowadzono w jednym kroku od temperatury 40°C do 800°C z szyb-
koscig ogrzewania 10 K/min. Badanie wykonano w tyglu korundowym (Al203). Pomiar byt
korygowany za pomocg pomiaréw korekcyjnych (pomiar bez préobki) wykonanych z trzykrot-
nym powtdrzeniem.
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Badania dodatkéw do filtracji w atmosferze inertnej

Wyniki analizy TG/DTG dla wszystkich dodatkow w atmosferze inertnej przedstawiono
na Rys. 6.14.

100

90

80 ——

70 —

TG, Masa, %

60 N —

50 fmmmem—mmm—snemomemgo e —m et o m e m e S VAT S - = cmmosem—"vam—=~—~ 0.0

Kreda Dolomit - 10

Kaolin - 2.5

Haloizyt

Kreda DTG Dolomit DTG - 40

Haloizyt DTG ====- Kaolin DTG - 5.5

100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
Temperatura, °C

Rys. 6.14 Woykres zbiorczy TG/DTG badanych dodatkéw do procesu filtracji w funkcji temperatury
— atmosfera inertna.
Wykonane analizy wskazujg, ze najtrwalszym termicznie byt kalcynat kaolinu. W trak-
cie badania wykazat on strate masy na poziomie <1%. Swiadczy to o kompletnosci przepro-
wadzonego procesu kalcynacji oraz potencjalnie stabilnym przebiegu procesu filtracji.

W trakcie ogrzewania kreda nie ulegata przemianom, az do temperatury ok. 600°C,
gdzie rozpoczat sie jej rozktad do CaO. Maksimum szybkosci rozktadu kredy zmierzono dla
760°C. Ta informacja wraz z analizg masy statej po reakcji Swiadczy o wysokiej czystoSci
probki (blisko 99% zawartosci CaCOs). Standardowo rozktad kalcytu do CaO obserwowany
jest zazwyczaj w temperaturach 750-950°C [135].

W poblizu temperatury 360°C zarejestrowano pierwsze ubytki masy dolomitu. Nastep-
nie do temperatury 560°C obserwowano szereg postepujgcych z rézng szybkoscig zmian
masy probki. Takie zmiany obserwowane sg dla szczelnych mikrosfer wypetnionych ga-
zami, ktére pod wptywem zmian temperatury pekajg, uwalniajgc uwiezione gazy. Proces ten
jest dynamiczny i powoduje znaczne wahania w odczytach termowagi. Poczatek rozktadu
czystego MgCOs obserwuje sie zazwyczaj ok. 450°C, jednak dla dolomitu rozktad
CaMg(COs)2 do MgO i CaCOs obserwowany jest zazwyczaj przy temperaturze ok. 590°C
[136]. Powyzej 600°C, podobnie jak dla kredy obserwowano postepujgcy rozktad kalcytu.
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Gtéwne przemiany, jakim podlegat haloizyt, zarejestrowano w 400-540°C z maksimum
w okolicy 460°C. Naturalnie wystepujgcy haloizyt podczas ogrzewania do ok. 400°C ulega
dehydratacji, w wyniku czego uwalniana jest woda uwieziona pomiedzy jego warstwami. Ze
wzgledu na swojg strukture kaolinit nie wykazuje takiej charakterystyki. Dalsze ogrzewanie
obu z testowanych w pracy glinokrzemianéw powoduje zachodzenie reakcji dehydroksylaciji
(450°C-750°C) [137]. Zaobserwowane na TG przemiany haloizytu $wiadczg o jego niepetnej
kalcynaciji lub wystawieniu na dziatanie warunkéw atmosferycznych i rekombinacje z wyste-
pujacg w powietrzu parg wodng.

Badania dodatkéw do filtracji w atmosferze symulowanego gazu procesoweqo

Jako medium w badaniach wykorzystano syntetyczny gaz procesowy, ktérego skfad
okreslono na podstawie srednich pomiarow sktadu gazu z powietrzno-parowego zgazowa-
nia biomasy w reaktorze GazEla. W badaniach TG wykorzystano mieszanke gazu suchego
(66 ml/min), do ktérego nastepnie tuz przed mieszalnikiem termowagi dozowano obliczony
strumien pary wodnej (9 ml/min) oraz dodatkowy strumien azotu (25 ml/min) celem utrzy-
mania odpowiednich warunkdéw pracy urzgdzenia. Tym samym w trakcie badania sorbent
przemywany byt gazem o sktadzie, ktory przedstawia Tab. 6-8.

Tab. 6-8  Sktad syntetycznego gazu procesowego wykorzystanego w trakcie badan TG.

Gaz suchy Gaz mokry Gaz mokry w TG
CO 20,00 17,60 13,20
CO2 10,00 8,80 6,60
H2 % v/v 7,00 6,16 4,62
CHa 3,00 2,64 1,98
H20 0,00 12,00 9,00
N2 60,00 52,80 64,60

Ponizej przedstawiono Rys. 6.15, ktéry obrazuje zestawienie krzywych TG i DTG dla
badanych dodatkéw poddanych ogrzewaniu w atmosferze syntetycznego gazu proceso-
wego.

Na zestawieniu mozna zaobserwowaé dwie cechy wspodlne dla wszystkich badanych
prébek, tj. krzywe DTG majg mniej gtadki przebieg oraz obserwowane zmiany zachodzg
w innych temperaturach. Generalnie wzrosta réwniez szybkos¢ rozktadu badanych prébek,
przez co zmniejszyto sie okno temperaturowe, w ktérym testowane materiaty wykazujg re-
aktywnos¢. Analizujgc zarejestrowane masy koncowe, rezultat przemian nie rézni sie jednak
miedzy testowanymi atmosferami. Dla dolomitu poczgtek rozktadu w atmosferze syntetycz-
nego gazu procesowego oznaczono juz w temperaturze 360°C (420°C dla inertu), natomiast
rozktad jego kalcytu nastgpit w temperaturze o 100°C wyzszej (760°C w atmosferze gazu
procesowego oraz 660°C dla inertu). Rowniez masa kohcowa dolomitu byta 0 4% nizsza.
W odniesieniu do haloizytu mozna zaobserwowac tu gtéwnie wyzszg temperature poczatku
rozktadu (490°C w atmosferze gazu procesowego oraz 400°C dla inertu).
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Rys. 6.15 Woykres zbiorczy TG/DTG badanych dodatkéw do procesu filtracji w funkcji temperatury
— atmosfera syntetycznego gazu procesowego.

6.6 Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki analiz i badan eksperymentalnych sta-
nowig opis podstawowych celéw badawczych, ktérych osiggniecie warunkowato mozliwos¢é
rozpoczecia realizacji prac zwigzanych z eksperymentalng weryfikacjg skutecznosci opra-
cowanego filtra gorgcego gazu procesowego.

Zaprojektowane i wybudowane stanowisko laboratoryjne przeznaczone do badania
procesu impulsowej regeneraciji filtrow swiecowych pozwolito na analize szerokiego spek-
trum rozwigzan oraz wskazanie koncepcji uktadu charakteryzujgcego sie najwiekszg ela-
stycznoscig i potencjalng skutecznoscig usuwania placka filtracyjnego z powierzchni wkia-
déw pracujgcych w warunkach gazu gorgcego. Przeprowadzona analiza gtéwnych
zmiennych i parametréw procesowych ukladu uzasadnia, dlaczego do realizacji za-
prezentowanych w dalszej czesci rozprawy eksperymentéw weryfikacyjnych wyko-
rzystano koncepcje uktadu regeneracji opisywang powyzej jako wariant Ck — dysza
o srednicy zewn. 26,9 mm oraz kryza o srednicy otworu 230 mm. W opracowanej kon-
cepcji nie zdecydowano sie na wykorzystanie zwezek Venturiego, poniewaz istniejgce opisy
literaturowe nie sg spéjne w zakresie skutecznosci ich pracy w warunkach gazu gorgcego,
a charakterystyka pracy zaproponowanych tutaj kryz powinna wykazywac zaleznos¢ jedynie
od objetosci i cisnienia wprowadzanego do wktadu impulsu gazu. Ze wzgledu na wstepny
I weryfikacyjny charakter badan, jakim poddany zostanie filtr, zdecydowano o implementacji
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w ukfadzie sterowania filtra jedynie reguty warunkujgcej naprzemienne uruchamianie rege-
neracji poszczegolnych stref po przekroczeniu zadanego spadku cisnienia na wktadach.

Efektem tych prac stato sie rowniez powziecie dziatah zmierzajgcych do opracowania
niezawodnej i wszechstronnej metody wyznaczania optymalnej wielkosci zbiornika buforo-
wego. Zaproponowane rozwigzanie bazujgce na metodzie obliczania czasu wyptywu gazu
ze zbiornika i jest korzystniejsze od opisywanej w literaturze metodzie standardowej, ponie-
waz pozwala uwarunkowac pojemnos¢ naczynia nie od sumarycznej objetosci regenerowa-
nej sekciji filtra, ale zaktadanych parametréw pracy ukfadu impulsowego jak czas otwarcia
zaworu i cisnienie utrzymywane w naczyniu. Efektem przeprowadzonych prac okreslono
optymalng wielko$¢ naczynia buforowego dla zmodyfikowanej konstrukgji filtra na 10 dm?3.

Pozostate z przedstawionych w tym rozdziale analiz nie dotyczyly stricte badan nie-
zbednych do opracowania skuteczniejszej konstrukcji filtra, jednak stanowig one bez wat-
pienia jeden z najistotniejszych elementéw warunkujgcych dojrzatos¢ i kompletnos¢ opra-
cowanej metody filtracji gorgcego gazu procesowego. Przy wykorzystaniu standardowych
analiz laboratoryjnych wskazano na zakres temperatur 400-500°C, w ktorych proces filtraciji
powinien przebiega¢ w sposéb stabilny. Okreslono réwniez wartosci graniczne, ktérych
przekroczenie z duzg dozg prawdopodobienstwa prowadzi¢ bedzie do destabilizacji pracy
urzgdzenia (graniczne minimum i maksimum odpowiednio 300°C oraz 600°C).

Przy wykorzystaniu analogicznego podej$cia analitycznego scharakteryzowano
wstepnie charakterystyke chemiczng, termiczng i reologiczng czterech dodatkow mineral-
nych (kreda, dolomit, kaolin, haloizyt), ktérych mozliwos¢ wykorzystania jako srodkéw ogra-
niczajagcych spoistos¢ produkowanego placka filtracyjnego zostanie poddana weryfikacji
w warunkach rzeczywistych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w zakresie temperatur
<400°C wszystkie z zaproponowanych dodatkéw powinny zachowywac¢ swojg strukture i nie
ulegac rozktadowi. Natomiast powyzej tej granicy, stabilnego zachowania spodziewac sie
mozna gtéwnie ze strony kredy, dolomitu oraz kaolinu. Dodatkowo jako gorng granice sto-
sowania dodatkéw okreslono poziom 600°C, a powodem jest tu przebieg reakcji rozktadu
weglanow.
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Rozdziat 7 Analiza pracy zmodyfikowanej konstrukcji filtra goracego
gazu procesowego

Zaprezentowana w powyzszych rozdziatach koncepcja projektowa zmodyfikowanej
konstrukgciji filtra gazu gorgcego zostata zbudowana i zintegrowana z istniejgcg infrastrukturg
badawczg ITPE. Kolejnym krokiem do opracowania dojrzatej technicznie i procesowo me-
tody filtracji gorgcych gazéw uzyskiwanych na drodze zgazowania paliw statych byto prze-
prowadzenie badan eksperymentalnych. W tym celu w pierwszej kolejnosci przystgpiono do
wykonania badania procesu filtracji gazu uzyskiwanego przy wykorzystaniu analogicznego
uktadu surowca i reaktora, jaki zostat wykorzystany w trakcie testéw wstepnych (Rozdziat 3,
str. 85).

7.1 Badania procesu filtracji gazu gorgcego

Przeprowadzone prace optymalizacyjne w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych i pro-
cesowych filtracji gazu gorgcego znalazty zwienczenie w postaci budowy zmodyfikowanego
urzgdzenia oraz jego integracji z istniejgcym uktadem oczyszczania gazu procesowego.
Opracowane rozwigzania zostaty poddane serii testow badawczych, ktérych celem byto
okreslenie wptywu, jaki zastosowane modyfikacje w obrebie filtra oraz dodatki mineralne
wywierajg na stabilnos¢ procesu.

7.1.1  Opis instalacji

Schemat ideowy pilotowe] instalacji zgazowania z reaktorem GazEla, wyposazonej
w zmodyfikowany filtr gazu gorgcego, przedstawiono na Rys. 7.1. Filtr zostat wyposazony
w zestaw 10 wktadow ceramicznych typu F_C_01, ktérych regeneracje impulsowg wykony-
wano przy zastosowaniu dyszy typu Ck. Pomiedzy testami wkfady te nie byty z urzgdzenia
wyjmowane, czy poddawane czyszczeniu mechanicznemu.

Palnik
pilotowy

f

>

Filtr
wysoko- Chtodnica
temperaturowy e

Dozownik
dodatkéw

- — — % Komin

Komora
spalania

. © ;
g ©" '

®ﬁj+
2@03‘*

©, Wentylator

~—T g I powietrza pierwotnego
~ B ©
I
—/

Wentylator
powietrza wtérnego

Wentylator
powietrza
procesowego

I Pyt ! Kondensat
v ¥ wodno-smotowy

Rys. 7.1 Schemat pilotazowej instalacji zgazowania z reaktorem GazEla i zmodyfikowanym fil-
trem gazu gorgcego.
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Oproécz zmodyfikowanego filtra jednym z nowych elementéw ukfadu jest zaznaczony
na schemacie dozownik odpowiedzialny za wprowadzanie do filtrowanego gazu proceso-
wego dodatkdw mineralnych. Zadaniem dozownika byto ciggte, stabilne i kontrolowane
wprowadzanie do gazu porcji dodatkow w ilosci ok. 15-150 g/h, co przektada sie na zapyle-
nie gazu na poziomie 0,5-5 g/Nm3 15, Trudno$¢ dozowania dodatkdéw wynika w gtéwnej mie-
rze z ich uziarnienia, ktére z jednej strony nadaje im sktonnos$¢ do zawisania czy fluidyzacii,
ale z drugiej réwniez tendencje do zbrylania sig i ubijania w twarde warstwy. Ponadto wobec
samego zbiornika dodatkbw wymagana byta mozliwos¢ pracy przy zmiennym cisnieniu
w uktadzie, szczelnos¢ przy nadcisnieniu 20-30 kPa oraz mozliwos¢ pracy w atmosferze
gazu procesowego. Powyzsze wymogi spowodowaty koniecznos¢ zaprojektowania i wyko-
nania we wtasnym zakresie prototypu dozownika, a nastepnie jego integracji z instalacjg
zgazowania, przeprowadzenie niezbednych testow rozruchowych oraz optymalizacji. Prace
te byty prowadzone réwnolegle do realizowanych testow filtracji gazu gorgcego, jednak to
w trakcie tych drugich, poprawnosc¢ obranych koncepciji byta finalnie weryfikowana. Z tego
tez powodu, w trakcie niektérych z zaprezentowanych ponizej testow niemozliwym byto uzy-
skanie zaktadanego pierwotnie strumienia dozowanego do instalacji dodatku. Pomimo
braku intencjonalnosci opisanych dziatan, tym sposobem zostata przeprowadzona rowniez
préba, w trakcie ktérej filtr pracowat przy obcigzeniu pytem ok. 5x wyzszym od wartosci
nominalnej. Na Rys. 7.2 przedstawiono schemat gtéwnych elementéw dozownika dodatkow
po zakonczonych pracach optymalizacyjnych.

A B

Rys. 7.2 Wizualizacja opracowanego podajnika dodatkow do filtra; A) rzut izometryczny przekroju
— projekt 3D CAD, B) ztozenie elementéw dozujgcych, C) zmontowany uktad mieszadta
i dozownika.

Opracowany dozownik dodatkow sktada sie ze zbiornika sorbentu, uktadu tarcz dozu-
jacych, leja zsypowego i uktadu napedowego. Czes¢ odpowiedzialng za dozowanie w urzg-
dzeniu przedstawiono na ztozeniu (B) powyzszego rysunku. Na dozownik sktada sie stacjo-
narna tarcza $rodkowa o odpowiednio skalibrowanej objetosci i ilosci cel oraz uktad —

15 w przeliczeniu na gaz suchy
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napedzanych ruchem obrotowym watu mieszadta — dwéch tarcz dozujgcych, ktoére dzieki
przesunieciu w fazie odpowiedzialne sg za napetnianie cel oraz ich samoistne oproznianie
pod wptywem grawitacji. Mieszadto (C) zostato wyprofilowane w taki sposob, aby umozliwi¢
wzruszanie ztoza oraz zapobiegac jego zawisaniu, czy zbrylaniu sie. W tym celu dodatkowo
pomaga réwniez kombinacja stacjonarnych i ruchomych elementéw zgarniajgcych i dysper-
gujgcych aglomeraty. Zbiornik sorbentu jest zamkniety od gory pokrywg wyposazong do-
datkowo w otwor zasypowy/rewizyjny, a wat napedu wyprowadzony jest przez diawnice
uszczelniajgcg. Naped dozownika stanowi silnik o mocy 0,12 kW i predkosci obrotowej
1 300 obr/min, sprzegniety z watem mieszadta za posrednictwem dwoch przektadni o tgcz-
nym przetozeniu i = 750. Motoreduktor zasilany jest poprzez przetwornice napiecia, co po-
zwala na dalsze obnizenie poziomu minimalnej wydajnosci dozowania. Dodatkowo funkcjo-
nalnosc te rozszerza zaimplementowany w uktadzie nadzorujgcym pracg dozownika algo-
rytm sterowania typu praca/pauza.

Ze wzgledu na charakterystyke dozowanych dodatkéw (proszkéw) oraz metode pracy
dozownika, urzgdzenie to posiada liniowg charakterystyke dozowania jedynie w ograniczo-
nym zakresie zawartosci pytu w zbiorniku. Dlatego tez po zakonczonej fazie prac optymali-
zacyjnych dozownika, dla kazdego z dodatkow przeprowadzono testy kalibracyjne. Wyniki
tych prac przedstawiajg Rys. 7.3 oraz Tab. 7-1. Dla zakresu >1 600 g materiatu w zbiorniku,
dozowanie wszystkich testowanych dodatkow charakteryzowato sie odchytkg od zmierzonej
wartosci sredniej <x20%.
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Rys. 7.3  Wykres kalibracji dozownika dodatkow do filtra.
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Tab. 7-1  Zestawienie danych kalibracyjnych dla testowanych dodatkéw podczas pracy dozownika
w zakresie >1 600 g.

jednostka dolomit haloizyt kaolin

Sté’::g"ﬁ“ 336,53 479,81 592,68 104,26
S?:nc dh;'sg\'fe g/h 36,92 18,23 7,35 14,14
Maksimum 394,50 501,70 607,40 180,30
Minimum 268,80 439,27 578,80 85,92

Proces zgazowania przeprowadzono przy wykorzystaniu tych samych surowcow, me-
tod kontroli pracy reaktora oraz metod analitycznych, jak opisane dla testéw wstepnych
(Rozdziat 3, str. 85).

7.2 Okreslenie wplywu badanych rozwigzan i dodatkow na stabilnosc¢
przebiequ filtracji goragcego gazu procesowego

W zamieszczonej ponizej Tab. 7-2 zestawiono wyniki przeprowadzonych testéw filtra-
cji gazu gorgcego dla zmodyfikowanego filtra, natomiast w Tab. 7-3 przedstawiono wyniki
analizy chromatograficznej sktadu podstawowego uzyskanego gazu. W celu zmniejszenia
mozliwosci wystepowania zaleznosci skrosnych pomiedzy badanymi dodatkami do filtraciji
testy zostaty wykonane w taki sposéb, ze w trakcie jednego eksperymentu zgazowania/fil-
tracji wykorzystywany byt tylko jeden typ dodatku. W ramach prac serwisowych instalacji
wykonywanych przed oraz po zakonczeniu kazdego z badan filtr byt poddawany inspekcji
w celu okreslenia jego szczelnosci — zdejmowano gorng pokrywe rewizyjng, aby ocenic
obecnos¢ ciat statych po czystej stronie urzgdzenia — oraz przeprowadzano serie impulso-
wej regeneracji wktadéw — w warunkach na zimno przy otwartym wylocie ze zbiornika pytu.
W momencie, gdy z powierzchni wktadow nie odbierano juz wiecej placka, sprawdzano
droznosc rury opadowej, zbiornika na pyt oraz samego korpusu filtra. Nastepnie wktady filtra
poddawane byty wypalaniu oraz kondycjonowaniu przy wykorzystaniu kolejnego z testowa-
nych dodatkéw. Wypalanie filtrow jest powszechnie stosowang praktykg przywracania zdol-
nosci filtracyjnych wktadom, ktére ulegty zablokowaniu czgstkami o wysokiej zawartosci cze-
sci palnych. W uktadach zgazowania proces ten realizuje sie po uprzednim odstawieniu
filtra. Obie ze wskazanych czynnosci realizowano zgodnie z nastepujgcymi procedurami:

Wypalanie

e Filtr oraz przewody zasilajgce wygrzewano w atmosferze inertnej do temperatury 400°C.

e Do urzadzenia wprowadzano strumien powietrza o wielko$ci ok. 30% nominalnego obcigze-
nia filtra. Skutkiem tego byt wzrost temperatury wewnatrz oraz za filtrem.

e Obserwowano tempo przyrostu temperatury wewnagtrz urzgdzenia. Zarébwno w przypadku
przyrostu >1°C/s, jak i osiggniecia wskazania >550°C po stronie brudnej lub czystej filtra,
strumien powietrza byt zastepowany azotem.
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Powyzsze dziatania przeprowadzano do momentu, gdy temperatura filtra podczas przeptywu
powietrza nie wzrastata. Po osiggnieciu takiego stanu stopniowo zwiekszano przeptyw po-
wietrza przez urzadzenie, az do osiggniecia 100% jego nominalnego obcigzenia. W regular-
nych odstepach czasu do filtra wprowadzano réwniez impulsy gazu regeneracyjnego.

Kondycjonowanie

Po zakonczonej procedurze wypalania wktadéw przystepowano do ich kondycjonowania.
W tym celu obcigzenie filtra gazem zmniejszano do ok. 50% wartosci nominalnej oraz usta-
lano strumien wprowadzanego przez dozownik dodatku na poziomie ok. 100-200 g/h. W trak-
cie kondycjonowania filtrow nie wywotywano w sposéb manualny ich regeneracji. Kondycjo-
nowanie wktadow uznawano za zakonczone w momencie, gdy do filtra podano ok. 1 000 g
dodatku.

Po zakohczonym kondycjonowaniu wktadéw przy wykorzystaniu haloizytu ok. 5% m/m do-
datku odebrano ze zbiornika pytu, natomiast w przypadku dolomitu ilos¢ materiatu, ktory sa-
moistnie opadat do zbiornika, wynosita 25% m/m, co nalezy taczy¢ z rozktadem wielkosci
czgstek pytéw zaprezentowang w Tab. 6-7.
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Tab. 7-2  Zestawienie danych procesowych dla testow filtracji gazu gorgcego — reaktor GazEla,
zmodyfikowana konstrukcja filtra.

T 11 T 12 T 13 T 14
Typ wktadu filtracyjnego F CO01 F CO01 F CO01 F CO01
Stan wkiadu PU PoT 11 PoT 12 PoT 13
Typ dyszy reg, Ck Ck Ck Ck
Cisnienie w ukladzie
regeneracji — Pps[bar(g)] 6 6 6 6-8
Czas pulsu —tp|[s] 0,250 0,250 0,250 0,200-0,300
Rodzaj dodatku do filtracji Kreda Haloizyt Kaolin Dolomit
Strun_1ien q_odatku do 736 254 266 89
filtracji [g/h]
Udziat dodatku w placku fil- 71 80 78 53

tracyjnym—[% m/m]

Temperatura reaktor —

g6ra, Too [°C] 425,79 (80,05) | 383,24 (34,15) | 358,5(33,89) | 309,72 (24,47)

Temperatura reaktor —
srodek, Trs [°C]

Temperatura reaktor —
dot, Trp [°C]
Temperatura reaktor —
gaz proc, Trep [°C]
Temperatura wewnatrz filtra
- Te[°C]

Strumien gazu proceso-
wego — Vepr [M3/h]

555,69 (59,49) | 628,46 (28,51) | 578,07 (43,91) | 508,78 (51,58)

938,83 (37,22) | 929,95 (61,37) | 951,92 (51,24) | 966,06 (24,89)

548,33 (35,70) | 544,54 (10,25) | 520,07 (8,34) | 499,8 (13,72)

428,92 (17,33) | 423,95(8,94) | 422,76 (8,06) | 418,11 (9,93)

99,99 (13,9) | 85,02 (14,93) | 89,95 (2,93) 88,9 (9,02)

Predkosé¢ filtracji —

Ve [omis] 1,47 (0,20) 1,25 (0,22) 1,33 (0,04) 1,31 (0,13)

Spadek cisnienia na filtrze —
dPr [kPa]

Dane zestawione w tabeli wartosci stanowig wartosci $rednie z okresu trwania proby. Format pre-

zentacji wynikow: warto$c Srednia (odchylenie standardowe prébki). PU — pierwsze uzycie; Ck —

dysza o Srednicy zewn. 226,9 mm oraz kryza o Srednicy otworu @30 mm.

0,70 (0,22) 0,74 (0,19) 0,84 (0,16) 1,26 (0,45)

Uwagi ogolne do testow filtracji gazu z reaktora GazEla przy wykorzystaniu zmodyfi-
kowanej konstrukciji filtra gazu gorgcego:

¢ Warunkiem automatycznej aktywacji uktadu impulsowej regeneracji filtra byto przekroczenie
w sposob nieprzerwany przez okres jednej minuty, spadku ci$nienia na wktadach wynosza-
cego 1 kPa.

e W trakcie kazdego z testow realizowano min. jeden komplet oznaczen analitycznych sktadu
gazu procesowego oraz jego zanieczyszczen za reaktorem (pkt. A na Rys. 8.1) oraz za ukita-
dem oczyszczania (pkt. B).

e Zapylenie gazu na wejsciu do filtra wyznaczano na podstawie pomiaru wagi odebranego
spod filtra placka oraz zmierzonego przeptywu gazu procesowego.

e Udziat dodatku i karbonizatu w zapyleniu gazu byty okreslane na bazie odpowiednio ubytku
masy dodatku w zbiorniku dozownika (mierzonej po tescie) oraz bilansu pierwiastka C w ode-
branym placku (pobranym ze zbiornik pytu filtra).
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Tab. 7-3  Parametry gazu procesowego w trakcie realizacji testow zmodyfikowanej konstrukgji fil-
tra — reaktor GazEla; analiza GC.

Oznaczenie Symbol Jednostka T 11
1 Wodor H2 9,37 7,90 6,73 6,39
2 Tlen 02 0,10 0,48 0,79 0,32
3 Azot N2 55,93 54,90 55,70 55,72
4 Tlenek wegla 6{0) 16,00 18,23 18,27 20,14
5 Metan CHas 2,41 2,80 2,58 2,48
6 Ditlenek wegla CO; % viv 12,83 11,09 10,86 9,64
7 Eten CaH4 0,55 0,45 0,38 0,43
8 Etan C2He 0,11 0,19 0,20 0,18
9 Propan CsHs 0,01 0,02 0,02 0,02
10 Propen CsHe 0,10 0,16 0,15 0,12
11 n-Butan CsH10 0,04 0,01 0,03 0,00
12 n-Pentan CsHi2 0,00 0,00 0,00 0,00
13 Ciepto spalania HHV MI/m? 4,900 5,230 4,990 5,125
14 Wartos¢ opatowa LHV 4,567 4,903 4,700 4,846
15 Gestosce p kg/m? 1,222 1,225 1,239 1,233
T 11

Jak zostato wskazane powyzej, pierwszy z testdw odpylania gorgcego gazu proceso-
wego przy wykorzystaniu zmodyfikowanej koncepciji filtra przeprowadzono przy zastosowa-
niu kredy jako dodatku stabilizujgcego.

W momencie rozpoczecia badania przebiegu procesu filtracji temperatura wprowadzo-
nego do urzgdzenia gazu procesowego wynosita 460°C, a temperatura wewnatrz brudnej
strony filtra siegata 400°C*6 i byta réwna nastawionemu punktowi pracy uktadu regulacyj-
nego odpowiedzialnego za wygrzewanie i kompensacje strat ciepfa filtra. Poczagtkowy spa-
dek cisnienia na wkfadach poddanych wstepnemu kondycjonowaniu wyniést 0,23 kPa.
W pierwszej fazie zbierania placka filtracyjnego, przy statym strumieniu filtrowanego gazu
procesowego, tempo przyrastania oporow wynosito 0,38 kPa/h. Po okoto godzinie stwier-
dzono spadek tempa przyrostu oporéw oraz stopniowg stabilizacje pracy urzadzenia, przy
niezmiennej sredniej wielkosci oporéw 0,88 kPa. Charakterystycznym byto tu jednak, ze
opory na filtrze w nieregularny sposob wzrastaty i spadaty przy amplitudzie ok. £0,18 kPa.
Do tej pory nie spotkano sie w literaturze z opisem podobnego zjawiska w odniesieniu do
uktadu filtracji gorgcego gazu procesowego. Opisany przebieg filtracji przypominat doswiad-
czenia znane z filtracji gorgcych spalin, w ktérych filtry ceramiczne czesciej wykazujg wia-
Sciwosci ,samoczyszczgce”. Rozumie sie przez to, ze spoistos¢ produkowanego placka fil-
tracyjnego zbudowanego z pytéw lotnych charakterystycznych dla uktadéw spalania (nisko
uweglonych) ma wyzsze prawdopodobienstwo bycia dostatecznie niskg, aby placek po

16 Analogiczna nastawa wykorzystywana byta rowniez podczas testow T_12, T_13iT_14.
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osiggnieciu odpowiedniej grubosci, pod wptywem sity cigzenia, ulegat samoistnemu pekaniu
i odpadat od powierzchni filtracyjnej wktadow. W trakcie szesciogodzinnego testu filtracji
spadek cisnienia na urzgdzeniu nie urést do zadanej wartosci aktywaciji uktadu regeneraciji,
przez co filtr nie zostat poddany oczyszczaniu ani za przyczyng zadziatania uktadu automa-
tycznego, ani tez na skutek komendy wydanej przez operatora. Test ten byt najdtuzszym
zrealizowanym do tej pory testem filtracji gazu procesowego, w trakcie ktérego nie napo-
tkano oznak utraty stabilnosci czy wzrostu oporu bazowego filtra, a opér filtra nie przekroczyt
wartosci 1 kPa. Teoretycznie za powyzsze obserwacje mogt by¢é odpowiedzialny réwniez
brak szczelnosci urzadzenia, jednak takg ewentualno$¢ wyeliminowano jeszcze w trakcie
préby, poprzez wykonanie poboréw gazu procesowego (rownoczesnie w pkt. A i B przed-
stawionych na Rys. 7.1).

Ze wzgledu na brak mozliwosci potwierdzenia rzeczywistego wydatku kredy w trakcie
trwania proby, bilans masowy uktadu wykonano po zakonczeniu testu. Efektem tych prac
byta informacja bedaca jednoczesnie prawdopodobng przyczyng zaobserwowanej charak-
terystyki ,samooczyszczania” sie filtra. W trakcie testu sredni strumien kredy podawanej do
gazu przez dozownik wynosit 739 g/h, co wraz ze strumieniem karbonizatu porywanego
z reaktora przekiadato sie na zapylenie gazu na poziomie 30,7 g/Nm3, z czego tylko
ok. 8,9 g/Nm? stanowit karbonizat (<30% m/m). Tym samym zapylenie filtrowanego gazu
przekraczato >10x wartoS¢ nominalng, dla jakiej projektowano filtr, jednak usuwane z gazu
ciata state stanowity w ponad 70% frakcje mineralna.

Analizujgc charakterystyke kredy, jako dodatku do filtracji, materiat ten posiada ten-
dencje do zacierania, tj. swoistego ,sklejania” czgstek na skutek ruchu obrotowego dozow-
nika. Zebrane dane eksperymentalne wskazujg, ze weglan wapnia w warunkach filtracji go-
rgcego gazu procesowego ze zgazowania biomasy realizowanego w reaktorze ze ztozem
statym typu GazEla, wykazuje wiasciwosci zmniejszajgce spoistos¢ produkowanego placka
filtracyjnego.

T 12

Przed przystgpieniem do realizacji testu drugiego przeprowadzono standardowg pro-
cedure przygotowania filtrdw poprzedzong modyfikacjami uktadu tarcz dozownika. Celem
wprowadzonych zmian byto ograniczenie strumienia pytu, jaki mogtby samoistnie i w sposéb
niekontrolowany wyptywaé z urzgdzenia. W trakcie prac wstepnych, w tym podczas napyla-
nia wktadow, strumienn dozowanego dodatku nie odbiegat od wartosci zadanej o wiecej
niz 10%. Podczas testu drugiego, jako dodatek do filtra zastosowano kalcynowany haloizyt.

W momencie rozpoczecia badania przebiegu procesu filtracji temperatura wprowadzo-
nego do urzadzenia gazu procesowego wynosita 520°C. Poczatkowy opor filtra wynidst
0,39 kPa. W trakcie 4,5-godzinnego testu obserwowano bardzo stabilng i kontrolowang
prace filtra oraz dwa automatyczne zadziatania uktadu regeneracji. W okresie przed pierw-
szg regeneracjg szybkos¢ przyrastania oporow na filtrze wynosita 0,23 kPa/h. Natomiast
w okresach po pierwszej oraz po drugiej regeneracji parametr ten przyjat warto$¢ odpowied-
nio 0,70 kPa/h i 0,43 kPa/h. Obserwowane w trakcie proby stabilny przyrost opordéw, ich
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spadek na skutek regeneraciji, jak i podobne tempo przyrostéow placka filtracyjnego pomie-
dzy regeneracjami oraz podobny poziom spadku ciSnienia na urzgdzeniu zaraz po regene-
racji, stanowig cechy charakterystyczne dla poprawnie dziatajgcych urzgdzen filtracyjnych.
Powyzsza charakterystyka w sposdb znaczgcy odréznia jednak przebieg T_12 od opisa-
nego powyzej T_11. W trakcie tego testu nie obserwowano fluktuacji cisnienia na skutek
samoistnego odpadania placka filtracyjnego z powierzchni wktadoéw, a zatem zastosowany
dodatek z jednej strony przyczynit sie do stabilizacji procesu filtracji, jednak z drugiej wy-
padkowa udziatu haloizytu w filtrowanym pyle oraz jego charakterystyki fizykochemicznej
nie wptyneta na zmniejszenie spoistosci produkowanego placka filtracyjnego w sposob row-
nie istotny, jak miato to miejsce w trakcie T_11. Powyzsze nie musi jednak stanowi¢ wady,
poniewaz urzgdzenie w dalszym ciggu pracowato stabilnie, przy podobnym obcigzeniu ga-
zem, a produkowany placek filtracyjny zawierat mniejsze ilosci dodatku, co znowuz prze-
ktada sie na nizszy strumien odpadow statych produkowanych w filtrze oraz mniejszy pro-
blem ich finalnego zagospodarowania.

W trakcie testu sredni strumien haloizytu wprowadzanego do gazu wynosit 254 g/h, co
wraz ze strumieniem karbonizatu porywanego z reaktora przektadato sie na zapylenie gazu
na poziomie 8,5 g/Nm3. Przeprowadzone bilanse masowe i pierwiastkowe wskazaty, ze
Mimo znacznego ograniczenia strumienia dodatku wprowadzanego do filtra, udziat karboni-
zatu w mieszaninie wynosit zaledwie ok. 20% m/m (1,7 g/Nm?3).

Haloizyt jako materiat wykazywat sie rowniez znaczgco mniejszg sktonnoscig do agre-
gacji na skutek pracy dozownika oraz wyzszg sypkoscig. Obserwacja placka filtracyjnego
odebranego spod filtra Swiadczyta o rownej dyspersji haloizytu, tj. nie zaobserwowano, jak
to miato miejsce w przypadku kredy, wyrazny wtrgcen dodatku.

T 13
Trzeci z zaplanowanych testow filtracji przy wykorzystaniu zmodyfikowanej koncepciji
filtra miat zarazem stanowi¢ bezposrednie poréwnanie dla T_12 pod wzgledem wpltywu wy-

korzystania podobnego chemicznie, lecz réznego pod wzgledem konformacji materiatu do-
datku, tj. kalcynowanego kaolinu.

W momencie rozpoczecia badania przebiegu procesu filtracji temperatura wprowadzo-
nego do urzgdzenia gazu procesowego wynosita 480°C. Poczgtkowy opor filtra wyniost
0,42 kPa. W trakcie pierwszych pieciu godzin proby obserwowano stabilng i kontrolowang
prace filtra. W tym czasie miaty miejsce trzy cykle regeneracyjne. Nastepnie przez godzine
obserwowano utrzymywanie sie oporéw na zblizonym poziomie, bez tendencji wzrostowej,
przy statym przeptywie gazu oraz bez fluktuacji charakterystycznych dla T_11. W trakcie
inspekcji uktadu po tescie, nie stwierdzono nieszczelnosci w obrebie wktadow filtracyjnych.

Przed pierwszg regeneracjg szybkos¢ przyrastania oporow na filtrze wynosita
0,39 kPa/h. Natomiast w czasie po pierwszej oraz po drugiej regeneracji parametr ten przyj-
mowat wartos¢ odpowiednio 0,46 kPa/h i 0,48 kPa/h. Po kazdej z regeneracji opor na filtrach
spadat do wartosci 0,64 kPa.
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Wyijasnienia odmiennego przebiegu filtracji w ostatnim ze wskazanych powyzej okre-
sOw upatruje sie w kombinacji kilku czynnikéw. Do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ fakt, ze
okres ten rozpoczyna sie przy oporze filtra rownym 1,2 kPa oraz ze w tym czasie, w odstepie
15 minut, nastgpita dwukrotna regeneracja wktadow. Taka sytuacja miata miejsce, poniewaz
w tym momencie realizowano pobdr gazu procesowego celem oznaczenia zanieczyszczen
w gazie, w trakcie ktérego probowano okresli¢ teorie pochodzenia duzych gabarytowo ciat
statych obserwowanych w pobieranych zestawach analitycznych oraz wptywu oczyszczania
filtrow. Regeneracja filtrow przy oporze 1,2 kPa przyniosta spadek oporéw do poziomu
0,81 kPa, jednak juz po 15 minutach, przy 1 kPa spadku cisnienia, uktad automatycznie wy-
wotat kolejng regeneracje, po ktorej opér na filtrze wynidst 0,7 kPa i rozpoczat sie opisany
powyzej czas, w ktérym nie obserwowano przyrostu oporéw filtracji (gtadki, o niewielkie]
zmiennosci przebieg wykresu oporow na filtrze).

Powyzsze moze by¢ zwigzane m.in. ze zmniejszeniem zawartosci zanieczyszczen or-
ganicznych w gazie albo wprowadzeniem do reaktora paliwa o nizszej wilgotnosci (spadek
lepkosci gazu). Najprawdopodobniejszym wyjasnieniem powyzszej obserwaciji jest jednak
teoria méwigca o tym, ze wraz ze wzrostem oporéw na filtrze produkowany jest placek
0 wyzszej spoistosci, ktdrego usuniecie z powierzchni wktadow jest trudniejsze. W analizo-
wanej sytuacji prawdopodobne jest, ze placek po regeneraciji przy 1,2 kPa ulegt, w wiekszej
czesci jedynie odsunieciu od powierzchni wktadu, nie opadajgc do zbiornika karbonizatu.
Potwierdza to znaczgco szybsze niz uprzednio tempo przyrostu oporow (0,2 kPa w trakcie
15 minut). Kolejne uruchomienie regeneracji prawdopodobnie skutkowato dalszym skrusze-
niem struktury placka, jednak znowu bez wyraznego usuniecia z powierzchni wktadéw. Czas
ten nie moze by¢ jednoznacznie okreslony jako niestabilny, poniewaz nie obserwowano tu-
taj wyraznego wzrostu linii oporu bazowego na filtrze po regeneraciji. Ze wzgledu na stosun-
kowo krotki czas realizacji proby nie sposéb jednoznacznie stwierdzi¢ czy powodem powyz-
szego zachowania byta charakterystyka wykorzystywanego dodatku, czy byt to efekt zmiany
punktu pracy filtra.

W trakcie testu $redni strumien kaolinu wprowadzanego do gazu wynosit 266 g/h, co
wraz ze strumieniem karbonizatu porywanego z reaktora przektadato sie na zapylenie gazu
na poziomie 10,8 g/Nm?3, przy 22% m/m udziale karbonizatu (2,3 g/Nm?3).

Na uwage zastuguje jednak to, ze dla kredy i haloizytu, struktura produkowanego
placka byta wystarczajgco lekko zwigzana, aby placek ulegat samoistnemu odrywaniu, lub
tez, aby sita z jakg pracowat uktad regeneracji, byta wystarczajgca do przezwyciezenia jego
spoistosci. Powyzsze obserwacje poddajg w watpliwos¢, czy wykorzystanie kaolinu w kon-
tekécie wspomagania przebiegu procesu filtracji gazu procesowego wykazuje réwnie ko-
rzystne wtasciwosci, jak opisane powyzej kreda i haloizyt. Analizujgc wtasciwosci reolo-
giczne kaolinu, nalezy stwierdzi¢, ze materiat ten nie odrozniat sie w zauwazalny sposob od
haloizytu.
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T 14

Test T_14 zrealizowano z wykorzystaniem dolomitu, ktérego kalcynacje i mielenie wy-
konano we wiasnym zakresie, jednak jak zostato opisane powyzej, materiat ten w dalszym
ciggu posiadat wysoki udziat frakcji >100 um, dla ktorej juz w trakcie przygotowania instalaciji
do testu stwierdzono samoistng separacje z gazu i opadanie do odbieralnika filtra.

W momencie rozpoczecia badania przebiegu procesu filtracji temperatura wprowadzo-
nego do urzgdzenia gazu procesowego wynosita 480°C. Opor filtracji zaraz po wprowadze-
niu gazu procesowego wyniost 0,44 kPa. Co wiecej, w poczgtkowym okresie prawie 3-go-
dzinnej proby obserwowano staty i wyjgtkowo réwny przyrost oporow filtra z szybkoscig
0,65 kPa/h. Zarbwno poczgtkowy opor filtra, jak i szybkosc¢ jego przyrostu byty jednymi z naj-
wyzszych obserwowanych w trakcie tej kampanii badan. W trakcie poprzednich prob pierw-
Ssza regeneracja powodowata zauwazalny spadek oporéw od wartosci nastawy 1 kPa do
ok. 0,6-0,65 kPa. W trakcie T_14 nie odnotowano zadnej formy odpowiedzi uktadu na wpro-
wadzony impuls gazu regeneracyjnego. Taka sytuacja spowodowata, ze w trakcie kolejnych
15 minut od pierwszego przekroczenia zadanego punktu pracy filtra, wykonano kolejnych
szes$¢ prob regeneracji przy zwiekszanym sukcesywnie czasie otwarcia zaworu impulso-
wego. Zadna z podjetych prob nie spowodowata spadku oporow filtracji. Wptyw podawanych
impulséw azotu obserwowano jednak na innych wskazaniach, tym przeptywomierzu gazu,
przetwornikach cisnienia oraz fonicznie czy poprzez drgania, w jakie impulsy gazu regene-
racyjnego wprawiajg instalacje.

Na ponizszym Rys. 7.4 przedstawiono przebieg prob regeneracji wktadoéw wraz z opi-
sem zmian w nastawach uktadu regeneracyjnego.

2.5

wyfaczenie automatycznego uktadu
regeneracji na czas poboréw

15 1200 ms, 6 bar

“o’..' s
05 JM
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Rys. 7.4  Przebieg zmian oporow na filtrze w trakcie T_14 z zaznaczonymi probami regeneracji
wktadow oraz zmianami nastaw uktadu impulsowej regeneracji.

Z powodu nieskutecznosci poczynionych staran podjeto decyzje o przerwaniu regene-
racji az do czasu, gdy opor na wktadach osiggnie 2 kPa. W tym czasie przeprowadzono
rowniez pobdr gazu celem oznaczenia jego zanieczyszczen. Nie znaleziono jak dotgd row-
niez wytltumaczenia, dlaczego od 110 minut testu az do jego konca nie obserwowano dal-
szego przyrostu oporow na filtrze. W tym czasie nie nastgpita zadna zauwazalna zmiana
parametréw procesowych instalacji ani nie zaobserwowano zadnego wydarzenia, ktore
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mogtoby uzasadni¢ tak nagtg zmiane charakterystyki pracy filtra. Pomimo ustabilizowania
sie oporow na filtrze na poziomie ok. 1,8-1,9 kPa, podjete w tym czasie dwie proby regene-
racji rowniez zakonczyty sie niepowodzeniem bez wzgledu na dalsze zwiekszanie cisnienia
I czasu otwarcia zaworu impulsowego. W trakcie T_14 wyprodukowany gaz charakteryzo-
wat sie najkorzystniejszymi parametrami energetycznymi sposrod T_11-T_14, reaktor pra-
cowat stabilnie, co obserwowano m.in. jako staty strumien, temperature i sktad produkowa-
nego gazu, czy tez strumien kondensatu wodnosmotowego odbieranego spod chtodnicy
gazu.

Czynnikiem réznicujgcym ten test od poprzednich byt okreslony po jego zakohczeniu
udziat frakcji weglowej (karbonizatu) w zbieranym na filtrze placku. W trakcie testu sredni
strumien dolomitu wprowadzanego do gazu wynosit zaledwie 89 g/h, co wraz ze strumie-
niem karbonizatu porywanego z reaktora przekfadato sie na zapylenie gazu na poziomie
5,9 g/Nm3. Co istotne jednak, placek ten sktadat sie w 47% m/m z karbonizatu (2,8 g/Nm?3).
Powyzsze wartosci nie odbiegajg znaczgco od zatozen jakie przyjeto przed rozpoczeciem
realizacji testow przy wykorzystaniu dodatkow. Roznig sie one jednak w jasny sposéb od
rzeczywistych wartosci jakie zmierzono podczas realizacji prob T_11-T_13.

Opisana powyzej sytuacja, szczegolnie stabilizacja oporéw w ostatniej fazie testu, mo-
gtaby wskazywac na zawieszenie sie placka w przestrzeni pomiedzy wktadami filtracyjnymi
lub tez jego spieczenie na powierzchni filtrow. W trakcie inspekcji urzgdzenia po tescie nie
potwierdzono jednak powyzszej teorii. Zamieszczony ponizej Rys. 7.5 przedstawia zdjecie
karbonizatu odebranego spod filtra po zakonczeniu T_14. Karbonizat ten ma strukture w wi-
doczny sposob odmienng od karbonizatéw odbieranych w testach poprzednich. Posiada
wyraznie ptatkowate czgstki, znaczgco bogatsze w wegiel. Taki obraz placka obserwowano
dotychczas przy wykorzystaniu wktadéw siatkowych pracujgcych w warunkach filtracji gazu
powodujgcych spiekanie czgstek pytu. Inspekcja filtra po tescie wykazata, ze w zbiorniku
pytu nie zalegat nieodebrany karbonizat, a wkiady filtracyjne pokryte byty robwng gruboscig
placka (Rys. 7.6). Ze wzgledu na awarie filtra, podjeto decyzje o ich wyjeciu z aparatu celem
inspekcji. W warunkach na zimno placek filtracyjny miat strukture ciggta i jednolitg, ktéra na
skutek wprowadzenia impulsu regeneracyjnego w tatwy sposéb kruszyta sie i odpryskiwata
od powierzchni wktadu.
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Rys. 7.5  Zdjecie prébki karbonizatu odebranego spod filtra po T_14.

Rys. 7.6  Zdjecie wktadow ceramicznych po T_14.

W przypadku dolomitu nie tylko nie potwierdzono wtasciwosci stabilizujgcych, lecz row-
niez wskazano wyjgtkowo niekorzystne oddziatywanie tego dodatku na stabilnosc¢ pracy fil-
tra gazu gorgcego. Ocena wtasciwosci reologicznych dolomitu wskazywata na lepszg niz
w przypadku kredy podatnos¢ na podawanie, czy samoczynny wyptyw ze zbiornika. Prze-
prowadzone badanie termograwimetryczne wskazato, ze dolomit >390°C moze ulegac juz
rozktadowi, jednak obserwowane przemiany nie miaty nagtego, czy ostrego charakteru.

Ocena skutku wprowadzonych zmian konstrukcyjnych i procesowych filtra gazu goracego.

Wyniki pomiaréw oporéow na filtrze przeprowadzonych w trakcie préb T _11-T_14
przedstawiono na Rys. 7.7 oraz w Tab. 7-4. Zebrane dane eksperymentalne zostaty przeli-
czone do postaci wspotczynnika oporu przeptywu przez filtr zgodnie z rownaniem R. (5-1),
str. 118. Taka prezentacja wynikdw pozwala na ich zestawienie z danymi pomiarowymi ze-
branymi w odmiennych warunkach i aplikacjach oraz ich odniesienie do znanych warto$ci
charakteryzujgcych uktady filtracyjne. Ponizej zestawiono wiec préby przeprowadzone
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z wykorzystaniem zmodyfikowanej konstrukgciji filtra oraz dwa zestawy wynikéw uzyskanych
w trakcie realizacji testow wstepnych, w trakcie ktorych obserwowany przebieg posiadat
znamiona stabilnosci. W przedstawionej ponizej tabeli zestawiono obliczone wartosci sred-
nie oraz odchylenie standardowe danych pomiarowych.

eT 03 =T 07| ¢T11 T 12 +T13 T 14

3.0E+10

Pyty z wysokg zawartoscig sadzy

3.0E+09

R[1/m]

3.0E+08 Popioty zespalania

Wspodtczynnik oporu przeptywu przez filtr,

3.0e+07 P

Rys. 7.7  Wplyw zastosowania dodatkéw mineralnych na warto$¢ wspotczynnikébw oporu prze-
ptywu przez filtr.

Tab. 7-4  Zestawienie podstawowych parametrow charakteryzujgcych zmierzone wartosci wspot-
czynnikéw oporu filtracji dla wybranych testow wstepnych filtra pracujgcego w koncepcji
bazowej oraz konstrukcji zmodyfikowanej (wartoscix10°).

103 1o N Tl T2 T3 Tl

Srednia, [1/m] 109,47 | 33,57 17,40 22,14 22,60 49,09
Odchylenie standardowe, [1/m] | 34,17 | 11,51 3,99 7,06 2,76 3,71

Zaprezentowane wyniki w sposéb bezposredni obrazujg korzystny efekt wprowadzo-
nych zmian procesowych w filtrze oraz stabilizujgcy efekt zastosowania kredy, haloizytu
oraz kaolinu. W poréwnaniu do testu T_07 spadek $redniej wartosci wspoétczynnika oporow
filtracji wyniost tu 33-48%, natomiast w odniesieniu do T_03 mozna mowic o spadku az 79-
84%. Zmierzone odchylenie standardowe danych dla T_12 ze wzgledu na wyraznie asymp-
totyczny charakter przebiegu, swiadczy o wtasciwym przebiegu regeneracji. Zmierzony >2x
wyzszy wspotczynnik oporu dla préby, w trakcie ktorej wykorzystano dolomit wskazuje row-
niez na nizszg efektywnos¢ zastosowania tego materiatu jako czynnika majgcego na celu
obnizenie oporéw pracy filtra. Co wiecej trend wzrostowy obliczonego przebiegu moze
Swiadczy¢ nawet o destabilizujgcym wptywie dolomitu na prace urzgdzenia.

Z powyzszych danych mozna wysnué réwniez wniosek, ze na skutek zastosowania
dodatku w postaci kredy i haloizytu (a potencjalnie réwniez kaolinu) mozliwe jest zwigksze-
nie obcigzenia filtra gazem lub tez mozliwa jest praca filtra przy nizszym spadku cisnienia.
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Wplyw zastosowanych dodatkéw na zanieczyszczenia zawarte w gazie procesowym

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem dodatkéw nie wykazaty, aby wprowadza-
nie do filtra pracujgcego w temperaturze 420-430°C dodatkéw mineralnych, przektadato sie
na wzrost skutecznos$ci usuwania z gazu substancji smolistych. Zmierzony rozstep skutecz-
nosci usuwania smoty grawimetrycznej z gazu w poréwnaniu z testem wstepnym T_07,
w trakcie ktorego do filtra nie wprowadzano zadnych dodatkow, jest w przypadku kredy na
podobnym poziomie, a w przypadku pozostatych dodatkdw na poziomie wyraznie nizszym.
Przedstawione na ponizszym Rys. 7.8 zestawienie danych obrazuje rowniez rozrzut wielko-
Sci mierzonych za reaktorem GazEla stezen smoty grawimetrycznej. Specyfika zanieczysz-
czenia, jakim sg smoty grawimetryczne, charakterystyka smét produkowanych przez ten typ
reaktora oraz wysokie zapylenie gazu surowego wptywajg znaczgco na btgd pomiaru. Za-
stosowanie filtra w trakcie wszystkich przeprowadzonych préb pozwolito na zredukowanie
zawartosci pytow w gazie do poziomu ponizej granicy oznaczalnosci dla przyjetej metody
(<0,05 mg/Nm?3).

M Za reaktorem, [g/Nm3] M Za filtrem, [g/Nm3]
33.98

24.86 24.66
20.48

(-16.96%)

17.44 15.63
(-10.38%)

11.44
(-66.32%)

7.95
(-68.02%)

T.07 T 11 T 12 T 13 T 14

Rys. 7.8  Wplyw dodatkéw do filtracji gazu gorgcego na zawarto$¢ smot grawimetrycznych w ga-
zie procesowym.

W trakcie jednego z poborow gazu za filtrem w ramach T_13 stwierdzono obecnos¢
w ptuczce kilku duzych czgstek. Ich ilos¢ oznaczono na 2,5 g/Nm3, co stanowitoby zapylenie
gazu na poziomie zblizonym do tego, jakie jest mierzone dla gazu surowego. W powtorzo-
nym pomiarze, przeprowadzonym pomiedzy kolejnymi aktywacjami uktadu impulsowego,
w gazie nie stwierdzono obecnosci ciat statych. Poszukiwania przyczyn powyzszej obser-
wacji doprowadzity do odnalezienia miejsc na instalacji, w ktorych niedobor izolacji oraz brak
przewodow grzejnych doprowadzity do lokalnej kondensacji zwigzkow organicznych oraz
ich polimeryzacji. Narosty przyjmowaty struktury przypominajgce swoim wyglgdem krysz-
taty, ktére pod wptywem niewielkiej sity ulegaty skruszeniu. Ztogi weglowe powstawaty gtow-
nie w miejscach, w ktérych nie ptynie gaz, jak okno rewizyjne ukfadu regeneracji, czy prze-
strzen miedzy pokrywg filtra a kotnierzem. Zjawisko to jest wysoce niepozgdane, poniewaz
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generacja ,wtérnego” zapylenia gazu moze spowodowac zatykanie lub uszkadzanie dal-
szych elementdéw instalacji. Zmiana rozmieszczenia przewodow grzewczych, zwiekszenie
grubosci izolacji w tych punktach oraz zmiana uszczelnienia pokrywy, stanowity kombinacje
czynnikéw, ktore w sposob skuteczny pozwolity wyeliminowaé powyzsze zjawisko.

7.3 Podsumowanie i wnioski

Wprowadzone zmiany konstrukcyjne i procesowe w filtrze pozwolity na ustabilizowanie
procesu filtracji oraz prace urzgdzenia przy bardzo niskim spadku cisnienia <1 kPa.

Testy walidacyjne przeprowadzono przy wykorzystaniu jednego zestawu wkiadéw ce-
ramicznych, bez koniecznosci ich mechanicznej regeneracji miedzy testami. Uprzednio, wy-
korzystanie tego typu wkfadéw do filtracji gazu procesowego produkowanego w reaktorze
GazEla wigzato sie zawsze z ich nieodwracalnym uszkodzeniem. Wprowadzone zmiany
konstrukcyjne w zakresie mocowania wktaddéw, uszczelnieh i odbioru placka filtracyjnego
przetozyty sie na wzrost niezawodnosci urzgdzenia, a tym samym rowniez innych sktado-
wych instalacji zgazowania. W trakcie préb osiggnieto stabilny przebieg filtracji dla testéw
T 11iT_12 oraz czesciowo stabilny dla préby T_13. Pozytywnym jest fakt, ze zastosowany
uktad regeneracji pozwalat na skuteczne usuwanie nawet niewielkich ilosci placka, a przez
to utrzymanie bardzo niskich oporoéw filtracji, pomimo uzycia nastaw uktadu regeneracji po-
dobnych do tych, jakie byly wykorzystywane w trakcie testow wstepnych, tj. 250 ms,
6 bar(g).

Wobec dozowanych do procesu dodatkow, okreslono, ze ich wykorzystanie przektada
sie w gtownej mierze na efekt ,rozrzedzenia” karbonizatu oraz zmniejszenie spoistosci pro-
dukowanego placka filtracyjnego. Dzieki zastosowanym dodatkom urzadzenie dziatato
w sposob stabilny. Badania wykazaty niepodwazalnie korzystne cechy wprowadzania za-
réowno kredy, jak i haloizytu, natomiast kaolin pozwolit na ustabilizowanie procesu filtracji
jedynie w ograniczonym stopniu. Tylko w przypadku dolomitu stwierdzono, ze jego wprowa-
dzenie do filtra nie pozwolito na osiggniecie stabilnego przebiegu procesu. Okreslony w trak-
cie T_11 udziat kredy na poziomie 71% m/m w produkowanym placku filtracyjnym przetozyt
sie na samoistng regeneracje filtra. W przypadku haloizytu jeszcze wyzszy udziat dodatku,
bo az 80% m/m, nie wykazat podobnych wtasciwosci, jednak sam proces filtracji przebiegat
w sposob kontrolowany. Niewatpliwie w trakcie przysztych prac badawczych wskazanym
jest przeprowadzenie prob optymalizacyjnych majgcych na celu minimalizacje strumienia
wykorzystywanych dodatkéw do filtracji oraz recyrkulacji placka filtracyjnego do reaktora,
celem zawrdcenia do procesu zgazowania zawartej w nim energii chemiczne;.
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Rozdziat 8 Ocena charakterystyki przebiegu procesu filtracji gazu go-
racego z fluidalnego zgazowania SRF

Kolejnym krokiem w kierunku eksperymentalnej weryfikacji obranych koncepcji proce-
sowych i rozwigzan technicznych filtra gazu gorgcego byta realizacja testéw filtracji gazu
generowanego w reaktorze o odmiennej charakterystyce pracy, a tym samym produkuja-
cego gaz o innej charakterystyce zanieczyszczen. W tym celu zdecydowano sie na zinte-
growanie zlokalizowanego na hali CCTW pilotowego reaktora z cyrkulujgcym ztozem flui-
dalnym oraz uktadu oczyszczania gazow, ktory wykorzystywany byt w trakcie realizacji za-
prezentowanych powyzej badan oczyszczania gazu generowanego w reaktorze GazEla.
Dzieki wykorzystaniu reaktora ze ztozem fluidalnym réwnoczes$nie uzyskano mozliwos¢ wy-
konania proby filtracji gazu pochodzgcego ze zgazowania odpadéw. Ponizsze prace miaty
na celu odpowiedzie¢ rowniez na pytanie: Czy w trakcie odpylania gazu procesowego o od-
miennej charakterystyce zanieczyszczen mozliwe jest zachowanie stabilnej pracy zmodyfi-
kowanej konstrukcji filtra, a jesli tak to czy ten proces moze byc¢ prowadzony rowniez bez
zastosowania dodatkow mineralnych?

8.1 Opis instalacji

Badania filtracji gazu procesowego uzyskanego poprzez zgazowanie SRF zostaty
przeprowadzone przy wykorzystaniu innej instalacji zgazowania niz opisana w Rozdzia-
tach 31 7 (odpowiednio str. 85 i 163). Postuzono sie tutaj ukladem zgazowania wyposazo-
nym w reaktor z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym (tzw. IPPS). Konstrukcje reaktora mozna
podzieli¢ na dwie charakterystyczne czesci. Czes¢ dolna reaktora, determinujgca przebieg
procesu zgazowania, posiada ksztatt przypominajgcy gruszke, tj. sktada sie z dwdch odwro-
conych stozkow potgczonych segmentem o przekroju walcowym. Natomiast gérng czes¢
reaktora stanowi rura wznos$na. Reaktor jest wytozony obmurzami ceramicznymi i warstwg
izolacji termicznej, a za integralnos¢ jego konstrukcji i szczelno$¢ odpowiedzialny jest ze-
wnetrzny ptaszcz metalowy. Charakterystyka pracy reaktora zalezy od predkosci fazy ga-
zowej i koncentracji fazy statej. Dystrybucja fazy gazowej w ztozu fluidalnym realizowana
jest przy wykorzystaniu dystrybutora ptaskiego. W zakresie zmian natezenia przeptywu fazy
gazowej w dolnej czesci reaktora, mozliwosci pracy urzgdzenia ograniczone sg do obszaru
pomiedzy pecherzykowym a turbulentnym ztozem fluidalnym, natomiast w rurze wznosnej
osiggane sg warunki charakterystyczne dla szybkich zt6z fluidalnych. Wskazane powyze;j
warunki hydrodynamiczne umozliwiajg osiggniecie wysokich wartosci wspotczynnikow wy-
miany ciepta i masy, czego efektem jest lepsze wykorzystanie przestrzeni reakcyjnej, czy
zmniejszenie wymiaréw reaktora, ale réwniez wyzsza elastycznos¢ pracy i mozliwos¢ pet-
niejszej konwersji surowcéw o zmiennej charakterystyce fizykochemicznej. Wiasciwosci
ztoza fluidalnego, w tym gtéwnie jego praktycznie idealne wymieszanie, powodujg, ze kon-
figuracja ta w szczegdlny sposob odpowiada potrzebom konwersji paliw odpadowych, tj.
paliw charakteryzujgcych sie wysokg zmiennoscig parametréw fizykochemicznych i reolo-
gicznych. Dzieki zastosowaniu w reaktorze IPPS uktadu recyklu, ktory sktada sie ze

179/209



zbiornika materiatu ztoza oraz mechanicznego ukfadu jego dozowania do reaktora, mozliwe
jest zachowanie petnej kontroli nad szybkoscig (czy inaczej krotnoscia) cyrkulacji materiatu
w reaktorze. Przektada sie to nie tylko na mozliwosc¢ regulacji mocy reaktora poprzez kon-
trole sktadu podawanej mieszanki czynnika zgazowujgcego oraz ilosci wprowadzanego pa-
liwa, ale dzieki mozliwosci niezaleznej regulacji strumienia wprowadzanych gazéw nosnych
i cyrkulacji materiatu ztoza mozliwe jest badanie charakterystyki konwersiji paliw statych przy
nieosiggalnym dla innych konstrukcji reaktoréw fluidalnych zakresie kombinacji zmiennych
procesowych. IPPS pozwala wiec na skuteczniejszg optymalizacje warunkéw pracy dla kon-
kretnego paliwa czy procesu. W zwigzku z powyzszym, oprocz badan zgazowania, uktad
ten wykorzystywany jest rowniez w procesach spalania, toryfikacji czy pirolizy.

Dodatkowymi elementami instalacji odpowiedzialnymi za jej bezpieczng i stabilng
prace sg: sluzowy uktad magazynowania i dozowania surowca bezposrednio do ztoza flui-
dalnego, rozpatowa komora spalania, uktad separac;ji karbonizatu z gazu procesowego oraz
uktad spalania gazu procesowego. Odbiér produktu statego z instalacji odbywa sie w dwoch
punktach, jako przelew nadmiaru materiatu ztoza zawréconego do recyklu przy wykorzysta-
niu cyklona roztadowczego oraz czgstek drobnych usuwanych z gazu przy wykorzystaniu
baterii cyklonow. Opisany powyzej dwustopniowy uktad zgrubnego odpylania pozwala na
stabilng analize parametrow produkowanego gazu oraz jego dalsze oczyszczanie czy spa-
lanie.

W celu realizacji badan filtracji produkowanych gazow, instalacja IPPS zostata pota-
czona z ukladem oczyszczania opisanym w Rozdziale 3.1 (str. 85). Schemat technologiczny
potgczonych uktadéw IPPS oraz oczyszczania gazu wraz z naniesionymi gtdwnymi punk-
tami pomiarowymi zostat przedstawiony na Rys. 8.1, natomiast na Rys. 8.2 zaprezentowano
zdjecie poglagdowe dolnej kondygnaciji instalacji.
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Rys. 8.1  Schemat instalacji wykorzystanej do prob filtracji gazu procesowego ze zgazowania SRF
w reaktorze z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym.
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Rys. 8.2  Widok dolnej czesci instalacji IPPS: 1) gtbwny zbiornik paliwa, 2) reaktor, 3) zbiornik re-
cyklu, 4) dozownik recyklu, 5) zbiornik magazynowy przelewu z recyklu, 6) punkt odbioru
pytow z baterii cyklonow.

8.2 Surowce i materiaty

Surowcem poddanym zgazowaniu w trakcie opisanych ponizej badan byto paliwo al-
ternatywne wytworzone z odpadow komunalnych SRF, stanowigce odpad o kodzie
19 12 10. W celu homogenizacji parametréw SRF oraz poprawy precyzji jego dozowania do
reaktora paliwo zostato poddane kompaktowaniu do postaci peletu o srednicy 12 mm oraz
dtugosci 10-20 mm. W Tab. 8-1 przedstawiono wyniki analizy technicznej i elementarne;j
zgazowanego SRF. Natomiast w Tab. 8-2 zestawiono podstawowe dane o charakterystyce
oliwinu wykorzystanego w trakcie testow, jako materiatu budujgcego ztoze fluidalne reak-
tora. Wszystkie oznaczenia z zakresu analizy technicznej i elementarnej zostaty wykonane
w akredytowanym laboratorium Instytutu zgodnie z obowigzujgcymi procedurami wewnetrz-
nymi.

Tab. 8-1  Analiza techniczna i elementarna wykorzystanego SRF.

O O A
% m/m J/g
46,8 | 604 | 367 | 082 | 018 | 001 | 56 | 80 | 168 | 6686 | 19610
a-stan analityczny, ar-stan roboczy
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Tab. 8-2  Charakterystyka fizykochemiczna oliwinu wykorzystanego jako materiat ztoza fluidal-

nego reaktora IPPS.

Parametr Jednostka Oliwin

Gestos¢ nasypowa (d) kg/m3 1504
Gestos¢ obwiedniowa (d) kg/m3 2722
Gestosc¢ rzeczywista (d) kg/m3 3248
Porowatos¢ czgstek - 0,16
Porowatos¢ ztoza - 0,45

>500 Mm 9,04%

425-500 Mm 11,65%

315-425 pm 30,20%

250-315 pm 14,70%

200-250 pm 15,77%

160-200 Mm 6,00%

100-160 Mm 7,27%

<100 Mm 5,39%

Srednica zastepcza czgstek Mm 241,65

Minimalna predkos¢ fluidyzacji, Ums[138] m/s 0,0484

d — stan suchy
8.3 Badania procesu filtracji gazu gorgcego

Reaktor IPPS rézni sie od reaktora GazEla nie tylko charakterystykg ztoza, w jakim
realizowany jest proces zgazowania, ale rowniez mocg maksymalng. Uklad CFB przed roz-
poczeciem procesu termicznego przeksztatcania wymaga wygrzania ztoza i obmurzy reak-
tora do momentu, w ktérym ilos¢ zakumulowanego ciepta pozwala na stabilizacje procesu
zgazowania. Konstrukcyjnie reaktor ten zapewnia rowniez dtuzszy czas przebywania gazu
procesowego w strefie wysokich temperatur, a to w konsekwencji podnosi sprawnos¢ pro-
dukcji gazu oraz poprawia jego parametry poprzez ograniczenie ilosci produkowanych smot
I karbonizatéw. Uktad IPPS pozwala réwniez na ciggta, niezalezng prace reaktora i spalanie
nadmiaru produkowanego gazu procesowego w pochodni. Ostatnia z wymienionych cech
ma niebagatelne znaczenie na réznice miedzy zastosowang w badaniu skalg zgazowarki
i uktadu oczyszczania. Poniewaz IPPS posiada ok. 4-5% wyzszg moc niz reaktor GazEla,
zaréwno strumien, jak i cisnienie gazu kierowanego do oczyszczania musiaty podlegac re-
gulacji. W tym celu wykorzystano uktad dwoch przepustnic gazu — na wlocie do pochodni
I za uktadem oczyszczania — oraz dmuchawy gazu. Wydajnos¢é dmuchawy, a przez to i stru-
mien oczyszczanego gazu byty regulowane przy wykorzystaniu przetwornicy czestotliwosci.
Powyzszy zabieg, bez wzgledu na zmiany wydajnosci reaktora, pozwolit na utrzymanie sta-
bilnego przeptywu gazu przez uktad oczyszczania na poziomie 30 Nm?3/h.

W trakcie zaprezentowanych ponizej testow standardowy czas wygrzewania reaktora
i ztoza fluidalnego wynosit 4,5 h. Proces ten realizowany byt przy pomocy spalin generowa-
nych w rozruchowej komorze spalania. Po tym czasie do reaktora wprowadzano paliwo
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i czynnik zgazowujgcy. Czas potrzebny na osiggniecie zadanej temperatury procesu zga-
zowania oraz stabilizacje warunkow pracy reaktora wynosit Srednio 3 h. Nastepnie rozpo-
czynano badanie filtracji gazu gorgcego.

Istotng réznicg procesowg pomiedzy filtracjg gazu z reaktora GazEla, a IPPS, byta
rowniez odlegtos¢ pomiedzy wylotem gazu z reaktora a wlotem gazu do uktadu oczyszcza-
nia. Gaz z reaktora GazEla trafiat bezposrednio do filtra gazu gorgcego. Natomiast odle-
gtos¢ miedzy tymi punktami dla instalacji IPPS wymagata zastosowania elektrycznych prze-
wodéw grzewczych, ktérych celem byto wstepne wygrzanie rurociggéw oraz ograniczenie
spadku temperatury transportowanego gazu. Mimo zastosowanej kompensacji strat ciepta
gaz procesowy podawany do filtra, w szczegdlnosci w pierwszych godzinach procesu, po-
siadat temperature nizszg niz temperatura utrzymywana wewnatrz filtra (ok 250°C, wobec
400°C w filtrze). Zastosowane ogrzewanie pozwalato jednak na utrzymanie temperatury
gazu powyzej punktu rosy substancji organicznych.

W zamieszczonej ponizej Tab. 8-3 zestawiono wyniki testow filtracji gazu gorgcego
pochodzgcego ze zgazowania SRF w reaktorze CFB przeprowadzonych przy wykorzysta-
niu zmodyfikowanego filtra (urzgdzenie tozsame z wykorzystanym w trakcie realizacji prac
zaprezentowanych w Rozdziale 7).

Uwagi ogodlne do testow filtracji gazu z reaktora IPPS przy wykorzystaniu zmodyfiko-
wanej konstrukcji filtra gazu gorgcego:

e Powietrze stanowito wytgczny czynnik wykorzystany do zgazowania SRF. W trakcie prac po-
wietrze wprowadzane do reaktora nie byto dodatkowo podgrzewane.

e Warunkiem automatycznej aktywacji uktadu impulsowej regeneraciji filtra byto przekroczenie
W sposOb nieprzerwany przez okres jednej minuty, spadku cisnienia na wktadach wynoszg-
cego 2 kPa.

o W trakcie kazdego z testéw realizowano min. jeden komplet oznaczeh analitycznych sktadu
gazu procesowego oraz jego zanieczyszczen za reaktorem (pkt. A na Rys. 8.1) oraz za ukta-
dem oczyszczania (pkt. B na Rys. 8.1).

e Zapylenie gazu na wejsciu do filtra wyznaczano na podstawie pomiaru wagi odebranego
spod filtra placka oraz zmierzonego przeptywu gazu procesowego.

e Udziat dodatku i karbonizatu w zapyleniu catkowitym gazu byly wyznaczane na podstawie
odpowiednio ubytku masy dodatku w zbiorniku dozownika oraz bilansu pierwiastka wegla
w odebranym placku.

e Pod wzgledem energetycznym, gtdwnymi sktadnikami gazu uzyskiwanego ze zgazowania
SRF sg eten i metan. Jest to cecha charakterystyczna dla tej pary reaktor-surowiec.
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Typ wkiadu filtracyjnego F Co1 F Co1
Stan wkiadu Q) PoT 21
Typ dyszy reg, Ck Ck
Cisnienie w ukladzie
regeneracji — Pps [bar(g)] 6,00 6,00
Czas pulsu —tp[s] 0,250 0,250
Rodzaj dod(z;ajtiku do filtra- Kreda )
Strumien dodatku do 302 )
filtracji [g/h]
Udziat dodatku w placku 53 )

filtracyjnym—[% m/m]

Temperatura reaktor —
dét, Trp [°C]

816,30 (5,31)

808,77 (18,95)

Temperatura reaktor —
srodek, Trs [°C]

1 025,66 (7,50)

986,4 (20,67)

Temperatura reaktor —
gora, Trc [°C]

785,95 (10,40)

731,58 (24,86)

Temperatura gazu proce-
sowego na wejsciu do fil-
tra— Tegp [OC]

352,70 (35,85)

317,17 (19,42)

Temperatura wewnatrz
filtra — Te [°C]

416,66 (3,70)

415,43 (3,37)

Strumien gazu proceso-

wego — Vepr [M3/h] 90,29 (5.89) 91,37 (3,11)

Predkosc¢ filtracji — 1.33 (0,09) 1,35 (0,05)
ViE[cm/s]

Spadek cisnienia na fil- 1,39 (0,42) 1,42 (0,40)

trze — dPr [kPa]

Zestawienie danych procesowych dla testow filtracji gazu gorgcego — reaktor IPPS, zmo-
dyfikowana konstrukcja filtra.

Dane zestawione w tabeli stanowig warto$ci srednie z okresu trwania préby. Format prezentacji
wynikow: warto$c Srednia (odchylenie standardowe probki). Ck — dysza o Srednicy zewn.

226,9 mm oraz kryza o $rednicy otworu @30 mm.

(1) Wykorzystano wktady ceramiczne typu F_C_01, ktére postuzyty uprzednio w trakcie realizacji
czterech, niezaprezentowanych w niniejszej pracy testow oczyszczania gazu wytworzonego w re-
aktorze GazEla. We wszystkich probach, jako dodatek do filtracji, wykorzystano krede i nie napo-
tkano problemow eksploatacyjnych.
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Tab. 8-4  Parametry gazu procesowego w trakcie realizacji testow zmodyfikowanej konstrukcji fil-
tra — reaktor IPPS; analiza GC.

1 Wodor Ha 353 | 2,83
2 Tlen 02 0,00 0,00
3 Azot N2 62,88 66,48
4 Tlenek wegla CcoO 4,37 3,94
5 Metan CHa4 4,20 3,61
6 Ditlenek wegla CO2 15,32 15,90
7 Eten CoH4 o viv 4,48 3,57
8 Etan C2Hs 0,17 0,15
9 Propan CsHs 0,01 0,00
10 Propen CsHs 0,25 0,21
11 n-Butan CsH1o 0,02 0,01
12 n-Pentan CsH1o 0,00 0,01
13 Ciepto spalania HHV 6,186 5,052

MJ/m3
14 Wartos¢ opatowa LHV 5,715 4,669
15 Gestosé o kg/m3 1,302 1,317

T 21

W trakcie proby filtracji gazu ze zgazowania SRF starano sie, aby warunki pracy filtra
byly zachowane na poziomie zblizonym do tych, jakie utrzymywano w badaniach filtracji
gazu produkowanego w reaktorze GazEla. Podobny strumien i predkos¢ filtracji gazu oraz
mniejsza zmiennosc¢ tych parametrow przetozyly sie na stabilny przebieg zmian oporow fil-
tracji. Pomimo zastosowania kredy, zauwazona w trakcie T_11 charakterystyka ,samoocz-
yszczania sig” filtra, nie zostata tutaj zaobserwowana.

Poczatkowy spadek cisnienia na filtrze, po wprowadzeniu oraz stabilizacji strumienia
gazu na zadanym poziomie, wyniost 0,48 kPa. Szybkos¢ narostu oporow na filtrze zmieniata
sie w trakcie czterech wyodrebnionych okreséw pomiedzy regeneracjami wktadéw i dla ko-
lejnych okreséw pracy urzgdzenia wyniosta odpowiednio: 0,66; 1,25; 0,881 1,60 kPa/h. Cha-
rakterystycznie naprzemienne okresy wyzszych i nizszych szybkosci przyrostéw oporu na
filtrze wskazujg na wyzszg sprawnos¢ regeneracji jednej sekcji w odniesieniu do drugiej.
Natomiast obserwowane zmiany w szybkosci przyrostu oporow (0,22-0,35 kPa/h) swiadczg
0 niezakonczonym procesie stabilizacji wlasciwosci placka filtracyjnego na powierzchni
wktadoéw. Mimo tego opor bazowy po regeneracji ustabilizowat sie na rownym, niskim po-
ziomie 0,74-0,84 kPa. W poréwnaniu z testami T_11-T_14 filtr pracowat tu przy 2x wyzszym
spadku cisnienia, co pokazuje, ze opracowana metoda regeneracji jest w stanie efektywnie
usuwac réwniez placek gromadzony przez dtuzszy (>1 h) czas oraz nagromadzony w wigk-
szej ilosci.

W trakcie préby strumien weglanu wapnia wprowadzanego do filtra wynidst
10,11 g/Nm3, natomiast zapylenie gazu zmierzone za baterig cyklonéw wyniosto
8,89 g/Nm3. Powyzsze przetozyto sie zarébwno na nizszy niz testowany dotychczas udziat
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kredy w pyle wprowadzanym do filtra. Co najistotniejsze, opisane powyzej zmiany nie przy-
czynity sie do destabilizacji procesu, o czym swiadczg przedstawione na Rys. 8.3 przebiegi
zmian oporow na filtrze.

eT 11 ©T 12 oT 13 oT 14 WMT 21 OT 22

2.5

2.0

=
3]

Spadek cis$nienia, kPa-g
[eY
o

0.5

0 60 120 180 240 300 360 420

Czas, min

Rys. 8.3  Zestawienie zmian oporow filtracji w trakcie realizacji testéw odpylania gazéw proceso-
wych przy wykorzystaniu zmodyfikowanej konstrukcji filtra gazu gorgcego.

T 22

Efektem pozytywnego przebiegu T_21 byto podijecie finalnej proby filtracji gazu z flui-
dalnego zgazowania SRF, w trakcie ktérej filtracja gazu miata byc realizowana bez wprowa-
dzania dodatkow utatwiajgcych impulsowg regeneracje wktadow.

Poczatkowy spadek cisnienia na filtrze, po wprowadzeniu gazu do filtra oraz stabilizaciji
jego strumienia na zadanym poziomie, wyniost 0,57 kPa. Szybko$¢ narostu oporow na fil-
trze zmieniata sie w trakcie trzech wyodrebnionych okresow pomiedzy regeneracjami i dla
kolejnych okresow pracy urzgdzenia wyniosta odpowiednio: 0,45; 0,48 oraz 0,84 kPa/h.
Ostatni ze wskazanych okresow trwat zaledwie 22 minuty, a poniewaz w pierwszych chwi-
lach po regeneraciji szybkos¢ wzrostu opordéw jest najwyzsza i spada wraz z biegiem czasu,
ttumaczy to znaczgco wyzszg wartos¢ tego parametru. Powyzsze wartosci stanowig row-
niez jedne z najnizszych, zmierzonych szybkos$ci przyrostu oporéw i fakt ten powinien by¢
analizowany w potgczeniu z nizszym catkowitym zapyleniem filtrowanego gazu. Ze wzgledu
na brak wprowadzania do filtra dodatku, urzgdzenie pracowato przy nizszym obcigzeniu
ciatami statymi. Zmierzona warto$¢ zapylenia dla T_22 wyniosta 13,86 g/Nm3, co stanowi
wartos¢ 55% nizszg niz wyniosto zapylenie w trakcie T_11 oraz 27% nizszg w poréwnaniu
do T_21. Celem zobrazowania obserwowanych w trakcie testow badawczych zaleznosci

186/209



szybkosci narostu oporéw filtracji w funkcji stezenia ciat statych filtrowanego gazu, ponizej
przedstawiono Rys. 8.4.
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Rys. 8.4  Zaleznos$c¢ szybkosci przyrostu oporéw filtra od stezenia pytu w filtrowanym gazie.

Zmniejszenie zapylenia gazu znalazto przetozenie nie tylko na spadek szybkosci na-
rostu oporu, ale rowniez na wzrost wartosci bazowej spadku cisnienia na filtrach po ich re-
generaciji, ktora dla T_22 wahata sie w granicach 0,98-1,09 kPa. Stanowi to wskazania naj-
wyzsze sposrod dotychczas prowadzonych badan, a powodu takie obserwacji upatruje sie
we wzroscie spoistosci produkowanego placka filtracyjnego.

Ocena przebiegu filtracji gazu procesowego ze zgazowania SRF w reaktorze CFB

W trakcie préby T_22, warunki procesowe reaktora zostaty dobrane w taki sposoéb, aby
temperatura maksymalna procesu zgazowania w zadnym miejscu reaktora nie przekraczata
1 000°C. Przetozyto sie to na ok. 50°C nizszg temperature gazu na wyjsciu z reaktora IPPS
oraz 30°C nizszg temperature gazu na wejsciu do filtra. Ponadto nieznacznemu pogorsze-
niu ulegty parametry energetyczne wyprodukowanego gazu. Oczekiwanym nastepstwem
powinien by¢ rowniez wzrost udziatu substancji smolistych w gazie, a ta zmiana w sposéb
bezposredni moze oddziatywac na warunki pracy filtra gazu gorgcego.

Zasadniczo dla zgazowania tego samego typu paliwa, warunki w jakich przebiega pro-
ces zgazowania w reaktorze CFB skutkujg powstawaniem mniejszych ilosci substancji smo-
listych niz ma to miejsce w reaktorze GazEla, a powstajgce zanieczyszczenia charaktery-
Zujg sie nizszg masg czgsteczkowg. W zwigzku z powyzszym w trakcie testow filtracji gazu
z reaktora IPPS pobér gazu prowadzono w sposob umozliwiajgcy analize zanieczyszczeh
organicznych z podziatem na LZO i smoty grawimetryczne. Przedstawiona ponizej Tab. 8-5
zestawia dane dotyczgce zanieczyszczen zawartych w gazie z fluidalnego zgazowania
SRF.
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Tab. 8-5 Zawarto$¢ zanieczyszczenn w gazie z fluidalnego zgazowania SRF (pomiar w pkt.
Az Rys. 8.1).

Parame eano a
g/Nm3 123,63 | 118,15
% viv 13,3% | 12,8%

Stezenie wody

Stezenie pytu g/Nm?3 8,89 | 13,86

Stezenie smot

1 g/Nm?3 2,847 | 3,033
grawimetrycznych

Stezenie smot

3
zgr. 11V g/Nm 26,685 | 18,982

Sumaryczne

o X g/Nm3 29,532 | 22,015
stezenie smoét

Przeprowadzone pomiary wskazaty na niewielki przyrost ilosci smét grawimetrycznych
w gazie jednak sumarycznie stezenie substancji organicznych w trakcie drugiego z przepro-
wadzonych testéw fluidalnego zgazowania SRF spadto. Wyttumaczeniem moze by¢ tutaj
mniejszy strumien paliwa wprowadzanego do reaktora w odniesieniu do ilosci krgzgcego
w reaktorze materiatu ztoza lub tez niehomogeniczny sktad zgazowanego surowca. Wzrost
ten nie znalazt jednak przetozenia na destabilizacje procesu filtracji gazu.

8.4 Podsumowanie i wnioski

Wyraznie wyzsza stabilnosS¢ przebiegu procesu filtracji, mniejszy zakres zmiennosci
oporow na wkitadach i powtarzalnos¢ okreséw miedzy regeneracjami wskazujg, ze filtracja
gazu z reaktora CFB przebiegata w sposob korzystniejszy, niz byto to obserwowane dla
gazéw generowanych w reaktorze ze ztozem statym. Jednym z powodow takiej obserwacji
moze byc¢ brak bezposredniego sprzegniecia uktadu reaktora z uktadem oczyszczania gazu,
przez co fluktuacje i zmiennos$¢ pracy generatora gazu sg buforowane przez upust nadmiaru
gazu do uktadu spalania. Drugim pozostaje jednak odmienna charakterystyka wytwarza-
nych w reaktorze fluidalnym zanieczyszczen smolistych, szczegdlnie tych ciezkich, ktore
w warunkach pracy filtra stanowig sktadniki gazu o diametralnie wyzszej lepkosci oraz mogg
ulega¢ kondensaciji i polimeryzaciji, powodujgc tym samym zatykanie poréw wktadow. Po-
rownanie wynikéw badan charakterystyki zanieczyszczeh gazu generowanego w reaktorze
fluidainym wskazuja, ze gaz uzyskiwany w efekcie fluidalnego zgazowania SRF posiadat 5-
12x nizszg zawartosc¢ najciezszej, grawimetrycznej frakcji smot, niz miato to miejsce w przy-
padku zgazowania biomasy w reaktorze ze ztozem statym. Trzecim niewatpliwie jest row-
niez wptyw Scierania sie wykorzystywanego w reaktorze CFB materiatu ztoza, ktory to Scier
taczy sie z frakcjg mineralng przeksztatcanego paliwa i moze wspomagaé proces filtraciji
produkowanych w reaktorze karbonizatéw. W ocenie przebiegu filtracji gazéw generowa-
nych w dwéch opisanych w pracy typach reaktoréw nalezy rowniez wzig¢ pod uwage fakt,
ze w sposob naturalny proces zgazowania SRF skutkuje produkcjg mniejszej ilosci karbo-
nizatow, niz ma to miejsce w przypadku wykorzystania biomasy.
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W tym miejscu niewatpliwie nalezy réwniez wskaza¢, ze finalnym efektem zrea-
lizowanych prac jest opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych i procesowych filtra
gazu goracego, ktére pozwalajg na stabilng filtracje gazéw procesowych wytwarza-
nych w dwéch réznych typach reaktoréw zgazowania, przy wykorzystaniu dwéch réz-
nych typéw surowcow oraz przy spadku cisnienia na urzadzeniu w granicach 1-2 kPa.
Uzyskane dane eksperymentalne wskazujg réowniez, ze filtracja gazu z fluidalnego
zgazowania SRF jest mozliwa bez wprowadzania do filtra gazu gorgcego dodatkéw
mineralnych, majacych na celu redukcje spoistosci produkowanego placka filtracyj-
nego.
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Rozdzial 9 Podsumowanie pracy i wnioski koncowe

W rozprawie zaprezentowano opis prac ukierunkowanych na opracowanie, a nastep-
nie budowe i eksperymentalng weryfikacje autorskiego uktadu filtra gazu gorgcego umozli-
wiajgcego stabilng w czasie filtracje gorgcych gazow procesowych. W toku pracy zrealizo-
wano wszystkie zaplanowane zadania badawcze, zidentyfikowane na skutek przeprowa-
dzonego badania literatury oraz wykonanych testéw wstepnych charakteryzujgcych prace
jednego z dostepnych na rynku filtréw komercyjnych (wariant bazowy filtra).

Jedng z luk badawczych wskazanych w trakcie przegladu literatury byt brak wyczer-
pujgcych informacji w zakresie identyfikacji i strategii przeciwdziatania czynnikom destabili-
zujgcym proces filtracji. Odpowiedzi w tym obszarze nie przyniosty réwniez wykonane ba-
dania charakterystyki pracy wariantu bazowego filtra. Prace te wskazaty jednak na szereg
zagadnien technicznych i procesowych, ktore przyczyniaty sie do niskiej skutecznosci i wy-
sokiej awaryjnosci urzgdzenia. Pomimo podijecia wielu préb, dla zadnej z badanych konfi-
guracji filtra nie osiggnieto stabilnego przebiegu odpylania gorgcego gazu procesowego
uzyskanego na drodze zgazowania biomasy w reaktorze ze ztozem statym GazEla. Uzy-
skane wyniki przyczynity sie jednak do szczego6towej analizy wptywu czynnikow przynalez-
nych charakterystyce filtrowanego medium oraz parametrow procesowych charakteryzuja-
cych sam proces filtracji na niestabilny przebieg odpylania gazu gorgcego. W przypadku
pierwszej z powyzszych grup skupiono sie gtdbwnie na analizie parametrow fizykochemicz-
nych filtrowanego pytu i zanieczyszczen smolistych zawartych w gazie, a w drugiej oceniano
wptyw m.in. predkosci filtracji, spadku cisnienia na wktadach, czy tez skutecznosci pracy
uktadu impulsowej regeneracji. W analogiczny sposéb analizami objeto kazdy aspekt tech-
niczny i procesowy filtréw gazu gorgcego przyczyniajgcy sie do ich awaryjnosci, a efektem
finalnym przeprowadzonych analiz byto opracowanie urzgdzenia o zmodyfikowanej kon-
strukgciji, ktérego skutecznos¢ zostata nastepnie poddana eksperymentalnej weryfikacji przy
wykorzystaniu dwoch zlokalizowanych w CCTW pilotowych uktadéw zgazowania paliw sta-
tych.

Istotnym czynnikiem decydujgcym o dojrzatosci i kompletnosci kazdej metody filtracji
dziatajgcej w uktadzie ciggtym jest zbiér rozwigzan techniczno-technologicznych odpowia-
dajgcych za skutecznos¢é wspotpracujgcej z filtrem metody regeneracji. Przeprowadzenie
badan eksperymentalnych niezbednych do opracowania niezawodnej metody impulsowej
regeneracji odpowiadajgcej potrzebom filtréw gorgcego gazu procesowego wymagato za-
projektowania i budowy dedykowanego stanowiska testowego. Dzieki temu uzyskano m.in.
mozliwo$¢ oceny wptywu podstawowych zmiennych procesowych i konstrukcyjnych uktadu
na zmiany parametrow decydujgcych o przebiegu procesu regeneracji impulsowej. Przyktad
mogg stanowi¢ tu m.in. okreslenie wptywu zmian cisnienia gazu w zbiorniku buforowym czy
zastosowania kryz na wylocie gazu z czystej strony wktadu na zmiane ci$nienia maksymal-
nego w jego wnetrzu. Ponadto przyktadem autorskiego rozwigzania, ktore charakteryzuje
sie wyzszoscig nad metodami opisywanymi w literaturze, moze by¢ m.in. zaproponowany
sposob wyznaczania wielkosci zbiornika gazu impulsowego w oparciu o obliczanie czasu
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wyptywu. Metoda obliczeniowa w poréwnaniu ze standardowg metoda, opartg na zatozonej
a priori krotnosci sumarycznej objetosci regenerowanej sekcji, pozwala na poszerzenie za-
kresu skutecznej pracy uktadu oraz zmniejszenie ryzyka btednego doboru objetosci naczy-
nia. Ukfad regeneracji impulsowej, jaki zostat zastosowany w zmodyfikowanej konstrukciji
filtra, potwierdzit swoje walory w warunkach eksperymentalnych, przez co mozliwe byto za-
demonstrowanie stabilnej w czasie regeneracji jednowarstwowych wktadéw ceramicznych.
Nalezy w tym miejscu przywotac, ze konstrukcja tych wktadéw z jednej strony jest korzystng
i pozagdang ze wzgledu na kombinacje wysokiej skutecznosci odpylania i niskiej ceny, nato-
miast z drugiej, jak wykazano w trakcie testow wstepnych, stanowi réwniez znaczace wy-
zwanie dla uktadéw impulsowej regeneracji. Przeprowadzone préby udowodnity réwniez
mozliwos¢ utrzymania stabilnosci przebiegu filtracji gazu procesowego, bogatego w zanie-
czyszczenia smoliste (stezenie smot grawimetrycznych >10 g/Nmé3), przy wykorzystaniu do
regeneracji wktadow niepodgrzewanego gazu inertnego. Tym samym wnioskowa¢ mozna,
ze efekt lokalnego ochtadzania gazu, jaki ma miejsce w trakcie impulsowej regeneracji wkta-
déw, nie wptywa w znaczgcy sposob na mozliwos¢ stabilnej pracy filtrow.

Zaproponowany w pracy sposob realizacji badan umozliwit rowniez przeprowadzenie
eksperymentéw majgcych na celu charakterystyke wykorzystania jednej, niezmienionej kon-
strukciji filtra gazu gorgcego, do odpylania gazéw uzyskiwanych na drodze zgazowania
dwoch odmiennych surowcow realizowanych w dwéch roznych typach reaktorow. W wyniku
przeprowadzonych prac po raz pierwszy wykazano mozliwosc filtracji gazu produkowanego
na drodze zgazowania biomasy w reaktorze ze ztozem statym GazEla. Czynnikiem decydu-
jacym o stabilnosci pracy filtra w tych warunkach byto zastosowanie dodatkéw mineralnych
redukujgcych spoistos¢ produkowanego placka filtracyjnego. Wptyw wykorzystania dodat-
kow na redukcje spoistosci produkowanych plackéw filtracyjnych zostat wyznaczony
I skwantyfikowany na podstawie analizy zmian warto$ci wspoétczynnikdéw oporu filtracji. Dla
najkorzystniejszego z opisanych przypadkow (. dla kredy) zaobserwowano redukcje wspoét-
czynnika oporu filtracji 0 84%, co w warunkach testu T_11 spowodowato obnizenie kohezji
produkowanego placka filtracyjnego do stopnia, w ktérym ten odpadat od powierzchni wkta-
déw jedynie pod wptywem dziatania sity cigzenia.

Kolejnym z podjetych w pracy zadan byta ocena przydatnosci opisanych w literaturze
metod analitycznych, ukierunkowanych na wskazanie zakresu temperatur pracy filtra gazu
gorgcego, w ktorych proces powinien przebiega¢ w sposob stabilny. Przy wykorzystaniu
technik termograwimetrycznej, kalorymetrycznej i dylatometrycznej, okreslono charaktery-
styke zmian, jakie zachodzg wewnatrz placka filtracyjnego na skutek jego ogrzewania. Opi-
sane metody pozwolity na wskazanie temperatury 500°C, jako poczatku obserwacji prze-
mian fizykochemicznych pytu oraz 600°C jako temperatury maksymalnej, powyzej ktorej
obserwowano znaczgcy wzrost szybkosci utraty masy i skurczu czgstek, co moze stanowic
opis jednego z czynnikéw, jakie ztozyty sie na niepowodzenie przeprowadzonych testow
wstepnych. Analiza wykazata réwniez, ze zakres temperaturowy 400-500°C powinien sta-
nowi¢ optimum dla odpylania karbonizatu produkowanego w procesie zgazowania zrebki
drzewnej w reaktorze GazEla. Préby filtracji zrealizowane przy wykorzystaniu filtra
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o zmodyfikowanej konstrukcji, pracujgcego w 415-430°C, potwierdzity to wskazanie jedynie
w ograniczonym stopniu. Powodem takiego wniosku jest rezultat testu, w trakcie ktérego
w 418°C do filtra wprowadzany byt dolomit, a eksperyment ten zostat przerwany na skutek
utraty stabilnosci procesu. Finalnie potwierdzono jednak korzystny efekt aplikacji trzech
z czterech wykorzystanych w badaniach mineratow. W tym miejscu nalezy zaznaczyc, ze
metody analityczne wykorzystane w celu wstepnej oceny przydatnosci ich zastosowania nie
wskazaty, aby wspomniany dolomit charakteryzowat sie wtasciwosciami odmiennymi od po-
zostatych dodatkow. Tym samym ze wszystkich zrealizowanych w pracy zadan badaw-
czych, efekt realizacji powyzszego stanowi jedyny, ktéry nie moze by¢é uznany za w petni
satysfakcjonujgcy. Wprawdzie wykazano, ze przy wykorzystaniu potgczenia technik analizy
termograwimetrycznej, kalorymetrycznej i dylatometrycznej ciat statych oraz analizy iloscio-
wej i jakosciowej smot mozliwe jest przyblizenie zakresu temperatury filtracji, w ktérym po-
winna wystepowac najmniejsza ilos¢ czynnikdw mogacych powodowac destabilizacje pro-
cesu, jednak narzedzie to w dalszym ciggu nie udziela jednoznacznych wytycznych, a uzy-
skiwane informacje powinny w dalszym ciggu by¢ potwierdzone poprzez realizacje testow
eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych.

Zatem jesli nawet w przypadku zastosowania zmodyfikowanej konstrukciji filtra, sta-
bilna w czasie filtracja gazu procesowego uzyskiwanego na drodze zgazowania biomasy
w reaktorze ze ztozem statym byta mozliwa tylko w przypadku, gdy w procesie zastosowane
byty dodatki redukujgce spoistos¢ produkowanego placka, to logiczng kontynuacjg tej
Sciezki badawczej byto poszukiwanie odpowiedzi na pytanie badawcze: Czy mozliwe jest
osiggniecie podobnego rezultatu rowniez dla odpylania gazu procesowego o odmiennej
charakterystyce zanieczyszczen, a jesli tak to czy ten proces moze byc¢ prowadzony rowniez
bez zastosowania dodatkow mineralnych?

Odpowiedz na tak postawiony problem uzyskano poprzez realizacje serii badanh eks-
perymentalnych zmodyfikowanej konstrukgciji filtra, w trakcie ktérej odpylaniu poddano go-
rgcy gaz procesowy uzyskiwany w drugim z testowanych w pracy uktadéw zgazowania (zga-
zowanie SRF w reaktorze CFB). Pomimo ze reaktor ze ztozem statym produkowat gaz
0 wyzszym zapyleniu niz reaktor fluidalny, to w przypadku tego drugiego obserwowano sta-
bilny przebieg filtracji bez wprowadzania do filtra dodatkbw mineralnych. Zebrane doswiad-
czenia badawcze pozwalajg na konstatacje, ze to potgczenie charakterystyki fizykochemicz-
nej filtrowanych ciat statych, a precyzyjniej ich zdolnosci do produkcji plackéw filtracyjnych
0 wysokiej spoistosci w potgczeniu z zawarto$cig smot grawimetrycznych w gazie majg de-
cydujgcy wptyw na to, czy proces filtracji przebiega w sposob stabilny, czy tez nie. W tym
ujeciu wskazano przede wszystkim na wptyw smot grawimetrycznych, ktore stanowity jeden
z gtbwnych czynnikow roznicujgcych oba typy filtrowanych gazéw procesowych. Nalezy
mie¢ na uwadze rowniez, ze obserwowane przez ostatnie 15 lat ograniczenia instrumen-
talne i analityczne oraz charakterystyka zanieczyszczen, jakie stanowig smoty wskazujg, ze
opisane powyzej oczekiwania kierowane w stosunku np. do wspomnianej precyzji okresla-
nia punktu kondensacji substancji smolistych, mogg okazac sie nierealistyczne.
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Niemniej, zaprezentowane w rozprawie wyniki przeprowadzonych badan swiadczg
0 osiggnieciu podstawowego celu pracy, jakim byto opracowanie skutecznej metody filtracji
gorgcych gazéw procesowych, bazujgcej na wykorzystaniu filtrow swiecowych. Poprzez se-
rie badan eksperymentalnych zweryfikowano skutecznos$¢ obranych zatozen autorskiej kon-
strukgiji filtra. Opracowane rozwigzania konstrukcyjne i procesowe pozwalajg na prowadze-
nie filtracji przy zachowaniu spadku ci$nienia na urzgdzeniu nieprzekraczajgcego 2 kPa.
Stabilna praca urzgdzenia przy tak niskich oporach $wiadczy, ze obcigzenie filtra strumie-
niem 90-100 Nm?3/h gazu procesowego — co przektada sie na predkosc¢ filtracji w zakresie
1-2 cm/s — nie jest obcigzeniem maksymalnym dla tej konstrukcji. Niestety ze wzgledu na
ograniczenia techniczne instalacji pilotowych wykorzystywanych do realizacji badan, nie-
mozliwym byto przeprowadzenie proby pracy zmodyfikowanej koncepdiji filtra przy wyzszych
predkosciach filtracji. Pomimo tego wykazano réwniez, ze opracowany filtr pozwala na utrzy-
manie wymaganej skutecznosci filtracji w trakcie odpylania gazu o zapyleniu catkowitym
wynoszgcym nawet 31 g/Nm3, co stanowi warto$é przekraczajgcg 5% zapylenie zaktadane
na podstawie testow wstepnych jako nominalne.

W efekcie zrealizowanych zadan osiggnieto wszystkie zaktadane w pracy cele nau-
kowe i utylitarne, a to pozwolito na rozwigzanie problemu badawczego rozprawy i udowod-
nienie, ze poprzez opracowanie kombinacji rozwigzan technicznych i procesowych mozliwa
jest sprawna i niezawodna praca filtrow swiecowych w warunkach gorgcego gazu proceso-
wego. Tym samym podniesiono poziom gotowosci technologicznej rozwijanej metody filtra-
cji gorgcego gazu procesowego z TRL Il do VI. Osiggniety rezultat pozwala w przysztosci
na rozszerzenie funkcjonalnosci filtra z poziomu urzgdzenia pozwalajgcego na odpylanie
gorgcych gazow, do reaktora rozpytowego, umozliwiajgcego ich jednoczesne odpylanie
i oczyszczanie z takich zanieczyszczenh jak zwigzki smoliste, kwasne czy zasadowe, a to
powoduje, ze zaprezentowana w rozprawie technologia filtracji stanowi skuteczne i orygi-
nalne rozwigzanie, ktére moze znalez¢ zastosowanie w sferze gospodarczej.
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Rozdziat 10 Lista dobrych praktyk inzynierskich dla projektowania i wy-
korzystania filtrow gazu gorgcego do oczyszczania gazéw
uzyskiwanych na drodze zgazowania paliw statych

W przypadku filtréw swiecowych przeznaczonych do filtracji gazéw goracych, rynek,
na ktérym mozliwe jest ich zastosowanie, jest znacznie mniejszy, niz ma to miejsce w przy-
padku filtréw workowych. Z tego powodu istnieje ograniczona ilo$¢ wdrozen przemystowych
oraz dostepnych w literaturze informacji dot. stosowanych dobrych praktyk inzynierskich.
Inaczej niz ma to miejsce w przypadku filtrow workowych, filtry gazéw gorgcych oferowane
przez roznych producentow w znacznie wiekszym stopniu mogg réznic sie sposobem wy-
konania a przez to rowniez charakterystykg pracy. Ponizszy materiat stanowi kompilacje
informacji zaprezentowanych w literaturze a uzupetnionych o doswiadczenia wtasne. Boga-
tymi zrédtami zarowno fundamentalnych informacji na temat procesu filtracji gazow, jak i za-
sad pracy tych urzgdzen sg [6,7], natomiast opis doswiadczen i skutecznych rozwigzan in-
zynierskich i procesowych mozna napotka¢ m.in. w [31,50,68,70-72,90,91] oraz
[47,47,99,102,139-141]. Co wiecej, w przypadku zagadnieh ogoélnych tozsamych dla filtréow
workowych i filtrow swiecowych bogate zrédta wiedzy stanowig [6,82,98,122,130,142].

Ponizej zestawiono zebrane w ramach niniejszej pracy informacje w zakresie dobrych
praktyk inzynierskich stosowanych przy wykorzystaniu filtrow swiecowych do odpylania go-
rgcych gazéw procesowych otrzymywanych na drodze zgazowania paliw statych. Materiat
ten zostal opracowany, aby stuzyé pomoca i wskazéwkami inzynierom i naukowcom
rozwijajagcym m.in. technologie zgazowania paliw statlych, oczyszczania gazow pro-
cesowych czy tez szerzej pojetego odpylania gazéow goracych przy wykorzystaniu fil-
tréw swiecowych.

Projekt korpusu filtra gazu goracego, urzadzenia do odbioru pytu i peryferyjne:

W powyzszym zakresie zastosowanie znajdujg wszystkie dobre praktyki znane z fil-
trow workowych. Z powodu obnizonej sprawnosci regeneraciji filtrow swiecowych, wzrasta
waga zapewnienia odpowiedniej dystrybucji gazu regeneracyjnego, a w ujeciu odpylania
gazu procesowego, rowniez kontrola sktadu, ilosci i temperatury gazu impulsowego wpro-
wadzanego do filtra.

— Do budowy filtréw proponowane jest wykorzystanie stali nierdzewnych o parametrach mini-
mum odpowiadajgcych AISI 304. W przypadku srodowiska o wyzszej korozyjnosci wskaza-
nym jest stosowanie stali AISI 316 i AISI 316Ti, natomiast dla temperatury >800°C spraw-
dzonym rozwigzaniem jest wykorzystywanie stali AlS| 314.

— Wfiltrach pracujgcych w temperaturach przekraczajgcych 800°C zastosowanie znajdujg row-
niez obmurza i wewnetrzne izolacje ceramiczne. Ich funkcjg z jednej strony jest ochrona ze-
wnetrznego ptaszcza stalowego filtra, natomiast z drugiej stanowig magazyn ciepta kompen-
sujgcy wptyw zmian temperatury filtrowanego gazu. Zastosowanie obmurzy w znaczgcy spo-
so6b wydtuza czas rozruchu i odstawiania filtra (w odniesieniu do stanu zimnego).

— Dla filtrow pracujagcych przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego, ze wzgledéw ekono-
micznych filtry budowane sg zwykle w uktadzie prostopadtosciennym, natomiast dla instalacji
cisnieniowych korpus filtra projektowany jest wytgcznie w ukfadzie cylindrycznym. Dla

195/209



zmniejszenia gabarytéw urzadzenia, kosztow produkcji oraz problemoéw zwigzanych z trans-
portem korpusu okragtego o znacznych rozmiarach filtry projektuje sie przy wykorzystaniu
kilku, zamontowanych na réznych wysokosciach potek sitowych oraz wkiadéw segmento-
wych (fgczonych przy wykorzystaniu spoiw ceramicznych lub poprzez spawanie).
Konieczne jest stosowanie metod pozwalajgcych na zabezpieczanie minimalnej i maksymal-
nej temperatury pracy filtra. W przypadku wstepnego wygrzewania mozliwe jest stosowanie
uktadéw palnikéw gazowych/olejowych i grzatek elektrycznych. Dla regulacji temperatury
gazu i filtra w niewielkim zakresie operacyjnym uzasadnione jest stosowanie przewodow
grzejnych, umozliwiajgcych przede wszystkim ograniczenie strat temperatury gazu w trakcie
procesu, jak i utrzymanie filtra w stanie gorgcym w trakcie przestojow instalacji (Sladowe
przewody grzewcze od ang. electric trace heating). Regulacja maksymalnej temperatury
gazu procesowego kierowanego do filtracji zalezy w duzej mierze od skali instalacji. W ukfa-
dach duzej mocy zastosowanie znajdujg chtodnice radiacyjne, w mniejszych uktadach sto-
suje sie chtodnice przeponowe (w tym ptaszczowo-rurowe), jednak tutaj w zaleznosci od
przeksztatcanego surowca mogg one wykazywac tendencje do szlakowania. W trakcie pro-
jektu nalezy mieC rowniez na uwadze, ze pomiar temperatury gazu nie przekfada sie bezpo-
Srednio na wiedze o temperaturze powierzchni transportowanych w nim czastek zanieczysz-
czen (np. temperatura pytu odbieranego z reaktora fluidalnego moze utrzymywac sie na zna-
€z3Cco wyzszym poziomie niz mierzona temperatura przeptywajgcego gazu). Wstepne chto-
dzenie gazu z temperatury >850°C moze by¢ skutecznie realizowane réwniez przy wykorzy-
staniu wtrysku wody lub pary wodnej.

Korzystnym jest stosowanie izolacji dwuwarstwowych odpornych na dziatanie wysokiej tem-
peratury, np. jako pierwszg warstwe stosowana jest izolacja z wetny, papierow i filcéw cera-
micznych, natomiast drugg stanowi zwykle mineralna wetna szklana. Izolacja powinna by¢
wykonana w sposéb szczelny i ograniczajgcy mozliwosé nasigkania wodg, a w obrebie otwo-
réw rewizyjnych i pokryw serwisowych musi przewidywa¢ mozliwos$¢ wielokrotnego demon-
tazu i montazu. Projekt wszystkich elementow zewnetrznych filtra (kro¢ce, kotnierze rurki
impulsowe etc.) musi przewidywac¢ koniecznos¢ integracji z wybrang metodg ogrzewa-
nia/kompensac;ji strat ciepta oraz izolacji urzadzenia.

Dla zachowania bezpieczenstwa w obszarze odbioru placka filtracyjnego wymagane jest
jego chtodzenie. W przypadku odzysku ciepta zastosowanie znajdujg chtodnice przeponowe
zintegrowane z podajnikiem. Usuwanie z filtra pytu o temperaturze <80°C umozliwia nie tylko
redukcje ryzyka zaptonu pytu, ale réwniez skuteczne zastosowanie szczelnego ukfadu $lu-
zowego opartego na podwojnych zaworach klapowych (Double Flap Gate Valve, Double
Pendulum Valve, Double Disk Valve) czy przepustnicach. Zastosowanie znajdujg tutaj réw-
niez czesto zawory kulowe z uszczelnieniem z PTFE jednak te w trakcie swojej pracy moga
ulegac zacieraniu i traci¢ szczelno$¢. Rozwigzania nie stanowig tutaj zwykle rowniez zawory
kulowe z uszczelnieniami metalowymi poniewaz sg one znaczgco drozsze i charakteryzujg
sie jeszcze nizszg klasg szczelnosci.

Placek odbierany z filtra powinien by¢ odprowadzany do szczelnego zbiornika.

Wskazane jest zapewnienie mozliwosci inertyzacji i awaryjnego wtrysku wody do dennicy
filtra, podajnika pytu i odbieralnika, celem zabezpieczenia przed zapaleniem pytu/gazu,
np. na skutek zassania powietrza do wnetrza uktadu sluzowego.

Bezpieczna praca filtra wymaga zapewnienia metody jego inertyzacji, a charakterystyka
pracy danego ukfadu zgazowania moze wymagac rowniez koniecznosci montazu urzadzenia
odcinajgcego (zasuwa nozowa, przepustnica) na wejsciu i wyjsciu gazu z filtra. Dob6r zaworu
musi uwzglednia¢ maksymalny rozmiar czgstek transportowanego pytu, lub mozliwosc
zdmuchiwania nagromadzonego na nim osadu.

Impulsowe, cykliczne zmiany cisnienia wewnatrz filtra wymagajg stosowania blach
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0 odpowiednio dobranej grubosci, a w przypadku filtrow prostopadtosciennych réwniez do-
datkowych wzmocnien.

Do uszczelnienia potgczen kotnierzowych i gwintowych filtra wymagane jest wykorzystanie
materiatow odpornych na dziatanie wysokiej temperatury oraz na redukujgcg atmosfere gazu
procesowego. Jedng z metod przeciwdziatania zapiekaniu i rozcigganiu sie potgczen srubo-
wych kotnierzy moze by¢ stosowanie kotnierzy o wiekszej srednicy celem odsuniecia $rub
od ogrzewanej czesci filtra.

Konstrukcja dystrybutora gazu, dna sitowego, rozmieszczenie wkiadow filtracyjnych oraz ich
montaz i uszczelnienie:

Wraz ze wzrostem skali filtra, odpowiednia dystrybucja gazu w jego wnetrzu determinuje
niezawodng prace urzadzenia. Szczegdlnie w przypadku gazéw o duzym lub zmiennym ob-
cigzeniu pytem, zasadnym jest wykorzystywanie przegréd wewnetrznych lub wlotéw cyklo-
nowych celem ochrony wktadoéw przed bezposrednimi uderzeniami czgstek. Odpowiednio
zaprojektowany dystrybutor gazu pozwala na poprawe jednorodnosci obcigzenia réznych
sekgiji filtra pytem, a jego umiejscowienie mozliwie blisko przegrody filtracyjnej, poprawia réw-
niez skutecznos¢ usuwania placka filtracyjnego.

Dna sitowe i ptyty montazowe powinny by¢ wykonane z blach ptaskich kontrolowanych pod
katem utrzymania rownosci powierzchni. Otwory w dnie sitowym powinny by¢ wykonane
w sposob mozliwie precyzyjny np. z wykorzystaniem lasera.

Minimalna grubos$¢ dna sitowego nie powinna by¢ mniejsza niz 5 mm, natomiast w przypadku
wiekszych gabarytow filtra w procesie projektowania nalezy wzigé pod uwage zastosowanie
wzmocnien celem ograniczenia odksztatcania powierzchni sita przy temperaturze pracy filtra.
Minimalny odstep pomiedzy powierzchniami zewnetrznymi wktadéw powinien by¢ nie mniej-
szy niz 40 mm. Co istotne odstep ten powinien by¢ odpowiednio wiekszy w przypadku wkia-
dow filtracyjnych, ktére wykazujg tendencje do produkcji plackéw przyjmujgcych postaé du-
zych ptatow (w tym m.in. dla siatkowych i widknistych wkfadéw metalowych).

Za optymalne rozmieszczenie wkiadow, rowniez z punktu widzenia konstrukcji kolektoréw
gazu impulsowego, uwazane jest umiejscowienie w jednej ptaszczyznie wktadéw regenero-
wanych jednoczesnie w ramach jednej sekcji.

llos¢ wktadéw mocowanych przy wykorzystaniu jednej ptyty montazowej > 20-25 szt.

Do uszczelnienia wktadow z koncéwkami kotnierzowymi (ptaskimi i stozkowymi) zastosowa-
nie znajdujg dedykowane uszczelki wykonane z filcu ceramicznego. W przypadku wktadow
metalowych te mogg by¢ mocowane i uszczelniane rowniez przy wykorzystaniu spoin.
Nalezy nie dopuszcza¢ do nadmiernego scisniecia uszczelnien wktadéw. Sposéb kontroli
maksymalnej sity docisku oraz jego rozktadu miedzy wktadami montowanymi w ramach jed-
nej sekcji moze stanowic¢ zastosowanie zestawu pierscieni i trzpieni dystansowych. Zasad-
nym jest rowniez zabezpieczenie uszczelnien filcowych przed mozliwoscig uszkodzenia na
skutek pracy uktadu impulsowej regeneracji (tzw. wydmuchanie uszczelki).

Zakres stosowalnos$ci potgczen srubowych w duzym stopniu zalezy od maksymalnych wa-
runkow pracy filtrow. Ze wzgledu na istniejgce ograniczenia materiatowe praca takich potg-
czen w temperaturach powyzej 650°C narazona jest na wysokie ryzyko awarii. Wszystkie
potgczenia srubowe pracujgce wewnatrz filtra nalezy zabezpieczy¢ przy wykorzystaniu wy-
sokotemperaturowych smarow statych.

Zakres stosowalno$ci dociskow kontrolowanych sprezynami jest ograniczony zwykle do tem-
peratur rzedu 400-500°C.

W trakcie projektowania potgczenia Srubowego nalezy wzig¢ pod uwage rozszerzalnos¢ tem-
peraturowg elementdéw potgczenia i projektowac je tak, aby byto ono naprezane przy wyko-
rzystaniu niskich momentéw (np. dzieki wykorzystaniu wielosrubowych nakretek i srub

197/209



napinajgcych — ang. tension nuts, tension screws, jackbolt tensioner).

Podstawowa obstuga i serwis filtra gazu goracego:

— Projekt konstrukgciji i posadowienia filtra musi uwzgledniac¢ koniecznosc realizacji takich czyn-
nosci serwisowych jak instalacja i wymiana wktadéw na nowe czy inspekcja czystej i brudnej
strony filtra. Z powyzszym wigzg sie zagadnienia dostepnosci przestrzeni, bezpieczehstwa
i tatwosci realizacji obstugi, a w tym przewidzenia np. urzgdzen wciggajgcych, niezbednych
uchwytéw i pomostow.

— Procedura kondycjonowania filtrow wymaga min. przewidzenia mozliwosci podtgczenia
uktadu pozwalajgcego na dozowanie pytu do filtra oraz kontroli strumienia przeptywajgcego
przez urzgdzenia gazu, natomiast w przypadku koniecznosci ciggtego podawania dodatkéw
do filtra, wymagane jest zaprojektowanie uktadu dozowania dodatkéw, ktéry pozwalatby na
prace w ruchu ciggtym (tj. z zatadunkiem sluzowym), ze zmienng wydajnoscig uzalezniong
od strumienia odpylanego gazu oraz zapewniatby szczelnos¢ instalaciji. Dozowanie materia-
tow o tak matym rozmiarze ziarna wymaga wziecia pod uwage koniecznosci zachowania
odpowiedniego stopnia zageszczenia materiatu w przestrzeni nad dozownikiem oraz zasto-
sowania metod przeciwdziatania fluidyzacji lub zawisaniu ztoza. Dozowniki grawimetryczne
mogg znajdowacé¢ w tym miejscu zastosowanie ze wzgledu na ich precyzje kontroli, jednak
muszg umozliwia¢ prace w warunkach gazu procesowego (ew. kondensacja smot) lub tez
by¢ zabezpieczone poprzez ciggte przemywanie gazem inertnym.

— W uktadach, gdzie produkowane sg placki filtracyjne o wysokiej spoistosci lub stosowane sg
wkiady filtrujgce wgltebnie, jedng z procedur serwisowych moze by¢ regularne wypalanie
wktadow. Proces ten moze by¢ realizowany bezposrednio w urzgdzeniu, jednak filtr musi
zosta¢ odtgczony od ukfadu oczyszczania gazu, a proces musi by¢ prowadzony z zachowa-
niem wysokiej kontroli nad temperaturg, iloscig podawanych spalin oraz stezeniem tlenu
w ukfadzie. Jesli koniecznos¢ wypalania filtra miataby nastepowaé czesciej niz standardowy
okres pracy instalacji miedzy przerwami remontowymi, moze istnie¢ koniecznos¢ przewidze-
nia uktadu dwéch redundantnych urzagdzen. W przypadku filtracji gazéw palnych bezwzgled-
nie konieczne jest zastosowanie uktadu umozliwiajgcego inertyzacje urzgdzenia przed reali-
zacjg procesu wypalania wktadéw filtracyjnych.

Dobér wktadéw filtracyjnych:

Obecnie na rynku funkcjonuje znaczna liczba producentéw oferujgcych swoje wyroby
zarowno w zakresie ceramicznych, jak i metalowych wktadéw swiecowych. Doboér odpo-
wiedniego wktadu jest zawsze kwestig optymalizacji kosztowej i procesowej. Dzieki nowo-
czesnym metodom produkcji wktadow swiecowych standardem stajg sie powoli filtry opty-
malizowane pod katem filtracji powierzchniowej. Membrany wkfadéw ceramicznych pracu-
jacych w takim rezimie majg zwykle konstrukcje dwuwarstwowg, natomiast filtry metalowe
osiggajg podobny efekt dzieki odpowiedniemu przygotowaniu wykorzystywanych tkanin
i widknin. Najprostsze, jednowarstwowe wktady pracujgce w rezimie filtracji wgtebnej do nie-
zawodnej diugoterminowej pracy wymagajg odpowiedniego kondycjonowania przed pierw-
szym uzyciem oraz zachowania niskich predkosci filtracji i oporéw przeptywu.

Ogdlng zasadg pozostaje, ze wkiady ceramiczne pozwalajg na prace w wyzszych tem-
peraturach niz metalowe oraz ze sg one bardziej odporne na korozje. Wktady metalowe
mogg charakteryzowac sie jednak nizszymi oporami przeptywu czy tez tatwiejszg regene-
racjg. W przypadku wktadow metalowych szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ odpowied-
niemu doborowi stali, z jakiej zostaty wykonane. Szczegdlnie w przypadku wkfadow
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metalowych, jesli istnieje taka mozliwos¢, przed projektem docelowego urzgdzenia, wska-
zane jest przeprowadzenie testow pilotowych bezposrednio przy wykorzystaniu rzeczywi-
stego gazu gorgcego, dla jakiego zaprojektowany ma by¢ docelowy filtr.

Dla instalacji, w ktorych reaktor zgazowania jest w stanie zagwarantowac¢ odpowiednio
wysoki stopien konwersji smét grawimetrycznych, lub tez produkowane smoty poddawane
sg konwersji ex-situ, a nie istnieje uzasadnienie technologiczne odpylania gazu o jak naj-
wyzszej temperaturze, korzystng opcjg moze okazac sie realizacja procesu filtracji przy wy-
korzystaniu filtrow workowych wykonanych z witdkien aramidowych czy impregnowanego
widkna szklanego.

Co rowniez istotne filtry gazu gorgcego umozliwiajg zastosowanie roznego rodzaju
wktadow, jednak w przypadku juz istniejgcego urzgdzenia wymagana jest kompatybilnosc
pomiedzy ich wykonaniem, co dotyczy gtéwnie wymiaréw zewnetrznych oraz sposobu wy-
konania kotnierza mocujgcego. Ze wzmozong uwagg powinno sie zatem podchodzi¢ do fil-
trow bazujgcych na rozwigzaniach niestandardowych, czy stosowanych jedynie przez ogra-
niczong liczbe producentow. W tej grupie nalezy wymieni¢ wktady montowane we wspol-
nych sekcjach/zestawach, wktady o ponadnormatywnych wymiarach, segmentowe tgczone
w trakcie montazu, z otwartymi oboma koncami, ze stozkowymi kotnierzami lub kotnierzami
ptaskimi oraz metalowe wktady z koncowkami do spawania.

Ogélne uwarunkowania filtracji goracego gazu procesowego produkowanego na drodze zga-
zowania paliw statych:

— Pyly produkowane w wiekszosci uktadow zgazowania charakteryzujg sie wysokg zawarto-
Scig nieprzereagowanego wegla i rozwinietym uktadem przestrzennym, przez co wykazujg
znaczgco wyzsze wspotczynniki oporu przeptywu, niz ma to miejsce w przypadku pytow pro-
dukowanych w uktadach spalania.

— Placki filtracyjne sktadajgce sie w dominujgcej czesci z karbonizatu wykazujg sie wysokg
spoistoscig i odpornoscig na regeneracje.

— W przypadku zbyt wysokiej intensywnosci pracy uktadu regeneracji wktady filtracyjne mogg
pekac lub sukcesywnie zatykac sie smotami grawimetrycznymi. Kolejnym powodem mecha-
nicznej awarii wktadow sg zwykle wibracje instalacji oraz zmiany naprezen wywotane cyklicz-
nymi zmianami temperatury wktadéw. Oba ze wskazanych czynnikow wymagajg odpowied-
niego uwzglednienia na etapie projektowania urzadzenia.

— Filtry Swiecowe podobnie jak workowe nie tolerujg pracy w ukfadzie, gdzie w gazie wystepuje
mgta (bez wzgledu na charakterystyke fazy ciektej).

— Proces wypalania zanieczyszczen zebranych na wktadach stanowi znaczgce zagrozenie dla
trwatosci wykorzystywanych wktadéw i powinien by¢ stosowany wytgcznie w ostatecznosci.
Procedura moze prowadzi¢ do lokalnych przegrzan i uszkodzern membrany wkftadow.

— Zebrany na powierzchni wktaddéw oraz w odbieralniku filtra placek filtracyjny stanowi materiat
potencjalnie palny i wybuchowy, dlatego wymagane jest stosowanie odpowiednich metod
postepowania z plackiem (szczelnos¢ uktadu, chtodzenie odebranego pytu lub jego zrasza-
nie) i procedur awaryjnych (np. inertyzacja, gaszenie wodg lub ditlenkiem wegla).

— Karbonizaty produkowane w reaktorach zgazowania mogg wykazywacC bardzo szerokie
spektrum wielkosci czgstek, co szczegdlnie w potgczeniu z wykorzystaniem dodatkéw mo-
dyfikujgcych spoistos¢ placka filtracyjnego, wymaga odpowiedniego podejscia do projekto-
wania rurociggow zasilajgcych filtr (prowadzenie ze spadkiem, przy wysokich predkosciach
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przeptywu) oraz przy minimalizacji przeszkdd lokalnych (np. stosowanie zaworow petnoprze-
lotowych, przewymiarowanych przepustnic lub kolanek max. 45°). Z powyzszym wigze sie
réwniez zjawisko erozji, ktore jest szczegolnie istotne w uktadach filtracji gazu procesowego
produkowanego w reaktorach fluidalnych.

Gaz procesowy jest gazem reaktywnym, o dziataniu redukujgcym, palnym i potencjalnie wy-
buchowym, jego skfad jest wysoce zalezny m.in. od typu reaktora, zastosowanego surowca
i czynnika zgazowujgcego oraz od warunkow realizacji procesu konwersiji.

Wszystkie elementy instalacji muszg by¢ szczelne, poniewaz w warunkach pracy filtra w pod-
cisnieniu istnieje ryzyko zaptonu gorgcego gazu wewnatrz urzadzenia, natomiast przy jego
swobodnym wyptywie z nieszczelno$ci, gaz moze zaréwno ulec spontanicznemu zaptonowi,
stworzy¢ atmosfere wybuchowg lub trujgca (gtdwnie ze wzgledu na wysokie stezenie tlenku
wegla i siarkowodoru).

Przy wykorzystaniu impulsowej metody regeneracji konieczne jest zastosowanie gazu inert-
nego, np. azotu lub oczyszczonego gazu procesowego. Alternatywnym rozwigzaniem teore-
tycznie moze by¢ rowniez wykorzystanie przegrzanej pary wodne;.

Wszystkie elementy zewnetrzne filtra, ktére sg narazone na dziatanie gazu procesowego,
muszg by¢ w petni pokryte ogrzewaniem kompensujgcym straty ciepta i izolacjg termiczng
celem unikniecia problemu kondensacji smét, zarastania instalacji i powstawania wtérnych
zrédet zapylenia gazu.

Ze wzgledu na wysokg zawartos¢ czesci palnych w placku filtracyjnym, inspekcja urzgdzenia
po jego odstawieniu jest mozliwa dopiero po inertyzacji uktadu i jego wychtodzeniu do tem-
peratury <50-60°C.

Z powodu mozliwosci pracy filtra w strefach zagrozonych wybuchem, konieczne moze by¢
stosowanie odpowiednio dostosowanych do takich warunkéw pracy urzgdzen (zawory im-
pulsowe, napedy, ogrzewanie, szafy sterujgce i zasilajgce, dmuchawy, kompresory etc.).

Dobdr temperatury procesu i wplyw na zastosowang predko$c filtracji

Za optymalny punkt pracy filtra uwaza sie zakres temperatury, w ktérym pyt nie wykazuje
zmian swoich wiasciwosci fizykochemicznych. Filtracja poza takim obszarem np. na skutek
wzrostu temperatury procesu moze doprowadzi¢ do zmiany wtasciwosci i sktadu filtrowanego
pytu, a w konsekwencji spowodowaé wzrost spoistosci produkowanego placka (wszystkie
sole i metale budujgce filtrowany pyt musza wystepowac w fazie statej). Spadek temperatury
filtracji ponizej wyznaczonego minimum moze wigza¢ sie z kondensacjg smét grawimetrycz-
nych zawartych w gazie oraz szybkim spadkiem gazoprzepuszczalnosci i porowatosci wkta-
dow.

W celu wyznaczenia dolnego limitu temperatury filtracji wskazana jest analiza ilosciowa i ja-
kosciowa smét, ktérych oznaczenie jest mozliwe przy wykorzystaniu technik GC/FID oraz
GC/MS. Uzyskana charakterystyka smét pozwala na przyblizenie punktu kondensacji przy
wykorzystaniu modelu zaproponowanego przez TNO. Wobec smét grawimetrycznych wska-
zane jest przeprowadzenie prob frakcjonowanej kondensacji gazu. Tak wyznaczony punkt
kondensacji zwigzkow organicznych w gazie musi by¢ wykorzystywany z ostroznoscig, po-
niewaz zmiana surowca, warunkow realizacji procesu zgazowania, czy fazy przejsciowe
pracy uktadu (rozruch/zatrzymanie/zmiana wtasciwosci fizykochemicznych surowca/zmiana
parametrow procesu zgazowania) mogg skutkowac produkcjg smét o odmiennym charakte-
rze i udziatach poszczegdélnych frakcji, a przez to o réznych temperaturach kondensaciji.

W celu wyznaczenia gérnego limitu temperatury filtracji wskazane jest wykonanie analizy
termograwimetrycznej, kalorymetrycznej oraz dylatometrycznej pytu produkowanego w da-
nej instalacji.

Wraz ze wzrostem temperatury procesu konieczne jest stosowanie drozszych rozwigzan
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materiatowych i aparaturowych. Wzrostowi ulega réowniez ilos¢ wymaganych elementow fil-
tracyjnych oraz gabaryt samego filtra. Co wiecej, wzrost temperatury filtracji pocigga za sobg
réwniez koniecznos¢ ograniczania predkosci filtracji.

Dla pytéw swobodnie ptynacych (o niskim naturalnym kacie usypu) oraz o budowie krysta-
licznej mozliwe jest stosowanie wyzszych predkosci filtracji, natomiast dla czgstek o rozwi-
nietej strukturze i wykazujgcych tendencje do zbrylania sie, konieczna jest redukcja wartosci
tego parametru. Analogicznie postepuje sie w przypadku koniecznosci pracy filtra w tempe-
raturze zblizonej do punktu spiekania i migkniecia filtrowanego pytu.

Projekt oraz dobér komponentéw wchodzacych w sktad uktadu regeneraciji:

Réwniez w przypadku tego zagadnienia punkt odniesienia stanowig doswiadczenia

zdobyte w trakcie rozwoiju filtréw workowych. Przy zastosowaniu wktadéw swiecowych na-
lezy jednak mie¢ zawsze na uwadze ich odmienng konstrukcje oraz wynikajgce z tego faktu
réznice w mechanizmie regeneracji impulsowej. Ponizsze informacje odnoszg sie do typo-
wych ukfadéw opartych na metodzie impulsowej regeneracji wktadéw, ktorej odmiany znaj-
dujg zastosowanie w wigekszosci filtréw gazu gorgcego.

Bezwzglednie wymagane jest wykorzystywanie zbiornikow buforowych dla gazu regenera-
cyjnego. Optymalnie objetos¢ bufora powinna by¢ obliczona tak, aby przy maksymalnym za-
ktadanym wyptywie gazu ze zbiornika (ilos¢ wkiadéw, czas otwarcia zaworu, ciSnienie po-
czatkowe w zbiorniku) cisnienie w buforze nie spadto <2-3 bar.. Alternatywng metodg przy-
blizenia niezbednej objetosci bufora jest obliczenie catkowitej objetosci wewnetrznej wszyst-
kich elementéw wchodzgcych w sktad regenerowanej sekcji (objeto$¢ wewnetrzna czystej
strony wktadow, dysze, kolektor etc.) oraz powiekszenie tej wartosci o zadany wspétczynnik
bezpieczenhstwa, ktory zwykle miesci sie w zakresie 2-3.

Minimalne ci$nienie gazu regeneracyjnego dla regenerac;ji filtrow pracujgcych w cisnieniu
zblizonym do atmosferycznego powinno miescic¢ sie w granicach 4-10 barg, natomiast w przy-
padku instalacji cisnieniowych, cisnienie gazu regeneracyjnego powinno wynosi¢ min. 2x ci-
$nienia procesowego panujgcego W filtrze.

Wraz ze wzrostem rozmiaru stosowanych dysz impulsowych, skuteczny efekt regeneracii
uzyskiwany jest przy wykorzystaniu nizszego cisnienia gazu impulsowego.

Wraz ze wzrostem ilosci wktadow regenerowanych w ramach jednej sekcji, rosnie wymagane
ci$nienie gazu regeneracyjnego i rozmiar kolektora gazu.

Optymalng metodg weryfikacji skutecznoéci opracowanego uktadu regeneracyjnego jest re-
alizacja prob pilotowych, ktére powinny byc¢ realizowane przy wykorzystaniu gazu rzeczywi-
stego majgcego by¢ docelowo odpylanym (np. préby kuponowe, realizowane na boczniku).
Metodg alternatywng (przyblizong) jest analiza zmian cisnienia wewngtrz wktadéw w trakcie
ich regeneracji. Uktad powinien umozliwia¢ wytwarzanie roznicy ciSnien pomiedzy czystg
a brudng strong filtra pozwalajgcej na przekroczenie wytrzymatosci mechanicznej placka fil-
tracyjnego. W ujeciu praktycznym wskazuje sie wartosci 30-40 kPa, jako wymagane dla sku-
tecznej regeneracji ceramicznych wktadow swiecowych.

W ramach jednej sekcji zaleca sie regeneracje maksymalnie 10-15 wktaddw.

Konieczne jest wykorzystywanie zaworow impulsowych o mozliwie wysokim wspoétczynniku
Kvs oraz niskim czasie zwtoki (zaréwno otwierania, jak i zamykania). W tym celu stosuje sie
zarowno petnoprzelotowe elektrozawory (ang. solenoid pulse-jet valve), jak i zawory z kulg
ujarzmiong (in. jarzmiong lub z czopem, ang. trunnion ball valves), ktérych naped realizo-
wany jest zazwyczaj przy wykorzystaniu sitownikéw pneumatycznych.

Drugi z powyzszych typéw zaworow impulsowych pozwala teoretycznie na stosowanie gazu
regeneracyjnego o temperaturze >300°C (zwykle wskazuje sie jednak na maksymalng
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temperature pracy ok. 250°C), co miedzy innymi w przypadku aplikacji zwigzanych z odpy-
laniem gazu pirolitycznego moze mie¢ niebagatelne znaczenie (unikniecie kondensacji smot
grawimetrycznych). Ze wzgledu na swojg konstrukcje zawory te wystepuijg jednak tylko w du-
zych rozmiarach, zwykle >DN50.

Realizacja procesu regeneracji gazem o temperaturze >180-250°C pocigga za sobg dodat-
kowe ryzyka i koszty, dlatego powinna by¢ podejmowana tylko w ostatecznosci.

Optymalny czas trwania regeneraciji, liczony jako czas utrzymywania pozycji petnego otwar-
cia zaworu impulsowego, miesci sie zwykle w przedziale 150-450 ms.

Jedng z metod wydluzenia czasu trwania wysokiego cisnienia gazu impulsowego wewnatrz
wkfadow, wyrdwnania cisnienia na catej wysokosci pojedynczego wktadu, jak i pomiedzy
wktadami regenerowanymi w ramach jednej sekcji, jest zamontowanie kryz na wylocie gazéw
z czystej strony wktadow. Rozwigzanie to moze doprowadzac¢ do nizszego cisnienia maksy-
malnego w trakcie regeneraciji, na skutek braku mozliwosci wykorzystania efektu Venturiego
i zassania gazu z czystej strony filtra przez strumien gazu impulsowego wprowadzanego do
wnetrza wkiadu.

Korzystnym jest, aby proces regeneraciji nie byt zarzgdzany jedynie w oparciu o pomiar opo-
réw filtracji, ale rowniez o kontrole szybkos$ci przyrastania oporoéw, czy czasu pomiedzy ko-
lejnymi regeneracjami.

Charakterystyke pracy wszystkich elementéw uktadu impulsowej regeneracji mozna analizo-
wacé przy wykorzystaniu ultraszybkich przetwornikéw cisnienia i uktadow akwizycji danych.
Istotne jest, aby zastosowane urzgdzenia pozwalaty na prébkowanie z szybkos$cig przekra-
czajgca 1 000 S/s (Hz), a przetworniki cisnienia posiadaty czuto$¢ wyzszg niz 10 Pa.
Skutecznym rozwigzaniem pomiaru réznicy cisnienia pomiedzy brudng a czystg strong filtra
jest zastosowanie jednego dedykowanego do tego celu przetwornika (o odpowiednio dobra-
nym zakresie czutosci i precyzji — np. 0-3 kPa). Pomiary realizowane w oparciu o dwa nieza-
lezne czujniki cisSnienia nie sg rozwigzaniem optymalnym, poniewaz nie charakteryzujg sie
odpowiednio wysokg czutoscig i niezawodnoscig. Rowniez sposdb wykonania wlotu kréc¢ca
impulsowego po brudnej stronie filtra powinien uniemozliwiaé ew. zatkanie czgstkami pytu
lub fragmentami placka filtracyjnego.

Konieczne jest zapewnienie mozliwosci kontroli droznosci przewoddw impulsowych czujnika
réznicy cisnienia na filtrze. W przypadku utrzymania szczelnosci wszystkich potgczen prze-
wody te nie ulegajg zatykaniu smotami, jednak znane sg przypadki, gdzie niska temperatura
gazu w potgczeniu z nieszczelnosciami ztgczy doprowadzaty do niewtasciwych wskazan
czujnika.

Istnieje rowniez potencjalne ryzyko zwigzane z dyfuzjg gazu procesowego wewnatrz uktadu
impulsowej regeneracji, co moze prowadzi¢ do kondensacji smot i zatykania dysz, kolektora
czy zaworow impulsowych, jednak zazwyczaj juz minimalne, naturalnie wystepujgce nie-
szczelnosci zawordw impulsowych skutecznie przeciwdziatajg temu ryzyku.
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