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STRESZCZENIE

Badania przeprowadzono w celu okreslenie wplywu zastosowania przegrod zaburzajacych na proces suszenia osa-
dow sciekowych. Badania przeprowadzono dla trzech przegrod utozonych osiowo, jednej przegrody umieszczone;j
centralnie oraz w aparacie bez przegrod. Zastosowanie trzech przegroéd powoduje rozluznienie ztoza przy nizszych
predkosciach obrotowych, co wplywa na skrocenie czasu suszenia. Zastosowanie jednej przegrody nie wplyneto
na zwigkszenie powierzchni kontaktu pomigdzy czastkami, a omywajacym je gazem. Wyniki badan eksperymen-
talnych porownano z obliczonymi na podstawie wzoréw dostepnych w literaturze na charakterystyczne predkosci
obrotowe. Najwigksze réznice odnotowano dla wirowania calego wypetnienia — 24,2 obr/min, najmniejsze nato-
miast dla predkosci krytycznej — 1,4 obr/min.

Stowa kluczowe: aparat bebnowy, listwy zaburzajace, suszarki bebnowe.

THE INFLUENCE OF TWO TYPES OF DISTURBING ELEMENTS ON THE BEHAVIOUR OF
THE BED IN DRUM DRYERS

ABSTRACT

The aim of the study was to determine the effects of disrupting strips on the sewage sludge drying process. The
research was carried out for four cases: without strips, with three strips on the circumference of the drum and one
central strip arranged horizontally and vertically. Due to the loosening of the bed at low velocity, using three
strips situated on the circumference of the drum is preferred, as it reduces the drying time. Using one strip in the
central part of the drum is not effective — there is no increased degree of bed relaxation. The experimental and
calculated results from the models available in the literature for characteristic rotational velocity were compared.
The greatest differences were observed for centrifuging — 24.2 rpm — whereas the smallest ones were noted for the
critical velocity — 1.4 rpm.

Keywords: rotating drum, disturbing elements, drum dryers.

WPROWADZENIE

Osady S$ciekowe sg gtownym odpadem po-
wstajagcym  podczas oczyszczania  Sciekow.
Od 1 stycznia 2016 roku w Polsce zakazano skta-
dowania osadow $ciekowych, w zwiazku z czym
konieczne jest ich przetworzenie i wykorzysta-
nie. Ze wzgledu na to iz stanowi on zroédlo energii
czesto wykorzystywane jako paliwo alternatyw-
ne, a jego warto$¢ opatowa jest zblizona do wegla
brunatnego [Szruba 2015, Sroda i in. 2012].

Ze wzglgdu na ciaggly wzrost wytwarzania
osadow Sciekowych w oczyszczalni Sciekow za-
gospodarowanie ich jest w fazie rozwoju. Opty-
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malizacja metod termicznego przetwarzania osa-
dow powinna opierac si¢ na poprawie efektywno-
$ci juz istniejacych instalacji, a dopiero w dalszej
kolejnosci rozbudowa suszarni 1 spalarni osadow
sciekowych [Szruba 2015, Sroda i in. 2012].
Zmniejszenie zawarto$ci wody w osadzie
scickowym powoduje zwigkszenie jego warto-
sci opatowej, dlatego wazne jest aby podda¢ je
procesowi osuszania. W nowoczesnych suszar-
niach uzyskuje si¢ material w postaci granulek
o wymiarach 1 —4 mm, oraz o zawarto$ci suchej
masy w granicach 90-95%. Energochlonnos¢
procesu suszenia jest zalezna od wstepnego od-
wodnienia osadu. Ze wzgledu na wysoka wartos¢
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ciepla parowania wody oraz sprawnos$¢ suszarni

(wiekszosci przypadkow nieprzekraczajaca 65%)

minimalne zapotrzebowanie na cieplo podczas

suszenia wynosi 3775 kl/kg [Sroda i in. 2012].
Na szybkos¢ oraz efekt suszenia maja wptyw:

e rdznica temperatur migdzy powierzchnig cza-
stek osadu a ich Srodowiskiem,
predko$¢ medium grzewczego,

e rdéznica wilgotnosci pomiedzy powierzchnig
czastek a wilgotnos$ciag medium grzewczego,

e powierzchnia kontaktu suszonego osadu z me-
dium grzewczym [Heidrich, Witkowski 2010,
Sroda i in. 2012].

W procesie przetwarzania osadow S$cieko-
wych istotnym jest ich granulacja, polegajaca
na zmianie stanu skupienia czgstek potptynnych
na material staly do bezpiecznego transportu
i realizacji operacji technologicznych. W trak-
cie granulacji osady poddaje si¢ higienizacji np.
poprzez:

e pasteryzacj¢ — podgrzanie osadu i utrzymanie
jego temperatury przez pewien czas na okre-
slonym poziomie,

e wapnowanie — poprzez dodanie wapna do
osadu,

e higienizacj¢ radiacja — zastosowanie wigzek
przyspieszonych elektronéw oraz promienio-
wania gamma [Szymkow, Switecka 2013].

Zaroéwno suszenie jak i granulacja moze by¢
prowadzona rownocze$nie w jednym urzadzeniu
— aparacie bgbnowym. Ruch ztoza w aparacie
bebnowym wywotany jest obrotami bebna nape-
dzanego najczgsciej za pomocy silnika elektrycz-
nego. Ruch zloza jest zalezny od parametrow
prowadzenia procesu, a takze od wtasciwosci ma-
teriatu wsadowego. Rysunek 1 przedstawia prze-
ptyw warstwy ztoza w zaleznosci od predkosci
obrotowej. Przy niskiej predkosci bebna czastki
tocza si¢ po ztozu (rys. la). Zwigkszajac pred-
ko$¢ obrotowa tworzy sie tzw. nerka — rozpoczy-
na si¢ ruch kaskadowy, gdzie zewngtrzna czgsé
zloza cyrkuluje wokdét nieruchomego rdzenia
(rys. 1b). Moment w ktoérym czastki odrywaja si¢
od ztoza i wykonujg autonomiczny ruch opadajac

na ztoze nazywany jest poczatkiem kataraktowa-
nia (rys. 1c). Kiedy czastki zaczynaja opada¢ na
przeciwlegla $cianke bebna nastepuje zatrzyma-
nie procesOw zachodzacych w ztozu, a czastki je-
dynie cyrkulujg w bebnie (rys. 1d). Predkosé kry-
tyczna okresla stan w ktorym sita grawitacji oraz
odsrodkowa sa w rownowadze, a czastki osiagaja
najwyzszy punkt w bebnie (rys. le). Kiedy sila
odsrodkowa jest wigksza od sily grawitacji ztoze
wiruje wraz z bebnem (rys. 1f) [Ingram i in. 2005,
Boss 1987].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku ba-
dawczym (rys. 2) ktorego glownym elementem
jest obrotowy beben o $rednicy 700mm i szeroko-
$ci 30 mm. Beben napedzany jest silnikiem elek-
trycznym, a jego predko$¢ obrotowa jest plyn-
nie regulowana przy uzyciu falownika. Przed-
nig $cian¢ aparatu wykonano z przezroczystego
pleksiglasu, co umozliwito rejestracjg¢ proceséw
wewnatrz bebna. Rejestracji obrazoéw dokonano
przy uzyciu szybkiej kamery CMOS HCC-1000
(1024) potaczonej ze stanowiskiem komputero-
wym. W celu poprawy jako$ci rejestrowanych
obrazoéw beben o$wietlono reflektorami a jego
tylng $ciane pokryto czarna emalia.

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje li-
stew zaburzajacych:

e 3 listwy o dlugosci 100 mm, umieszczone
osiowe na obwodzie bebna,

e jedna listwa o dlugo$ci 200 mm w S$rodku
bebna.

Celem badan byto poréwnanie stopnia rozluz-
nienia oraz zwarcia zloza w aparacie begbnowym
w zaleznosci od rodzaju zastosowanych listew za-
burzajacych. Analizg przeprowadzono dla czterech
przypadkow pokazanych na rysunku 3. Okreslenie
rozluznienia ztoza dokonano wiec dla pionowej
i poziomej pozycji listwy zaburzajgcej przy za-
stosowaniu jednej centralnej listwy. Dla begbna
zaopatrzonego w trzy listwy analizy dokonano
kiedy jedna z nich znajdowata si¢ pozycji piono-

a) b) C)

d) e) | '

Rys. 1. Ruch ztoza w aparacie bgbnowym w zaleznos$ci od predkosci obrotowe;j
Fig. 1. Movement of the bed in the drum depending on the rotational velocity
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Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. The test stand

Rys. 3. Rodzaje listew zaburzajacych
Fig. 3. Types of disturbing elements

wej w dolnej czgsci bebna, a pozostate w pozycji
120 1 240°. Wyniki badan bebna z listwami po-
roéwnano z badaniami bez listew zaburzajacych.

Badany materiat stanowity kulki szklane
o $rednicy 8mm 1 gestosci nasypowej 1480 kg/
m’. Stopien wypetnienia bgbna ustalono na po-
ziomie 25% objetosci bebna. Badania przeprowa-
dzono dla predkosci od 0 do 100 obr/min co 10
obr/min, oraz przy charakterystycznych stanach
zachowania si¢ ztoza. Obrazy o rozdzielczosci
1024x1024 pikseli rejestrowano z czestotliwo-
Scig 462 Hz. W jednej serii pomiarowej zapisano
50 pojedynczych obrazow.

W badaniach nie zaobserwowano przemiesz-
czania si¢ czastek w kierunku prostopadtym
do aparatu, dzigki czemu obraz powierzchni
ztoza przyjeto jako reprezentatywny dla calej
objetosci zloza.
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Rys. 4. Objctos¢ ztoza rozluznionego w bebnie
Fig. 4. Loosened bed volume in the drum
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Predkosci charakterystyczne zostaly obliczo-
ne za pomoca wzorow: na predkos¢ krytyczna (1)
oraz na predkos¢ poczatku i konca kataraktowa-
nia i predkos¢ wirowania (2) [Boss 1987].

30 [ 423
n, = 7 E = \/5 [Tpm] (1)
C
n= DOA7 50,14 [rpm] (2)

gdzie: g-— przyspieszenie ziemskie [m/s?],
R — promien bebna [m],
D — $rednica bgbna [m],
C — stata dla: poczatku kataraktowania
C=54, konca kataraktowania C=72, wiro-
wania C>86,sk,
¢ — stopien wypetnienia bgbna [%].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zastosowanie szybkiej kamery CMOS umoz-
liwito analize rozktadu przestrzeni ztoza w trak-
cie pracy aparatu. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja ob-
jetosci bebna zajmowane przez zloze rozluznione
i zwarte w zalezno$ci od predkosci obrotowej
1 zastosowanych listew zaburzajacych.

Zastosowanie 3 listew zaburzajacych spo-
wodowato obnizenie predkosci przy ktorej ztoze
uleglo rozluznieniu. Zloze ulega cyklicznemu
rozluznieniu i zaggszczeniu. Maksymalny sto-
pien rozluznienia zaobserwowano przy utozeniu
listew pod katem 135°. Rozmieszczenie prze-
grod na obwodzie bgbna powoduje wynoszenie
czastek na wicksze wysokosci nawet dla niskich
predkosciach obrotowych bebna. Najnizszy sto-
pien rozluznienia zaobserwowano przy zastoso-
waniu jednej przegrody, czego powodem bylto
odbijanie si¢ czastek od przegrody, ograniczajac
w ten sposob ich swobodny ruch. Maksymalne
rozluznienie ztoza wystepowato przy predkosci
od 30 do 70 obr/min.
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Rys. 5. Objetos¢ ztoza zwartego w bebnie
Fig. 5. Compact bed volume in the drum
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Analiza zloza zwartego w bebnie bez li-
stew oraz z jedng listwg umieszczong centralnie
nie wykazala znacznych rozbieznosci. W obu
przypadkach zloze uleglo nieznacznemu roz-
luznieniu jednak stopien wzajemnego kontaktu
w dalszym ciggu byt wysoki. Zastosowanie jed-
nej centralnej listwy nie wptywato na rozluznie-
nie ztoza, poniewaz czastki mialy kontakt z li-
stwa jedynie podczas kataraktowania kiedy ztoze
byto juz rozluznione.

Zastosowanie listew zaburzajacych unie-
mozliwito wyznaczenie charakterystycznych
predkosci obrotowych, w zwigzku z czym zosta-
ty one okreslone oraz obliczone ze wzorow (1)
i (2) jedynie dla bebna bez przegrod co zosta-
fo przedstawione w Tabeli 1.

Najwigksze réznice w predkosciach charak-
terystycznych dla wynikéw eksperymentalnych
oraz obliczeniowych wyznaczono dla wirowania
catego ztoza wraz z bebnem — 24,2 obr/min, a naj-
mniejsze dla predkosci krytycznej — 1,4 obr/min.

Stopien napetienia nie wplynat na predkosci
obrotowe odpowiadajace toczenia i wirowania.
Pozostate predkosci charakterystyczne malaty
wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z uwagi na rozluznienie zloza przy nizszej
predkosci korzystne jest stosowanie trzech lub
wiecej przegrod na obwodzie bebna. Z powodu
zwigkszenia powierzchnia kontaktu czastek 1 me-
dium grzewczego jest wigeksza, prowadzi to do
zwickszenia predkosci suszenia, a tym samym
zwickszenia wydajnosci suszarki bebnowej oraz
obnizenia kosztow eksploatacyjnych.

Zastosowanie pojedyncze;j przegrody
umieszczonej centralnie w bebnie nie zwigk-
sza stopnia rozluznienia zloza, dla niekto-
rych predkosci obrotowych powodowat to na-
wet obnizenie stopnia rozluznienia.

Wzrost stopnia wypetnienia suszarki bgbno-
wej powoduje obnizenie wigkszosci predkosci
charakterystycznych. Dla procesu toczenia i wi-
rowania predkosci obrotowej byly stale.

Najwieksza réznica pomiedzy predkoscia-
mi obliczonymi, a zaobserwowanymi wynosita
24,2 obr/min dla wirowania calego zloza. Naj-
mniejsza roznica — 1,4 obr/min, wystepowata
dla predkosci krytyczne;.

Znajomos$¢ zachowania si¢ wypetnienia w su-
szarkach bebnowych prowadzi do zwickszenia
wydajnosci procesu suszenia, a tym samym pro-
wadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na ener-
gie w trakcie przetwarzania osadow $ciekowych.
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Tabela 1. Predkosci obrotowe bebna zaobserowane oraz obliczone wzorami (1) i (2)
Table 1. The drum velocity was observed and calculated by equals (1) and (2)

-~ Stopien wypetnienia
Charakterystyczne predkosci 15% 20% 25% 30% 35%
Toczenie 1 1 1 1 1
Poczatek kaskadowania 18 18 18 16 14
Zaobservowane Poczatek kataraktowania 30 28 28 26 26
Stan réwnowagi 52 46 44 40 38
Predkos¢ krytyczna 60 58 54 52 48
Wirowanie 86 86 84 86 86
Poczatek kataraktowania 43,7 42 40,7 39,7 38,8
Olbiczone Stan réwnowagi 58,3 56 54,3 52,9 51,8
Predkos$¢ krytyczna 50,6 50,6 50,6 50,6 50,6
Wirowanie 69,6 66,9 64,8 63,2 61,8
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