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1. Uvod

Fluidni vrstva jako procesni jednotka nabizi pro realizaci
chemickych a fyzikalnich transformaci latek fadu vyhod. Diky
velmi dobrému promichdvani ¢astic je teplota v celém objemu
vrstvy prakticky stejnd. Dalsi prednosti je, Ze rychlost sdileni
tepla i hmoty je ve fluidni vrstvé mimoiadné vysoka. Prostied{
fluidni vrstvy je proto vhodné pro realizaci reakef citlivych na
teplotu nebo operaci se silnym tepelnym zabarvenim (napf.
suseni a spalovdni). Protoze se fluidn{ vrstva chovd podobné
jako tekutina, zna¢né usnadiiuje manipulaci se zrnitymi ma-
teridly. Prevlddajici vertikdlni rozmér, jakoZ i nepfitomnost
pohyblivych ¢asti u fluidnich jednotek predstavuji vyhody
i z pohledu stavebniho a strojniho.

V chemickych procesech se fluidni vrstvy vyuZzivd napf.
pti katalytické vyrobé vinyl-acetdtu, polymerizaci olefind,
chloraci kovovych oxidu a pfi spalovdni nebo zplynovani uhli,
odpadu ¢i biomasy. V procesech fyzikalnich se fluidni vrstva
pouzivd napt. pii suSeni, potahovdni, ohievu nebo chlazeni
¢dstic a v adsorpcnich operacich.

Hydrodynamické chovani fluidni vrstvy je slozité, ale jiz
zdkladni fyzikdln{ pfedstava suspenze tuhych ¢dstic vertikdlné
protékanych (vznasenych) plynem naznacuje pripadnad uskali
tohoto systému. Je evidentni, Ze pracovni oblast rychlosti
fluidacniho média (obvykle plynu) nemtiZe byt pfili§ Sirokd
a je zdvisld — vedle dalSich faktori — pifedevsim na distribu-
ci velikosti a dalSich vlastnosti ¢dstic zrnitého materidlu ve
vrstvé i na vlastnostech fluidacni tekutiny. Zatimco podily
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jemnych castic mohou byt pfi dané rychlosti plynu z vrstvy
undseny, hrubé ¢astice mohou v jejich spodnich partiich segre-
govat. Segregace Cdstic miZe vést az k defluidaci, tj. ke tvorbé
z6n nehybnych ¢astic. Tento jev —nékdy také oznaCovany jako
,»zaléhdvani* fluidni vrstvy — je velice nezddouci, nebot zna-
mend ztrdtu vy$e zminénych vyhod fluidn{ vrstvy a mize vést
k primyslovym havdrifm.

Zptsob fluidace ¢i rezim fluidnich vrstev se Siroce méni
v zdvislosti na velikosti a hustoté ¢dstic a na rychlosti ply-
nu. Charakteristiky a vymezeni riznych rezima fluidni vrst-
praci'~>,

Z rtznych piicin (napf. pfilisnd vlhkost, vysoka teplota ¢i
chemicka reakce) mohou byt ¢astice lepivé (prilnavé) nebo se
lepivymi stdvaji. V disledku toho se mohou shlukovat ¢i
aglomerovat a vytvdret tak shluky (slepence), které jsou ob-
tizné fluidovatelné. Vhodnym opatfenim (zasahem) Ize aglo-
meraci a ndslednou segregaci narusit (napf. zvySenim linedrn{
rychlosti plynu) a Skodlivé defluidaci je mozno pfedejit. Sa-
motnd aglomerace nemusi byt vzdy nezddouci, nebot ji lze
s vyhodou vyuzit napf. pfi granulaci jemnych praski. Vy-
sokd hybnost vétsich Cdstic a potlaceny kontakt mezi nimi
umoziuje ve fluidni vrstvé zpracovavat (napf. susit) i pasto-
vité, tzn. znacné lepivé latky.

Jinym nezdadoucim jevem je vyndseni (dnos) jemnych
lepivych Castic z vrstvy. Unesené ¢astice potom mohou vytva-
fet obtizné inkrustace na sténdch reaktoru, teplosménnych
plochach, v cyklonech, piip. i v ndslednych separa¢nich zafi-
zenich. Tyto jevy obvykle také vedou k vdZnym provoznim
poruchdm.

V predlozené prici je poddn struény obraz stavu poznatki
o aglomeraci cdstic a defluidacnich jevech ve fluidn{ vrstve.

2. Pohled do historie

Ve srovndni s prilomovymi vyndlezy, jakymi byly ve
fluidaci Winklertv fluidni generdtor v roce 1926, nebo kata-
lytické krakovani v roce 1942, se poznatky o defluidaci v od-
borné literatute objevuji az se zna¢nym ¢asovym odstupem.

Mezi prvnimi, ktefi zminili nezddouci defluidacni jevy,
byli v roce 1966 Agarwal a Davis*. Zabyvali se redukci zrnité,
blize nespecifikované Zelezné rudy vodikem pfi teplotdch
590-815 °C. Autofi* zjistili, Ze vrstva vykazovala tendenci
»zaléhat”, kdyz byl reak¢ni produkt zredukovan vice nez
7 90 % a pracovni teplota byla vyssi nez 620 °C. Po vychlad-
nuti defluidované vrstvy byly Castice slepené jen lehce a reak-
tor bylo mozno bez mechanickych potizi vy¢istit.

K defluidaci dochdzelo nékdy nahle, v jinych pfipadech
postupné. Defluidacni jevy se projevovaly poklesem tlako-
vého spddu pres vrstvu a zhorSenim kontaktu mezi plynem
a Casticemi. Mezi okolnostmi, které ovliviiovaly tendenci fluid-
ni vrstvy ,,zaléhat™ (cit.4), I1ze vysledovat tfi zdkladni faktory:
chemickd konverze Cdstic, teplota vrstvy a rychlost plynné
faze.

Grandsden a spol.” pracovali s velmi podobnym reakénim
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systémem — redukovali hematit vodikem pfi teplotich 600—
900 °C:
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Také tito vyzkumnici® se museli vypofadat s defluidaci
vrstvy, i kdyZ k ni dochdzelo pii teplotdch ponékud vyssich
(nad 710 °C) nez v cit.* Zjistili také, Ze pii téchto teplotich
dochdzi k nukleaci a ndslednému riistu nodust elementdrni-
ho Zeleza na vnéjSim povrchu ¢astic. Pti teplotdch niZSich nez
710 °C, kdy k defluidaci nedochdzi, probihaji tyto morfo-
logické zmény ve vnitiku pdrovitych Castic wiistitu. Je tedy
zjevné, Ze ptitomnost chemické reakce a fyzikalné-chemické
vlastnosti nové faze, tvorici se na povrchu ¢dstice, maji pro
aglomeraci a defluidaci primarni ddlezitost.

3. Priciny a fyzicky obraz defluidace

Prvotnim jevem kazdé defluidace je shlukovani (aglome-
race, sintrovani, slinovdni ¢i spékdni) drobnych cdstic do
vétsich agregati. K tomuto procesu mize dochdzet jak pri
nizsich teplotdch (napf. pii suSeni), tak i pfi teplotach velmi
vysokych (napf. pti spalovani nebo zplyiiovani uhli). Ke shlu-
kovéni ¢dstic dochdzi ptisobenim adhezivnich sil vyvolanych
prilnavosti jejich povrchi. Zna¢nd hybnost Céstic rychle se
pohybujicich ve fluidni vrstvé (m,.v,) viak pisobi proti ko-
heznim silam a md tendenci tvorici se shluky rozvoliovat.

Malé a lehké castice jsou k aglomeraci nachylnéjsi nez
Castice velké a tézké. V tomto ohledu se také uplatiiuje velky
specificky (vnéjsi) povrch jemnych ¢astic. O tom, zda k aglo-
meraci ¢dstic dojde ¢i nikoliv, rozhoduje soubéh celé fady
faktorti jako jsou povrchové vlastnosti Cdstic (prilnavost),
jejich velikost a hustota a i rychlost proudéni a fyzikaln{
vlastnosti plynné fdaze. Na aglomeraci je nutno pohliZet jako
na velmi slozity jev, jenz dosud nebyl plné objasnén.

Vyhodné vlastnosti fluidni vrstvy, zminéné v dvodu, jsou
vazdny na vhodny pracovni rezim. Vedle charakteru castic,
daného hlavné Archimedovym kritériem Ar, hydrodynamicky
rezim fluidni vrstvy silné ovliviiuje tzv. prebytkova rychlost
U - U, predstavujici rozdil mezi (zvolenou) pracovni ry-
chlosti plynu U a jeho rychlosti u prahu fluidace ¢dstic U, ve
vrstvé. Tak napt. pro rezim bublinové fluidni vrstvy se pre-
bytkova rychlost (U — U, pohybuje v rozsahu cca 0,05-
0,30 m.s™" pro &stice typu B a D Geldartovy klasifikace®. Je
evidentni, Ze v ddsledku aglomerace pivodnich Cdstic se
mohou vétsi ¢i mensi rychlosti tvofit ¢astice (shluky, aglo-
merdty) mnohem vétsi, jejichz prahova rychlost fluidace je
podstatné vyssi neZ U, pivodnich ¢dstic. Takto se pracovni
rezim vrstvy méni: klesd intenzita michani a mtize dochézet
k segregaci, tj. k hromadéni vétSich castic v oblasti distribu-
toru fluida¢niho plynu.

Kdyz jsou vzniklé aglomerdty natolik veliké, Ze jejich
prahova rychlost fluidace je vét$i neZz pracovni rychlost (tj.
Upis > U), nemohou byt udrzovdny ve vznosu a vytvdieji
nehybnou vrstvu se vSemi jejimi atributy. Tento krajné neza-
douci jev je oznacovén jako defluidace ¢i zalehnuti fluidn{
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vrstvy. Defluidovana (zalehld) vrstva vSak neni rozprostiena
po distributoru rovnomérné a obsahuje kandly rdzného pri-
fezu, kterymi plyn prochdzi. V tomto stavu je kontakt mezi
Casticemi a plynem velmi mélo efektivni.

Tlakové zmény ve fluidni vrstvé vyvolané postupujici
aglomeraci a ndslednou defluidaci jsou zndzornény na obr. 1.
Pro dobry stav fluidni vrstvy jsou charakteristické rychlé
tlakové fluktuace malych amplitud. S ndstupem aglomerace
(tj. na prahu defluidace) se frekvence fluktuaci snizuje a tla-
kovy spdd (tlakova ztrdta) pies vrstvu klesd. Ve stavu deflui-
dace proudi prakticky veskery plyn kandly vzniklymi v zalehlé
vrstvé. V dusledku toho je tlakova ztrata takovéto vrstvy
znaéné nizsi nez tomu bylo ve fluidnim stavu a k fluktuacim
tlaku nedochdzi. Je ptfiznacné, ze pokud vrstva nezlstala de-

Obr. 1. Tlakova ztrata fluidni vrstvy AP pii postupné aglomeraci
anasledné defluidaci; / — normalni fluidace, 2 — aglomerace, postup-
né zhorSovdni kontaktu, 3 — defluidace (zalehnuti) vrstvy; T, — Cas
defluidace, T — Cas

AU,

mf

_—

tla

Obr. 2. Vliv teploty ¢ (prilnavosti a) ¢astic na rezimy vrstvy tuhych
¢astic; / —statickd vrstva, 2 —fluidni vrstva, 3 — defluidovana (zalehld)
vrstva; . — teplota pocdtku sintrovani (aglomerace), AU — rozdil
prahové rychlosti fluidace aglomerujicich a neaglomerujicich ¢astic
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Obr. 3. Relativni tepelna roztaznost Al /I nehybné vrstvy médé-
nych kuli¢ek o praméru 0,51-0,58 mm (cit.”); t, — teplota pocdtku
sintrovani (899 °C), 1 — teplota vrstvy

fluidovédna dlouho, mtiZze se pfiméfenym zvySenim rychlosti
plynu opét uvést do fluidniho stavu.

Vliv aglomerac¢nich tendenci na chovéni fluidni vrstvy je
zndzornén na obr. 2. Jak je z obrdzku patrno, od jisté hodnoty
roste prahova rychlost fluidace s aglomera¢nim ,,potencidlem®
¢astic. To znamend, Ze k rozvolnéni defluidované vrstvy je
zapotiebi tim vyS$si rychlosti plynu (vEétsi energie), ¢im jsou
aglomeracni tendence Castic siln&jsi.

V piipadé aglomerace vyvolané ucinky vysoké teploty je
primdrni veli¢inou teplota poc¢dtecniho sintrovdni (slinovdni,
spékani) ¢i prahova teplota sintrovdni 7. Tento materidlovy
udaj lze stanovit z nezdvislych méfeni tepelné roztaznosti
sloupce ¢éstic v dilatometru, jak je ilustrovdno na obr. 3. Prvn{
projevy zvysené pfilnavosti ¢astic vedouci ke zhorsené flui-
dovatelnosti jsou patrné jiz pii teplotach blizicich se prahové
teploté sintrovani{ (viz obr. 2 a 3).

Je ptiznacné, zZe teplota pocdtecni sintrovdni je vyrazné
niz8ineZ je teplota bodu tani. Tak napft. teplotni prah sintrovani
médénych kuli¢ek o priméru 0,51-0,58 mm ¢ini 899 °C (cit.”,
zatimco body tdni médi a oxidu médnatého jsou 1084, resp.
1446 °C.

4. Faktory ovliviiujici defluidaci

O parametrech fidicich defluidacni jevy mnoho zndmo
neni. Dosavadni praktické zkuSenosti vSak potvrzuji vyznam-
né vlivy teploty, rychlosti fluidacnf tekutiny a velikosti ¢astic.
Tendenci ¢dstic slepovat se pfi vzdjemnych kolizich je mozno
vyjadiit formalng jednoduchym vztahem®

S=h(aB/C) (1)
kde S je ndchylnost (tendence) Cdstic k aglomeraci, a jejich
pfilnavost (adhesivnost), B plocha kontaktu a C je hybnost
¢astic. Rovnice (/) naznacuje, Ze nachylnost vrstvy k deflui-
daci je imérnd pfilnavosti Cdstic, plose jejich kontaktu a ne-
prfimo imérna hybnosti ¢astic ve vrstve.
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Ptilnavost, povrch a hybnost ¢astic zavisi jak na materidlu
tvoficim vrstvu, tak i na pracovnich podminkdach. Prilnavosti
miZe byt pfifazena nulovd hodnota pfi teploté pocétku sin-
trovani ¢, pii teplotdch vyssich pfilnavost s teplotou roste (viz
obr. 2). Je tedy zfejmé, Ze pii t < t, neni zapotiebi k zabranéni
aglomerace Zddnd piebytkovd hybnost ¢dstice (U, — Uy
m,). Tato potfebnd hybnost vSak vétsinou rychle roste s ros-
touci teplotou vrstvy nebo pfilnavosti ¢dstic. Cdstice jsou
vétSinou isometrické nebo i sférické, jejichz vnéjsi povrch je
funkef jejich velikosti (priiméru). Vedle velikosti 1ze hybnost
Castic ovliviiovat predevsim rychlosti tekutiny; kontaktni po-
vrch je mozno ménit hlavné velikosti ¢dstic.

Naptiklad zkusenosti s popelem z uhli indikuji, Ze nachyl-
nost popelovych ¢dstic k aglomeraci je mozno zmensit snize-
nim pracovni teploty vrstvy, zvySenim rychlosti plynu a zvét-
Senim velikosti ¢dstic. Vyznamné se uplatiiuje i vyska vrstvy:
slabsi tendence k defluidaci jsou patrné u mélkych vrstev.
Pokud je vrstva provozovana pfi teploté vyssi nez je teplota
prahu sintrovani, rychlost plynu musi byt podstatné vyS$si nez
je normdlni prahova rychlost fluidace.

Lepivost vrstvy je faktorem vymezujicim hranice pracovni
oblasti, které musi byt respektovany. Stupen lepivosti zavisi
na mnozstvi a charakteru lepivé substance ve vrstvé. Meze
bezpecného trvalého provozu zdvisi slozitym zptisobem na
fadé proménnych jako jsou chemické sloZeni, stiedni velikost
a distribuce velikosti ¢astic, rychlost fluida¢niho plynu, tep-
lota, tlak, geometrie reaktorové nadoby aj. Jakkoliv je struk-
tura pracovnich mezi komplikovand, Ize je experimenty jasné
a s dobrou reprodukovatelnosti vymezit.

5. Defluidace pii teplotiach rovnych

nebo blizkych teploté okoli

Do této kategorie patif napt. fluidni suSeni produktti nebo
poloproduktd v potravindiském ¢i chemickém primyslu, jako
jsou drozdi, kasein, cukr, celulosové kaly aj. VSechny tyto
materidly jsou v surovém stavu silné lepivé a navic se vel-
mi lehce deformuji. Obsahuji obvykle vysoky podil vlhkosti
a samy o sob¢ nejsou fluidovatelné. Nicméné, kdyz jsou tyto
latky vhodnym zptsobem uvadény do fluidni vrstvy Cdstic
vice ¢i méné jiz predsusenych, je jejich fluidni suseni nejen
technicky schtidné, ale i v mnoha smérech vyhodné.

Je evidentni, Ze takovéto jednotky pracuji v blizkosti prahu
defluidace neustdle. Jejich hladky chod je podminén kvalifi-
kovanym fe$enim celého procesu véetng jeho fizeni. V CR to
byl Zden&k Beran se svymi spolupracovniky (VUCHZ Brno,
VUT Brno), ktefi na zdkladé svého pivodniho ,,.know-how*
tspésné realizovali i v zahrani¢i fadu fluidnich susédren le-
pivych a pastovitych latek v provoznim méfitku (napi-. cit.”').
Jak je v takovychto piipadech pravidlem, primyslové vy-
uzitelné poznatky o chovani lepivych systému nejsou bohuzel
v bézné literatute dostupné.

Zaucelem studia mechanismi defluidac¢nich jeva je moz-
no snadno vyvolat ¢i ovliviiovat lepivost ¢astic piidavky ka-
palin rizné viskozity a rizného povrchového napéti'>'* pri
bézné laboratorni teploté. Ukazuje se, Ze pfidavek kapaliny
k suchym ¢dsticim muize ovlivnit jejich fluidovatelnost (vlast-
nosti fluidni vrstvy) v jednom nebo druhém smeéru, a to v z4-
vislosti hlavné na mnozstvi a viskozité kapaliny ve vrstve.
Malé mnozstvi nizkovisk6zni kapaliny ptsobi jako mazivo,
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Obr. 4. Vliv viskozity |, a relativniho objemu kapaliny ¢ ve fluidni
vrstvé tuhych castic na %efji chovini (fluidovatelnost) z pohledu
Geldartovy Klasifikace™™ 6; velikost ¢astic d_ = 1,09 mm; hustota
¢astic p  =2594 kg.m” (cit.'); A, B, C typy &astic vykazuji zhorsujici
se fluidovatelnost v tomto pofadi

zvySuje pohyblivost ¢dstic a tim zlepSuje jejich fluidovatel-
nost. Pii vyssich koncentracich kapaliny jsou castice lepivé,
obtizné fluidovatelné a snadno vytvari kandly ve vrstvé. Tyto
skutecnosti jsou ilustrovany na obr. 4. Obecné plati, Ze ma-
teridly kategorie A fluiduji velmi dobte, ¢dstice typu B hife
a materidly tiidy C jsou kohezivni a vytvafi kandly. Pro po-
drobnéjsi popis tfid tuhych materiali odkazujeme ¢tendfe na

Ukazuje se, Ze fluidovatelnost souvisi s pomérem ko-
heznich sil kapalnych miistkti A mezi ¢dsticemi (soucet visko-
zitnich sil a sil povrchového napéti) a trecich sil vyvolanych
vertikdlné proudicim plynem. Jestlize A > 0,4-0,5, vrstva se
stdvd ndchylnou k defluidaci. S rostoucimi hodnotami A se
tendence defluidovat posiluje. Tyto skutecnosti demonstruji
dilezitost gaﬁtailiVYCh sil mezi Cdsticemi i pro Geldartovu
klasifikaci®'>¢ vrstev suchych ¢astic, kde dominuji tieci sily
Coulombovy nebo sily van der Waalsovy.

Fyzikdlné zajimavym, a dosud ne zcela vysvétlenym je-
vem, je defluidace vyvoland ndhlou zdménou lehkého flui-
dacniho plynu (napf. vodiku) za tézky (napf. za dusik nebo
argon). Tato defluidace je pouze prechodna: po nékolika mi-
nutdch se normalni{ fluidace samovolné obnovuje. Vyskytuje
se pouze pri fluidaci malych a lehkych castic typu A dle
Geldartovy klasifikace (napf. Cdstice katalyzatoru). M4 se za
to, Ze tento typ aglomerace a defluidace souvisi s rozdily
v rychlosti difuze v emulzni fazi fluidni vrstv_?/, viskozité
a adsorpci jednotlivych plynti na povrchu &astic'” "%,

6. Defluidace pri zvySenych
nebo vysokych teplotach

6.1. Pyrolyza plastd

Jednou z oblasti, ve které jsou velmi dilezité aglomeracn{
a defluidacni jevy, jsou pyrolyzni technologie k vyuziti plas-
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tovych odpadd pro energetické ucely nebo k recyklaci su-
roviny. Po uvedenf inertnich ¢astic do horké fluidni vrstvy
inertnim plynem se polymerni ¢astice velmi rychle ohfiva, tavi
se, prerusuji se polymerni vazby a dochdzi k pyrolyze, tzn., ze
se uvolnuji tékavé litky (hoflaviny). Zatimco napf. poly-
ethylen (PE) se takto zcela transformuje na plynné slozky,
poly(ethylen-tereftaldt) (PET) zanechdvad po pyrolyze jisté
tuhé reziduum (cca 12 % ptivodni hmotnosti). Lze tedy ocekd-
vat, Ze aglomeracni a defluidac¢ni jevy budou pii pyrolyze
téchto dvou vsudypfitomnych plastd odlisné.

Tabulka I
Teploty bodu tani (b.t.) vyznamnych latek a eutektickych
smési

Materidl b.t. Materidl b.t.
[*C] [*C]

Polyethylen 137 Na,0O . 2 SiO," 874
Polypropylen 252 Na,SO, 884
Poly(ethylen-tereftalat) 265 K,SO, 1069
Na,Fe,0," 1135

KCl 770 K,Fe,0," 1135
K,0 .4 Si0," 770 K,PO, 1340
2 Ca0 .3 P,04" 774 SiO, (kfemen) 1450
NaCl 801 Fe,O, (hematit) 1565
(KPO,), 810 AlLO; (korund) 2054

 Butektické smési’!

Jsou-li pelety PE nebo PET pyrolyzovdny pfi teplotdch
450-650 °C ve vrstvé inertnich ¢dstic fluidované dusikem,
jsou tendence k aglomeraci ¢éstic a defluidaci vrstvy velmi
silné u obou polymerﬁzo. Za stejnych podminek je k témto
jevim ponékud ndchylngjsi systém s PE nez s PET. Z tabulky I
je patrné, Ze vyse zminéné pracovni teploty jsou podstatné
vy$8i, nez jsou teploty bodd tani obou polymerd. Rozhodu-
jicim faktorem pro ndstup defluidace je mnoZzstvi polymeru
pritomné ve vrstvé, at uz ve formé viskézni kapaliny, nebo
pfilnavych uhlikovych rezidui. Pfi pyrolyze PE je rozhodujic{
veli¢inou pomér tloustky polymerniho filmu ulpivajiciho na
¢asticich pisku k jejich priiméru (8/d,). Kritickd hodnota
tohoto poméru pro pocdtek aglomerace se pohybuje kolem
0,011. Toto zjisténi potvrzuje vyssi ndchylnost k aglomeraci
adefluidaci u malych ¢astic. Rychlost akumulace roztaveného
polymeru ve vrstvé je ddn bilan¢ni relaci mezi rychlosti jeho
ndstiiku do reaktoru a rychlosti jeho pyrolyzy. ProtoZe rych-
lost pyrolyzy roste se zvysujici se teplotou, je pfi vySsich
teplotach nachylnost k defluidaci mensi. Nelze také pominout
skute¢nost, Ze viskozita polymerni taveniny s rostouci teplo-
tou exponencidlné klesd. Se zvySujici se teplotou se tendence
k aglomeraci takto postupné oslabuje a za teplot vyssich nez
700 °C pti pyrolyze PE k defluidaci nedochdzi viibec.

6.2. Spalovdni popelnatého uhl{
a biomasy

Vzhledem k nizké pracovni teploté se fluidni spalovéani zda
byt idedlni technologii pro struskujici (Skvarujici) uhli. Po-
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dobné jako Skvarujici uhli se pfi spalovani chovaji nékteré
materidly piirodniho piivodu (napft. sldma a dievéné Stépky),
jez maji vysoky obsah alkalickych sloucenin (napt. KCI).
Ukazuje se vSak, Ze i pfi teplotdch fluidniho spalovéni jsou
s témito palivy, ¢ spise s jejich popelem, potize™.

Pti spalovéni sirnatého uhli ve fluidni vrstvé kiemenného
pisku (SiO,) se tyto ¢dstice nechovaji jako materidl inertni, ale
pokryvaji se vrstvou tvoifenou hlavné thenarditem (Na,SO,),
siranem sodno-vapenatym a anhydritem (CaSO,, cit.®). Sodné
sirany jsou snadno tavitelné latky ochotné vytvarejici s po-
pelovymi slozkami eutektické smési s nizkym bodem tanf{ (viz
tabulka I). Nizkotavnd eutektika funguji jako pojivo (tmelidlo)
predevsim pro jemné (prachové) podily popela, obsahujiciho
Siroké spektrum chemickych slozek. Nejpravdépodobnéjsimi
a z hlediska aglomerace nezddoucimi reakcemi jsou vyso-
koteplotni reakce sloucenin alkalickych kovi s oxidem kie-
micitym

Na,O + 2 Si0, — Na,0 . 2 SiO, (B)

K,0 +4 Si0, = K,0 . 4 SiO, (C)

Vznikajici smésné oxidy jsou eutektika s body tdni 874
a 770 °C (cit.”"). Podobné reaguje oxid fosforecny piitomny
v popelu s oxidem vdpenatym

2 CaO +3 P,05— 2 Ca0O .3 P,0, (D)
za vzniku eutektické smési s teplotou bodu tani 774 °C.

Z prechodovych kovii v popelu z uhli dominuje Zelezo ve
formé Fe,0,, jenz také reaguje s alkdliemi (X = Na nebo K)

Fe,0; + X,0 — X,Fe,0, (E)

Je zndmo, Ze Fe, 0O, reaguje s alkdliemi ochotnéji nez SiO,
(Cit.24). Je-li proto moldrni pomér Fe,O; / (Na,O + K,0)
v popelu vétsi nez jedna, reakce (B) a (C), vedouci k nizko-
tavnym eutektikim, by se nemély uplatiiovat.

Depozici vyvolanou chemickymi reakcemi® a ndslednymi
fazovymi zménami probihajicimi na povrchu fluidovanych
&astic viak lze potlacit nebo vyrazné zpomalit. Casto viak
z technologickych dlivodli nenf moZno sniZovat pracovni tep-
lotu vrstvy. V takovych ptipadech se jako depresory aglome-
race Ucinné uplatiuji pfidavky napt. hlinitych nebo Zelezitych
sloucenin™.

Z tabulky I je patrné, Ze nejsndze se tavi eutektika nebo
slouc¢eniny obsahujici jako alkalické slozky K,O nebo Na,O
a jako kyselé slozky chloridy, SiO, nebo P,O5. Neni bez
zajimavosti, Ze teplota bodu tdni samotného SiO, je vysokd
(1450 °C).

Draslik patfi mezi zdkladni Ziviny prakticky pro vSechny
rostliny. Udrzuje se ve velké mife v rostlinnych tkdnich a po
jejich spéleni zGstdva v popelu. Tak napf. popel z pSeni¢né
sldmy nebo z kiry strom{ obsahuje vice nez 20 hm.% K,O. Je
tedy zjevné, ze pri spalovani biomasy ve vrstvé kiemenného
pisku jsou tendence k aglomeraci velmi silné. Jako schtidné
feSeni se nabizi napf. spole¢né spalovdni biomasy s uhlim.

Nato, zda v konkrétni vrstvé dojde k aglomeraci ¢i nikoliv,
md velmi silny vliv teplota. Pracovni teplota ve fluidn{ vrstvé
se pro uc¢inné spalovani pohybuje obvykle kolem 850 °C. Je
nutno si v§ak uvédomit, Ze hofici ¢dstice maji vétsinou teploty
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vyznamné vyssi nez je teplota vrstvy, a Ze o ndstupu aglomera-
ce rozhoduji prave tyto teploty.

Detailni mechanismus aglomerace dosud neni jasny, ale
nepochybné se pfi ni uplatiiuje fada jevﬁ26’28, jako castecné
taveni (pfitomnost i malych mnozstvi eutektik), plastickd de-
formace, viskdzni tok, molekuldrni difuze aj., které vyvoldvaji
adhezivn{ sily mezi ¢dsticemi.

Existuji tfi rozdilné zpisoby, jak urCovat nachylnost vrst-
vy k aglomeraci: standardni stanoveni tavitelnosti popela,
sintracni test zaloZzeny na méfeni pevnosti v tlaku popelovych
pelet a testy fizené aglomerace na laboratornim fluidnim za-
fizeni. Nejspolehlivéjsi je tfeti metoda, i kdyZ porovndni s vy-
sledky ziskanymi na zafizenich provozni velikosti chybi.

T T
d,=0.85 mm d,=12mm
2 - -
4
2
U, ms”
1 - -
3
[ S et
0 s | |
600 800 1000 1200
t,°C

Obr. 5. Vliv teploty 1 a velikosti ¢astic d, na defluidacni tendence
fluidni vrstvy popelu z uhli® 1, 3 - prahova rychlost fluidace
neaglomerujicich ¢astic U, ; 2, 4 — prahovd rychlost fluidace / deflu-
idace aglomerujicich &dstic U, ; (O) teplota pocdtku sintrovani (aglo-
merace) Cdstic 7,

950 T T o
ts, °C
850 -
o o
750 -
(o]

o o

650 ! !

0,5 1,0 1,5 2,0
d_, mm

Obr. 6. Dilatometricky zmérené teploty pocatku sintrovani ¢, po-
pelu z uhli jako funkce velikosti &stic d, (cit.”)
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Rozhodujici vliv na teplotu prahu aglomerace maji che-
mické charakteristiky materidlu vrstvy a konkrétniho paliva
(popela) a z nich plynouci fyzikdlné-chemické interakce, jenz
mohou vést k tvorbé snadno tavitelnych eutektickych smési.
V takovych pfipadech je ucinek ostatnich faktorti, jako je
rychlost plynu nebo velikost ¢dstic, na prahovou teplotu aglo-
merace relativné slaby.

K nejsndze tavitelnym a tedy nezddoucim latkam, které se
pri spalovani uhli a biomasy mohou vyskytnout, patii chlo-
ridy, pfip. sfrany alkalickych kovi a jejich eutektika a ze-
jména eutektické smési oxidu alkalickych kova s oxidem kie-
micitym (viz tabulka I). Nachylnost ¢éstic k aglomeraci 1ze
snizit pfidavkem vhodnych materidld do fluidni vrstvy. K nej-
ucinngjsim patii latky schopné vazat alkalické kovy jako napf.
gibbsit (AL,O5. 3 H,0), bauxit (AIO(OH)), sillimanit (Al,.SiOs),
kaolinit (Al,Si,0; . 2 H,0) a dalsi hlinitokfemicitanové jilo-
vité minerdly. Aglomeraci vrstvy je mozZno potlacit téZ pfti-
davkem dolomitu (CaCO; . MgCOj;) nebo vipence (CaCOs).
Jako inertni Cdstice fluidnich vrstev jsou vhodné materid-
ly s nizkym obsahem pfistupného SiO, jako gabro® (obsa-
huje minerdly jako napf. pyroxen, M; Si,0¢; amfibol, M%l
[(ALSi),0,,](OH),, Zivce NaAlSi;O-KAISi,0,—CaAl,Si,Oq4
aj.), olivinovy pisek ((Mg,Fe),SiO,) a Zivce.

7. Zavér

Aglomerace ¢éstic je zpisobena lepivosti jejich povrchd.
Jestlize aglomerace neni fizena tak kvalifikované, jako je tomu
napf. u nékterych fluidnich suSdren, chovdni fluidni vrstvy se
v disledku aglomerace drasticky méni. Vrstva postupné de-
graduje a rychlost cirkulace vrstvy se zpomaluje, az se Cdstice
dostanou do klidového stavu, kdy plyn prochdzi kandly ve
znehybnélé vrstvé ¢dstic (defluidace).

Lepivost povrchu ¢dstic je vyvoldna pfitomnosti tekutin
(vlhkost, tavenina) nebo sintraci tuhé faze pfi zvySenych tep-
lotach. Detailni mechanismus aglomerace neni zndm, ale v je-
jim pribéhu se uplatiiuji jevy jako tvorba eutektickych smési,
plastickd deformace, viskdzni tok, molekuldrni difuze aj. Do
jisté miry lze aglomera¢nim tendencim ve fluidni vrstvé Celit
vyS$81 hybnosti ¢dstic, tj. zvySenim rychlosti fluida¢niho plynu
a volbou hrubsich ¢dstic.

Aglomeracni a defluidacni procesy jsou aktudlni i pri
fluidnim spalovani nebo zplynovani ménéhodnotnych uhli ¢i
biomasy a jsou velmi citlivé na teplotu. Kritickd teplota pro
prdh (pocdtek) aglomerace zdvisi piredevsim na chemické
charakteristice materidlu vrstvy a paliva (popela). Napfiklad
interakcemi mezi alkdliemi a nékterymi kfemicitymi slouceni-
nami se na povrchu fluidovanych ¢dstic tvofi eutektické smési
s teplotou bodu tdni niZ8f nez je potfebnd pracovni teplota
vrstvy. Aglomeracni tendence jsou déle posilovany dal$imi
faktory, jako je lokdlni redukéni atmosféra ¢i zvySend teplota
na povrchu reagujicich (hoticich) castic.

Nastupujici aglomeraci ve vysokoteplotni vrstvé je mozno
potlacit pfidavky vhodnych materialii jako jsou dolomit, va-
penec a latky na bazi oxidu hlinitého. Mezi praktické materialy
vrstvy odolné vici aglomeraci patii rizné ptirodni alumo-
silikdty s nizsim obsahem oxidu kiemicitého. Potizim s aglo-
meraci pfi spalovani biomasy se 1ze vyhnout spole¢nym spa-
lovdnim s (neaglomerujicim) uhlim.

947

Referaty

Seznam symbolid

prilnavost (adhesivnost) ¢dstic ve vrstvé
dotykovd plocha ¢dstic, m”.m™

relativni objem kapaliny ve vrstvé, obj.%
hybnost ¢dstice, kg.m.s ™'

stiedni velikost ¢dstic, obvykle urcena sito-
vanim, m

funkce

tthové zrychleni (= 9,807), m.s~

funkce v rovnici (1)

diference vysky (délky) nehybné vrstvy zpi-
sobend zménou teploty, m

vyska vrstvy pfi normdlni teploté, m
hmotnost ¢astice, kg

rozdil tlaku, Pa

ndchylnost (tendence) Cdstic k aglomeraci
teplota, C

teplota pocdtku sintrovani, °C
mimovrstvovd rychlost plynu v zafizen{, m.s~
prahova rychlost fluidace neadhezivnich ¢ds-
tic, m.s!

prahova rychlost fluidace za podminek, kdy
se uplatiiuje piilnavost &4stic, m.s™!

rychlost ¢dstice ve fluidni vrstve, m.s”!
objem kapaliny piidané do vrstvy, m®

objem ¢dstic ve vrstvé, m"

(V/V,).100

'Vp

3

UOS ™R
o

wa\ o

1

Qm“‘ ~ M%.US ~

Bezrozmérna kriteria

Ar=d; .g.p;.(p,—p)/ 1  Archimedovo kriterium

Recké symboly

& tloustka adhezniho filmu kapaliny (taveniny) na ¢dstici, m

A pomér koheznich sil mezi ¢asticemi ke tiecim sildm, vy-
volanym vertikdlnim proudem plynu

Y, viskozita fluidacni tekutiny (plynu), Pa.s, kgm s

, viskozita kapaliny, Pa.s, kg.m’l.s’

p; hustota fluida¢ni tekutiny (plynu), kg.m™

Py hustota cdstice, kg.m™

T cas, s

T, Cas defluidace, s

Tato prdce byla podporena Grantovou agenturou CR
(grant ¢. 203/02/0002) a Grantovou agenturou Akademie véd
CR (granty ¢. 4072201 a 4072001 ).
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M. Hartman, O. Trnka, K. Svoboda, and V. Vesely
(Institute of Chemical Process Fundamentals, Academy of
Sciences of the Czech Republic, Prague): Agglomeration of
Particles and Defluidization Phenomena in the Fluid Bed

Fluidized-bed reactors can be employed in various thermal
processes like combustion, gasification or pyrolysis aimed at
gaining energy or material recovery. Stable long-term opera-
tions can be plagued with particle agglomeration which can
dramatically degrade the quality of fluidization. The stickiness
of particles mainly depends on chemical interactions between
the bed material and the fuel. Although the agglomeration and
defluidization of beds of sticky particles are well-reproducible
phenomena, their mechanisms are not fully understood yet. It
appears that processes such as plastic deformation, viscous
flow, molecular diffusion, etc., develop adhesive forces be-
tween particles bringing about their agglomeration that can
eventually lead to defluidization. The agglomeration and de-
fluidization processes are very sensitive to temperature. At
usual combustion temperatures, the mineral residue of a fuel
(e.g., alkalis-containing ash) reacts with inert bed particles
(e.g., silica sand) forming mixed oxides and corresponding
low-melting-point eutectics on the surface of particles. The
factors that enhance the formation of agglomerates include
local reducing conditions and high temperature on the surface
of the burning fuel particles. When planning a high-tempera-
ture operation with materials prone to agglomeration, the
phenomena of cohesion and defluidization should carefully be
observed in small-scale tests. The tendency of a bed to agglo-
merate can be reduced or minimized by additives such as
dolomite, limestone, kaolin and other clays or using low-silica
bed materials.



