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摘要!在
)

B) 11mO)) 11圆柱体的冷态流化床反应器中"对FZ/类废塑料#石英砂及其混合物的流化特性进行了研究$

研究了FZ/颗粒粒径与混合物料中FZ/质量分数对混合物料的流化特性的影响规律"得到指导热态实验的关键参数$ 实验结

果表明"FZ/颗粒粒径与混合物料中FZ/质量分数会影响混合物料的最小流化速度"也影响 FZ/颗粒与石英砂混合的均匀

度$ 混合物料中FZ/的质量分数越小"其最小流化速度就越小"混合物料也越容易实现充分混合%FZ/颗粒为 \%5,4-9c类颗

粒"但由于形状不规则"黏性力大"塌落特性明显"流化性能较差"显示出 /类颗粒的流化特性"同时实际的最小流化速度要大

于理论最小流化速度$ FZ/与石英砂混合物料冷态流化行为的研究结果为热态流化床降解FZ/颗粒提供了基础数据和实践

依据$

关键词!FZ/%冷态流化床%流化行为%资源化利用
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@@环境与发展已成为全球普遍关注的焦点"垃圾

处理问题"特别是塑料固体废弃物的处理问题正日

益受到业内人士和全社会的关注+",

$ 中国的垃圾

数量巨大"塑料废弃物占垃圾总质量的 OT U"BT"

体积分数高达 !)T

+(,

$ 含氯塑料是塑料废弃物的

重要组成部分"其中聚氯乙烯&FZ/'是仅次于聚乙

烯的第二大通用塑料"占塑料废弃物的 =)T$ 大量

塑料废弃物不仅造成了严重的环境污染"而且导致

了资源的极大浪费$ 传统废塑料的处理方法均是采

用填埋法和焚烧法"但是这些方法都不可避免地造

成了占用耕地#污染水源及排放大量废气等一系列

问题$ 将废旧塑料热解转换为更利于应用的高能质

物质"如可燃气#燃料油和固态焦炭等"是最有应用

前景的方法+! C<,

$

废塑料回收制取燃料和化学品的研究已有 ()

多年的历史+O C#,

"其中"德国#英国和日本等都有了

一定的研究+") C"!,

"国内的研究者们也对此开展了大

量的工作+"= C";,

"取得了很大的进展"但也存在着诸

多困难"由废塑料等引起的白色污染问题仍然是人

类社会面临的主要污染问题之一$ 因此塑料废弃

物"特别是含氯塑料废弃物的无害化和资源化处理

成为了重要的研究方向$

气固流化床具有热容量大#温度均匀#物料升温

速率快#易于实现稳定连续运行和大规模生产等优

点"非常适用于废旧塑料的热解工艺+"<,

$ 将 FZ/

与惰性床料混合后放入流化床中进行流化"属于
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双组分流化"不少研究者曾对双组分混合物的最小

流化速度进行了大量研究"得出了多个预测双组分

混合物最小流化速度的定量方程"由于这些定量方

程都含有两组分的最小流化速度"而颗粒的单独流

化很难实现"其最小流化速度无法得到+"O,

$ 采用冷

态流化床研究颗粒的流化特性的研究已有很多报

道"闫涛等+"#,通过流化床研究了聚乙烯&F̂ '#聚苯

乙烯&F$'等城市生活垃圾的流动特性%王铭华

等+"<,对不同粒径电路板塑料颗粒流化特性进行了

研究$ 除此之外"污泥#生物质#煤和木屑等在冷态

流化床中流化特性也有相关报道+() C(!,

"但是单独针

对FZ/颗粒的流化特性的研究尚未见报道"通过冷

态流化实验对 FZ/与惰性颗粒的流化特性进行研

究"对FZ/在后续热态流化床中的热解资源化利用

具有重要意义$

实验在冷态流化床中对 FZ/废塑料单独流化

以及与石英砂载体混合物料流化的特性进行了研

究"考察了 FZ/颗粒粒径与混合物料中 FZ/含量

对流化特性的影响规律"为进一步采用热态流化床

降解FZ/颗粒提供了基础数据和理论依据$

:;实验部分

:<:;实验装置

实验装置主要由流化床#流量计和测试系统 !

部分组成&如图 " 所示'$ 通过高纯氮气瓶对流化

床进行供气"采用 XicC") 玻璃转子流量计计量载

气的流量$

"-气源%(-流量计%!-冷态流化床%=-压差计%B-数码相机

图 "@实验装置

流化床的内径为 B) 11"高 O)) 11$ 测压孔位

于分布板上方 B 11处"压差计中的液体选用相对

密度为 "QB#=<&()eS=e水'的四氯化碳$ 气体分

布板为不锈钢丝网"颗粒的流化行为通过佳能数码

摄相机&/4.+."6hf$<B'拍摄"将拍摄过程导入计算

机"使用软件对录像进行数据处理$

:<=;实验材料

实验所用的 FZ/类废塑料颗粒由新疆天业集

团股份有限公司提供"热载体选用 =) U;) 目的石英

砂$ 为了研究粒径对FZ/流化特性的影响"将原料

FZ/经过标准筛筛分成粒径大小不同的 ( 种颗粒进

行实验$ 实验所选取的物料根据 \%5,4-9

+(=,所报道

的分类方法对其颗粒类型进行分类$ 实验材料的相

关性质如表 " 所示$

表 :;实验材料的相关性质

@@材料 颗粒平均直径S

-

1 颗粒密度SNJ*1

C! 颗粒类型

大颗粒FZ/ (B) U=() !B#Q)"

小颗粒FZ/ <= U"(= =;!QO! \%5,4-9c

石英砂 (B) U=() ""O)Q<;

:<?;实验方法

实验过程中"选择不同粒径的FZ/颗粒单独或

与石英砂混合作为流化物料"加入量均为 !)) J$ 实

验具体步骤如下!先将物料加入到流化床中"然后开

启氮气瓶"逐步增加载气流量"直到物料充分流化"

同时记录整个过程床层的压降"根据压降C流化速

度关系曲线确定整个床层的最小流化速度%物料塌

落实验是先通入氮气使床层处于充分流化状态"然

后关闭气流"用数码摄像机拍摄整个塌落过程"得到

床层高度和流化速度与时间的关系%为了更好地观

察两者的混合情况"在进行混合实验之前"先对石英

砂进行染色处理"烘干 (= 0 之后过筛"取 =) U;) 目

的石英砂进行实验"实验过程中保持石英砂的质量

不变"不断改变FZ/的质量分数来观察两者的混合

情况"从而得出两者的混合效果与FZ/质量分数之

间的关系

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$
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=;实验结果及分析

=<:;不同粒径颗粒的流化实验

局部流化是指颗粒在完全流化前由固定床到流

化床之间的过渡阶段"局部流化速度则是颗粒由固

定床转为局部流化时的速度"通过对实验过程进行

跟踪摄像得到$ 最小流化速度是流化床由非稳定流

化到稳定流化转变时的气速"对应曲线中压降由增

大到平稳时的转变气速$ 图 ( 是不同粒径的 FZ/

和石英砂单独流化的压降C流化速度曲线$ 实验结

果表明"整个床层的压降C流化速度曲线上固定床

与流态化床之间存在明显的过渡阶段$

图 (&4'是粒径为 (B) U=()

-

1#质量为 !)) J

的FZ/颗粒单独流化时得到的压降C流速曲线$ 从

图中可以看出"当气速小于 )Q)OB 1S8时"压降随着

气速的增加而明显变大"当气速达到 )Q)## 1S8后"

床层压降不再随流速变化而变化"曲线基本保持水

平"表明FZ/颗粒已完全处于流化状态$ 图 (&E'

和&3'分别是小颗粒FZ/&<= U"(=

-

1'和石英砂的

压降C流速曲线$ 从图中可以看出粒径较小的颗粒

需要的最小流化速度要大于较大粒径所需的最小流

化速度"这可能与 FZ/颗粒的形状不规则#球形度

较低相关"FZ/颗粒在流化过程中颗粒间的黏性力

较大$ 因此"虽然 FZ/颗粒为 \%5,4-9c类颗粒"但

其流化近似于 /类颗粒的流化特性+(=,

$ 在床料质

量相同的情况下"小颗粒FZ/的填充高度要高于大

颗粒"同时流化过程中小颗粒彼此之间的摩擦也要

@@@@@@@

&4'质量为 !)) J#UKa(B) U

=()

-

1的FZ/颗粒

&E'质量为 !)) J#UKa<= U

"(=

-

1的FZ/颗粒

&3'质量为 !)) J#UKa(B) U=()

-

1的石英砂

图 (@压降C流化速度曲线

大于大颗粒"随着气速的增加"摩擦也将不断增加$

此外"实验过程中发现FZ/颗粒粒径越小在流化过

程中被带出的量越多"因此在实验中"FZ/的粒径

不宜选择太小$

=<=;塌落实验

图 ! 是粒径为 <= U"(=

-

1#质量为 !)) J的

FZ/颗粒床层塌落曲线$ 整个塌落实验中"床层从

开始塌落到静止需要约 # 8$ 对塌落曲线进行数学

处理"可以求得单位时间床层界面的下降高度"即塌

落速率$ 图 = 反映了塌落速率随时间的变化关系"

从图 = 中可以看出"颗粒的床层塌落呈现明显的两

阶段特征!线性脱气阶段和浓相压缩阶段$ 线性脱

气阶段为床层塌落过程迅速"床层从开始塌落到静

止不动时间短"与自由落体运动相似%浓相压缩阶段

@@@@@@@

图 !@FZ/床层塌落高度和时间关系曲线

图 =@FZ/床层塌落速度与时间关系曲线

图 B@不同时刻床层塌落照片

*";*
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为颗粒之间气体的溢出过程"由于颗粒之间结构疏

松"当彼此接触承受重力作用时"颗粒会发生弹性形

变"使颗粒之间的残余气体得以充分排出$ 在本实

验条件范围内"线性脱气阶段一般在 ( U! 8内完

成"浓相压缩一般约在 ; 8完成$ 当床层料面不再

继续下落时"全床呈自然堆积状态"此时的床层料高

为静止床高&7

)

'"床层密度为颗粒堆积密度$ 图 B

是不同时刻下床层塌落照片$

=<?;混合实验

选用 d+M%混合指数来表示沉积组分在上半

部#下半部浓度分布$ 混合指数3为床层顶部沉积

组分&石英砂'的浓度与其在床层中的平均浓度之

比$ 对于完全分离体系"3a)%对于完全混合体系"

3a"%大多数分离操作均介于两者之间$ 选择不同

比例的FZ/和石英砂进行实验"以确定两者的混合

情况对实验的影响$ 实验条件见表 ($

表 =;混合分离实验条件

石英砂质量SJ FZ/质量SJ 时间S8 FZ/质量分数ST

"B) ") ") ;Q(B

"B) !) ") ";Q;<

"B) B) ") (BQ))

从图 ; 中可以看出"在FZ/和石英砂双组分混

合物质量分数一定时"随着气速的增加"FZ/和石

英砂的混合逐渐占据优势"床层体现出较好的传质

过程$ 当气体进入床层后"气速较小时"由于石英砂

和FZ/堆积密度不同"气体不能使石英砂流化"这

时床层上部 FZ/含量较大"总体含量占整个床层

FZ/总量的 #)T以上"分离现象明显"混合指数较

小$ 随着气速的增大"气泡引起床层大量扰动"混合

开始占优势"床层上部石英砂和床层底部FZ/的含

量均有增加"床层的混合指数增大$ 当气速增加到

)Q!B= 1S8"床层达到了完全混合"沿着床高 FZ/的

含量接近一个定值"此时"床层混合效果最好"混合

@@@@@@@

FZ/质量分数ST!"-;Q(B%(-";Q;<%!-(BQ))

图 ;@石英砂和FZ/的混合指数

指数达到最大$ 气速继续增大时"密度小的 FZ/开

始扬析$ 不同质量分数的 FZ/和石英砂双组分混

合物在相同的气速下"随着 FZ/质量分数的减少"

混合指数变大"床层上部的石英砂质量分数占整个

床层石英砂的质量分数随之增加$ 因此"FZ/质量

分数越小"越有利于FZ/和石英砂的混合$

=<F;最小流化速度的计算

在流化过程中"FZ/颗粒经过了局部流化#鼓

泡到完全流化$ 完全流化时流化床压降不再随气速

的增加而增大"整个床层呈现出流体的性质"此时对

应的流速为最小流化速度$ 根据压降C流化速度曲

线可以得出大颗粒FZ/#小颗粒FZ/和石英砂的最

小流化速度分别为 )Q)###)Q";##)Q"=( 1S8$

理论最小流化速度的计算"根据公式+"=,

!

O

%1G

a)Q)OO("A

)QB(O

其中"A为阿基米德数!

"AGU

!

K

*

/

&

*

K

Y

*

/

'JS

+

(

@@最小流化速度和雷诺数的关系式!

+

LMG

+

O'LMS

*

/

U

K

式中"U

K

为颗粒的当量直径%

*

K

为颗粒密度%

*

/

为气

体密度%

+

为气体运动黏度%J为重力加速度$

通过理论最小流化速度公式可以得到不同粒径

颗粒的最小流化速度"计算结果见表 !$

表 ?;理论最小流化速度

@颗粒名称 颗粒尺寸S目 理论最小流化速度S1*8

C"

大颗粒FZ/ =) U;) )Q)=) U)Q)B!

小颗粒FZ/ "() U()) )Q)(( U)Q)!"

石英砂 =) U;) )Q)=< U)Q)<=

通过对理论最小流化速度和实际最小流化速度

进行对比可知"理论最小流化速度随粒径的增大而

增大"而实际测得的最小流化速度则随着粒径的增

大而减小$ 这可能是由于 FZ/塑料颗粒的形状极

不规则"颗粒间的黏性力较大"传统意义上的公式不

能准确得到实际的最小流化速度"通过计算得出理

论最小流化速度分别是实际最小流化速度的

=)Q=T UB!QBT#"!Q)T U"OQ!T#!!Q"T UB(Q"T$

即实际最小流化速度约是理论最小流化速度的 ( 倍

或更多+"#,

"这符合鼓泡流化床操作气速选择的一般

规律$

?;结论

&"'研究了FZ/颗粒及石英砂热载体之间流化

行为"实验表明 FZ/的粒径对流化行为的影响显

*(;*



()"" 年 # 月 张爽等!FZ/类废塑料在冷态流化床中流化行为的研究

著$ 由于FZ/颗粒形状极不规则"且颗粒间的黏性

力较大"体现出近似于 /类颗粒的流化特性"因此

在塌落过程中塌落时间较长"床层塌落呈现出明显

的线性脱气阶段和浓相压缩阶段$

&('石英砂与FZ/颗粒的配比对流化性能的影

响也较为显著"FZ/和石英砂双组分混合物在相同

的气速下"随着 FZ/质量分数的减少"混合指数变

大"床层上部的石英砂质量分数占整个床层石英砂

的质量分数随之增加$ 因此"FZ/质量分数越小"

越有利于FZ/和石英砂的混合$

&!'通过比较最小流化速度的理论计算值和冷

态实测值发现"实际最小流化速度大于理论最小流

化速度"其原因可能是由于颗粒形状很不规则"黏性

力大$
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