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STRESZCZENIE

W pracy zawarto wyniki eksperymentalne badan nad efektywnoscia procesu
suszenia wegla brunatnego w dwoéch typach suszarek pilotowych, tj. suszarni
fluidyzacyjnej i suszarni tasmowej. Opracowanie efektywnej metody suszenia
wegla brunatnego, jak i biomasy, stanowi wyzwanie i konieczno$¢ ze wzgledu
na poprawe sprawnosci jednostek opalanych takim paliwem i redukcje emisji
CO». W instalacjach suszacych jako czynnika suszacego uzywano dla suszarni
fluidyzacyjnej powietrza, dla suszarni taSmowej spalin. Badania eksperymen-
talne przeprowadzono dla wegla brunatnego z kopalni Turéw. Testy susze-
nia wykonano dla réznych temperatur czynnika suszacego i dla réznych stru-
mieni czynnika suszacego. Wydajno$¢ suszarek wegla mokrego wynosita ok.
100 kg/h. Oceniano skuteczno$¢ suszenia i wydatek energetyczny na usunigcie
kg wody z wegla.

SLOWA KLUCZOWE: suszarnia fluidyzacyjna, suszarnia tasmowa, suszenie
wegla brunammego, bilans ciepta, wydatek energetyczny

1. WPROWADZENIE

Wegiel brunatny jest obecnie najtaiiszym Zrédiem energii elektrycznej. Cztery
z pigciu wielkich polskich elektrowni opalanych weglem brunatnym produkuja energie
taisza niz najtansza elektrownia pracujaca na weglu kamiennym [1].Dotychczas udo-
kumentowano w Polsce tacznie 90 zt6z geologicznych rozpoznanych szczegétowo oraz
wstepnie o zasobach bilansowych wg stanuna 31.12.2014 r. wynoszacych 23 510,59 mln
ton z czego ztoza z zaktadow zagospodarowanych wynosza 1 482,69 min ton [2]. Wydo-
bycie wegla brunatnego w 2014 r., ze zt6z Betchatow, Turéw, Patnéw, Adaméw, Konin,
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Drzewce i Sieniawa wyniosto 64 002 tys. t [2], co stanowilo okoto 4,3% z16z eksplo-
atowanych i ok 0,27% zt6z zbilansowanych ogétem. Niezbedne jest zatem stosowanie
technologii zmierzajacych do wzrostu sprawnosci produkcji energii w blokach opala-
nych weglem brunatnym, stad konieczno$¢ jego wstgpnego suszenia, a wigc doboru
technologii i parametréw procesu suszenia. Podstawowym celem doboru technologii
do suszenia wegla brunatnego jest dobdr parametréw suszarni do najefektywniejszego
suszenia, tj. minimalnego zuzycia energii na odparowanie 1 kg HoO zawartego w weglu
w jak najkrdtszym czasie przy zachowaniu odpowiedniego stopnia wysuszenia wegla.

2. METODYKA OBLICZEN SZYBKOSCI SUSZENIA I ZUZYCIA ENERGII
NA USUNIECIE WODY W SUSZARNIACH PILOTOWYCH

Typowy proces suszenia przebiega w kilku etapach, ktére pokazano na rys. 1, przy
czym w zaleznoSci od parametrow instalacji suszacych krzywe suszenia réznig si¢ dtu-
goscia trwania poszczegolnych etapow.
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Rys. 1: Przebiegi krzywych charakteryzujacych proces suszenia [3]: a) — krzywa suszenia,
b) — krzywa szybkosci suszenia

W praktyce proces suszenia prowadzi si¢ do usunigcia wody powierzchniowej, ponie-
waz usunigcie wody zwiazanej wymaga duzych naktadéw energii. Instalacje suszarni,
w ktérych prowadzono testy, sa wyposazone w uktad pomiarowy wilgotnosci gazu przed
i za suszarkg oraz rejestracji chwilowej warto$ci mocy Py (W) wentylatora oraz innych
urzadzen w zaleznoSci od typu suszarni Strumien ciepta pobierany przez nagrzewnice
wyznaczano ze WZoru:

Py =1 -cp- (11 —t2) (D

gdzie: 7 — strumien powietrza na wlocie do nagrzewnicy w kg/s, ¢, — ciepto wlasciwe
powietrza w J/kg K, t1, t5 — temperatura na wlocie i wylocie z suszarni w C°. W kazdym
analizowanym przedziale czasowym wyznaczano warto$¢ zuzytej energii elektrycznej
z zaleznosSci:

Ewn = (a2 —a1) - PwN 2

gdzie: By, v — energia catkowita w J, réwna sumie energii wentylatora Ey i nagrzew-
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nicy E, natomiast a;, as oznaczaja kolejne chwile prébkowania (rejestracja danych
co 10 s).

Iloé¢ wody odparowanej z wegla w danym przedziale czasowym, odpowiada r6z-
nicy iloSci wody zawartej w powietrzu na wlocie i wylocie z suszarni. Chwilowa warto$¢
ubytku wody w weglu W, wyrazona w gH»O, wyznaczono ze wzoru:

Aw -V
as — aq

W= 3)
gdzie: Aw oznacza przyrost wilgoci w powietrzu odpowiadajacy wzglednemu ubytkowi
wilgoci z wegla w g/kg, V' jest strumieniem powietrza na wlocie do suszarni w kg/h.
Zuzycie energii na proces suszenia wegla odniesiono do masy odparowywanej wilgoci.
Nakfad jednostkowy energii F/; wyrazony w klJ/kg HoO, wyznacza si¢ z nastepujacej
zaleznoSci:

Ew N
E; = : 4
j i “4)
Uzyskane w ten spos6b wartosci jednostkowego zuzycia energii stuza do poréwnywania
wynikow procesu suszenia zrealizowanych przy réznych parametrach oraz dla réznych
typéw instalacji suszacej:
e odcinek (A-B) — nastgpuje ogrzewanie materiatu,
e odcinek (B-C) — liniowa zalezno$¢ ubytku wilgoci od czasu,
e odcinek (C-D-E) — krzywa zbliza si¢ do rownowagowej zawartosci wilgoci X,
Na rysunku 2 zaprezentowano schemat suszarni jednostopniowej z zaznaczonymi

strumieniami wegla, wody i czynnika suszacego wprowadzanymi do suszarni i z niej
wyprowadzanymi.
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Rys. 2: Schemat suszarni jednostopniowej z zewnetrznym podgrzewaczem czynnika suszacego

Na rysunku 3 na wykresie Moliera przedstawiono przebieg procesu suszenia dla
testow suszenia przeprowadzonych w suszarni fluidyzacyjne;j.
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Rys. 3: Przemiany procesu suszenia dla suszarni fluidyzacyjnej dla trzech temperatur
czynnika suszacego na wykresie Moliera i—x

3. SCHEMAT SUSZARNI FLUIDYZACYJNEJ I PROCEDURA BADAWCZA

Narysunku 4 zamieszczono schemat suszarni fluidyzacyjnej, na ktérej prowadzono
testy suszenia wegla brunatnego pochodzacego z kopalni Turéw.

Rys. 4: Schemat suszarni fluidyzacyjnej

Mokry wegiel o rozmiarze ziarna ponizej 12 mm wsypywany byt do podajnika
Slimakowego. Strumien wegla mokrego podawanego do suszarni podczas testow ekspe-
rymentalnych wynosit ok. 100 kg/h Wegiel transportowany byt do podajnika celkowego
i nastgpnie wpadat do leja suszacego. Jako czynnika suszacego uzywano powietrza pod-
grzewanego w wymienniku ciepta, nastgpnie poprzez system kierownic wprowadzanego
do suszarni. Wegiel pod wptywem odpowiednio skierowanego strumienia powietrza
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przesuwany byt w pulsacyjnym ztozu w kierunku tylnej §cianki suszarni przesypujac sig¢
w sposéb ciagly do leja zbiorczego. Czas suszenia wegla w suszarni wynosit ok. 15 min
i w nieznaczny spos6b mdgt by¢ korygowany za pomoca strumienia powietrza susza-
cego i ustawieniem kierownic. System przygotowania i transportu powietrza z zespotem
wodnych nagrzewnic, fluidyzacyjnej komory suszacej wraz z elementami wyposazenia,
zasobnikiem wegla z uktadem podajnikowym i1 dozujacym, wymiennik ciepta z ukta-
dem do plynnej regulacji mocy cieplnej oraz dwustopniowy uktad do podczyszczania
powietrza usuwanego z instalacji zostaty szczegétowo opisane w raporcie [4].
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Rys. 5: Rzut ekranu sterowania procesem suszenia w suszarni fluidyzacyjne;j

Na rysunku 5 zaprezentowano rzut ekranu sterowania wentylatorami, pompami
i klapami wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi ciSnien, wilgotnosci i tempe-
ratur powietrza. Uktad sterowania i AKPIA z detalami zostat opisany w raporcie [5].
Testy suszenia byty wykonywane dla réznych wartosci temperatury czynnika suszacego
zmienianego w zakresie od 30 do 65°C przy strumieniu powietrza wynoszacym ok.
5500 m3/h. Dla kazdego testu rejestrowano podstawowe parametry suszenia, tj. (ci-
$nienia, strumienie, temperatury i wilgotnosci powietrza). Nastgpnie dla kazdego testu
wyznaczana byta krzywa suszenia oraz krzywa wydatku energetycznego wedlug proce-
dury opisanej w rozdziale 2. Krzywe ubytku wilgoci w czasie i wydatku energetycznego
przedstawiono na rys. 6 i 7. Wigcej wynikéw badan nad efektywnos$cia niskotempera-
turowego suszenia wegla brunatnego w suszarni fluidalnej opisano w artykule [6].

4. ANALIZA PARAMETROWA PROCESU SUSZENIA

Na podstawie opracowanych krzywych suszenia i wydatku energetycznego dla
réznych parametrow suszenia utworzono funkcje wielomianowa (tréjparametryczng),
w ktdrej zmiennymi sa: czas suszenia, temperatura czynnika suszacego (badzZ strumien)
i ubytek wilgoci z wegla lub wydatek energetyczny. Funkcja pozwala na bezposrednie
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Wiadciwa praca instalacji

Rys. 7: Przyktadowa krzywa energochtonnosci procesu suszenia

poréwnanie ze sobg efektywnosSci suszenia w réznych typach suszarek dla wybranych
parametrow procesu suszenia. Przykladowa funkcja przedstawiajaca zapotrzebowanie
na energi¢ dla procesu suszenia wegla z kopalni Turéw:

f(t.T)=ago+ a0 -t +aor - T+ ago - t* + a1y -t - T + agy - T+
a30~t3+a21-t2~T—|—a12-t-T2+a03~T3+a4O-t4+a31 T+ (5)
agg-t2-T2—|—a12-t-T3+a04-T4
Funkcje charakteryzuja nastgpujace wskazniki dopasowania wzgledem danych pomia-
rowych: SSE (3437) — resztowa suma kwadratow odchylen, R? (0,9879) — wspot-

czynnik determinacji, adjusted R-squared — (0,9872), skorygowana warto$¢ R2, RMSE
(4,457) — pierwiastek kwadratowy bledu Sredniokwadratowego.

5. WPLYW TEMPERATURY SUSZENIA W SUSZARNI FLUIDYZACYJNE]

Testy suszenia w suszarni fluidyzacyjnej wykonane dla réznych temperatur czyn-
nika suszacego i statego strumienia powietrza doprowadzanego do suszarni pozwolity
na stworzenie funkcji suszenia zaprezentowanych na rys. 8.
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Rys. 8: Funkcja ubytku wilgoci w czasie dla réznych temperatur suszenia dla suszarni fluidyzacyjnej

Dla lepszej oceny wizualnej dla kazdej funkcji stworzono wykresy strukturalne.
Tak wygenerowane funkcje pozwalaja na tatwiejsza oceng efektywnosci pracy suszarni
oraz umozliwiaja poréwnanie réznych typéw suszarek pod katem stopnia wysuszenia
wegla dla wybranych temperatur i czaséw suszenia. Na rysunku 9 pokazano wykres
zbiorczy poréwnujacy stopienn wysuszenia wegla dla czterech réznych temperatur (30,
40, 50 1 60°C) dla ré6znych czaséw suszenia.

Wilgoé (%)

@Temp 300C |
"ITemp 400C |
uTemp 500C |

@Temp 600C |

Rys. 9: Poréwnanie skutecznosci suszenia w suszarni fluidyzacyjnej
w temperaturach 30°C, 40°C, 50°C i 60°C

Na rysunku 9 zaobserwowac mozna, ze im wyzsza temperatura czynnika suszacego
i dluzszy czas suszenia, tym stopienn wysuszenia wegla jest wigkszy.

6. ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE SUSZENIA W SUSZARNI FLUIDYZACYJNE]

Funkcje tréjparametryczne opracowano réwniez dla oceny wydatku energetycz-
nego suszarek przypadajacego na 1 kg odparowanej wilgoci rys. 10. Przy czym doko-
nano dodatkowego podziatu osobno na ciepto i energi¢ elektryczna.

Przykladowe wykresy z wydatkiem energetycznym dla suszarni fluidyzacyjnej za-
prezentowane sg narys. 11.

Najnizszy wydatek energetyczny (wylaczajac koficowe minuty suszenia, gdzie na-
stepuje gwattowny jej przyrost spowodowany odstawianiem suszarni i zaprzestaniem
podawania §wiezego, mokrego wegla) otrzymano dla suszenia w wyzszych temperatu-
rach, tj. ok 60°C i wynosi ona ok. 2500 kJ/kg H>O. Na rysunku 12 przedstawiono
poréwnawcze zestawienie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dla suszarni fluidy-
zacyjnej. Poniewaz ilo§¢ doprowadzanej energii elektrycznej do wentylatorow i napg-
déw podczas testéw suszenia jest mniej wigcej na tym samym poziomie, czym wyz-
sza temperatura czynnika suszacego, tym udzial energii elektrycznej w bilansie maleje
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Rys. 10: Funkcja przedstawiajaca zapotrzebowanie na energi¢ do wysuszenia 1 kg wody
dla suszarni fluidyzacyjnej

(patrz rys. 111 12). Na rysunku 10 widaé wyraznie, ze podczas suszenia w temperatu-
rze powyzej 55°C, sumaryczny wydatek energetyczny wynosi ponizej 3000 kJ/kg H2O.
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Rys. 11: Funkcja przedstawiajace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do wysuszenia 1 kg wody
dla suszarni fluidyzacyjnej
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Rys. 12: Por6wnanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w suszarni fluidyzacyjnej

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 13 i 14, zaobserwowaé mozna, iz
pomimo podnoszenia temperatury czynnika suszacego, a tym samym zwigkszania sig¢
ciepta doprowadzanego do suszarni, nie zwigksza si¢ ilo$¢ ciepta przypadajaca na 1 kg
odparowanej wilgoci. Oznacza to, ze podniesienie temperatury czynnika suszacego pro-
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Rys. 13: Funkcja przedstawiajaca zapotrzebowanie na ciepto do wysuszenia 1 kg wody
dla suszarni fluidyzacyjnej
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Rys. 14: Por6wnanie zapotrzebowania na ciepto w suszarni fluidyzacyjnej

porcjonalnie spowodowato zwigkszenie szybkosci i efektywnoS$ci suszenia. Zapotrze-
bowanie na ciepto w analizowanych przypadkach wynosito ok. 2200-2500 kJ/kg H»O.

7. ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA ORAZ CIEPLO
W SUSZARNI FLUIDYZACYJNE]

Narysunku 15 zestawione zostaty udzialy ciepta i energii elektrycznej dla suszarni
fluidyzacyjnej dla czterech réznych temperatur czynnika suszacego (30°C, 40°C, 50°C
160°C). Na zataczonych wykresach widaé, ze w kazdym przypadku udziat energii elek-
trycznej maleje wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego. Najnizsze poziomy
zapotrzebowania na energi¢ uzyskano w temperaturze suszenia 60°C. Jednakze wyda-
tek energetyczny w 15 minucie suszenia jest nieco wyzszy ze wzgledu na odstawienie
suszarni i zaprzestanie podawania mokrego wegla. Uktad pomiarowy dalej rejestrowat

moc, w zwiagzku z czym na rys. 13 widoczny jest gwattowny wzrost zapotrzebowania
na ciepfo.

8. SCHEMAT SUSZARNI TASMOWEJ I PROCEDURA BADAWCZA

Suszarnia taSmowa sktada jest z trzech ta§m umieszczonych jedna pod druga. Trans-
port wegla na kolejnych warstwach tasmy odbywa si¢ w sposéb mechaniczny. Gdy
wegiel spada z jednej tasSmy na druga, nastgpuje mieszanie czastek, co w rezultacie po-
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Rys. 15: Zapotrzebowanie na cieplo i energie elektryczna dla suszarni fluidyzacyjnej

prawia jednorodno$¢ suszenia wegla. Ciepto do suszarni taSmowej jest doprowadzane
zaréwno bezpoSrednio, za pomoca goracych spalin, jak i w sposéb posredni za pomoca
kanatéw spalinowych umieszczonych pod kolejnymi warstwami tasm. Czas przebywa-
nia wegla w suszarni taSmowej kontrolowany jest poprzez zmiang predkosci tasm, ale
zazwyczaj wynosit pomigdzy 30-60 minut. Ze wzgledu na duza ilo$¢ cze$ci mecha-
nicznych, suszarnia ta§mowa wymaga wigkszych nakladéw energii elektrycznej. Na
rysunku 16 przedstawiono schemat ideowy suszarni taSmowej, ktéra powstata w opar-
ciu o badania laboratoryjne w ramach wspétpracy Zaktadu Kottéw, Spalania i Proceséw
Energetycznych Politechniki Wroctawskiej z SBB Energy S.A. Dobér i wplyw tem-
peratury suszenia oraz innych parametréw, takich jak strumien powietrza, wlasciwosci
wegla czy poprawa efektywnosci mieszania wegla w suszarni, na skuteczno$¢ suszenia
opisano w raporcie [7].

Y ® @ @ @

5

Testy suszenia w suszarni tasmowej przeprowadzono dla wegla brunatnego o po-
czatkowej wilgotnoSci wynoszacej 45,7% dla réznych temperatur czynnika suszacego

Rys. 16: Schemat suszarni tasmowej
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zmienianego w zakresie od 112°C do 135°C, przy minimalnym strumieniu spalin za-
pewniajacym wymiane nawilzonego czynnika suszacego wynoszacym ok. 30 m?3/h Dla
kazdego testu wyznaczono krzywa kinetyki suszenia oraz obliczono wydatek energe-
tyczny na podstawie iloSci ciepta doprowadzonego do suszarni i zarejestrowanych mocy
urzadzen pomocniczych. Wszystkie napedy i wentylatory wraz z odnotowanymii mo-
cami zamieszczono w tabeli 1. Zestawienie krzywych ubytku wilgoci w czasie zapre-
zentowano narys. 17.

Tabela 1: Zestawienie elektrycznych urzadzen wchodzacych w sktad budowy suszarni taSmowej
z zarejestrowanymi mocami

\ Urzadzenia elektryczne | Sztuki | Moc jednost., kW [ Moc taczna, kW |
Podajniki (podawanie i odbiér wegla) 2 0,17 0,34
Napedy tasm 3 0,12 0,36
Celki 3 0,16 0,48
Wentylator mieszajacy 1 0,80 0,80
Wentylator zasilajacy 1 0,29 0,29
Wentylator wyciagowy 1 2,50 2,50

Ubytek wilgoci w czasie suszenia
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Rys. 17: Krzywe suszenia tj. ubytki wilgoci z wegla podczas suszenia
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Rys. 18: Skutecznosci suszenia w suszarni taSmowe;j
w temperaturach 112°C, 122°C, 126°C, 130°C i 135°C

Z rysunkéw 17 i1 18 wnioskowa¢ mozna, ze czym wyzsza temperatura suszenia,
tym stopiefi wysuszenia wegla jest wigkszy, réznice te jednak nie sa tak znaczace, jak
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w przypadku suszenia w suszarni fluidyzacyjnej. Wigksze znaczenie dla skutecznosci
suszenia ma natomiast czas suszenia. Czym diuzszy czas suszenia, tym osiagana kon-
cowa wilgotno$¢ wegla jest nizsza rys. 18. Na rysunku 19 zestawione zostaty udzialty

£ 4930 = En Elektryczna ®En Cleplna
5000

14360
3500
I 3330 13160
0 I I I
112 122 126 130 135

Temperatura suszenia, °C

Energia, klfkgH,0
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g

Rys. 19: Zapotrzebowanie na ciepto i energi¢ elektryczng dla suszarni tasmowej

ciepla i energii elektrycznej dla suszarni taSmowej dla wszystkich temperatur, w jakich
przeprowadzono testy suszenia. Na zataczonym wykresie zauwazy¢ mozna, ze analo-
gicznie do suszenia w suszarni fluidalnej, w kazdym przypadku wydatek energetyczny
maleje wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego. Najnizszy poziom zapotrze-
bowania na energi¢ do suszenia uzyskano w temperaturze suszenia w 135°C. Odwrotnie
natomiast niz w przypadku suszenia w suszarni fluidyzacyjnej, dla suszarni taSmowej
znacznie wigkszy udziat energii potrzebnej do usunigcia wilgoci z wegla stanowi ener-
gia elektryczna. W kazdym analizowanym przypadku udzial energii elektrycznej do
catkowitej wynosit powyzej 80%.

9. PODSUMOWANIE

Badania procesu suszenia w analizowanych zakresach temperatur na dwéch typach
suszarni fluidyzacyjnej i taSmowej wykazaly, ze wraz ze wzrostem temperatury susze-
nia, maleje wydatek energetyczny potrzebny do wysuszenia wegla brunatnego. Réznice
jednak stanowi udzial energii elektrycznej i ciepta potrzebnych do suszenia. Badania
wykazaty, ze w przypadku suszarni fluidyzacyjnej gléwne zapotrzebowanie na energig
do suszenia stanowi ciepto co wynika ze znaczacych ilosci ciepta niezbgdnego do pod-
grzania duzej ilosci czynnika fluidyzacyjnego. Udzial energii elektrycznej ksztattowat
si¢ na poziomie 10—15%. Natomiast suszarnia taSmowa odznaczata si¢ wigkszym zapo-
trzebowaniem na energi¢ elektryczna, ktérej udzial wynosit powyzej 80%. Réznice te
wynikaja z wymaganej iloSci czynnika suszacego 1 kg wegla. Suszarnia fluidyzacyjna
potrzebowata 55 m? powietrza na kilogram wegla, suszarnia tasmowa tylko 0,3 m? spa-
lin na kilogram wegla. Suszarnia taSmowa w swojej konstrukcji ma rowniez wigcej
czgSci mechanicznych zestawionych w tabeli 1, co wplywa na wielkoS¢ energii elek-
trycznej. Energie potrzebne do wysuszenia wegla w suszarni fluidyzacyjnej w anali-
zowanych temperaturach wynosity pomigdzy 2500-3500 kJ/kg H2O, a w suszarni ta-
Smowej pomigdzy 31004900 kJ/kg HoO. W najwyzszych temperaturach suszenia dla
obu suszarni uzyskano podobny ubytek wilgoci z wegla, tj. dla suszarni fluidyzacyj-
nej (60°C) uzyskano ubytek wynoszacy 23,2%, dla suszarni tasmowej (135°C) ubytek
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wilgoci wynoszacy 21,8%, jednakze suszarnia fluidyzacyjna ze wzgledu na technologie
suszenia suszyta wegiel w czasie trzykrotnie krétszym.

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w ramach przeprowadzonych

badan w projekcie: ,,Wstgpne suszenie wegla brunatnego dla celéw energetycznych”,
nr projektu: POIG.01.03.01-00-040/0.8. Projekt jest wspétfinansowany ze Srodkéw Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i budzetu Pafistwa.
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