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SUSZENIE PARA W Z£OZU FLUIDALNYM

POD CISNIENIEM (SPZFC) | ODDZIELANIE
DWUTLENKU WEGLA PRZEZ PLUCZKE GAZOWA
— NOWE WYZWANIE DLA WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z WEGLA BRUNATNEGO

1. Suszenie wegla

Wysoka zawarto$¢ wody obniza sprawno$¢ i optacalno$¢ wytwarzania energii elektrycz-
nej z wegla brunatnego. Wegiel brunatny posiada zawartos¢ wody w zakresie od 30 do 70%.
Suszenie wstgpne umozliwia poprawg procesu spalania.

Zalety suszenia wstgpnego wynikaja z dwoch roznych aspektow, ktore tez reprezentuja
rézne metody:

— W dzisiejszej elektrowni wegiel brunatny jest nadal suszony goracymi spalinami (ca.
900°C), ktore bezposrednio wlatuja do mtynu wentylacyjnego (mielenie polaczone
z suszeniem). Suszenie wstgpne potrzebuje tylko pary w zakresie temperaturowym od
130 do 180°C. Zmniejszenie wysokiej roznicy temperatur obnizy utrate egzergii;

— drugim aspektem jest mozliwo$¢ uzycia ciepta kondensacji pary, ktéra pochodzi od
wody z weggla w obiegu cieplnym.

Klasyczna metoda suszenia wstgpnego wegla brunatnego jest suszarka bgbnowa, w kto-
rej wegiel brunatny jest osuszany w rurach ogrzewanych para. Opary wylatuja bez wyko-
rzystania.

Nowoczesne metody probuja wykorzystywac te opary. Do tego stuza przede wszyst-
kim suszarki zloza fluidalnego, ktdre pracuja atmosferycznie lub pod ci$nieniem.

Para fluidyzuje ztoze, dlatego odparowana woda z wggla moze skrapla¢ sig¢ izotermicz-
nie przy ci$nieniu i temperaturze odpowiedniej dla systemu.

* Lehrstuhl Kraftwerkstechnik, Brandenburgische Technische Universitit Cottbus, Cottbus, Germany
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Suszenie w ztozu fluidalnym odbywa si¢ migdzy 100°C i temperatura rozktadu wegla.
Aktualne projekty zaktadaja, ze proces suszenia odbywa si¢ migdzy 1 i 6 bar.

Liczne projekty badan zajmuja si¢ wariantami atmosferycznymi i do dnia dzisiejszego
istnieje tylko jeden projekt zajmujacy si¢ wariantem cisnieniowym. Istnieje juz kilka insta-
lacji pilotazowych, ktore wykorzystuja atmosferyczne ztoze fluidalne. Najwigksze ma prze-
pustowos¢ 210 t/h [3-5]. Proces suszenia pod ci$nieniem jeszcze nie osiagnat tej wydajnosci.
Najwigksze dotychczas zbudowane urzadzenie eksperymentalne ma przepustowos¢ 10 t/h [2].

2. Sklad wegla brunatnego surowego

Wegiel brunatny surowy wyrdznia si¢ wysoka zawartoscia wody. Na przyktad Luzycki
Wegiel Brunatny Surowy (EWBS) zawiera migdzy 53 i 57% wody. Zawarto$¢ wegla pierwiast-
kowego wynosi okoto 27%. Tabela 1 pokazuje sktad LWBS, ktory wykorzystano dla ilustracji
procesu.

TABELA 1
Sklad wegla brunatnego surowego
LWBS
woda m-% 57
popiodt m-% 2,5
c m-% 273
h m-% 2,5
n m-% 0,3
s m-% 0,3
LHV Ml/kg 8.600

3. Sposob dzialania SPZFC

Rysunek 1 pokazuje zasadg procesu suszenia wstgpnego w parowym ztozu fluidalnym
w elektrowni wegla brunatnego. Wegiel tuzycki zostaje osuszony od okoto 56% do zawar-
tosci docelowej 12%.

Ogrzewanie nastgpuje posrednio przez ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta, ktore sg
gesto rozmieszezone i zabudowane w ztozu fluidalnym oraz przewodza energig cieplna
pochodzaca ze skraplajacej si¢ pary upustowej z turbozespotu. Zaleta zloza fluidalnego jest
dobre mieszanie, prawie takie, jak w przypadku procesu izotermicznego, i wysokie osiagi
wspotczynnikow przejmowania ciepta.
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Rys. 1. Schemat procesu SPZFC

Suszenie odbywa si¢ w stabo przegrzanej i czystej atmosferze parowej, ktéora umozliwia
izotermiczng kondensacj¢ i tym samym catkowite wykorzystanie energetyczne odparowa-
nej wody weglowej. Stopien przegrzania pary odpowiada za finalng zawarto$¢ wody w we-
glu. Odparowana woda z wegla (opary) jest odprowadzona po procesie filtrowania z suszar-
ki i przechodzi do nastgpnego etapu wykorzystania energetycznego. Czg$¢ pary stale cyrku-
luje w suszarce, zeby fluidyzowac system. Ci$nienie suszenia dobiera si¢ wedlug potrzeb
do zawarto$ci ok. 6 bar.

3.1. Utrata pary

Nie catkowicie szczelne zamknigcia Sluzowe wlotu i wylotu powoduja czgSciowa utra-
tg pary ze ztoza fluidalnego, w przypadku ruchomego ztoza atmosferycznego bedzie utrzy-
mywane tylko male nadcisnienie (100—300 mbar), w celu uniknigcia dostgpu powietrza
z zewnatrz. Jezeli chodzi o suszenie pod ci$nieniem, niemozliwe jest uniknigcie wigkszych
strat. Wielko$cig projektowa jest 5% straty na uszczelnieniu. Nowoczesne badania zaktada-
ja 1% straty pary uszczelniajacej dla wielkiej suszarki [12].

3.2. Przenoszenie ciepla i wspélczynniki przenikania ciepla

Wielkos¢ suszarki uzalezniona jest tez od przenoszenia ciepta do weggla. Dlatego celem
stawianym badaniom jest ustalenie i zwigkszenie wspotczynnika przenikania ciepta (warto$¢
— k) suszarki fluidalnej, wzglednie energii cieplnej przekazywanej na jednostke objetosci.

Wartos$¢ — k zalezy od zawarto$ci wody i ziarnisto$ci wegla oraz geometrii i przegrza-
nia (nadwyzka temperaturowa powyzej parametrow nasycenia) w suszarce. Roznica tempe-
ratur migdzy parg ogrzewania, a ztozem fluidalnym lezy w praktyce w zakresie od 30 do 40 K.
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3.3. Zawarto$¢ wody w surowym weglu brunatnym

Koncowa zawarto$¢ wody w surowym weglu brunatnym zalezy przede wszystkim od
wybranej roznicy temperatur migdzy para grzejna a weglem. Wodg weglowa dzieli si¢ ogdlnie
na dwa rodzaje. Z jednej strony jest tatwo odparowywana woda powierzchniowa, z drugiej
strony istnieje woda kapilarna. Aby oddzieli¢ wod¢ powierzchniowa potrzebna jest tylko
entalpia odparowania. W ten sposob wegiel brunatny moze by¢ suszony do okoto 20% za-
warto$ci wody. W dalszym procesie suszenia trzeba bedzie tez pokonaé kapilarne sity wo-
dy. To wymaga nie tylko wyzszego przegrzania, ale tez podwyzszony naklad energii, zeby
przezwycigzy¢ entalpi¢ wiazania. Aktualne metody susza wegiel brunatny az do 12% za-
warto$ci wody. Przy niskiej zawarto$ci wody suszony wegiel pozostaje bardzo reaktywny i jest
sktonny do zapalenia samoczynnego.

4. Aktualne koncepcje korzystania z oparéow

Istnieja 3 koncepcje wykorzystania z oparow w elektrowni opalanej weglem brunatnym:

1) Uzycie oparow do podgrzewania kondensatu elektrowni jest stosunkowo proste. Wada
jednak jest to, ze przewaznie calkowite wykorzystanie nie jest mozliwe, poniewaz ener-
gia cieplna opar6éw jest wigksza niz mozliwos$¢ odbioru ciepta przez podgrzewany kon-
densat.

2) Dalsza mozliwo$¢ polega na rozprezeniu opardéw w turbinie bezposrednio lub za po-
mocg podgrzewacza parowego. To umozliwia catkowite wykorzystanie z oparéw po-
wigkszajac sprawnos¢ ogolna w poréwnaniu do podgrzewania kondensatu. Wylatujaca
para niskoci$nieniowa z turbiny pozostanie skroplona przez wodg chtodzaca.

3) Inna koncepcja ogrzewania suszarki polega na sprezeniu odprowadzanych oparow do
parametrow pary cieplnej i doprowadzenia ich do wezownic grzejnych suszarki. Zapo-
trzebowanie na par¢ grzejna zmniejsza si¢ do znikomej wartosci (,,w duzej mierze
bedzie to samoogrzewajaca sig suszarka”). Wada jest to, ze sprezanie opardw wymaga na-
pedu elektrycznego lub zastosowania wlasnej turbiny napgdowej. I cho¢ w tym procesie
nie powstaje nadmiar ciepta, to jest on technicznie skomplikowany i mato sprawdzony.

5. Porownanie roznych ciSnien systemu

W tabeli 2 zestawiono istotne parametry réznych suszarek w ztozu fluidalnym.

Obliczenia symulacyjne pokazuja, ze zintegrowane suszenie wstgpne wegla brunatne-
go (nie tylko w ztozu atmosferycznym, ale tez pod ci$nieniem) poprawia sprawnosc¢ elek-
trowni bez wydzielania CO, od dzisiejszych 43,6 do 48,6% [7]. (Kom. Tak wysoka spraw-
nos¢ jest mozliwa nie tylko poprzez suszenie wegla lecz takze przez odzysk ciepla ze spalin).
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TABELA 2
Glowne cechy suszenia atmosferycznego i pod ciSnieniem [5, 12]

Cechy Jednostka atmozsi’(e)f;czne ciénziie(;lzi?)we

Ci$nienie suszarki bar 1,1-1,3 4-6

AT para grzejna — ztoze fluidalne K 30-40 3040
Podgrzanie w suszarce K 10 5-10
Oczekiwana strata pary na skutek przecieku % 1
Ci$nienie oparéw bar 1 4
Ziarnisto$¢ wegla mm 0-2 0-2
Ci$nienie pary grzejnej bar 4 10
?jjé\;i;kssl?oi?;g/chczas zrealizowana wydajnos¢ th 210 10

6. Pluczka CO,

W pluczkach do usuwania dwutlenku wegla stosuje si¢ dzisiaj przede wszystkim pluczke
aminowa. Przy tym dwutlenek wegla reaguje w ptuczce razem ze zwiazkiem aminowym do
karbaminianu lub wodorowgglanu wedtug rownania 1 i 2. Powstajaca temperatura reakcji
wynosi okoto 40°C i musi by¢ odprowadzone.

2 RNH; + CO,<--> RNH;+ + RNHCOO — reakcja karbaminianu (1)
RNH, + H,CO; <--> RNH3+ + HCO; — reakcja wodoroweglanu 2)

Obiegowym srodkiem w pluczce jest monoetanolamin (MEA), oprocz tego branych jest
pod uwage wiele innych srodkow. Tu przyktadowo do obliczen wykorzystuje si¢ MEA. Po
reakcji, nasycony roztwor aminowy jest usuwany z pluczki i pompowany do desorpcji. Tam
odbywa sig reakcja odwrotna przy temperaturze zwykle do 135°C (powyzej tej temperatury
dochodzi do degradacji termicznej rozpuszczalnika MEA).

Dwutlenek wegla o wysokim stezeniu jest odprowadzany dla potrzeb dalszych proce-
sow. Aktualne metody wymagaja desorpcji od 3,2 do 3,6 GJ/tco, [10]. Spalanie 1 t LWBS
dostarcza okoto 1 t CO,, ale tylko 8,6 GJ ciepta (warto$¢ opatowa dolna). To znaczy, ze
pluczka spalin potrzebuje wysoka czgs¢ tej energii. Aktualne badania z ré6znymi ptuczkami
aminowymi wykazuja energi¢ desorpcji 2,75 Gl/tcoa [9].
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Rys. 2. Schemat ptuczki spalin

Poza pluczka aminowa dyskutuje si¢ wiele innych metod, poniewaz nie tylko energia
desorpcji odgrywa waznag rolg, ale tez takie aspekty jak trwato$¢, korozja, stgzenie roztwo-
ru, predkosc¢ reakceji, ciSnienie pary, toksyczno$é, cena itd. Przeglad aktualnego stan techni-
ki ukazuje [10].

7. Pobieranie ciepla

Cieplo dla procesu desorpcji pochodzi zwykle z przestrzeni migdzy turbing $rednio-
ci$nieniowg a niskoci$nieniowa, gdzie para jest jeszcze bardzo przegrzana. Para o ci$nieniu
10 bar ma tam temperature 375 °C, a para o ci$nieniu 4 bar 275 °C. Zeby nie przekroczy¢
temperatury maksymalnej desorpcji, preferowana jest para nasycona. Dlatego albo miesza
si¢ parg przegrzewana z kondensatem az do osiagni¢cia temperatury nasycenia, albo odpo-
wiednio schtadza w podgrzewaczu wody zasilajacej. W omoéwionych przykladach wycho-
dzi si¢ z zalozenia, ze para zawsze jest odprowadzana w stanie nasyconym do suszarki
i desorpcji.

8. Zapotrzebowanie na cieplo do desorpcji

Przy spalania 2 kg/s L WBS powstaje 2 kg/s CO,. Moc cieplna desorpcji wynosi wigc ra-
zem 6,4 MW, przy zalozeniu, ze jednostkowe zuzycie ciepta to 3,2 Gl/tco,. Jezeli desorpcja
odbywa si¢ pod ci$nieniem 3 bar wzglednie 133°C, to ta potrzeba ciepta moze by¢ pokryta
skropleniem 2,95 kg/s pary nasyconej. Z tego wynika rezerwa na straty przesylowe
w rurociagach i dla réznicy temperaturowej w desorpcji o wartosci maksymalnej 1 bar. Ten
przyktad jest obliczany za pomoca programu Ebsilon i pokazany na rysunku 3.
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9. Potrzeba ciepla w procesie suszenia atmosferycznego

3 135 kW ciepta jest potrzebne do suszenia 2 kg/s ELWBS przy 1,3 bar z 56% do uzys-
kania wartosci 12% zawartosci wody. W tym przykladzie bilansuje si¢ strumien wggla
suchego o wydajnosci doktadnie 1,0 kg/s. 1,47 kg/s pary nasyconej (4 bar) Straty na ruro-
ciagach nie zostaly tutaj uwzglednione. Opary maja ci$nienie 1 bar (rys. 3).

10. Potrzeba ciepta SPZFC

Suszac 2kg/s LWBS przy 4 bar od 56 do 12% zawarto$ci wody, potrzeba 3 219 kW
ciepla i 52 kW pradu. Ten proces wymaga 1,60 kg/s pary nasyconej (10 bar). Dodatkowa
energia (3 271 kW) powinna zosta¢ wprowadzona dla wytworzenia oparéw (2 601 kW)
i dla pokonania entalpii wiazania wody weglowej (452 kW). Uwzgledni¢ nalezy, ze ental-
pia wiazaca wodg weglowa silnie zalezy od poszczego6lnego rodzaju wegla. Zastosowano tu
wielko$ci zadane programowi Ebsilon. 81 kW pozostaje w goracym strumieniu suchego we-
gla. Poniewaz suszarka pod ci$nieniem zawsze musi wykazywac parg przeciekowa, 137 kW
wylatuje jako para nie dajaca si¢ odzyskaé (zatozenie: 5% utrat w wyniku nieszczelnosci).
Dlatego uzytkowy strumien oparéw wynosi tylko 0,95 kg/s (rys. 4).

11. Kombinacja SPZFC i pluczki CO;

11.1. SPZFC — wariant bazowy

Jezeli desorpcja ptuczki CO, jest prowadzona przy 133 °C, to znaczy, ze para grzejna
musi wykazywac cisnienie minimalne 3 bar. Opary maja 4 bary. Wigc rowniez tutaj jest rezer-
wa dla utraty ci$nienia i r6znic temperatur w desorpcji 1 bar. Skroplenie opardéw (0,95 kg/s)
dostarcza 2 062 kW. 1,6 kg/s skondensowanej pary grzejnej opuszcza suszarke z ci$nieniem
10 bar. Rozprezanie do 4 bar dostarcza dodatkowego strumienia pary tj. 0,12 kg/s wzgled-
nie 257 kW mocy grzewczej w desorpcji. W wyniku tej kaskady moga zosta¢ zastapione
1,07 kg/s (2 319 kW) z 2,95 kg/s (6 400 kW) przez ciepto odpadowe pochodzace z SPZFC.
To odpowiada udzialowi 36,2%.

11.2. SPZFC — wariant 1

Wegiel brunatny czgsto nie zostaje osuszony ponizej 12% zawarto$ci wody, poniewaz
ponizej tej wartosci entalpia wigzania mocno wzrasta. Wprowadzona energia powigksza przez
to przede wszystkim warto$¢ opalowa wegla, ale nie przyczynia si¢ istotnie do obnizenia
zawartos$ci wody. Niska zawarto$§¢ wody w suszonym weglu zwigksza niebezpieczenstwo.
Moze dojs¢ do zapalenia. Ponadto, wysoka warto$¢ opatowa wymaga wzmocnionej recyr-
kulacji spalin, co podwyzsza koszt instalacji.
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Przy zalozeniu 1% przecieku pary, ktora wedtug [12] stwierdzono dla wielkiej suszar-
ki i docelowa zawarto$ciag wody 5%, ciepto suszarki moze zastgpowac 40,7% ciepta desor-

pcji (rys. 5).

11.3. SPZFC — wariant 2

Jak wspomniano powyzej zostaly zbadane procesy ptukania, ktore wykazuja nizsze zu-
zycie energii. Dokonujac obliczen z warto§ciami wariantu 1 i specyficznym zapotrzebowaniem
desorpcji za jedyne 2,75 Gl/tcoy, moze czgsé ciepta suszarki wzrosnaé do desorpcji 47,4%.

12. Porownanie suszenia atmosferycznego — SPZFC

Suszenie atmosferyczne (12%) potrzebuje 1,47 kg/s pary grzejnej (4 bar) dla suszenia
12,95 kg/s dla desorpcji, wigc razem 4,42 kg/s. Przy odpowiednim potaczeniu SPZFC i de-
sorpcji bedzie potrzebne 1,6 kg/s pary grzejnej o ci$nieniu 10 bar i 1,88 kg/s o ci$nieniu 4 bar,
wigc razem 3,48 kg/s.

Suszac az do 5% zawarto$ci wody 1 przyjmujac tylko 1% pary przeciekowej dla SPZFC
(wariant 1), suszenie atmosferyczne potrzebuje 4,66 kg/s pary grzejnej (4 bar). SPZFC po-
trzebuje 1,85 kg/s (10 bar) i 1,75 kg/s (4 bar) pary grzejne;.

Rozwazajac wariant 2, catkowita potrzeba pary grzejnej w desorpcji jest rtowna 2,53 kg/s.
Zatem suszenie atmosferyczne potrzebuje 4,24 kg/s (4 bar), natomiast SPZFC 1,85 kg/s
(10 bar) i1 1,33 kg/s (4 bar) pary grzejne;j.

Poza aspektami energetycznymi rowniez praktyczne rozwazania pobierania pary prze-
mawiaja za tym wiaczeniem. Pobieranie pary procesowej i uwzglednienie jego skutkow sa
opisane szczegdtowo w [11].

Wyzej wymienione obliczenia oparte sa zawsze tylko na suszeniu wegla uzywanego
w elektrowni. Jezeli istnieje mozliwo$¢ suszenia wigkszej ilosci surowego wegla brunatnego,
np. dla zewngtrznych odbiorcoéw, to wzrasta udzial ciepta suszarki uzywanego w desorpcji.

13. Podsumowanie

Suszenie parowe w ztozu fluidalnym atmosferycznym i pod ci$nieniem ma wady i za-
lety. Wspolna cecha jest to, ze powstajace ciepto opardw nie zawsze moglo by¢ calkowicie
wykorzystane w biegu cieplnym. W najnowszych koncepcjach elektrowni, pluczka CO, jest
nowym uzytkownikiem ciepta w zakresie od 130 do 150°C, ktoéra moze pochtania¢ cieplo,
uwalniane w procesie suszenia weggla brunatnego pod ci$nieniem.

To umozliwia okoto 40% oszczednosci desorpcji ciepta, wzglednie caty odbidr ciepla
z turbiny moze zosta¢ zredukowany o 25%. Efekt synergii dodatkowo wzro$nie, jezeli bedzie
osuszona wigksza, od potrzeb wlasnych elektrowni, ilo§¢ wegla brunatnego.
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