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Autorzy przeprowadzili serie eksperymentow uzywajqc innowacyjny system suszenia wegla brunatnego metodq fluidalng w
niskich temperaturach czynnika suszqcego (powietrza): 25-70°C. Badania prowadzono na weglu brunatnym ze zloza w Belcha-
towie i Turoszowie, zakres badan dotyczyl wielkosci ziaren: 0-0,4; 0,4-2; 2 -4, 4-6,3 i ponad 6,3 mm. W artykule przedstawiono
termo-kinetyczne wlasciwosci badanych wegli, miedzy innymi okreslono wplyw wielkosci ziarna i struktury wegla oraz stopien
wilgoci na intensywnoS¢ procesu suszenia w funkcji temperatury czynnika grzewczego i czas trwania procesu. Ponadto, poprzez
monitorowanie parametrow suszenia wyznaczono krzywe poboru energii do odparowania jednego kilograma wody z mokrego
wegla brunatnego w ustalonych warunkach, a tym samym ustawiajqc optymalny obszar dla parametrow procesu suszenia ze
wzgledu na kinetyke procesu jak i naklad energetyczny.

The authors conducted series of experiments using an experimental brown coal drying system with fluid bed method in the
low medium (air) temperature: 25-70°C. The study was conducted on brown coal from a deposit of Betchatow and Turoszow,
range of tests concerned the grain size: 0-0,4; 0,4-2; 2 -4; 4-6,3 and more than 6.3 mm. In the paper are presented the thermo
- kinetic properties of studied coals, inter alia: is determined the effect of grain size and structure of coal and its degree of mo-
isture on the intensity of the drying process as a function of changing temperature of the heating medium and the duration of
the process. In addition by monitoring the drying process parameters, curves of the energy input for evaporation of 1 kg water
from wet brown coal were determined, thus setting the optimum area for the parameters of the drying process (due to kinetics

of the process and energy consume).

Stowa kluczowe: suszenie wegla brunatnego, badania eksperymentalne, termokinetyka suszenia fluidalnego
Key words: brown coal drying, experimental investigations, thermal-kinetics of fluid drying

Wstep

Wiasnosci fizykochemiczne i kinetyczne wegla brunatnego
maja istotny wptyw na wykorzystanie go jako paliwa w elek-
trowniach. Z dotychczasowych badan wynika migdzy innymi,
ze w procesie spalania decydujacy wptyw na mechanizm ma
szybko$¢ nagrzewu, ktora w duzej mierze zalezy od wilgotno$ci
dostarczanego paliwa. Podczas spalania wegli energetycznych
ich wlasciwo$ci wptywaja migdzy innymi na: czas zaptonu,
wydzielanie i spalanie czgsci lotnych, sposoéb formowania sig
mikrofrontu spalania cz¢éci lotnych i teksture pozostatosci
koksowej ziaren, co w konsekwencji ma decydujacy wpltyw
na osiagang w kotltach sprawnos¢ [1].

Wstepne suszenie wegla moze przynies¢ znaczny wzrost
sprawnosci energetycznej kotta (3-5%) [2]. Ostateczny efekt
pracy bloku bedzie jednak zalezat przede wszystkim od: przy-
jetej metody suszenia, sposobu pozyskania energii do procesu
suszenia oraz wlasciwosci termo-kinetycznych suszonych wegli
brunatnych. Znajomos$¢ tych ostatnich jest niezbgdna rowniez
ze wzgledu na optymalizacj¢ procesu suszenia oraz pozniejsze
spalanie w kottach energetycznych.

Wiasciwosci fizykochemiczne wegli brunatnych.

Wegiel brunatny w poréwnaniu z kamiennym jest zdecydo-
wanie mlodszy i wyraznie w nim widac¢ roélinne pochodzenie

(makrostruktura). Wegiel brunatny nazywany jest materiatem
kapilarno - porowatym. Zawiera wiele otwartych i zamknigtych
pordéw oraz kapilar roslinnych (dawnych komorek), ktore wiaza
wodg silniej niz gtadkie, wolne powierzchnie. Powoduje to,
ze wegiel brunatny zachowuje si¢ jak materiat higroskopijny
[3.4,5].

W celu oceny zawartosci wilgoci surowego wegla i ka-
loryczno$ci wegla suchego, istotna jest wiedza o tym, jakie
struktury porow posiada wegiel surowy ijak beda si¢ one
zmienia¢ w trakcie suszenia oraz jaka bedzie miat strukture
wegiel suchy. Spadek ci$nienia pary w porach jest spowodo-
wany oddzialywaniem sit kapilarnych, powstajacych w wyniku
podwyzszonej entalpii wigzan [6,7].

Istotny wptyw na zawarto$¢ wilgoci w weglu ma uktad
poréw. Im sa mniejsze, tym wigcej energii musi zostac¢ zuzytej
do odparowania wody. Przy jednakowej temperaturze wzrasta
udziat pozostajacej wody w materiale w matych porach, tzw.
wilgotnos$¢ resztkowa, ktora wzrasta wraz ze wzrostem udziatu
matych poréw. Uktad porow ma rowniez wptyw na przewod-
nictwo cieplne co decyduje o przebiegu procesu suszenia
wegla — okresla bowiem potrzebny czas przebywania wegla w
suszarce. Im lepsze przewodnictwo cieplne w materiale, tym
szybciej dojdzie do dostarczenia energii dla odparowania wody
i tym szybciej przebiegnie proces schnigcia [6].

Materiat porowaty oraz jego wspotczynnik przenikalnosci
cieplnej zmienia si¢ w trakcie suszenia. Na poczatku pory



wypetnione sa woda, pod koniec wzrasta udziat w nich pary
wodnej. Udzial wody spada, az do wartosci resztkowej. Na
wspotczynnik przewodno$ci wpltywa rowniez pojemnosc ciepl-
na wegla, ktora zalezy przede wszystkim od zawartosci wody,
gdyz pojemnos¢ cieplna wody wynosi 4,2 kJ/kgK, a wegla
brunatnego ok. 1 kJ/kgK [6].

W wyniku licznych badan [3,8,9] okreslono, ze ziarna
wegla w trakcie suszenia kurcza si¢ wraz z utrata wody. Przez
oddawanie zwiazanej kapilarnie wody powstaja suche pory.
Obszary te zatamuja si¢ (wegiel si¢ kurczy) lub pozostaja jako
otwarte i stabilne. Najpierw nast¢puje odparowanie wody po-
wierzchniowej, po6zniej z duzych i kolejno z coraz mniejszych
porow, ostatecznie, w zalezno$ci od wybranych warunkow
suszenia, pozostaja jeszcze pory wypetnione woda, tj. zostata
osiagnigta wilgotnos¢ koncowa. Cisnienie pary w tych kapi-
larach jest nizsze niz ci$nienie ukladu i wigcej wody niej jest
juz w stanie odparowac. Warto jeszcze zauwazy¢, ze istnieja
rowniez zamknigte pory zawierajace wodg [3]. Te prawdopo-
dobnie nigdy nie wyschna, chyba, ze zostana mechanicznie
rozbite lub rozerwane poprzez rosnace cisnienie w czasie
ogrzewania. Ta zawarto$¢ wilgoci nie da si¢ okresli¢ przy
uzyciu standardowych metod.

W literaturze przedstawiane sa obserwacje, wedtug kto-
rych czasteczki wegla ponizej okreslonej wilgotno$ci (< 5%)
ponownie pgcznieja (objetos¢ ziarna ro$nie). Powodem takiego
zjawiska sa sity wigzan wody w mikroporach. Gdy sity te maleja
w wyniku suszenia, pory moga si¢ ponownie rozprgzyc, a odste-
py pomigdzy nimi rosna. Ten efekt jest jednak do pominigcia,
gdyz w skali przemystowej nie osiaga si¢ tak niskiej zawarto$ci
wilgoci podczas suszenia [3].

Wybrane wyniki badan wlasnych w zakresie wstegpnego
suszenia wegli brunatnych

Biorac pod uwage wymienione uwarunkowania oraz
aktualny stan wiedzy z zakresu badan wlasciwosci fizyko-che-
micznych wegli brunatnych oraz kinetyki procesu ich susze-
nia, uznano za wtasciwe prowadzenie wtasnych badan w tym
zakresie. Glownym celem badan jest zdefiniowanie optymal-
nych parametrow procesu suszenia metoda fluidalna przy jak
najmniejszym zuzyciu energii zewngtrznej z uwzglednieniem
indywidualnych cech badanego wegla. Badania byty prowa-
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Rys. 1. Srednia zawarto$¢ wilgoci w weglu brunatnym w okresie 4 lat
- Elektrownia Turéw

Fig. 1. Average content of moisture in lignite at 4 years - Turow Power
Plant

dzone z wykorzystaniem oryginalnie do tego celu, zaprojek-
towanej i wykonanej laboratoryjnej instalacji do§wiadczalnej
[9]. Prezentowane ponizej wyniki badan zostaty wykonane w
ramach projektu badawczego pn.: ,,Wstepne suszenie wegla
dla celow energetycznych” (POIG.01.03.01-00-040/08), ktorej
realizatorem jest zespot z Politechniki Opolskiej oraz badan
doktoranta mgr inz. Marcina Michalskiego w ramach projektu
Mtoda Kadra. Projekt wspolfinansowany jest przez Unig Euro-
pejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Wstepna charakterystyka badanego wegla

Do badan wybrano wegiel brunatny z kopalni Turéw
i Belchatow, pobrany zza kruszarki w postaci przygotowanej
do wstepnego suszenia. Glownie skupiono si¢ na zawartosci
wilgoci w badanych weglach. Wilgo¢ wegla brunatnego dostar-
czanego do elektrowni zalezy gtéwnie od kopalni i jedynie w
matym stopniu zalezy od pory roku (rys.1).

Srednia wilgotno$¢ wegla dostarczanego z kopalni Bel-
chatéw to 50+54%, a Turéw 43+48%. Znaczna rdznica w
zawarto$ci wilgotnosci wynika przede wszystkim z geologicz-
nych wilasciwosci ztoza (wlasciwoscei fizykochemicznych),
technologii wydobycia oraz struktury wielko$ciowej ziaren
z procesu wydobywczego. Strukture wielkoSciowa ziaren wraz
z zawarto$cia wilgoci badanych wegli przedstawiono narys. 2.
Z badan tych wynika migdzy innymi, ze bardziej jednorodna
strukturg ziaren uzyskuje si¢ w Turowie, gdzie udziat frak-
cji wigkszej niz 6,3mm stanowi jedynie 25%. W weglu tym
obserwuje si¢ natomiast znaczny wptyw wielkosci ziaren na
zawarto$¢ wilgoci. Obserwowana nierownomierno$¢ sigga
prawie 20%, gdy w weglu z Betchatowa to zaledwie 5%.

Wiasciwosci zloZa fluidalnego

Wykorzystanie fluidyzacji do wstgpnego suszenia wegla
brunatnego wynika z wielu zalet tej metody. Do najwaznie;j-
szych nalezy zaliczy¢: intensywna wymiang ciepta i masy
migdzy cieplym powietrzem, a czastkami wilgotnego wegla
oraz izotermiczno$¢ ztoza, czyli zdolno$¢ zachowania statej,
zadanej przez uzytkownika, temperatury procesu [3]. Na ten
ostatni parametr wplywa migdzy innymi: turbulentny przeptyw
czastek wegla w ztozu, duza pojemnos¢ cieplna ztoza w stosun-
ku do pojemnosci cieplnej powietrza oraz ciagtos$¢ realizacji
procesu fluidyzacji. Do wad tej metody nalezy zaliczy¢: niejed-
norodnos¢ fluidalnego ztoza gazowego wskutek powstawania
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Rys. 2. Srednia struktura wielkosci ziaren wegla brunatnego dostarczanego
do elektrowni Turdéw i Betchatow

Fig. 2. Average structure of the particle size of Turéw and Betchatow brown
coal



i ruchu pegcherzy; $cieranie powierzchniowe czastek oraz
erozyjne dzialanie na powierzchni $cian i przegrod komory.
Ponadto przy zbyt duzym zréznicowaniu wielkosci czastek
wegla w ztozu nastepuje ich samosegregacja (przy malych
predkosciach fluidyzacji) lub nadmierne wywiewanie czastek
o malych rozmiarach bez udziatu ich w procesie suszenia (przy
zbyt duzej predkosci fluidyzacji). Biorac pod uwage wymienio-
ne wyzej cechy, istotnym jest dobor parametréw pracy suszarki
w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwie najwigksza skutecznos¢
suszenia przy jak najmniejszym zuzyciu energii. W tym celu
niezbedna jest wiedza w zakresie projektowania wymaganych
parametrow pracy ztoza.

Na Politechnice Opolskiej zbudowano innowacyjna suszar-
ke fluidalna w skali laboratoryjnej. Co zaowocowalo powsta-
niem badan zwiazanych z procesem suszenia. Na rysunku 3,
przedstawiono schemat oraz zdjecie urzadzenia.
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Rys. 3. Schemat oraz zdjgcie suszarki fluidalnej uzytej do testow
— Politechnika Opolska

Fig. 3. Scheme and view of experimental installation for brown coal dry
— Opole University of Technology

Powietrze do suszenia podawane jest przez wentylator, za
ktorym znajduje sig grzatka umozliwiajaca zmiang tempera-
tury czynnika suszacego. Struga powietrza kierowana jest na
piramidowy wlot do komory suszenia. Na gorze urzadzenia
znajduje si¢ zasobnik, ktorym dostarczany jest wegiel do
komory fluidyzacji. Na wejsciu, w komorze oraz na wyjsciu
z suszarki znajduja si¢ urzadzenia pomiarowe (wilgotno$¢ po-
wietrza, temperatura oraz ci$nienie), dodatkowo mierzona jest
predkosc strugi oraz zuzycie energii. Dokonane testy skupiaty
si¢ na zmianie parametrow, takich jak: rodzaj wegla brunatnego,
temperatura oraz pr¢dkos¢ czynnika suszacego.

Podczas rozruchu ztoza fluidalnego nastepuje znaczny opor
hydrauliczny, zwiazany z koniecznos$cia pokonania sit grawi-
tacyjnych do uniesienia ztoza. Jednakze w stanie fluidyzacji
spadek cisnienia jest prawie niezmienny, mimo wzrostu pred-
kosci. Spadek cisnienia ma mniejsza warto$¢ niz na poczatku
fluidyzacji 0 200 do 500 Pa w zaleznosci od wielko$ci ziaren
ijest spowodowany zmiang ggstosci ztoza fluidalnego oraz
sitami wigzacymi, ktoére wystepuja migdzy czastkami wegla.
Po osiagnigciu stanu fluidyzacji parametry ztoza sa prawie
state (rys. 4).

Minimalna predkos¢ fluidyzacji oraz opér hydrauliczny
ztoza w stanie fluidyzacji zalezy liniowo od grubos$ci warstwy
zasypowej wegla. Wplyw wielkoéci ziarna oraz grubosci war-
stwy zasypowej na wymagane cisnienie fluidyzacji przedsta-
wiono na rysunku 5 (wegiel z Belchatowa). Wynika z niego,

180 7
e of O dimim
160 -3 0mm
iy ¥ Ol Driem
140 2 w4 016 Jenm
1200 ==
E - - - - .
wodE
o
B4 O
B0
i 4
20
cZas, 5
1] v —p——

o 100 00 200 400 500 L] o0 B0 BOG 1000

Rys. 4 Wplyw wielko$ci ziaren wegla na opér hydrauliczny ztoza podczas
rozruchu i normalnej pracy

Fig. 4 Influence of coal particle size on the bed pressure drop during
startup and normal operation
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Rys. 5. Wplyw wielko$ci ziaren oraz grubosci warstwy na opor
hydrauliczny ztoza
Fig. 5. Influence of coal particle size and thickness on the bed pressure drop

ze wegiel w stanie mokrym (54%) dla warstwy 32 cm wymaga
pokonania oporéw rzgdu 1300+1600 Pa odpowiednio dla sor-
tymentu 0,4+0,8 mm i 1+2 mm.

Termokinetyka suszenia

Zrealizowane badania kinetyki suszenia w ztozu fluidalnym
miaty na celu okreslenie: wptywu czasu i temperatury suszenia
na efekt suszenia z uwzglednieniem struktury wielkosciowe;j
ziaren wegla i przy znajomosci wszystkich parametréw pro-
cesowych niezbednych do okreslenia naktadu zuzycia energii
elektrycznej na ten cel. Kolejny wykres (rys. 6) przedstawia
zbiorcze wyniki z pomiaru ubytku wilgoci podczas suszenia.
Powyzsze doswiadczenie opisuje kinetyke wegla podczas
suszenia fluidalnego w zaleznosci od temperatury. Charaktery-
styka jest zblizona do liniowej w przypadku niskich temperatur
procesu (20+40°C), natomiast wraz ze wzrostem temperatury
powietrza podmuchowego obserwuje si¢ zréznicowane fazy
procesu suszenia.

Powyzej temperatury 35°C czynnika suszacego kinetyka
procesu suszenia zmienia swoj liniowy charakter i mozna
wyodrebnic kilka faz procesu. Na rysunku 7 oznaczono je li-
terami od A do D. Wybrany przebieg odpowiada nastgpujacym
warunkom testu: wegiel z Turowa, temperatura powietrza 50°C,
wielko$¢ ziaren 2+4 mm. Opisane punkty sg charakterystyczne



Tab.1. Stopien wysuszenia wegla dla roznych temperatur i czasow,
wegiel z Betchatowa
Tab 1. Effect of brown coal drying for different temperatures and times,
brown coal from Belchatow
Belchatow
zawartos¢ wilgoci, %
czas, min  27°C 35°C 50°C 60°C 70°C
0 52,35%  52,35% | 52,35% @ 52,35%  52,35%
10 48,79% | 48,66% 48,17% 42,31% 45.,37%
20 44,94% | 44,20% 41,40% 30,75% | 35,31%
30 40,80% | 38,75% 32,69% 18,91%  23,10%
40 36,30%  32,37% 22,84% 13,43% 15,27%
50 31,50% 25,32% 15,02% 10,36% 10,79%
60 26,47% 18,79% 10,71% 8,14% = 7,75%
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Rys. 6. Kinetyka suszenia uwzgledniajaca rézne temperatury procesu
— wegiel z Belchatowa

Fig. 6. Kinetics of drying process taking into the different temperatures
— brown coal from Belchatow

dla procesu suszenia. Odcinek AB przedstawia tzw. pierwsza
fazg suszenia, w ktorej nastepuje odparowanie wilgoci powierz-
chowne;j. Predkos¢ 1 temperatura suszonego materiatu sg state w
czasie. Podczas drugiej fazy suszenia (odcinek BC) temperatura
materialu zaczyna rosna¢, a predkos$¢ suszenia maleje. Wil-
gotno$¢ materiatu, przy ktdrej rozpoczyna sie okres malejacej
predkosci suszenia nazwano ,,wilgotnoscia krytyczna”. Zalezy
ona od wlasno$ci materiatu suszonego. Nastepnie wystepuje
trzecia faza suszenia (odcinek CD), w ktorej wilgotno$é mate-
riatu dalej spada, ale juz znacznie wolniej.

Nastepne testy rowniez dotyczyly kinetyki procesu, ale
nie ze wzgledu na temperaturg procesu, lecz wielko$¢ czastek
wegla. Wyniki przedstawiono na rysunku 8. W przypadku
wegla z Belchatowa, w pierwszej fazie, obserwuje si¢ ustalone
warunki suszenia. Potem, po przekroczeniu mniej wigeej 10-15
minut, obserwuje si¢ wyrazny wzrost odparowania wilgoci.
Proces ten przebiega znacznie szybciej w drobniejszym sor-
tymencie wegla.

O skutecznoS$ci procesu suszenia wegla decyduja wiasci-
wosci powietrza, ktore w metodzie suszenia fluidalnego pehni
podwdjnarole. Z jednej strony ma zapewni¢ wlasciwe warunki
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Rys. 7. Kinetyka procesu suszenia; wegiel z Turowa, ziarna 2-4 mm,
temp. suszenia 50°C

Fig. 7. Kinetics of drying process: brown coal from Turow, coal particle
size 2-4 mm, drying at 50°C
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Rys. 8. Wplyw wielkosci ziaren na proces suszenia - wegiel z elektrowni
Belchatow, temp. suszenia 35°C
Fig. 8. Influence of coal particle size on drying proces - brown coal from
Belchatow, drying at 35°C
ksztattowania ztoza, a z drugiej strony dynamiczny odbior wilgoci.
Wplyw temperatury na proces pochtaniania pary wodnej przez
powietrze podczas suszenia wegla przedstawiono na rysunku 9.
Wynika z niego, ze wzrost temperatury nawet o kilka stopni po-
woduje bardzo wyrazny wzrost efektywnosci procesu oraz jego
znaczne przyspieszenie. Niska temperatura powietrza pozwala
na odparowanie jedynie wilgoci powierzchniowej. Dalszy proces
przebiega w sposob ustabilizowany, ale bardzo wolno.

%®
— i mdTel
- i) aEdtel
m — =2 Wa2lal
2 —2 0
-7
% R e
[=.] ® = —
¥ ¥ ¥
g = ol ¢
t-1 W -
g £ 2
Lo % 5
5o 3l 3
N L RS, Cldate O F R B WL F——%
¥
& czas, stk
o €0 1200 1800 2400 0 200

Rys. 9. Wplyw temperatury i warunkéw ztoza na proces asymilacji wilgoci,
wegiel Betchatow

Fig. 9. Influence of air temperature and conditions of the fluid bed on the
drying process, brown coal from Belchatow



Energochlonnosé procesu

Nieodzownym parametrem oceny efektywnos$ci procesu
suszenia wegla w suszarkach fluidalnych jest zuzycie energii
elektrycznej potrzebnej do napedu wentylatora oraz energii
cieplnej do podgrzania powietrza procesowego. Biorac po
uwage mozliwos¢ wykorzystania w elektrowniach konwen-
cjonalnych ciepto odpadowe z niskotemperaturowych zrodet
ciepla, oszacowanie energochtonnosci procesu ograniczono
jedynie do zuzycia energii elektrycznej. Skuteczno$¢ procesu
suszenia opisano poprzez pomiar zuzycia energii elektrycznej
oraz wyznaczenie strumienia odparowanej wilgoci, mierzac
wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wlocie 1 na wylocie z in-
stalacji oraz cisnienie atmosferyczne powietrza wilgotnego.
W tym celu wyznaczano prezno$¢ pary nasyconej w funkcji
temperatury z zalezno$ci [EN ISO 13788:2001]:

17.269T

psat — 610 . 6273'5+T dla

T=0°C (1

Na tej podstawie okreslano zawarto$¢ wilgoci w powietrzu
z uwzglednieniem mierzonej wilgotno$ci wzgledne;:

w=0.622—L Pear__ )
p - (0. psat

gdzie:
@ — wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
p — cisnienie powietrza wilgotnego w przyblizeniu atmosferyczne,
p,, — cisnienie nasycenia pary wodne;.

A nastgpnie wyznaczono przyrost wilgoci w powietrzu
odpowiadajacy ubytkowi zawartosci wilgoci w weglu z za-
leznosci:

(plpsatl
p - (plpsatl

(pzpsatZ (3)
p - q)zpsatZ

Aw=0.622-

gdzie:
1, 2 — indeksy parametréw powietrza mierzone odpowiednio
przed i za suszarka.

Istotna sprawa jest poréwnanie naktadow zuzycia energii
na proces suszenia fluidalnego w zaleznosci od zastosowanego
wegla. Dzigki badaniom wtasnym okre$lono zuzycie energii
elektrycznej i cieplnej dla identycznych parametrow suszenia
(rodzaj wegla, ziarnisto$¢, temperatura i czas przebywania) dla
wegli z Betchatowa i Turowa. Wyniki przedstawiono na rysun-
ku 10. Z poréwnania wynika, ze zuzycie energii elektrycznej
w przypadku suszenia fluidalnego wegla o wigkszej zawartosci
wilgoci pochtania mniej energii.

Opisujac zjawiska zachodzace w komorze fluidyzacyjnej
warto zwrdci¢ uwage na panujace w niej cisnienia oraz jego
zmiany wraz z zawartoscia wilgoci w weglu. Kolejny wykres
(rys. 11) przedstawia pomiary nadci$nienia w komorze fluidal-
nej. Parametr ten charakteryzuje zmiang wysuszenia wegla
podczas procesu oraz jego wpltyw na warunki pracy uktadu po-
dmuchowego. Powstate nadci$nienie wraz z trwaniem suszenia
maleje — jest to zwiazane z odprowadzeniem wilgoci, a przez
to zmniejszenie ggstosci zloza. Wowczas mozna zmniejszy¢
strumien podawanego powietrza, a przez to ograniczy¢ zuzycie
energii elektryczne;.

Proces suszenia fluidalnego nie nalezy do prostych i do
jego opisania niezbgdne jest wiele parametréw. Kolejnym
zbadanym elementem jest dobor predkosci czynnika suszacego,

B Energia elektryczna | Energiatermiczna

B o0

Eel + Et, ki/kgH20

'
suszarka fluid
{weagiel Turow)

Rys. 10. Zuzycie energii elektrycznej i cieplnej na proces suszenia w ztozu
fluidalnym dla r6znych rodzajéw wegli brunatnych

Fig. 10. Consumption of electricity and heat energy for the drying process in
a fluidized bed for different types of brown coals
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Rys. 11. Cisnienia panujace w suszarce fluidalnej podczas testu (Turow,
t=50°C), P1 - ci$nienie w kanale dolotowym, P2+P4 — ci$nienie
w komorze fluidyzacyjnej
Fig. 11. Pressure changes in the fluidized bed dryer during the test (coal
from Turow, t=50°C), P1 - pressure in the inlet duct, P2+P4
— pressure  in the fluid bed dryer

a przez to strumienia objgtosci powietrza. Zbadano jak zmiana
strumienia powietrza wptywa na odprowadzenie odparowane;j
wilgoci z wegla brunatnego. Zaobserwowany wpltyw zmiany
predkosci na efektywno$¢ procesu suszenia jest zmienny wraz
z czasem (rys.12). Jesli wegiel ma przebywaé w komorze
fluidyzacyjnej przez okres nie dtuzszy niz 30 minut wowczas
warto uzy¢ wigkszych predkosci. Po uptywie tego czasu wpltyw
predkosci powietrza suszacego nie odgrywa juz tak istotnej
roli. Dlatego warto w takim przypadku zachowa¢ jedynie
predkos¢ umozliwiajaca podniesienie ztoza, aby nie zanikt
proces fluidyzacji. Dzieje si¢ tak ze wzgledu zdolnosci pochta-
niania wilgoci przez powietrze. Wilgo¢ wzgledna powietrza
utrzymuje si¢ na poziomie 100% przez pierwsza czg$¢ procesu
(ok. 30 min) i dlatego zwigkszenie predkosci ma przetozenie
na efektywno$¢ czyli na mozliwo$¢ wigkszego pochtaniania
przez czynnik suszacy wody odparowanej z wegla. Jednakze
po uplywie 30 minut wilgo¢ bezwzgledna powietrza zaczyna
male¢. Wowczas wigkszy strumien powietrza pomaga jedynie
w lepszym mieszaniu si¢ ziaren wggla brunatnego w ztozu.
Co nie przektada si¢ juz tak znaczaco na efektywnosc¢ procesu,
a pochtania o ok. 15% (w zaleznosci od charakterystyki uzyte-
go wentylatora) wigcej energii elektrycznej, niz w przypadku
minimalnego strumienia powietrza.

Patrzac ze strony ekonomicznej na proces suszenia okreslo-
no parametr oceny pracy suszarki poprzez zuzycie energii elek-



Tab.2. Zawarto$¢ wilgoci oraz $rednie zuzycie energii elektrycznej pracy wentylatora dla roznych predkosci czynnika suszacego
Tab 2. Content of coal moisture and the average electrical energy consumption for fan in different speeds

Belchatow

zawarto$¢ wilgo- = $rednie zuzycie

czas, min

ci przy 30 Hz energii przy 30 Hz przy 40 Hz

0 52,35% 4772 W 52,35%
10 45,37% 43,0%
20 35,31% 30,6%
30 23,10% 21,4%
40 15,27% 16,1%
50 10,79% 12,7%
60 7,75% 9,7%
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Rys.12. Wplyw predkosci czynnika suszacego na kinetyke procesu. Wegiel
z Belchatowa, temp 70°C, 1 godz.

Fig.12. Influence of drying medium velocity on the kinetics of the process.
The brown coal from Belchatow, t=70°C, drying time 1h

trycznej. W celu poréwnywania wynikdéw z innymi instalacjami
przyjeto si¢ odnosi¢ energig potrzebna do odparowania jednego
kilograma wody. Wydajno$¢ energetyczna oraz $rednie zuzycie
energii w przeliczeniu na odparowany kilogram wody przed-
stawiono na rysunku 13. Na wykresie zaznaczono czerwona
kropka optymalny punkt procesu suszenia, tzn. punkt, w ktorym
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Rys. 13. Wplyw parametrow suszenia na zuzycie energii; wegiel
z Belchatowa, temp. suszenia 35°C, wielko$¢ ziaren 2-4mm

Fig. 13.Influence of drying parameters on energy consumption at the drying
process, coal from Belchatow, temperature of the air 35°C, particle
diameter 2-4mm

zawarto$¢ wilgoci

$rednie zuzycie zawarto$¢ wil- srednie zuzycie
energii przy 40 Hz = goci przy 50 Hz = energii przy 50 Hz
5252 W

52,35% 5706 W

42.97%
28,97%
20,01%
14,32%
9,69%
5,19%

zuzywa si¢ najmniejsza ilo$¢ energii. Dla podanego przyktadu
(wegiel 2+-4 mm) jest to 478 kJ/kgH,O. Punkt ten osiagnigto
po 25 minutach procesu, osiagajac wilgotno$¢ na poziomie
36,5% (redukcja o 17,5% od warto$ci poczatkowej). Dalsze
prowadzenie procesu suszenia powoduje zmniejszenie wilgoci w
weglu ale juz przy uzyciu coraz wigkszej energii. Intensywnos$¢
omawianego procesu przedstawiono na rysunku 14, na ktorym
réwniez zaznaczono punkt optymalny procesu. Odpowiada on
przetamaniu krzywej, ilustrujacej poziom pochtaniania wilgoci
przez powietrze w komorze fluidalne;.

Podsumowanie i wnioski

Artykut miat na celu pokazanie ztozeniowosci procesu
suszenia oraz przedstawienia parametréw opisujacych to zjawi-
sko. Badania potwierdzaja duza skuteczno$¢ metody fluidalne;j
suszenia wegla brunatnego przy uzyciu czynnika grzewczego
o niskich temperaturach (do 70°C). Wskazano niezb¢dne pa-
rametry technologiczne, dzigki ktorym proces suszenia moze
przebiega¢ w sposob intensywny i przy zuzyciu niewielkiej
iloSci energii. Biorac po uwage ztozonos$¢ przedstawiane]
tematyki oraz ograniczenie dotychczasowych badan jedynie
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Rys. 14. Przebieg intensywnosci suszenia, wegiel z Betchatowa,
temp. suszenia 35°C, wielkos¢ ziaren 2-4mm

Fig. 14.Intensity of drying (moisture loss), brown coal from Belchatow,
temperature of the air 35°C, particle diameter 2-4 mm



do badan w skali laboratoryjnej, celowym jest prowadzenie ,,Wstepne suszenie wegla dla celow energetycznych”. W pro-
dalszych badan, ale juz w skali péttechnicznej i technicznej.  jektowaniu nowej suszarki uwzgledniono wszystkie powyzsze
Dlatego obecnie przygotowywana jest instalacja pilotazowa  spostrzezenia, co pozwoli na uniknigcie szeregu btedow oraz na
w skali péltechnicznej w ramach realizowanego projektu pn.:  zmaksymalizowanie efektywnosci pracy suszarki fluidalne;j.
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NOWOSCI WYDAWNICZE - Z GORNICZEJ POLKI

Podrgeznik jest pierwsza w Polsce publikacja zwarta traktujaca o
zagadnieniach niezawodnosci w mechanizacji gornictwa i inzynierii robot
ziemnych. Jest on adresowany przede wszystkim do studentow, ktorzy obrali
ten kierunek studiow. Adresatami sa takze inzynierowie praktycy zwiazani z
gornictwem i inzynieria robot ziemnych, ktorzy zainteresowani sa problema-
mi niezawodno$ci. ROwniez nauczyciele akademiccy i pracownicy naukowi,
ktorzy paraja si¢ zagadnieniami niezawodnos$ci od strony teoretycznej jak i
: praktycznej, moga skorzysta¢ z niektorych modeli i rozwiazan tu przedsta-
NIEZAWODNOSC wianych. Z tej racji, ze prezentowane modele i metody maja duzy walor uni-

W ZAGADNIENIACH wersalnosci, interesujace wiadomosci moze znalez¢ w tej pracy takze inzynier
MECHANIZACJI GGRNICW"A zajmujacy si¢ niezawodnos$cia innych urzadzen technicznych; innych anizeli

urzadzenia gornicze czy wykorzystywane w robotach inzynierii ladowej. Sa

| ROBOT ZIEMNYCH

tu bowiem rozwazane obiekty pracujace do pierwszego uszkodzenie jak
i obiekty odnawialne. Obiekty pojedyncze i systemy o roznorakiej strukturze.
Obszernie traktowane sa systemy ciagle i systemy cykliczne.

Na koncu ksiazki zamieszczona jest bibliografia obejmujaca dobrze ponad
czterysta pozycji polsko i angielskojezycznych za lata 1964-2010; literatura
przedmiotu traktujaca o niezawodnosci i trwato$ci w gornictwie. Jest to pierw-
sze tego typu opracowanie na §wiecie.

Podregcznik liczy 340 stron.

Stowa kluczowe:

prawdopodobienstwo, zmienna losowa, proces stochastyczny

= niezawodnosé, trwatosé, gotowos¢
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system obstugi masowej





