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BROWN COAL DRYING TECHNOLOGIES
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Artvkud przedstawia roine rodzaje technologii suszenia wegla brunatnego. Wymienia wrzqdzenia szeroko stosowane
w energetvece do wstepnego suszenia paliwa. Wskazuje na mozliwosé zastosowania odrebnych zrodel zasilania suszarek z pro-
cesu produkcji energii elektrycznej: gorqce powietrze, spaliny, para przegrzana. Wskazuje zalete suszenia wegla jako jeden
z procesow podnoszqcych sprawnos¢ bloku energetycznego. Przedstawia innowacyjne metody odprowadzenia wilgoci z wegla

przed procesem spalania.

Variety of brown coal drying technologies are presented in this work. Devices widely used in power stations for pre-drying
a raw fitel are described in the paper. Different energy source is showed to drive a drying process: hot air, flue gas, superheated
steam. Drying fitel is presented as one of the possibility for increase the net efficiency in the power station. Also the paper is

focused on innovative brown coal dewatering technologies
Wstep

Dazac do poprawienia sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej nalezy szuka¢ wielu rozwigzan obnizenia ener-
gochlonnosei procesow czastkowych. Wraz z podnoszeniem
parametrow pracy sitowni, zwigkszeniem sprawnosci mecha-
nicznej urzadzen, obnizeniem temperatury spalin i obnizeniem
temperatury w skraplaczu nalezy skupi¢ si¢ na sposobach przy-
gotowania paliwa. Jednym z wielu idei jest obnizenie zawartosci
wilgoci wegla brunatnego dla kotloéw pylowych i fluidalnych.
Przy niskich kosztach paliwa i zoptymalizowanym suszeniu
mozna uzyska¢ wyzsze sprawnosci netto dla wymienionych
powyzej jednostek. Inzynierowie proponuja roznorakie sposoby
odprowadzenia wilgoci z paliwa, co pozwala wybra¢ optymalna
technologig dla nowo powstatych lub juz istniejacych blokow.
Autorzy przedstawiajg dotychczasowe urzadzenia do wstgpnego
suszenia wegla brunatnego i nowatorskie technologie do zasto-
sowan w przemysle energetycznym. Przedstawione urzadzenia
wykorzystuja do suszenia wegla takie czynniki jak powietrze
atmosferyczne, spaliny, para przegrzana, czy dimetyloeter.

Przemyslowe suszenie wegla brunatnego

Jezeli wilgo¢ zawarta w weglu brunatnym nie przekra-
cza 25% to suszenie nastgpuje w miynach podczas procesu
przygotowania paliwa (mielenie). Podgrzane do temperatury
ok. 300°C powietrze pierwotne wprowadzane jest do mlynow
za pomoca wentylatorow. Pelni funkcje medium suszacego i
transportowa. Kiedy wegiel jest rozdrabniany, powstaja nowe
ziarna weggla o wilgotnych powierzchniach, a obmywanie ich
goracym czynnikiem pozwala na skuteczne odparowanie wody.
Dzigki temu procesowi ziarna nie zlepiajq sig, co utatwia dal-
szy przemial i transport. Suszarki mtynowe moga mie¢ rézne
konstrukcje. Do najbardziej rozpowszechnionych zalicza sig
bgbnowe, bijakowe i wentylatorowe. Miyn bgbnowy dziala
na zasadzie obrotowego bgbna, w ktoérym znajduja si¢ kule z
utwardzanej stali magnezowej lub weglowej (rys.1). Podczas
obrotu, kule odrywaja si¢ od $ciany i spadajac na dno bgbna
rozgniataja surowy wegiel. Podczas uderzania o dno bgbna

kule oddaja ciepto miazdzac i kruszac wegiel. Przy oderwaniu
si¢ czastek wegla od powierzchni $ciany, sa one omywane
goracym powietrzem. Dlatego wymiana ciepta zachodzi przez
konwekcjg i przewodzenie jednoczesnie. W miynie bijakowym
proces mielenia i transportu odbywa sig¢ za pomoca obrotowych
bijakow (rys.2). Wegiel spada z zasobnika na bijaki, gdzie jest
rozdrabniany. Powietrze podawane do komory miyna podsusza
czastki i wraz z obracajacym sig rotorem kieruje w strong wy-
lotu. Temperatura zrodla ciepla musi by¢ wysoka ze wzgledu
na krotki czas przebywania czastek w miynie. Dla wilgotnosci
15% Temperatura czynnika goracego nie przekracza 400°C,
przy 25% udziale wilgoci dopuszcza si¢ 1000°C. Dla wegli o
wyzszym udziale wilgoci nie stosuje si¢ tego typu miynow.

Mlyn wentylatorowy dziala na podobnej zasadzie jak
bijakowy. Podawane paliwo rozdrabniane jest poprzez ude-
rzenie w lopaty wentylatora. Wewnetrzny wirnik pokryty
jest elementami niescieralnymi. Nastgpnie wegiel, w postaci
drobnych frakeji, transportuje si¢ do palnikéw za pomoca py-
loprzewodéow. Glowna zaleta stosowania tego typu urzadzenia
jest duza wydajnosc¢.
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Rys. 1. Mlyn bgbnowy — kulowy [1]
Fig. 1. Ball mill [1]
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Rys. 2. Mlyn bijakowy szybkobiezny 2]
Fig. 2. Beater mill [2]

Suszenie pneumatyczne

W suszarkach pneumatycznych wykorzystywane jest gtow-
nie zjawisko konwekcji podczas wymiany ciepta. Konstrukcja
suszarek bywa rozna ze wzgledu na koncowa wydajnosc czy
stopien zawilgocenia wegla. Konwencjonalne suszarki pneuma-
tyczne jako komorg suszaca wykorzystuja pionowa rure, gdzie
powietrze lub spaliny bgdace goracym medium przeplywaja
wspoltpradowo z weglem, ktory jest unoszony za pomoca stru-
mienia gazu. Przy przemieszczaniu si¢ wegla nastgpuje pod-
grzanie i suszenie czastek wegla. Sterowanie procesem odbywa
sig za pomoca regulacji predkosci medium. Drobno zmielony
wegiel o ziarnie d =4 mm potrzebuje, przy temperaturze 600°C,
aby predkos¢ medium wynosita 17 m/s [3]. Tego typu kon-
strukcje charakteryzuja si¢ wysoka wartoscia spadku cisnienia.
Rozwdj technologii przede wszystkim polega na optymalnym
doborze parametrow i zmniejszeniu energochtonnosci procesu.
Pod wzglgdem budowy stosuje si¢ przykladowo przewezenia
w przeswicie komory, ktore powoduja zwigkszenie dynamiki
odparowania wody (suszenie pulsacyjne). Przykladowy schemat
suszarki tego typu przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat suszarki pneumatycznej [4]
Fig. 3. Pneumatic dryer diagram [4]

Suszenie pneumatyczne znajduje zastosowanie w uktadach
kombinowanych ze zgazowaniem paliwa. Technologia IDGCC
(Integrated Drying Gasification Combined Cycle) bazuje na
produkcji syngazu, ktory ochladza si¢ podczas suszenia wegla
przed generatorem. Schlodzony gaz po wykorzystaniu w proce-
sie suszenia jest oczyszczany i spalany w turbinach gazowych.
Natomiast gorace spaliny z turbin gazowych zasilajg turbiny
parowe. Proces ten wplywa korzystnie na redukcj¢ kosztow
wytwarzanej energii elektrycznej (ok. 30% w poréwnaniu ze
spalaniem mokrego wegla) i zuzycia wody chlodzacej o ok.
50% [5].

Technologia suszenia w rurosuszarkach

Przy przekroczeniu 25% udzialu wilgoci w paliwie, gdzie
glownie jest to wilgo¢ przemijajaca, suszenie w miynach jest
niewystarczajace. Stosowane sa wtedy rurosuszarki odpowiada-
jace metodzie suszenia pneumatycznego. W opadajacej rurze, do
ktorej podawany jest wegiel brunatny i gorace spaliny, mieszaja
si¢ wspolpradowo dwa strumienie (rys.4). Wegiel osusza sig¢
wstepnie z zawilgocenia siggajacego 50%,a nastgpnie podawany
jest do mtyna. Czynnikiem suszacym sa spaliny z gornej czesci
komory paleniskowej (metoda WT-S) lub para wysokoprgzna
(metoda WT-PW). Zastosowanie wysokiej temperatury w pro-
cesie (ok. 900°C) zwigksza wydajnos$¢ usunigcia wilgoci.
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Rys. 4. Metoda suszenia wegla brunatnego w ukladzie rurosuszarka (WT-S)
i mlyn wentylatorowy
Fig. 4. Pre-drying system (high temperature flue gas) and beater mill [4]

Rysunek 5 przedstawia typowe rozwiazania stosowane
przy wstepnym suszeniu wegla brunatnego. Mozna rozroznic¢
dwa warianty wyboru zrodla energii do suszenia wegla: para
upustowa (a, b) lub gorace spaliny (c,d). Kazdy z nich moze
by¢ technologicznie zaprojektowany z odprowadzeniem gazow
do atmosfery po procesie (a,c), lub dodaniem do kanatow zasi-
lajacych kociot (b,d).

Wszystkie wymienione metody suszenia musza by¢ stero-
wane automatycznie. Jezeli wegiel zostanie przesuszony moze
dojs¢ do jego czgsciowego zgazowania. Wzrasta wtedy niebez-
pieczenstwo wybuchu. Natomiast, jezeli nastapi niedosuszenie
wowczas dochodzi do zmniejszenia wydajnosci miyna. Nalezy
takze pamigtac, ze temperatura mieszanki pylowo-powietrznej
za miynem nie powinna przekraczac 80-140°C ze wzgledu na
mozliwo$¢ samozaptonu pytu weglowego [6,7].

Fluidalne suszarki wegla brunatnego
Suszenie fluidyzacyjne jest szeroko rozpowszechnione w

przemysle, i znane jako proces bardzo intensywnej wymiany
ciepla. Konstrukcje suszarek tego typu sa nieznacznie modyfi-

128



GORNICTWO ODKRYWKOWE

@ |1f (b)

(d)

Rys. 5. Schematy instalacji wykorzystywanych w przemysle do procesu suszenia wegla brunatnego

Fig. 5. Brown coal drying systems used in industry

kowane ze wzglgdu na sposob podawania materiatu, czy rodzaj
medium suszacego. Zazwyczaj, oprocz zjawiska fluidyzacji
spowodowanego przez wprowadzenie czynnika do komory
poprzez dysze, nast¢puja procesy wymiany ciepta z zainstalo-
wanym w zlozu wymiennikiem. Potaczenie procesu z suszarki
fluidyzacyjnej i posredniego procesu z suszarki kontaktowej
daje efektywne suszenie. Suszarka zbudowana jest z komory
fluidyzacyjnej, przenosnika srubowego, cyklonu separacyjne-
g0, nagrzewnicy powietrza, i wykraplacza (rys.6). Podgrzany
uprzednio gaz przechodzi do warstwy materiatu z odpowiednio
kontrolowanym profilem prgdkosci, aby wywotac zjawisko
fluidyzacji. Gorace medium jest uzyte gtéwnie do zapewnienia
fluidyzacji, dodatkowo wymiennik zwielokrotnia wymiang
ciepla, co poprawia sprawnos¢ i wydajnosc¢ suszenia. Stosujac
wiele wymiennikoéw z réznymi ptynami mozna kontrolowa¢
wszystkie parametry produktu koncowego.
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Rys. 6. Suszarka fluidalna z wymiennikiem ciepla w zlozu [4]
Fig. 6. Fluidized bed dryer with heat exchanger [4]

Fluidyzacj¢ wykorzystuje si¢ takze w innego typu konstruk-
cjach. Zamiast podawania wegla bezposrednio do komory, sto-
sowane sg specjalne miyny i rozdrabniacze, a zmielony wegiel
doprowadzany jest do komory za pomoca dysz rozpylajacych.
Materiat opada na ztoze fluidalne jednoczesnie chtodzac opary z
suszarki. Ta technologia zwigksza sprawnosc¢ termodynamiczng
urzadzenia. Innym przykiadem moze by¢ suszarka wibracyjno-
-fluidyzujaca. Urzadzenie jest polaczeniem suszarki fluidalne;j
z instalacja wibrujaca. Model suszarki przedstawia rysunek 7.
Silnik elektryczny napedza przekladnie, ktére wzbudzaja dno
komory synchronicznie. Czastki suszone sa wyrzucane pod
dzialaniem sily wzbudzenia. Jednoczes$nie, gorace powietrze
podawane przez dno, przenika przez warstwg suszonego ma-

terialu majac pelny kontakt z powietrzem.

Suszenie fluidalne powietrzem z powodzeniem stosowane
jest w elektrowni Coal Creek Station (USA). Instalacja probna
zostata uruchomiona w 2003 roku, a poniewaz przeprowadzone
testy przebiegly pomysinie, w 2006 roku firma Great River
Energy uruchomita kolejng pilotazows instalacjg, tym razem o
przepustowosci 112 Mg/h i redukeji wilgoci z 38,0% do 29,5%.
Technologia dziala na zasadzie ztoza fluidalnego wykorzystujac
niskotemperaturowe ciepto odpadowe (rys.8) zgromadzone w
wodzie chlodzacej o temperaturze ok. 50°C.
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Rys. 7. Model suszarki wibracyjno fluidyzujacej [4]
Fig. 7. Model of vibrofluidized bed dryer [4]
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Rys. 8. Schemat ideowy bloku energetycznego w Coal Creek Station [8]
Fig. 8. Coal Creek Station power plant block diagram [8]
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Suszenie parg w instalacjach WTA i DDWT

Koncern RWE Power AG zaproponowal technikg suszenia
oparami nazwang WTA (Wirbelschicht Trocknung Anlage). Z
powodzeniem stosowana w elektrowni Niederaussem. Metoda
charakteryzuje si¢ odparowaniem wody z weggla brunatnego
przy temperaturze 110°C pod niewielkim nadcisnieniem. Do
suszenia stosuje si¢ ztoze fluidyzujace z zanurzonym w warstwie
weggla rurowym wymiennikiem ciepta wypehmionym oparami
z suszarki. Czas przebywania wegla w komorze wynosi od
60 do 90 minut. Schemat instalacji przedstawia rysunek 9.
Wychodzace opary porywaja suszony pyt weglowy, ktory jest
zatrzymywany przez filtr. Pyt ten jest podawany do kotta. Wen-
tylator wtltacza czgs$¢ opardéw z powrotem do komory suszenia.
Obecnie instalacja WTA o przepustowosci 210 Mg/h surowego
wegla brunatnego pracuje przy bloku 1000 MW. Produktem
koncowym jest podsuszony wegiel w ilosci 110 Mg/h.
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Rys. 9. Schemat instalacji WTA
Fig. 9. WTA drying technology diagram.

Innym pomystem zaproponowanym przez osrodek na-
ukowy BTU Cottbus i opartym na suszarce fluidalnej jest
technologia DDWT (Druckaufgeladenen Dampf Wirbelschicht
Trocknung), gdzie para przegrzana pracuje jako czynnik su-
szacy wegiel brunatny. Obiekt w skali pilotazowej pracuje w
obrgbie parku technologicznego Schwarze Pumpe. Urzadzenie
ma na celu przygotowaé paliwo do instalacji badajacej tech-
nologie spalania tlenowego, dlatego wymagana jest niska za-

Rys. 10. Schemat suszarki DDWT [9]. (1-zasyp wegla, 2-suszarka, 3-odbior
wegla suchego, 4- filtr opardw, 5-wentylator, 6-zasilanie para
przegrzang)

Fig. 10, DDWT dryer model [9]. (1-coal input, 2-dryer, 3-coal output,
4-filter, 5-fan, 6-superheated steam input)

wartos¢ wilgoci w paliwie. Metoda ta pozwala otrzymac zado-
walajace wartosci wilgoci w wysuszonym weglu na poziomie
19% (z 57%). Opary z suszarki stuza do podtrzymania fluidyza-
cji ztoza. Rysunek 10 przedstawia schemat suszarki DDWT.

Mechaniczno-termiczne odprowadzanie wody z wegla

Procesy wymagajace mechanicznego usuwania wody sa
stale rozwijane i optymalizowane. Jednym z nich jest techno-
logia pod nazwa Coldry (rys.11) pozwalajaca usuna¢ z wegla
brunatnego wodg poprzez wyciskanie i odparowanie, a nastgp-
nie przez zastosowana suszarke . Na skutek Scierania sig czastek
wegla nastgpuje uwalnianie wilgoci z niedostgpnych porow, a
wyzymanie pozwala na przeniesienie znacznej jej czgsci na
zewngtrzne Scianki czastek. Wegiel w postaci peletow trafia
do suszarki. Niewatpliwa zaleta procesu jest znaczny odzysk
wody z wegla (ok. 95%) oraz wzrost kalorycznosci wegla (z 8,4
Ml/kg do 24 MJ/kg), a zawartos¢ wilgoci pozwala na oplacalne
transportowanie produktu [5].
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Pelety Coldry
Rys. 11. Schemat procesu Coldry [5]
Fig. 11. Diagram of Coldry process [5]

Inng metoda odwadniania mechaniczno-termicznego jest
miyn elektromagnetyczny (rys.12). Wegiel podgrzewa sig za
pomoca niskoparametrowej pary wodnej (150-200°C, 5-16 bar),
anastgpnie $ciska w hydraulicznej komorze (ok. 60 bar) w celu
wycisnigcia wody. Proces usuwa do ok. 75% wody z wegla
brunatnego, ktora jest zanieczyszczona. Glowna zaleta miyna
elektromagnetycznego jest bardzo male zuzycie energii elek-
trycznej (2-4 kWh na tong wegla), dzigki zastosowaniu mielni-
kow ferromagnetycznych. Ich mata masa pozwala podazaé za
zmianami sit pola magnetycznego i dzigki temu uzyskuja duza
energi¢ kinetyczna. Czas suszenia wegla to okoto 30 sekund.
Dla uzyskania wysokiej wydajnosci proponowane sa uklady
wieclosekcyjne, a mniejsze uziarnienie mozna otrzymacé za
pomoca instalacji szeregowej [5].
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Rys. 12. Schemat mlyna elektromagnetycznego (MTE) [5]
(1-komora robocza, 2-bieguny wzbudnika, 3-nie ferromagnetyczna
przystona, 4-otwory opardw, 5-zasyp, 6-wlot czynnika
dosuszajacego, 7-odbidr oparow, 8-segment odbiorczy, 9-izolacja
termiczna, 10-odbior produktu)

Fig. 12. Electromagnetic mill basic scheme (MTE) [5]
(1-drying chamber, 2-magnetic pole, 3-non ferritics housing,
4,7-vapour outlet, 5-coal input, 6-hot medium inlet, 8-coal output,
9-insulation, 10-ready product)

Nowoczesne przemyslowe procesy osuszania wegla
brunatnego

Innowacyjnym sposobem suszenia wegla jest proces podci-
$nieniowy. Wraz ze zmniejszeniem ci$nienia maleje temperatura
wrzenia wody. W ten sposob mozna wykorzysta¢ znikome wartosci
ciepla do odparowywania wilgoci zawartej w weglu. Jednakze
glownym problemem jest zapewnienie ciaglosci przeplywu
wegla przez taka instalacje. Rozwigzaniem moze by¢ zasobnik,
do ktérego jest transportowany wysuszony wegiel, polaczony z
podajnikami wegla. Suszenie przebiega wtedy porcjami. Suszarka
podcisnieniowa moze by¢ omywana strumieniem goracych spalin.
Podnosi to szybkos¢ odparowania wody [5]. W Japonii natomiast,
prowadzone sa badania nad chemiczng ekstrakcja wody. Wedhug
badaczy nawet w pokojowej temperaturze mozna zmniejszy¢
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Rys. 13. Schemat chemiczno-cieplnej instalacji suszenia wegla [10]
Fig. 13. Liquid DME dewatering process [10]

wilgotnosé wegla brunatnego i to do znacznych wielkosci (z 53%
nawet do 4%). Dzieje sig tak na skutek zastosowania dimetyloeteru
w obiegu zamknigtym, przy temperaturze wody wynoszacej 43°C
[10]. Obieg przedstawiony jest na rysunku 13.

Podsumowanie

Powstajace na $wiecie instalacje suszenia wegla brunatnego do
celéw energetycznych sa dowodem na oplacalnos¢ wdrozenia pro-
cesu poprawiajacego parametry jakosciowe paliwa. Tym bardziej
wskazuje si¢ na uzycie ciepla odpadowego niskotemperaturowego
jako podstawowego do wstgpnego odprowadzenia wilgoci. Czyn-
nikiem dominujacym w projektowaniu suszarek dla energetyki
jest ich precyzyjna optymalizacja ze wzgledu na charakterystyke
paliwa i sposéb pracy kotla. Badania rozwojowe prowadzone
przez osrodki naukowe pozwola w przyszlosci na dopasowanie
odpowiedniej technologii do parametréw pracy bloku pylowego
czy fluidalnego.
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