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Ftektywno$¢ procesu
suszenia wegla brunatnego
w roznych technologiach

Wprocy zawarto wyniki eksperymentalnych badan nad efektywnosciq procesu
suszenia wegli brunatnych w szerokim zakresie temperaturowym w trzech

laboratoryjnych instalacjach suszqcych: typu ,Torbed”, ti.

rodzaj wirowego

ztoza fluidalnego, w suszarce obrotowej oraz w suszarce fluidalnej ,3D”
fontanno-pecherzykowej. Jako czynnika suszqcego podczas testéw uzywano
powietrza. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla wegla brunatnego
z kopalni Turéw. Badano wptyw temperatury powietrza na efektywno$é suszenia.
Dokonano réwniez poréwnania efektywnodci i energochtonnoéci suszenia dla
trzech rozpatrywanych instalacji, aby oceni¢ mozliwoé¢ integracji w uktad bloku

gwarantujgcy podniesienie jego sprawnosci.

Jednym z wazniejszych wskaznikow
klasyfikujgcych skuteczno$¢ opraco-
wywanych instalacji suszenia jest za-
potrzebowanie energii w procesie su-
szenia, definiowanym jako ilo$¢ energii
(np. w kJ) potrzebnej do odparowania 1
kg wody z wegla. W zalezno$ci od me-
tody suszenia oraz specyfiki instalaciji,
parametr ten waha sig zwykle od okoto
1300 kJ do okoto 4000 kd [1].

Wegiel brunatny jest obecnie naj-
tanszym zrédtem energii elektryczne;
(okoto 19 USD/MWh) [2], co stanowi
okoto 65% kosztow energii uzyskiwane;
z wegla kamiennego. Cztery z pieciu
wielkich polskich elektrowni opalanych
weglem brunatnym produkujg energie

tanszg niz najtansza elektrownia pracu-
jaca na weglu kamiennym [2]. Dotych-
czas udokumentowano w Polsce fgcz-
nie 190 zt6z o zasobach bilansowych
40 224,3 mid ton, w tym w ztozach za-
gospodarowanych zalega 2,136 mid
ton, z czego 1,779 mld ton sg to zaso-
by przemystowe [3]. Ocenia sie, ze przy
utrzymaniu wydobycia na aktualnym po-
ziomie, zasobow w dokumentowanych
ztozach wystarczy na przeszto 400 lat,
a uwzgledniajgc zasoby zt6z perspek-
tywicznych zbadanych wstepnie - na
okoto 950 lat [4]. Planowang produkcije
wegla brunatnego na kolejne 60 lat w
aktywnych ztozach i w zasobach z pdl
legnickich prezentuje [5].

Koniecznym jest zastosowanie
technologii zmierzajgcych do wzrostu
sprawnosci produkcji energii w blo-
kach opalanych weglem brunatnym,
z powodu jego niskiej kalorycznosci
zwigzanej przede wszystkim z duzg
zawartoscig wilgoci rzedu 40-55% [6].
Stad koniecznos¢ jego wstepnego su-
szenia, a wiec doboru technologii i pa-
rametrow procesu suszenia.

Podstawowym celem badan na
instalacjach do suszenia wegla bru-
natnego jest znalezienie parametrow
suszarki do najefektywniejszego su-
szenia, tj. minimalnego zuzycia energii
na odparowanie 1 kg H,O zawartego
w porach czgstek wegla przy zacho-



waniu odpowiedniego stopnia wysu-
szenia wegla.

Stanowiska badawcze

m Suszarka obrotowa

Wegiel do suszarki obrotowej poda-
wany i odbierany jest w sposob ciggty.
Transport wegla w suszarce odbywa sie
poprzez rotacyjny obrét rury wewnetrz-
nej. Czynnikiem suszacym jest podgrza-
ne powietrze.

Instalacja do suszenia wspotprg-
dowego zamieszczona jest na rys. 1.
Rozmieszczenie czujnikbw tempera-
tury i wilgotnoéci powietrza w instala-
cji pomiarowej pokazano na rys. 1. Sg
one umieszczone w istotnych migjscach
zmiany parametrow. Monitorowane sg
rowniez wartosci cisnienia i strumienia
powietrza za wentylatorem oraz zuzy-
cie energii instalacji, co w konsekwencji
pozwala na wyznaczenie bilansu ener-
getycznego catego procesu suszenia.

ta 2,5 kg. Temperatura powietrza po-
dawanego do suszenia byta ptynnie
regulowana w zakresie od 30 do 80°C
poprzez dwie trzy sekcyjne nagrzewni-
ce elektryczne.

m Suszarka Ffuidalna - 3D

Na rys. 3 zamieszczony zostat
schemat suszarni fluidalnej 3D, kto-
rej konstrukcja stanowita podstawe
do budowy suszarki pilotowej. Dla za-
pewnienia zmian strumienia powietrza
w szerokim zakresie instalacja zostata
wyposazona w trzy zespoty wentylato-
row o tgcznej wydajnosci ponad 3000
mé/h przy sprezu rzedu 2000 Pa. Kaz-
dy z wentylatorow jest wyposazony w
przetwornice czestotliwosci celem za-
pewnienia ptynnej regulacji obrotow.
Uktad kanatéw wraz z armaturg odci-
najgco-regulacyjng pozwala na warian-
towg wspotprace wentylatoréw: réw-
nolegta lub rownolegto-szeregowg w
dowolnej konfiguracji. Uktad transportu
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Rys. 1. Schemat stanowiska wspétpradowego do suszenia wegla brunatnego

m Suszarka typu Torbed
Schemat instalacji ,Torbed” do su-
szenia wegla brunatnego zamieszczony
jest narys. 2. Wegiel do instalacji "Tor-
bed" podawany i odbierany jest w spo-
séb cykliczny. Testy wykonywane byty
przy maksymalnym obcigzeniu wenty-
latora podmuchowego. Strumien po-
wietrza wynosit ok. 100 mé/godz., dla
zadanego strumienia powietrza dobra-
no maksymalng gestos¢ ztoza. Masa
wegla podawana do suszenia wynosi-

powietrza jest wyposazony ponadto w
trzy nagrzewnice elektryczne o tgcznej
mocy cieplnej 20 kW.

Metodyka badan

Wegiel turoszowski wykorzysty-
wany do testow suszenia pozyskany
byt zza kruszarki, nastepnie do badan
wyselekcjonowano ziarna ponizej 6,3
mm. Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci
w weglu wynosita ok. 43%. Dla pra-

widtowej oceny porownawczej kine-
tyki suszenia i energochtonnosci pro-
cesu suszenia wegiel na instalacjach
badawczych byt wstepnie podsusza-
ny do ok. 20% zawartosci wilgotnosci
koncowej.

Uktady pomiarowe rejestrowaty
chwilowg warto$¢ mocy wentylatora
oraz innych urzgdzen pomocniczych w
zaleznosci od rodzaju suszarki, Pw, [W]

Moc elektryczng pobierang przez
nagrzewnice wyznaczano ze Wzoru:

Pv=m-c -(t —t,)
W]
gdzie:

m - strumien powietrza na wlocie do na-
grzewnicy [kg/s],

cp - ciepto wiasciwe powietrza [J/kgeK],
t,.t, - temperatura na wlocie i wylocie z
suszarki [°C].

Dla kazdego analizowanego prze-
dziatu czasowego wyznaczano wartos¢
zuzytej energii elektrycznej z zaleznosci:

Ew.v=(a,—a) Py

[J]
gdzie:
Ew,n - energia catkowita , rbwna su-
mie energii wentylatora Ew i nagrzew-
nicy EN,
a,,, - kolejne chwile prébkowania.

llos¢ wody odparowanej z wegla
w danym przedziale czasowym, od-
powiada réznicy ilosci wody zawartej
w powietrzu na wlocie i wylocie z su-
szarki. Chwilowg warto$¢ ubytku wody
Z weglu wyznaczono ze wzoru:

Aw -V

a, — a,

W=
[9 H,O]

gdzie:
Aw - wzgledny ubytek wilgoci w weglu/
przyrost wilgoci w powietrzu [g/kg],
V - strumien powietrza na wlocie do su-
szarki [kg/h].

Zuzycie energii na proces suszenia




Rys. 2. Schemat stanowiska typu ,Torbed”

wegla odniesiona do masy odparowy-
wanej wilgoci.

Naktad jednostkowy energii wyzna-
cza sie wedtug nastepujgcej zaleznosci:

W [kJ/kg H,0]

Uzyskane w ten sposéb wartosci
jednostkowego zuzycia energii stuzg do
poréwnywania wynikdw procesu susze-
nia zrealizowanych przy réznych para-
metrach oraz dla roznych typéw insta-
lacji suszgce;.

Badania
eksperymentalne -
analiza porownawcza

Na podstawie opracowanych krzy-
wych kinetyki suszenia i wydatku ener-
getycznego dla réznych parametrow
suszenia tworzono funkcje trzy para-
metryczng, w ktdrej zmiennymi sg: czas
suszenia, temperatura czynnika susza-
cego i ubytek wilgoci z wegla lub wyda-

tek energetyczny. Funkcja ta pozwala
na bezposrednie poréwnanie ze sobg
efektywnosci suszenia w roznych typach
suszarek dla wybranych parametrow
procesu suszenia. Funkcja przedsta-
wiajgca zapotrzebowanie na energie dla
procesu suszenia wegla z kopalni Turow
przedstawia sie nastepujgco:
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Rys. 3. Schemat suszarni Fluidalnej 3D

= Porownanie efektywnosci su-

szenia

Testy suszenia wykonane na po-
szczegolnych instalacjach suszgcych
wykonano dla réznych temperatur czyn-
nika suszgcego i dla statego strumie-
nia powietrza dla danego typu suszar-
ki. Uzyskane wyniki badan pozwolity na

f&.T)=ay +ay, -t+ay -T+ay,-t +a,t-T+ay, T+

ay, -t +a, t-T+a, t- T +a, T +a, -t'+a, -t T+

a, t-T°+a, t-T° +a, T

Funkcja taka jest charakteryzowa-
na przedstawionymi ponizej wskazni-
kami dopasowania wzgledem danych
pomiarowych:

SSE - resztkowa suma kwadratéw od-
chylen,

R2 - wspotczynnik determinacii,
Adjusted R - square - skorygowana war-
tos¢ R2,

RMSE - pierwiastek kwadratowy btedu
$redniokwadratowego MSE.

stworzenie funkcji zaprezentowanych na
rys. 4. Dla lepszej oceny wizualnej do-
datkowo dla kazdej funkcji stworzono
wykresy strukturalne. Na podstawie tak
wygenerowanych funkcji dokonano po-
rownania roznych typéw suszarek pod
katem stopnia wysuszenia wegla dla wy-
branych temperatur i czasdw suszenia
oraz oceny wydatku energetycznego
na kilogram usunietej wilgoci. Na rys.
5 zaprezentowany jest wykres zbiorczy



Suszarka Obrotowa

Suszarka typu Torbed

Suszarka fluid 3D

Rys. 4. Funkcje przedstawiajgce wptyw temperatury na stopien wysuszenia wegla w suszarkach

porébwnujgcy stopien wysuszenia we-
gla dla temperatury (60°C) dla réznych
czasbw suszenia.

Z wykresu przedstawionego na rys.
5 zaobserwowa¢ mozna jednoznacznie,
Ze oceniajgc suszarki pod katem stopnia
wysuszenia wegla, suszarka typu "Tor-
bed" jest znacznie skuteczniejsza. Su-
szarka Obrotowa dopiero przy testach
wykonywanych w wyzszych temperatu-
rach rzedu 120°C osiggata dostateczny
stopien wysuszenia wegla. Na wykresie
ponizej zaobserwowac¢ mozna rowniez,
ze czym dtuzszy czas suszenia - tym

450
a0.0

Wilgo£ [%]

E Temp S0aC Suse. Obrotowa
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roznice w stopniu wysuszenia wegla
dla badanych suszarek sg wigksze. Su-
szarka obrotowa wymaga znacznie dtuz-
szych czasow i wyzszych temperatur su-
szenia dla osiggnigcia niskich wartosci
wilgotnosci koncowej wegla.

m Zestawienie zapotrzebowania
na energi¢ suszenia w roznych
typach suszarek
Analogiczne funkcje tréjparame-

tryczne stworzono dla oceny wydatku

energetycznego suszarek na 1 kg od-
parowanej wilgoci. Przy czym dokona-
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Rys. 5. Poréwnanie skutecznosci suszenia w temperaturze 60°C

no dodatkowego podziatu osobno na
energie cieplng i energie elektryczna.
Przyktadowe wykresy z energig catko-
witg (taczng) dla trzech typdw suszarek
zaprezentowane sg na rys. 6. Suszarka
Obrotowa charakteryzowata sie znacz-
nie mniejszymi kosztami suszenia, ale i
duzo gorszg skutecznoscig. Narys. 7 i
8 zaprezentowano porownawcze zesta-
wienie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng i cieplng dla suszarki obrotowe.

Z wykresOw przedstawionych narys.
7 i 8 widac, ze udziat energii elektrycz-
nej w suszarce obrotowej jest mniejszy
niz cieplnej i maleje wraz ze wzrostem
temperatury czynnika suszgcego. Ze
wzgledu na niska skuteczno$¢ suszenia
w suszarce obrotowej dla niskich tem-
peratur powietrza udziat energii cieplnej
jest najwyzszy. W suszarkach fluidalnych
udziat energii cieplnej wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury czynnika suszg-
cego. Trend ten zostat zaprezentowa-
ny na przyktadzie suszarki typu Torbed
narys. 9.

m Zapotrzebowanie na energie
elektryczng oraz cieplng dla
instalacji laboratoryjnych
Na rys. 10 zestawione zostaty udzia-

ty energii cieplnej i elektrycznej dla ba-
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Rys. 6. Funkcje przedstawiajgce zapotrzebowanie na energie do wysuszenia 1 kg wody
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Rys. 7. Porobwnanie zapotrzebowania na energie elektryczng w suszarni obrotowe;j
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Rys. 8. Poréwnanie zapotrzebowania na energie cieplng w suszarni obrotowej
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danych suszarni dla trzech réznych
temperatur czynnika suszgcego (50,
60 i 70°C). Na zatgczonych wykresach
widac¢, ze w kazdym przypadku suma
energii dla suszarni obrotowej jest mniej-

Rys. 9. Porbwnanie zapotrzebowania na cieplng w suszarni typu "Torbed"

szairbznica ta jest tym wieksza im wyz-
sza jest temperatura czynnika suszgce-
go. Natomiast udziat energii elektrycznej
w porownywanych temperaturach dla
suszarni obrotowej wynosi az ok. 50%,

dla instalacji typu torbed udziat energii
elektrycznej wynosi tylko ok. 10%. Su-
szarnia typu torbed cho¢ charakteryzuje
sie wiekszym wydatkiem energetycznym
okazuje sie by¢ znacznie efektywniej-
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Rys. 10. Zapotrzebowanie na energie cieplng i elektryczng dla suszarek
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sza pod kgtem skutecznoséci suszenia
wegla. Skuteczno$¢ ta jest prawie dwa
razy wieksza co ilustruje rys. 5. Wiecej
wynikéw badan przedstawionych zosta-
to w monografii [7]

M Whnioski

m Na podstawie badan mozna wnio-
skowac, w oparciu o lokalne uwa-
runkowania (koszty) pozyskania
energii, ktéra technologia susze-
nia jest najkorzystniejsza.

= Wraz ze wzrostem temperatury ro-
$nie udziat energii cieplnej, maleje
natomiast elektrycznej.

m Energetycznie najnizsze zuzycie
energii podczas suszenia uzy-
skiwano dla suszarki obrotowse;j,
niestety suszarka ta odbiegata po-
ziomem skutecznoséci suszenia w
niskich temperaturach i odznacza-
ta sie najwyzszym udziatem energii
elektrycznej.

m Ektywniejsza pod katem skutecz-
nosci suszenia jest suszarka z za-
wirowanym ztozem fluidalnym w
szczegoblnosci podczas suszenia

w temperaturach tj. 60 i 70°C, nie-
stety kosztem wyzszego zuzycia
energii do suszenia o ok. 2000-
2500 kd/kgH,O w poréwnaniu do
suszarki obrotowej.

m W suszarni typu Torbed uzyskiwa-
no wysokg kinetyke suszenia kosz-
tem najwyzszego zuzycia energii,
jednak pracowata ona w sposob
cykliczny. Zasadne jest zatem
oczekiwanie obnizenia wydatku
energetycznego przy zwiekszeniu
skali suszarki i opracowaniu tech-
nologii suszenia w sposob ciggty.

m Suszarka fluidalna ,3D” pod wzgle-
dem energetycznym miesci sie
pomiedzy dwoma pozostatymi roz-
wigzaniami, ale technicznie jest naj-
dojrzalsza i przeszta wielogodzinne
testy suszenia.

O
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