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STRESZCZENIE

Wegiel brunatny stanowi jedno z podstawowych paliw w Polsce oraz w krajach,
ktore posiadaja ten surowiec. Jest to spowodowane bardzo niska ceng wydobycia
oraz dobrze opanowanej technologii konwersji energii chemicznej zawartej
w weglu na energie elektryczng i cieplng. Jednakze podstawowym problemem przy
wykorzystywaniu wegli brunatnych w elektrowniach jest zawartos¢ wilgoci, ktora
w zaleznosci od lokalnych warunkow wydobycia wynosi migdzy 40, a 60%. Pod-
czas spalania wegla duza zwarto$¢ wilgoci wptywa miedzy innymi na zmniejszenie
wartos$ci opatowej surowca, czas zaptonu, wydzielanie i spalanie si¢ czesci lotnych,
sposob formowania si¢ mikrofrontu spalania czgsci lotnych i teksturg pozostalosci
koksowej ziaren, co w konsekwencji ma decydujacy wptyw na osiggana w kottach
energetycznych sprawnos¢ [1]. Usuniecie czgéci wilgoci z wegla brunatnego przed
wprowadzeniem go do kotla przyczynia si¢ do wzrostu sprawnosci energetycznej
bloku. Wedhlug réznych zrédet osiagalny wzrost sprawnosci bloku moze wynosic¢
nawet 3-6% przy jednoczesnej redukeji ilosci powstatych spalin [2, 3].

SLOWA KLUCZOWE: wegiel brunatny, zloze fluidalne, suszenie, Belchatow

1. WSTEP

Suszenie wegla brunatnego nie jest nowym tematem. Problem duzej kondensacji wody
w paliwie pojawit si¢ wraz z budowa kotlow pylowych, gdzie niezbedne jest usuniecie
wilgoci aby zmieli¢ wegiel 1 uzyska¢ odpowiednig ziarnistos¢. Obecnie stosowane sg
dwie gléwne metody suszenia wegla brunatnego przed podaniem paliwa do kotla pytowe-
go. Zaleza one od zawartosci wilgoci. Ponizej 25% wilgoci suszenie nastepuje w miynach,
natomiast dla wyzszych wartosci w rurosuszarkach [4]. Stosowane w ten sposob metody
pozwolily na wykorzystanie wegla brunatnego w elektrowniach duzej mocy. Jednakze
opisane powyzej metody przyczyniaja sie¢ do zmniejszenia sprawnosci bloku, ze wzgledu
na wysokie zapotrzebowanie wiasne bloku energetycznego na proces suszenia. Dlatego
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glownym problemem przy suszeniu wegla brunatnego dla celow energetycznych jest
osigganie duzych wydajnosci suszenia przy racjonalnie niskim zuzyciu energii z zacho-
waniem  warunkéw  bezpieczenstwa  (ograniczenie  grozby  samozaplonu
i wybuchu). Konwencjonalne metody suszenia Opieraja sie na zastosowaniu czynnikow
energetycznych o wysokich temperaturach. Istotnym kryterium doboru odpowiedniej
technologii suszenia jest réwniez poziom osigganej wilgotnosci koncowej na wyjsciu
z suszarni [5, 6]. Nowoczesne metody suszenia wegla brunatnego wplywaja na poprawe
sprawnosci bloku, poprzez poprawe wad klasycznych metod. W rozwijajacych technolo-
giach zastosowano miedzy innymi brak wtlaczania oparéw pary wodnej z procesu susze-
nia oraz zastosowanie odpadowych zrodet energii cieplnej do procesu suszenia. Elektrow-
nie na wegiel brunatny budowane w latach 70-tych i 80-tych nie przekraczaty sprawno$ci
31%. Obecnie stosujac nowoczesne metody (W tym i wstepne suszenie paliwa) mozliwe
jest osiggniecie sprawnosci rzedu 48%. Taki wzrost sprawnos$ci powoduje rowniez
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o ok. 35%. Samo zastosowanie wstgpnego suszenia
powoduje podniesienie sprawnosci bloku od 3% do 4%, a w obiecujacych technologiach
nawet do 5-6% [1, 7].

W suszarnictwie rozroznia sie trzy sposoby usuwania Wilgoci:

- mechaniczne — przy wykorzystaniu sit mechanicznych np. wyciskanie, wyzymanie, Wi-
rowanie, odsysanie,

- cieplne — przez doprowadzanie ciepta do wilgotnego materiatu i zmiang wody w pare
oraz odparowanie jej w takim stanie,

- fizyko-chemiczne — usuwajac wilgo¢ przez absorbowanie jej za pomoca substancji hi-
groskopijnych np. chlorek wapnia, kwas siarkowy [7].

Rowniez istotnym parametrem podczas suszenia jest rodzaj wigzania wody, ktory wptywa
na zapotrzebowanie energetyczne na jego usunigcie. W weglach brunatnych mozna wyod-
rebni¢: wode powierzchniows, wode zwiazang w kapilarach oraz wode zwigzang multi-
molekularnie i monomolekularnie.

Jedng z preznie rozwijajacych sie technologii usuwania wilgoci z wegli brunatnych
przy zastosowaniu niskotemperaturowych zrodet ciepta jest suszenie fluidalne. Tego
typu metoda charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscig oraz niskimi naktadami eksploat-
acyjnymi 1 jest najbardziej obiecujaca metoda, nad ktorg trwaja badania na catym
swiecie [5].

2. BADANIA WLASNE

Ze wzgledu na restrykcyjne akty prawne zwigzane z emisjami oraz rosngcymi ce-
nami paliw 1 energii elektrycznej, dazy si¢ do poprawy jakosciowej polskich blokow
energetycznych. Ten problem zawazyt na podjeciu dziatan z zakresu suszenia polskich
wegli brunatnych.

2.1. ANALIZA WEGLA BRUNATNEGO

Do badan nad procesem suszenia zostaly wybrane dwa rodzaje wegli. Wyboru doko-
nano ze wzgledu na najwigksze ztoza obecnie eksploatowane w Polsce — Turéw i Belcha-
tow oraz na zréznicowane wiasciwosci poszczeg6dlnych paliw. W prezentowanym artyku-
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le znajdujg si¢ wyniki tylko dla wegla betchatowskiego. Analizy wegla brunatnego doko-
nano na Politechnice =~ Wroctawskiej, przy uzyciu specjalistycznego sprzgtu
z uwzglednieniem stosowanych norm. Zawartos¢ siarki (S), wegla (C), wodoru (H) i azotu
(N) w paliwie okre$lono w analizatorze 2400 Serii II CHNS/O zgodnie z normami
PN-G-04571:1998, PN-G-04584:2001 i 1SO-19579:2006. Zawartos¢ tlenu (O) za po-
mocg obliczen. Cz¢sci mineralne (Ar) oraz lotne okreslono metodg termograwimetryczng
zgodnie z normg PN-G-04560 oraz wilgo¢ (Wr) za pomoca wagi analitycznej oraz spe-
cjalistycznej suszarki, wedtug normy PN-80G—04511. W ten sposob uzyskano peing ana-
lize sktadu wegli brunatnych. Stan suchy bezpopiolowy przeliczono na stan roboczy
zgodnie z norma PN-81/G-04513. Okreslono wartos¢ opatowg paliwa korzystajac z for-
muty Mendelejewa oraz metody VDI (Qmen = 5936 kJ/kg, Qvpi = 6242 kJ/kg). Wyni-
ki analiz przedstawiono w tabeli nr 1 [4].

Tabela 1. Wyniki analiz i obliczen sktadu wegla betchatowskiego

sktad  stan suchy, bezpopiotowy stan roboczy
% %
C 61,00 22,45
H 3,36 1,25
N 0,68 0,25
S 1,24 0,46
] 33,69 12,40
Wr - 54,00
Ar - 9,2

2.2. STANOWISKO BADAWCZE

Na potrzeby badan procesu suszenia fluidalnego w niskich temperaturach zostata
przygotowana specjalna instalacja badawcza. Wymiary gabarytowe suszarki to wyso-
ko$¢ 1000 mm, szerokos¢ 1050 mm i gtebokos¢ 350 mm. Wymiar wlotu do suszarki
to 300 mm x 90 mm (powierzchnia 0,027 m?). W zalezno$ci od nastawy mocy na
wentylatorze otrzymywano predkosci rzgdu do 13,6 m/s. Ilos¢ uzytego wegla do te-
stow wynosita 8 kg. Przy tej masie minimalna predkos¢ fluidyzacji byta rzgdu 8 m/s
dla ziarnistosci wegla brunatnego od 0 do 8 mm. Dla danego przeptywu powietrza
maksymalna temperatura w suszarce wynosita 70 'C [3].

W suszarce zainstalowano liczne urzadzenia pomiarowe aby mozna byto w sposob
ciagly rejestrowaé dane, niezbedne do optymalizacji procesu suszenia. Temperatura
byta mierzona termometrami oporowymi, wilgo¢ powietrza pojemnos$ciowymi czujni-
kami wilgoci, ci$nienie za pomoca przetwornikow cisnienia i przetwornikow réznicy
ci$nien, natomiast predkos¢ mierzona byta przeplywomierzem z sondg wiatraczkowa
[3, 8].

Dane z urzadzen pomiarowych sa bezposrednio przesytane do komputera, gdzie sa
zbierane przez specjalnie do tego celu przygotowany program w $rodowisku
LabVIEW. Program odpowiada takze za sterowanie wydajnoscig wentylatora oraz
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temperaturg czynnika suszacego. Schemat stanowiska badawczego przedstawiano na
rys. 1 [3].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

W suszarce laboratoryjnej powietrze za pomoca wentylatora promieniowego kie-
rowane jest na nagrzewnice kanatowa, a nastepnie rurami do komory rozpreznej i wlot
do komory suszenia. Z komory suszenia powietrze kierowane jest do filtra workowe-
go, gdzie osadzaja si¢ najdrobniejsze frakcje suszonego wegla. Wegiel podawany jest
od gory przez specjalnie przygotowany podajnik zasypowy. Natomiast wysuszony
wegiel odbierany jest z dolnej czgsci suszarki za pomoca dwoch pojemnikow.

W celu oszacowania ubytku wilgoci z wegli oraz zuzycie energii monitorowano
parametry procesowe w suszarce poprzez pomiar zuzycia energii elektrycznej oraz
wyznaczenie strumienia odparowanej wilgoci, mierzac wilgotnos¢ wzgledng powie-
trza na wlocie i na wylocie z instalacji oraz temperature i ci$nienie atmosferyczne
powietrza wilgotnego. Obliczen dokonano wedlug ponizszych wzorow zgodnie
znormg EN ISO 13788:2001 [3, 8]:

Preznos$¢ pary nasyconej:

17.269T (1)

P, =610-e275T dla T >0°C
Przyrost wilgoci w powietrzu odpowiadajacy ubytkowi zawarto$ci wilgoci w weglu
[90]:
AX =0.622- Do psato _ P psatz (2)
P — @ Psato P — @5 Psar
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dzie:
g, 2 — indeksy parametrow powietrza mierzone odpowiednio przed i za suszarka,
@ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
p — cisnienie powietrza wilgotnego w przyblizeniu atmosferyczne,
Psat — cis$nienie nasycenia pary wodnej.
Energia cieplna odparowania 1 kg H20 jest rowna:
P 3)
EHzociep = Ay kd’kg H20
At
Energia kinetyczna odparowania 1 kg H2O jest rowna:
Py (4)
S AMyegra k/kg H20
At
gdzie:
Pe,nagn - pobdor mocy przez nagrzewnice, kW
el - pobor mocy przez wentylator, kW

AMyeqa - ubytek masy w weglu, kg
At - Czas, S

2.3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Podczas badan brano pod uwage: temperature czynnika suszacego, czas przebywa-
nia w suszarce, predkos$¢ czynnika suszgcego, zawartos¢ wilgoci w weglu, temperature
poczatkowa wegla, wielko$¢ ziaren suszonego wegla. Na podstawie analizy powyz-
szych parametrow oraz naktadow energetycznych mozna okresli¢ optymalne warunki
pracy fluidalnych suszarek wegla brunatnego pod wzgledem doboru predkosci susze-
nia oraz czasu przebywania wegla w suszarce w zaleznosci od temperatury czynnika
suszacego. Na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki badan ze wzgledu na temperaturg
czynnika suszgcego w zakresie od 27 'C do 70 °C przy predkosci fluidyzacji na po-
ziomie 8 m/s i ziarnisto$ci wegla brunatnego 0-8 mm oraz 75 minut przebywania we-
gla w ztozu fluidalnym. Wykresy przedstawiaja ubytek wilgoci w czasie i jej pochod-
ng oraz naklad energii elektrycznej uzytej do wytworzenia ztoza fluidalnego na
odparowanie jednego kilograma wody. Na podstawie tych danych mozna okresli¢
optymalny czas przebywania wegla brunatnego w ztozu fluidalnym oraz jego wilgo¢
koncows i naktad energetyczny. Ponizej opisano przyktad, ktory na rysunkach zostat
zaznaczony pomaranczowg przerywang linig. Z rys. 3 wyznacza si¢ optymalny czas
suszenia ze wzgledu na dynamike procesu, ktora na poczatku suszenia wzrasta, a na-
stepnie opada. Optimum znajduje si¢ na opadajacej linii do momentu osiggnigcia war-
tosci poczatkowej. Dluzsze suszenie staje si¢ nieoplacalne, ze wzgledu na niskg
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sprawno$¢ procesu. Nastepnie po okresleniu czasu, z danych z rys. 2 wyznacza si¢
wilgotno$¢ koncowa suszonego wegla brunatnego. Kolejny krok to wyznaczenie na-
ktadow energetycznych, ktéry mozna odczyta¢ z danych z rys. 4, na podstawie wcze-
$niej okreslonego czasu suszenia. Dla omowionego przyktadu suszenia w temperatu-
rze 50 'C, optymalny czas suszenia wyniost 52 minuty, w tym czasie wegiel wysuszy
si¢ do wilgoci na poziomie 16,1%, a zapotrzebowanie energii na proces fluidyzacji wy-
niesie 2795 kJ/kgH20 [1, 3].
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej dla procesu suszenia przy réznych
temperaturach czynnika suszacego

3. PODSUMOWANIE

Technologia suszenia fluidalnego wegla brunatnego za pomoca ciepta niskotempe-
raturowego jest obiecujacym rozwigzaniem dla energetyki. Przeprowadzone testy
wskazuja na oplacalno$¢ stosowania tego typu rozwigzania przy odprowadzeniu wil-
goci na poziomie ok. 40% dla wegli betchatowskich. Wowczas $rednie zuzycie energii
elektrycznej nie przekracza 3000 kJ/kgH-O, co czyni tg metode konkurencyjng z me-
todami suszenia w suszarkach obrotowych, gdzie pobdr mocy jest bardzo zblizony, ale
przy mniejszej wydajnosci suszenia. Dodatkowo w celu osiagniecia wyzszej tempera-
tury suszenia proponuje si¢ zastosowanie pomp ciepta sprgzarkowych lub absorpcyj-
nych. Obecnie na Politechnice Wroctawskiej realizowane sa dalsze prace, tym razem

na instalacji pilotazowej symulujacej rzeczywiste warunki pracy suszarki w bloku
energetycznym [8, 9, 10].
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