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Spis oznacza:

Wpoczatkow - Zawartd¢ wilgoci w weglu przed suszeniem, %

Wioncow - zawartd¢ wilgoci w weglu po suszeniu, %

thoczatkow - t€Mperatura otoczenidc

tproce: - temperatura czynnika susego,’C

Poroce: - cisnienie procesu, Pa

Muwegle - strumieh wegla mokrego, kg/s

Coa - ciepto parowania wody, kJ/kg

Co._wody - ciepto wigciwe wody, kJ/keK

Cp_weg - ciepto widciwe suchego wgla, kJ/kgK

Quwegle - minimalne ciepto podgrzaniaggia, kW

Quody - minimalne ciepto odparowania wody, kW

Qealkowite - minimalne ciepto usuecia wody z wgla, kW

Cyaf - zawartd¢ pierwiastka wgla (stan suchy i bezpopiotowy), %
Hgaf - zawartd¢ pierwiastka wodoru (stan suchy i bezpopiotowy), %
Ndaf, - zawart@é¢ pierwiastka azotu (stan suchy i bezpopiotowy), %
Sqaf - zawartd¢ pierwiastka siarki (stan suchy i bezpopiotowy), %
Odat - zawartd¢ pierwiastka tlenu (stan suchy i bezpopiotowy), %
Qb - wartai¢ opatowa - formuta VDI, kJ/kg

QmEND - wartag¢ opatowa - formuta Mendelejewa, kJ/kg

C - zawartd¢ pierwiastka wgla (stan roboczy), %

H, - zawarté¢ pierwiastka wodoru (stan roboczy), %

N, - zawartd¢ pierwiastka azotu (stan roboczy), %

S - zawartd¢ pierwiastka siarki (stan roboczy), %

O - zawartd¢ pierwiastka tlenu (stan roboczy), %

W, - zawartdé¢ wilgoci (stan roboczy), %

Ar - zawartd¢ czesci mineralnych (stan roboczy), %

Xdaf - wspotczynnik - przeliczenie sktadu paliwa nanstaboczy, -

X - wilgotnas¢ bezwzgédna powietrza, kg/m
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Psa - cisnienie nasycenia pary wodnej, Pa
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1. WSTEP

1.1 Uzasadnienie podjtego tematu

Zaktada s}, ze wegiel ledzie odgrywa kluczowy role w europejskim
I Swiatowym bilansie energetycznym, poniewajest tanim paliwem kopalnym
o dwych zasobach. Zwilaszczacgvel brunatny, ktory w wielu krajach europejskich,
gwarantuje efektywne i ekonomiczne wytwarzanie ginew perspektywie najhhszych
kilkudzieskciu lat [1]. Decyzja polityczna w kierunku dalszepwickszania udziatu energii
odnawialnej w Unii Europejskiej, prowadzi do istgth zmian w strukturze systemu energii
elektrycznej w Europie. Potrzebnezdg nowe inwestycje w infrastruktgir zdolrg do
zapewnienia stabilfoi sieci energetycznej. Elektrownie ¢glowe ledg zmuszone do
wickszej ich elastyczrioi, w tym obnienia minimum technicznego, w wyniku zmian
strukturalnych produkcji energii [2]. Jednoéze elektrownie na wgiel brunatny musg
podj¢ dziatania w kierunku minimalizacji ich oddziatywamasrodowisko, poprzez wzrost
wydajnaici netto (sprawn€ei) i zmniejszenie emisji gazow spalinowych, w tyhnizenie
emisji dwutlenku wgla.

Wstkpne suszenie ggla brunatnego do spalania lub wspéispalania w akhbtt
istniejgcych i nowych elektrowniach jest uname za kluczowtechnilke, do osagniccia wyzej
wymienionych celéw. St tez, w zalenosci od rodzaju wgli, konieczne jest opracowanie
nowych technicznych koncepcji suszeniegla brunatnego, w zastosowaniu do isyuggh
blokéw jak i do nowych, w celu uzyskaniagkszej ich elastyczrigi oraz sprawngi [2].
Istotnym zagadnieniem dla istriejch blokdw jest integracja uktadu suszenia w ukdixdku
energetycznego. W Polsce okoto 30% energii pochadeiektrowni opalanych ¢glem
brunatnym [3]. Skala problemu poprawy sprawaidlokow elektrowni opalanych ¢glem
brunatnym jest ogromna, po pierwsze z powodycilgprodukowanej energii w Polsce
i Swiecie. Po drugie z powodu ekonomii oraz dpetéci zrédet wegla brunatnego
tj. zasobow. Dodatkowym efektem opracowania skumgdz efektywnych technologii
suszenia wgla brunatnego, nie by zastosowanie wysuszonegegha w innych sektorach
przemystu, w tym rowniew réznego rodzaju piecach [1].

Chocia dotychczas opracowano kilka technologii suszeriglavbrunatnego, to tylko
kilka z nich testowano w skali pét- przemystowejnialiczne udato sizrealizowg w skali
przemystowej. Jednak, niemal wszystkie proponowane technologie wymgagaj
skomplikowanych uktadow i e#ci cisnieniowych oraz zastosowania specjalnych stali na
wymienniki ciepta. W rezultacie wksza¢ opracowanych technologii suszenia zma



zastosowa tylko w nowych blokach, w ktérych oczekuje siuzego wzrostu sprawsoi,
aby skompensowawysokie koszty inwestycyjne. Natomiast polska gegrka weglowa
posiada wikszas¢ starych blokéw w wieku przekracaaym 10 lat [4].

Problem spalania wginie suszonego ¢gla w uktadzie bloku wpisuje siw dziatania
w skali $wiata redukujce emis¢ dwutlenku wgla. Zastosowanie suszeniggha w uktadzie
bloku poprawia jego sprawk@ Obecnie przed podaniem do miynggrel jest suszony
wstepnie za pomag spalin w rurosuszarce. Skutecz@iguszenia w rurosuszarce jest niska.
Wedtug r@énych badaczy i badavtasnych wsfpne zintegrowane suszeniegla brunatnego
umazliwia wzrost sprawngci bloku i kotla o 3-5%, spadek emisji NGCO,, SG i Hg, oraz
zmniejszenie: strumienia wody w chtodni kominowgptrzeb witasnych elektrowni, erozji
przewodow spalin. Ponadto temperatura spalin zkerkojest nisza, mniejszy jest strunfie
spalin i moc wentylatorow spalin, zglisza s¢ sprawndé¢ odpylania ze wzghu na mniejsg
predkos¢ spalin, przez co nowobudowane bloki mdyy¢ mniejsze. Zastosowanie wynikéw
bada nad suszeniem ggla brunatnego m@ zmniejszy negatywny wptyw narodowisko
poprzez zmniejszenie emisji zanieczysiacrewyniku zmniejszenia zycia wegla o okoto
500 - 950 ty. ton rocznie. Suszonyggiel maze by dodatkowo uyty do rozpalania kotta
w miejsce mazutu. Technologie przerobki ropy naé@ijpwmierzag do coraz lepszego jej
wykorzystania, s bedzie s¢ zmniejszata ilé¢ dostpnego mazutu do rozpalania kotta [1,
5].

Tanie, niezawodne i konkurencyjne koncepcjegprsgo suszenia, ktore mpoyc
instalowane w istnigcych elektrowniach wgla brunatnego i magby¢ uzywane jako opcja
doposaenia bloku w kierunku zwkszenia jego elastyczém i zmniejszenia emisji, niegs
dostpne na rynku midzynarodowym. Nowa innowacyjna metoda suszeriglavw ziazu
fluidalnym wykorzystujca ciepto odpadowe jest niezima elektrowniom opalanymeglem

brunatnym.

1.2 Teza pracy

Wysoky efektywn@¢ suszenia wgli brunatnych ména uzyska stosujc
niskotemperaturowerddto ciepta w suszarce ze zén fluidalnym przy wzgldnie niskim
zuzyciu energii, co poprawia sprawstoprodukcji energii i zmniejszenie emisji gazowej

w tym dwutlenku wgla.



1.3 Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie iadad wyznaczeniem kinetyki suszeniagia
brunatnego betchatowskiego i turoszowskiego wuzftuidalnym niskotemperaturowym oraz
zuzycia energii cieplnej i elektrycznej na pgaztoza fluidalnego w zalenosci od rodzaju
ztoza (pecherzykowe i fontannowe), temperatury czynnika stego, czasu przebywania
w komorze suszenia, rozmiaru ziaren suszonegglay temperatury pogikowe] wegla
i predkosci czynnika susgego. Analiza wynikéw pod wzgllem doboru optymalnych

parametrow suszenia ze wagli na zaycie energii dla okrdonej wilgoci kaacowej wegla.

1.4 Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem pracyaszagadnienia techniczne i procesowe gzane z suszeniem
fluidalnym wegla brunatnego podakem zastosowania w blokach energetycznych. Pydegl
reaktorbw ze ziem fluidalnym - analiza i por6éwnanie ich Wavosci pod lktem
zastosowania do suszeniagha brunatnego. Ponadto przgdjistniepcych instalacji suszenia

fluidalnego wegli brunatnych.

W pracy wykonano anakzwtasciwosci wegli brunatnych aytych do bada oraz
badania suszenia dlazrg/ch konfiguracji suszarek ze wedl na rodzaj zka fluidalnego
(pecherzykowe i fontannowe). W rezultacie baddkreslono wptyw czasu suszenia, rozmiaru
I temperatury pocgkowej ziaren suszonego egla, temperatury i gdkosci czynnika
susacego oraz zawargoi wilgoci w weglu na proces suszenia fluidalnego w laboratoryjnyc
stanowiskach suszenia fluidalnego. W oparciu o hadeksperymentalne przeprowadzono
analiz parametrow suszenia podt&m oceny ich wpltywu na kinetgksuszenia i ziycie
energii potrzebnej na odparowanie jednego kilograumdy z wegla.



2. SUSZENIE WEGLA BRUNATNEGO W ZtO ZU FLUIDALNYM

Fluidyzacja jest procesem dwufazowym poleggm napowstawaniu dynamicznej
zawiesiny (tzw. ztea fluidalnego) drobnych gsteczek ciata stalego w strumieniu gazu lub
cieczy. Castki w fazie fluidalnej $ w statym ruchu, przemieszczajsk po catej obgtosci
komory powoduic zachowanie giwarstwy poréwnywalne do wizej cieczy. Warstwa
fluidalna zachowuje sijak ciecz ze wzgdu na brak sztywrigi postaciowej oraz ze wzglu
na obecn& cisnienia hydrostatycznego i lepd@ [6, 7]. Zaletami ziea fluidalnego
w poréwnaniu ze zieem statym s.

- szybkie wyrébwnywanie temperatury w ztg

- intensywna wymiana ciepta i masygtizy czynnikiem gazowym, a ggtkami statymi,
a ztazem fluidalnym,

- duze wspotczynniki wymiany ciepta i masy,

- duza powierzchnia czynna zia,

- duza powierzchnia kontaktu gdzy czstkami statymi, a czynnikiem gazowym,

- dobre wymieszanie materiatu sypkiego z czynnikgamowym.

Do wad procesu fluidyzacji zaliczasi

- mniejsze ni w przypadku ztea nieruchomego stenie ciata statego,

- niejednorodng fluidalnego ztaa gazowego wskutek powstawania i ruchaherzy,
- $cieranie powierzchni aatek,

- erozyjne dziatanie na powierzchdman i ciat zanurzonych w zta,

- aglomeracja ewtek w wysokich temperaturach,

- powstawanie pytu [8, 9].

Zjawisko fluidyzacji ma wiele zastosowajednym z nich jest suszenie materiatow
0 malej ziarnistéci ze wzgtdu na dug predkos¢é czynnika susgego, dobre mieszanie

ziaren, a przez to intensywmwymiare ciepta i odparowanie wilgoci zawartej w surowc [6

2.1 Rodzaje zta@ fluidalnych

Ztoza fluidalne dzieli si na jednorodne i niejednorodne. Z&o jednorodne
charakteryzuje i jednakows gestascig we wszystkich punktach. Takim warunkom
odpowiadaj wszystkie ziga cieczowe, a ze ztdgazowych tylko ztéa o matej pgdkosci

przeptywu gazu. Ziza niejednorodne charakteryzugic zmienmy gestascia w réznych



miejscach. Do zid niejednorodnych natg zioza pecherzykowe, ttokowe, kanalikowe

i fontannowe [10, 11].

zloze jednorodne zlze niejednorodne
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Rysunek 1. Rodzaje zifluidalnych (H- wysok& ziaza) [7, 10]

Ztoze pecherzykowe charakteryzujeesprzeptywem gazu w postaciegherzy, co
powoduje znaczne zraicowanie struktury zima. Ziaze ttokowe (nazywane réwnieziozem
pulsupcym) charakteryzuje swzrostem pcherzy do rozmiarow réwnydtednicy kolumny,
wskutek czego twoez sic warstwy gazu. Warstwy ggtek znajdujce s¢ miedzy nimi
poruszaj sie ku gorze podobnie jak ttoki. Pulsowanie wystje w kolumnach wysokich,
0 matejsrednicy oraz w przypadku dych czstek [12]. Ztae kanalikowe charakteryzujessi
obecndcig pionowych kanatéw, przez ktore przeptywa znaczogdécgazu, nie wprawiag
w ruch wszystkich cgstek. Kanalikowanie wygpuje podczas fluidyzacji gstek o bardzo
matych rozmiarach. Zle fontannowe charakteryzujeg sivynoszonymi do gory estkami
w obszarze diej predkosci w rdzeniu kolumny, a opadaymi w obszarze matej gulkosci
w poblizu scian. W ten sposob zte podlega tzw. cyrkulacji catkowitej. Profil gokosci
w poprzecznym przekroju kolumny jest bardzo nieromierny. Zieza fontannowe znajdaij

zastosowanie gtownie przy fluidyzacji grubych frakazy statej [6, 13].

2.2 Ciepto niskotemperaturowe do suszenia fluidalgm
Czynniki wptywapce na proces suszenia fluidalnego to: temperatpragkosé
czynnika susgego, zawart@ wilgoci w czynniku susgym oraz dinienie w komorze

suszenia. Wzrost temperatury e@kosci czynnika susgcego wzmaga odparowanie wilgoci,



natomiast zawarté wilgoci w powietrzu i wysokie énienie ostabiaj je. Wplyw prdkosci

powietrza na ubytek wilgoci powierzchniowej przead@bno na rysunku 2 [14].
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Rysunek 2. Zateas¢ szybkeci parowania cieczy (wody) od temperatury ¢qtasci czynnika

suszcego (powietrza) [14]

Stosujc do suszenia powietrze wprowadzone w ruch znacpuprawia S}
skuteczné¢ odparowania wody i to nawet przy niskich tempea@th. Zalenos¢ ta
wykorzystuje s} przy suszeniu wgli brunatnych, gdzie zapotrzebowanie na erecgplra

zostaje obrrione na skutek dostarczenia energii kinetycznejoiuztiuidalnym [14].

W suszarni fluidalnej wgla brunatnego jakarodio ciepta niskotemperaturowego
moze by wykorzystana energia stoneczna przetwarzana w ktakech stonecznych.
Wéwczas suszenie odbywee siv sezonie letnim, kiedy uzyskiwana jest ngjkgza moc
cieplna kolektoréw stonecznych. W ten sposaigiel przygotowuje si do spalania w kottach
grzewczych w cieptowniach lub dla odbiorcow indyuadhych w sezonie zimowym.
Natomiast stosygf suszenie fluidalne niskotemperaturowe w elektiaam cieptowniach lub
elektrocieptowniach jakarédio ciepta niskotemperaturowego ma wykorzysta ciepto
odpadowe, ktore jest tracone podczas procesu poasia energii elektrycznej lub/i cieplnej.
W tabeli 28 przedstawionérodia ciepta odpadowego wraz z temperaturami i Mmoaiia
bloku w Turowie o mocy 235 MWe nacggiel brunatny spalany w kotle fluidalnym typu
CFB-672 [15].



Tabela 1Zrodta ciepta odpadowego [16]:

zrodio ciepta odpadowego moc cieplna dlag maksymalna minimalna
jednego bloku | temperatura | temperatura

jednostka MW °Cc °C

chtodnia kominowa 175,50 29 22
gazy odlotowe 7,00 120 55
woda odparowana 2,60 90 55
popioty lotne (za elektrofiltrem) 0,52 80 55
popioty denne 0,70 550 55
popioty denne 0,21 200 55

W celu poréwnania mocy cieplnej odpadowej do wykstania w suszarce dokonano
obliczenia minimalnego zapotrzebowania na moc niealla suszarki przygotowagej
paliwo dla kotta CFB-672. Prayto strumié wegla o wartdci 57 kg/s i zawartei wilgoci
pocztkowe] na poziomie 43%. Celem suszarki jest pbmie zawartéci wilgoci w paliwie

do poziomu 20%. Zalenia do oblicze przedstawiono w tabeli 2 [17].

Tabela 2. Przyjte dane do obliczezapotrzebowania na moc cieplfi7]:

parametr symbol jednostka wartasé
zawart@d¢ wilgoci przed suszeniem M zatkowe % 43
zawartd¢ wilgoci po suszeniu Whncowe % 20
temperatura otoczenia podzatkowa °Cc 10
temperatura czynnika sugego broces °C 70
cisnienie procesu dRoces MPa 0,1
strumier mokrego wgla Muegla kg/s 57
ciepto parowania wody Sar kJ/kg tablice*
ciepto wiaciwe wody Go_wody kJ/kgK 4,19
ciepto wiaciwe suchego wgla Go_wegla kJ/kgK 1,20

* wartos¢ ciepta parowania wody nadg odczyta z tablic poniewazalezy od temperatury
i cisnienia



Potrzebna moc cieplna do wysuszeniggla brunatnego skfada ¢siz dwoch
elementdéw. Pierwszym jest podniesienie temperatiggta do temperatury parygej w ztazu
natomiast drugim energia potrzebna na zmitary cieklej na gazoyv- z wody na par
wodng. Cz$¢ mocy cieplnej traconej na podniesienie temperatomykrego wgla do

temperatury czynnika sugzgo, przedstawia porszy wzor [17]:

Qwegla = mwegla ' Cwegla_mokrego ' (tproces - tpoczatkowa)a kW (1)

Ciepto wiaciwe wegla mokrego okrda sk jako stosunek ciepta wdeiwego suchego ygla
brunatnego oraz ciepta vitawego wody w zalenosci od procentowego udziatu wody
w weglu [18]:

Cwegla_mokrego = Cp_wody ’ Wpoczatkowe + Cp_wegla ’ (1 - Wpoczatkowe): kJ/kgK (2)

Moc cieplna potrzebna do zmiany fazy ina wyliczy¢ uzywajac wartgci ciepta parowania
wody dla danych parametrow temperatury §n@nia (réwnanie 3) lub edicy miedzy

entalpg nasycenia pary wodnej, a entalpiody dla parametréw suszenia (rownanie 4) [18]:
Qwody = Myegla " Cpar ' (Wpoczatkowe — Wkoncowe): kW (3)
lub

Qwody = Myegla * (Wpoczatkowe - Wkoncowe) - (h2Sat (tsat(pproces)) (4)

)),kW

- htp(tproces'pproces

Catkowita ilas¢ ciepta niezbdnego do wysuszenia¢gla brunatnego o 23% jest saim

powyzszych mocy [18]:
Qcatkowite = Qwody + Qwegla; kW (S)

Wyniki obliczea przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3. Wyniki zapotrzebowania na moc cigpin

parametr symbol wartos¢, MW
minimalne ciepto podgrzaniaggla Quegla 8,5
minimalne ciepto odparowania wody  Quody 34,5
minimalne ciepto catkowite Qkowite 43,0
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Przy zalgeniu wysuszenia ygla do wartéci 20% zawartéci wilgoci minimalne
zapotrzebowanie na moc cieplwynosi 43,0 MW. Poroéwnag tg wartas¢ ze zrodtami ciepta
odpadowego z tabeli nr 1, najlepszym razaniem jest #iycie ciepta z chtodni kominowej,
jednake charakteryzuje siono nislg temperatus nie przekraczapa 30°C. W celu uzyskania
wyzszej temperatury nmima zastosowaukiad pomocniczy z pomapciepta (spgzarka lub
absorpcyjn). Poniej przedstawiono propozycwykorzystania ciepta odpadowego w bloku
energetycznym. Glownynirodiem ciepta jest woda chiogta (np. w elektrowni Turéw
o sredniej rocznej temperaturze 25, ktéra za pérednictwem pompy ciepta podnosi
temperatug czynnika roboczego, wiasnego obiegu do ok. 10092 239zez co miiwe jest
nastpnie podgrzanie powietrza sysego do temperatury ok. %0. Schemat proponowanego

rozwigzania pokazano na rysunku 3 [19].

wymiennik do odzysku ciepta

powietrze zawilgocon:_E

% wegiel

cieplo z popiotéw

suszarka
fluidalna

suchy wegiel

skraplacz

powietrze do suszenia
= ]

wymiennik do odzysku ciepla Uklad pomp ciepla
wentylator

Parownik

woda ( \ ( \ do cEIodni kominowej
2z kondensatora \ } \ /

T=25°C

Rysunek 3. Schemat suszenia fluidalneggiarbrunatnego z pomgyciepta [19]

Uklad sktada si z obiegu pompy ciepta, instalacjiegla suszonego, instalacji
powietrza do suszenia¢gla, instalacji do odzysku ciepta z cigcpasrednicacy oraz
instalacji wody chtodzcej w obiegu sitowni (fragment na drodze od kondséms do chtodni
kominowej). Wymiennik przeponowy stanawy parownik pompy ciepta omywany jest
strumieniem wody z obiegu chtogtego sitowni, natomiast skraplacz (wymiennik z rur
ozebrowanych) umieszczono beZpadnio w strumieniu podgrzewanego powietrza

kierowanego do suszarki. §iel brunatny po rozdrobnieniu kierowany jest dezsuki
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fluidalnej, gdzie poprzez kontakt z goym powietrzem, osuszag¢siDodatkowo meéna
wykorzyst& do suszenia ciepto odpadowe pochmdz z popiotdw usuwanych z Kkotia.
Wowczas powietrze do suszenia pobierane jest zzemig i w wymienniku z ciegz
posrednicaca wskpnie ogrzewane cieptem z powietrza zawilgoconegawagsego
z suszarki. Naspnie powietrze sugze omywa skraplacz pompy ciepta i ogrzewa do
wymaganej temperatury suszenia. Potem kierowane@lgesuszarki fluidalnej, gdzie pobiera
wilgo¢ zawary w weglu. Nastpnie poprzez filtr cyklonowy i wymiennik do odzyskiepta,

zawilgocone powietrze usuwane jest na zgven19].

2.3 Przeghd technologii fluidalnego suszenia egla brunatnego

Suszenie fluidyzacyjne jest szeroko rozpowszectknigiownie w przemie
spazywczym i chemicznym ze wzglu na intensyws wymiarg ciepta oraz madiwosé
stosowania gazéw inercyjnych. WJdzenia oprocz procesu fluidyzacjiesto wykorzystuj
dodatkowe metody suszenia w celu podniesienia skntéci suszenia np. dodatkowe
wymienniki ciepta umieszczone w zio lub uklady wibracyjne. Porownania suszarek
dokonuje st ze wzgtdu na parametry pracy: czas przebywania materiatnokze suszenia,
stopieh wysuszenia oraz wskaik zwzycia energii na odparowanie jednego kilograma wody.
Poniej przedstawiono rozwzania komercyjne suszarek fluidalnych, ktore mefyrzy¢ do

suszenia wgla brunatnego [4, 20].

Suszarka fluidalna z wymiennikiem ciepta w zloprzedstawiona na rysunku 4,
zbudowana jest z komory fluidyzacyjnej, przém&a srubowego, cyklonu separacyjnego,
nagrzewnicy powietrza i wykraplacza. Podgrzany gazechodzi do warstwy materiatu
z odpowiednio kontrolowanym profilem gqutkosci, aby wywotd zjawisko fluidyzaciji.
Gorgce medium jestayte gtownie do zapewnienia fluidyzacji, dodatkowgmiennik ciepta
zwielokrotnia wymiag ciepta, co poprawia spraw§toi wydajna¢ suszenia. Stosag wiele
wymiennikbw z régnymi ptynami mana kontrolowa wszystkie parametry produktu
koncowego. Ze wzgdu na wybuchowi pytdw w ostatnim stopniu suszarki zainstalowany
jest uktad chtodgry, obniajgcy temperatur wysuszonego surowca. Na rynku dpsie §
urzadzenia o wydajnii odparowania wody na poziomie od 200 do 4000 kgrhy
zastosowaniu powietrza sasego o temperaturze 100-380i minimalnym zuayciu energii
potrzebnej na utrzymanie z® fluidalnego 700-1200 kJ/kgB oraz zuayciu minimalnej
energii cieplnej na poziomie 3300-4500 kJ/k@H Catkowite minimalne ziycie energii
wynosi 4000 kJ/kgkD [20, 21].
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Rysunek 4. Schematdijecie suszarki fluidalneg wymiennikiem ciepta w Zio [21]

Innym przyktadenjesi suszarka wibracyjno-fluidyzaga przedstawiona na rysunku.
Urzadzenie tojest pohczeniem suszarki fluidalnej z instalaayibrujaca. Silnik elektryczny
napdza przektadnie, ktoresynchroniczniewzbudzag dno komory. Castki suszone &
wyrzucane pod dziataniem sity wzbudzenia. Jedrimiegegognce powietrze podawane prz
dno, przenika przez wars¢ suszonego materialu maj petny kontakt z powietrze. Na
rynku dos¢pne § urzadzenia o wydajn<ei odparowania wody na poziorrod 300 do 1000
kg/h przy zastosowaniu powietr susacego o temperaturze 10048C i minimalnym
zuzyciu energii potrzebnej na utrzymanie wibracj-90 kJ/kgHO orazna utrzymanie ztea
fluidalnego 520-800 kJ/kgiD oraz zuyciu minimalnej energii cieplnej na poziomie 2-
3100 kJ/kgHO. Caitkowite minimalne ziycie energii wynosi 35( kJ/kgk0O [5, 22].

wilgotny gazf

mokry material
: [
i cyklon
: - L) ) LJ CJ
/.0 01 |
v ” _—" |

para

i

suchyr matenal

powietrze

|—
Q wymiennik ciepla

Rysunek 55chemai modelsuszarki wibracyjno fluidyzagej [22]
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Kolejny rodzaj suszarki to suszarka fluidalna sdapca (rysunek 6), w ktorej zamiast
bezpdrednio podawania ggla do komory, stosowane specjalne miyny i rozdrabniacze,
a zmielony wgiel doprowadzany jest do komory za pomatysz rozpylagcych. Materiat
opada na zke fluidalne jednoczmie chtodac opary z suszarki. Na rynku dgshe g
urzagdzenia o wydajni odparowania wody na poziomie od 30 do 1200 kgray
zastosowaniu powietrza susego o temperaturze 100-380i minimalnym zuyciu energii
elektrycznej 700-900 kJ/kgl oraz zuayciu minimalnej energii cieplnej na poziomie 6000-
6100 kJ/kgHO. Catkowite minimalne ztycie energii wynosi 6700 kJ/kgB. Ze wzgtdu na
dwe zwycie energetyczne oraz rozdrobnienie¢gla do wielkdci ziaren nie
przekraczagicych 1mm technologia ta ma jedynie praktyczne zastanie przy spalaniu

gotowego produktu w kottach pytowych [5, 22].

oparyj | .

mokry wegiel / /

wibracyjny @i @ ‘_ﬂ I. 0_ Q L @ @

podajnik L
para “ t

. I
powietrze
e~
_’@ wymiennik
l ciepla

powietrze ,——

J
—'g powietrze chlodzace

Rysunek 6. Schemat i gcp suszarki fluidalnej rozpylagej[22]

;\g__l z

suchy wegiel

Inny przyktad to suszarki fluidalne typu Fluo-Saliffysunek 7), gdzie surowycgiel
brunatny podawany jest z zasobnika przez podajtitkakowy do komory susze.
Czynnikiem susgym g gorce spaliny mieszane z powietrzem w komorze czynnika
susacego w celu sterowania temperatura wlocie do komory fluidyzacyjnej. Medium
gorace przeptywa przez dystrybutoredkosci i dysze znajduce s¢ na dnie i komay
fluidyzacyjma. Aby oczyci¢ strumiei powietrza z porwanych ggtek wegla przeptywa on
przez cyklon i filtr. Suchy wgiel jest zbierany z trzech otworéw wylotowych, pazwala na
otrzymanie zrénicowanychsrednic ziaren. Ziycie energii w tym procesie wynosi od 3100
do 4000 kJ/kgkD [23].
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Rysunek 7. Schemat i zolp suszarki fluidalnej typu Fluo-Solids [23]
(1-zasobnik wgla, 2-podajnikslimakowy, 3-komora fluidyzacyjna, 4-komora czynnika

suszcego, 5-cyklon, 6-filtr)

2.4 Suszarki fluidalne w blokach energetycznych

Wegiel brunatny gtdwnie stosowany jest w elektrowhiaic elektrocieptowniach
budowanych obok kopalni odkrywkowych. £a zawarté¢ wilgoci nie pozwala na
efektywne spalanie tego surowca, a obecne techieokgszenia pochfanigjduze ilosci
energii. Dlatego trwaj badania nad zastosowaniem suszarek fluidalnych lekabh
energetycznych. Néwiecie liderami w stosowaniu tego typu rozman s3 Niemcy i Stany
Zjednoczone, ktére od kilku lat wykorzysfupstalacje pilotaowe w swoich elektrowniach.

Poniej zostaly opisane wykorzystywane technologie [20].

Suszarka fluidalna z powietrzem jako czynnikiemzsoagm pracuje w elektrowni
Coal Creek Station (USA- Potnocna Dakota). Insjal@cobna zostata uruchomiona w 2003
roku o przepustowsi 2 Mg/h i o redukcji wilgoci o 6%, z 37,5% na 3%. Poniewa
przeprowadzone testy przebiegly pdine, w 2006 roku firma Great River Energy
uruchomita kolejg pilotazowa instalagj, tym razem o przepustow® 112 Mg/h i redukciji
wilgoci o 8,5%, z 38,0% do 29,5%. Technologia dzisla zasadzie zta fluidalnego
wykorzystugc niskotemperaturowe ciepto odpadowe zgromadzongoazie chtodzcej
podgrzanej przez dodatkowe wymienniki ciepta do peratury ok. 40-5. Natomiast
w komorze susicej znajduje si dodatkowy wymiennik ciepta bezfednio dogrzewagry

warstwe fluidalng. Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 8 [24
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Rysunek 8Schemat ideowy bloku energetycznego z instatagzenia wgla wCoal Creek
Station [24]

W Niemczechkoncern RWE Power A(zastosowat technologisuszeni fluidalnego
w elektrowni Niederaussenz wykorzystaniem oparéwpary wodnej onazwie WTA
(Wirbelschicht Trocknung Anlai). Metodacharakteryzuje giodparowaniem wody z ¢ggla
brunatnego przy temperaturze 110°C pod niewielkadcsnieniem. Do suszenia stosuje
ztoze fluidyzupce z zanurzonym w warstwie ¢gla rurowym wymiennikiem ciepl
wypetnionym oparami z suszal Jako dodatkowerddio ciepta stosuje siréwniez par
przegrzan. Czas przebywania ¢gla brunatnego w komorze fluidalnej wynosi od 609
minut. Schemat instalacprzedstawia rysunek Wychodzce opary porywig suszony pyt
weglowy, ktéry jest zatrzymywany przez filtr. Pyt tgest podawany do kotkNatomiast
wigksza cz$¢ opardéwpo spezeniu przez uktad wentylatorow podawanet z powrotem do
komory suszeniayw celu odzysku ciep. Ustawione dysze w suszarce na ruch wirowy
suszonej warstwie ggla brunatnegalnstalacja WTA o przepustowa 210 Mg/h suroweg
wegla brunatnego pracuje przy bloku 1000 I. Produktem kfcowym jest podsuszor
wegiel wilosci 110 Mg/hprzy redukcji wilgoci 0 47% z 55% do 8924, 2f].

16



opary wformie pary

|
|

: klektrofilt
mokny wediel I

suszarka

Kompresor opardiv

O

=y
skondensowane L
opary cyrkulacja opardw do fluidyzad)
o el e

wstepny pogrzew
wegla

WYSLISZONY Weagisl

y >

Rysunek 9. Schemat instalacji WTA (WirbelschichtRmung Anlage) [20]

W Niemczech stosowana jest réwnitechnologia suszenia fluidalnego przegezan
pam wodmg pod wysokim dinieniem jako czynnikiem sugzym o nazwie DDWT
(Druckaufgeladenen Dampf Wirbelschicht Trocknungatentowana przezmdek naukowy
BTU (Brandenburgische Technische Universitat). ®bigv skali pilotazowe] pracuje
w Cottbus w olgbie parku technologicznego Schwarze Pumpe. Na kyslii przedstawiono
koncepcg pracy suszarki. Usglzenie przygotowuje paliwo do instalacji spalamemdwego,
dlatego wymagana jest niska zawé&ftaovilgoci w paliwie. Do podtrzymywania zia
fluidalnego w suszarce wykorzystywang gowstate opary z procesu suszenia. W metodzie
DDWT nastpuje redukcja wilgoci o 38% z wilgoci pagkowej wegla na poziomie 57%,
produktem kéacowym jest wgiel brunatny o zawargai wilgoci rownej 19% [26].

Rysunek 10. Schemat suszarki DDWT

(1-zasyp wgla, 2-suszarka, 3-odbioregla suchego, 4- filtr oparéw, 5-wentylator, 6-

zasilanie pag przegrzag) [26]
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2.5 Wady i zalety suszarek fluidalnych wgla brunatnego

Suszenie fluidalne charakteryzujee siwymiarg wilgoci na drodze konwekcji
i wymiany masy. Czynnik susezy pod wptywem diych predkosci omywa wszystkie ziarna
wegla przez co dochodzi do odparowania wilgoci z jcalewierzchni ziarna. Niektore
rozwigzania suszarek posiadagegregagj ziaren w zalenosci od ich rozmiaru. Kolejp
zalety jest maliwos¢ skutecznego suszenia zjuprzy niskich temperaturach nie
przekraczajcych 106C. Przy obecnych na rynku rozmaniach ziycie energetyczne
suszarek fluidalnych jest¢gdu 3500-4000 kJ/kghD, gdzie ok. 80% stanowi energia cieplna.
Przy zastosowaniu odpadowygtodet energii lub energii z kolektorow stonecznyktirych
temperatura nie jest wysoka, suszenie fluidalnge stg jedmy z najbardziej optacalnych
metod [27, 28].

Do wad suszarek fluidalnych nale zaliczy duze gabaryty, midiwosé suszenia
wegla tylko o malej ziarnistwi oraz generowanie pytu. Dlatego na wylocie z atsmalery
uzy¢ dodatkowych urgdzen typu cyklony i filtry, a w przypadku stosowaniantgeratur
powyzej 100C naley stosowa chtodzenie suszonegocgla przed odbiorem z suszarki ze
wzgledu na wybuchowa& pytu. W trakcie eksploatacji dochodzi doierania powierzchni
wewretrznych komory fluidyzujcej, przez co mugzby¢ zastosowane specjalne, a wiec

kosztowne materiaty [28].

Zastosowanie suszarki fluidalnej zintegrowanej Ibkiem energetycznym daje
w wiele dodatkowych zalet zgaanych ze spalaniem podsuszonego surowca. W kiaggicz
uktadach suszenieggla brunatnego odbywaesza pomog rurosuszarki, spalinami z gérnej
czesci komory paleniskowej, o temperaturze ok. 900-£20&tére pochtania nawet do 20%
energii cieplnej generowanej w komorze paleniskowsjsunek 11a). W przypadku
zastosowania energii cieplnej z odpadowyctdet do suszenia w suszarkach fluidalnych
mozliwe jest podniesienie sprawgm bloku od 3% do 4%, a w obiegaych technologiach
nawet do 5-6% (rysunek 11b) [2, 27].

18



gorace
spaliny h
spaliny
—
mokry
wegiel

e

wegiel brunatny wraz

a) z pargwodng

niskotemperaturowe
cieplo odpadowe

[*

spaliny

. —
mokry
wegiel
s ¢
podsuszony
b) kondensat wegiel
pary wodnej

Rysunek 11. Schematy ukiadu kotta ze spalanigytawrunatnego a) klasyczne, b) ze

wskpnym suszeniem [29]

W oparciu o pilotaowy instalacg suszarki fluidalnej w Coal Creek Station zostaty

przedstawione korzgi z przeprowadzonych modernizacji. W tabelach 4 izawarto

podstawowe korzystne zmiany parametrow kotta wwoeniu do przypadku spalaniagia

brunatnego przed modernizacjZmniejszeniu ulegt strumie wegla, co wplyrto na

zmniejszenie nakladéw energetycznych pracy mitynDeszto te do zmniejszenia emisji

szkodliwych gazow i gici oraz wzrosta sprawié kotta [30, 31].

Tabela 4. Wyniki zastosowania instalacji suszeai@rmaa bloku — redukcje [30]

nazwa procentowa redukcja, %
strumier doprowadzonego ggla do kotta 2,0
moc miyna 3,3
emisja NOx 7,5
emisja SOx 19
emisja Hg 0,4

Tabela 5. Wzrost sprawsm ze wzgitdu na zastosowanie fluidalnego suszeriglav

brunatnego [30]:

nazwa

procentowy wzrost
sprawnosci, %

sprawndg¢ kotta

0,37

sprawng¢ cieplna obiegu netto

0,37
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Zastosowanie wsgpnego suszenia ggla w istniegcym bloku wymaga modernizacji
kotta, ze wzgjdu na mniejsz ilos¢ powstatych spalin na skutek wyeliminowania znagzne
ilosci pary wodnej, ktéra byta obecna w spalinach wypazlku klasycznych metod suszenia
wegla brunatnego (rurosuszarce). Rysunek 12 praedstaykres zmiany olgfosci spalin
w komorze paleniskowej kotta typu CFB-672 w zal&ci od zawartéci wilgoci w weglu
oraz jedn z metod utrzymania statego strumienia spalin wenodowanym kotle za pomgc
recyrkulacji spalin [31, 32].
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Rysunek 12. Zmiana etpsci spalin w kotle typu CFB-672 oraz schemat mekadyracania
spalin w celu modernizacji kotta [32]

W przypadku budowy nowych blokéw energetycznychast@asowaniem suszenia
fluidalnego niskotemperaturowego, kotty jak i agzenia pomocnicze (mtyny, wentylatory,
wymienniki ciepta itp.) projektowane na podsuszop@iwo maj mniejsze gabaryty.
Zmniejszenie gabarytow prowadzi do osghrici na materiatach oraz powierzchni bloku

energetycznego [32].

Powyzsze analizy wskazygjna wymierny skutek stosowania wshego suszenia
wegla brunatnego ze wazglu popraw sprawndci bloku energetycznego i ograniczenia
emisji szkodliwych gazow. Jednakdotychczas brakuje dojrzatych technologicznitailasji
wstepnego suszenia ggla brunatnego wykorzystigych niskotemperaturowgrddta ciepta.
Co wigze st z koniecznécia prowadzenia dalszych bada poszukiwania odpowiednich

rozwigzan [33].
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3. BADANIA WLA SCIWO SCI WEGLI PRZED | PO SUSZENIU ORAZ
STRUKTURY PODCZAS PROCESU SUSZENIA

Wegiel brunatny jest podstawowym surowcem energetyoznzaliczanym do
nieodnawialnychzrédet energii. Obok wgla kamiennego, torfu, biomasy, ropy naftowej
i gazu stanowi gtdwn baz swiatowych surowcOw energetycznych. Uzyskana energia
poprzez spalanie ggla brunatnego natg do jednych z najteszych ze wzgldu na ptytkie
obszary wysipowania zasobow tego surowca [34, 35]. zateegla brunatnego wyspuja na
kazdym kontynencie. W 1994 roké&wiatowe zasoby szacowano na ok 500 mld ton. Co
sprawia, ze pomimo nieodnawialnego charakteru tego surowcgo jenergetyczne
wykorzystanie bdzie maliwe przez kolejne 200-300 lat zaréwno z istjegch kopalni jak
i zt6z perspektywistycznych [36]. Gtowrnwady wegla brunatnego jako Kpoika energii jest
duwza zawarté¢ wilgoci, ktéra stanowi znaczny balast powedyj nisky wartags¢ opatovs
oraz drogie koszty transportu, ktére wymugzajdowanie elektrowni w poldli kopah [37].

Wegiel brunatny zaliczany jest do skat organicznygiochodzenia rdinnego)
wystepujacych w zi@zach egzogenicznych osadowych [38]. Wszystkie forstgtych
kaustobiolitow charakteryzuje zawa¥to organicznej substancji qglowej, czsci
mineralnych oraz wilgoci. Warfé uzytkowa ze wzgédow energetycznych stanowi¢éz
organiczna kaustobiolitow, pozostate skiadnikibmlastem obuaajagcym wartéé opatovs
danego paliwa. W tabeli 6 przedstawiono poszczegaidzialy wye] wymienionych

sktadnikdéw w weglu brunatnym [39, 40].

Tabela 6. Sktadniki ygli brunatnych [40]:

sktadniki wegla udziat sktadnikéw | sredni udziat sktadnikéw w polskich
brunatnego weglach
substancja organiczna 25-89% 40%
wilgo¢ 10-70% 50%
substancja mineralna 1-25% 10%

Wegle brunatne mag przybier& zrdznicowany i odmienny sktad chemiczny.
Spowodowane jest to miejscem oraz czasem formowaRiaztéz surowca. Rownie

w jednym zlgu na r@nych powierzchniach nie wystpowa odmienny skiad chemiczny.
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Dlatego niezbdna jest klasyfikacja wgli brunatnych [41]. WQgiel brunatny mée by
klasyfikowany na podstawie wielu kryteriow. W zw@ku z ogromnym zrinicowaniem
wiasciwosci wegli do chwili obecnej brak jest znormalizowanycladyfikacji wegli w skali
miedzynarodowej. Charakterystyczny brak jednolitych edmynarodowych podziatdow
wynikat z tegoze wegiel brunatny ze wzgtlu na dug zawartd¢ wilgoci nie jest surowcem
ekonomicznie optacalnym podczas diugiego transpiojist uwaany za krajowy surowiec
energetyczny [42].

W Polsce aywa sk podziatu wegli brunatnych na typy (zgodnie z PajsMormg PN-
75/G-97051/00). Podziat odbywaesi oparciu 0 ocepizawartdci wilgoci catkowitej oraz
wydajnasci smoty wytlewnej (prasmoty) w gglu, przeliczonej na stan suchy i bezpopiotowy
[8]. Ze wzgkdu na parametry wykorzystania technologicznegglabrunatnego podzielono
go na 4 typy (tabela 7) [40, 43].

Tabela 7. Typy wgli brunatnych ze wzgtlu technologicznego wykorzystania [40, 44]:

typ wegla brunatnego charakterystyczne cechy

wegiel energetyczny poinej 40% popiotu, wart@ opatowa powyej 1600 kcal/kg

wegiel brykietowy poniej 15% popiotu, wart@ opatowa powyej 2000 kcal/kg

wegiel wytlewny poniej 12% popiotu, powsej 12% prasmoty na stan suchygla

wegiel ekstrakcyjny powsej 12% bitumindw w przeliczeniu na stan suchpgia,
(ekstrahowanych benzenem w temperaturze wrzenizebe

Do celow bezpg&redniego spalania w stanie surowym przeznaczony jegjiel
energetyczny. Do celow energetycznych nadagewsigiel o wartdci opatowej w stanie
roboczym co najmniej 6,7 MJ/kg (1600 kcal/kg) i mbposci w stanie suchym mniejszej lub
rownej 40%. Jako parametry uzupetacd naley potraktowa zawart@¢ siarki w stanie
suchym (poniej 2% wagowych wgiel traktowany jest jako niezasiarczony, a pégyyjjako
zasiarczony) oraz zawastoalkalibw w przeliczeniu na sumNaO+K,0 (gdy suma ta jest
wicksza od 0,5% wgiel uwaza st zasolony) [45, 46]. Zeli wegiel brunatny zawiera mato
ksylitow (gakzie, korzenie, pnie), a gtdbwnie magiemist niezapiaszczano zawarteci
popiotdw mniejszej i 15% oraz wartéi opatowej nie mniejszej 78,4 MJ/kg — nosi nazyv
wegla brykietowego. Wgiel ten w procesach technologicznych ulega rozdeadiu

i bezlepiszczowemu prasowaniu przy wspétudziale fidmu wodnego, po czym nie by
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transportowany na wksze odlegtéci. Wegiel brunatny zawieragy w stanie bezwodnym nie
wigcej niz 12% popiotu i wgcej niz 12% prasmoty, nosi nazwvegla wytlewnego. Wgiel
ekstrakcyjny zawiera w stanie bezwodnym pegjyl2% bitumindw, gid nazywany jest te
czesto weglem bitumicznym. Nie wyspuje w ilcsciach przemystowych. W zkach
wystepuje najczsciej w postaci jasnoberowazotych wktadek, przewarstwie soczew [47,
48].

3.1 Wptyw formy wystepowania wody w weglu brunatnym na proces suszenia

Wegiel brunatny jest materiatem kapilarno-porowatyenwzgbdu na zawarta wielu
otwartych i zamknitych porow i kapilar z dawnych komoérekstionych. Powoduj one silne
wigzania wody w poréwnaniu z powierzchniami gtadkiw, sprawia,ze wegiel brunatny
zachowuje s jak materiat higroskopowy. Oznacza tée po odparowaniu wody
z powierzchni i daych poréw, woda pozostgja w drobnych porach masnienie nisze nk
cisnienie rownowagi przypadgje okrélonej temperaturze ggla. Przez co dochodzi do
kondensacji w kapilarach i wzania wilgoci. W wyniku tego, co oldla zachowanie
higroskopowe wgla, pojawia si adsorpcja wody wglowej, przez ktGg woda w nielicznych
warstwach na powierzchniggla jest zwgzana fizycznie i chemicznie. Rde postaci i stany
wystepowania wody w wglach brunatnych schematycznie przedstawia rysufb@k
a w tabeli 8 zaprezentowano procentowy udziat rjgazezwiagzanej wody w wglu na

przyktadzie wgli australijskich o zawartai wilgoci na poziomie 67% [49, 50].

woda powierzchniowa

zaadsorbowana wet l
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YITTITIIIIIIIIT) & (T I TP IT ISP IIPIIPIA P Czqstki qu]a
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woda w kapilarach

Rysunek 13. Rde formy wody wygpujgce w weglu [49]
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Tabela 8. Procentowy udziat wody zawartej yghwy brunatnym (badania profesora D.J.
Allardice i profesora D.G. Evans)[51, 52]:

rodzaj wody w weglu D.J. Allardice D.G. Evans
woda powierzchniowa 64% 60%
woda w kapilarach 28% 30%
woda zwizana multimolekularnie 5% 6%
woda zwizana monomolekularnie 3% 4%

Na rysunku 14 przedstawiono zachowaniez&rna wgla podczas procesu suszenia.
Rd&zne formy wody zawartej w yglu sprawiag, ze proces suszenia nie jest liniowy. Najpierw
nastpuje odparowanie wody powierzchniowejzpiej z duzych i kolejno z coraz mniejszych
porow. Ostatecznie w zadeosci od wybranych warunkéw suszenia, pozasiagzcze pory
wypetnione wod, tj. zostata oggnicta wilgotng¢é koncowa. Cénienie pary w tych
kapilarach jest msze nk cisnienie ukladu i wjcej wody ji nie jest w stanie odparoda
Dodatkowo istnigj rowniez zamkngte pory zawierajce wod. Te prawdopodobnie nigdy nie
wyschry, chyba,ze przy okazji mechanicznego zniszczeniastzczek wgla lub przez

rosrgce cknienie w czasie ogrzewania poréw prowgmzdo ich rozerwania [51, 52].

odparowanie |0dparowanie dearo;vanie stala_nwilgoc’:
podgrzewanie| wody wody zw"‘?""za?'r'_'e_ koncowa
powierzchniowej Zawarte] siale
A i w porach
™

N

ubytek wilgoci w weglu

Rysunek 14. Kurczeniezspowstawanie porow i zawas®wody podczas suszeniagha

brunatnego[49]
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Ze wzgkdow energetycznych najtatwiejsza do odparowaniat jesoda
powierzchniowa. Nagpnie woda zawarta w kapilarach. Natomiast ze wdiglna bardzo
silne wigzania wody zwjzanej multimolekularnie i monomolekularnie jej uswie dla celow
przemystowych jest nie optacalne. Entalpiegzainia wody w wglu w zalenosci od

zawartdci wilgoci w weglu przedstawiono na rysunku 15 [49, 52].
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Rysunek 15. Entalpia yzania wody w funkcji zawara wilgoci [54]

Proces suszenia charakteryzowany jest przez dwigwier - wilgad materiatu
suszonego w czasie oraz szylik@rocesu suszenia w czasie. Wigmateriatlu suszonego
wyraza st w procentach masowych lub jako zawéétavody, czyli ilas¢ kilograméw wody
przypadajca na 1 kg suchego materiatu. Przebieg procesu siaszerwzgtdu na zawarta
wilgoci materiatlu suszonego obrazuje rysunek 1G@gbkxsé procesu suszenia definiujes si
jako ilos¢ wody odparowanej w jednostce czasu z ciala seggnnPrzebieg procesu ze
wzgledu na szybk& suszenia obrazuje rysunek 16b [55, 56].
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Rysunek 16. Proces suszenia a) Zzad& wilgoci suszonego materiatu od czasu suszenia b)

zalenas¢ predkasci suszenia materiatu od czasu suszenia [55]

Na rysunku 16 zaznaczono charakterystyczne purdagaczone diymi literami.
Przedstawiaj one fazy procesu suszenia. Na odcinku AA’ suszoateriat pobiera ciepto od
czynnika susgrego i zuywa go na podgrzaniez @o ustalenia temperatury. Wowczas wilgo
zmienia s¢ nieznacznie. Odcinek A'B przedstawia tzw. pierw$az suszenia, w ktorej
nastpuje odparowanie wilgoci powierzchniowejcBkos¢ i temperatura suszonego materiatu
s3 statle w czasie. Podczas drugiej fazy suszenianekl®C) temperatura materiatu zaczyna
rosrgé, a pedkos¢ suszenia maleje. Wilgomateriatu, przy ktérej rozpoczyna sie okres
malepce] prdkosci suszenia nazywa ¢si ,wilgocia krytyczrg” ze wzgkdu na
energochtonn@ procesu. Naspnie wystpuje trzecia faza suszenia (odcinek CD), w ktorej
wilgo¢ materiatu dalej spada ze wegdl na usuwanie wody zg#anej molekularnie. Ze
wzgledu na energochton®é procesu, nie stosujeestwykle suszenia digj niz do punktu C
[55, 57, 58].

3.2 Aparatura pomiarowa do okrelenia wiasciwosci wegli brunatnych
Przeprowadzone badania skupiaky sa& procesie suszenia polskichgh brunatnych
o r&znych wiaciwosciach fizycznych i chemicznych. Do okhenia wiaciwosci badanych

wegli brunatnych pod wzgtlem procesu suszenia zostatgta aparatura opisana poej.

Analizator PerkinElmer 2400 Series 1| CHNS/O Eletaéinalyzer, ktory stayt do
okreslenia sktadu elementarnegoegh brunatnych. Analizator pozwala na szyb&naliz
o bardzo diej doktadnéci, zaréwno dla organicznych i nieorganicznych matéw [59].
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Rysunek 17. Analizator 2400 Seria Il CHNS/O orde8w@at metody Pregl-Dumas analizy
prébki [59]

Analizator bazuje na klasyczne] metodzie Pregl-Bsimpolegajcej na spaleniu
wzorcow w czystym tlenie, powstatle w ten sposobygag separowane i detektowane.
W urzadzeniu analiza odbywagsprzez wykorzystanie czterech gtownych stref:

- stret spalania,

- stret redukciji (kontroli gazu),

- stret separacji,

- stret detekcji.

W strefie spalania analizator dobiera wzorce &dub 60-ciu pozycji, Probka jest catkowicie
spalana co sprawiae powsta nastpujace gazy: dwutlenek ggla, para wodna, azot
i dwutlenek siarki. Powstate gazy &ierowane do kolejnej strefy — kontroli gazu, gdzi
nastpuje gwaltowne wymieszanie i utrzymanie precyzymegisnienia, temperatury
i objetosci. Wynikiem czego jest homogenizacja gazow czylytworzenie jednolitej
mieszaniny gazow. Po homogenizacji gazugmage kolejna strefa — separacji, gdzie gaz jest
rozprzany co pozwala na rozdzielenie gazéw. W strefieldgit poszczegodlne sktadniki gazu
sg porownywalne z wzorcami zapisanymi w analizatordéyniki 3 przesytane na komputer,

gdzie mana dokona dodatkowych przelicze [59].

Do okrelenia zawartéci czesci mineralnych i lotnych oraz zawaétm wilgoci

w weglu brunatnym gyto Termograwimetru Pyris Diamond.
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Rysunek 18. Termograwimetr Pyris Diamond [60]

Termograwimetr jest ugdzeniem rejestrggym zmiany temperatury oraz szylko
ubytku masy. Pozwala to na oklenie wielu parametréw takich jak np.:
- kinematyka procesu (w tym w szczegdleiszybka¢ reakcji i energia aktywacji),
- okreslenie czy w danym momencie probka oddaje czy palgarpto,
- zarejestrowazmiany fazy probki,
- okreslenie zawartéci wilgoci lub iloéci czgsci lotnych w probce.
Urzadzenie to pozwala na precyzyjne ckeaie szybkeéci nagrzewania (od & do 256C na
minute) [60].

Do okrélenia masy wgla brunatnego oraz jegcegjosci nasypowej #yto wagi
pomiarowe] Radwag PS 6000/Y. Wdzenie charakteryzuje ¢sidoktadndciag odczytu do
10mg oraz kidem pomiarowym 0,03 g [61]. Natomiast piec ,Clesgostat zastosowany

do okrglenia wilgoci w weglu brunatnym [62].

Rysunek 19. Piec ,Classic” do oksienia wilgoci probki wgla
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Sita o rozmiarach: 8,0 mm, 6,3 mm, 4,0 mm, 2,0 @y mm, wstrgsarka oraz waga
analityczna postyty do analizy sitowej w celu okékenia sktadu ziarnowego (frakcyjnego)
wegli brunatnych. Metoda badawcza polegata na rokelzimateriatu na frakcje zawiesag
ziarna o raniej wielkosci, poprzez przesiewanie przez zestaw sit, w wyrdkego ziarna
o odpowiednichérednicach pozostaty na kolejnych sitach (o corakejsmych oczkach). Po
zwazeniu poszczegolnych klas ziarnowych dkweo procentowy udziat ggla pozostatego
na kadym sicie w stosunku do cdto [63].

Rysunek 20. Sita oraz wsjsarka do analizy sitowejagla brunatnego

Do obserwacji struktury ggli brunatnych ze wzgtu na rodzaj i zawargé wilgoci
wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy. Migkop skaningowy sktadacst:
- dziala elektronowego, gdzie wytwarzana jesizka elektronéw,

- kolumny, w ktérej nagpuje przyspieszanie i ogniskowanieaeki elektronow,
- komory probki, gdzie ma miejsce interakcja elekRtrw wizki z problg,

- zestawu detektorow odbiegaych r&ne sygnaty emitowane przez pr@bk

- systemu przetwarzania sygnatow na obraz [64].

W mikroskopach skaningowych szka elektronéw bombarduje préhkskanugc jej
powierzchng linia po linii. Pod wptywem wgzki elektrondw probka emituje ¥de sygnaty
(m. in. elektrony wtérne, elektrony wstecznie ragaone, charakterystyczne promieniowanie
rentgenowskie), ktéreasrejestrowane za pomgodpowiednich detektoréw, a ngshie

przetwarzane na obraz probki lub widmo promieniadevaentgenowskiego [64].
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Rysunek 21 Skaningowy mikroskop elektronowy [65]

W celu obserwacji struktury i ofgpsci wegli brunatnych podczas procesu suszenia
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uzyto mikroskopu Biolux AL firmy Bresser wyposanego w kamer VGA (640x480)

pofaczonego z grzatkoporowy oraz termopar (miernik cyfrowy DT-838). Mikroskop byt

wyposaony w okular z kamarumazliwiaj acy ciagta rejestraci obrazu na komputerze [66].

Tabela 9. Dane techniczne mikroskopu Biolux AL [66]

dane techniczne

Rysunek 22. Mikroskop Biolux AL [66]

Powkkszenie 20x - 1280x
Okulary 5x, 16x
Srednica okularu| 19,5 mm

Obiektywy achromatyczne, 4x
10x, 40x

Powkkszenie 1,0x - 2,0x

tubusu

Oswietlenie LED, 6V




Rysunek 23. Stanowisko badawcze z mikroskopenaglop rejestrugcy obraz, 2 —

mikroskop, 3 — grzatka, 4 —multimetr z termapar

3.3 Wiasciwosci wegli brunatnych uzytych w badaniach

W Polsce wgiel brunatny w kopalniach odkrywkowych wydobywajegt w trzech
zagkbiach. Dwa zagbia znajduj sie w centralnej Polsce: belchatowskie i Kskb-
adamowskie. Trzecie zatpie turoszowskie znajduje sie na potudniowo-zackedterenach
kraju. W sumie cztery wielkie kopalnie odkrywkowesthrczaj wegiel do peciu elektrowni
(Betchatow, Turdéw, Enow, Adamoéw, Konin).W Polsce rozpoznano 150z zt@bszarow
weglonasnych, a zasoby oszacowano na okoto 24,5 mld totko@#e zasoby geologiczne
w Polsce to 224 496 min ton w tym z& udokumentowane 24 575 min ton, zao
perspektywiczne 58 231 min ton oraz obszagglenasne 141 690 min ton [15, 67, 68]. Stan
zasobéw operowanych egla brunatnego w czynnych kopalniach w roku 201@ludat
nastpujaco:
- Kopalnia Betchatéw 880 min ton, planowane wydaoéyio 2038 roku,
- Kopalnia Turéw 341 min ton, planowane wydobyocie245 roku,
- Kopalnia Konin 110 min ton, planowane wydobycge2022 roku,
- Kopalnia Adaméw 55 min ton, planowane wydobyae2@23 roku,
- Kopalnia Sieniawa 1,5 min ton, planowane wydobytd 2030 roku [69, 70, 71].

Do bada nad procesem suszenia zostaty wybrane dwa rodzeghi. Wyboru
dokonano ze wzgtu na najwksze ztga obecnie eksploatowane w Polsce — belchatowskie
i turoszowskie oraz na zmicowane witaciwosci poszczegolnych paliw. Zawagtosiarki,
wegla, wodoru i azotu (S, C, H, N) w paliwie okieno w analizatorze 2400 Serii Il CHNS/O
zgodnie z normami PN-G-04571:1998, PN-G—-04584:208D-19579:2006 [72, 73, 74].
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Zawarta¢ tlenu (O) za pomacobliczer. W ten sposob uzyskano sktad suchy i bezpopiotowy

wegli.
termograwimetryczsy zgodnie z normp PN-G-04560 oraz wilgo(W,) za pomog wagi

Do peinej analizy ok&ono czsci mineralne (A oraz lothe metag
analitycznej oraz pieca "Classic", wedtlug normy BOIS—04511 [75, 76]. W ten sposob

uzyskano analizsktadu wegli brunatnych.

Do oceny jakéciowej badanych wgli wykorzystano obliczenia pomocnicze.

Przeliczono stan suchy i bezpopiotowy paliwa nanst@boczy, czyli rzeczywisty

(uwzgkdniajgcy czsci mineralne i wilgé). W obliczeniach gyto nasgpujacych zalénaosci:

- wspotczynnik - przeliczenie stanu suchego, bempowego na stan roboczy paliwa [5]:

_ 100-A W,
- 100 '

X
(6)

- wartas¢ opatowa - formuta Mendelejewa (zgodnie z ngidN—-81/G—-04513) [77]:

QuEND = 339.15C +10308 -108,910, -S,)-25,1W kJ/kg @)

- wartas¢ opatowa - formuta VDI (zgodnie z nognPN-81/G-04513) [77]:

(8)

o)
_ _r ;
Qup) =33945C, +12142((H ~—) +1047 (5, -251W kJ/kg

Wyniki obliczea pomocniczych dla wgli belchatowskich i turoszowskich przedstawiono
w tabelach 101 11.

Tabela 10. Wyniki analiz i obliczesktadu wgla brunatnego ze zta w Belchatowie:

Wegiel Betchatow
stan suchy, bezpopiotowy wart& opatowa,
kJ/kg
Cdat, %0 Hyar, %0 Nyar, %0 Siar, % Quar, %0 Qo 5939
61,00 3,39 0,68 1,24 33,69 MEND 6242
stan roboczy

C, % H, % N, % S % Q, % W, % A, %
22,45 1,25 0,25 0,46 12,40 54,00 9,4
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Tabela 11. Wyniki analiz i obliczesktadu wgla brunatnego ze zta w Turowie:

Wegiel Turow
stan suchy, bezpopiotowy warté¢ opatowa,
kJ/kg
Coaat % Hyar, % Nyar, %0 SQiar, %0 Qyar, %0 Qo 8799
58,09 4,41 0,45 1,19 35,86 MEXND 9164
stan roboczy
C, % H, % N, % S, % Q, % W, % A, %
29,07 2,21 0,23 0,60 17,95 43,00 6,5

Ze wzgkdu na udziat wody w eglu przedstawiono jak zmieniaggprocentowy skiad
oraz warté¢ opatowa paliwa. Wyniki przedstawiono na paaych rysunkach. Skiad
pierwiastkowy dla wgla betchatowskiego na rysunku 24, egla turoszowskiego na rysunku

26, natomiast zmigrnwartcci opatowej na rysunkach 25 i 27 [32].
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Rysunek 24. Udziat procentowy zawacisktadu paliwa w zalmasci od zawarteci wilgoci

w weglu — wegiel z Belchatowa [32]
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Rysunek 25. Zmiana wasto opatowej w zalinasci od zawartéci wilgoci w weglu — wegiel
z Belchatowa [32]
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Rysunek 26. Udziat procentowy zawacisktadu paliwa w zatmasci od zawartéci wilgoci

w weglu — wegiel z Turowa [32]

34



metoda Mendelejewa

== == metoda VDI

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zawartd¢ wilgoci w weglu, %

Rysunek 27. Zmiana wasto opatowej w zaltnasci od zawarteci wilgoci w weglu — wegiel

Z Turowa [32]

Z analiz wykresow (rysunki 24-27) jednoznacznie ikgnze zmniejszenie wilgoci
wptywa na popraw jakcsciowa wegli brunatnych. Zmiana wardoi opatowe] przyjmuje
post& liniowa i wzrasta ponad dwukrotnie poprzez catkowite odpanie wilgoci. Dla
wegla belchatowskiego od ok. 6 MJ/kg do 16 MJ/kg,c@la turoszowskiego od 8 MJ/kg do
18 MJ/kg przez co ogja wartd¢ zblizong do wegla kamiennego [5, 32].

W procesie suszenia ¢gli brunatnych w zieu fluidalinym bardzo waym
parametrem jest wielk6 ziaren wgla. Wielka¢ ziarna wptywa na zachowanieg sttoza
fluidalnego jak i szybk& suszenia. Im wkszy rozmiar ziarna ggla tym potrzebna jest
wicksza pedkos¢ fluidyzacji do utrzymania zi@a fluidalnego. Ponad to w przypadku zt6

pecherzykowych ziarna nie powinny dygnacznie zrinicowane pod wzgtem wielkdci [6].

W pracy wykonano badania zmiany wiedkd rozmiarOw casteczek wgla po
procesie suszenia fluidalnego dlazmgch temperatur i pogikowych wielkaci ziaren. Do
analiz jako stan wyfgiowy przygto wegiel zza kruszarki, a rozktad ziarnowy zawarto
w tabeli 12 oraz na rysunku 28. Do analiz zastosowata osrednicach: 8,0 mm, 6,3 mm,
4,0 mm, 2,0 mm, 0,4 mm. [78].
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Tabela 12 Analiza sitowa wgli brunatnych zza krusza [78]:

rozmiar ziarna Belchatéow Turéw
mm % %
>8.,0 51,9¢ 20,82
8,0-6,3 1,84 2,06
6,3-4,0 7,95 12,26
40-20 16,8¢ 27,33
20-0,4 19,6¢ 27,87
<04 1,68 9,66
60
M Betchatow
L
= 50 B Turéw T
o
©
N 40
©
N
8 30
:
£ 20
(0]
(]
1
0 J
>8,0 8,0-6,3 6,3-4,0 4,0-2,0 2,0-0,4

wielkos¢ ziaren, mm

Rysunek 28Rozktad ziarnowy ggla zza kruszarki ze @ w Betchatowi i Turoszowie

Rozktad ziarnowy pgrocesie suszenia przedstawiona rysunlach 29 i 30 oraz
w tabelat 13 i 14 dla czasu susze 75min i temperatur: 2€, 35C, 5(°C, 60°C i 70°C
w suszarce fluidalnefjontannowe. Wplyw suszenia na zmiarrozmiaréw czastek wegla
rosnie wraz z temperatgr Pod wplywem suszenia rmga zaobserwows najwicksze zmiany
w frakcji 2,0-4,0 mmgdzie wid& znacacy przyrostudziatu ziarenpo procesie suszer
Natomiast w pozostatych frakcjach widoczne jest impmenie procentowe zialu ziaren

szczegolnie dla najwgzej temperatury suszenia °C). Przy czymopisane efekty s
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bardziej znacxe dla wegla z BetlchatowaDodatkowo podczasestow wykonano

masy, ktéryswiadczy o poprawnii przeprowazonych testow [79].
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Rysunek 30. Procemtvy udziat wielkgci ziaren przed i po suszeniu wenych temperaturéh

- Wegiel z Turowa
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Tabela 13. Rozktad sitowy w zalesci od zawartéci wilgoci w weglu betchatowskim:

Wegiel belchatowski

temp. suszeniaC mokry| 27 35 50 60 70

zawartd¢ wilgoci, % | 55,001 22,90 14,28 7,76 5,26 3,48

rozktad ziarnowy, mm % % % % % %
8,0-6,3 3,83] 0,75 0,13 0,13 0,0 0,30
6,3-4,0 16,55 28,89 1540 16,15 7,50 9,3
4,0-2,0 35,13 40,04 39,26 42,46 60,26 7489
2,0-04 40,990 2456 34,92 33,76 1585 1094
<04 350| 5,76/ 1030 193 040 042

Tabela 14. Rozktad sitowy w zalesci od zawarteci wilgoci w weglu turoszowskim:

Wegiel turoszowski

temp. suszeniaC mokry| 27 35 50 60 70
zawartg¢ wilgoci, % | 43,000 16,90 1228 7,20 4,95 3,04
rozktad ziarnowy, mm % % % % % %

8,0-6,3 2,60 1,67 1,24 1,22 061 0,36
6,3-4,0 1549 22,68 19,95 18,29 2650 10461
4,0-2,0 34,51 37,99 37,00 52,09 24,98 4114
2,0-04 3520 31,20 3349 3589 17,17 2Q72
<04 12,20 6,46 8,32 23% 384 414

Podczas suszenia zmieniaje nie tylko rozmiary castek wegla brunatnego, ale taé&
zachodzi zmianaggtasci nasypowej (pozornej). Spowodowane jest to odpaneem wilgoci
i pozostawieniem pustych porow, ktore maip zatamywa i kruszy albo pozostaw@jako
otwarte i stabilne pory. Dma zawarté¢ wody w weglach brunatnych oraz idice
w gestasciach wody i suchego ¢gla przedstawiono w tabeli 15. Niestety dane ltte@ve 8
zbyt ogolne i dlatego zostaty przeprowadzone badampitywu zawartéci wilgoci na gstasé

nasypovg badanych wgli ze zt& belchatowskich i turoszowskich [5].
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Tabela 15. Gstasci wybranych materiatow [5]:

materiat gestosé nasypowa, kg/nin
wegiel brunatny wilgotny 750
wegiel brunatny suchy 600-800

materiat gestos¢, kg/dmn
wegiel brunatny wilgotny 1,20
wegiel brunatny suchy 1,05-1,25
woda 0,998 (dla 2C)

Tabela 16. Wplyw zawartoi wilgoci i wielk@gci ziarna na gstas¢ nasypow:

Wegiel belchatowski

zawartos§é wilgoci 55% 45% 20% 5%
ziarno gestosé nasypowa, kg/min
683 740 780
0,4-2,0 mm 669
642
2,0-4,0 mm 661 720 760
4,0-6,3 mm 618 632 720 755
srednia 643 659 727 765
Wegiel turoszowski
zawartos§é wilgoci 40% 30% 20% 5%
ziarno gestosé nasypowa, kg/nin
0,4-2,0 mm 710 728 752 786
2,0-4,0 mm 702 725 743 782
4,0-6,3 mm 678 702 740 780
srednia 697 718 745 783
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Rysunek 31. Wptyw rodzaju oraz zwactavilgoci w weglu na jego gstasé nasypow

Przeprowadzone badania wykazaly wadtko zblizone do literaturowych, ale
w doktadniejszy sposOb przedstawity wptyw zawseitowilgoci. Widoczna jest zakmosé
liniowa miedzy ubytkiem wilgoci, a wzrostemestdici nasypowejSrednia wartéé gestcici
nasypowej dla mokregoagla z Turoszowa wynosi 697 kglmprzy zawartéci wilgoci na
poziomie 40%, a dla Belchatowa 643 kdinprzy wilgoci na poziomie 55%. W przypadku
wilgoci na poziomie 5% warfé dla Turowa wyniosta 783 kg/im, a Belchatowa 765 kgfim
Widoczny jest rownie wptyw wielkosci ziarna na zmiapnwartasci gestasci nasypowej. Wraz
ze zwtkszeniem wielkéci ziarna gstas¢ nasypowa jest mniejsza, jest tak ze wdgl na
wicksze przestrzenie gdzy ziarnami wgla, ktére wypetnioneaspowietrzem [80].

Nastpnie obserwowano struktumwegli brunatnych betchatowskich i turoszowskich
za pomog elektronowego mikroskopu skaningowego ¢zdj SEM), ze wzgdu na réna
zawartd¢ wilgoci (54% - wegiel betchatowski, 38% ggiel turoszowski, oraz po catkowitym

wysuszeniu obydwoéch ggli — 0%) dla powgkszer x100, x500, x1000 i x5000.
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Wegiel betchatowski
zawartosé¢ wody 54% zawartasé wody 0%

1 mm 1 mm

Rysunek 32. Zdgia mikrostruktury wgla Belchatowskiego o £8ej zawartdci wilgoci,
powigkszenie x100

Wegiel betchatowski
zawartosé¢ wody 54% zawartasé wody 0%

Rysunek 33. Zdgia mikrostruktury wgla Belchatowskiego o £dej zawartéci wilgoci,

powiekszenie x500
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Wegiel betchatowski

zawartosé¢ wody 54% zawartasé wody 0%

Rysunek 34. Zdgia mikrostruktury wgla Belchatowskiego o £8ej zawartdci wilgoci,
powiekszenie x1000

Wegiel betchatowski
zawartosé¢ wody 54% zawartasé wody 0%

L 0 I
20 pm

Rysunek 35. Zdgia mikrostruktury wgla Belchatowskiego o £8ej zawartdci wilgoci,
powickszenie x5000
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Wegiel turoszowski

zawartosé¢ wody 38%

Rysunek 36. Zdgia mikrostruktury wgla Turoszowskiego o f0ej zawartdci wilgoci,
powickszenie x100

Wegiel turoszowski
zawartos¢ wody 38%

Rysunek 37. Zdgia mikrostruktury wgla Turoszowskiego o f0ej zawartdci wilgoci,
powickszenie x500
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Wegiel turoszowski

zawartosé¢ wody 38% zawartasé wody 0%

QIE TN o | A

Rysunek 38. Zdgia mikrostruktury wgla Turoszowskiego o f0ej zawartdci wilgoci,
powiekszenie x1000

Wegiel turoszowski

zawartos¢ wody 38%

Rysunek 39. Zdgia mikrostruktury wgla Turoszowskiego o f0ej zawartdci wilgoci,

powiekszenie x5000

Na zdgciach SEM (rysunki 32-40) nmioa zaobserwowa zmiany struktury pod
wptywem ubytku wilgoci, zaréwno dlaeagli betchatowskich jak i turoszowskich. Widoczny
jest rozpad struktury na skutek licznyclkkpie¢ powstatych podczas procesu suszenia

i odprowadzania wilgoci. Powierzchnia staje bardziej ,chropowata” i zniszczona, lekkie
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rysy na powierzchni wgla wilgothego zmieniaj sic w peknigcia, a czsto nawet
w rozerwanie ziarna ggla na dwa osobne. Suszenie powoduje rozdrobnizaren wgla
oraz powstanie bardziej Zonych ksztattdw powierzchni posiadeych wiele zatama

i wypustkow.

Belchatéw 54% . , Turéw 38%

Rysunek 40. Zggia mikrostruktury wgla betchatowskiego i turoszowskiego mokrego,
powickszenie x500

Porownugc mokry wegiel befchatowski z turoszowskim e zaobserwowa
réznice w strukturze. \Agiel belchatowski jest bardziej rozdrobniony i m@zmicowane
ksztalty, = natomiast wgiel turoszowski posiada jednoradn powierzchng

z widocznymi szczelinami.
Struktug wegli obserwowano rownie pod mikroskopem optycznym z okularem

podigczonym do kamery VGA. Dokonano szeregu lsadia r&nych wegli przy zmiennych
nastawach powkszenia (x20 i x50) oraz zawasto wilgoci [81, 82].
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Rysunek 41. Ziarno z Betchatowa o wigth®,4 mm i zawar’m ilgoci 54%, pokszenie
x20

Rysunek 42. Ziarno z Betchatowa o wigth@-4 mm i zawartéi wilgoci 54%, powikszenie
x50

Rysunek 43. Ziarno z Turowa o zawaciavilgoci 41%, a) 0,4 mm, pogkszenie x20,
b) 2-4 mm, powkszenie x50
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Na rysunkach 41-43 widoczna jest strukturgghivbrunatnych, mgna zaobserwowa ze
sktada s} ona z régnych sktadnikow. Wyspujace czsci mineralne s bledsze (od koloru
biatlego przez6ity, az do jasno lyzowego) od czystego egla, ktéry ma kolor od ciemno
szarego do czarnego (barwa koloru pierwiastkowegglavzaleata odswiatta shzgcego do
oswietlenia badanej @stki). Wida tez zasadnicz réznicg w strukturze wgla ze zig
betchatowskich, a turoszowskich te ostatnieankapztatt bardziej podiny i tworzz zwart,
jednorodia powierzchng. Natomiast wgiel betchatowski posiada bardziej effy struktug

ziaren, na ktérej mma zaobserwowdiczne gknigcia [83].

Ze wzgkdu na zastosowanie w okularze mikroskopu kamery Vf@&zliwa byta chgta
obserwacja powierzchni egla, co w pajczeniu z grzalk oporowy dato maliwosé
obserwacji zmiany estki wegla podczas procesu suszenia. Do haggkorzystano wgiel
o0 $rednicy 2-4mm i temperateirgorcego powietrza 90-16C oraz powgkszenie optyczne
x20 i x50. Ziarno wgla byto podgrzewane za pomogrzatki oporowej przez ok. 3-5 minuty.
Zdjecia ziaren dla rinych wybranych charakterystycznych czaséw suszerzadstawiono
kolejno na rysunkach 44-49. Do pierwszych trzeclstoi® wykorzystano wgiel

z Befchatowa, a w czwartymegiel z Turowa.

PO (2:48min)

Rysunek 44. ¥giel z Betchatowa, temperatura suszenia 90°CQ@zas suszenia 2:48 min,

powickszenie x20

Dla 1-go badanego ziarna zawablne zmiany byly widoczne po okoto 2 minutach.
Przede wszystkim zaobserwowano zmniejszanie veystapcej czsci wegla widoczne
w lewym dolnym rogu oraz poszerzeg s¢ peknigcie po srodku badanej cstki.
Nieznacznie doszto do kurczenia skzastki.
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Rysunek 45. ¥giel z Betchatowa, temperatura suszenia 90°CQ@zas suszenia 3:25 min,

powickszenie x20

Dla 2-go badanego ziarna zawalne zmiany byly widoczne rowriepo okoto
2 minutach. Wida powstate liczne ¢kniecia (zaznaczone czerwonymi kotkami), ina
takze zaobserwowakurczenie si czastki na skutek odparowania wody, widoczna jesteak

zmiana koloréw spowodowana odparowaniem wilgocidkpowierzchni wgla janieje).

PO (3:09 min)

Rysunek 46. Ygiel z Betchatowatemperatura suszenia 90-1) czas suszenia 3:09 min,

powickszenie x50

Dla 3-go ziarna podobnie jak w dwdch poprzednidiaeeh zmiany nagpowaty po
okoto 2 minutach. Podczas testu azna bylo zaobserwowakurczenie si czstki wegla
zaznaczone czerwonym koétkiem. Nie zaobserwowanommast gknie¢ powierzchni ziarna

— najprawdopodobniej byto to spowodowane zbyt kndtkzasem suszenia.
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PO (1:53 min)

Rysunek 47. Vgiel z Turowatemperatura suszenia 90-100) czas suszenia 1:53 min,

powickszenie x50

Do 4-go testu wykorzystano ziarno z Turowa. Od ggmpocatku bylo wid&
zmiany w kolorze cgstki, co mae swiadczy o odparowywaniu wilgoci, niestety nie
zauwaono zadnych zmian w strukturze — najprawdopodobniej jestwigzane z rodzajem

struktury wegla turoszowskiego, ktora jest bardziej zbita.

Do wykonania kolejnych testow zmniejszono temperajpowietrza susgego do

70°C. Przez co proces zachodzit znacznie wolniej tmadoyto zaobserwowawiccej zmian.

Przeprowadzone badania przedstawiono na rysuni@chal

0:00 min 5:00 min | 15:00 min

Rysunek 48. ¥giel z Betchatowa, ziarno 2,0mm, temperatura stiaz#fiC, czas suszenia

15:00 min, powikszenie x20

Widoczne zmiany zaely zachodzt po okoto 1 minucie. Na pogtku mazna
zaobserwowa& liczne gkniecia oraz delikatne zmniejszanie; sdiarna wgla. Po uptywie
okoto 4 minut doszto do gwattownyckkmie¢ struktury. Natomiast po 6 minutach rgsio
znaczne kurczenie¢siiarna wgla i zasysanie déroda gknie¢. Proces trwat do okoto 12
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minut. Od 12 do 15 minuty nie byty praktycznie zagaalne zadne zmiany — co nie

swiadczy o catkowitym wysuszeniu badanego materiatu.

0:00 min 4:00 min

Rysunek 49. Vgiel z Belchatowa, ziarno 0,4 mtemperatura suszenia %0, czas suszenia

4:00 min, powtkszenie x20

Test przebiegatl bardzo podobnie jak poprzedni. Tggem zostataayta mniejsza
czagstka osrednicy 0,4 mm (w poprzednich testaétednice byly rzdu 2,0-4,0 mm), co
przyczynito s¢ do praktycznie natychmiastowych zmian w badanyarnz wegla oraz
szybszego zakwmzenia procesu. Widoczne byto kurczenie siastki oraz zapadanie ¢si

powierzchni w miejscachggniec.

Nastpnie przeprowadzono anajizdje¢ z mikroskopu za pomacspecjalistycznych
programow iaynierskich i graficznych (AutoCad, Micrografx PictuPublisher oraz GIMP)
w celu okrglenia procentowego ubytku a@bpsci podczas catkowitego wysuszeniggha
w temperaturze 60-7Q. Zostaty wygenerowane szkice pol powierzchaghy a nasgpnie
okreslone ich pola powierzchni. Pole powierzchni bylo relone na podstawie
wykonywanych zdj¢. Zmienry powierzchng pokazano na rysunkach 50 i 51 dlggia
betchatowskiego i turoszowskiego. Zostatozglkrobione zdjcie kwadratu o wymiarach
0,2x0,2mm, a nagbnie za pomag programu GIMP zliczono ik& pikseli poszczegdélnych
czgstek wegla i odniesiono do ikei pikseli kwadratu. Do oblicze zatazono, ze czstka
zmniejsza s w kazdym kierunku tak samo, d#i czemu maliwe byto wykonanie analizy

przestrzennej badanychegl [81, 83].
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Rysunek 50. ¥giel z Betchatowa, ziarno ok. 0,2 mm, catkowiteusysnie z wilgoci 54%,

powickszenie x50

Tabela 17. Pola powierzchni i procentowy ubytelapidd ziarna z Betchatowa:

ziarno zawartosé wilgoci pole przed pole po ubytek pola
pocztkowej, suszeniem, suszeniu, powierzchni,
% mm? mm? %
A 54 0,01770 0,013652 22,9
54 0,01911 0,014704 23,1
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3

ziarno C ziarno D

Rysunek 51. Wjiel z Turowa, ziarno ok. 0,2 mm, catkowite wysuigze wilgoci 41%,

powigkszenie x50

Tabela 18. Pola powierzchni i procentowy ubytelapida ziarna z Turowa:

ziarno zawartosé wilgoci pole przed pole po ubytek pola
pocztkowej, suszeniem, suszeniu, powierzchni,
% mm? mm? %
C 41 0,0420 0,0359 14,5
D 41 0,0372 0,0347 6,5

Tabela 19. Podsumowanie ubytku pola powierzchnddlaych wgli:

wegiel zawartos¢ wilgoci | sredni ubytek wielkosci sredni ubytek pola
pocztkowe), ziarna, powierzchni na odparowanie
% % 1% wody, %
Betchatow 54 23,0 0,43
Turéw 41 10,5 0,26

52




Procentowy ubytek pola powierzchneg¥i belchatowskich o zawaroi wilgoci na
poziomie 54% wyniostsrednio 23%. Natomiast w przypadkuegli turoszowskich
o zawartéci wilgoci réwnej 41% procentowy ubytek pola poweehnni wyniést 10,5%.
W przeliczeniu na usugtie 1% wilgoci, procentowe pole powierzchni w pragigu wegla
belchatowskiego zmniejszaesd 0,43%, a turoszowskiego o 0,268%wiadczy to o innej
strukturze wgli, wegiel betchatowski kurczy siw wickszym stopniu ri turoszowski.
Przeprowadzone badania matotny wptyw na magazynowanie suszoneg@la oraz jego

wykorzystywanie do spalania ze wedli na zajmowagnobjetosc.

W celu oszacowania szybd@ suszenia przeanalizowano gdpa probek wgla,
zrobione co 1 mingt Wykorzystano wgiel z Belchatowa o wielk@i ziarna 0,2 mm
i temperaturze procesu suszenia’Z0 Nastpnie wyniki przedstawiono na wykresach

okreslajacych procentowy ubytek masy oraz gib§ci wegla.

0099929000000 0000

Rysunek 52. Zggie zmiany wielkéi ziarna do catkowitego wysuszenia —¢zd§ robione co

1 min. Wgiel Betchatowski, wielkd ziarna 0,2 mm
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Rysunek 53. Wplyw czasu suszenia na procerzovarg masy ziarna wgla. \egiel
Betchatéw, 0,2 mm, temperatura procesfC70
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Rysunek 54. Wplyw czasu suszenia na@giowy ubytek ziarna ygla. \\egiel Belchatow,
0,2 mm, temperatura procesu’@0

Na rysunkach 52-54nozna zaobserwowazmiany ziarna wgla betchatowskiego
wynikajace z procesu suszenia. Zmiany rgdigiowe i wynikap z r&znej zawartéci wilgoci
w weglu. Wid&, ze proces przebiega w kilku fazach:
faza 0 — pierwsza minuta - nagrzaniestki wegla,
fazal — od 1 do 6 minuty - odparowanie wilgociwperzchniowej (struktura ggla nie ulega
zmianie),
faza Il — od 6 do 12 minuty - odparowanie wilgoesvizzanej w kapilarach (naguje
kurczenie oraz ¢gkanie ziarna wgla),
faza lll - powyzej 12 minuty - odparowanie wody zyganej molekularnie (ziarno nieznacznie
si¢ kurczy).

Przeprowadzone testy pokrywagie z wiedz literaturowy opisam w rozdziale 3.1 Wptyw
formy wysepowania wody w wglu brunatnym na proces suszenia [55, 83].
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4. SUSZENIE FLUIDALNE NISKOTEMPERATUROWE

Do bada suszenia fluidalnego niskotemperaturowego zossaynstruowane dwa
rodzaje suszarek — suszarka fluidalngherzykowa oraz suszarka fluidalna fontannowa.
Instalacje zostaly wykonane z pleksi w celu stafegerwacji zachowania¢siztoza oraz
zachodzcych zmian podczas procesu suszenia fluidalnegozlimito to przeprowadzenie
szeregu wielowariantowych bada zakresu ksztalttowaniagsttoza fluidalnego ze wzgtiu
na ksztatt komory sugeej. Suszarki zostaly wypagsane w peten spex pomiarowy
umazliwiajagcy w sposéb aigly pomiar poboru mocy elektrycznej, przeptywu azika
susacego, dnienia, wilgotnéci wzglednej oraz temperatury, w kluczowych miejscach
suszarek fluidalnych. Na podstawie pomiarow zostédiaslenia kinetyka procesu suszenia

oraz zuycie energii [84].

4.1 Opis stanowiska eksperymentalnego - suszarkaiflalna pecherzykowa

Pierwsze stanowisko sktadae¢ sk suszarki fluidalnej ¢grherzykowej, urzdzen
pomocniczych i aparatury pomiarowej. Zastosowanszalk fluidalng pecherzykovy
o wymiarach: wysok& 1180 mm, szerokdé 330mm i g¢bokas¢ 54 mm oraz pojemroi
czynnej komory suszenia 21 dmDo bada komora byta zasypywanagglem o ziarnistéci
z przedziatu 0,4-6,3 mm i masie 0,7 kgsradnia gstas¢ ztoza fluidalnego wynosita 0,033
dm/kg. Schemat suszarki i stanowiska orazadjinstalacji przedstawiono na rysunkach 55-
57 [84].
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Rysunek 55. Schemat suszarki fluidaleherzykowej [85]

W stanowisku badawczym gme powietrze poprzez rury kierowane jest na k@mor
suszenia fluidalnego. ¥giel brunatny wprowadzany jest do komory popriemgniccie
gornej czsci suszarki, a odbierany poprzez gig¢ przedniej szyby wykonanej z pleksi.

Powietrze opuszczge suszarkkierowane jest rardo filtra workowego [85].
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Rysunek 56. Schemat stanowiska suszarki fluidpf#ceerzykowej [85]
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Rysunek 57. Zggia suszarki fluidalnej gcherzykowej wraz z aparatupomiarovy
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Suszarka fluidalnageherzykowa wyposa@na jest w urgdzenia pomocnicze. Naig
do nich wentylator promieniowy WP-7,6/3F oraz nagvmica kanatowa DH 125/09.
Wydajnag¢ urzadzen maze by zmienna poprzez zastosowanie falownika i speag@ne

programu steragego.

Tabela 20. Dane techniczne gtdze: pomocniczych w suszarce fluidalnegiperzykowej [86,
87]:

Wentylator promieniowy WP-7,6/3F

wydajnasé 720 nin/h
sprez dyspozycyjny 2 000 Pa
obroty 2900 1/min
moc elektryczna 0,55 kW
zasilanie 3 x400V
otwor wylotowy wentylatora| 73 mm

Nagrzewnica kanatowa DH 125/12

ilos¢ elementéw grzejnych 4x300 W

maksymalna moc grzewcza 1,2 kW

zasilanie 230V

Stanowisko wypos@no aparatur do pomiaru temperatury, wilgotfm wzglednej
oraz pedkosci przeptywu za pomacwielofunkcyjnego przyradu pomiarowego Testo 435.
Cisnienia mierzono za pomg@rzetwornika dnienia PC-28 PD i pomiaru zoicy cisnien
pomidzy kanatem dolotowym, a kompisuszenia za pomgdJ-rurki wypetniory wods.
Parametry czynnika sugzgo byly mierzone na wlocie do suszarki i wylozi&komory

suszenia.
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Tabela 21. Dane techniczne aparatury pomiarowejigszarce fluidalnej gcherzykowej [88,

89]:
Testo 435
pomiar temperatury pomiar wilgotnosci pomiar predkosci
wzglednej
typ sondy typ T (Cu- typ sondy czujnik typ sondy sonda
CuNi) wilgotnosci wiatraczkowa
zakres -200-400°C zakres 0-100% zakres 0-60 m/s
pomiarowy pomiarowy pomiarowy
btad +(0,2°C +0,3%)] btad +(0,2% btad +(0,2 m/s +0,5%
pomiarowy | wartcsci pomiarowy | +1% pomiarowy | wartcsci
pomiaru) wartgici pomiaru)
pomiaru)
doktadnd¢ | 0,1°C doktadna¢ | 0,1% doktadnd¢ | 0,1 m/s

przetwornik cisnienia PC-28 PD

zakres pomiarowy

90-110 kPa

btad podstawowy

+(0,02 kPa + 0,3%

zakres temperatur kompensacji -10@0
zakres temperatur pracy -40°80
sygnat wygciowy 4-20 mA
zasilanie 10,5-36 V

Do rejestracji i zbierania danych zastosowano madwohunikacji z komputerem za

portu USB urzdzenia Testo 435. Nadziem programowym unitiwiajagcym akwizycg

danych oraz sterowanie procesem bylodowisko LabView. Sterowanie wydajuig

wentylatorow nawiewnych realizowane byto przemi&anmi czstotliwosci. Regulacja mocy

grzatek nagrzewnic realizowana byta sterowaniempbhaieniowym z modulagjszerokdci
impulsu PWM (rysunek 58) [85].
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Rysunek 58. Screen z programu LabVIEW — panel @gdzania suszatkfluidalng

pecherzykow [85]

4.2 Opis stanowiska eksperymentalnego - suszarkaitialna fontannowa

Drugie stanowisko sktada ¢siz suszarki fluidalnej fontannowej, udzea
pomocniczych 1 aparatury pomiarowej. Zastosowanszale fluidalng fontannovy
o wymiarach: wysok& 1000 mm, szeroké 1050 mm i gibokas¢ 350 mm. O pojemriai
komory suszenia 367 dinjednake ze wzgjdu na zastosowanie powierzchni dodatkowych
stuzacych uzyskaniu zla fontannowego powierzchnia czynna komory wynogié& dn?
[85].

Badania prowadzono cyklicznie, komora suszarki bylasypywana wglem
0 ziarnistdci z przedziatu 0,0-8,0 mm i masie 8kgadstrednia gstas¢ ztoza fluidalnego
fontannowego byta na poziomie 0,033 kg czyli tyle samo co w przypadku suszarki
fluidainej pecherzykowej. Schemat suszarki i stanowiska orazecal) instalacji
przedstawiono na rysunkach 59-61 [85].
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Rysunek 59. Schemat stanowiska suszarki fluidadngnnowej [85]

Rysunek 60. Model instalacji sysej fluidalnej fontannowej [85]
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Rysunek 61. Zggia suszarki fluidalnej fontannowej wraz z aparatpomiarovy

W stanowisku badawczym powietrze za pomeeentylatora promieniowego W14
kierowane jest na nagrzewgnikanatow ENO0-400-180, a naginie rurami do komory
rozprznej i na wlot do komory suszenia. Z komory suszerowietrze kierowane jest do
filtra workowego, gdzie osadzgjsic najdrobniejsze frakcje suszonegagla. Wegiel
podawany jest od goéry przez specjalnie przygotowaogajnik zasypowy. Natomiast
wysuszony wgiel odbierany jest z dolnej ¢xi suszarki za pomaawoch pojemnikéw.
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Tabela 22. Dane techniczne gdze: pomocniczych w suszarce fluidalnej fontannowd], [9
91]:

Wentylator wirowy od srodkowy promieniowy W14

wydajnai¢ objetosciowa 22 mi/min
sprez wentylatora 600 mm/$D
obroty 2000 obr/min
otwor wylotowy wentylatora 160 mm
silnik elektryczny SZJE 5,5 kW
zasilanie 3 x400V

Elektryczna nagrzewnica kanatowa EN0-400-180-3-A
maksymalna moc grzewcza 18,0 kw
minimalny przeptyw powietrza 680%h
zasilanie 3x400 V

Stanowisko laboratoryjne zostalo wypgsae w aparatgr pomiarowg do pomiaru
temperatury, wilgotnai wzglednej oraz pgdkosci przeptywu za pomacwielofunkcyjnego
przyrzzdu pomiarowego Testo 435. &Bienie bylo mierzone za pomp@rzetwornika
cisnienia PC-28 PD, a #dica cknien pomkdzy kanatem dolotowym, a kompsuszenia za
pomog przetwornika ranicy cisnien PR-28. Parametry czynnika sasggo byly mierzone na
wlocie do suszarki i wylocie z komory suszenia. Wmlorze suszarki zainstalowano
dodatkowo liczne ugdzenia pomiarowe do ggte] rejestracji danych. Temperatura byta
mierzona termometrami oporowymi typu CT-GBT, wilgpowietrza pojemniiowymi
czujnikami wilgoci typu HIH, dnienie za pomag przetwornikow dinienia PC-28 PD,

natomiast pgdkos¢ mierzona byta przeptywomierzem z sqndatraczkowy [85].
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Tabela 23. Dane techniczne aparatury pomiarowejiszarce fluidalnej fontannowej [89, 92,
93, 94]:

Czujnik temperatury CT- Czujnik wilgoci HIH
GBT 4000-004
zakres Tolerancja 2%
pomiarowy | -200-156C S akres 0-100%
pomiarowy
btad +(0,2°C +0.3%)
pomiarowy | wartcsci
pomiaru)

doktadng¢ | 0,1°C

przetwornik cisnienia PC-28 PD

zakres pomiarowy 90-110 kPa

btad podstawowy

+(0,02 kPa + 0,3%

zakres temperatur kompensagji -16080
zakres temperatur pracy -40°80
sygnat wygciowy 4-20 mA
zasilanie 10,5-36 V

Przetwornik r6 znicy cisnien PR-28

zakres pomiarowy

0-5 kPa

btad podstawowy

+(0.02kPa + 0,4%)

zakres temperatur kompensacji ¢ao
zakres temperatur pracy -25%80
sygnat wygciowy 4-20 mA
zasilanie 10,5-36 V

Do rejestracji i zbierania danych wykorzystane alystmoduty ADAM oraz NI.
Narzdziem programowym unitiwiajacym akwizycg danych oraz sterowanie procesem
byto srodowisko LabView. Sterowanie wydaguig wentylatorow nawiewnych realizowane
bylo przemiennikami estotliwosci. Regulacja mocy grzatek nagrzewnic realizowaga b

sterowaniem dwupof@niowym z modulagjszerokdci impulsu PWM [85].
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Rysunek 62. Screen z programu LabVIEW — panel @gdzania suszagkfontannow [85]

4.3 Metodyka badawcza

Uktad pomiarowy suszarek pozwolit na rejestrowatiéych w sposob gity ,on-
line” co 6 sekund, ze wzglu na bezwladnd urzzdzer pomiarowych. Rejestrowano
cisnienie, temperatgroraz wilgotné¢ wzgledng powietrza przed i za suszarkbDodatkowo
mierzono p¢dkos¢ czynnika susgego oraz ziycie energii elektrycznej na prac
wentylatoréw i nagrzewnic. Do oblicaeprzyjeto, ze w ziazu fluidainym wilgat z wegla
brunatnego dyfunduje do powietrza fluidyzacyjnego, temperatura powietrza
W pomieszczeniu podczas badaie ulega zmianom oraz peinszczeln§¢ suszarek
(strumier powietrza na wlocie i wylocie z suszarki jest takim). Pomiar ziycia energii
zostat podzielony na dwie sktadowe. Ponigwaszarki fluidalne wykorzystyjdwa rodzaje
energii - energi cieplrg i kinetyczry. Pierwsza skladowa dotyczy energii cieplnej - iczyl
nagrzewnicy elektrycznej, natomiast druga enerlgikteycznej wentylatora, shgcego do
wytworzenia ziga fluidalnego. Energia wentylatora przekiada sa energi kinetyczry

zloza.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zgodni®rmay EN 1ISO 13788:2001
wyliczono peznos¢ pary nasyconej w funkcji temperatury oraz zawgrtavilgotnosci
bezwzgédnej [78, 95].
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Preznos¢ pary nasyconej [95]:

172690 (9)
P, =610@%™=T Pa  dlaT =0°C

Zawartg¢ wilgotnaosci bezwzgédnej w powietrzu z uwzgtinieniem mierzonej wilgotrigi

wzglednej [95]:

(10)

gdzie:

¢ — wilgotnas¢ wzgledna powietrza, %,

p — cknienie powietrza wilgotnego w przybéiniu atmosferyczne, Pa,
Psat — CKnienie nasycenia pary wodnej, Pa.

Przyrost wilgoci w powietrzu odpowiaday ubytkowi zawartéci wilgoci w weglu [95]:

(11)

Ax = OBZZEE ¢O psatO _ ¢2 psat2 ' kg/rr?
p - ¢0 psatO p - ¢2 psatz

gdzie:
0, 2 — indeksy parametrow powietrza mierzone odpdwip przed i za suszark

Strumier objetosciowy powietrza okrdono za pomog pomiaru pedkosci.

Voow = A * Vg, MoNIS (12)

p

gdzie:
A — przekréj poprzeczny kanatu?m
Vi — predkosé srednia w kanale, fn/s.

Dla okrelenia strumienia masowegayio nas¢pujacej zalenaosci [95]:

Vimas = Vpow * p(t) , kgls (13)

gdzie:

ot)  — gestos¢ powietrza w danej temperaturze, kg/m

Znajc przeptyw ilgci powietrza oraz przyrost wilgogAX) w czasie(At), wyliczono ile

wody odparowato z ggla w danej jednostce czasu [95]:
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w = Xow g (14)
At

Nastpnie znajc mag wegla podag do suszenia oraz jej zawaito wilgoci

wyliczono procentowy udziat zawagm wilgoci w weglu [95]:

_ n‘l/vegla_m - (15)

w
W =W [100%, %

r poczatkowe
egla_m

gdzie:
W

poczatkowe

- zawarté¢ procentowa wody w gglu przed procesem suszenia, %,
Myeqa_m- Masa wgla mokrego, kg,

w- ilos¢ usungtej wilgoci z wegla, kg.

Wilgo¢ wegla byta okrélana przed i po procesie suszenia wedtug normy B8-8
04511 [76]. Przez co byta znana zawartwilgoci podawanego surowca, natomiast wrto
po suszeniu byta konfrontowana z wadi@ wyliczom z testu.

Wyliczono réwnie zapotrzebowanie na enefgilo odparowania jednego kilograma
wody z wegla brunatnego w danej jednostce czasu. Ea@ailzielono ze wzgtu na energi
ciepllg (nagrzewnicy) oraz enekgikinetyczry fluidyzacji (wentylatora). Zapotrzebowanie

wyliczono na podstawie nggtujacych rowna [96, 97]:

Energia cieplna do odparowania 1 kgHest rowna:

EHzociep _ Pel_nagrz ’ kJ/kg I'bo (16)

Am,wz;gla
A¢

gdzie:
Pei nagrz - €N€rgia elektryczna pracy nagrzewnicy byta otezgna z poborow, jednaé ze
wzgledu na maliwos¢ porownania wynikow przygjo obliczeniovg moc cieplia ze wzoru:

= Vinas - Cppow ’ (tproces - tpoczatka)l kW (17)

P el nagrz

gdzie:
Cppow - Ciepto widciwe powietrza — przgio 1 kJ/kgK,
tproces - l€MpeEratura procesu suszenia,

tpoczatka - t€MpeEratura powietrza (otoczenia) perygredni wartas¢ na poziomie 1%C.
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Energia elektryczna do nggu wentylatora (kinetyczna) do odparowania 1 kgDHest

rowna:

E20mee = Tomtet, kJ/kg HO (18)

m_wegla
A¢

Wykorzystupc powyszs procedu¢ obliczeniows przeprowadzono anatiz
parametrow procesu suszenia to jest: rodzaju skiszémidalne] (pccherzykowej
i fontannowej), rodzaju wgla (betchatowski i turoszowski), wielkd ziaren wgla, czasu
przebywania w komorze suszenia, temperatury czgnisidszcego, pgdkosci czynnika
susacego oraz temperatury patkzowej wegla. W testach dokonywano zmiany jednego
z parametréw, w celu oszacowania jego wptywu ndblexy¢ suszenia oraz wielké zuzycia

energii do procesu suszenia [96, 97].

Podana w literaturze zalecana wilgkoncowa w przypadku suszenia cgli
brunatnych za pomacciepta niskotemperaturowego oflaa jest na poziomie do 20%,
dlatego w przypadku analiz okteno ubytek wilgoci w wglu belchatowskim o 10, 20 i 30%,
natomiast w przypadku ¢gli turoszowskich o 10 i 20%. Na podstawie odpanosyavilgoci
okreslono czas procesu suszenia,zygie energii cieplnej potrzebnej do uzyskania
odpowiedniej temperatury czynnika sas2go i zaycie energii elektrycznej potrzebnej na

wytworzenie i utrzymanie zi@ fluidalnego [97].

4.4 Wyniki badan eksperymentalnych

Rezultaty bada suszenia w ztau fluidalnym przedstawiono patej badagc: wptyw
wielkosci ziarna, pgdkaosci czynnika susgego, temperatury pogikowej wegla, temperatury
czynnika susgego oraz rodzaju zia fluidalnego. Ze wzgbu na odmiennd zi6z
fluidalnych w przypadku zia pecherzykowego nie magby¢ suszony wgiel o duej
roznicy obgtosci ziaren ze wzgdu na pra¢ ztoza, ktéra musi by réwnomierna. Dlatego
wykorzystywano ziarna z zakreséw: 0,4-2,0 mm, 2M+Am i 4,0-6,3 mm. W przypadku
ztoza fontannowego nmma zastosowa wickszy zakres wielkii ziarna, w omawianym
przypadku wynosit on 0,0-8,0 mm. W suszarce fluidalpecherzykowej testy trwaty 60
minut przy uyciu gomcego powietrza, o temperaturach na wlocie do skisz2r’C, 35C
i 50°C. W przypadku suszarki fluidalnej fontannowej yesstwaty 75 minut przy #yciu
goracego powietrza, o temperaturach na wlocie do skis2#C, 35C, 50C, 60C i 70°C.
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4.4.1 Wplyw wielkoSci ziarna wegla na proces suszenia

Jednym z parametrow wplywgajch na prag suszarek fluidalnych jest rozkiad
ziarnowy suszonego ggla. Ma on decydyggpy wptyw na pedkos¢ fluidyzacji, a przez to
i zuzycie energii cieplnej i elektrycznej. W testach déwao réwnie wptyw wielkosci ziarna

na ubytek wilgoci podczas suszenia.

Na rysunkach 63-66 przedstawiono wyniki eksperyigwen dla wegla
betchatowskiego suszonego w zidfluidalnym gcherzykowym. Do testowzyto powietrza
susacego o temperaturze 47, czas suszenia wynosit 20 minut przy rozktadzerowym
z przedzialu 0,4-2,0 mm, 2,0-4,0 mm i 4,0-6,3 mnodpowiednio pgdkosci czynnika
susacego na wlocie do suszarki 4,2 m/s, 6,5 m/s i 94 @kr&lono wptyw wielkdci ziarna

wegla na zawart@& wilgoci, kinetyke suszenia oraz zycie energii cieplnej i elektrycznej.
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Rysunek 63. Wptyw wiell® ziarna wegla na zawarté¢ wilgoci — wegiel z Belchatowa, zie
pecherzykowe
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Rysunek 64. Wptyw wiell@ ziarna wegla na kinetyk suszenia — ygiel z Betchatowa, zite

pecherzykowe

Tabela 24. Analiza wilgoci dlaggla z Betchatowa dla emych wielkdci ziaren:

Wegiel betchatowski

wilgoé przed

ziarno suszeniem wilgoé po suszeniy ubytek wilgoci dw/dt
% % % %/min

0,4-2,0 mm 47,36 39,06 8,30 0,415
2,0-4,0 mm 54,23 45,43 8,80 0,285
4,0-6,3 mm 48,54 39,77 8,77 0,275
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Na rysunkach 67-70 przedstawiono wyniki eksperyderdla wegla turoszowskiego
suszonego w ziw fluidalnym mcherzykowym. Do testéw ayto powietrza susgzego

o temperaturze 2T, czas suszenia wynosit 20 minut przy rozktadaenowym z przedziatu
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0,4-2,0 mm, 2,0-4,0 mm i 4,0-6,3 mm i odpowiednigdiosci czynnika susgego na wlocie
do suszarki 2,8 m/s, 5,9 m/s i 8,0 m/s. Gkmeo wptyw wielkaci ziarna wgla na zawarta

wilgoci, kinetyke suszenia, ztycie energii cieplnej i elektrycznej. Wyniki przea&iono
w tabeli 25.
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Tabela 25. Analiza wilgoci dlaggla z Turowa dla rénych wielkdci ziaren:

Wegiel turoszowski

ziarno wilgo¢ pr.zed wilgo¢ po suszeniy ubytek wilgoci dw/dt
suszeniem
% % % %/min
0,4-2,0 mm 35,83 30,22 5,61 0,281
2,0-4,0 mm 37,5 30,95 6,55 0,328
4,0-6,3 mm 38,62 33,58 5,04 0,252
12000
11000 }?—— OO | eereer 0,4-2,0 mm |
m—2,0-4,0mm
10000 e 4,0-6,3 mm

energia cieplna, kJ/kgH20
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Rysunek 69. Wplyw wiell@ ziarna wegla na zudycie energii cieplnej —ygiel z Turowa,

ztaze pecherzykowe
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z Turowa, ztge pcherzykowe

Natomiast na rysunkach 71-72 przedstawiono wyrgksperymentow w zia
fluidalnym fontannowym dla wgla betchatowskiego i turoszowskiego. Do testGaytal
powietrza susgego o temperaturze 47, 35°C, 50C, 60C i 70°C, czas suszenia wynosit 75
minut przy rozkladzie ziarnowym z przedziatu 0,8-&hm, 0,4-2,0 mm, 2,0-4,0 mm, 4,0-6,3
mm i 6,3-8,0 mm i pgdkosci czynnika susgego na wlocie do suszarki 8 m/s. Gkoeao
wptyw wielkosci ziarna wggla oraz temperatury procesu suszenia na zasgamagoci.

Wyniki przedstawiono w tabeli 26 i 27.
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Tabela 26. Zawart@ wilgoci w weglu w zalénasci od wielkdci ziarna oraz temperatury

procesu suszenia —¢giel z Betchatowa:

Wegiel betchatowski
temp. suszeniamokry | 27C | AWr | 35°C | AWr | 50°C | AWr | 60°C | AWr | 70°C | AWr
rozkdad foo g g | o | | | w| W] w| % %
ziarnowy, mm
8,0-6,3 52,67 22,739,94/ 12,50 40,17| 7,50 |45,17| 5,32 47,35 4,26|48,41
6,3-4,0 52,86| 22,2230,63 13,16|39,70| 6,58 46,28 4,26 |48,60 3,72|49,13
40-20 51,85| 22,229,63/12,50| 39,35| 6,73 |45,12| 5,81|46,04{ 3,49 | 48,36}
2,0-0,4 52,75| 19,8132,94/11,90| 40,84| 6,86 |45,88| 5,26 | 47,48 3,13|49,62
<04 50,00| 18,5¥31,4310,81| 39,19| 6,52 (43,48 4,69 (45,31 3,57 (46,43
srednia 52,02 21,1030,91/12,17| 39,85| 6,84 45,19 5,07 | 46,96 3,63 48,39|
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Tabela 27. Zawart@ wilgoci w weglu w zalénasci od wielkd@ci ziarna oraz temperatury

procesu suszenia:

Wegiel turoszowski

temp. suszeniamokry | 27C | AWr | 35°C | AWr | 50°C | AWr | 60°C | AWr | 70°C | AWr

rozktad

. % % % % % % % % % % %
ziarnowy, mm

8,0-6,3 38,18| 18,06(19,58 11,11 27,07| 6,25|31,93| 4,57|33,61| 3,41 | 34,77

6,3-4,0 38,82| 17,781,05/11,11] 27,71 5,98 32,84 4,57|34,25| 3,41 | 35,41

4,0-2,0 37,72 17,320,4112,00) 25,72| 5,56 |32,16| 4,76 |32,96| 3,23 | 34,49|

20-04 37,04 17,020,02/ 10,00 27,04| 5,71|31,32| 5,00 |32,04| 2,39| 34,65

<04 36,07 | 16,2819,79/11,11| 24,95| 6,25|29,82 4,32 |31,75| 3,02 | 33,05

srednia 37,57 17,4®0,17/11,07| 26,50| 5,95|31,61 4,64 32,92 3,09 | 34,47

Na podstawie przeprowadzonych testow zaobserwowswielki wptyw wielkasci
ziarna na ubytek wilgoci, bez wzglu na rodzaj ztza fluidalnego oraz zakres temperatur. Na
podstawie tabel 24 i 25 dotygzch suszarki fluidalnej ggcherzykowej, zaobserwowano
réznice w usungciu wilgoci rzdu 0,5% dla wgla belchatowskiego i 1,5% dlacgla
turoszowskiego w stosunku doznych wielkaci ziaren, dla czasu suszenia 20 minut,

w temperaturze 2. Natomiast w przypadku zta fluidalnego fontannowego (tabele 26
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i 27) r&nica w usurgciu wilgoci dla wegla betchatowskiego i turoszowskiego dlamgch
wielkosci ziaren jest redu 1,5-2,5%, dla czasu suszenia 75 minut i tempemtzakresu 27-
70°C. Przedstawiona zaleos¢ ma szczegdlne znaczenie w przypadkuwzatdluidalnego
fontannowego, gdzie ze wzglu na specyfik jego pracy mog by¢ wykorzystywane ziarna
o zr&nicowanej wielkdci, co ze wzgidow praktycznych utatwia przygotowanie surowca do
suszenia. W przypadku za fluidalnego pcherzykowego, wielkei ziarna w sposob
znacacy decyduje o midkosci fluidyzacji, a przez to na zycie energii. Ziarna o wielkoi
4,0-6,3 mm potrzebgjaz 4 krotnie wekszej energii do pracy zta, niz suszenie ziaren
z zakresu 0,4-2,0 mm. Zdecydowaniekgize naklady energetyczne zméane z suszeniem
ziaren o wgkszej obgtosci w nieznacacy sposob wplywajna zawart& wilgoci po procesie
suszenia. Zaobserwowano rownigewielki wptyw temperatury czynnika sugego w ztau

fluidalnym fontannowym ponailzy 50C, a 70C na szybké suszenia.

4.4.2 Wplyw predkosci czynnika suszacego na proces suszenia

W kolejnych testach zbadano wplyw zmiangdkosci czynnika susgego na proces
usuwania wilgoci. Do bada wykorzystano suszagk fluidalng fontannowg. Natomiast
w przypadku suszarki fluidalnejepherzykowej postiono s¢ badaniami z wczmiejszego
podrozdziatu (4.4.1). W suszarce fluidalnej fontame] zbadano wptyw pdkosci
o wartagciach 8,0 m/s (minimalna gutkos¢ fluidyzacji dla opisywanych warunkéw), 10,8 m/s
i 13,6 m/s, dla wgla betchatowskiego, o ziarnisth z przedzialu 0,0-8,0 mm i czasie
suszenia 60 minut powietrzem o temperaturze naigvldo suszarki 6. Na rysunku 73
pokazano wptyw midkosci powietrza susgego na ubytek wilgoci w czasie, natomiast na
rysunku 74 przedstawiono kinetylprocesu. Rysunek 75 przedstawia tempeggbanugca
w zlozu podczas testéw, a rysunek 76 wedgh wilgotnos¢ powietrza opuszczagego
komor suszenia. Rysunki 77 i 78 przedstawiajrycie energii cieplnej i elektrycznej na

proces suszenia.
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Tabela 28. Ztycie energii ze wzgtlu na ubytek wilgoci zagla betchatowskiego dla

réznych pedkosci:

wegiel betchatowski, suszarka fluidalna fontannowa,eémp. czynnika susgcego: 60C, wielkosé
ziaren: 0-8 mm, czas suszenia: 60 min.
Ubytek wilgoci 0 10%,
predkosé, czas, min energia cieplna, energia elektryczna,| energia catkowita,
m/s kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
8,0 13 6899 701 7600
10,8 11 7806 775 8581
13,6 10 8228 812 9040
Ubytek wilgoci 0 20%
predkosé, czas, min energia cieplnd, energia elektryczna,| energia catkowita,
m/s kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
8,0 23 8368 850 9218
10,8 19 10091 1002 11093
13,6 17 11437 1128 12565
Ubytek wilgoci 0 30%
predkose, czas, min energia cieplng, energia elektryczna,| energia catkowita,
m/s kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
8,0 31 12690 1289 13979
10,8 29 25896 2572 28468
13,6 27 25437 2509 27946

Wyniki testow przedstawiono w tabeli 28, gdzie dloro zwycie energii ze wzgbtu
na pedkos¢ czynnika susgego, jak i ubytek wilgoci odpowiednio o 10%, 20%30%.
Wplyw predkosci na odparowanie wilgoci z ¢gla ma znaczenie ze wezdu na wymiag
ciepta i masy oraz przebywanie ziarna wzgtolm wyzsza pedkos¢ czynnika susgego, tym
krotszy czas suszenia. Czas suszenia doslokeg wartgci ubytku wilgoci zmienia si
srednio o 3-5 minut wraz ze wzrostenggtkosci o 5,6 m/s. Taki wzrost pdkosci przektada
sie znacznie na zycie energii szczegolnie przy odparowaniu wilgo@@%b, gdzie ziycie
energii elektrycznej i cieplnej jest ponad dwukietnwicksze dla suszarki fluidalnej
fontannowej. Dlatego w celu optymalizacji procesuszenia zalecana jest minimalna
predkos¢ czynnika susgego do wzbudzenia zta fluidalnego. Na podstawie rysunkow 63-
70 oraz tabel 24 i 25 zaobserwowano podofytuacg jak powyej, dla suszenia w zio
fluidalnym pecherzykowym. W przypadku ¢gli betchatowskich wzrost pdkosci czynnika
susacego od 4,2 do 9,1 m/s powodujedakrotnie weksze zuaycie energii, podobna sytuacja
jest dla wgla turoszowskiego, dla zmianyepkosci z 2,8 do 8,0 m/s. Dlatego, rownie
w przypadku ztea fluidalnego pcherzykowego zaleca ¢sizastosowanie minimalnych

predkosci fluidyzacji, a do tego wybor jak najmniejszejelosci suszonych ziaren.
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4.4.3 Wplyw poczatkowej temperatury wegla na proces suszenia

Nastpnie zbadano wplyw temperatury petkowej wegla ze wzgldu na parametry
procesu suszenia. Tego typu badania miaty na deldanie, czy w czasie letnim i zimowym
nalezy inaczej konfigurowa suszark ze wzgédu na uzyskanie tej samej watd wilgoci
koncowej. Wegiel brunatny w elektrowniach sktadowany jest narzgrz, z tego powodu ma
on temperatur otoczenia. Dlatego testy wykonano dla warunkow wymcych r@zne pory
roku. Wegiel do symulacji zimy ochtodzono do temperaturiG5a do symulacii lata przstp
temperatug wegla rowny 15°C. Testy przeprowadzono w suszarce fluidalnej fombavej dla
wegli belchatowskich i turoszowskich, o rozktadziermowym 0,0-8,0 mm, za pompc
goracego powietrza o temperaturze na wlocie do suszévkniej 50C i czasu przebywania

wegla w komorze sugzej 60 minut.

Na rysunkach 79-84 przedstawiono wyniki eksperyigwen dla wegla
betchatowskiego. Oksono wptyw temperatury pogikowej wegla na zawart@& wilgoci,
kinetyke suszenia, wptyw temperatury goego powietrza na zawasto wilgoci, zmiany
temperatury w suszarce podczas procesu oraxieuenergii cieplnej i elektrycznej. Wyniki

przedstawiono w tabeli 29.
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Tabela 29Zwycie ze wzghu na ubytek wilgoci zagla betchatowskiego dla tdej

temperatury pocgkowejwegla:

wegiel betchatowski, suszarka fluidalna fontannowa,emp. czynnika susacego 50°C, wielkos¢
ziaren: 0-8 mm, czas suszenia: 60 min.

Ubytek wilgoci o 10%

temp. wegla, czas, min | energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
-5 20 7364 1172 8535
15 19 5761 917 6678
Ubytek wilgoci o 20%
temp. wegla, czas, min | energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
-5 34 7273 1157 8430
15 30 6000 955 6955
Ubytek wilgoci o 30%
temp. wegla, czas, min | energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
-5 45 7953 1266 9219
15 41 8601 1369 9970
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Na rysunkach 880 przedstawiono wyniki eksperymentéw dlegla turoszowskiegc
Okreslono wptyw temperatury pocgkowej wegla na zawart@ wilgoci, kinetyke suszeniz
wplyw temperatury gacego powietrza na zawasgtowilgoci, zmiany temperatury \suszarce

podczas procesoraz zuycie energii cieplnej i elektryczn Wyniki przedstawiono w tabe
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Tabela 30. Ztycie energii ze wzgtlu na ubytek wilgoci zagla turoszowskiego dla taej

temperatury pocgkowejwegla:

wegiel turoszowski, suszarka fluidalna fontannowa, tep. czynnika susacego: 50C, wielko§é
ziaren: 0-8 mm, czas suszenia: 60 min.
Ubytek wilgoci 0 10%
temp. wegla, czas, min energia cieplna, energia elektryczna,| energia catkowita,
°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
-5 20 11692 1860 13553
15 16 8516 1355 9871
Ubytek wilgoci 0 20%
temp. wegla, czas, min energia cieplna, energia elektryczna,| energia catkowita,
°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
-5 35 12663 2015 14678
15 30 14567 2318 16885

Analiza parametréw procesu suszenia, to jest sEg¢bduszenia i ziycie energii dla
obu badanych wgli brunatnych wykazata wplyw pogtkowej temperatury wgla.
Charakterystyki suszenia przedstawiagic w odmienny sposob, w zaleosci od czasu
suszenia. W pierwszej i drugiej fazie suszenia lsaidb suszenia jest wksza dla wgli
o temperaturze pogtkowej 15C. Natomiast w trzeciej fazie widoczny jest kormystvptyw
wynikajacy z zamraenia wegla i szybkd¢ suszenia jest wgza dla wgla o temperaturze
pocatkowej réwniej -5C, co pokazuje rysunek 80 dlagli betchatowskich i rysunek 86 dla
wegli turoszowskich. Riénica w szybkéciach suszenia nie wynika& ze zmiany olgtosci
wody zawartej w wglu, ktorej zamarzgrie powoduje rozerwanie xi porow w weglu
I tatwiejsze wydostanie siwody w zamkngtych porach oraz zwzanej molekularnie podczas
procesu suszenia, co wptywa na poprawpytku wilgoci podczas suszenia. Skutkuje to
wiekszym usuriciem wilgoci z wegla o temperaturze pogtkowej réwniej -5C ale tylko
jesli proces nie zostanie przerwany podczas lll faagzenia. Dla wgla betchatowskiego
zrownanie wilgoci w wglu nasgpuje w 56 minucie i wynosi 12%. Po tym czasie usuwa
wilgoci w zamraonym weglu jest weksze, ni w przypadku wgla o temperaturze
pocatkowej rownej 18C. Dla wegla turoszowskiego czas zréwnania siilgoci suszonego
wegla nasgpuje w 44 minucie i wynosi 13%. W przypadku zastesoia suszenia
przemystowego proces hie trwa gyl jak do odparowania wilgoci do poziomu okoto 20%,
dlatego pozytywny skutek zamarzt@go wegla nie lkdzie wystpowat w zastosowaniu
przemystowym. Niska temperatura peiowa wegla spowalnia proces w dwoéch pierwszych
fazach suszenia i przyczynia& sio wickszych naktadéw energetycznych. Na podstawie tabeli
29 wida wzrost zapotrzebowania na energatkowity dla wegla betchatowskiego o 22% (z

89



6678 kJ/kgH20 do 8535 kJ/kgH20) dla ubytku wilgocl0%, o 17% (z 6955 kJ/kgH20 do
8430 kJ/kgH20) dla ubytku wilgoci 0 20% i 0 7,5%9219 kJ/kgH20 do 9970 kJ/kgH20)
dla ubytku wilgoci o 30%. Natomiast dlacmla turoszowskiego (tabela 30) wzrost
zapotrzebowania na eneggtatkowity dla usungcia wilgoci o 10% wynosi 27% (z 9871
kJ/kgH20O do 13553 kJ/kgH20), a dla uswwm wilgoci o 20% wynosi 13% (z 14678
kJ/kgH20 do 16885 kJ/kgH20). Dodatkowo sicswegiel 0 nizszej temperaturze wydta
Sig czas procesu do aghiccia tej samej wilgoci kiecowej co dla wgla o wyszej
temperaturze pogikowej. W przeprowadzonych testach czas suszgawnio wydhiyt sie

0 4-5 minut niezatenie od rodzaju wgla dla uzyskania tej samej wilgotwd koncowej dla
zakresu ubytku wilgoci o 20-30% dlacgla betchatowskiego i 10-20% dlacgla
turoszowskiego. Dlatego w okresie zimy mgleliczy¢ sie z wiekszymi nakfadami
energetycznymi oraz dtezym czasem suszenia dla uzyskania takich samycitagw, co

w okresie letnim.

4.4.4 Wplyw temperatury czynnika suszacego na proces suszenia

W badaniach ok&ono wpltyw temperatury czynnika susego na ubytek wilgoci
i zuzycie energii. Testy przeprowadzono na dwoéch rodbajsuszarek fluidalnych
pecherzykowej i fontannowej oraz dla dwoch rodzajéeghivbrunatnych - betchatowskiego
I turoszowskiego. W suszarce fluidalnegperzykowej ayto ziaren z przedziatu 2,0-4,0 mm
i czasu suszenia rownego 60 minut przy temperatucagnnika susgego na wlocie do
komory suszenia réownych &7, 35C i 5°C. W badaniach zastosowano minimgimedkosé
fluidyzacyjm dla wyzej wymienionych warunkéw na poziomie 6,2 m/s. Nasshw suszarce
fluidalnej fontannowej &yto ziaren z przedziatu 0,0-8,0 mm i czasu suszehiaego 75
minut przy temperaturach czynnika saszgo na wlocie do komory suszenia rownycA27
35°C, 50C, 60C i 7°C. W badaniach zastosowano minimgpredkos¢ fluidyzacyjr dla

wyzej wymienionych warunkéw na poziomie 8 m/s.

Na rysunkach 91-96 przedstawiono wyniki eksperyigen dla wegla
betchatowskiego suszonego w zlo fluidainym pcherzykowym. Okrdono zawarté¢
wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie z suszarki wezabsci od temperatury,
wplyw temperatury gacego powietrza na zawagto wilgoci, kinetyke suszenia, zmiany
temperatury w suszarce podczas procesu oraxieuenergii cieplnej i elektrycznej. Wyniki

przedstawiono w tabeli 31.
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Tabela 31. Ztycie energii ze wzgtlu na ubytek wilgoci zagla betchatowskiego dla taej

temperatury suszenia w ztopecherzykowym:

wegiel betchatowski, suszarka fluidalna pcherzykowa, wielkaé ziaren: 2,0-4,0 mm, czas
suszenia: 60 min.
Ubytek wilgoci 0 10%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 30 7178 3356 10534
35 17 5127 1431 6558
50 13 7613 1217 8829
Ubytek wilgoci 0 20%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 56 7281 3404 10686
35 28 5801 1619 7420
50 23 8786 1404 10191
Ubytek wilgoci 0 30%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 - - - -
35 39 9290 2593 11884
50 33 17028 2722 19749

Na rysunkach 97-102 przedstawiono wyniki eksperydw dla wqgla
turoszowskiego suszonego w ao fluidalnym pcherzykowym. Okrdono zawarté¢
wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie z suszarki wezabsci od temperatury,
wpltyw temperatury gacego powietrza na zawagtowilgoci, kinetyke suszenia, zmiany
temperatury w suszarce podczas procesu oraxieuenergii cieplnej i elektrycznej. Wyniki

przedstawiono w tabeli 32.

94



100 \ fas0°c - = f15009C
’N f235% - = f1359C
\\ f2279%C - - f1279C
70 \ \\

o0 \ \ \

50----------------- ~ =
40-------------\9----}.~u---
\ \

30

Yo}
o

(o)
o

wzgledna wilgotné¢ powietrza,”

20 =
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

czas, min

Rysunek 97Zawarta¢ wilgotnasci wzgednej powietrza na wlocie i wylocie z susz:

w zalenasci od temperatury dla ygla z Turow;, ziete pecherzykow

40
50°¢C
> \\\ .
30 \\ 27% |-

\

]
(0]

zawartos¢ wilgoci, %
= )
[¥,] o

\

— -

=
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

¢czas, min

Rysunek 98Wplyw temperatury procesu suszenia na zawastalgoci— wegiel z Turowa,

ztaze pecherzykowe

95



1,0

0,9 — N 509C |
0,8 / \ 35°¢

0,7 // \\ 279%
0,6

0,5 A
0,4 \ \‘
0,3 \

ubytek wilgoci po czasie, %/min

o \

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
czas, min

Rysunek 99 Wplyw temperatury procesu suszena kinetyk suszenia wegiel z Turowa,
ztaze pecherzykowe

40

|

_—
/
——

W
o

[ ]
w1

temperatura, °C
N
o

15
50°cC
10
350¢C
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

¢zas, min

Rysunek 10miana temperatury w suszarce ze wdglna czas i temperatgidolotowy —

wegiel z Turowa, ztée pcherzykowe

96



60000

—50%

O 50000 5% |—
N
g —_— 279
=
= 40000
‘4
<
C
= 30000
@
(@]
©
20000 —
() //
C
[¢D)
10000 e

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

czas, min

Rysunek 101Wplyw czasu i temperatury procesu suszenia figcmienergii cieplne—

wegiel z Turow, ziaze pecherzykowe

8000 / "

/

w (o2} ~N
o o o
o o (=]
o o o

e
4000 / / /
3000 IA’/

energia elektrzcyna, kJ/kgH20

2000 — -
359
1000 5700 |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

czas, min

Rysunek 102Wptyw czasu i temperatuprocesu suszenia nazgie energii elektryczn—

wegiel z Turow, zicte pecherzykowe

97



Tabela 32. Ztycie energii ze wzgtlu na ubytek wilgoci zagla turoszowskiego dla taej

temperatury suszenia w ztopecherzykowym:

wegiel turoszowski, suszarka fluidalna gcherzykowa, wielkaé ziaren: 2,0-4,0 mm, czas
suszenia: 60 min.

Ubytek wilgoci 0 10%

temp. suszenia,| czas, min energia cieplna, energia elektryczna,| energia catkowita,

°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 47 15464 7230 22694
35 20 9712 2711 12422
50 13 9360 1496 10856

Ubytek wilgoci 0 20%

temp. suszenia,| czas, min energia cieplna, energia elektryczna,| energia catkowita,

°C kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 - - - -

35 40 13332 3721 17053
50 24 12984 2075 15059

W przypadku suszarki fluidalneggherzykowej wida zasadniczy wptyw temperatury
czynnika susgego na kinetyk suszenia. W przypadku ¢gla betchatowskiego kinetyka
suszenia (rysunek 93) dla temperatury°’@7jest praktycznie lip prost wzrastajca
w przedziale czasu 60 minut od wado0,2 %/min do 0,5%/min. W przypadku »szych
temperatur, kinetyka suszenia przyjmuje ksztatapaliczny i osiga swoje maksimum dla
35°C réwne 0,9 %/min po 30 minutach trwania suszemidla 56C réwne 1,1%/min po 24
minutach suszenia. W przypadkiegia turoszowskiego (rysunek 99) dla temperatur§C27
kinetyka suszenia przyjmuje ksztalt prostej lekigaaajcej o wartdéci okoto 0,2 %/min.
W przypadku wyszych temperatur ksztalt kinetyki suszenia nabteexakteru paraboli i dla
temperatury suszenia % maksimum wynosi 0,5 %/min po 30 minutach suszeniia 56C
wynosi 0,9 %/min po 18 minutach suszenia. W obuwygadkach temperatura czynnika
susacego ma zasadniczy wptyw na kinegylsuszenia. Kinetyka suszenia w sposob
bezpdredni wpltywa take na zuycie energii cieplnej i elektrycznej. Zaréwno dlagha
betlchatowskiego jak i turoszowskiego (tabela 32)i\Bzrost temperatury czynnika sgsego
powoduje zmniejszenie czasu przebywaniggle w suszarce ze wzglu na osjgniecie
okreslonego stanu zawaro wilgoci koncowej. Wptywa rownie na zwekszenie ziycia

energii cieplnej, ale zmniejszenie energii elektng pracy wentylatora.

Na rysunkach 103-109 przedstawiono wyniki ekspemtdw dla wgla
betchatowskiego suszonego w zio fluidalnym fontannowym. Ok&ono zawarté¢

wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie z suszarki wezabsci od temperatury,
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wplyw temperatury gacego powietrza na zawagtowilgoci, kinetyke suszeni: zmiany
temperatury w suszarce podczas pro, straty cénienia w suszarcera:z zwycie energii

cieplnej i elektrycznej. Wyi przedstawiono w tab¢ 33.
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Tabela 33. Ztycie energize wzgtdu na ubytek wilgoci zagla betchatowskiego dla taej
temperatury suszenia w ztofontannowyn

wegiel betchatowski,suszarka fluidalnafontannowa, wielkas¢ ziaren: 0,C-8,0 mm,

czas suszenia: 75 min.

Ubytek wilgoci 0 10%

temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 26 2741 1549 4290
35 24 3664 1221 4886
50 19 4579 875 5455
60 13 4512 666 5178
70 10 4429 538 4967
Ubytek wilgoci o 20%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 48 3241 1832 5072
35 40 3950 1317 5267
50 30 4796 917 5713
60 22 4944 730 5675
70 18 5159 627 5786
Ubytek wilgoci o 30%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 69 5690 3216 8906
35 53 5003 1668 6670
50 40 6363 1216 7580
60 30 7796 1152 8948
70 25 6640 807 7447
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Na rysunkach 13216 przedstawiono wyniki eksperymentéw dlaegia
turoszowskiego suszonego w o fluidalnym fontannowym. Okreslonc zawart@é
wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie z suszarki wezabsci od temperatur
wplyw temperatury gacego powietrza na zawagtowilgoci, kinetyke suszeni: zmiany
temperatury w suszarce podczas pro, straty cénienia w suszarcera:z zuzycie energii
cieplnej i elektrycznej. Wyniki przedstawiono w & 34.
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Tabela 34. Ztycie energii ze wzgtlu na ubytek wilgoci zagla turoszowskiego dla taej

temperatury suszenia w ztofontannowym:

wegiel turoszowski, suszarka fluidalna fontannowa, walkosé ziaren: 0,0-8,0 mm,
czas suszenia: 75 min.
Ubytek wilgoci o 10%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 26 3435 1942 5377
35 25 4433 1478 5911
50 22 7291 1394 8684
60 15 5861 866 6727
70 14 7398 899 8297
Ubytek wilgoci 0 20%
temp. suszenia, czas, energia cieplna,| energia elektryczna,| energia catkowita,
°C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
27 51 5123 2896 8019
35 46 5723 1908 7631
50 38 7926 1515 9441
60 27 8060 1191 9250
70 25 9063 1101 10164

Podobne zalmosci jak w przypadku suszarki fluidalnej ¢gherzykowej
zaobserwowano w suszarce fluidalnej fontannowejpiipadku kinetyki suszeniaggla
betchatowskiego (rysunek 104) przyjmuje ona ksztmtaboliczny dla kalej badanej
temperatury i ogga swoje maksimum dla 22 réwne 0,5 %/min po 57 minutach suszenia,
dla 35C réwne 0,8 %/min po 57 minutach trwania suszeni 5FC rowne 1,1 %/min po
36 minutach suszenia, dla“@réwne 1,4 %/min po 26 minutach suszenia oraz7dte
rowne 1,6 %/min po 17 minutach suszenia. W przypagkgla turoszowskiego (rysunek
111) kinetyka suszenia nabiera charakterystykilpdieznej od 38C i oshga maksimum dla
tej temperatury suszenia réwne 0,5 %/min po 45 tasty dla 56C réwne 0,7 %/min po 37
minutach suszenia, dla € réwne 0,8 %/min po 24 minutach suszenia oraZ&l& réwne
1,0 %/min po 16 minutach suszenia. Wgatomaksimum kinetyki suszenia w 2io
fluidalnym fontannowym dla obu badanycheghi sg praktycznie takie same jak w zio
pecherzykowym dla temperatur 27, 35°C i 50°C, ale osigane w péniejszym czasie, co
swiadczy o szybszym przebiegu suszenia wzutdluidainym gcherzykowym. Réwnie
w ztozu fluidalnym gcherzykowym wzrost temperatury czynnika sg&go ma zasadniczy
wptyw na kinetyk suszenia oraz zycie energii cieplnej i elektrycznej (tabela 334)3
Wzrost temperatury czynnika sgsego powoduje zmniejszenie czasu przebywargglav

w suszarce ze wzglu na osigniccie okrélonego stanu zawaro wilgoci koncowe;.
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Krétszy czas suszenia wptywa na mniejszeyeie energii elektrycznej pracy wentylatora, ale
zwicksza zaycie energii cieplnej. Gsto due zapotrzebowanie energii cieplnej do uzyskania
wysokiej temperatury czynnika susego przekracza oszmnas¢ wnikajaca ze skrocenia
czasu suszenia. Dlatego zastosowanie suszarki siersa wgla w istniegcych blokach
wymaga analizy istniggych zrodet ciepta, ktore magby¢ wykorzystywane, a przez to
zminimalizow& zuwzycie energii cieplnej i w bardzo efektywny sposoélptymac na
zmniejszenie kosztéw suszeniagha brunatnego. W przypadku wykorzystania odpadowe;j
energii cieplnej o temperaturze ponad®G0mazna uzyska zuzycie energii elektrycznej
wentylatora w zakresie 1000-1500 kJ/kgH20O, w zabéci od rodzaju suszonegoegla

I obnizenia wilgoci kaicowej wegla 0 10%-30%.

4.4.5 Wplyw rodzaju zloza fluidalnego na proces suszenia

Ostatnim badanym parametrem byt rodzaj zatofluidalnego. Na podstawie
przeprowadzonych testow dokonano poréwnania efakt§ev suszenia w ztau fluidalnym
pecherzykowym i fontannowym ze wzglu na kinetyk oraz zuycie energii. Do testow
uzyto wegla belchatowskiego i turoszowskiego o rozkladziarrowym 2,0-4,0 mm
i minimalnych pedkosciach fluidyzacyjnych (suszarka fluidalnagherzykowa 6,2 m/s,
suszarka fluidalna fontannowa 8,0m/s). W obu skszdér byta taka sama&rednia g@stos¢
zloza fluidalnego na poziomie 0,033 dfity. Badania wykonano dla temperatur czynnika

susacego na wlocie do komory o waftgach 27C, 35°C i 50°C.

Na rysunkach 117-119 przedstawiono wyniki ekspemtdw dla wgla
betchatowskiego. Okéono wpltyw rodzaju ztéa na zawart@ wilgoci, kinetyke suszenia,

zuzycie energii cieplnej i elektrycznej. Wyniki przéawiono w tabeli 35.
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Tabela 35. Ztycie energii ze wzgtlu na ubytek wilgoci zagla betchatowskiego dla

réznych rodzajow zka fluidalnego:

wegiel betchatowski, ztae fluidalne pecherzykowe i fontannowe, czas suszenia: 60 min.
Ubytek wilgoci 0 10%
temp. czas, | energia cieplna, energia elektryczna| energia catkowita,
suszenialC min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
pech. 27 30 7178 3356 10534
font. 27 26 2741 1549 4290
pech. 35 17 5127 1431 6558
font. 35 24 3664 1221 4886
pech. 50 13 7613 1217 8829
font. 50 19 4579 875 5455
Ubytek wilgoci 0 20%
temp. czas, | energia cieplna, energia elektryczna| energia catkowita,
suszenialC min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
pech. 27 56 7281 3404 10686
font. 27 48 3241 1832 5072
pech. 35 28 5801 1619 7420
font. 35 40 3950 1317 5267
pech. 50 23 8786 1404 10191
font. 50 30 4796 917 5713
Ubytek wilgoci 0 30%
temp. czas, | energia cieplna, energia elektryczna| energia catkowita,
suszenialC min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
pech. 27 - - - -
font. 27 - - - -
pech. 35 39 9290 2593 11884
font. 35 53 5003 1668 6670
pech. 50 33 17028 2722 19749
font. 50 40 6363 1216 7580

Na rysunkach 120-122 przedstawiono wyniki

eksperyydw  dla  wgla
turoszowskiego. Ok&ono wptyw rodzaju ziba na zawart® wilgoci, kinetyke suszenia,

zwzycie energii cieplnej i elektrycznej. Wyniki przéawiono w tabeli 36.
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Tabela 36. Ztycie energize wzgtdu na ubytek wilgociwegla turoszowskiego dla aych
rodzajow ztea fluidalnego:

wegiel turoszowski ztoze fluidalne pecherzykowe i fontannow:, czas suszen: 60 min.

Ubytek wilgoci 0 10%

temp. czas, energia cieplna, | energia elektryczna| energia catkowita,
suszenialC min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
pech. 27 47 15464 7230 22694
font. 27 26 3435 1942 5377
pech. 35 20 9712 2711 12422
font. 35 25 4433 1478 5911
pech. 50 13 9360 1496 10856
font. 50 22 7291 1394 8684
Ubytek wilgoci o 20%
temp. czas, energia cieplna, | energia elektryczna| energia catkowita,
suszenia;C min kJ/kgH20 kJ/kgH20 kJ/kgH20
pech. 27 - - - -
font. 27 - - - -
pech. 35 40 13332 3721 17053
font. 35 46 5723 1908 7631
pech. 50 24 12984 2075 15059
font. 50 38 7926 1515 9441
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WYybor rodzaju ziga fluidalnego ma istotny wptyw na czas izyaie energii suszenia
wegli brunatnych. W przypadku ¢gli betchatowskich (tabela 35) dla temperatur snsze
35°C i 50°C szybsze usuetie wilgoci nasfpuje w ztau fluidalnym gcherzykowymsérednio
0 5-7 minut w stosunku do za fluidalnego fontannowego, w zakresie usaia wilgoci
0 10-30%. Jednéale zwycie energii jest wksze okoto 35-40% dla odparowania wody
0 10% i rénie z wielk@cig usunécia wilgoci - okoto 50% dla uswgia wilgoci 0 20% i a
60% dla usunricia wilgoci o 30%. Podobna sytuacja jest w przypadkiszenia wgli
turoszowskich (tabela 36), gdziezyuie energii jest wiksze o okoto 40-60%. W przypadku
temperatury czynnika sugzgo na wlocie do komory rownej %7 czas suszenia w zio
fluidalnym pecherzykowym jest znacznie giszy niz w ztozu fluidalnym fontannowym
(o okoto 4-8 minut dla wgla betchatowskiego i 20 minut dlacgfa turoszowskiego), do tego
duwze naklady energetyczne przekrageaj 10000 kJ/kgH20O automatycznie wykluezéj

metod do zastosowania przemystowego.

Suszenie w ztu fluidalnym gcherzykowym zapewnia szybszy efekt usuwania
wilgoci powyzej temperatury czynnika sugego 35C, niz suszenie w ztai fluidalnym
fontannowym. Jednak pochtania wiksz ilos¢ energii cieplnej i elektrycznej. Dodatkowo
na niekorzy¢ wykorzystania ziga pecherzykowego wplywa konieczfio zastosowania
ziaren o zblionej wielkaci. W przypadku zipa fontannowego nmma zastosowaszerszy
zakres wielkéci suszonych ziarenggla. Dlatego docelowo do zastosowania przemystowego

zaleca sj stosowanie suszarki fluidalnej fontannowej.

4.5 Analiza bkdow pomiarowych

Na podstawie dokfaddoi pomiarowej przyrgdéw podanej przez producenta
okreslono bkdy pomiaréw. Poniewa uzywane przyrady byly cyfrowe, graniczny bd
bezwzgédny dla pomiarow bezgeednich jest sumdwoch sktadnikow. Jeden ze sktadnikow
jest addytywny (nie zaky od mierzonej warti) natomiast drugi jest multiplikatywny
(proporcjonalny do mierzonej wakim).
Graniczny bdd bezwzgtdny okrélono na podstawie parszego réwnania:

A =+ a £ m% wartags¢ zmierzona (19

A - Graniczny bjd bezwzgtdny pomiaru,
a — sktadnik addytywny bdlu,

m - sktadnik multiplikatywny kidu.
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Graniczny bdd wzgkdny pomiaréw bezpgmednich obliczono z ponszej zalenosci:

A
- 100% (20)

watos¢ zmierzona

§ - blad wzgkdny pomiaru, %

Ze wzgkdu na zbyt dig baz danych, bjdy zostaly przedstawione tylko dla niektérych

wartcsci.

Tabela 37. Bidy graniczne wzgtine i bezwzgtine dla bezpwednio mierzonych wartai

w suszarce fluidalnejgaherzykowe;j:

Warto sci bteddéw pomiaréw bezpdrednich
btad pomiaru temperatury btad pomiaru predkosci
btad pomiarowy wedtug producenta TESTQ adpomiarowy wedtug producenta TESTD
+(0,2°C +0,3% wart&ci pomiaru) +(0,2 m/s +0,5% wartei pomiaru)
wartas¢ btad graniczny | btad graniczny] wartas¢ btad graniczny | btad graniczny
zmierzona| bezwzgédny wzgledny zmierzonal bezwzgédny wzgledny
m/s m/s %
°C °C % 1,0 10,2 20,5
20,0 0,3 1,3 2,0 10,2 10,5
30,0 0,3 1,0 3,0 10,2 7,2
40,0 0,3 0,8 4,0 +0,2 5,5
50,0 +0,4 0,7 50 10,2 4,5
btad pomiaru wilgotnosci wzglednej 6,0 10,2 3.8
btad pomiarowy wedtug producenta TESTQ 7,0 10,2 3,4
+(0,2 % +1% wartéci pomiaru) 8,0 10,2 3,0
wartasé btad graniczny | btad graniczny
zmierzonal bezwzgédny wzgledny 9,0 10,2 2,7
% % % 10,0 0,3 2,5
20,0 +0,4 2,0 btad pomiaru cisnienia
30,0 0,5 1,7 lald pomiarowy wedtug producenta PC-38
40,0 10,6 1,5 +(0,02kPa + 0,3% wartopomiaru)
wartasé btad graniczny | btad graniczny
50,0 +0,7 1,4 zmierzonal bezwzgédny wzgledny
60,0 +0,8 1,3 kPa kPa %
70,0 0,9 1,3 90,00 10,29 0,32
80,0 +1,0 1,3 100,00 10,32 0,32
90,0 1,1 1,2 110,00 10,35 0,32
100,0 1,2 1,2 120,00 10,38 0,32
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Tabela 38. Bidy graniczne wzgtine i bezwzgtine dla bezp@ednio mierzonych warfai

w suszarce fluidalnej fontannowe;j:

Wartosci btedéw pomiarow bezpdrednich

btad pomiaru temperatury

btad pomiaru predkosci

btad pomiarowy wedtug producenta CT-GH
+(0,2°C +0,3% wart&ci pomiaru)

T adbipomiarowy wedtug producenta TESTP
+(0,2 m/s +0,5% wartei pomiaru)

wartasé btad graniczny | btad graniczny] wartas¢ btad graniczny | btad graniczny
zmierzona| bezwzgédny wzgledny zmierzonal bezwzgédny wzgledny
m/s m/s %
°C °C % 1,0 10,2 20,5
20,0 10,3 1,3 2,0 10,2 10,5
30,0 10,3 1,0 4,0 10,2 55
40,0 10,3 0,8 50 10,2 4,5
50,0 +0,4 0,7 6,0 10,2 3,8
60,0 0,4 0,6 8,0 10,2 3,0
70,0 0,4 0,6 9,0 10,2 2,7
btad pomiaru wilgotnosci wzglednej 10,0 +0,3 2,5
btad pomiarowy wedtug producenta HIH 11,0 10,3 2,3
2% 12,0 10,3 2,2
wartasé btad graniczny | btad graniczny
zmierzonal bezwzgédny wzgledny 13,0 10,3 2,0
% % % 14,0 0,3 1,9
20,0 12,0 10,0 btad pomiaru cisnienia
30,0 2,0 6,7 lald pomiarowy wedtug producenta PC-38
40,0 +2,0 5,0 +(0,02kPa + 0,3% wartopomiaru)
wartasé btad graniczny | btad graniczny
50,0 12,0 4,0 zmierzonal bezwzgédny wzgledny
60,0 2,0 3,3 kPa kPa %
70,0 12,0 2,9 100,0 10,32 0,32
80,0 2,0 2,5 200,0 10,62 0,31
90,0 2,0 2,2 300,0 10,92 0,31
100,0 2,0 2,0 400,0 11,22 0,31
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Tabela 39. Bidy graniczne wzgtine i bezwzgtine dla pomiaréw masy za pomgogagi

Radwag PS 6000/Y i zawafto wilgoci w weglu:

btad pomiaru masy
btad pomiarowy wedtug producenta Radwag PS 6000/Y
10,03 g
wartas¢ zmierzong btad graniczny bezwzgtiny | bhd graniczny wzgldny
g g %
pomiary wagowe do analizy sitowej
300,00 +0,03 0,01
200,00 +0,03 0,02
100,00 +0,03 0,03
50,00 +0,03 0,06
10,00 +0,03 0,30
pomiary wagowe do okékenia wilgoci
15,00 +0,03 0,20
10,00 +0,03 0,30
5,00 +0,03 0,60
btad pomiaru wilgoci obliczonej metody roznicy masy
wilgo¢ bfad graniczny bezwzgtiny | bhd graniczny wzgidny
% % %
55,0 0,7 1,2
50,0 10,6 1,1
40,0 10,4 1,0
30,0 0,3 0,9
20,0 10,2 0,9
10,0 0,1 0,8
5,0 0,1 0,8

117



5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone w pracy badania w zakresie ocengnrow procesu suszenia
niskotemperaturowegoggla brunatnego w ziw fluidalnym ze wzgldu na jego rodzaj, czas
suszenia, temperaturi predkos¢ czynnika susgego, zakres wielkoi ziaren oraz
temperatury pocgkowe] wegla pozwolity na okréi¢ kinetyke suszenia oraz nakiady
energetyczne. Kinetyka suszeniggha oraz zuaycie energii ma zasadnicze znaczenie dla
wdrozenia technologii suszeniaggli brunatnych w istnigcych oraz nowo budowanych
elektrowniach. Biagc pod uwag kinetyke suszenia i ziycie energii do suszenia, ktore
zalezy od parametrow suszenia, ale rownaasciwosci samego wygla oraz w jakiej postaci
wystepuje w nim woda, nalg przyja¢ ze kaacowa wilga@ wegla powinna wynosiokoto 15-
20%. Wegiel o takiej zawartei wilgoci mazna spald zarowno w starych jak i nowych

blokach energetycznych.

Do zastosowaprzemystowych na podstawie badstwierdzono wiksz przydatnéé
do suszenia zastosowaniezadluidalnego fontannowego. Pozwala ono na stosmnaaren
0 szerszym zakresie rozmiarOw oraz abnie zuycia energii cieplnej i elektrycznej,

w poréwnaniu ze ziem fluidalnym gcherzykowym.

Najbardziej istotnymi parametrami w procesie suszdiuidalnego odgrywaj czas
I temperatura czynnika sugego. W przypadku zastosowania ciepta odpadowetgryna
wybrat takie rozwjzanie aby uzyskajak najwiksz temperatuy. Przeprowadzone testy
pokazuj, ze zastosowanie temperatuean 50-60C jest juz wystarczajce dla efektywnego
odprowadzenia wilgoci z ggla brunatnego. W przypadkuzerzych temperatur zalecaesi
zastosowanie dodatkowego podgrzewu lubycie rozwhzan opartych na pompach
ciepta/kolektorach stonecznych w celu podniesietemperatury czynnika sugzgo.
W przypadku zastosowania dodatkowego podgrzaniadangmajca temperatuy czynnika
suszacego jest 68C. Zwickszenie temperatury do %O powoduje nieznaczny wzrost
szybkdci suszenia, a wplywa znago na weksze zaycie nakladéw energetycznych na

proces suszenia.

Parametrem decydigym w najwekszym stopniu szybkoi suszenia gtl rOwniez
rozmiarze komory suszej jest temperatura. jednak z drugiej strony ze wzrostem
temperatury rénie zwycie energii na suszenie ¢gla. Dlatego wanym jest dobor

parametréw dogpnych w blokach energetycznych to jest: temperatampcy i rodzaju
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czynnika susgego pozwalacego na zminimalizowanie zycia energii do suszenia.
W przeprowadzonych badaniach w zalgci od wytej temperatury i rodzaju egla, czas
przebywania w suszarce fluidalnej wynosi okoto 30#inut dla temperatur 50-70 dla

wegli z Betchatowa i okoto 30-40 minut dla tempergg0r7CC dla wegli z Turowa.

Przeprowadzone badania wykazake rozmiar czstki w zakresie 0-8 mm ma
niewielki wptyw na ubytek wody z ggla, jednake wptywa na pgdkosé fluidyzaciji. W celu
optymalizacji tego parametru niezine jest porownanie kosztow zwanych
z rozdrobnieniem wgla oraz kosztow utrzymania minimalneggkosci fluidyzacji. Problem
ten jest indywidualny w zal@osci od rozwizan danej elektrowni. Zbadany wptyw
predkosci, a co za tym idzie strumienia czynnika sieego, réwnie obrazuje niewielki
wptyw zwigkszenia pgdkosci na stopié wysuszenia egla, natomiast maa zaobserwowa
znaczny wpltyw na zwycie energii nha pracsuszarki. Z tego powodu zalecg stosowanie

minimalnej pedkosci umazliwiajacej uzyskanie ziea fluidalnego w suszarce.

Temperatura pogtkowa wegla wptywa na proces suszeniazdia temperaturaggla
podanego do suszarki wykazujeeclsze zapotrzebowanie na ciepto. W przypadku kiedy
temperatura jest ujemna i dochodzi do zamaczai wody w weglu dochodzi do
dodatkowego zjawiska fizycznego. Zarmwoa woda zwiksza swaqj objetos¢ przez co
rozrywa pory, co w przei@niu na proces suszenia powoduje tatwiejsze od@arn@wody
z zamkng¢tych porow oraz zwzanej molekularnie. Jednak wptyw ten jest nieistotny ze
wzgledu suszenia ggla w elektrowni, poniewanastpuje dopiero w trzeciej fazie suszenia,
kiedy proces na skaprzemystowy jest nieoptacalny. Pogtkowa temperatura ggla wptywa
na czas suszenia, dlatego wmgch porach roku natg kontrolow& proces ze wzgtlu na

wilgo¢ koncowy poprzez skracaniegllz wydtuzanie przebywania surowca w suszarni.

Dodatkowo dane pomiarowe z suszarki fluidalnej tdonowej postayly do
sporadzenia bazy danych, ktora zostata wykorzystanapdejalnie napisanego programu.
Program jest naeziziem do doboru parametréw suszenia dla zatgch danych
wejsciowych, na przyktadzrodia ciepta o danej temperaturze. Baza danych alazwa
okreslenie parametréow suszeniaegla betchatowskiego i turoszowskiego w zakresie
temperatur 25-AT i czasie przebywania egla w komorze suszenia 0-75 minut.
W przypadku podania tych samych parametréw gi&orvych co w przeprowadzonymstee
program bezpgednio odwotuje si do wartdci zmierzonych, natomiast w przypadku
podania parametréw, dla ktérych nie byto przepraeagch badé program dokonuje
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wyliczen standw pérednich wykorzystujc interpolacg liniowa migdzy badanymi punktami.
W ten sposéb generowanemunkty z doktadngria co do 1min i IC, ktére przedstawiang s
w postaci funkciji.

NISKOTEMPERATUROWA SUSZARKA
FLUIDALNA WEGLA BRUNATNEGO

PROCES SUSZEMIA

ANALIZA PARAMETRYCZNA WG CZASU

0 PROGRAMIE

Pochodzenie wegla: Czas suszenia: Temp. suszenia: Pochodzenie wggla:  Czas suszenia:
[BELcHATOW | [50 & min_ : [BELCHATOW v [50 & min.

obwérz raport po zakoriczeniu obliczer obwarz raport po zakoriczeniu obliczeri

b) C)

Rysunek 123Interfejs programu: a)menu gtdéwne, b) interfejgbin pracy programu pt.
.Proces suszenia” c) interfejs trybu pracy programpu ,Analiza parametryczna wedtug

czasu”

Program zawiera dwa tryby pracy. Tryb pracy pt.og&s suszenia” sty do
uzyskania raportu zawiepgego wykresy przedstawige przebieg procesu suszenia
(zawartdci wilgoci, temperatury w suszarce, rozktadgn@n oraz zuycie energii) dla

zadanych parametréw (rodzajggla, czasu suszenia oraz temperatury czynnikasega).
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7 7
i

10— 50 min TMV&I&QHZD\

Rysunek 124. Przyktadowy raport z programu z tyfacy pt. ,Proces suszenia” @giel
Befchatéw, czas suszenia 50 min, temperatura sias@siC)
a) zawarta¢ wilgoci, b)temperatura w komorze suszenia, c)teakzkisnien, d) zuycie
energii.
Drugi tryb pracy pt. ,Analiza parametryczna wedicgasu” réwnie odnosi s} do
bazy danych. Program na podstawie zadanych pammefrodzaju wgla oraz czasu
suszenia) generuje wykres zawaciovilgoci w zalenosci od temperatury (zmienna c8G

od 25C do 76C).
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Pochodzenie prébki wegla: BELCHATOW
Czas suszenia: 50 min.

1. Ubytek zawartosci wilgoci w weglu brunatnym:

pocgatkowa zawartosé wilgoci 55,46

3399

zawartosc wilgoci w wegly brunatnym [%)]
n

0 5 20 33 40 43 0 35 8D &3

temperatura [oC]

Rysunek 125. Przyktadowy raport z progranttyau pracy pt. ,Analiza parametryczna

wedtug czasu” (wgiel Betchatow, czas suszenia 50 min)
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