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EKSPERYMENTALNA CHARAKTERYSTYKA
SUSZENIA WEGLA BRUNATNEGO ZA POMOC A
PARY PRZEGRZANEJ

Artykut przedstawia wybrane zagadnienia g@ine z wykorzystaniem oraz osu-
szaniem wgla brunatnego dla potrzeb przemystu energetyczrigaania ekspe-
rymentalne przeprowadzono dla prébekglm ze ztga Betchatow suszonych
w przegrzanej parze wodnej w zakresie temperat0r-1170 fC] pod cénieniem
atmosferycznym. Pomiarpbejmowaly zmiany wagi, rozktad profilu temperatur
oraz zmiany struktury probki. Kinetykzjawiska opisano w formie krzywych su-
szenia oraz zakaosci szybkdci suszenia i profilu temperatur od czasu, na pod-
stawie ktérych wyréniono charakterystyczne fazy procesu. Charakterysiyk
szenia wyznaczone w eksperymenciengezkzdne do zaprojektowania efektyw-
nego przemystowego systemu osuszan¢glavumaliwiajacego wykorzystanie
ciepta utajonego zawartego w odparowanegglawodzie.

Stowa kluczowe:krzywe suszenia, zie ,Betchatow”, cénienie atmosferyczne,
ciepto utajone, Okres Statej/Madegj Szybkéci Suszenia

1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na niski koszt wydobycia, ktéry korzystnie wpgwa cea pro-
dukcji energii elektrycznej, ggiel brunatny jest waaym surowcem energe-
tycznym dla krajow dysponagych jego zasobami. $kbd pastw europejskich
odpowiadajcych za 53% globalnej produkcji tego paliwa, Polsk&puje je-
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dynie Niemcom oraz Rosji, zajnygj tym samym siddme miejsceswiecie [2].
Wydobycie w wysokéci 60-70 min [Mg/rok] przektada sina udziat wgla
brunatnego w krajowej generacji energii elektry¢zaegdu 30-35% [6].

W obliczu nieodnawialnego charakteru paliw kopalmy@cjonalne wydaje
sie dazenie do wykorzystania ich w sposob tiwie najefektywniejszy. Wik-
szas¢ wegli niskouwgglonych, do ktérych zaliczagsivegiel brunatny, charakte-
ryzuje se¢ zawartgcia wilgoci na poziomie 50-70% [1]. Strata ciepta zzana
z koniecznéciag odparowania wilgoci w procesie spalania rzutujenitaz niz
w przypadku wgla kamiennego aytecznd¢ energetyczp wegla brunatnego.
Zmniejszenie tej straty e by realizowane na drodze osuszanigha.

Niniejsza publikacja omawia wybrane parametry suiszecgla brunatnego
ze zla ,Belchatow” w parze przegrzanej podnigniem atmosferycznym.
Przeprowadzenie baflaopisupcych zachowanie ggla brunatnego z danego
zloza w zr@nicowanych warunkach prowadzi do wyznaczenia kiigiyocesu
suszenia, co jest niegiinym etapem projektowania wysokosprawnej, a co za
tym idzie optacalnej instalacji przemystowe;.

2. Metodologia przeprowadzonych bada
2.1. Suszenie pay przegrzan

U podstaw suszenia paliw paprzegrzan lezy koncepcja odzysku ciepta
utajonego przemiany ciecz — gaz. Podczas procesaesia wgla brunatnego,
wilgo¢ w nim zawarta zwksza temperatgr a nasgpnie odparowuje. Ciepto
parowania mge by odzyskane poprzezzycie powstatej pary do osuszenia
kolejnej partii vegla (rys.1). Zastosowanie pary przegrzanej w teldgiiosu-
szenia wgla brunatnego redukuje zagemie samozaptonem, zapewniazgzy
wspoétczynnik przejmowania ciepta oraz ochrogorzed utlenianiem [7]. Ze
wzgledu na powysze cechy, zastosowanie praktyczne znalazty sudhady-
zacyjne na parprzegrzan [3,5].

Suszenie wgla na uytek komercyjny jest warunkowane czynnikami eko-
nomicznymi, a zatem pagja za solp konieczné¢ optymalizacji procesu. Klu-
czowym aspektemgstutaj réznice w skladzie wgli brunatnych pochodzych
z rozmaitych zté (mikrostruktura, zawarté i sktad chemiczny popiotu, udziat
czesci lotnych, zawart& wilgoci itp.) wynikapce z odmiennych konfiguracji
geologicznych oraz wieku wydobywanego surowca. Agiwa nie, niemai-
we jest wyznaczenie uniwersalnej kinetyki suszeitaarcgla brunatnego.
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Temperatura

Rys. 1. Proces suszenia z odzyskiem ciepta przeniegaowej. Procesy fizyczne: 1 — podgrze-
wanie, 2 — odparowanie, 3 — przegrzewanie, 4 ¢zapie, 5 — rozgzanie, 6 — odzysk ciepta
przemiany fazowej. Substancje: 7 ¢giel podawany do uktadu, 8 — wilgotnyegiel, 9 — vegiel
osuszony, 10 — para wodna, 11 — para péulaiiem o zw¢kszonej temperaturze nasycenia

Fig. 1. Drying process with latent heat recovetyydtcal processes: 1 — preheating, 2 — evapora-
tion, 3 — superheating, 4 — compression, 5 — expané — latent heat recovery. Substances: 7 —
lignite fed to the system, 8 — lignite with moistu® — dried lignite, 10 — steam, 11 - pressurized
steam with increased saturation temperature

2.2. Przygotowanie probki

Prébki wywane do badawykonywano z blokow wgla brunatnego ze za
.Belchatow”. Uzyskane obiekty batlaniaty ksztalt sfery grednicy odpowiednio
5 %+ 0,05 [mm] oraz 10 £ 0,05 [mm]. W wygtadzonyphbbkach wiercono
otwory celem umieszczenia termopar. PkobKkrednicy 5 [mm] nawiercano na
gitgbokas¢ 2,5 [mm], tak by koniec termopary znajdowat 8i srodku probki.
W prébce osrednicy 10 [mm] wykonywano otwory o gdokasci 5 [mm] oraz
2,5 [mm]. Nasgpnie termopary chromel/alumel typu K umieszczanotwo-
rach.

2.3. Uktad eksperymentalny i procedura badawcza

Budowa aparatury eksperymentalnej zostata przedstawa rys.2. Bada-
nia prowadzono w temperaturach 110, 130, 150 i[1ZD Wnetrze sekcji te-
stowej o cylindrycznym ksztatcie doprowadzano Zddanej temperatury za
pomog elektrycznych grzejnikéw. Po ustabilizowaniu temgtery wewmtrz
sekcji testowej, uprzednio podawany azot bylgastvany przez parprzegrza-
na. Produkcja teje rozpoczynata siodgazowaniem wody demineralizowanej,
ktora nastpnie kierowana byta do odparowywacza. Tak powgtaia ulegata
przegrzaniu i za pomaaeflektora rozprowadzona wegtre sekcji testowej.
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Rys. 2. Schemat uktadu eksperymentalnego: 1 —dstiz powietrzem, 2 — cylinder z azotem,
3 — przeplywomierz masowy, 4 — zawor, 5 — zawoéloany, 6 — zbiornik wody demineralizo-
wanej, 7 - odgazowywacz, 8 — pompa, 9 — odparowywa0d — przegrzewacz, 11 — grzejnik
elektryczny, 12 — kontrola przeptywu, 13 — kamesamowizyjna, 14 — waga elektroniczna,
15 — terminal na termopary, 16 — rejestrator darigth

Fig. 2. Schematic of the experimental apparatus: &ir cylinder, 2 — nitrogen cylinder,
3 — mass flow controller, 4 — valve, 5 — insulatedve, 6 — pure water tank, 7 — degasifier,
8 — pump, 9 — evaporator, 10 — superheater, 1éctra heater, 12 — flow control, 13 — thermovi-
sion camera, 14 — electronic balance, 15 — theroglederminal, 16 — data logger [4]

Kazdy test obejmowat jednoczesne pomiary zmian wagbkir temperatu-
ry w jej wretrzu oraz temperatury powierzchni mierzonej za peyri@amery
termowizyjnej. Prébkowanie wszystkich pomiaréw wyio 1 [s]. Dodatkowo,
przebieg procesu rejestrowano za pom&amery wideo, celem obserwaciji
zachowania obiektu podczas testu.

Suszenie parprzegrzaa uznawano za zakozone gdy zmiana wagi prob-
ki w ciagu minuty nie przekraczata 0,1 [mg]. DlazKaj temperatury testowej
i obu wielkaci prébek wykonano po trzy testy opisane ninigjszocedus.

3. Rezultaty bada

3.1. Stosowane wielkszi

Podczas testow mierzono begpmmnio profil temperatur prébKi oraz jej
wag W. Koncowg wag: probki uznawano za wagsuchego wgla W.. Wag:
wody W,, oznaczano jako #fiicg miedzy wag pocatkowa probki W, a wag
suchego wgla W,. Aby umaliwi¢ poréwnanie wynikow dla probek ndej
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wielkosci, wykorzystano pejcie zawartéci wilgoci X. Definiuje st ja jako
stosunek:

W
x_W (1)

gdzie: X — zawarté¢ wilgoci [kg/kg], W, — waga wody [kg], W— waga suche-
go wegla [kg].

Zaleznos¢ opisupca t wielkos¢ w funkcji czasu nosi naawkrzywej suszenia.
Pochodna po czasie wiell@ opisanej formut (1) zwana jest szybKoia
suszenia:

_dX

DR=——
dt

(2)

gdzie:DR — szybka¢ suszenia [1/s)X — zaw. wilgoci [kg/kg]t — czas [s].
3.2. Wptyw temperatury pary na otrzymane wyniki

Rysunek 3 prezentuje zestawienie wynikow testowpdébek o tej samej
$rednicy (10 [mm]) poddanych parze przegrzanej qtaturze 110 i 170C].
Badania potwierdzity, zi wyzszej temperaturze pary przegrzanej towarzyszy
wicksza szybk& suszenia, a co za tym idzie, krotszy czas jestbeaimny do
osuszenia probki. W pierwszym etapie suszenia teatyr@ probki gwattownie
rosnie do 100 IC]. Widoczny na wykresach kolejny etap nazywany {@kre-
sem Statej Szybkeai Suszenia (Constant Drying Rate Period — CDRBhdZ
nie z nazwy, w tym etapie ubytek wilgoci utrzymywany jest rtahgm pozio-
mie, natomiast temperatura prébki wynosi 10G][ Przyczyn jest fakt, i
strumier ciepta przeptywajcy od pary do probki jest w cdld konsumowany
na odparowanie tzw. wody wolnej zawartej walu. Krzywa szybkéci susze-
nia w przypadku (A) pozwala wytaie dostrzec granice tego etapu, podczas
gdy w przypadku (B) kiczy st on znacznie szybciej. Po usggiu fatwej do
odparowania, zaleggjej ptytko pod powierzchai wody wolnej, naspuje
Okres Malejcej Szybkdci Suszenia (Decreasing Drying Rate Period — DDRP).
Tak zwana woda zwrana, zalegaga w strukturze wewstrznej wegla jest
trudniejsza do odparowania, przez ce@s¢zstrumienia ciepta pochtaniana jest
przez wgiel powodugc stopniowy wzrost temperatury probki. Ze wexfyl na
trudndci jakie przysparza uswtie wody zwjzanej, DDRP ten jest najdiu
Sz3, dominupca Czgscig procesu suszenia.
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Rys. 3.Wykres zawartéci wilgoci, szybk@ci suszeniatemperatur powierzchni i vetrze probki
10 [mm]dla temperatury testowej: A)1 [°C], B)170 PC]

Fig. 3. Chart of misture content, drying rate, surface and insideperature of the sample of
[mm] for test temperature: A)11°C], B)170 PC]

3.3. Wptyw srednicy probki na otrzymane wyniki
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Rys. 4.Poréwnanie rezultatodla temperatury testowej 1580 i probek osrednicy: A’ 5 [mm],
B) 10 [mm]. 1 -temperatura powierzchni,— temperaturdrodka

Fig. 4. Comparison ofesultsfor test temperature of 156q] and samplesliameter of A) 5
[mm] and B) 10 [mm]. + surface temperature, 2 — interior temperature

Poréwnano réwnie rezultaty pomiarow prébek o ndej srednicy w te
samej temperaturze testowrys.4). Odparowanie wody z probki o mniejs
srednicy jest relatywnie latwiejsze na co wskazujezsza warté¢ szybkdgci
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suszenia w przypadku (A) aeli w (B). Konsekwengj jest krotszy czas trwa-
nia procesu. Ze wzgllu na weksz odlegtéé migdzy powierzchry asrodkiem
probki, krzywe temperaturowe prébki B wyréej wskazuy roznicg migdzy
tempem nagrzewania rzeczonych punktéw pomiarowych.

3.4. Zmiany powierzchni probki w trakcie procesu

Wszystkie testy przeprowadzone w ramach eksperymejgstrowano za
pomoa kamery wideo w celu obserwacji zachowania protSeéria zdgé
z tab.1 ilustruje przebieg wybranego testu.

Tablica 1. Zmiany powierzchni prébldrednica probki 10 [mm], temperatura testowa 181 [
Table 1. The variation of sample surface. Sam@endier of 10 [mm], test temperature 1%50][

X=1.131 X=0.8 X=0.6 X=04 X=0.2 X=0.058
(start) (koniec)

Spadkowi zawartei wilgoci towarzyszy proces kurczenia svadanego
obiektu. Stwierdzonoze prébki trag podczas testu 35-40% swojej etofci.
Tablica 1 prezentuje przypadek prébki, ktorej paméhnia ulegta znacznemu
spekaniu, co bylo charakterystyczne dla testow w temjpeach: 150 °C]

i 170 [°)C]. Oba zjawiska, tj. kurczenie tkanie zmieniaj geometr testowa-
nego obiektu, co wplywa na proces wymiany cieptaday nim a otoczeniem.
Dalsze badaniagspotrzebne do wyznaczenia szczegOtow zZadci migdzy
zmiary struktury probki a przebiegiem procesu suszenia.

4. Wnioski

W pracy przedstawiono wybrane aspekty eksperymagijtainalizy susze-
nia wegla brunatnego ze zta ,Belchatéw” za pomagcpary przegrzanej. Wy-
znaczono krzywe suszenia, krzywe szydoksuszenia oraz krzywe temperatu-
rowe dla prébek wgla o r@nej wielkasci, badanych w czterech temperaturach
testowych. Charakterystyki te stangwpodstaw do skonstruowania modelu
symulacyjnego, nieziiinego do zaprojektowania przemystowej instalacji su
szcej wegiel brunatny.
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EXPERIMENTAL CHARACTERISTICS OF SUPERHEATED STEAM
DRYING OF LIGNITE

Summary

This paper presents selected issues related westhand drying of the lignite for the energy
industry. Experimental investigations were conddcter the lignite samples from Belchatow
lignite mine, which were dried in a superheatedrstén the temperature range 110 - 170 [°C] and
atmospheric pressure. Each experiment included urements of the changes of weight, the
temperature profile distribution and changes in gtrecture of the sample. The kinetics of the
process was described in the form of the functioihweight, drying speed and temperatures in
correlation with time, which were used to distimgfuithe characteristic stages of the drying
process. Drying characteristics derived in the erpent are essential for designing an effective
industrial coal drying system, which allows for ngiof the latent heat contained in the water
evaporated from the coal.

Keywords: drying curves, “Belchatow” lignite deposit, atmosph pressure, latent heat, Con-
stant/Decreasing Drying Rate Period
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