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Badanie suszenia stomy i wegla brunatnego
w suszarce multicyklonowej

Wprowadzenie

Dotychczasowa gospodarka surowcami energetycznymi polega na uzytkowaniu kazdego
z paliw statych oddzielnie, ewentualnie wspotspalaniu biomasy z weglem, ktore nie jest
najlepszym sposobem utylizacji tych paliw (Mirowski i Surma 2008). Wytwarzanie paliw
kompozytowych z wegla i biomasy stanowi nowe podejscie do procesow konwersji paliw
statych. Jest to sposob na uzyskanie paliwa charakteryzujacego si¢ stabilnymi parametrami
uzytkowymi, co jest bardzo istotne dla jego potencjalnych odbiorcow. Operacja scalania
wegla 1 biomasy stwarza bowiem nie tylko mozliwo$¢ zwigkszenia tzw. ggstosci ener-
getycznej biomasy, ale rowniez okazje do wprowadzenia do sktadu paliwa dodatkow, ktére
dzigki swoim specyficznym wlasciwosciom fizykochemicznym pozwalaja podnie$¢ wartos¢
uzytkowa uzyskanego kompozytu (Hryniewicz i in. 2012). Proces wytwarzania tych paliw
na bazie odpadoéw z produkcji rolnej i ich mieszanek z odpadowymi wegglami wymaga
wczesniejszego przygotowania surowcow. Bezlepiszczowe granulowanie biomasy roslinne;j
w peletyzatorach to proces wymagajacy zachowania okre§lonych warunkéw przygotowania
tego paliwa. Gtownymi parametrami decydujacymi o przebiegu procesu scalania sa za-
warto$¢ wilgoci, homogennos$¢ i rozmiar ziaren nadawy. Wymagana zawarto$¢ wilgoci
powinna miesci¢ si¢ w przedziale 12—16%. Jednoczes$nie mieszanka surowcowa powinna
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charakteryzowac si¢ jednolita zawartoScia wilgoci w catej objgtosci. Surowiec pozyskiwany
w postaci stomy zb6z w balotach posiada zawarto$¢ wilgoci od 6 do 30%, a jej rozktad jest
bardzo nierownomierny. W zwiazku z powyzszym przed procesem scalania wymagane jest
podsuszenie surowca. Celem suszenia jest ujednorodnienie rozktadu wilgoci nadawy oraz
uzyskanie wilgotnosci w wymaganym przedziale. Wegiel brunatny, stanowiacy sktadnik
paliw kompozytowych, pozyskiwany ze ztoza posiada zawartos¢ wilgoci od 14 do 70% i tez
wymaga procesu suszenia. Do suszenia zaréwno biomasy jak i wegla w celu przygotowania
tych paliw do procesu scalania z powodzeniem wykorzysta¢ mozna suszarke multicyklo-
nowa, stanowiacq oryginalne rozwiazanie konstrukcyjne opracowane przez AGH. Ponadto
suszarke t¢ mozna stosowac rowniez do innych celow, jak np. podsuszanie wsadu wgglowe-
go w procesie koksowania w celu poprawy jakosci produkowanego koksu (Karcz i Strugata
2008; Zarczynski i in. 2013).

1. Suszenie surowcow energetycznych

Obecnie stosowne sa rozne technologie suszenia biomasy: suszenie stomy w balotach,
suszenie biomasy rozdrobnionej wstepnie lub po jej finalnym rozdrobnieniu. Ze wzgledu
na zapewnienie jak najwigkszej wartosci wspolczynnika wymiany ciepta, co skraca czas
suszenia 1 wptywa na rozmiary urzadzen suszacych, stosuje si¢ technologie suszenia na-
dawy po jej finalnym rozdrobnieniu (Mujumda 2011). Najczg$ciej stosuje si¢ technologie,
w ktorych zastosowano suszarki: pneumatyczno-rurowe (a), z pradem wstecznym (b),
cyklonowe (c), bebnowe (d), tasmowe (e) i fontannowe (f), a ich schematy przedstawiono
na rysunku 1.

W przemysle najchetniej stosowane sg rozwiazania wykazujace jak najwigkszy wspot-
czynnik wymiany ciepta, mozliwie najmniejsze wymiary i pozwalajace uzyskac jak naj-
lepsza homogenizacjg, tj. suszarki pneumatyczno-rurowe, z pradem wstecznym, cyklonowe
i fontannowe. Dodatkowa cecha wyrdzniajaca tego typu suszarki jest §redni lub niski poziom
zagrozenia pozarowego. Suszarka pneumatyczno-rurowa charakteryzuje si¢ prostota kon-
strukcji, mata koncentracja nadawy w czynniku suszacym i wysoka intensywnoscia procesu,
szczegolnie w dolnym odcinku rury. Krotki czas pobytu czastek w strefie suszenia (zaz-
wyczaj ponizej 1-2 sekund) pozwala wykorzysta¢ wysokie poczatkowe wartosci tempera-
tury czynnika suszacego bez niebezpieczenstwa przegrzania wysuszanego materiatu. Pod-
stawowym mankamentem tego rozwigzania jest duze zapotrzebowanie na czynnik suszacy
dla zapewnienia procesu suszenia i statego przemieszczenia wszystkich frakcji suszonego
materiatu.

Kroétki czas przebywania surowca w suszarkach pneumatyczno-rurowych czgsto nie
pozwala wysusza¢ w nich materiatéw do wymaganej wilgotnosci. Naturalnym jest wigc
dazenie do zmniejszenia szybkosci ruchu ziaren i tym samym zwigkszenia czasu ich pobytu
w strefie suszenia. Przy tym jednocze$nie intensyfikuje si¢ proces wymiany ciepta i masy.
Sposdb czgsciowego hamowania ziaren suszonego materiatu realizuje si¢ w suszarkach
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a) ! b)

Rys. 1. Suszarki stosowane do suszenia rozdrobnionej biomasy roslinnej (Hryniewicz i in. 2012)
a) pneumatyczno-rurowe; b) z pradem wstecznym; c¢) cyklonowe; d) bebnowe; e) tasmowe; f) fontannowe

Fig. 1. Diagrams of dryers used for drying ground plant-derived biomass
a) a pneumatic-tubular dryer; b) a counter-current dryer; c) a cyclone dryer; d) a drum dryer;
e) a belt dryer; f) a fountain dryer

cyklonowych. Ziarna w cyklonie posuwaja si¢ po wewngtrznej powierzchni cyklonu. Ana-
liza dynamiki ruchu ziaren w suszarce cyklonowej wykazuje ztozony ruch ze wzgledu na
zmienne dziatanie sily dynamicznego oddziatywania ruchu obrotowego potoku czynnika
suszacego 1 sity tarcia ziaren o wewngtrzng $ciankg cyklonu. Wspoétczynnik tarcia ziaren
o $cianke jest funkcja ich wtasciwosci i formy oraz stanu powierzchni $cianki cyklonu.
Obserwacje pokazuja, ze po wewngtrznej Sciance cyklonu czastki przesuwaja si¢ zazwyczaj
w formie wstazki spiralnej (Westbergh 2007; Bunyawanichakul 2006). Wewnatrz posuwa-
jacej si¢ w dot wstazki rozdrobniony material obtacza si¢ po $cianie komory, co wywoluje
dodatkowy kontakt z nagrzanym elementem oraz zwigksza predko$¢ ziaren wzgledem
czynnika suszacego. Takie rozwiazanie pozwala na uzyskanie wspotczynnika wymiany
ciepta o warto$ciach do 250 W/m?K. Wymiana ciepta w suszarkach z jednym cyklonem
w przypadku suszenia rozdrobnionej stomy wykazuje zbyt krotki czas dziatania czynnika
suszacego, mala sprawno$¢ oraz zbyt niski stopien ujednorodnienia rozktadu wilgoci.
Alternatywa dla tego rozwiazania jest suszarka multicyklonowa, stanowiaca oryginalne
rozwiazanie konstrukcyjne opracowane przez AGH i zgloszone do opatentowania (Dzik
i Grzebieluch 2012). Proces suszenia dokonuje si¢ w trzech, potaczonych szeregowo cyk-
lonach w taki sposdb, ze odejécie gazu z cyklonu poprzedniego stanowi wejscie gazu do
cyklonu nastepnego (rys. 2). Nagrzany w nagrzewnicy gaz suszacy wprowadzany jest do
cyklonu (1) najnizszego stopnia poprzez rur¢ dolotowa (7). Do rury dolotowej cyklonu (1)
surowiec podawany jest po podsuszeniu i wydzieleniu w cyklonie (2) za pomoca podaj-
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Rys. 2. Suszarka multicyklonowa

Fig. 2. A multi-cyclone dryer

nika (8). Po oddaniu ciepta oraz przejeciu wilgoci gaz z cyklonu (1) kierowany jest do rury
(6) i za jej pomoca wprowadzany stycznie do cylindrycznej czesci cyklonu (2). Jednoczesnie
do rury (6) podawany jest za pomoca podajnika (10) surowiec wydzielony w cyklonie (3).
Mokry pierwotny material dozowany jest do suszarki za pomoca podajnika (4) do rury (5)
odbierajacej gaz z cyklonu (2). Istotnym elementem rozwiazania konstrukcyjnego suszarki
multicyklonowej jest uktad wybierania wydzielonego w cyklonach surowca i jego dozowa-
nia na nastgpny stopien przy zachowaniu szczelnosci hydraulicznej migdzy poszczego6lnymi
stopniami suszarki i wiasciwym dozowaniu do kazdego stopnia suszarki. Taki uktad obiegu
biomasy nadaje suszarce wysoka sprawnos¢, wydtuza czas przebywania materialu w su-
szarce, powoduje rownomierny rozktad zawartosci wilgoci w catej objetoSci masy oraz
umozliwia podgrzanie surowca do temperatury 60°C. Do transportu surowca wykorzystano
podajniki §limakowe. Czynnikiem suszacym jest powietrze podgrzane w ogrzewaczu spala-
jacym olej opalowy. Temperatura czynnika suszacego jest regulowana w zakresie od 25 do
250°C w zalezno$ci od potrzeb. W suszarce moze by¢ suszony surowiec, ktorego wilgotnosé
poczatkowa wynosi do 35% w przypadku biomasy (stoma, miskantus) i do 50% w przypadku
wegla brunatnego. Takie rozwiazanie konstrukcyjne pozwala rowniez na intensywne mie-
szanie, wspolne podsuszanie i homogenizacje mieszanki rozdrobnionej stomy i miatow
wegla brunatnego lub kamiennego.
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Doswiadczalne stanowisko badawcze prototypu suszarki multicyklonowej o wydajnosci
500 kg/h jest obecnie zainstalowane w zaktadzie produkujacym pelet ze stomy do celow
energetycznych w firmie EKO GAW wspotpracujacej z AGH. W suszarce tej jako zrodto
ciepla wykorzystano olejowa nagrzewnic¢ powietrza o mocy cieplnej 60 kW i1 wydatku
3000 Nm3/h. Ze wzgledu na niewystarczajacy sprez wentylatora nagrzewnicy zastosowano
dodatkowy wentylator ssacy podtaczony do rury wylotowej cyklonu (3). Gazy odlotowe
kierowane sa do odpylacza tkaninowego. Suszarka zostata wyposazona w elementy pomia-
rowe, pozwalajace na ciagly pomiar temperatury gazu suszacego oraz surowca na wejsciu do
instalacji i po wysuszeniu.

2. Pomiary oraz modelowanie pracy suszarki multicyklonowej

Do utworzenia modelu numerycznego CFD (Computational Fluids Dynamics) procesu
suszenia w suszarce multicyklonowej wykorzystano oprogramowanie ANSYS Fluent. Nume-
ryczny model CFD suszarki multicyklonowej mozna wykorzysta¢ w roznorodny sposob, tj.:

¢ do uzyskania danych, ktorych pozyskanie na drodze pomiarowej jest niemozliwe lub

bardzo trudne,

¢ do prowadzenia obliczen dla roznych warunkéw pracy suszarki (réznych paliw,

réznych wydajnosci, zawartosci wilgoci w paliwie, uziarnienia itd.).

Geometrig uktadu przygotowano za pomoca aplikacji Design Modeler zawartej w pa-
kiecie ANSYS, natomiast siatke¢ obliczeniowa wykorzystujac do tego aplikacje Mesh,
ktéra réwniez jest czescia oprogramowania ANSYS. Bardzo istotnym zagadnieniem przy
modelowaniu przeptywu ptynu jest odpowiedni dobér modelu turbulencji. W szeregu publi-
kacji (Brennan i in. 2009; Corré i in. 2004; Wang i in. 2003) dotyczacych modelowania CFD
w cyklonach jako wiasciwy model turbulencji zaleca si¢ stosowanie Reynolds Stress Model
(RSM), ewentualnie LES (Large Eddy Simulations). Ten ostatni wymaga jednak znacznie
wigcej mocy obliczeniowych i czasu do prowadzenia obliczen, stad w prowadzonych symula-
cjach wykorzystano model RSM. Do modelowania przeplywu wielofazowego zastosowano
Lagrangian Discrete Phase Model (DPM). W modelu tym ptyn jest traktowany jako faza ciag-
fa, natomiast dla fazy rozproszonej wyznacza sig¢ trajektorie duzej ilo$ci ziaren w przeptywa-
jacym plynie. Faza rozproszona moze wymienia¢ pgd, energig i masg z otaczajacym ja ptynem.
Model ten umozliwia modelowanie procesu suszenia. Do obliczen procesu suszenia w suszarce
multicyklonowej wykorzystano tzw. model dyfuzyjny oparty na rownaniu (Ansys 2011):

Ni :kc(ci,s _Ci,oo ) (1)

— molowy strumien pary [kmol/m?s],

— wspoélczynnik wymiany masy [m/s],

is — stezenie pary na powierzchni ziarna [kmol/m3],
Cin — stezenie pary otaczajacego gazu [kmol/m3].

Q&=
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Do symulacji procesu suszenia rozdrobnionych wstgpnie surowcoéw energetycznych
wytypowano stome zbdz oraz wegiel brunatny. Obliczenia przeprowadzono dla nastgpu-
jacych warunkow:

¢ temperatura gazu do suszenia 170°C;
strumien gazu do suszenia 3200 m3/h (1,11 kg/s);
strumien paliwa 500 kg/h;
poczatkowa zawarto$¢ wilgoci: stoma 23% wag., wegiel brunatny 50% wag.;
uziarnienie paliwa: stoma 1,5 1 2,5 mm; wegiel brunatny 0,5; 1; 2; 3 mm;
temperatura poczatkowa paliwa 8°C;
temperatura otoczenia 10°C;

L 2R 2R R JER SR 2K 2

poczatkowa zawarto$¢ wilgoci w gazie do suszenia 1,5% wag.

Podczas obliczen uwzglgdniano straty ciepla do otoczenia.

Uzyskane w trakcie obliczen temperatury i zawarto$ci wilgoci dla surowca i gazu
suszacego na poszczegdlnych stopniach suszenia zestawiono w tabeli 1. Prezentowane
w artykule wartosci wilgoci surowca dotycza zawarto$ci wilgoci catkowitej czyli procentu
wagowego wody w stosunku do calkowitej masy paliwa.

Na rysunku 3 przedstawiono zawarto$¢ wilgoci w surowcu na wejsciu i wyjsciu dla
kazdego stopnia suszenia. Stopien odparowania wegla brunatnego jest mniejszy w stosunku
do stomy, ale wynika to z bardzo wysokiej poczatkowej zawartosci wilgoci wegla na
poziomie 50%. Jesli bierze si¢ pod uwage mas¢ odparowanej wody ksztattuje si¢ ona
na podobnych poziomach. Stopien odparowania w istotny sposoéb uzalezniony jest od
uziarnienia surowca, co obrazuje rysunek 4. Mozna stwierdzi¢, ze efektywne jest suszenie
drobnych frakcji surowca, natomiast w przypadku wigkszych $rednic ziaren suszonego
materiatu stopien wysuszenia jest niezadawalajacy.

Sloma Wegiel brunatny
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Rys. 3. Zmiana zawarto$ci wilgoci surowca na poszczegoélnych stopniach suszarki multicyklonowej dla:
stomy (uziarnienie 1,5 mm) oraz wegla brunatnego (uziarnienie 0,5 mm)

Fig. 3. Moisture content of the raw material at different stages of a multi-cyclone dryer for straw
(particle size 1.5 mm) and brown coal (particle size 0.5 mm)
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Tabela 1. Temperatury i zawarto$ci wilgoci na poszczegdlnych stopniach suszenia dla stomy
oraz wegla brunatnego
Table 1. Temperature and moisture content at different stages
of a multi-cyclone dryer for straw and lignite
Temperatura [°C] Zawarto$¢ wilgoci [% wag.]
Wielkosé¢
surowca na|surowca na| gazu na gazuna [surowca na|surowca na| gazu na gazu na
wlocie wylocie wlocie wylocie wlocie wylocie wlocie wylocie
Stoma o uziarnieniu 1,5 mm
Ogolem 8 46 170 92 23,0 7,9 1,5 3,5
I stopien 8 42 111 92 23,0 21,4 33 3,5
11 stopien 42 45 138 111 21,4 15,6 2,4 33
III stopien 45 46 170 138 15,6 7,9 1,5 2,4
Sloma o uziarnieniu 2,5 mm
Ogolem 8 45 170 117 23,0 14,8 1,5 2,7
I stopien 8 39 133 150 23,0 22,3 1,5 2,1
1I stopien 39 43 150 133 223 19,1 2,1 2,6
III stopien 43 45 170 117 19,1 14,8 2,6 2,7
Wegiel brunatny o uziarnieniu 0,5 mm
Ogoélem 8 49 170 62 50,0 29,5 1,5 5,0
I stopien 8 44 82 62 50,0 49,0 4,8 5,0
1I stopien 44 46 115 82 49,0 42,8 3,6 4,8
III stopien 46 49 170 115 42,8 29,5 1,5 3,6
Wegiel brunatny o uziarnieniu 1 mm
Ogolem 8 48 170 81 50,0 36,0 1,5 4,2
I stopien 8 43 102 81 50,0 48,9 4,0 4,2
11 stopien 43 46 130 102 48,9 44,2 3,0 4,0
III stopien 46 48 170 130 44,2 36,0 1,5 3,0
Wegiel brunatny o uziarnieniu 2 mm
Ogolem 48 170 103 50,0 45,0 1,5 3,2
I stopien 42 122 103 50,0 49,8 3,1 3,2
11 stopien 42 46 144 122 49,8 47,9 2.4 3,1
III stopien 46 48 170 144 47,9 45,0 1,5 2,4
Wegiel brunatny o uziarnieniu 3 mm
Ogolem 8 48 170 116 50,0 45,0 1,5 2,7
I stopien 8 38 132 116 50,0 49,8 2,6 2,7
1I stopien 38 46 150 132 49,8 47,9 2,1 2,6
III stopien 46 48 170 150 47,9 45,0 1,5 2,1
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Rys. 4. Wplyw uziarnienia na stopien odparowania dla wegla brunatnego

Fig. 4. Influence of particle size on the evaporation degree for lignite

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe rozktady predkosci, temperatury i ci$nienia
oraz zawartosci pary wodnej w gazie do suszenia wewnatrz suszarki multicyklonowe;j.
Z kolei na rysunku 6 zaprezentowano rozktady predkosci, temperatury oraz zawarto$ci
wilgoci dla ziaren suszonego paliwa. Przedstawione rozktady dotycza przypadku suszenia
stomy o uziarnieniu 1,5 mm.

Osiagana w suszarce predkosci gazu jest wystarczajaca, aby wprawi¢ w ruch wirowy
rozdrobniony surowiec. Najwigksze odparowanie zachodzi w trzecim stopniu suszarki,
gdzie paliwo ma kontakt z gazem o najwigkszej temperaturze. Z kolei na pierwszym stopniu
suszarki ma miejsce najwigkszy wzrost temperatury suszonego surowca. Czas przebywania
stomy w kazdym z cyklondéw (rys. 7) jest zblizony i wynosi okoto 1,5 s. W przypadku wegla
brunatnego jest on bardziej zréznicowany i ksztaltuje si¢ w granicach 1,5-2,5 s, z tym
ze im wigksze uziarnienie tym wigksza warto$¢ tego parametru. Ponadto ziarna najdtuzej
przebywaja w trzecim stopniu suszarki, a najkrocej w pierwszym.

Obliczony wedlug rownan 2 i 3 (Vorobiev i in. 1965) wspoétczynnik wymiany ciepta
w suszarce multicyklonowej wynosi okoto 250 W/m? K, co pozwala na intensywna wymiane
ciepta oraz znaczne zintensyfikowanie procesu suszenia.
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Rys. 7. Czas przebywania surowca [s] w poszczegolnych cyklonach

Fig. 4. The residence time [s] of particles for each cyclone

% A — przewodnosé cieplna gazu [W/mZK],
d, — S$rednica rownowazna ziarna [m],
ps — gestos¢ surowca [kg/m3],
pg — gestosé gazu [kg/m3],
Fe — liczba Fiodorowa [—],
o — wspbtczynnik wymiany ciepta [W/mZK],
v — lepkoéé¢ kinematyczna gazu [m?2/s].

Na rysunku 8 przedstawiono schemat suszarki multicyklonowej z naniesionymi wy-
nikami pomiaréw temperatury gazow i suszonej stomy prowadzonych na stanowisku oraz
rezultatami uzyskanymi podczas obliczen symulacyjnych. Podczas pomiaréw uzyskano
odparowanie wilgoci ze stomy z poziomu 23% do 7%. Zaprezentowane warto$ci sa war-
toécia $rednia z pomiaréow wykonanych w czasie suszenia przez okoto 15 min. Pomiary
rozpoczg¢to po 30 min. pracy suszarki.

Stopien odparowania uzyskiwany podczas obliczen i w trakcie pomiarow jest zblizony
(odpowiednio 6,7 oraz 7,9% zawarto$ci wilgoci w surowcu po suszeniu). W przypadku
temperatury surowca roznica pomigdzy wartosciami obliczonymi a uzyskanymi podczas
pomiaréw jest niewielka (odpowiednio 46 i 52°C). Wigksze rdznice mozna zauwazy¢
poréownujac temperatur¢ gazu uzyskana w trakcie pomiaru oraz z obliczen symulacyjnych
i tak na wylocie z suszarki temperatura zmierzona (62°C) jest mniejsza od obliczonej (92°C).
Uzyskane réznice moga wynika¢ z zastosowania do obliczen $rednicy zastgpczej ziarna,
kiedy w rzeczywisto$ci mamy do czynienia z rozktadem uziarnienia. Mniejsze ziarna po
odparowaniu nagrzewaja si¢, co moze skutkowaé wyzsza temperatura podczas pomiaru.
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Rys. 8. Zestawienie temperatury surowca i gazow uzyskanych w trakcie pomiaréw oraz podczas obliczen
symulacyjnych dla suszenia rozdrobnionej stomy o $rednim rozmiarze ziarna 1,5 mm
Tg — temperatura gazu [°C], Ts — temperatura surowca [°C], indeks ,,8” oznacza wynik symulacji,
natomiast indeks ,,p” warto$¢ uzyskana z pomiarow

Fig. 8. A compilation of raw material and gas temperature obtained during the measurements
and the simulation calculations for drying straw with an average particle size of 1.5 mm:
Tg — gas temperature [°C], Ts — the raw material temperature [°C]; the index “s” means the result of the
simulation, while the index “p” indicates the value obtained from the measurements

Niestety, specyfika modelowania suszarki multicyklonowej (trzy stopnie) uniemozliwia
wprowadzenie paliwa uwzgledniajace dystrybucj¢ jego uziarnienia. Rozbiezno$ci moga
rowniez wynika¢ z zatozonych wartosci do obliczen, w szczegdlnosci strumienia gazu
oraz zawartosci poczatkowej wilgoci w gazie do suszenia, ktére moga odbiegaé od rze-
czywistych. Ponadto podczas obliczen symulacyjnych nie brano pod uwagg tarcia ziaren
suszonego materiatu o wewngtrzng Scianke cyklonu, co moze mie¢ istotny wptyw na proces
suszenia. Mimo rdznic przeprowadzone obliczenia symulacyjne sa istotnym zrodtem wiedzy
odnosnie funkcjonowania suszarki multicyklonowej i przydatnym narz¢dziem do analizy
jako$ciowej proceséw w niej zachodzacych.

Podsumowanie

Przeprowadzone proby na stanowisku doswiadczalnym suszenia biomasy oraz wggla
brunatnego oraz obliczenia symulacyjne potwierdzily stuszno$¢ przyjetej koncepcji suszenia
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z wykorzystaniem cyklonéw w uktadzie szeregowym. Suszarka multicyklonowa wykazata
zdolno$¢ do obnizenia o 15% wilgoci w stomie (zawarto$¢ poczatkowa 23%) przy zastoso-
waniu niskiej temperatury suszenia, tj. 170 °C dla zastgpczego rozmiaru ziarna 1,5 mm.
W przypadku suszenia rozdrobnionego wegla brunatnego — przy zatozonym zastgpczym
rozmiarze ziarna 0,5 mm i uzyciu temperatury gazéw suszacych 170°C — ilo§¢ wilgoci
zmniejszyla si¢ 0 21% (zawarto$¢ poczatkowa 50%). Nalezy tutaj wspomniec, ze istotnym
parametrem wplywajacym na stopien odparowania jest $rednica podawanego surowca.
Efektywne jest suszenie drobnych frakcji surowca, natomiast w przypadku wigkszych
$rednic ziaren suszonego materiatu stopien wysuszenia jest niezadawalajacy, co potwierdza,
ze przed suszeniem powinien on by¢ rozdrabniany. Dla odpowiednio rozdrobnionego paliwa
badana suszarka multicyklonowa wykazata duza dynamike procesu suszenia, ktora wynosi
4% na s w przypadku suszenia stomy i 3% na s dla wegla brunatnego.

Modelowanie numeryczne CFD jest przydatnym narzedziem do analizy pracy suszarki
multicyklonowej, dzigki ktoremu uzyskano szereg informacji na temat jej funkcjonowania.

Praca zostata wykonana w trakcie realizacji projektu CoalGas WPS5 , Development of coal
and biomass preparation technology for gasification and combustion processes” finansowanego

w ramach KIC InnoEnergy
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BADANIE SUSZENIA SIOMY I WEGLA BRUNATNEGO W SUSZARCE MULTICYKLONOWEJ

Stowa kluczowe

paliwa kompozytowe, suszenie wegla i biomasy, suszarka

Streszczenie

Proces suszenia jest niezb¢gdnym elementem podczas wytwarzania paliw kompozytowych z bio-
masy 1 wegla. Omawiana suszarka multicyklonowa jest oryginalnym rozwiazaniem konstrukcyjnym
opracowanym i opatentowanym przez AGH, ktére moze by¢ wykorzystane w trakcie przygotowanie
surowca do procesu scalania. W artykule przedstawiono wyniki pomiar6w suszenia rozdrobnionej
stomy i wegla brunatnego w doswiadczalnej suszarce multicyklonowej oraz rezultaty obliczen symu-
lacyjnych jej pracy. Do utworzenia modelu numerycznego CFD (Computational Fluids Dynamics)
procesu suszenia w suszarce multicyklonowej wykorzystano oprogramowanie ANSY'S Fluent. Dzigki
modelowaniu numerycznemu CFD uzyskano informacje na temat pracy i funkcjonowania wymie-
nionej suszarki. Zaprezentowano szereg uzyskanych w trakcie obliczen rezultatow, tj.: temperatury
i zawarto$ci wilgoci dla surowca i gazu suszacego, zmiang zawartosci wilgoci surowca na posz-
czego6lnych stopniach suszarki, wptyw uziarnienia paliwa na stopien jego odparowania, rozktady
najwazniejszych parametrow pracy suszarki dla gazu do suszenia i suszonych ziaren oraz czas
przebywania surowca w poszczegolnych stopniach suszarki. Ponadto wyznaczono wspolczynnik
wymiany ciepta w suszarce multicyklonowej, ktory wynosi do 250 W/(m2K). Przeprowadzone proby
na stanowisku do$wiadczalnym suszenia biomasy i wegla brunatnego oraz obliczenia symulacyjne
potwierdzity stusznos¢ przyjetej koncepcji suszenia z wykorzystaniem cyklonow w uktadzie szere-
gowym. Suszarka wykazata zdolno$¢ do obnizenia o 15% wilgoci w stomie przy zastosowaniu niskiej
temperatury suszenia, tj. 170°C dla zastgpczego rozmiaru ziarna 1,5 mm. W przypadku suszenia
rozdrobnionego wegla brunatnego dla rozmiaru zastgpczego ziarna 0,5 mm, ilo$¢ wilgoci zmniej-
szyla si¢ o 21%. Badana suszarka multicyklonowa wykazata duza dynamike procesu suszenia,
ktora wynosi 3%/s w przypadku suszenia rozdrobnionej stomy i 4%/s dla rozdrobnionego wegla
brunatnego.
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STUDY OF THE DRYING PROCESS OF STRAW AND LIGNITE IN A MULTI-CYCLONE DRYER
Key words
composite fuel, coal and biomass drying, drying process
Abstract

The drying process is an essential part of the production of composite fuels from biomass and coal.
The presented multi-cyclone dryer is an original design solution developed and patented by AGH,
which can be used during the preparation of raw material for the unification process. This article
presents the results of measurements of the particulate straw and lignite drying in a multi-cyclone
dryer, and the results of simulation calculations of the dryer’s performance. The ANSYS Fluent
software was used to create a CFD (Computational Fluids Dynamics) numerical model of the drying
process in a multi-cyclone dryer. The CFD numerical modelling provided information about the
performance and operation of the dryer. Key results obtained during the calculations include the
following: the temperature and moisture content of the raw material and drying gas, the change in the
moisture content of the raw material for each stage of the dryer, the influence of fuel particle size on the
degree of evaporation, the distribution of the most important parameters of the dryer’s performance for
drying gas and dried particles, and the residence time of the raw material for each stage of the dryer.
Moreover, the heat transfer coefficient in the multi-cyclone dryer was determined, which is up to
250 W/(m2K). The conducted experimental tests of biomass and lignite drying in the dryer, as well as
the simulation calculations, confirmed the validity of the approach for drying with the use of cyclones
arranged in series. The dryer demonstrated the ability to release 15% of the moisture from the
straw with the use of a low drying temperature, i.e. 170°C for the sample particle size of 1.5 mm.
In the case of particulate lignite drying for the substitute particle size of 0.5 mm, the amount of
evaporated moisture was 21%. The examined multi-cyclone dryer demonstrated high dynamics in
the drying process, at 3% per s in the case of particulate straw drying and 4% per s for particulate
lignite.
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