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ZAWIESINOWE PALIWA WEGLOWO-WODNE (ZPWW). MIELENIE
WEGLA

Streszczenie. Przeprowadzono préby mielenia wegla z zastosowaniem miynow
kulowego oraz wibracyjnego. Mielenia w mtynie kulowym prowadzono na sucho i na mokro,
a w miynie wibracyjnym wylacznie na sucho. Stosowano rézne rodzaje mielnikow.
Stwierdzono, ze przy uzyciu mtyna wibracyjnego mozna uzyskac¢ produkt posiadajacy cechy
uktadu bimodalnego, mogacy znalez¢ zastosowanie do wytwarzania zawiesinowych paliw
weglowo-wodnych.

COAL WATER SLURRY FUELS (CWSF). COAL MILLING

Summary. The experiments of milling of coal with vibratory and ball mills were
performed. Using the vibratory mill the process was done as a dry grinding, whereas in the
case of ball mill the process was done as a dry and wet grinding. The different grinding media
were used. On the basis of experiments perfonned one can conclude that using the vibrating
mill filled with the balls of equal dimensions it is possible to get in a one milling operation
a bimodal product that can be used to prepare a coal-water slurry fuels.

1. Wprowadzenie

Paliwa zawiesinowe weglowo-wodne sg wysoko zageszczong mieszaning odpowiednio
spreparowanego wegla kamiennego, $rodkow dyspergujaco - stabilizujgcych oraz wody.
Wiasnosci reologiczne tego paliwa zblizone sg do wiasnosci ciezkich olejow opatowych, co
pozwala traktowaé je jako zamienniki tych ostatnich [1,2,3]. ZPWW maja konsystencje
mieszczacy sie w szerokim zakresie od wysoko ptynnych cieczy fluidalnych o lepkosci
zblizonej do lepkosci oleju opatowego, do mieszanin tiksotropowych, ktére w stanie spoczyn-

ku wystepuja w postaci zeli, a stajg sie cieczami po zadziataniu na nie sit Scinajacych [4].



620 A. Staczka

Korzysci ze stosowania zawiesinowego paliwa wodno-weglowego w poréwnaniu
z paliwem staltym to mozliwo$¢ transportu za pomocg rurociggébw, magazynowanie
w zbiornikach czy podawanie do spalania za pomocg wtrysku [5], Poza tym manipulowanie
pytem weglowym, w przypadku palenisk pytowych, stwarza niebezpieczenstwo jego
wybuchu. Zastosowanie zawiesinowych paliw weglowo-wodnych obniza temperature
spalania paliwa, co prowadzi do obnizenia zawarto$ci NOxw spalinach [6],

Dodatkowa korzyscig ze stosowania paliw zawiesinowych weglowo-wodnych jest
mozliwo$¢ gtebokiego oczyszczenia wegla z niepozadanych sktadnikéw mineralnych przed
przygotowaniem paliwa zawiesinowego. Oczyszczenie to wigze sie niejednokrotnie
z koniecznoscia jego zmielenia do wymiarow ziam umozliwiajgcych uwolnienie substancji
mineralnej od masy weglowej. W niektérych przypadkach konieczne jest uzyskanie ziam
o wielko$ciach kilku czy kilkunastu mikrometréow. Rozdzielenie ziam o tak malych
wymiarach mozliwe jest wytgcznie na drodze mokrej. Po wzbogaceniu nie ma wiec
koniecznos$ci odwadniania i suszenia koncentratu, w przypadku gdy przeznaczony on jest do
przygotowania paliwa zawiesinowego.

Kolejng korzyscig ze stosowania paliwa zawiesinowo-wodnego jest to, ze mielenie wegla
uzywanego do sporzadzania zawiesiny przeprowadza si¢ na mokro (mniejsze zuzycie energii i
brak zagrozenia wybuchem pytu weglowego) bez koniecznos$ci odwadniania i suszenia paliwa
(dalsze koszty).

Od zawiesinowych paliw tego typu wymaga sie odpowiedniej zawartosci substancji
weglowej, ktéra nie powinna by¢ mniejsza od 60% z uwagi na to, aby zapewni¢ odpowiednio
wysoka warto$¢ kaloryczna zawiesiny [7], Poza tym wymagana jest jak najmniejsza lepko$é
takiej zawiesiny, poniewaz transport jej odbywa sie za pomocg pomp i rurociggéw. Dalszym
niezbednym kryterium, jakie musi spetnia¢ ZPWW, jest jego stabilno$¢ - nie moze ulegac
sedymentacji.

Spetnienie tych wymagan uzaleznione jest od:

typu wegla uzytego do przygotowania zawiesiny,

V  ksztattu ziam weglowych w zawiesinie,

> skiadu granulometrycznego uzytego wegla,

> zawartosci substancji mineralnej w weglu,

> zageszczenia zawiesiny weglowo-wodnej,

> rodzaju dodatkéw chemicznych powodujacych uptynnienie zawiesiny ijej stabilizacje.
Jednym z podstawowych czynnikow decydujagcych o mozliwos$ci uzyskania duzego

zageszczenia zawiesiny weglowo-wodnej jest sktad granulometryczny wegla uzytego do jej
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przygotowania [8], Chcac uzyskac jak najwieksze zageszczenie, ziarna wegla powinny mie¢
zréznicowane wymiary, tak aby najbardziej wypetniaty przestrzen. Najkorzystniejszy jest
w tym przypadku uktad bimodalny.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie wypeknienie przestrzeni kulami o r6znych
wymiarach.
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Rys. 1. Schemat wypetnienia przestrzeni kulami
Fig. 1. Sketch ofthe space loading by spheres

Wieloletnie i obszerne badania prowadzone sg w wielu krajach, miedzy innymi w USA,
Rosji, Australii, Chinach, Japonii i we Wioszech. Badania te czesto owocujg wdrozeniami
réznych technologii w skali przemystowej [9,10].

ZPWW znalazty zastosowanie nie tylko w urzgdzeniach zaprojektowanych do spalania
tego typu paliwa, ale takze w istniejgcych instalacjach opalanych olejem napedowym po
stosunkowo niewielkiej ich przerdbce [9,10,11]. Wynika to z faktu, ze suspensja weglowa jest
paliwem o dwukrotnie nizszej wartosci opatowej niz olej napedowy. Nalezy zwiekszy¢
wydajnos¢ catego uktadu zasilania, czyli moc pomp wtryskowych, rozrzadu w ukfadzie
paliwowym, S$rednice przewoddéw paliwowych, trzeba wymieni¢ wtryskiwacze i komory
wstepnego spalania. Z uwagi na obecno$¢ ziam uzywanie suspensji weglowej powoduje
znacznie wieksze $cieranie sie uktadu paliwowego, niz to ma miejsce w przypadku oleju.

ZPWW mozna tez stosowa¢ w turbinach gazowych [12], silnikach Diesla [13,14,15]
i piecach fluidalnych [16], Do napedu turbin gazowych stosuje sie drobno uziamione paliwa
weglowo-wodne o minimalnej zawarto$ci popiotu i mniejszym zageszczeniu (50-55% wegla).
W piecach fluidalnych w zamian za nieznaczny (0,8%) spadek mocy energetycznej uzyskano
wiekszg kontrole przebiegu procesu, tatwiejszg regulacje, poprawe réwnomierno$ci zasilania
strefy reakcji i lepsze wtasnosci powstatego zuzla i popiotu [17],

ZPWW petnig réwniez role surowca do zgazowania wegla, gdzie sprawno$¢

energetyczna urzadzen wynosi 80%, a woda peni funkcje reagenta [17,18].
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Celem niniejszej pracy bylo okreslenie sposobu mielenia wegla, w wyniku ktdrego
wjednym cyklu mielenia uzyskano by bimodalny produkt, ktory speiniatby wymagania

stawiane sktadnikowi zawiesinowego paliwa weglowo-wodnego.

2. Badania witasne

2.1. Materiat uzyty do badan

Do badan uzyto wegla z kopalni ,,Wesota” typu 32.1, o granulacji 0,2 mm do 2,5 mm,
ktéry zostat wzbogacony w hydrocyklonach i wysuszony. Zawarto$¢ czesci lotnych wynosita
30,2%, a popiotu 8,83%.

Skiad granulometryczny tego materiatu przedstawiono na rysunku 2.

Klasa ziarnowa [mm]

Rys. 2. Skfad ziarnowy nadawcy do procesu mielenia
Fig. 2. Particie size distribution of the feed used for comminution

Materiat ten poddany zostat mieleniu w mtynach wibracyjnym obrotowym i kulowym.

2.2. Mielenie w miynie wibracyjnym obrotowym

Zastosowano miyn LMW-J-2x2 produkcji AGH o pojemnosci komory roboczej 2 dm3.
Jako mielnikow uzyto kul stalowych, ktérych charakterystyke podano w tablicy 1
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Tablica 1

Charakterystyka kul wykorzystanych w procesie
mielenia w miynie wibracyjnym

Symbol kuli A B C
Srednia masa
13,98 24,62 4,09
tg]
Srednica
15 18 10
[mm]

623

Mielenie przeprowadzono na sucho, stosujac nastepujace warunki mielenia: czestotliwo$¢

drgan miyna - 14 Hz, predko$¢ obrotowa 150 obr/min, amplituda 8 mm, stopien wypetnienia

komory - 0,3. Parametrem zmiennym byt czas wynoszacy: 5, 10 i 15 minut. Podstawowymi

mielnikami byty kule o symbolu A i B. Uzyto réwniez mieszaniny kul duzych (A i B)

z matymi (C) w stosunku wagowym 1:1. Wyniki eksperymentu przedstawiono na rysunkach

3-5.
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Rys. 3. Skiad ziarnowy materiatu po 5 minutach mielenia. A, B i C —rodzaje kul

Fig. 3. Particle size distribution of the material after 5 minutes of milling. A, B and C - kinds

of balls
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Klasa ziarnowa [mm]

Rys. 4. Skfad ziarnowy materiatu po 15 minutach mielenia. A, B i C - rodzaje kul
Fig. 4. Particle size distribution of the material after 15 minutes of milling. A, B and C - kinds of balls

Z produktow mielenia wydzielono klase ziarnowg ponizej 0,075 mm i poddano jg
analizie granulometrycznej przy uzyciu laserowego granulometru Analysette 22 (Fritsch).

Wyniki analizy wybranych prébek przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 5. Rozktad wielkosci ziam mieliwa z mtyna wibracyjnego przy uzyciu réznych kul. Czas mielenia 15
minut

Fig. 5. Frequency size distribution of vibratory mill products. Time of milling 15 minutes. A, B, C - kinds
of balls
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2.3. Mielenie w miynie kulowym

Mielenie przeprowadzono w laboratoryjnym miynie kulowym o pojemnosci komory
roboczej 1dm3. Uzyto 15 kul stalowych o $redniej masie 165 g. Mielenie przeprowadzono na
sucho i na mokro przy stopniu wypetnienia komory 30%. Mielenie na mokro prowadzono
stosujgc proporcje wegla do wody jak 2:3. Czasy mielenia byty 10, 15, 20 i 25 minut.

Rezultaty mielenia przedstawiono na rysunku 6.

Mielenie na mokro

Mielenie na sucho

+0,3 0,3+ 0.2+ 0,15+ 0,0102 0088+ -0,075

0.2 0,15 0,102 + 0,088 0,075 0,102 0,088 0,075
Klasa ziarnowa [mm] Klasa ziarnowa [mm]
jISI210 min B15 min D20 min 025 min IH10 min B 15 min 020 min D 25 min\

Rys. 6. Sktad ziarnowy produktéw mielenia w mtynie kulowym
Fig. 6. Particle size distribution of dry and wet grinded product

Z produktéw mielenia wydzielono klasy ziarnowe o wymiarach ponizej 0.075 mm
i oznaczono dla nich sktad ziarnowy za pomocg granulometru laserowego. Wyniki pomiaréw

przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozktad wielko$ci ziam mieliwa z mtyna kulowego. Czas mielenia 25 minut
Fig. 7. Frequency size distribution of dry grinded material from a ball mill. Time of milling 25 minutes
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3. Omowienie wynikow

Jednym z wymagan, jakie stawia sie paliwom zawiesinowym weglowo-wodnym jest
odpowiednio wysoka zawarto$¢ czesci palnych w zawiesinie. Uzyskanie duzego zageszczenia
zawiesiny mozliwe jest wylagcznie w przypadku takiego skiadu ziarnowego wegla, ktory
umozliwia duze wypetnienie przestrzeni. Najbardziej odpowiedni jest w tym przypadku uktad
bimodalny, w ktorym stosunek objetosci ziam duzych do objetosci ziam matych wynosi jak
5:1. Skifad taki mozna uzyska¢ mieszajac ze sobg we wiasciwych proporcjach odpowiednie
klasy ziarnowe wegla. Wymaga to jednak klasyfikacji produktu mielenia i pofgczenia
odpowiednich klas ziarnowych.

W niniejszej pracy prébowano w wyniku przeprowadzonego mielenia wegla przy uzyciu
miynéw wibracyjnego i kulowego uzyska¢ w jednym procesie mielenia zblizony do
wymaganego skiad ziarnowy.

W tym celu przeprowadzono mielenie w miynach wibracyjnym i kulowym, stosujac
rézne czasy mielenia i rézne rodzaje kul.

Z przedstawionych na rysunkach 3 do 5 sktadéw ziarnowych produktéw mielenia wegla
w miynie wibracyjnym wynika, ze po 15 minutach mielenia prawie catly materiat ulegt
zmieleniu do wymiaréw ziam ponizej 0,075 mm. Po wydzieleniu tej klasy ziarnowej zbadano
jej sktad granulometryczny, a wyniki przedstawiono na rysunku 5. Z przedstawionych
rozktadéw ziarnowych wynika, ze zastosowanie zaréwno kul mniejszych ,A”, jak i
wiekszych ,,B” daje po 15 minutach mielenia produkt posiadajgcy cechy produktu
bimodalnego. Na wykresach widoczne sg wyraznie zarysowane dwa maksima. Jedno
odpowiada klasie ziarnowej 5,5 pm, a drugie 25 pm. lloraz tych wielko$ci wynosi 4,54, a
wiec jest zblizony do 5 uwazanego za optymalny. Dodanie kul drobnych (C) w obydwu
przypadkach daje produkty nie wykazujgce cech bimodalnosci.

Przy zastosowaniu miyna kulowego mielenie trwa dtuzej. Dopiero po 20 minutach
mielenia na mokro wiekszo$¢ materiatu uzyskuje wymiary ziam ponizej 0,075 mm (rys. 6).
Mielenie na sucho jest, jak wiadomo, mniej efektywne, co potwierdzajg wykresy na
rysunku 6. Probowano jednak zbada¢, jaki rozktad ziarnowy maja klasy ponizej 0,075 mm
produktu otrzymanego na sucho i na mokro. Oba te produkty nie wykazujajednak wyraznych

cech bimodalnoéci.
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4. Whnioski
Z przeprowadzonych badan wyciggng¢ mozna nastepujace wnioski:

1 Istnieje realna mozliwo$¢ uzyskania w wyniku jednokrotnego mielenia wegla produktu
posiadajgcego cechy bimodalnosci, ktdry mogiby by¢ uzyty do sporzadzania
zawiesinowych paliw weglowo-wodnych.

2. Mozna to osiaggna¢ stosujac miyn wibracyjny wypetniony kulami o jednakowych
wymiarach.

3. Zastosowanie miyna kulowego nie daje zadowalajgcych wynikow.

4. Nalezaloby przebada¢ inne parametry miyna wibracyjnego, jak rdwniez zastosowac¢ do
mielenia dodatki detergentébw majacych réwnocze$nie wilasnosci uplynniajace i
stabilizujace zawiesine.
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Abstract

Recently, new techniques for preparation of coal-water slurry fuels (CWSF) have been
developed. One of them is preparing a charge for loading the coal slurry. The higher coal
content in a slurry the better is a fuel. To get this goal a bimodal composition of coal charge is
needed. Usually two mills are used to achieve a bimodal particle size distribution. The coarse
fraction from primary milling is reground in the second mill and the products after screening
are mixed together to obtain a proper bimodal material. The aim of this work was to achieve a
bimodal size distribution in one milling operation. Thus the vibratory and ball mils were used
for coal grinding. Using the vibratory mill the process was done as a dry grinding, whereas in
the case of ball mill the process was done as a dry and wet grinding. The different grinding
media were used. On the basis of experiments performed one can conclude that using the
vibratory mill filled with the balls of equal dimensions it is possible to get in a one milling

operation a bimodal product that can be used for preparing of CWSF.



