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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

 

 

Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία έχει ως θέµα την εσωτερική ανάκτηση της 

θερµότητας από την εξατµιζόµενη υγρασία του λιγνίτη στον θερµικό κύκλο.  Γίνεται 

εκτενή αναφορά και µελέτη στην χρήση της µεθόδου WTA (Wirbelschicht 

Trocknung mit interner Abwarmenutzung) κατά την οποία η θερµότητα ανάκτησης 

χρησιµοποιείται προς αύξηση της θερµοκρασίας του τροφοδοτικού νερού του 

συστήµατος ,αλλά και η συµπυκνωµένη υγρασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

συµπληρωµατικό νερό στον πύργο ψύξης λόγω της αναγκαιότητας της µονάδας για 

µεγάλες ποσότητες νερού. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης 

της µονάδας ,την µείωση της κατανάλωσης καυσίµου εξαιτίας της αύξησης της 

θερµογόνου δύναµης του λόγω της προξήρανσης που υπέστη, µε συνέπεια να έχουµε 

λιγότερους ρύπους αλλά και λειτουργικά – κατασκευαστικά έξοδα. Ακόµη έχουµε 

µεγάλη εξοικονόµηση νερού από την συµπύκνωση της εξατµιζόµενης υγρασίας του 

λιγνίτη κατά την ξήρανση του.  

 

Χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπο αναφοράς στους υπολογισµούς η 5η µονάδα Αγίου 

∆ηµητρίου ισχύος 366MW και ως συµβατική περίπτωση αλλά και ως προς την 

περίπτωση εκείνη όπου έχουµε την τοποθέτηση της τεχνολογίας WTA.Για την 

εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας όσον αφορά το υπολογιστικό της µέρος 

χρησιµοποιήθηκε το MS Excel ,και για τον υπολογισµό, αλλά και για τον εν µέρει 

σχεδιασµό κάποιων διαγραµµάτων ροής των επιµέρους τµηµάτων της µονάδας, όπως 

προθερµαντές τροφοδοτικού νερού και στρόβιλοι ατµού.  

 

Η εργασία χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο (2) µέρη. Το πρώτο µέρος είναι το 

θεωρητικό κοµµάτι της εργασίας και αποτελείται από τα τρία πρώτα κεφάλαια ,ενώ 



∆ιπλωµατική Εργασία                       Μάρτιος 2009                                   Ι. Καραβίδας    

 - 4 - 

το δεύτερο 
µέρος που είναι το υπολογιστικό κοµµάτι της αναπτύσσεται στο 4ο 

κεφάλαιο. 

 

 Στο πρώτο κεφάλαιο σχολιάζεται ο ρόλος του λιγνίτη στις µέρες µας και η 

σηµασία της ξήρανσης του  . Αναφέρονται επίσης οι σύγχρονοι µέθοδοι ξήρανσης 

που επικρατούν στις λιγνιτικές µονάδες παραγωγής ενέργειας.  

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εκτενή αναφορά στην µέθοδο WTA και στους 

λόγους για τους οποίους είναι η επικρατέστερη µέθοδος αλλά και µία ιστορική 

αναδροµή της µεθόδου µε την τοποθέτηση της στην µονάδα Frechen. Αναφέρονται 

επίσης οι δύο διαφορετικοί τρόποι της µεθόδου ως προς την χρησιµοποίηση του 

ατµού ξήρανσης. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται η διαφοροποίηση της µεθόδου ως προς την 

εισαγωγή λιγνίτη διαφορετικής κοκκοµετρίας. Οι διαφορές λεπτόκοκκου- 

χονδρόκοκκου λιγνίτη ως προς τη λειτουργία της µονάδας και τι επικρατεί σήµερα. 

Ακόµη αναφέρεται στην τοποθέτηση της WTA εγκατάστασης  σε συµβατική µονάδα 

τι επανασχεδιασµός της µονάδας θα χρειαστεί ως προς τον  λέβητα τον ξηραντήρα  

αλλά και το κόστος επένδυσης της. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση 

της 5ης µονάδας Αγ. ∆ηµητρίου µε την τοποθέτηση της εγκατάστασης WTA. Αρχικά 

σχολιάζεται η συµβατική περίπτωση της µονάδας µε την εύρεση των διάφορων 

λειτουργικών παραµέτρων . Με την τοποθέτηση της WTA θα έχουµε αναδιάταξη των 

προθερµαντών και θα µειωθούν σε αριθµό κατά έναν προθερµαντή, ακόµη θα 

υπάρξουν αλλαγές και στους στροβίλους χαµηλής και  µέσης πίεσης λόγω των 

αλλαγών στις αποµαστεύσεις. 

 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο  επιχειρείται η σύνοψη της διπλωµατικής εργασίας και 

η εξαγωγή συµπερασµάτων από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

και της µεθόδου ξήρανσης WTA.  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1.  Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ  

 

Ο άνθρακας διεθνώς παραµένει ο σπουδαιότερος ενεργειακός πόρος µε πολύ 

µεγάλη συµµετοχή στην ηλεκτροπαραγωγή(εικόνα1.2). Από τα µέσα του 21ου και 

κατά τον 22ο αιώνα η κατανάλωση άνθρακα θα φτάσει στα µέγιστα επίπεδα 

παίζοντας πρωτεύοντα ρόλο στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. Η πρόβλεψη 

βασίζεται στο γεγονός ότι το φυσικό αέριο και το πετρέλαιο  µακροπρόθεσµα δεν 

αποτελούν µία ρεαλιστική και οικονοµική λύση. 

Τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα άνθρακα αποτελούν τα πιο σηµαντικά ενεργειακά 

αποθέµατα (εικόνα 1) και παρουσιάζουν έντονη γεωγραφική εξάπλωση µε οµαλή 

κατανοµή σχεδόν σε όλες τις ηπείρους. Αντίθετα τα αποθέµατα φυσικού αερίου και 

πετρελαίου είναι συγκεντρωµένα σε µικρό αριθµό χωρών και κυρίως σε περιοχές που 

τα τελευταία χρόνια χαρακτηρίζονται από αστάθεια και συγκρούσεις. Το γεγονός 

αυτό καθιστά των άνθρακα την ασφαλέστερη πηγή τροφοδοσίας 

        

          Εικόνα 1.  Βεβαιωµένα αποθέµατα ορυκτών καυσίµων παγκοσµίως[19] 

 

       

       Εικόνα 1.2 Παγκόσµια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανά καύσιµο[19] 
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1.2.  Η  ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 

Το 65% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στον εγχώριο λιγνίτη. 

Τα οφέλη από τη χρήση του λιγνίτη είναι τεράστια και είναι τα εξής : 

 

Η ∆ΕΗ εξασφάλισε µια από της χαµηλότερες τιµές ηλεκτρικού ρεύµατος στην 

Ευρώπη 

Η χρήση του λιγνίτη υποκαθιστά την εισαγωγή καυσίµων µε πολύ µεγαλύτερο 

κόστος. 

Ασφάλεια εφοδιασµού 

Ο λιγνίτης είναι εγχώριος και για τις περιοχές που λειτουργούν τα ορυχεία και η 

θερµοηλεκτρικές µονάδες, έχει ξεχωριστή σηµασία. Στις τοπικές κοινωνίες δίδονται 

πολλά χρήµατα ετησίως µε την µορφή µισθών, έργων και τοπικών προµηθειών. 

∆ιατίθενται αρκετοί πόροι ώστε να ευνοείται η βιοµηχανική ανάπτυξη των 

περιοχών που λειτουργούν οι µονάδες. 

Έχουν δηµιουργηθεί 11.150 θέσεις εργασίας από τις οποίες η 9800 θέσεις 

αφορούν τακτικό προσωπικό. 

Και τέλος η τηλεθέρµανση προσφέρει µε οικολογικό τρόπο, φθηνή οικιακή 

θέρµανση. 

 

Η ποιότητα του λιγνίτη χειροτερεύει καθώς τελειώνουν τα αποθέµατα. Το υψηλό 

ποσοστό τέφρας σε συνδυασµό µε την υψηλή υγρασία κρατούν την απόδοση των 

µονάδων σε χαµηλά επίπεδα.  Οι περισσότερες µονάδες είναι πάνω από 20 ετών µε 

διάρκεια ζωής γύρω στα 50 χρόνια. Τέλος η ποιότητα του λιγνίτη συχνά είναι εκτός 

των προδιαγραφών των λεβήτων µε αποτέλεσµα να µην έχουµε σωστή καύση και 

συνεπώς οι εκποµπές ρύπων να είναι µεγάλες. 

 

 

 



∆ιπλωµατική Εργασία                       Μάρτιος 2009                                   Ι. Καραβίδας    

 - 7 - 

1.3.  Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΞΗΡΑΝΣΗΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

Η σηµαντική περιεκτικότητα σε υγρασία που υπάρχει στον λιγνίτη έχει ως 

αποτέλεσµα την µείωση της απόδοσης της µονάδας λόγω του αυξανόµενου όγκου 

θερµών καυσαερίων που χρειάζεται για την ξήρανση του.Προκειµένου να κρατηθεί η 

ανταγωνιστικότητα του λιγνίτη σε υψηλά επίπεδα, απαιτείται µια βελτίωση της 

αποδοσης των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας. Ένας τρόπος για να επιτευχθεί 

αυτός ο στόχος είναι να γίνει η ξήρανση  του φυσικού λιγνίτη πριν από την καύση 

‘’ εξωτερικά’’.    Συµβατικά, η απαραίτητη διαδικασία εξαγωγής υγρασίας είναι 

ενσωµατωµένη στον µύλο άλεσης όπου χρησιµοποιούνται θερµά καυσαέρια από την 

καυση του λιγνίτη(σχηµα 1). Η εξωτερική ξήρανση του λιγνίτη προσφέρει τη 

δυνατότητα να αυξηθεί η καθαρή απόδοση ολόκληρης της διαδικασίας ηλεκτρικής 

παραγωγής του θερµικού κύκλου µέχρι  και 5%.  

 

                           

                                Σχήµα.1(ξήρανση µε θερµά καυσαέρια)[28] 
 

                          

                   Σχήµα.2(εξωτερική ξήρανση λιγνίτη µε χρήση ατµού)[28] 
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Η ιδιαιτερότητα των ελληνικών λιγνιτών έναντι των αυστραλιανών και 

γερµανικών λιγνιτών είναι η χαµηλή θερµογόνος δύναµη και οι υψηλές δαπάνες 

επένδυσης των εγκαταστάσεων. Όταν ο λιγνίτης έχει υψηλη υγρασία αυξάνεται η 

αποδοση και η τοποθέτηση τέτοιων τεχνολογιών ξήρανσης συµφερει(εξωτερικής 

ξήρανσης) . 

Οι πιό ελπιδοφόρες τεχνολογίες ξήρανσης λιγνίτη περιλαµβάνουν τους άµεσους 

και έµµεσους  ξηραντήρες µε ρευστοποιηµένες κλίνες χρησιµοποιώντας τον ατµό ως 

µέσο ξηρανσης. Αυτό µπορεί να είναι είτε µια αποµάστευση από το στρόβιλο ατµού 

είτε η συµπιεσµένη εξατµισµένη υγρασία  του λιγνίτη. Το πλεονέκτηµα των 

προαναφερθεισών τεχνολογιών ξήρανσης µε ατµό είναι η δυνατότητα να 

χρησιµοποιηθεί η θερµότητα της εξατµισµένης υγρασίας των καυσίµων στη 

διαδικασία εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας.. 

Η ξήρανση του φυσικού λιγνίτη σε έναν εξωτερικό ξηραντήρα είναι µεγάλης 

σπουδαιότητας στη βελτιστοποίηση της χρησης του λιγνίτη, όπως υπολογίζεται για να 

αυξηθεί η αποδοση των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας. Η βελτίωση της 

αποδοσης των εγκαταστάσεων ποικίλλει µεταξύ  3  και  5%  ανάλογα µε την 

περιεκτικότητα σε υγρασία των καυσίµων και στο βαθµό ξήρανσης. Κατά συνέπεια, 

µειώνονται οι εκποµπές CO2 λόγω της µειωµένης κατανάλωσης καυσίµων για την 

ίδια ισχύ.  

     Προκειµένου να είναι σε θέση να καλύψουν τις αυξανόµενες απαιτήσεις από 

την άποψη της αποδοσης και της προστασίας του περιβάλλοντος, τα τελευταία χρόνια  

έχουν γίνει πολλές προσπάθειες, στοχεύοντας στην ανάπτυξη των νέων εξωτερικών 

τεχνολογιών ξήρανσης για µια χρησιµοποίηση ενεργειακά αποδοτικότερου λιγνίτη. 
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1.4. ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΞΗΡΑΝΣΗΣ 

 

1.4.1. ΘΕΡΜΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΑΦΑΙΡΕΣΗΣ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΊΑΣ  

 

           Αυλωτός ξηραντήρας ( Tubular dryer )  

 

Ο αυλωτός ξηραντήρας (tubular dryer) αποτελείται από ένα τύµπανο, που 

διαµορφώνεται από ένα ελαφρώς-κεκλιµένο σωληνοειδές σύστηµα, το οποίο 

περιστρέφεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης (το σχηµα  3).  Ο φυσικός 

λιγνίτης τροφοδοτείται συνεχώς στους σωλήνες του ξηραντήρα και µεταφέρεται στην 

έξοδο µε την περιστροφική κίνηση. Η ενέργεια που απαιτείται για την εξάτµιση 

υγρασίας παρέχεται από τον ατµό χαµηλής πίεσης, ο οποίος µε την είσοδο του στον 

ξηραντήρα κατά µήκος του άξονα επεκτείνεται στις επιφάνειες των σωλήνων. Ο 

αέρας, που περνά από τους σωλήνες στην ίδια κατεύθυνση µε τον λιγνίτη, απορροφά 

την εξατµισµένη υγρασία. Αφού καθαριστεί από τα ξηρά µόρια άνθρακα  στο 

ηλεκτροστατικό φίλτρο, εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα. Η περαιτέρω χρησιµοποίηση 

της εξατµισµένης υγρασίας δεν είναι δυνατή, επειδή το 50% αποτελείται από   αέρα. 

Αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για πολλά έτη µπρικετοποίησης λιγνίτη 

στις εγκαταστάσεις[30]. 

                            

                                      Σχήµα.3 Αυλωτός ξηραντήρας[30] 
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Οι συνηθισµένοι αυλωτοί ξηραντήρες είναι εξοπλισµένοι µε 1600  σωλήνες, οι 

οποίοι παρέχουν µια επιφάνεια ανταλλαγής θερµότητας περίπου  4100  µ 2 . Τα 

τεχνικά και λειτουργικά στοιχεία του αυλωτού ξηραντήρα παρατίθενται στον πίνακα 

1.  

 

Dryer weight 2801 

Drum length 8 m  

Drum diameter 5.6 m 

Tube diameter 100 mm 

Rotation rate 4-10 mnT1 

Particle size of raw brown 

coal 

=£10 mm 

Specified capacity of 6.2 kg/m2 h 

evaporated moisture  

Evaporated steam capacity 25 t/h 

Steam temperature 180°C 

Steam pressure 0.4-0.5 Mpa 

Speciied heating energy 3000 kJ/kg H20 

consumption  

Heat transfer coefficient 50 W/m2 Κ 

                  (Πίνακας 1)   Τεχνικά στοιχεία του  αυλωτού ξηραντήρα 
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1.4.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΑΦΑΙΡΕΣΗ 

ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

 

Μηχανική-θερµική αποµάκρυνση νερού(MTE)  

 

Σύµφωνα µε το γεγονός ότι µόνο ένα µικρό µέρος του ύδατος που περιλαµβάνεται 

στον λιγνίτη είναι έντονα συνδεδεµένο   ο άνθρακας καθ’αυτού ,αναπτύχθηκε µια 

µέθοδος διαχωρισµού της υγρασίας στο πανεπιστήµιο της Ντόρτµουντ η οποία 

ονοµάστηκε mechanical-thermal dewatering.η διεργασία αυτή γνωστη κα ως MTE 

περιγραφεται στο παρακάτω σχηµα 4. 

 

 

 

 

 

Σχήµα.4  MTE-dryer 
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Προκειµένου να επιτευχθεί µια οµοιογενής ροή των µεταξύ του στρώµατος 

άνθρακα και των µέσω ξήρανσης, ο ακατέργαστος άνθρακας προσυµπιέζεται 

ελαφρώς από το έµβολο. Το ζεστό νερό, που βγαίνει από τη διαδικασία ξήρανσης της 

προηγούµενης διαδικασίας, διανέµεται έπειτα οµοιόµορφα στην επιφάνεια του 

στρώµατος άνθρακα µε τη χρησιµοποίηση ενός συστήµατος ψεκαστήρων µέσα στο 

έµβολο. Υπό την πίεση του κορεσµένου ατµού, ο οποίος εισάγεται έπειτα στον 

θάλαµο πίεσης, τα ζεστού νερού περνάει µέσω του ακατέργαστου στρώµατος 

άνθρακα και µεταφέρει όλη την θερµότητά του στον άνθρακα και βγαίνει από τον 

θάλαµο πίεσης  µε µια θερµοκρασία περιβάλλοντος. Ο κορεσµένος ατµός χαµηλής 

πίεσης συµπυκνώνεται µόλις έρχεται σε επαφή µε τον άνθρακα, του οποίου η 

θερµοκρασία κατόπιν φθάνει σε 150-180°C. Το τέλος του σταδίου θέρµανσης 

επιτυγχάνεται όταν προστίθεται όλο το νερό, καθώς επίσης και, ένα µέρος του 

συµπυκνωµένου ατµού περνάει µέσω του στρώµατος άνθρακα. Τέλος, µόλις φθάσει ο 

άνθρακας στη θερµοκρασία κορεσµού µετά από επαναλαµβανόµενος εισαγωγές του 

κορεσµένου ατµού, το υπόλοιπο νερό συµπιέζεται σε υγρή µορφή µε πίεση µέχρι τα  

3 MPa . Πρέπει να παρατηρηθεί εδώ, ότι αυτή η µέθοδος έχει εξεταστεί µόνο για 

σχετικά  µικρή κλίµακα. Ένα προσεχώς ηµιβιοµηχανικό πρόγραµµα είναι υπό 

κατασκευή στοχεύοντας να περιγράψει τη λειτουργία µε τις ικανότητες µέχρι 14 t/h. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι απαιτεί σχετικά λίγη ενέργεια για 

την αποµάκρυνση της υγρασίας αλλά µειονεκτεί στο γεγονός ότι η µέθοδος δεν είναι 

συνεχούς λειτουργίας και δεν µπορεί να ξηραίνει µεγάλες ποσότητες λιγνίτη ανά 

µονάδα χρόνου[10]. 
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1.4.3. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΞΗΡΑΝΣΗΣ WTA 

 

    

Η µέθοδος WTA είναι η πλέον προηγµένη µέθοδος ξήρανσης λιγνίτη και επειδή 

είναι συνεχούς λειτουργίας έχει σηµαντικότατο προβάδισµα. Ο λιγνίτης 

προθερµαίνεται στους 65°C σε εναλλάκτη θερµότητας µε νερό συµπύκνωσης από την 

ίδια τη διεργασία. Κατόπιν προσάγεται στον ξηραντήρα που είναι µια 

ρευστοποιηµένη κλίνη σε θερµοκρασία 110°C (σχήµα 5) και υπό την επίδραση ατµού 

σε υπερπίεση 0,1-0,2 bar. Για την υπερθέρµανση και ατµοποίηση της υγρασίας του 

λιγνίτη απαιτείται ατµός που στο µεγαλύτερο µέρος προέρχεται από τον ατµό που 

δηµιουργείται από την ατµοποίηση της υγρασίας του λιγνίτη και κατά ένα µέρος από 

τον ατµό που χρησιµοποιείται για την ρευστοαιώρηση της κλίνης. 

    

 

 

    Σχήµα.5(Το επίπεδο ισορροπίας της υγρασίας εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία) 
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Ο ατµός που εξέρχεται από την κλίνη καθαρίζεται από τα σωµατίδια του ξηρού 

λιγνίτη στα ηλεκτροστατικά φίλτρα και κατόπιν συµπιέζεται σε πολλά στάδια µέχρι 

την πίεση 4-5 bar και θερµοκρασία 150°C έτσι ώστε να επαναχρησιµοποιηθεί στην 

θέρµανση του λιγνίτη στον ξηραντήρα. Ο χρόνος παραµονής στον ξηραντήρα είναι 

60-90 min και η υγρασία του ξηρού λιγνίτη 15%. Η µέθοδος αυτή λοιπόν 

χρησιµοποιεί την λανθάνουσα θερµότητα της εξατµιζόµενης υγρασίας του ιδίου του 

λιγνίτη και αυτό αποτελεί µεγάλη καινοτοµία. Παράλληλα προκύπτουν µεγάλες 

ποσότητες νερού που προέρχονται από την υγρασία του λιγνίτη και συνεπώς εάν 

συλλεχθούν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις µεγάλες ανάγκες του σταθµού σε 

νερό αντί να εξέρχονται και ουσιαστικά να χάνονται  από την καµινάδα του λέβητα.  

 

Η µέθοδος αυτή ήδη χρησιµοποιείται στην Γερµανία για την ξήρανση του λιγνίτη 

πριν την καύση του µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο βαθµός απόδοσης της 

εγκατάστασης σηµαντικά >38% και να µειώνεται το κόστος επένδυσης στον λέβητα 

και τα παρεπόµενα του. Παράλληλα εξοικονοµείται τεράστια ποσότητα νερού για την 

ανάγκες του θερµικού κύκλου στον πύργο ψύξης. Με αυτήν την καινοτοµία θα είναι 

σύντοµα δυνατή η κατασκευή µονάδων ηλεκτρικής ισχύος µε καύσιµο λιγνίτη 

ονοµαστικής ισχύος πάνω από 950 MW όπως συµβαίνει ήδη στο λιγνιτικό σταθµό 

του Berheim – Niederaubem[10]. 

 

                                      Σχήµα.6 WTA µέθοδος[30] 
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                             Πίνακας 2 Βασικά χαρακτηριστικά του φυσικού λιγνίτη [30] 

 

 

 

 

 

                             Πίνακας 3 Βασικά χαρακτηριστικά του ξηραµένου λιγνίτη [30] 
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2. WTA Η ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΞΗΡΑΝΣΗΣ 

 

2.1. Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗ  

 

 

Όλες οι βιοµηχανικές χρήσεις του λιγνίτη απαιτούν την ξήρανση του. Εξ αιτίας 

του υψηλού ποσού υγρασίας που αφαιρείται, η ξήρανση  του λιγνίτη είναι µια 

διαδικασία που χρειάζεται πολλή ενέργεια και γί αυτό παίζει µεγάλο ρόλο στην 

συνολική αποδοση του κύκλου.  

Στις συµβατικές λιγνιτικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, ο λιγνίτης 

ξηραίνεται από τα καυσαέρια που διανέµονται εκ νέου από τον θάλαµο καύσης στις 

θερµοκρασίες µεταξύ 900 και 1,000° C. Η αντικατάσταση του συµβατικού 

συστήµατος µύλου - καυσαερίων , διαδικασία που εφαρµόστηκε µέχρι τώρα , µε έναν 

εξωτερικό ξηραντήρα θα επιτρέπει την διαδικασία ξήρανσης να γίνεται σε επίπεδα 

χαµηλής θερµοκρασίας µε έναν εξεργιακά αποδοτικότερο τρόπο και, ως εκ τούτου, 

βοηθά να επιτύχει µια ουσιαστική αύξηση στη συνολική αποδόση των 

εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας . 

Όταν η ηλεκτροπαραγωγή γίνεται σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 

συνδυασµένου κύκλου αεριοποίησης άνθρακα,τότε για λόγους αρχής απαιτείται η 

προξήρανση του λιγνίτη . Εδώ επίσης µια ενεργειακά αποδοτική διαδικασία 

ξήρανσης µπορεί να συµβάλει στην περαιτέρω αύξηση της απόδοσης.  

Για τους χαµηλής ποιότητας λιγνίτες, που όχι µόνο χαρακτηρίζονται από το 

περιεχόµενο υψηλής υγρασίας αλλά και έχουν υψηλό περιεχόµενο τέφρας, η 

θερµογόνος δύναµη µπορεί να αυξηθεί από την προξήρανση σε τέτοιο βαθµό ώστε 

αυτοί οι άνθρακες να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την καύση στους 

συµβατικούς ατµοπαραγωγούς χωρίς την ανάγκη των βοηθητικών καυσίµων.  

Για να µετατραπεί ο λιγνίτης σε υψηλής ποιότητας στερεό καύσιµο, η 

περιεκτικότητα σε υγρασία του πρέπει να µειωθεί µεχρι να αποµείνει 10- 20%, 

ανάλογα µε το στόχο παραγωγής. Καθώς είναι µια βασική λειτουργία η ξήρανση 

διαδραµατίζει έναν βασικό ρόλο στη γενική  διαδικασία βελτίωσης του λιγνίτη. Μια 
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ενεργειακά αποδοτική διαδικασία ξήρανσης βελτιώνει την ενεργειακή απόδοση όλου 

του θερµικού κύκλου.  

Σαν προηγµένη µέθοδο για την ξήρανση του λιγνίτη, η τεχνολογία WTA µπορεί να 

υιοθετηθεί σε όλες τις διαδικασίες και να προσαρµοστεί στις συγκεκριµένες 

απαιτήσεις σε κάθε περίπτωση. Συµβάλλει σηµαντικά στη βελτιστοποίηση της 

ενεργειακής απόδοσης και της µείωσης των ρύπων κατά τη χρήση του λιγνίτη.  

 

 

2.2. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΞΗΡΑΝΣΗΣ ΤΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

Το επόµενο µεγάλο βήµα για τους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε καύσιµο τον 

λιγνίτη φαίνεται να είναι αυτό που αναπτύσσει η RWE δηλαδή την ρευστοποιηµένη 

κλίνη η οποία βασίζεται στην διαδικασία της WTA προξήρανσης για την ξήρανση 

του λιγνίτη υψηλής υγρασίας .  

Κατά τις δύο τελευταίες δεκαετίες, έχουν γίνει σηµαντικές βελτιώσεις στην 

τεχνολογία της παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύσιµο τον λιγνίτη . Κατά τη 

διάρκεια της δεκαετίας του 1980, η προσπάθεια αυτή κατευθύνεται προς τη 

συµµόρφωση µε τους περιβαλλοντικούς κανονισµούς, µε έµφαση σε ρύπους όπως τα 

NOx και SO2 (εικόνα 1, εικόνα 2), ενώ κατά τη διάρκεια της µετέπειτα δεκαετίας, ο 

κύριος στόχος ήταν η βελτίωση της απόδοσης των µονάδων λόγω ανησυχιών σχετικά 

µε την αύξηση του φαινόµενου του θερµοκηπίου και την ανάγκη να γίνει 

εξοικονόµηση των καυσίµων.  

 

                      

                                     Εικόνα.1.Εκποµπές CO2 από καύσιµα[19] 
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    Εικόνα.2 Κόστος καυσίµου (€ ανά 100 kWh) για ηλεκτροπαραγωγή για διάφορα 

καύσιµα ,και λιγνίτη για διάφορους βαθµούς απόδοσης χωρίς επιβάρυνση εκποµπών 

CO2 (τιµές 2003) και µε επιβάρυνση 20 €/t CO2[30]. 

 

Η 1000 MW µονάδα BoA που βρίσκεται στο σταθµού RWE Niederaussem είναι 

ένα  παράδειγµα για τον λιγνίτη η οποία βασίζεται στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας µε χρήση βελτιστοποιηµένων εγκαταστάσεων. Αυτό οδήγησε στη 

βελτιστοποίηση των παραµέτρων του ατµού 580 ° C και 600 ° C και σε προχωρηµένο 

σύστηµα ανάκτησης θερµότητας των καυσαερίων που συντελεί για να επιτευχθεί µια 

συνολική απόδοση άνω του 43%. Η µονάδα ανέλαβε το 2002 και είναι πλέον σε 

εµπορική λειτουργία. Μετά από αυτό, η νέα γενιά των BoA εργοστασίων είναι υπό 

κατασκευή στο Neurath, που αποτελείται από δύο µονάδες των 1.100 MWe.  

Το επόµενο βήµα για την τεχνολογία της ξήρανσης του  λιγνίτη  είναι η ξήρανση 

του λιγνίτη υψηλής περιεκτικότητας σε υγρασία χρησιµοποιώντας ενέργεια χαµηλής 

θερµοκρασίας. Η πιο προηγµένη τεχνολογία τέτοιας ξήρανσης είναι η τεχνολογία  

WTA η οποία αναπτύχθηκε από την RWE.  

Ο φυσικός λιγνίτης έχει περιεκτικότητα σε υγρασία που υπερβαίνει το 50%. Ως εκ 

τούτου στο ισχύον τεχνολογίας συµβατικό λέβητα µε καύσιµο τον λιγνίτη ένα 

σηµαντικό µέρος της ενέργειας της  καύσης πρέπει να δαπανηθεί για την εξάτµιση 

της υγρασίας. Στην προξήρανση µε την τεχνολογία ρευστοποιηµένης κλίνης η 
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θερµότητα εξάτµισης που παράγεται µπορεί να ανακτηθεί και να χρησιµοποιηθεί και 

για περαιτέρω χρήση, αντί την χρησιµοποίηση της ενέργειας από την 

καύση(καυσαέρια). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την  αυξησή της συνολικής απόδοσης 

του κύκλου (Σχήµα 7). 

     

 

Σχήµα.7(ξήρανση λιγνίτη συµβατικής µονάδας και µονάδας µε χρήση WTA)[28] 

 

 

2.3. Η ΠΡΩΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΟ ΣΤΟ FRECHEN 

 

Το πρώτο ορόσηµο στην ανάπτυξη της τεχνολογίας WTA ήταν η κατασκευή και 

λειτουργία του εργοστασίου επίδειξης στο Frechen της Γερµανία, από την RWE .  

Τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας περιλαµβάνουν:  

• ξήρανση σε σταθερή ρευστοποιηµένη κλίνη µε υπέρθερµο ατµό  

• µετάδοση της ενέργειας ξήρανσης µέσω εναλλάκτη θερµότητας ο οποίος έχει 

εγκατασταθεί στον µύλο ξήρανσης 
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• χρησιµοποίηση των ατµών από την ξήρανση µε µία αντλία θερµότητας για την 

απαραίτητη θερµότητα ξήρανσης.  

• αξιοποίηση των συµπυκνωµένων ατµών  για προθέρµανση του άνθρακα ή του  

συµπυκνώµατος του σταθµού  

• το µέγεθος του ακατέργαστου άνθρακα  να είναι µικρότερο των 2 mm κατά την 

εισροή.  

Το σχήµα 8 δείχνει µια σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας. Ο φυσικός 

λιγνίτης από 0 έως 80 mm που είναι αλέθεται σε 0 έως 2 mm σε δύο σφυρόµυλους 

συνδεδεµένους σε σειρά.  

 

 

        Εικόνα 8 Σχηµατική διαδικασία της WTA Λεπτόκοκκης ξήρανσης [28] 

 

 

. Μετά την  φάση της άλεσης, το καύσιµο τροφοδοτείται στη ρευστοποιηµένη 

κλίνη, στην οποία το µέσο για την ρευστοαιώρηση είναι οι ατµοί που προκύπτουν 

από τη διαδικασία ξήρανσης.  

Η ξήρανση σε ρευστοποιηµένη κλίνη µειώνει περαιτέρω το µέγεθος κόκκου του 

λιγνίτη, έτσι ώστε ο ξηρός λιγνίτης που εξέρχεται από το ξηραντήριο µε ποσοστό 

υγρασίας 12% έχει συνήθως µέγεθος κόκκου µικρότερο από 1 mm, µε περίπου το 9% 

να αποκλίνει και να είναι µεγαλύτερο του ενός χιλιοστού.  
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Το προξηραµένο καύσιµο εξέρχεται από την κλίνη και περνάει πρώτα για 

διαχωρισµό από έναν κυκλώνα  και στη συνέχεια από ένα ηλεκτροστατικό φίλτρο 

(ESP). Ο ατµός στην έξοδο του κυκλώνα είναι αυτός που χρησιµοποιείται για την 

ρευστοαιώρηση στην κλίνη ,ενώ ο ατµός από την έξοδο του ESP θα οδηγηθεί  στην 

ατµόσφαιρα.  

Επιπλέον, υπάρχει µια εξαγωγή, για τα καύσιµα στο κάτω µέρος της κλίνης, το 

οποίο αναµειγνύεται µε το καύσιµο που διαχωρίζονται στον κυκλώνα και τα ESP από 

τον ατµό, αφού περάσει πρώτα  από ένα ψυγείο για να πέσει  η θερµοκρασία του 

λιγνίτη .  

Η θερµότητα που απαιτείται για την ξήρανση του καυσίµου παρέχεται από 

εξωτερικό ατµό, ο οποίος συνήθως λαµβάνεται από το στρόβιλο µε αποµάστευση από 

την βαθµίδα χαµηλής πίεσης , όπου η µεταφορά θερµότητας γίνεται µέσω ενός 

εναλλάκτη θερµότητας εντός της κλίνης. 

Όταν χρησιµοποιείται λεπτόκοκκος φυσικός λιγνίτης  τότε το ποσό του ατµού που 

απαιτείται για ρευστοαιώρηση στο ξηραντήριο είναι µειωµένος κατά περίπου 70% σε 

σύγκριση µε τον χονδρόκοκκο άνθρακα Επιπλέον η χρήση του λεπτόκοκκου άνθρακα 

αυξάνει την απόδοση της µεταφοράς θερµότητας κατά 80% περίπου. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά έχουν ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση του µεγέθους του 

εξοπλισµού που χρειάζεται, για παράδειγµα ο όγκος του ξηραντήρα µπορεί να 

µειωθεί σχεδόν κατά 70%, όπως φαίνεται στην εικόνα 9(στο επόµενο κεφάλαιο 

γίνεται εκτενέστερη αναφορά).  

                       

 
                               Σχήµα 9.∆ιαφορά ως προς το µέγεθος του ξηραντήρα [28]  
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Με τη WTA, η καθαρή αύξηση της απόδοσης του κύκλου είναι της τάξης των 

τεσσάρων ποσοστιαίων µονάδων, ανάλογα µε το ποσοστό υγρασίας του 

ακατέργαστου άνθρακα και την τελική υγρασία στον ξηραµένο λιγνίτη. Το µέγεθος 

των κόκκων του ξηραµένου λιγνίτη είναι 1 mm ή και λιγότερο  αλλά εάν η ορθή 

λειτουργία της ανάφλεξης και της σταθερότητας του συστήµατος απαιτεί λεπτότερη 

άλεση, στη συνέχεια, ένας επιπλέον µύλος µπορεί να προστεθεί µετά το ξηραντήριο 

και πρίν τους  καυστήρες.   

Ένα  εργοστάσιο υποστίριξης µε χρήση της WTA είναι υπό κατασκευή από την  

RWE για παραγωγή  ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό θα επιτρέψει το 30% της 

ικανότητας για την παραγωγή να παρέχονται από τον προξηραµένο λιγνίτη, που 

ισοδυναµεί µε περίπου 220 t / h, ώστε να διασφαλιστεί ότι η χρήση προξηραµένου 

λιγνίτη  είναι επικερδής. .Ο Alstom υλοποίησε  την ενσωµάτωση της WTA µεθόδου 

µε τον υπάρχοντα συµβατικό λέβητα συµπεριλαµβανοµένης της διάταξης του 

συστήµατος τροφοδοσίας µε καύσιµο και τροποποιήσεις του συστήµατος 

C&I(αναπτύσεται περαιτέρω στην 2.5 σελ27). 

 

 

2.4. Η ΒΑΣΙΚΗ Ι∆ΕΑ ΤΗΣ ΠΡΟΞΗΡΑΝΣΗΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

  

Ο λιγνίτης όπως εχει προαναφερθεί είναι καύσιµο µε περιεκτικότητα σε υγρασία 

που ξεπερνά το 50%. Κατά συνέπεια, σε συµβατικές λιγνιτικές µονάδες ένα µέρος της 

θερµότητας των καυσίµων καταναλώνεται στο λέβητα κατά τη διάρκεια της καύσης 

και για να εξατµίσει την υγρασία του άνθρακα. Αυτή η φυσική υγρασία φεύγει από 

τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας ως ατµός µαζί µε τα καυσαέρια από την 

καµινάδα  µε αποτέλεσµα αυτή η θερµότητα να µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 

µονάδα και να χάνεται.  
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                 Σχήµα 10 Ανάκτηση της θερµότητας από την εξατµιζόµενη υγρασία   

 

Η προξήρανση του  λιγνίτη είναι βασισµένη στην ιδέα της πρόσδοσης θερµότητας 

που απαιτείται για να ατµοποιηθεί η φυσική υγρασία του άνθρακα. Μια λύση σε αυτό 

ώστε να γίνει η ξήρανση εξεργειακά αποδοτικότερα(σε σχεση µε την χρηση θερµων 

καυσαερίων)γίνεται µε την εκτέλεση της σε επίπεδο χαµηλότερης θερµοκρασίας, σε 

µια ξεχωριστή λειτουργούσα µονάδα τοποθετηµένη πρίν το στρόβιλο και τη 

χρησιµοποίηση της ενέργειας από τη εξατµιζόµενη υγρασία του λιγνίτη στην 

παραγωγική διαδικασία της µονάδας.   

Το σχήµα 10 παρουσιάζει, πώς αυτό έχει επιπτώσεις στην ενεργειακή ισορροπία 

των εγκαταστάσεων. Απεικονίζει την ισορροπία του ατµοπαραγωγού, µε τον 

ξηραντήρα να θεωρείται ως στάδιο  το οποίο βρίσκεται µέσα στον ατµοπαραγωγό, το 

οποίο είναι παραπλήσιο µε τον τρόπο που εκτελείται σε µία συµβατική µονάδα 

παραγωγής ενέργειας.Αυτοί οι υπολογισµοί επεξηγουν πώς το ποσό της διαθέσιµης 

θερµότητας που µπορεί να εξαχθεί από τον φυσικό λιγνίτης µπορεί να αυξηθεί από 

την προξήρανση.  

 

 

2.5. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ WTA ΓΙΑ ΤΗΝ ΞΗΡΑΝΣΗ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ  

 

Βασικές αρχές της διαδικασίας   

 

Η τεχνολογία WTA είναι βασισµένη στην αρχή της ρευστοποιηµένης κλίνης. Η 

ενέργεια που απαιτείται για την ξήρανση παρέχεται µέσω των ανταλλακτών 



∆ιπλωµατική Εργασία                       Μάρτιος 2009                                   Ι. Καραβίδας    

 - 26 - 

θερµότητας που είναι ενσωµατωµένοι στην ρευστοποιηµένη κλίνη του ξηραντήρα και 

θερµένονται µε ατµό. Η ξήρανση πραγµατοποιείται µε σχεδόν 100% καθαρό ατµό 

που είναι ελαφρώς υπέρθερµος. Με σταθερή πίεση επιτυγχάνεται η ισορροπία  –  

ανάλογα µε τη θερµοκρασία του ατµού  – µεταξύ της θερµοκρασίας ατµού και της 

υπόλοιπης υγρασίας   στον ξηρό λιγνίτη. Το σχέδιο 12 παρουσιάζει αυτήν την 

εξάρτηση για τον λιγνίτη σε πίεση. 1,1 bar. Για µια θερµοκρασία περ. 110° C 

(Rhenish) και περ. 107° C (αυστραλιανός  λιγνίτης), επιτυγχάνεται µια περιεκτικότητα 

σε υγρασία περίπου 12%  . Με τον έλεγχο της θερµοκρασίας στην ρευστοποιηµένη 

κλίνη, η περιεκτικότητα της υγρασία µπορεί να ρυθµιστεί και να διατηρηθεί  σταθερή 

στην επιθυµητή τιµή.  

 

 

                                      Σχήµα.12     ισορροπία ατµού-άνθρακα 

  

 

Στις εγκαταστάσεις που υιοθετούν WTA ο λιγνίτης ξηραίνεται σε µια στάθερή 

ρευστοποιηµένη κλίνη χρησιµοποιόντας υπερθερµο ατµό. Η ξήρανση του λιγνίτη 

γίνεται  σε µια ουσιαστικά καθαρή ατµόσφαιρα, και είναι η προϋπόθεση για την 

ισόθερµη συµπύκνωση των ατµών που παράγονται κατά τη διάρκεια της ξήρανσης 

,και για µια εκτενή αποκατάσταση της ενέργειας που απαιτείται για την ξήρανση. 

Αυτό αλλά και το γεγονός ότι η ξήρανση γίνεται σε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία 

περ. 110°C κάνει τη WTA µια ιδιαίτερα ενέργειακα αποδοτική τεχνολογία που παίζει 

έναν κρίσιµο ρόλο στην αύξηση των αποδόσεων των σύγχρονων λιγνιτικών µονάδων.  
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Ανάλογα µε τις απαιτήσεις των οµµόροων τµηµάτων (π.χ. γεννήτριες ατµού, 

εξαερωτές άνθρακα) η τεχνολογία WTA µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για ξήρανση 

λιγνίτη µε διάµµετρο κόκκου αρχικού µέγεθους 0-6 χιλ. ή για την ξήρανση λιγνίτη 

κοκκοµετρίας 0-2 χιλ.Όταν γίνει χρήση της προξήρανσης σε συµβατική λιγνιτική 

µονάδα, η ξήρανση µε WTA 0-2 χιλ έχουν ουσιαστικά τεχνικά και οικονοµικά 

πλεονεκτήµατα από τον χονδρόκοκκο λιγνίτη.  

 

 

2.6. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ WTA  

 

Η WTA λειτουργία περιλαµβάνει τα ακόλουθα:  

• Εκκαθάριση του συστήµατος µε το άζωτο, προκειµένου να αποµακρυνθούν  

τυχόν ο αέρας και άλλα εύφλεκτα αέρια. Το άζωτο παρέχεται από ένα ξεχωριστό 

σύστηµα παροχής αζώτου.  

.• Αύξηση της πίεσης στο σύστηµα µέχρι την πίεση λειτουργίας µε την εισαγωγή 

του αζώτου. Εκτός από την λειτουργία της εκκαθάρισης, το άζωτο χρησιµοποιείται 

για να αυξήσει την πίεση και να διατηρήσει την πίεση λειτουργίας σταθερή. Η πίεση 

του συστήµατος εµποδίζει την είσοδο του αέρα από τις διαρροές.  

• Εάν η περιεκτικότητα σε O2 του ατµού στο ESP είναι κάτω από µια κρίσιµη 

τιµή τίθεται  σε λειτουργία ο ανεµιστήρας .  

• Η θερµοκρασία της ρευστοποιηµένης κλίνης αυξάνεται µέχρι τη θερµοκρασία 

λειτουργίας από την εισαγωγή ατµού ο οποίος λαµβάνεται µε αποµάστευση  από τον 

ατµοστρόβιλο (ή από βοηθητικό λέβητα ή / και από ένα σύστηµα θέρµανσης). Η 

θερµοκρασία θα αυξηθεί µέχρι τη θερµοκρασία λειτουργίας.  

• Το άζωτο στον ξηραντήρα θα αντικατασταθεί από τον ατµό, ενώ η πίεση θα 

διατηρηθεί  σταθερή στην τιµή της πίεσης λειτουργίας.  

• Ο προξηραµένος λιγνίτης τροφοδοτείται στο ξηραντήριο πριν του ακατέργαστου 

λιγνίτη, γιατί ο προξηραµένος λιγνίτης έχει καλύτερες ιδιότητες στη ρευστοαιώρηση 

από τον  ακατέργαστο λιγνίτη.  
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• Μετά την ρευστοαιώρηση του προξηραµένου λιγνίτη έχει σειρά  ο 

ακατέργαστος λιγνίτης να τροφοδοτηθεί στο ξηραντήριο και ξεκινά η διαδικασία  της 

ξήρανσης.  

• Ο συµπιεστής ατµού τίθεται σε λειτουργία, επιτρέποντας την παύση λειτουργίας 

του ατµού που χρησιµοποιήθηκε για την  εκκίνηση της διαδικασίας.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι:  

• Η φόρτιση µπορεί να διαφοροποιείται για τον ξηραντήρα WTA 

προσαρµόζοντας τη ροή του ακατέργαστου λιγνίτη στον ξηραντήρα.  

• Η ταχύτητα της ρευστοαιώρησης  παραµένει σταθερή και, συνεπώς, είναι 

ανεξάρτητη του φορτίου.  

• Η απαιτούµενη ενέργεια ξήρανσης προσαρµόζεται µε τη µεταβολή της 

θερµότητας από τον εγκατεστηµένο εναλλάκτη θερµότητας.  

• Η ποιότητα της διεργασίας ξήρανσης ελέγχεται µέσω ενός µετρητή υγρασίας 

στο ξηραντήριο.  

 

2.7. Η ΥΓΡΑΣΙΑ ΕΙΝΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΗΣ 

ΜΟΝΑ∆ΑΣ WTA 

 

Η διαφορά µεταξύ µιας συµβατικής λιγνιτικής µονάδας ατµοπαραγωγού και της 

διαδικασίας  που περιλαµβάνει την προξήρανση του λιγνίτη γίνεται φανερή κατά την 

παρατήρηση της χαµένης ενέργειας  και των καµινάδων των καυσαερίων. Στην 

πρώτη περίπτωση,  η φυσική υγρασία του λιγνίτη φευγει από την καµινάδα µε τα 

καυσαέρια. Στην περίπτωση της προξήρανσης του λιγνίτη το καυσαέριο δεν περιέχει 

πλέον υγρασία . Ως εκ τούτου, η διαφορά βρίσκεται στη θερµότητα εξάτµισης της 

φυσικής υγρασίας του άνθρακα, το οποίο στην περίπτωση της προξήρανσης του 

λιγνίτη µπορεί να µεταφερθεί στο θερµικό κύκλο των εγκαταστάσεων παραγωγής 

ενέργειας προκειµένου να χρησιµοποιηθεί σαν πρόσθετη διαθέσιµη θερµότητα. Εάν, 

ιδανικά, ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί αυτή η θερµότητα χωρίς οποιεσδήποτε 

απώλειες όταν δηλαδή ο λιγνίτης είναι ξηρός εντελώς (τελική περιεκτικότητα σε 

υγρασία = 0), θεωρητικά το κέρδος σε αποδοση όπως αυτό παρουσιάζεται  στο σχήµα 

13, θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί η κορυφαία καµπύλη στο διάγραµµα. Όσο 
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υψηλότερη η περιεκτικότητα σε υγρασία του λιγνίτη στη WTA, τόσο µεγαλύτερο το 

κέρδος στην αποδοση έναντι των συµβατικών εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µια περιεκτικότητα σε υψηλότερη υγρασία επιτρέπει 

να ανακτηθεί ένα µεγαλύτερο ποσό θερµότητας από την ξήρανση. Αλλά φυσικά, 

όπως συµβαίνει µε τη συµβατική διαδικασία του φυσικού λιγνίτη 

συµπεριλαµβανοµένου και της διαδικασίας της προξήρανσης απαιτείται επίσης 

περισσότερη θερµότητα ξήρανσης εάν ο λιγνίτης που χρησιµοποιειται έχει υψηλή 

περιεκτικότητα σε υγρασία.  

 

 

        Σχήµα 13(αύξηση της απόδοσης όσο µεγαλύτερη η περιεκτικότητα σε υγρασία) 

 

 

Φυσικά οι απώλειες µετατροπής που εµφανίζονται σε µια πραγµατική διαδικασία 

πρέπει να συµπεριληφθούν κατά την εφαρµογή αυτής της αρχής, και υπάρχουν 

διαφορετικοί τρόποι ενσωµάτωσης της διαδικασίας ξήρανσης το οποίο θα έχει 

επίδραση στην αποδοση. Σε γενικές γραµµές, εντούτοις, αυτή η διαδικασία καθιστά 

να έχει η µονάδα την υψηλότερη αύξηση στην απόδοση σε σχέση από οποιαδήποτε 

άλλη τεχνολογική ανάπτυξη στο εγγύς µέλλον.  

Λαµβάνοντας υπόψη την γενική ισορροπία, η προξήρανση του λιγνίτη 

συµπεριλαµβανοµένης της εσωτερικής ανάκτησης της θερµότητας από τη 
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συµπύκνωση της υγρασίας του λιγνίτη µπορεί να θεωρηθεί ως εφαρµογή η 

αποκαλούµενη υψηλής απόδοσης τεχνολογία λεβήτων.   

 

 

2.8. ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΤΗΣ  ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΤΜΟΥ  

 

Έναντι άλλων διαδικασιών, η ξήρανση λιγνίτη µε χρήση ατµού έχει το 

πλεονέκτηµα, µεταξύ των άλλων, ότι το εξατµισµένο νερό του άνθρακα µπορεί να 

συµπυκνωθεί ισοθερµικά και, ως εκ τούτου, να χρησιµοποιηθεί µε έναν ενεργειακά  

αποδοτικό τρόπο.  Η RWE έχει αναπτύξει δύο σχέδια  χρησιµοποίησης του ατµού σε 

βιοµηχανική κλίµακα   

Μηχανική επανασυµπίεση ατµού ως ανοικτό κύκλωµα αντλιών θερµότητας για 

τους ανταλλάκτες θερµότητας του ξηραντήρα µε ή χωρίς τη χρησιµοποίηση 

προθέρµανσης του λιγνίτη   

Συµπύκνωση ατµού για την προθέρµανση, π.χ., ο λεβήτας τροφοδοτεί νερό στη 

διαδικασία του θερµικού κύκλου.  

Και οι δύο παραλλαγές µπορούν να ενσωµατωθούν στη διαδικασία WTA και να 

επιτρέψουν την αύξηση της απόδοσης από την ξήρανση µειώνοντας τις εκποµπές των 

ρύπων .Το συµπύκνωµα ατµού που παράγεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

συµπληρωµατικό νερό στις βιοµηχανικές διαδικασίες. Η επιλογή   ως προς τη χρήση 

του ατµού εξαρτάται, από την ποσότητα της ξήρανσης . 

 Το βασικό τµήµα της τεχνολογίας WTA είναι ένας ξηραντήρας ρευστοποιηµένης 

κλίνης που χρησιµοποιεί µικρή υποπίεση. Η ενέργεια που απαιτείται για την ξήρανση 

παρέχεται από τους ανταλλάκτες θερµότητας  που είναι εγκατεστηµένοι µέσα στον 

ξηραντήρα, οι οποίοι θερµαίνονται από ατµό χαµηλής πίεσης. Η ρευστοαιώρηση 

πετυχαίνεται χρησιµοποιώντας ατµό που ανακυκλοφορεί.   

 Το σχηµα 14  επεξηγεί την αρχή της διαδικασίας. Κατά γενικό κανόνα, ο ξηρός 

λιγνίτης φεύγοντας από τον ξηραντήρα έχει µια περιεκτικότητα σε υγρασία περ. 12 

%, που αυτό σηµαίνει ,ότι µια περιεκτικότητα σε υγρασία φυσικου λιγνίτη 50% 

εξατµίζεται περίπου το 86% της αρχικής υγρασίας . Σε περιεκτικότητα υγρασίας 
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φυσικου λιγνίτη 60% εξατµίζεται περίπου το 91% της αρχικής υγρασίας. Ο 

προξηραµένος λιγνίτης στη συνέχεια παρέχεται στον ατµοπαραγωγό.  

 

           Σχήµα 14 Μέσο ξήρανσης ατµός χαµηλής πίεσης από τον στρόβιλο  

 

∆ιάφορες παραλλαγές εγκαταστάσεων έχουν αναπτυχθεί για να επιτρέψουν  στη 

WTA τεχνολογία να ενσωµατώθει στις λιγνιτικες µονάδες. Κυρίως, αυτοί διαφέρουν 

στον τρόπο που χρησιµοποιούνται οι ατµοί αλλά και το πώς η ενέργεια παρέχεται 

στον ξηραντήρα.  

Τα αποτελέσµατα στο θερµοδυναµικό σχέδιασµό των εγκαταστάσεων και του 

εγκατεστηµένου εξοπλισµού διαφέρουν ανάλογα µε την παραλλαγή της WTA που 

χρησιµοποιείται. Παρακάτω, παρουσιάζονται συνοπτικά δύο παραλλαγές .  

 

 

2.8.1.ΞΗΡΑΝΣΗ WTA ΜΕ ΤΗ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ ΑΤΜΟΥ  

 

Το σχήµα 14  παρουσιάζει ένα απλοποιηµένο διάγραµµα διαδικασίας της 

παραλλαγής WTA µε την συµπύκνωση του ατµού που χρησιµοποιείται για να 

προθερµάνει το  τροφοδοτικό νερό τών λεβήτων. Σε αυτήν την παραλλαγή, ο 

ξηραντήρας θερµαίνεται µε πίεση περίπου 4 bar που λαµβάνεται από το τµήµα 

χαµηλής πίεσης  του κύριου στρόβιλου. Η φυσική υγρασία που έχει αφαιρεθεί υπό 

µορφή ατµού καθαρίζεται στα ηλεκτροστατικά φίλτρα και στη συνέχεια 
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συµπυκνώνεται ισοθερµικά, µε κρύο τροφοδοτικό νερό λεβήτων που προέρχεται από 

το συµπυκνωτή του στροβίλου όπου θερµαίνεται σε θερµοκρασία περ. 100°C. Άρα, ο 

ατµός που απαιτείται για να προθερµάνει το τροφοδοτικό νερό των λεβήτων σε µια 

συµβατική διαµόρφωση παραµένει µέσα στο τµήµα χαµηλής πίεσης  του στροβίλου, 

και αυτό οδηγεί σε µια αύξηση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και µια 

αντίστοιχη αύξηση στην αποδοση.  

Από τη µία είναι η ποσότητα των ατµών που µπορούν να παρασχεθούν στους 

εναλλάκτες του τροφοδοτικού νερού και η υγρασία που περιέχεται στον φυσικό 

λιγνίτη και αφαιρείται υπό µορφή ατµού, και, αφ' ετέρου, από την κατάσταση που 

βρίσκεται το κρύο τροφοδοτικό νερό του λέβητα από το συµπυκνωτή του στροβίλου. 

Συµπιέζοντας τους ατµούς περισσότερο και τοποθετόντας δεύτερο συµπυκνωτη 

ατµού αυξάνεται η ποσότητα των ατµών που  χρησιµοποιούνται ως ενέργεια για να 

προθερµάνουν το τροφοδοτικό νερό. Οι υπολογισµοί παρουσιάζουν ότι για µια 

περιεκτικότητα σε υγρασία του φυσικού λιγνίτη περ. 50% επιτρέπει περίπου στο 65% 

της ποσότητας του ατµού που χρησιµοποιείται για να προθερµάνει το τροφοδοτικό 

νερό  όταν χρησιµοποιείται µία  συµπύκνωση ατµού, και 85% όταν έχουµε δύο 

στάδια συµπύκνωσης ατµού.  

                     

             Σχήµα 15 Ενεργειακές συνδέσεις µεταξύ του σταθµού παραγωγής και της WTA 

 

Το σχήµα 15  παρουσιάζει τις σηµαντικότερες ενεργειακές συνδέσεις µεταξύ της 

διαδικασίας εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας και της WTA 

συµπεριλαµβανοµένης της συµπύκνωσης ατµού.  

Εξαιτίας του γεγονότος ότι παρέχεται ο ατµός από τον κύριο στρόβιλο, η 

λειτουργία της ξήρανσης είναι συνδεµένη µε τη λειτουργία της µονάδας παραγωγής 

ενέργειας. Στο φυσικό λιγνίτη η περιεκτηκοτητα σε υγρασία είναι περίπου 50 %, και 
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η αύξηση στην αποδοση έναντι της συµβατικής λιγνιτικής µονάδας παραγωγής 

ενέργειας είναι περ. 9,3% σε γενικές γραµµές όταν έχουµε µια συµπύκνωση, και περ. 

10,2% σε γενικές γραµµές όταν έχουµε δύο σταδίων συµπύκνωση . 

 

 2.8.2. ΞΗΡΑΝΣΗ WTA ΜΕ ΤΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΑΤΜΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΣΗ 

ΤΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ  

 

 

 

                Σχηµα .16 Μέσο ξήρανσης η εξατµιζόµενη υγρασία του φυσικολυ λιγνίτη 

 

Το σχήµα 16 παρουσιάζει το απλοποιηµένο διάγραµµα της διαδικασίας WTA µε 

συµπίεση του ατµού και προαιρετική προθέρµανση του φυσικού λιγνίτη .Η υγρασία 

του φυσικού λιγνίτη αφαιρείται υπό τη µορφή ατµού, όπου συµπιέζεται σε πίεση περ. 

4 bar σε έναν  συµπιεστή  αφού καθαριστεί  στο ηλεκτροστατικό φίλτρο, έτσι ώστε 

είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί ο ατµός για να θερµάνει τον ανταλλάκτη θερµότητας 

που εγκαθίσταται στον ξηραντήρα. Η θερµότητα του συµπυκνώµατος που παράχθηκε 

χρησιµεύει στο να προθερµάνει τον φυσικό λιγνίτη περίπου στους 65  –   70°C, 

εφοδιάζοντας κατά συνέπεια ένα ουσιαστικό µέρος της ενέργειας που απαιτείται για 

την διαδικασία ξήρανσης.  

Για περιεκτικότητα σε υγρασία του φυσικού λιγνίτη περ. 55 %, που µετά την 

ξήρανση µειώνεται σε µια τελική περιεκτικότητα 12 %, ο απολογισµός ατµού 

πουχρειάζεται είναι ισορροπηµένος. Για περιεκτικότητα υγρασίας < περ. 55%   
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απαιτείται  η παροχή µε εξωτερικό ατµό χαµηλής πίεσης, για περιεχόµενο υγρασίας > 

περ. 55%   τότε απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα οι ατµοί. 

 

               

         Σχήµα 17Ενεργειακές συνδέσεις µεταξύ του σταθµού παραγωγής και της WTA 

 

 

Το σχήµα 17  παρουσιάζει σηµαντικότερες ενεργητικές συνδέσεις µεταξύ της 

διαδικασίας εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας και της WTA 

συµπεριλαµβανοµένης της συµπίεσης του ατµού και της προθέρµανσης του φυσικου 

λιγνίτη.  

 

Το γεγονός ότι η λειτουργία των εγκαταστάσεων ξήρανσης είναι ουσιαστικά 

αυτάρκης στον ατµό ,αυτό επιτρέπει να χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα από τη µονάδα 

παραγωγής ενέργειας. Σε έναν φυσικό λιγνίτη µε περιεκτικότητα σε υγρασία περ. 

50% η αύξηση στην απόδοση θα είναι περίπου 11,6 % έναντι συµβατικών λιγνιτικών 

µονάδων 

 

2.9. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΞΗΡΑΝΣΗΣ WTA  

 

Η τεχνολογία WTA είναι βασισµένη στην αρχή της σταθερής ρευστοποιηµένης 

κλίνης µε τους ενσωµατωµένους εναλλάκτες θερµότητας ,όπου η ξήρανση 

πραγµατοποιείται µε ελαφρώς υπέρθερµο ατµό. Στο πρώτο στάδιο ανάπτυξης, η 
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διαδικασία σχεδιάστηκε ως µέθοδος ξήρανσης κοκκοµετρίας από 0  έως  6  χιλ. και 

εξετάστηκε στην εγκατάσταση επίδειξης WTA στο Frechen κοντά στην Κολωνία. 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας δοκιµής 20.000 ωρών από  το 1993  ως το 1999, οι 

εγκαταστάσεις επίδειξης WTA και το σύστηµα συµπίεσης ατµού για την θερµότητα 

ξήρανσης, που υιοθετήθηκε για πρώτη φορά παγκοσµίως στις εφαρµογές λιγνίτη, 

απέδειξαν  ότι συνδυάζονται εξαιρετικά. Η συστηµατική αξιολόγηση της 

συµπληρωµατικής θεωρητικής εργασίας της δοκιµαστικής λειτουργίας, αποκάλυψε 

περαιτέρω τεχνικές και οικονοµικές δυνατότητες για τη βελτιστοποίηση της 

διαδικασίας:  

∆ιάφορες γραµµές ανάπτυξης της ρευστοποιηµένης κλίνης τεχνολογίας 

ερευνήθηκαν. Αποδείχθηκε ότι η περαιτέρω µείωση της κοκκοµετρίας εισαγωγής 

έδωσε την µεγαλύτερη υπόσχεση δεδοµένου ότι όχι µόνο θα αύξανε τη µεταφορά 

θερµότητας µεταξύ των µορίων άνθρακα και των εναλλακτών θερµότητας στο 

ξηραντήρα, αλλά θα µείωνε επίσης την απαραίτητη ταχύτητα ρευστοαιώρησης. Και 

τα δύο αποτελέσµατα συµβάλλουν σηµαντικά στη βελτιστοποίηση της διαδικασίας σε 

τεχνικούς και οικονοµικούς όρους. Εντούτοις, για να ωφεληθεί από τα 

πλεονεκτήµατα του λεπτόκοκκου µεγέθους εισαγωγής, ο φυσικός λιγνίτης πρέπει να 

αλεστεί σε πολύ λεπτότερα µεγέθη κόκκου από εκείνους που εφαρµόζονται µέχρι 

τώρα στη βιοµηχανία λιγνίτη. Εποµένως, ενσωµατώθηκε µια διαδικασίας άλεσης δυο 

σταδίων για τον φυσικό λιγνίτη. Τον καλύτερο αλεσµένο φυσικό λιγνίτη στόχευσαν 

επίσης να  χρησιµοποιήσουν µαζί µε τον ξηρό λιγνίτη σε έναν λέβητα προξηραµένου 

λιγνίτη χωρίς οποιοδήποτε µύλο ή µε µόνο µία δευτερεύουσα άλεση.  

Η περαιτέρω ανάπτυξη τεχνολογίας εγκαταστάσεων εστίασε σε µια συστηµατική 

απλοποίηση των οργάνων και του εξοπλισµού και στην επίτευξη µιας µικρότερης 

γενικής σύνθεσης. Για να µειωθεί το κόστος της επένδυσης και των λειτουργικών 

δαπανών για το ξεσκόνισµα του ατµού, µόνο το µέρος του εξατµισµένου νερού του 

άνθρακα καθαρίζεται σε ηλεκτροστατικό φίλτρο το οποίο αφαιρείται από το 

σύστηµα, ενώ το µέρος του ατµού που απαιτείται για τη ρευστοαιώρηση του 

ξηραντήρα ξεσκονίζεται µη σχολαστικά σε έναν κυκλώνα. Κατά συνέπεια το 

ηλεκτροστατικό φίλτρο θα µπορούσε να είναι το µισό σε µέγεθος από αυτό ενός 

ξηραντήρα WTA που χρησιµοποιεί χονδρόκοκκο λιγνίτη. Πολλή έµφαση δόθηκε και  

στην ανάπτυξη του ξηραντήρα. Σηµαντικοί στόχοι ήταν εδώ να ενισχυθεί η απόδοση 

της µεταφοράς θερµότητας του εναλλάκτη θερµότητας και να περιορίσει τον 
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σχηµατισµό σκόνης, προκειµένου να αποκλειστούν τα δυσµενή αποτελέσµατα στη 

λειτουργούσα συµπεριφορά του ξηραντήρα και, εάν είναι δυνατόν, να αποφευχθεί 

ένα τεχνικά σύνθετο σύστηµα επανακυκλοφορίας της σκόνης. Από τον ατµό που 

χρησιµοποιείται για τη ρευστοαιώρηση του λεπτόκοκκου λιγνίτη  στην 

ρευστοποιηµένη κλίνη ξεσκονίζεται µόνο από έναν κυκλώνα, γι’αυτό το σύστηµα της 

ρευστοαιώρησης πρέπει να σχεδιαστεί για 500  φορές υψηλότερο φορτίο σκόνης από 

αυτό που απαιτείται για έναν ξηραντήρα χονδρόκοκκου λιγνίτη WTA.  

 

 

 

 Το νέο σχέδιο χαρακτηρίζεται από µια πολύ µικρότερη δοµή ,προκύπτοντας από το 

ουσιαστικά µειωµένο ύψος και την αντικατάσταση του κωνικού τµήµατος της εξόδου 

του ξηραντήρα από µια επίπεδη βάση (σχήµα  9 και 11).  

 

Αν και η συµπίεση ατµού είχε αποδείξει ότι ταιριάζει εξαίσια για να υλοποιηθεί 

στο εργοστάσιο επίδειξης WTA, ένα νέο σύστηµα συµπύκνωσης ατµού αναπτύχθηκε 

ως εναλλακτική λύση χρησιµοποιώντας την εσωτερική θερµότητα του λιγνίτη. Ο 

στόχος ήταν να επιτευχθούν οι τεχνικές και οικονοµικές βελτιστοποιήσεις µε την 

προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού των λεβήτων στο θερµικό κύκλο των µονάδων 

παραγωγής ενέργειας προξηραµενου λιγνίτη. Έναντι της συµπίεσης ατµού, αυτή η 

Σχ 11. WTA λεπτόκοκκος ξηραντήρας 
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νέα έννοια είναι όχι µόνο απλούστερη, αλλά και απαιτεί πολύ χαµηλότερες δαπάνες 

επένδυσης, επειδή ο ατµός συµπύκνωσης αντικαθιστά τους συµβατικούς 

προθερµαντές του τροφοδοτικού νερού των λεβήτων. Οι υπολογισµοί έχουν 

αποδείξει ότι, ακόµη και µε συγκριτικά χαµηλή σε περιεκτικότητα υγρασία του 

φυσικού λιγνίτη (π.χ. 50%), η αύξηση της  απόδοσης του κύκλου της εγκατάστασης 

παραγωγής ενέργειας είναι ελαφρώς λιγότερη , δηλ. 4,0% έναντι των 4,4% σε σχέση 

µε αυτήν της συµπίεσης ατµού. 

Οι δραστηριότητες ανάπτυξης που εξετάζουν την ξήρανση µε χρήση του λεπτόκοκκου 

λιγνίτη στο WTA ,συµπληρώθηκαν από την πειραµατική εργασία στη µονάδα ανάπτυξης µε 

αντικείµενο της ελαχιστοποίησης του κόστους επενδύσης  και τον σχετικό κίνδυνο στην 

κατασκευή των εγκαταστάσεων δοκιµής. Η σηµαντικότερη εστίαση αυτής της εργασίας ήταν 

στη επεξεργασία του φυσικού λιγνίτη προς λεπτόκοκκο και οι ρευστοµηχανικές έρευνες 

σχετικές µε τη ρευστοποιηµένη κλίνη. Παράλληλα, όλα τα βήµατα ανάπτυξης εξετάστηκαν 

µε προσοχή στην καταλληλότητά τους για τη βιοµηχανικής κλίµακας εφαρµογή στις 

εµπορικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. 



∆ιπλωµατική Εργασία                       Μάρτιος 2009                                   Ι. Καραβίδας    
  

 - 38 - 

3. ∆ΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΩΣ ΠΡΩΣ ΤΗΝ 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ 

 

 

Η διαδικασία ξήρανσης WTA έχει αναπτυχθεί για  δύο διαφορετικά µεγέθη 

κόκκου λιγνίτη: ο αποκαλούµενος χονδρόκοκκος λιγνίτης όπου ο WTA λειτουργεί µε 

τα µεγέθη κόκκου άνθρακα εισαγωγής  µεταξύ 0 και 6 χιλ., ενώ στο λεπτόκοκκο 

λειτουργεί ο WTA µε διαµετρο κόκκου 0 έως 2  χιλ. Ο χονδρόκοκκος άνθρακας 

χρησιµοποιήται σε ειδικές περιπτώσεις για να είναι ξηρός και να έχει ένα 

συγκεκριµένο µέγεθος κόκκου, π.χ. για την εξαερίωση του λιγνίτη  στη διαδικασία 

HTW ή για την παραγωγή κοκ από το λιγνίτη.  Για όλες τις άλλες διαδικασίες, η χρήση 

του λεπτόκοκκου είναι συνήθως η καλύτερη επιλογή για τεχνικούς και οικονοµικούς 

όρους. Ειδικότερα, στο στάδιο της προξήρανσης στις συµβατικές εγκαταστάσεις 

παραγωγής ενέργειας, η δηµιουργία λεπτόκοκκου WTA προσφέρει τα πλεονεκτήµατα 

δεδοµένου ότι ο ξηρός άνθρακας έχει  ήδη µια απόκλιση περίπου 0 έως 1 χιλ., που το 

καθιστούν κατάλληλο  για την άµεση χρήση στον ατµοπαραγωγό.   

Για την άλεση του λιγνίτη , η RWE έχει αναπτύξει µια συγκεκριµένη διαδικασία 

που προσαρµόζεται στις ιδιαίτερες απαιτήσεις του λιγνίτη για την  ξήρανση σε 

ρευστοποιηµένη κλίνη. Αποτελείται από δύο µύλους άλεσης που συνδέονται στη 

σειρά όπου τα µεγέθη κόκκου του άνθρακα µειώνονται από. 0 έως 80 χιλ. στα 

επιθυµητά 0 έως 2 χιλ.  

 

3.2. ΓΕΝΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

Το σχήµα.18 παρουσιάζει τη  γενική διαδικασία για την χρήση του   λεπτόκοκκου 

λιγνίτη στο WTA και το ολοκληρωµένο σύστηµα της µηχανικής συµπίεσης του ατµού 

ώστε να επιτρέψει στην ενέργεια ατµού να χρησιµοποιηθεί στη διαδικασία ξήρανσης. 

Μετά από τον καθαρισµό των ηλεκτροστατικών φίλτρων, το εξατµισµένο νερό του  

άνθρακα είναι σε πίεση περίπου 4 bar από έναν συµπιεστή, έτσι ώστε ο ατµός να 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να θερµάνει τον εναλλάκτη  θερµότητας που είναι 

εγκατηστηµένος στον ξηραντήρα. Η θερµότητα του συµπυκνώµατος του ατµού 

χρησιµοποιείται για να προθερµάνει τον φυσικό λιγνίτη σε περίπου 65 µε 70° C και, 

ως εκ τούτου, συµβάλλει σηµαντικά στην κάλυψη της ενεργειακής απαίτησης του 

ξηραντήρα. Μέρος του καθαρισµένου ατµού χρησιµοποιήται για την ρευστοαιώρηση 

εσωτερικά της κλίνης.Ο ξηραµένος λιγνίτης ψύχεται και  ξανααλέθεται –  όπου 

απαιτείται  – για δεύτερη φορά σε ένα µέγεθος κόκκου 0 έως 1 χιλ. από έναν µύλο 

που ενσωµατώνεται στην εγκατάσταση WTA ,έτσι ώστε να καταστεί  άµεσα 

κατάλληλο για καύση στις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας.   

.   

       

 

                          Σχήµα.18 διαδικασία ξήρανσης µε επανασυµπίεση ατµού 

 

 

 

Στο σχήµα 19 επεικονείζεται η γενική διαδικασία ξήρανσης WTA όπου κάνουµε 

χρήση της εξατµιζόµενης υγρασίας του λιγνίτη για προθέρµανση του τροφοδοτικού 

νερόυ του λέβητα. 
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                           Σχήµα.19 ∆ιαδικασία ξήρανσης µε συµπύκνωση ατµού 

 

Το σχήµα 20 αποικονίζει µία χαµηλού κόστους παραλλαγή χωρίς να γίνεται 

εκµετάλευση του ατµού ,το οποίο να εφαρµοστεί για την αύξηση της θερµογόνου 

δύναµης σε λιγνίτες χαµηλής ποιότητας 

 

 

                                    Σχήµα.20 χαµηλού κόστους παραλλαγής WTA 
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3.3.ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ   

 

Η διαδικασία ξήρανσης WTA χαρακτηρίζεται από µια υψηλή   συγκεκριµένη 

ικανότητα ανά τετραγωνικό µέτρο της ξηρότερης διατοµικής περιοχής και µιας 

χαµηλής πίεσης ατµού θέρµανσης. Είναι εποµένως δυνατό να επιτευχθεί µια πολύ 

υψηλή τιµή ξήρανσης. Η συµπαγής δοµή και το ενσωµατωµένο σύστηµα άλεσης για 

τον ακατέργαστο και τον ξηρό άνθρακα προσθέτουν µία σύνθετη δοµή  στις γενικές 

εγκαταστάσεις. Κατασκευάζεται αυτήν την περίοδο το πρωτότυπο WTA, η 

µεγαλύτερη παγκόσµια εγκατάσταση ξύρανσης για το λιγνίτη: έχει εισαγωγή φυσικού 

λιγνίτη 210 t/h και ικανότητα εξάτµισης 100 t/h.  

 

 

 

 

3.4.ΕΠΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 

ΜΟΝΑ∆ΑΣ 

 

Καταρχήν όπως συµβαίνει σε όλες τις περιπτώσεις µε τις αυξήσεις στην αποδοση, 

τα συστατικά  λιγνίτης/αέρας/καυσαέριο πρέπει να σχεδιαστούν για τις χαµηλότερες 

δυνατές τιµές. Εάν, για περίπτωση, έχουµε αύξηση της απόδοσης  κατά 10% σε 

γενικές γραµµές, µειώνεται η εισαγωγή φυσικού λιγνίτη 9,1 %. Το καυσαέριο θα 

µειώνεται και αυτό αναλόγως. Αλλά η προξύρανση του λιγνίτη έχει µια άλλη 

επίδραση. ∆εν είναι µόνο η µειωµένη κατανάλωση του φυσικόυ λιγνίτη, αλλά και η 

εξατµιζόµενη υγρασία που εξάγεται στον ξηραντήρα και η επιµέρους χρήση της, 

ακόµη δεν εισάγεται πλέον καυσαέριο έτσι υπάρχει περισσότερη ποσότητα προς την 

χρησιµοποίηση του.  

 

Το σύστηµα ατµοποίησης(σωλήνες ανόδου-καθόδου) στις µονάδες προξηραµένου 

λιγνίτη δεν θα υποστούν οικονοµικές αλλαγές σε σχέση µε το συµβατικό σύστηµα 

φυσικού λιγνίτη. Οι παράµετροι ατµού, πίεση συµπυκνωτών, εναλλακτες 

τροφοδοτικού νερού, και τα σηµεία εξαγωγής παραµένουν τα ίδια και  –  ανάλογα µε 
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το πώς οι εγκαταστάσεις  ξήρανσης είναι τοποθετηµένες  –  ακόµη και οι ποσότητες 

ενεργού ατµού παραµένουν όπως είναι ή τροποποιούνται  ελαφρώς.  

 

 

3.5. ΑΤΜΟΠΑΡΑΓΩΓΟΙ ΠΡΟΞΗΡΑΜΕΝΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

Οι ατµοπαραγωγοί που εγκαθίστανται στις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας  

προξηραµένου λιγνίτη υποβάλλονται σε αρκετές τροποποιήσεις εκτός από το γεγονός 

ότι η µονάδα ξήρανσης είναι απαλλαγµένη από µύλους και ανακυκλοφορούντα 

καυσαέρια.. Οι σηµαντικότερες τροποποιήσεις γίνονται στο σύστηµα καύσης . Ο 

ξηρός λιγνίτης αποθηκεύεται προσωρινά στα σιλό και µεταβιβάζεται πνευµατικά 

απευθείας στους καυστήρες χωρίς περαιτέρω άλεση ως εκ τούτου, αυτό το σύστηµα 

είναι ένα έµµεσο σύστηµα καύσης. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει ανάγκη ώστε να 

εγκατασταθούν µυλοι ξήρανσης όπως στην περίπτωση του συµβατικού 

ατµοπαραγωγού, οι καυστήρες είναι τοποθετηµένοι ο ένας επάνω από τον άλλον, 

επιτρέποντας σε γενικές γραµµές τη συµµετρική τροφοδοσία της εστίας. Αυτοί οι 

καυστήρες δεν είναι multi-jet καυστήρες όπως εκείνοι που χρησιµοποιούνται στις 

εστίες φυσικού λιγνίτη, αλλά καυστήρες παρόµοιοι µε εκείνους που 

χρησιµοποιούνται µέσα στους ατµοπαραγωγούς µε καύσιµο τον λιθάνθρακα. 

           Σχήµα 21 Η υψηλή θερµογόνος δύναµη αλλάζει τη θερµική κατάσταση που 

επικρατεί στους ατµοπαραγωγούς,, Q-t διάγραµµα 
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Η υψηλή θερµογόνος δύναµη του προξηραµένου λιγνίτη αλλάζει τη θερµική 

κατάσταση που επικρατεί στους ατµοπαραγωγούς. Η µετάδοση θερµότητας ξεκινά σε 

µια πολύ υψηλότερη θερµοκρασία αδιαβατικής καύσης. Κατά συνέπεια, έναντι των 

λεβήτων φυσικού λιγνίτη ένα µεγαλύτερο µέρος από το σύνολο της θερµότητας που 

παράγεται εκλύεται µέχρι  να φτάσει τη θερµοκρασία εξόδου της εστίας (είναι 

προκαθορισµένη από τις ιδιότητες της τέφρας )   . Αυτό διευκρινίζεται από το απλό  

Q-t διάγραµµα που παρουσιάζεται  στο σχηµα 21. Το ποσό θερµότητας που 

απορροφάται από τη µεµβράνη του τοιχώµατος του ατµοπαραγωγού είναι αντίστοιχα 

υψηλότερο, οδηγώντας σε µια άνοδο της θερµοκρασίας του ατµού στον τοίχο. Η 

θερµοκρασία υπερβαίνει τα όρια της αντοχής των υλικων του τοιχώµατος που είναι 

διαθέσιµα σήµερα. Ο αποτελεσµατικότερος τρόπος να πέσει η θερµοκρασία του 

ατµού στο τοίχωµα είναι µε την ανακυκλοφορία των καυσαερίων. Για να γίνει αυτό , 

ένα µέρος του ψυχόµενου καυσαερίου διακλαδίζεται από τα ηλεκτροστατικά φίλτρα 

και µεταφέρεται πίσω στη ζώνη καύσης. Κατ' αυτό τον τρόπο, η αδιαβατική 

θερµοκρασία πέφτει πάλι και το ποσό θερµότητας που µεταφέρεται στο φούρνο 

µειώνεται. Από θερµικής απόψης, το καυσαέριο που ανακυκλοφορεί αντικαθιστά την 

υγρασία που λείπει από τον προξηραµένο λιγνίτη .  

 

        Σχήµα 22: Ποιοτικές περιοχές του φυσικού λιγνίτη και του προξηραµένου λιγνίτη  

 

Συνολικά, οι συνθήκες που επικρατούν στους ατµοπαραγωγούς είναι 

ευνοϊκότεροι όταν χρησιµοποιείται ξηρός λιγνίτης σε σύγκριση µε όταν 
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χρησιµοποιείται ο φυσικός λιγνίτης. Γι’ αυτό ο λιγνίτης έχει γενικά µια σταθερή 

περιεκτικότητα σε υγρασία περ. 12 %, και έτσι η τιµή της θερµογόνου δύναµης 

αυξοµειώνεται πολύ λιγότερο. Όταν υπαρχει διακύµανση, αυτό µπορει να γίνεται από 

την περιεκτηκότητα της τέφρας, και γι’αυτό η διακύµανση είναι η µισή σε σχεση µε 

τον φυσικό λιγνίτη. (Σχήµα 22). Συνεπώς, οι διακυµάνσεις έχουν πολύ λιγότερη 

επίδραση και στο σχεδιασµό και στη λειτουργία του ατµοπαραγωγού και των 

τµηµάτων τους. Επιπλέον, η ανακυκλοφορία των καυσαερίων προσφέρει πρόσθετη 

δυνατότητα στο να εξαληφθούν οι διαφορές στην ποιότητα του λιγνίτη. Κατά 

συνέπεια, το σηµείο σχεδιασµού προσεγγίζει το σηµείο λειτουργίας, και αυτοί οι 

ατµοπαραγωγοί µπορούν να λειτουργήσουν µέσα στο εύρος του ιδανικού σηµείου 

λειτουργίας συχνότερα από ότι οι ατµοπαραγωγοί φυσικού λιγνίτη. Η µικρή 

διακύµανση στις ιδιότητες του άνθρακα και το γεγονός ότι οι καυστήρες είναι 

τοποθετηµένοι ένας επάνω από άλλο, επιτρέποντας πάντα την συµµετρική καύση, το 

αποτέλεσµα στην εστία στις  επιφάνειες συναλλαγής θερµότητας είναι ότι εκτίθονται 

στη θερµότητα πιό οµοιόµορφα όσον αφορά τη ροή, έτσι ώστε ο κίνδυνος 

δηµιουργίας σκουριάς  και επικαθίσεων να µειώνεται.   

Τα τµήµατα  που βρίσκονται στο κάτω µερος του ατµοπαραγωγου είναι 

ωφελούµενα από τις σταθερότερες  θερµογόνους δυνάµεις του λιγνίτη.  

Τα σηµεία σχεδίασης των ESP, που επιρεάζονται από τον  ανεµιστήρα έλξης, και 

του FGD, τα οποία είναι καθορισµένα από τη χρησιµοποιηση του λιγνίτη µε 

µικρότερη θερµογόνο δύναµη, προσεγγίζει επίσης τα στοιχεία της κανονικής 

λειτουργίας, έτσι ώστε  –  όπως αντίθετα επικρατούν συνθήκες  στις µονάδες µε 

φυσικό λιγνίτη– να υπάρχει λιγότερη ανάγκη για µεγαλύτερο µεγεθος σε σχέση  µε 

την κανονική λειτουργία.  

 

3.6. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΞΗΡΑΝΤΗΡΑ 

 

Η τροφοδοσία του άνθρακα γίνεται διατηρόντας σταθερή ατµοσφαιρική πίεση 

στον ξηραντήρα. Ένα σύστηµα αναπτύχθηκε συγκεκριµένα για την τεχνολογία WTA 

που εγκαθίσταται στο πάνω µέρος του ξηραντήρα  όπου διανέµει τον φυσικό λιγνίτη 

στην επιφάνεια της ρευστοποιηµένης κλίνης. Η ρευστοποιηµένη κλίνη µε τον 

εναλλάκτη θερµότητας  βρίσκεται στο κεντρικό τµήµα του ξηραντήρα. Η θέρµανση 
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γίνεται από το χαµηλής πιέσεως ατµό ή εναλλακτικά (ανάλογα µε την παραλλαγή της 

διαδικασίας) από πεπιεσµένο ατµό   όπου η πίεση παίρνει τιµές µεταξύ 3 και 4 bar.  Η 

ρευστοαιώρηση επιτυγχάνεται από ένα σύστηµα που προσαρµόζεται αναλόγως τους 

όρους της ξήρανσης λιγνίτη. Στο κατώτατο σηµείο της ρευστοαιώρησης, ο ξηρός 

άνθρακας αποµακρύνεται από τη σταθερή κλίνη µέσω τροφοδοτών. Το σχέδιο23 

παρουσιάζει σχηµατικά το σχέδιο του ξηραντήρα. Χαρακτηρίζεται από µια υψηλή  

συγκεκριµένη ικανότητα και µια ιδιαίτερα συµπαγή δοµή.  

 

                            Σχήµα.23Σχηµατικό διάγραµµα του ξηραντήρα 

 

 

3.7. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΛΕΒΗΤΑ 

Τα ακόλουθα δεδοµένα ισχύουν για το σχεδιασµό ενός λέβητα που χρησιµοποιεί  

ξηρό λιγνίτη από την διαδικασία WTA:   

•Οι λέβητες προξηραµένου λιγνίτη συνεπώς έχουν σχεδιαστεί µε θερµοκρασίες 

εξόδου των καυσαερίων τέτοιων ώστε να µην  απέχουν πολύ  από εκείνες µε των 

λεβήτων που λειτουργούν µε φυσικό λιγνίτη. Λόγω της υψηλής αδιαβατικής 

θερµοκρασίας καύσης, τα µεγαλύτερα ποσά θερµότητας θα πρέπει να µεταφερθούν 

στο θάλαµο καύσης το οποίο έχει  σηµαντικές επιπτώσεις για το σχεδιασµό του 

κλιβάνου.  
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 Η βέλτιστη θερµοκρασία επιτυγχάνεται µε θερµές ζώνες στο κέντρο του φούρνου 

και ψυχρότερες περιοχές στα άκρα,ενώ οι ασυµµετρίες είναι αναπόφευκτες. 

Λαµβάνοντας υπόψη αυτά τα δύο στοιχεία υπόψη ο Alstom πρότεινε έναν κλίβανο 

θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίου για το λέβητα προξηραµενου λιγνίτη να είναι 20 K 

υψηλότερο από ένα λέβητα φυσικού λιγνίτη, η ελαφρά αύξηση της θερµοκρασίας 

είναι λόγω της συµµετρικής διαµόρφωσης.  

 Αυτές οι προϋποθέσεις  ωστόσο, θα οδηγήσουν σε ύψος θαλάµου καύσης για 

1000 MWe λέβητες άνω των 100 µ. Για την επιστροφή στην οικονοµικότερη  λύση 

όσον αφορά τις  διαστάσεις και για την αποφυγή χρησιµοποίησης επιπλέον υλικών 

για το παρόν διαθέσιµο σύστηµα σωληνώσεων ανόδου-καθόδου, µπορεί να γίνει 

χρήση ενός  συστήµατος ανακυκλοφορίας καυσαερίων  

 

.Σχήµα 24. 1000 MWe κατηγορίας λέβητα προξηραµένου λιγνίτη  

 

 

Επίσης, η κατακόρυφη διάσταση του λέβητα  και, συνεπώς την κατασκευή για το 

ύψος µπορεί να µειωθεί περαιτέρω µε την αύξηση της διατοµής του λέβητα. Επί του 

παρόντος, διατοµές 26 x 26 m θεωρούνται κατασκευάσιµες.  
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3.8. ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΗ ΚΑΥΣΗ 

 

Η έννοια της συµµετρικής καύσης αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του 

λέβητα φυσικού λιγνίτη. Αυτό το χαρακτηριστικό εξασφαλίζει επίσης µια ενιαία 

προµήθεια πρώτων υλών στην κάµινο σε µερικό φορτίο λειτουργίας. Αυτή η ρύθµιση 

επιτρέπει πιο οµοιόµορφη ροή θερµότητας και διανοµή της θερµοκρασίας που πρέπει 

να επιτευχθεί στην περιοχή του καυστήρα, η οποία θα έχει ευνοϊκή επίδραση στον 

σχηµατισµό υπολλυµάτων .Η κατάσταση αυτή συµφωνεί και µε τα αποτελέσµατα της 

CFD ανάλυσης. Παρόµοια µε τον ασφαλτούχο άνθρακα ,οι καυστήρες είναι 

διατεταγµένοι κατά τις γωνίες που επιτρέπει έτσι τη µέγιστη αξιοποίηση του όγκου 

του κλιβάνου. Επιπλέον, η ρύθµιση αυτή ελαχιστοποιεί την αντιροή στον επιµέρους 

καυστήρα. Ως αποτέλεσµα, οι µικρότερες ποσότητες θερµών καυσαερίων που 

περιέχουν σωµατίδια άνθρακα, που δεν έχουν ακόµη καεί να καίγονται στα 

τοιχώµατα του θαλάµου καύσης  µειώνοντας έτσι την τάση για επικαθήσεις.  

     

 

              Σχήµα 25 θάλαµος καύσης για λέβητα 1000 MWe 

 

 



∆ιπλωµατική Εργασία                       Μάρτιος 2009                                   Ι. Καραβίδας    
  

 - 48 - 

Το Σχήµα 25 παρέχει µια επισκόπηση των καυστήρων. ∆είχνει έναν θάλαµο 

καύσης για λέβητα 1000 MWe. Ο θάλαµος καύσης αποτελείται από έξι καυστήρες 

ξηρού λιγνίτη τοποθετηµένοι σε σειρά  ο ένας πάνω από τον άλλο. Καθένας από 

αυτούς τους καυστήρες διατεθεί ένα άνοιγµα για αέρα. Οι βοηθητικοί καυστήρες 

πετρελαίου είναι ενσωµατωµένοι στους καυστήρες ξηρού λιγνίτη.  

 

Το Σχήµα 26 δίνει περισσότερες λεπτοµέρειες για τους καυστήρες ξηρού λιγνίτη.  

 

 

                      Σχήµα 26. Καυστήρες ξηρού λιγνίτη 

 

 

3.9. ΚΟΣΤΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΟΝΑ∆Α 

 

Η τεχνολογία WTA για την ξήρανση του λιγνίτη υψηλής περιεκτικότητας σε 

υγρασία είναι πολύ κοντά στην εµπορευµατοποίηση. Αρκετά έργα επίδειξης που είναι 

σε εξέλιξη θα οδηγήσουν στην επόµενη γενιά εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας  µε καύση λιγνίτη. Μια αύξηση της απόδοσης πάνω από τέσσερις 

ποσοστιαίες µονάδες είναι πραγµατοποιήσιµη, ανάλογα µε το ποσοστό υγρασίας του 

φυσικού λιγνίτη, αλλά το κόστος επένδυσης δεν αναµένεται να αυξηθεί σε σύγκριση 

µε τα συµβατικά  εργοστάσια παραγωγής ενέργειας µε καύσιµο το λιγνίτη. Το 

πρόσθετο κόστος που συνδέεται µε το ξηραντήριο θα αντισταθµίζεται από την 

εξοικονόµηση του λέβητα(εξάλειψη των αποθηκών του ακατέργαστου άνθρακα αλλά 

και οι µύλοι και οι αγωγοί για την ανακυκλοφορία καυσαερίων που προορίζονταν για 
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την αποξήρανση) και η µείωση της διαδροµής των καυσαερίων, 

συµπεριλαµβανοµένων το σύστηµα καθαρισµού των καυσαερίων, το οποίο 

ελαττώνεται λόγω του µικρότερου όγκου καυσαερίων και την αύξηση της 

αποδοτικότητας.  

 

Το Σχήµα 27 δίνει µια γενική εικόνα της µονάδας παραγωγής ενέργειας, που 

δείχνει την περιοχή WTA.  

 

 

                             Σχήµα 27 Περιοχή τοποθέτησης  της WTA 

 

 

 

3.10. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΕ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ ΜΟΝΑ∆Α 

 

Ενώ αναγνωρίζεται ότι το µεγαλύτερο τεχνικό και οικονοµικό όφελος για την 

εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής προκύπτουν στην περίπτωση των νέων λεβήτων, 
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µπορεί να υπάρξει και εκ των υστέρων εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής στους είδη 

υπάρχοντες σταθµούς . 

Οι Αµερικανοί και οι Αυστραλοί επίσης δέχθηκαν θετικά την ξήρανση του 

λιγνίτη, δεν είναι µόνο οι Ευρωπαίοι που έχουν αναγνωρίσει τα πιθανά οφέλη από 

την ξήρανση του λιγνίτη για τη βελτίωση της απόδοσης των σταθµών παραγωγής 

ενέργειας. Στις ΗΠΑ, ένα πρωτότυπος ξηραντήρας λιγνίτη έχει σχεδιαστεί στο 

λιγνιτικό  σταθµό Coal Creek της Βόρεια Ντακότα, το οποίο έχει αποδειχθεί τόσο 

επιτυχηµένο ώστε η εταιρεία δεν προτίθεται να εγκαταστήσει µόνο έναν ξηραντήρα 

στη µονάδα 2 των 546 MWe για του σταθµού ,το οποίο χρηµατοδοτείται από την 

κυβέρνηση και το υπουργείο ενέργειας, αλλά και στη συνέχεια να εγκαταστήσει την 

τεχνολογία αυτήν και στην µονάδα 1 (επίσης 546 MWe) - µε δικά της έξοδα.  

 

                              Εναέρια άποψη του σταθµού Coal Creek  

 

Η τεχνολογία, η οποία είχε επιλεγεί το 2003 για την παραγωγή ενέργειας από 

ορυκτά καύσιµα Clean Coal Power Initiative (CCPI), θα χρησιµοποιεί την θερµότητα 

που αποβάλλεται από το εργοστάσιο ηλεκτρικής ενέργειας για τη µείωση της 

περιεκτικότητας σε υγρασία του λιγνίτη, δίνοντας την δυνατότητα να εξάγεται 

περισσότερη ενέργεια από τα καύσιµα και, ταυτόχρονα, τη µείωση των εκποµπών του 

υδραργύρου, το διοξείδιο του θείου και των οξειδίων του αζώτου.  

 

Στο σχεδιασµό αυτού του συστήµατος  για µια ευρείας κλίµακας σύστηµα 

περιλαµβάνει τέσσερεις ξηραντές, όπου ο καθένας θα έχει την δυνατότητα 
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επεξεργασίας 135 τόνων άνθρακα την ώρα. Αυτό θα ικανοποιήσει τις ανάγκες για την 

ποσότητα του καυσίµου για την µονάδα 2. Το σύστηµα, το οποίο βρίσκεται υπό 

κατασκευή και αναµένεται να ολοκληρωθεί τον Μάρτιο του 2008, θα επεξεργάζεται 

περίπου 3,75 εκατ. τόνοι φυσικού άνθρακα ανά έτος. Οι δοκιµές αυτές θα 

πραγµατοποιηθούν, για το ολοκληρωµένο σύστηµα κατά τη διάρκεια του 2008, το 

οποίο θα παρέχει στοιχεία χρήσιµα για άλλες µονάδες παραγωγής ενέργειας που 

καίνε υψηλής υγρασίας άνθρακες.  

 

3.11. ∆ΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ WTA  

 

Για να εξεταστεί τη λεπτόκοκκη επεξεργασία και τη λεπτόκοκκη ξήρανση, 

εγκατάσταση δοκιµής χτίστηκε στις εγκαταστάσεις καθαρισµού Frechen RWE 

Power, το αρχικό σχέδιο του οποίου είχε τα ακόλουθα  στοιχεία:  

τροφοδοσία φυσικού λιγνίτη:  16.4 t/h 

έξοδος ξηρού λιγνίτη: 8.4  t/h 

συµπύκνωση νερού: 8.0 t/h 

- επεξεργασία λιγνίτη κοκκοµετρία 0 to 100 mm 

 - ξήρανση λιγνίτη 

κοκκοµετρία: 0  to 2 mm 

κοκκοµετρία, ξηρού λιγνίτη  0 to 1 mm 

 

H νέα εγκατάσταση δοκιµής (WTA 2) χτίστηκε αµέσως και ενσωµατώθηκε στην 

              Σχηµα 28. WTA Fine grain drying plant in the Frechen refining facilities. 
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δοµή της υπάρχουσα εγκατάσταση επίδειξης WTA (σχήµα  28 και  29).     

 

 

                                            Σχήµα.29 διάγραµµα προτότυπου WTA 

 

∆εδοµένου ότι τα δύο εργοστάσια δεν λειτουργούν ποτέ ταυτόχρονα, το WTA 2 

χρησιµοποιεί το σύστηµα των εγκαταστάσεων WTA της επίδειξης που έχει 

αποδειχθεί η αξία του και δεν απαιτεί την περαιτέρω ανάπτυξη (π.χ. καθαρισµός 

αερίου, συστήµατα ανεφοδιασµού αζώτου). Αυτό επέτρεψε να περιοριστεί ο 

εξοπλισµός των εγκαταστάσεων, το οποίο συνέβαλε σηµαντικά στο χαµηλό κόστος 

επένδυσης των 4 εκατοµµύριο euro. Για λόγους ασφάλειας και προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν το κόστος επένδυσης, οι εγκαταστάσεις WTA 2 σχεδιάστηκε ως 

µερικώς υπαίθριο. Εσωκλείστηκαν µόνο εκείνα τα τµήµατα που σχετικά χρειάζονταν 

για τη διαδικασία  ηχοµόνωσης και αδιαβροχοποίησης.  

Για να επιτραπεί στο WTA 2 να παρασχεθεί η καλύτερη πιθανή ποικιλία του 

λιγνίτη, προβλέφθηκαν δύο συστήµατα ανεφοδιασµού: Το πρώτο συστηµα είναι µε 

άνθρακα χαµηλης περιεκτικότητας σε τέφρα όπως γίνεται στις εγκαταστάσεις 

καθαρισµού Frechen, δηλ. µε τα µεγέθη κόκκου από 0 έως 6 χιλ. Στη δεύτερη 
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περίπτωση γίνεται χρήση του εξωτερικά παρεχόµενου άνθρακα (π.χ. άνθρακας 

υψηλής-τέφρας) που έχει µια µεγέθος κόκκου 0 εως 100 χιλ.  

Ο ακατέργαστος λιγνίτης, που πρέπει να παραδοθεί αλεσµένος σε 0-100 χιλ., 

αλέθεται σε δύο διαδοχικούς σφυρόµυλους διπλού άξονα σε µέγεθος κόκκου 0 έως 2 

χιλ. (σχήµα 30). Εν συνεχεία, ο λεπτόκοκκος άνθρακας µεταφέρεται από έναν 

αλυσοµεταφορέα στον κολπίσκο του λεπτόκοκκου ξηραντήρα που λειτουργεί 

σύµφωνα µε την αρχή της ρευστποιηµένης κλίνης. Σε µια σχεδόν καθαρή 

ατµόσφαιρα ατµού και σε µικρή υποπίεση, ο άνθρακας είναι ξηραινεται σε περίπου 

110 °C και   υγρασία 12%. Το µεγαλύτερο µέρος της απαραίτητης ενέργειας 

παρέχεται µέσω των εναλλακτών θερµότητας που βυθίζονται στη ρευστοποιηµένη 

κλίνη. Μετά από έναν χρόνο 30 έως 60 λεπτών  ,ο ξηρός άνθρακας απαλλάσσεται 

µέσω των περιστροφικών βαλβίδων από το κάτω µέρος και ψύχεται έµµεσα µε τον 

αέρα.. 

 

              Σχήµα .30 Σχηµατική απεικόνιση της WTA µε δύο σφυρόµυλους 

 

Ο ατµός που εξατµίζεται από το λεπτόκοκκο ξηραντήρα διανέµεται ως εξής:Ένα 

µέρος χρησιµοποιείται για να ρευστοποιήσει την κλίνη και, µετά από το καθάρισµα  

σε έναν κυκλώνα, διανέµεται εκ νέου µέσω του ανεµιστήρα κυκλοφορίας στο  

κατώτατο σηµείο της κλίνης. Η ισορροπία του ατµού, ο οποίος είναι ισοδύναµος µε 

το ποσό του εξατµιζόµενης υγρασίας του λιγνίτη, ξεσκονίζεται αρχικά σε έναν 

κυκλώνα (λόγω της µεγάλης απόστασης των  σωλήνων ηλεκτροστατικών φίλτρων), 

και έπειτα ξανατοποθετήται στα φίλτρα των εγκαταστάσεων WTA για τη 

δευτεροβάθµια εκκαθάριση σκόνης. Η σκόνη που εξάγεται από τους κυκλώνες του 

συστήµατος ατµού και του ξηρού δοχείου ψύξης άνθρακα τροφοδοτείται τον ξηρό 
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εκφορτωτή άνθρακα. Ο ξηρός άνθρακας παρέχεται στις εγκαταστάσεις παραγωγής 

καθαρισµού του Frechen όπου υποβάλλεται σε περαιτέρω επεξεργασία  

Μέρος του ατµού που καθαρίζεται από το ηλεκτροστατικό φιλτρο είναι 

συµπυκνωµένο στον συµπυκνωτή ατµού. Η απελευθερωµένη ενθαλπία συµπύκνωσης 

µεταφέρεται στο τροφοδοτικό νερό των  λεβήτων, το οποίο θερµαίνεται από     30  σε   

98 °C. Το  τροφοδοτικό νερό λεβήτων χαναψύχεται για να προσοµειώσει τις 

συνθήκες που επικρατουν στους προθερµαντές του  τροφοδοτικού νερού. 

Οι εγκαταστάσεις WTA 2 είναι εξοπλισµένες µε ένα σύστηµα ελέγχου 

διεργασίας, το οποίο συλλέγει όλα τα ουσιαστικά στοιχεία µετρισης σε περίπου 175    

κύκλων και τους τοποθετεί σε ένα σύστηµα καταγραφής στοιχείων. Η χρήση των 

οργάνων επιτρέπει σε όλα τα σηµαντικά στοιχεία της λειτουργίας να καθοριζονται µε 

τη βοήθεια των πολλαπλών ισορροπιων, έτσι ώστε η  µέτρηση µε το λάθος να  

προσδιορίζεται εύκολα. Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας η διαδικασία 

είναι πλήρως αυτόµατη: η ρύθµιση του φορτίου γίνεται χειροκίνητα βασισµένη στην 

ροή µάζας του φυσικού άνθρακα, όλες οι άλλες παράµετροι διαδικασίας ελέγχονται 

ανεξάρτητα από το σύστηµα ελέγχου διεργασίας. 

Εξ αιτίας του χαρακτήρα ανάπτυξής του, το πρόγραµµα (εφαρµοσµένη µηχανική, 

προµήθεια, επίβλεψη ανέγερσης και ανάθεση) εφαρµόστηκε εσωτερικά από RWE 

Power. Αυτό είχε ως αποφυγή τη δαπανηρή και χρονοβόρα ανταλλαγή τεχνογνωσίας 

µε τους εξωτερικούς αναδόχους εφαρµοσµένης µηχανικής και τα προκύπτοντα λάθη. 

Ξανακοιτάζοντας, αυτή η στρατηγική έχει αποδειχθεί εξαιρετικά συµφέρουσα και 

απο τεχνικής και από οικονοµικής άποψης. 

 

 

3.12. Η ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΛΙΓΝΙΤΙΚΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

ΣΥΜΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ ΠΡΟΞΥΡΑΝΣΗΣ  

 

Το σχήµα 11  δείχνει την αποδοση της συµβατικής λιγνιτικής µονάδας και της 

µονάδας που συµπεριλαµβάνει την προξήρανση . Ο ξηρός άνθρακας έχει µια 

περιεκτηκότητα σε υγρασία  12 %.Όπως φαίνεται και στο σχήµα 31 η απόδοση της 

µονάδας αυξάνεται µε την προξήρανση του λιγνίτη,και φαίνεται ότι µε την αύξηση 

της υφρασίας έχουµε και αύξηση της απόδοσης. 
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       Σχήµα. 31 Αύξηση της απόδοσης µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε υγρασία του 
φυσικού λιγνίτη   

 

 

Η χαµηλότερη καµπύλη στο σχήµα 31 είναι µια γενική αντιπροσώπευση της 

αύξησης στην αποδοση κατά την αλλαγή στον ξηρό λιγνίτη.  

 

 

 

 

3.13. ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΗΣ 

ΜΟΝΑ∆ΑΣ WTA 

 

∆εδοµένου ότι το ενεργειακό ποσό που απαιτείται για την ξήρανση αυξάνεται µε 

το αυξανόµενο περιεχόµενο υγρασίας, η αύξηση της απόδοσης µπορεί να επιτευχθεί 

από την τεχνολογία WTA   στο θερµικό κύκλο η αποία απόδοση  δεν έχει µια σταθερή 

τίµη, αλλά είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας σε υγρασία: Όσο υψηλότερο το 

ποσό υγρασίας που αφαιρείται µε την ξήρανση, τόσο µεγαλύτερη η καθαρή θερµιδική 

αξία βάση στην δυνατότητα αύξησης της  αποδοσης που µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µε την  τεχνολογία WTA. Οι εκποµπές καυσαερίου  που συνδέονται µε την ηλεκτρική 

παραγωγή (CO2, SO2, NOx) είναι   άµεσα ανάλογες προς τα καύσιµα που εισάγονται ή 

ανάλογα προς την αποδοτικότητα των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας. Η 

αύξηση  της αποδοσης που επιτυγχάνεται µέσω της τεχνολογίας WTA  έχει έτσι µια 
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άµεση συµβολή στη µείωση των ρύπων και περαιτέρω τη βελτίωση της 

περιβαλλοντικής συµβατότητας της ηλεκτρικής παραγωγής. Το σχήµα 32 επεξηγεί τη 

δυνατότητα µείωσης της εκποµπής των ρύπων µε την αύξηση της απόδοσης της 

µονάδας

 

                                      Σχήµα.32 Το CO2  ως µεατβλητή της απόδοσης 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΗΣ 5ΗΣ 

ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ 

 

Προκειµένου να αποτιµηθεί η νέα αυτή τεχνολογία καύσης και να γίνει σύγκριση 

µε την υπάρχουσα συµβατική τεχνολογία της ∆ΕΗ Α.Ε., έγινε σύγκριση του 

θερµικού κύκλου της µονάδας ξηραίνοντας τον λιγνίτη µε την µέθοδο WTA και 

συγκρίθηκε µε την 5 µονάδα του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου που είναι και η πιο σύγ-

χρονη και µεγαλύτερη µονάδα της ∆ΕΗ.  

Για την σύγκριση της 5ης µονάδας του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου και την 

προσοµοίωσή της  µε ενσωµάτωση της µεθόδου ξήρανσης WTA, χρησιµοποιήθηκε 

το πρόγραµµα MS Excel όπου µε αυτό έγινε και ο σχεδιασµός των διαγραµµάτων 

ροής όλου του κυκλώµατος ,αλλά κυρίως οι προθερµαντές τροφοδοτικού νερού 

χαµηλής πιέσεως µε τις αποµαστεύσεις από το στρόβιλο χαµηλής πίεσης.  

 

 

 

4.1. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ  

 

Χρησιµοποιήθηκε λιγνίτης µε την εξής σύσταση επί φυσικού: 

 

   

W A C H N S O CO2 αθροισµα 

0,5113 0,1751 0,1826 0,0138 0,0045 0,0051 0,0734 0,0342 1,00 

 

 

Τα δεδοµένα λειτουργίας της συµβατικής µονάδας : 

λόγος αέρα καύσης λ=1,27 
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θερµοκρασία καυσαερίων κατά την έξοδο=165C 

θερµοκρασία περ/ντος=20 C 

Η θερµοκρασία του µίγµατος καυσίµου στην είσοδο των καυστήρων=120C 

θερµοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του θαλάµου καύσης = 930 C 

θερµοκρασία αέρα προς τους µύλους = 305 C 

υγρασία του λιγνίτη στην είσοδο των καυστήρων = 15% 

Βαθµός αποθείωσης στο καυσαέριο= 80 

απόδοσης της εστίας ηΕ= 0,975 
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Η κατώτερη θερµογόνος δύναµη του φυσικού λιγνίτη θα είναι : 

 

Hu = 34834 · C + 93868 · H + 10132 · S +5945 · N – 10802 · O – 2449 · W ⇒  

 

Hu = 5689 kj/kg 

 

 

 

Ο στοιχειοµετρικός αέρας καύσης θα είναι : 

 

µL0 = 11,48·C+34,194·H+4,30·S-4,308·O ⇒  

 

 

 

 

 

Ο πραγµατικός αέρας καύσης θα είναι : 

 

µL = λ · µL0 =1,27 · 2,273 ⇒  

 

 

 

 

 

 

 

µL0 = 2,273 
τηλιγν

ραα

ίkg

έkg
 

µL = 2,887 
λιγνιτη

αερα

kg

kg
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Το υγρό καυσαέριο θα είναι : 

 

µG = µL + 1 – α ⇒  

  

 

 

 

                    ( Όπου α είναι η τέφρα του λιγνίτη για σύσταση επί φυσικού ) 

 

 

 

4.1.2.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΣΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 

 

 

Παραγόµενο CO2 : µco2
 = 3,665 · γc ⇒  

 

µco2
= 0,7033

µουκαυσίkg

kgCO2  

 

 

Παραγόµενο SO2 : µso2
 = 1.998· γs  ⇒  

 

 µso2
= 0,0020 

µουκαυσίkg

kgSO2  

 

Παραγόµενο   N2 : Ο αέρας περιέχει 76,79 % N2 και 23,21 % O2. 

 

µG = 3,7127
τηλιγν

ουκαυσαερ

ίkg

ίkg
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Άρα  µN 2
= 0,7679 · µL + γN 2

 ⇒   

 

µN 2
 = 2,2222 

µουκαυσίkg

kgN2     

        

 Παραγόµενο  O2 : µO 2
 = 0,2321 · (λ-1) · µLOT ⇒   

 

µO 2
= 0,1425 

µουκαυσίkg

kgO2  

         

Παραγόµενο  H2O : µH 2 O = 8,936 · γc + w = 8,936 · 0,0142 + 0,579 ⇒  

  

µH 2 O = 0,6356 
µουκαυσίkg

OkgH2  

 

 

 

κατά βάρος σύσταση του καυσαερίου % 

 

 

XCO2
 = 

G

CO

µ

µ
2   ⇒  XCO2

 = 18,9794
ουκαυσαερίkg

kgCO2  

 

XSO2
 = 

G

SO

µ

µ
2   ⇒  XSO2

  = 0,0550
ουκαυσαερίkg

kgSO2  

 

XN 2
   = 

G

N

µ

µ
2    ⇒  XN 2

   = 59,9666
ουκαυσαερίkg

kgN2  
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XO 2
   = 

G

O

µ

µ
2    ⇒  XO 2      = 3,8456

ουκαυσαερίkg

kgO2  

 

XH 2 O = 
G

OH

µ

µ
2   ⇒  XH 2 O = 17,1534

ουκαυσαερίkg

OkgH2  

 

 

4.1.3.ΕΥΡΕΣΗ ΤΗΣ ΩΦΕΛΟΥΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟ ΛΕΒΗΤΑ 

 

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ ΣΤΟ ΛΕΒΗΤΑ (ΣΤΟ ΚΥΚΩΜΑ ΝΕΡΟΥ-ΑΤΜΟΥ) ΓΙΑ ΝΑ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΩ ΤΟ Qωφ 

από το διάγραµµα ροης εχω:     

 

Παροχη 

(kg/s) 

Ενθαλπία 

(kJ/kg) 

Ενθαλπία 

(kJ/s)  

Τροφοδοτικό Νερό 269,45 1023,13 -275682,38  

Έξοδος Υπερθέρµου 269,45 3365,52 906839,36  

Εξοδος Αναθέρµου 258,35 3543,75 915527,81  

Νερό Για Ψυκτήρες 

Αναθέρµου 6,95 778,06 -5407,52  

Είσοδος Αναθέρµου 251,4 3002,32 -754783,25  

     

Σύνολο   786494,03 kW 
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Για την απόδοση του λέβητα θα χρησιµοποιήσω: 

                                                    nF= 100-(uG+uL) % 

απώλειες καυσαερίων                uG = µG*(hGα-hGo)/Hu 

 

απώλειες ακτινοβολίας QL= 0,0315* Qωφ0,7 

 

 

                                                uL= QL/mβ*Hu= 

                                                

                                                nF= 1-UG-UL= 

 

άρα   η κατανάλωση καυσίµου    mβ=159,7kg/sec(βλέπε παράρτηµα 1) 

   

 

 

4.1.4.ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΠΟΥ ΠΡΟΣΦΕΡΕΤΑΙ ΣΤΟΥΣ ΜΥΛΟΥΣ 

 

 

από τον τύπο 

Qξηρ= 
mB[Ν(r20+∆hD)+(w-N)*∆hw+(1-

w)*∆hκ] 

       

θα έχουµε             Qξηρ=  194175,5732  KW 
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4.1.5. ΙΣΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ΜΥΛΟ ΓΙΑ ΕΥΡΕΣΗ ΤΗΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑΣ 

ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΚΑΙ ΤΩΝ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 

 

Qξηρ = mL1*(hL305-hL120)+mg1*(hg930 - hg120) 

 

 

Όπου y το ποσοστό αέρα που πάει στον µύλο είναι 25% 

και χ το ποσοστό καυσαερίου που πάει στον µύλο 25,8% 

 

έχοντας  mL1=mβ1*µL*y 

               mg1=mβ1*µG*x 

 

Η ποσότητα µάζας για τον αέρα στον µύλο θα είναι 

mL1= 116,233362 kg/sec 

 

Η ποσότητα µάζας για τα καυσαέρια στον µύλο θα είναι 

 

mg1= 144,5271586 kg/sec 

 

Άρα στην περίπτωση της συµβατικής µονάδας η ποσότητα από τα θερµά 

καυσαέρια που χρειάζονται για την ξήρανση του λιγνίτη είναι πολύ µεγάλη. Αυτό 

έχει  ως αποτέλεσµα η ξήρανση να  πραγµατοποιείται κάτω από υψηλές 

θερµοκρασίες ,µε αποτέλεσµα να χάνεται αρκετή ενέργεια . 

 

Κάνοντας ένα ισοζύγιο ενέργειας στο λέβητα θα υπολογιστεί η αδιαβατική 

θερµοκρασία καύσης 

 

mβ1*Ηu+mL*(hL-hLo)+mg1*(hg1-hgo)=(mg+mg1)*(hgmax-hg0) 
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βρίσκοντας την ενθαλπία hgmax= 1671,755526 kj/kg µε 

δοκιµή και σφάλµα βρίσκεται και η θερµοκρασία αδιαβατικής καύσης ,η οποία είναι 

ίση µε  

Τ= 1144C  . 

 

4.2.ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ  ΜΕ ΧΡΗΣΗ  WTA 

 

Η τοποθέτηση της WTA στην 5η µονάδα Αγ. ∆ηµητρίου θα έχει ως αποτέλεσµα 

να αλλάξουν κάποιοι παράµετροι στην λειτουργία της µονάδας όπως η απόδοσης τη 

εστίας ηΕ ,αυξάνεται από 0.975 σε 0.98 γιατί ο προξηραµένος λιγνίτης καίγεται 

καλύτερα από τον φυσικό. Ο λόγος αέρα και αυτός µε τη σειρά του µειώνεται από 

1.27 σε 1.25 .Ακόµη µία διαφορά τους είναι στην υγρασία µετά την ξήρανση, όπου 

στην περίπτωση µε τον  WTA ο λιγνίτης ξηραίνεται µέχρι 12% σε αντίθεση µε την 

συµβατική περίπτωση όπου είναι στα 15% υγρασία κατά την είσοδο του λιγνίτη 

στους καυστήρες.   

Αλλά στο παρόν σύγγραµµα η βασική ιδέα είναι  να κρατηθούν σταθερές η 

συνθήκες καύσης στο λέβητα στις ίδιες τιµές µε την συµβατική µονάδα έτσι ώστε να 

επιτευχθεί η σύγκριση. 

Παρακάτω φαίνεται το διάγραµµα ροής της µονάδας µε την τοποθέτηση WTA 
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                 ∆ιάγραµµα ροής του θερµικού κύκλου της περίπτωσης WTA 
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Φαίνεται ότι απόδοση του ατµοπαραγωγού είναι αυξηµένη σε σχέση µε την 

πρώτη περίπτωση 

n=nF*nE=0,9024              ή 90,24%  

σε αντίθεση µε την συµβατική που είναι 

n=nF*nE=0,8620              ή  86.2 % 

 

 

Η κατανάλωση καυσίµου πλέον πέφτει περίπου στο µισό 

mβ=73,21523911 kg/sec  

Στην  µείωση της κατανάλωσης συντελεί η αύξηση της Θερµογόνου δύναµης του 

προξηραµένου λιγνίτη σχεδόν στη διπλάσια τιµή  

Hu= 11854,85703 kj/kg 

Η σηµασία στην µείωση της κατανάλωσης είναι η µείωση των εκποµπών των 

ρύπων  ,η καλύτερη διαχείριση των αποθεµάτων του λιγνίτη και το κόστος 

λειτουργίας.  

 

Με έναν  ισολογισµό στους µύλους φαίνεται ότι το ποσοστό αέρα που πάει σε 

αυτούς είναι  11.12% µε ποσότητα 39.46 kg/sec,ενώ δεν χρησιµοποιούµε  καθόλου 

καυσαέριο για την ξήρανση του λιγνίτη στο WTA.Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

µειωθεί κατά πολύ ο όγκος του λέβητα και συνεπώς το κόστος εγκατάστασης.  

 

Η θερµοκρασία αδιαβατικής καύσης θα είναι T=1707C σύµφωνα µε τους 

υπολογισµούς 

 

4.2.2.ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΤΕΣ 

 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω θα υπάρξουν αλλαγές κατά την σύγκριση των 

δύο µονάδων. Εκτός των προαναφερθέντων παραµέτρων θα έχουµε αλλαγή και στο 
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διάγραµµα ροής  της µονάδας. Θα καταργηθούν οι   δύο τελευταίες αποµαστεύσεις 

από τον στρόβιλο χαµηλής πίεσης ,που χρησιµοποιούνταν για την προθέρµανση του 

τροφοδοτικού νερού. Για την αντιστάθµιση αυτήν η ποσότητα ενέργειας που 

χρειάζεται το τροφοδοτικό νερό για να προθερµανθεί, θα την παραλάβει από την 

εξατµιζόµενη υγρασία η οποία θα αντικαταστήσει τις δύο τελευταίες αποµαστέυσεις. 

Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του αριθµού των προθερµαντών από 4 σε 3                

( σχεδιαγράµµατα 1και 2). 

 

 

 

 
 

       

        

                         Σχεδιάγραµµα.1(προθερµαντές στην συµβατική µονάδα) 

 

 

 

 

 
 

       

        

        

        

                           Σχεδιάγραµµα.2(προθερµαντές στην µονάδα WTA) 

 

Όπως φαίνεται στο σχεδιάγραµµα 1 για τους τέσσερεις προθερµαντές  

χρησιµοποιούνται τέσσερεις αποµαστεύσεις ,τρεις από την χαµηλή πίεση και µία από 

τη µέση πίεση που είναι και η τελευταία. 

Αντίθετα στο σχεδιάγραµµα 2 χρησιµοποιούνται δύο αποµαστεύσεις για την 
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προθέρµανση νερού µία από την µέση πίεση και µία από την χαµηλή. Αρχικά το 

νερό θερµαίνεται από την από την επιστροφή του 2ου προθερµαντή και από 36,7C 

ανεβαίνει στους 59,4 C. Μετά διέρχεται από τον 1ο προθερµαντή όπου ως µέσω 

θέρµανσης χρησιµοποιείται η εξατµιζόµενη υγρασία του λιγνίτη από το WTA σε 

θερµοκρασία 106C. Το νερό από τους 59,4 φτάνει στους 100C πριν την είσοδό του 

στον 2ο προθερµαντή. Σε αυτόν καταλήγουν τρία ρεύµατα θερµών ρευµάτων, το ένα 

ρεύµα είναι η επιστροφή από την αποµάστευση  του ατµού που χρησιµοποιήθηκε για 

την ξήρανση στην κλίνη ο οποίος έρχεται στους 153,17 C και σε ποσότητα 60,75 

kg.Το δεύτερο ρεύµα είναι η έξοδος του 1ου προθερµαντή και το τρίτο είναι η 

αποµάστευση από την χαµηλή πίεση σε θερµοκρασία 203,1 C  και ποσότητα 5,59 

kg/sec.Το τροφοδοτικό νερό αφού εξέρχεται από τον 2ο προθερµαντή έχει 

θερµοκρασία 128C .Τέλος στον 3ο προθερµαντή χρησιµοποιείται  η αποµαστεύση 

από τον στρόβιλο µέσης πίεσης σε θερµοκρασία 294.5 C και ποσότητα 6,94 kg/sec 

όπου το τροφοδοτικό νερό θερµαίνεται στους επιθυµητούς 144,7 C. 

 

 

4.2.3.ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΤΗΣ ΚΛΙΝΗΣ  

 

Η ενέργεια της  ξήρανσης στην κλίνη ισούται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 

του λιγνίτη συν την  αύξηση της θερµοκρασίας του νερού και την  ατµοποίηση του 

νερού. 

 

Qξηρ=Ν*(H+1,86*(106-20)) + (W-N)*cpw*(106-10)+(1-W)*cpk*(106-20) - 

θερµοτητα για να παω από 20 σε 75C 

 

Qξηρ=1136,76 kj/kg λιγνίτη 

 

Η ποσότητα ατµού που χρειάζεται για ρευστοαιωρηση της κλίνης από την 

βιβλιογραφία είναι ίση για µια τέτοια µονάδα αυτής της ισχύος µε 60 kg/sec  
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Η κατανάλωση του φυσικού λιγνίτη θα είναι mβ’=127,34 kg/sec  ,αρα η ποσότητα 

της αποµάστευσης που γίνεται για την ξήρανση του λιγνίτη στην WTA είναι ίση µε 

60,75 kg/sec 

Μια ποσότητα από την εξατµιζόµενη υγρασία χρησιµοποιείται για προθέρµανση 

του τροφοδοτικού νερού(17,71 kg/sec ),άλλη µία για την προθέρµανση του λιγνίτη 

από τους 20C στους 75C(4.51 kg/sec) σε σύνολο εξατµιζόµενης υγρασίας η οποία 

είναι   περίπου 54 kg/sec. Άρα περισσεύει ποσότητα ατµού από την εξάτµιση του 

λιγνίτη η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε άλλες εφαρµογές όπως π.χ 

τηλεθέρµανση. 

 

 

 

 

          

          

          

          

          

          

          

                               Σχεδιάγραµµα,3(WTA και προθέρµανση φυσικού λιγνίτη) 
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4.2.4.ΣΤΡΟΒΙΛΟΙ 

 

Στην συµβατική  µονάδα η παραγόµενη ισχύς θα είναι µεγαλύτερη κατά 38 ΜW 

(362 έναντι 324MW)σε σχέση µε τη WTA. Αυτό οφείλεται στο ότι οι ανάγκες στην 

µονάδα WTA για αποµάστευση ατµού είναι µεγαλύτερες, χρειάζεται µεγάλη 

ποσότητα ατµού χαµηλής πίεσης  για την ξήρανση του λιγνίτη  εντός της 

κλίνης(σχεδιαγράµµατα 4 και 5). 

 

 

 

 

  

 

             LP  

 

        

HP      

       

       

               Σχεδιάγραµµα.4(στρόβιλοι συµβατικής µονάδας)  

 

 

 

 
 

   

HP 

 

            

IP 
 

            LP  

      

      

      

             Σχεδιάγραµµα.5(στρόβιλοι µονάδας WTA) 
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Στα σχεδιαγράµµατα 4 και 5 φαίνονται αντίστοιχα η αποµαστεύσεις που 

χρειάζονται .Στο σχεδιάγραµµα 4  της συµβατικής µονάδας  οι τέσσερεις  τελευταίες 

αποµαστεύσεις χρησιµοποιούνται για την προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού, ενώ 

στην περίπτωση της WTA µόνο δύο αποµαστέυσεις χρησιµοποιούνται. Στην 

αποµάστευση µε το κόκκινο χρώµα το µεγαλύτερο µέρος της περίπου 60kg πηγαίνει 

στην κλίνη για την ξήρανση του λιγνίτη και -κατά την επιστροφή του από την κλίνη 

προθερµαίνει το τροφοδοτικό νερό στον 2ο προθερµαντή ( βλέπε προηγουµένως 

σχεδιάγραµµα.2)-, ο υπόλοιπος ατµός της αποµάστευσης  περίπου 6 kg προθερµαίνει 

το νερό στον 3ο  
προθερµαντή. Η αποµάστευση µε το πορτοκαλί χρώµα είναι 

µικρότερη σε ποσότητα σε σχέση µε εκείνη της συµβατικής µονάδας και 

χρησιµοποιείται ως συµπληρωµατική στον 2ο  προθερµαντή. Αυτό γίνεται διότι 

προτιµάται να αποµαστεύεται ατµός χαµηλότερης πίεσης και ενέργειας ενώ θα 

µπορούσε να είχε αποµαστευτεί περισσότερη ποσότητα από την  προηγούµενη 

αποµάστευση (κόκκινη)κάτι που κρίνεται θερµοδυναµικά ασύµφορο. 

 

Ενώ φαίνεται ότι η ισχύς είναι λιγότερη στην περίπτωση της WTA έχουµε 

αύξηση της συνολικής απόδοσης κατά 5 ποσοστιαίων µονάδων από 39,9 σε 44,6%. 

 

Σύµφωνα µε τον τύπο  

 

απόδοση= παραγοµένη ισχύς/(θερµογόνος δύναµη* κατανάλωση καυσίµου) 

 

Φαίνεται ότι η αύξηση της απόδοσης οφείλεται στην µείωση της κατανάλωσης   

του φυσικού λιγνίτη από 159,7 kg/sec σε 127,34 kg/sec.(παράρτηµα. Πίνακας 2) 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Όπως γίνεται φανερό από την σύγκριση των δύο διαφορετικών συστηµάτων, της 

συµβατική ξήρανση λιγνίτη και της ξήρανσης λιγνίτη µε ανάκτηση της θερµότητας 

της εξατµιζόµενης υγρασίας, παρατειρήται ότι τόσο ο συντελεστής απόδοσης όσο 

και το κόστος λειτουργίας και επένδυσης(µείωση του µεγέθους των εγκαταστάσεων 

αλλά και του κόστους της επένδυσης των ηλεκτροστατικών φίλτρων λόγω των 

µειωµένων καυσαερίων κατά 35% τουλάχιστον)  είναι βελτιωµένα σε σχέση µε την 

υπάρχουσα κατάσταση (Πίνακας 1,παραρτηµα). Εκτός αυτού, η µεγάλη αύξηση του 

συντελεστή απόδοσης οδηγεί σε λιγότερες εκποµπές σωµατιδίων τέφρας, S02 και 

ΝΟχ. Μολονότι αυτές οι βελτιώσεις δεν εισέρχονται στον υπολογισµό του κόστους 

ηλεκτροπαραγωγής ,είναι πολύ σηµαντικές και ίσως επηρεάσουν την 

ηλεκτροπαραγωγή από λιγνίτη. Επίσης δεν έχει υπεισέλθει στο κόστος λειτουργίας η 

µείωση των αναγκών σε νερό που µπορεί να φθάσει τα 1,4 εκατοµµύρια κυβικά 

µέτρα ετησίως και ανταποκρίνεται σε µείωση κατά 30 % των αναγκών της µονάδος 

.Συν τοις άλλοις, η νέα τεχνολογία θα δώσει την δυνατότητα σε χώρες που έχουν 

επιλέξει τον λιγνίτη ως βασικό καύσιµο να κτίσουν στο µέλλον µονάδες βάσης µε 

πολύ µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ, ίσως και µέχρι 600 MW για την περίπτωση της 

Ελλάδος[29]. 

Τέλος, όπως προκύπτει από την ανάλυση των αποτελεσµάτων, η καύση ξηρού 

λιγνίτη σε υπάρχουσες εγκαταστάσεις της ∆.Ε.Η Α.Ε. είναι δυνατόν να λύσει 

λειτουργικά προβλήµατα που οφείλονται σε πρόσκαιρα κακή ή µη οµογενοποιηµένη 

τροφοδοσία φυσικού λιγνίτη προκειµένου να επιτευχθεί η ονοµαστική ισχύς. Όµως, 

εφόσον δεν έχει γίνει εξ αρχής ο σχεδιασµός των εγκαταστάσεων προξήρανσης 

κοντά στον ατµοπαραγωγό, µέρος του κόστους παραγωγής του ξηρού λιγνίτη 

επιβαρύνει το κόστος της ηλεκτροπαραγωγής ενώ παράλληλα ο ατµολέβητας 

λειτουργεί υπερδιαστασιολογηµένος λόγω µειωµένου όγκου καυσαερίων. Με αυτόν 

τρόπο δεν ωφελείται η λειτουργία από τα πραγµατικά οφέλη της νέας µεθόδου 

προξήρανσης αλλά απλά µειώνει ζηµιές που πιθανώς να προέρχονται από µη 
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επίτευξη ονοµαστικού φορτίου ή χρήση άλλων ενισχυτικών καυσίµων υψηλού 

κόστους και επιβλαβών για την λειτουργία του ατµοπαραγωγού. 

Η ∆.Ε.Η Α.Ε. εξαιτίας όλων αυτών των εξελίξεων που διαδραµατίζονται ως προς 

την τεχνολογία επεξεξεργασίας του λιγνίτη,µελετάει την κατασκευή µιας καινουργιας 

εξολοκλήρου µονάδας ηλεκτοπαραγωγής µε χρήση WTA στην περιοχή της 

Πτολεµαίδας αντικαθιστώντας δυο παλιές της µονάδες.Η µελέτη γίνεται µε γνώµονα 

την γερµανική τεχνογνωσία και εµπειρία πάνω στην τεχνολογία της WTA ,αλλά και 

σε ότι αφορά την ηλεκτροπαραγωγική διαδικασία που στιρίζεται στο λιγνίτη.Εν τέλει 

εάν πραγµατοποιηθεί η κατασκευή αυτή θα είναι ένα µεγάλο βήµα για την Ελλάδα 

και  την εξέλιξη του λιγνίτη από περιβαλλοντικής άποψης,διότι ο λιγνίτης είναι το 

καύσιµο το οποίο παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην ηλεκτροπαραγωγή της χώρας. 

 

Μαζί µε το έντυπο της διπλωµατικής παρατίθεται σε ηλεκτρονική µορφή(cd -

rom)το πρόγραµµα προσοµοίωσης όπου πραγµατοποιήθηκαν όλοι οι υπολογισµοί στο 

περιβάλλον του MS Excel 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

                                 Πίνακας 1 διαφορές Συµβατικής-WTA µονάδας 
 

 

 

 

 

 

 

Παράµετροι κοστολόγησης     

5η 

µονάδα Αγ. 

∆ηµητρίου 

Μονάδα 

WTA 

συνολικό κόστος 

κατασκευής(ευρωx10^6)     491,3 460,47 

Ειδικό κόστος κατασκευής 

(ευρώ/kw)     1342,3 1257,97 

Ετησιο επιτόκιο(ευρω/Mcal)     5,7 

πληθωρισµός %     2,5 

χρόνος ζωής(yr)     30 

χρόνος κατασκευής(yr)     4 

Συντελεστής ετήσιων εξόδων 

κεφαλαίου%     0,075 

Μέσος χρόνος λειτουργίας 

ανοιγµένος στη µέγιστη ισχύ(hr)     6000 

σταθερό κόστος λειτουργίας-

συντήρησης και δαπανών 

κεφαλαίου(ευρω/Mwh)     113,68 107,37 

κόστος ηλεκτρικής 

ενέργειας(ευρω/Mwh)     39,28 36,97 
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ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΆ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΆ 

5η 

µοναδα 

Αγ.∆ηµ 

Μονάδα 

WTA 

Παραγόµενη 

ισχύς MW   362 324 

Κατανάλωση φυσικού λιγνίτη kg/sec 159,7 127,34 

Υγρασία λιγνίτη 

κατά την εισοδο 

στον λεβητα %   15 12 

Παροχή φρέσκου αέρα  kg/sec  449,46 354,69 

έξοδος καυσαερίων  kg/sec  578,1 404,59 

Εξοικονόµηση 

νερου από 

συµπύκνωση της 

εξατµιζόµενης 

υγρασίας του λιγνίτη kg/sec  0 54,129 

καθαρός βαθµός απόδοσης του κύκλου % 39,9 44,86 

Ισχύς ανεµιστήρα αέρα MW  2,1 1,656 

Ισχύς ανεµιστήρα καυσαερίων 

MW  5,631 0 

παραγωγη CO2 kg/kwh  1,1154 1,6416 

παραγωγη SO2 kg/kwh  0,0032 0,00019 

παραγωγη τέφρας kg/kwh  0,2777 0,247 

καταναλωση καυσιµου ανα 

kwh  1,5861 1,41 

     

                                 Πίνακας 2 διαφορές Συµβατικής-WTA µονάδας 
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                                                      Πίνακες µετατροπής µονάδων 
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