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Streszczenie

Tematyka przedstawiona w niniejszej monografii dotyczy gtéwnie zagadnien wynikajgcych ze
zmian w mechanizmie spalania paliw w atmosferze modyfikowanej. Ze wzgledu na
modyfikacje sktadu utleniacza mechanizm spalania, oprécz reakcji utleniania, jest réwniez
uzupetniany o dodatkowe reakcje zgazowania dla paliw statych i reakcje reformingu dla paliw
gazowych. Autor zwrdcit rowniez szczeg6lng uwage na zagadnienia zwigzane z procesem
dyfuzji wokot czastki paliwa statego spalanej w atmosferze modyfikowane;.

Rozdziat 1 stanowi zwiezte wprowadzenie do obszernych zagadnien zwigzanych
z przemystowym zarzgdzaniem emisjami CO,, w szczegdlnosci z wykorzystaniem technologii
wychwytywania i sktadowania CO,. Zaprezentowano m.in.: metody wychwytywania CO; przed
i po procesie spalania oraz metode spalania tlenowego zintegrowang z wychwytywaniem CO,.
Najwazniejsze réznice wynikajace ze zmiany atmosfery konwencjonalnej na zmodyfikowanag
podczas procesu spalania.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe definicje, parametry i zaleznosci opisujgce stan
uktadu termodynamicznego bedacego wielosktadnikowag mieszaning gazéw doskonatych,
bedacego przedmiotem niniejszej monografii. Omoéwiono podstawowe réwnania opisujgce
prawa zachowania osrodka ciggtego, tj. zasade zachowania masy, zasade zachowania pedu
oraz zasade zachowania energii. Ze wzgledu na zmiane warunkéw dyfuzji w procesie spalania
w atmosferach modyfikowanych, istotne byto réwniez omdwienie podstaw, czyli réwnan
Maxwella-Stefana i Ficka rzadzacych procesem dyfuzji sktadnikéw gazowych w mieszaninie.
Wprowadzono uproszczenia w opisie procesu dyfuzji w postaci efektywnego wspétczynnika
dyfuzji. Przedstawiono réwnania okreslajgce szybkosé spalania jednorodnej czastki paliwa
statego w konwencjonalnych warunkach spalania w powietrzu. Na przyktadzie reakc;ji
utleniania czastki wegla w niemodyfikowanej atmosferze wprowadzono pojecia
réownomolowej i nierdownomolowej dyfuzji przeciwkierunkowe;j.

W rozdziale 3 przedstawiono model matematyczny oraz wyniki symulacji numerycznych
i badan eksperymentalnych nad procesem spalania pojedynczej czgstki paliwa statego
w powietrzu i w atmosferze modyfikowanej. Do badan wykorzystano wegiel kamienny.
Opracowany model matematyczny opisuje procesy zachodzgce wokét i wewnatrz palacej sie
czgstki wegla, ktéra w modelu traktowana jest w uproszczony sposob jako dyskretna czgstka
Lagrange'a. Model uwzglednia procesy zachodzace podczas spalania czgstki wegla, tj.
ogrzewanie, odgazowywanie i spalanie pozostatosci po weglu, ktére sg opisane w postaci
réwnan zachowania masy i energii. Mechanizm reakcji spalania obejmowat reakcje utleniania
powierzchniowego i zgazowania czastki pozostatosci koksu oraz reakcje spalania w fazie
gazowej wokot czgstki. Odpowiednie strumienie masy i ciepta wymieniane w procesie spalania
pomiedzy czastkg a jej gazowym otoczeniem traktowane sg jako warunek brzegowy dla
réwnan rozniczkowych czgstkowych opisujgcych zasade zachowania masy, pedu i energii dla



osrodka gazowego otaczajgcego czastke. Zatozenie symetrii sferycznej w rozwazanym
obszarze obliczeniowym wokét palgcej sie czastki wegla umozliwito przeprowadzenie
niestacjonarnych symulacji numerycznych w przestrzeni jednowymiarowej. Réwnania
rézniczkowe czgstkowe opisujgce proces spalania w fazie gazowej, zdyskretyzowane;j
w obszarze jednowymiarowym, stworzyty odpowiednie uktady z macierzg trojdiagonalng,
ktérych rozwigzanie numeryczne uzyskano za pomocg szybkiego i bezposredniego algorytmu
Thomasa dla macierzy trojdiagonalnej. Do numerycznego rozwigzania sprzezonych réwnan
zachowania masy, pedu i energii dla fazy gazowej zastosowano nieiteracyjng metode ICE
(Implicit Continuous—fluid Eulerian), w ktérej przyjeto niestacjonarny warunek brzegowy
zdefiniowany przez numeryczne rozwigzanie zwyktych rownan rézniczkowych opisujgcych
ewolucje masy i temperatury palgcej sie czastki wegla. Uzyskane wyniki numeryczne dobrze
odwzorowujg wszystkie procesy zachodzgce podczas rzeczywistego procesu spalania
czastek wegla zarejestrowanych podczas badan doswiadczalnych. Ponadto analiza wynikéw
numerycznych ujawnita istotne, niemierzalne i niedostrzegalne zjawiska i mechanizmy
zachodzgce podczas spalania czastki wegla. Oprocz procesO6w podgrzewania,
odgazowywania i spalania pozostatosci koksu opisano zjawisko nieciggtego zaptonu czesci
lotnych, zmiany stezenia sktadnikow gazowych wokot powierzchni spalania czesci lotnych
oraz opoOznienie zaptonu pozostatosci koksu po zakonczeniu spalania czesci lotnych.

W rozdziale 4 przedstawiono model matematyczny oraz wyniki symulacji numerycznej
procesu spalania pozostatosci koksu. Model matematyczny opisuje mechanizm spalania
pozostatosci koksu w atmosferze modyfikowanej, z uwzglednieniem reakcji utleniania
powierzchniowego do CO i CO; oraz reakcji zgazowania powierzchniowego przez CO- i H20.
Poszczegdlne strumienie reagentéw gazowych i gazowych produktéw reakcji utleniania
i zgazowania sg ze sobg potgczone, tworzac nierownomolowg dyfuzje przeciwkierunkowa
wokot spalonej czastki pozostatosci koksu. Proces dyfuzji gazowych reagentéw reakcji
powierzchniowych opisano za pomoca rownan Maxwella-Stefana zredukowanych do réwnan
Ficka z efektywnym wspotczynnikiem dyfuzji dla wszystkich sktadnikéw gazowych.
Poszczegdlne powierzchniowe reakcje utleniania i zgazowania opisano za pomoca
globalnego modelu reakcji n-tego rzedu, w ktérym strumienie reagentéw gazowych
dyfundujace w kierunku powierzchni czgstki pozostatosci koksu sg strumieniami substratow
gazowych odpowiednich reakcji powierzchniowych. Na potrzeby analizy przyjeto rowniez
model dyfuzji réwnomolowej przeciwkierunkowej, w ktérym poszczegdlne strumienie
dyfundujacych substratéw gazowych reakcji powierzchniowych nie sg ze sobg sprzezone.
Walidacje opracowanego modelu matematycznego sprawdzono poprzez poroéwnanie
otrzymanego rozwigzania numerycznego uwzgledniajgcego model réwnomolowej
i nierdwnomolowej dyfuzji przeciwkierunkowej z dostepnymi, dobrze udokumentowanymi
wynikami badan eksperymentalnych nad spalaniem pojedynczej czgstki pozostatosci kokosa
w powietrzu i w zmodyfikowanej atmosferze. Nastepnie przeprowadzono symulacje
numeryczne procesu spalania pojedynczej czgstki pozostatosci weglowej w warunkach
zmodyfikowanej atmosfery. Do rozwazan wprowadzono bezwymiarowy numer kryterium,
ktérego odpowiedni zakres wartosci okreslat obszary procesu spalania ograniczone
odpowiednim procesem granicznym, tj. albo szybkos¢ reakcji po powierzchniach, albo
szybkos¢ dyfuzji sktadnikéw gazowych. Uzyskane wyniki numeryczne wykazaty istnienie
réznic w przebiegu procesu spalania dla nieréwnomolowych i rownomolowych modeli dyfuzji
przeciwkierunkowej zastosowanych do gazowych substratéw utlenionych i zgazowanych
czgstek pozostatosci koksowych. Jednak zastosowanie nierownomolowego modelu dyfuzji
przeciwkierunkowej do procesu spalania w warunkach zmodyfikowanej atmosfery
w komorach spalania kottdbw wymaga czasochtonnego rozwigzania numerycznego



sprzezonych réwnan nieliniowych opisujgcych strumienie dyfuzji substratéw gazowych dla
kazdego kroku czasowego w kazdej komaorce obliczeniowej. W zwigzku z tym do rozwazan
wprowadzono zmodyfikowany wspétczynnik przenikania masy, ktorego zastosowanie
w modelu umozliwia szybsze numeryczne rozwigzanie niesprzezonego problemu
nieliniowego opisujgcego proces spalania pozostatosci koksu. Przeprowadzone obliczenia
weryfikacyjne wykazaty, ze zastosowanie zmodyfikowanego wspotczynnika przenikania masy
prowadzi do uzyskania wynikébw numerycznych opisujagcych w wystarczajgco dobrym
przyblizeniu proces spalania pozostatosci koksu z wykorzystaniem modelu nieréwnomolowej
dyfuzji przeciwkierunkowej.

W rozdziale 5 przedstawiono model matematyczny oraz wyniki symulacji numerycznej
procesu spalania pytu weglowego w warunkach atmosfery konwencjonalnej i modyfikowanej.
W modelu matematycznym uwzgledniono najwazniejsze procesy zachodzgce podczas
spalania pytu weglowego, tj. ogrzewanie, odparowywanie wilgoci, odparowywanie i spalanie
substancji lotnych oraz utlenianie i gazowanie pozostatosci koksu. Omowiono rowniez
podstawy emisji zwigzkow azotu i zwigzkéw siarki. Dla modelu spalania pozostatosci koksu
wprowadzono uogélniony model "single-film", zgodnie z ktérym sktadnik gazowy dyfundujacy
w kierunku powierzchni czastki moze jednoczesnie uczestniczy¢ w kilku reakcjach
powierzchniowych. Okreslono warunki procesu spalania, dla ktorych szybkosé spalania
pozostatosci koksu jest ograniczona szybkoscig reakcji powierzchniowych lub szybkoscia
dyfuzji sktadnikdéw gazowych. Przedstawiono mechanizm hetero- i jednorodnego zaptonu
i spalania czastki wegla w zaleznosci od szybkosci nagrzewania i wielkosci czastki wegla. Do
celéw obliczeniowych zaproponowano mechanizm zaptonu i spalania czgstki wegla
w zaleznosci od jej wielkosci i stopnia odgazowania. Przedstawiono podstawowe réwnania
opisujgce wymiane ciepta przez promieniowanie oraz oméwiono niezbedne zmiany w modelu
opisujgcym emisyjnos¢ osrodka gazowego podczas spalania w atmosferze modyfikowanej.
Wykorzystujgc przedstawiony model matematyczny, w kotle OP-650 Dolna Odra wykonano
szereg symulacji numerycznych procesu spalania pytu weglowego dla warunkéw spalania
w powietrzu oraz dla warunkéw zmiennej i jednoczesnie modyfikowanej atmosfery. Badania
numeryczne pozwolity na wyznaczenie odpowiedniej recyrkulacji spalin do pracy kotta
w warunkach spalania tlenowego, dla ktérych wymiana ciepta na parowniku i przegrzewaczu
radiacyjnym odpowiadata pracy w warunkach konwencjonalnego procesu spalania
w powietrzu. Dalsze badania numeryczne pracy kotta dla obcigzenia zmiennego w warunkach
atmosfery modyfikowanej wykazaty prawidtowy przebieg procesu spalania zaréwno w fazie
gazowej, jak i w fazie pytu weglowego. Uzyskano prawidtowg charakterystyke pracy palnikow
pytowych i zaptonu mieszanki pytowej. Przeptyw spalin w komorze spalania zostat
zrealizowany w postaci przeptywu wirowego specyficznego dla piecow z palnikami
naroznikowymi. Uzyskane wyniki pozwalajg na doposazenie kotta do pracy w warunkach
spalania tlenowego.

W rozdziale 6 przedstawiono eksperymentalng i numeryczng procedure badania kinetyki
utleniania i zgazowania pozostatosci koksu. Badania eksperymentalne przeprowadzono
w pionowym izotermicznym piecu kroplowym. Gtdwnym elementem stanowiska badawczego
byta elektrycznie podgrzewana 6-metrowa pionowa rura wykonana z weglika krzemu
przeznaczona do pracy w temperaturach do 1600-C. Prébki pozostatosci koksu do badan
kinetyki uzyskano w procesie odgazowywania dwoch rodzajéw wegla kamiennego
w temperaturze 1300°C z szybkoscig nagrzewania 10* K/s odpowiednio w CO2 i N, w celu
zbadania kinetyki spalania tlenowego i konwencjonalnego spalania w powietrzu. Badania
eksperymentalne przeprowadzono w atmosferze konwencjonalnej i modyfikowanej dla
wybranych wartosci stezenia tlenu i temperatur reaktora. Spalanie pozostatosci koksu



wyznaczone na podstawie badan w zaleznosci od czasu przebywania byto podstawg do
wyznaczenia statych kinetycznych opisujgcych proces utleniania i gazyfikaciji. State kinetyczne
wyznaczono W procedurze numerycznej minimalizacji réznicy pomiedzy wartosciami
wypalenia uzyskanymi z badan doswiadczalnych a wypaleniem uzyskanym jako rozwigzanie
numeryczne opracowanego modelu matematycznego procesu spalania, w ktérym state
kinetyczne potraktowano jako parametry wptywajgce na przebieg utleniania i zgazowania
pozostatosci koksowej. Wyznaczone wartosci statych kinetycznych dla procesu utleniania
i zgazowania zweryfikowano nastepnie za pomocg eksperymentu numerycznego
odtwarzajgcego warunki badan eksperymentalnych. Symulacja numeryczna CFD warunkéw
eksperymentalnych byta waznym koricowym etapem badan kinetycznych, w ramach ktérego
sprawdzono jakos¢ uzyskanych wynikbw modelowania CFD dla opracowanego modelu
matematycznego z wykorzystaniem kinetyki reakcji wyznaczonej na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych. Wyniki badan numerycznych wykazaty, ze wyznaczona kinetyka
reakcji utleniania, hartowania i zgazowania oraz opracowany model procesu spalania
pozostatosci koksu dobrze oddajg warunki rzeczywistego procesu spalania i nadajg sie do
zastosowan w modelowaniu numerycznym procesu spalania pozostatosci koksu
w warunkach zmodyfikowanej atmosfery.

Rozdziat 7 podsumowuje wyniki badan i przedstawia mozliwosci praktycznego wykorzystania
uzyskanych wynikow na etapie modernizacji istniejgcych lub budowy nowych instalacji
energetycznych lub przemystowych wykorzystujgcych zmodyfikowang atmosfere do spalania
lub innego wykorzystania zaréwno paliw weglowodorowych (wegiel, biomasa), jak i paliw
niekopalnych, ktére nie generujg emisji CO, (wodér, amoniak).



