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W pracy zanalizowano wybrane, istotne procesy (zagadnienia) wplywajace na catoksztalt i
efektywnos$¢ zjawiska spalania pylu wegla brunatnego w technologii spalania tlenowego
(zwanej technologia oxyfuel, oxy, technologia spalania tlenowego czy po prostu spalaniem
tlenowym). Technologia spalania tlenowego to nowatorska koncepcja blokow energetycznych
pozwalajagca na uzyskanie — wskutek zastgpienia utleniacza, ktorym w przypadku
konwencjonalnego spalania jest powietrze, tlenem — wysokiej koncentracji CO, w gazach
spalinowych. Dzigki temu, powstajacy w procesie spalania paliw kopalnych dwutlenek wegla
(gaz cieplarniany uznawany za zanieczyszczenie gldwne z procesu spalania), tatwo jest
oddzieli¢ od pozostatych sktadnikow strumienia spalin, jest to znacznie mnigj
skomplikowane, niz wychwytywanie CO, w przypadku tradycyjnych blokow energetycznych
opalanych weglem, tam bowiem, stezenie ditlenku wegla w gazach spalinowych jest mate
(ok. 15%), a instalacje do jego wychwytu— kosztowne. Dzi¢ki technologii spalania tlenowego
mozna wychwyci¢ praktycznie caly, emitowany w procesie spalania CO, (technologia
zeroemisyjna), ktory nastepnie moze by¢ albo wykorzystany w procesach produkcyjnych, w
procesach wspomagania podziemnego wydobycia ropy (ang. EOR — Enhanced Oil Recovery),
technologiach podziemnego zgazowania albo sprezany i sktadowany/magazynowany
(sekwestracja CO,, ang. CCS — Carbon Capture and Storage). Technologia spalania
tlenowego wymaga prowadzenia badan podstawowych w celu poznania jej mechanizmow i
wzajemnych zalezno$ci parametréw spalania.

Zakres pracy obejmowat badania oraz analizy procesow i etapéw istotnych dla calosci i
efektywnosci procesu spalania tlenowego wegla brunatnego w komorach paleniskowych. Te
wybrane etapy i ich parametry to: zapton (temperatura, czas indukcji, intensywnosc),

odgazowanie (piroliza) oraz szybkos$¢ spalania —reaktywnos¢, o ktorej decyduja tez wlasnosci
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pozostatosci koksowej 1 na ktorg ma wplyw sklad atmosfery utleniacza, jak rowniez
parametry paliwa i procesu. Badania obejmowaty wplyw rodzaju wegla, jego rozdrobnienia,
zawartoéci wilgoci a takze atmosfery gazowej (powietrze i mieszanina O,/CO; o roéznych
udziatach obj. w przypadku zaptonu i spalania, atmosfera N, i CO, w przypadku pirolizy
(odgazowania)). Glownym przedmiotem badan byt wegiel brunatny z kopalni Turéw (K8),
jako potencjalna, wazna dla Polski, rezerwa energetyczna, wymagajgca jednak usprawnien
technologii spalania w aspekcie ograniczenia szkodliwych emisji do srodowiska. Szczegdlng
uwage poswigcono ocenie wptywu zawartosci wody (wilgoci) w weglu na badane parametry,
gdyz wegiel brunatny, w odrdznieniu od kamiennego, cechuje si¢ wysoka (do 70%)
zawartoscig wody. Spalanie takiego wegla wymaga zwigkszonego naktadu energii z powodu
wstepnego odparowywania wilgoci, co obniza efektywno$¢ spalania. Réwnocze$nie
wytwarzana para wodna wplywa na mechanizm procesu spalania m.in. przez zmiang
transportu ciepta do czastek wegla. Przeprowadzono badania nad okre$leniem optymalnej,
dopuszczalnej zawartosci wilgoci w weglu, gwarantujacej stabilne i1 skuteczne spalanie.

Zakres pracy, na poczatkowym etapie, obejmowat wykonanie prac modernizacyjnych
(wlot, wylot, wngetrze) stanowiska do badan zaptonu a nastgpnie dotyczyt szczegdtowych
badan i analizy procesu zaptonu obejmujacych okreslenie minimalnych (krytycznych)
temperatur zaptonu, czaséw indukcji (opdznienia) zaptonu i intensywnos$ci zaptonu.

Metoda analizy termograwimetrycznej przebadano, dla ro6znych atmosfer O,/CO; (tj. 0
roznym stosunku tlenu do dwutlenku wegla), wptyw zawartosci wilgoci w paliwie, jak 1
rozmiaru czastek paliwa, na parametry procesu spalania, tzn. m.in. charakterystyczne punkty
—ITR, PT, BT (punkt zaptonu, punkt maksymalnej szybkosci spalania, punkt catkowitego
wypalenia czgstek). Okreslono tez szybkosci spalania.

Kolejno realizowano, w piecu opadowym, badania szybkiej pirolizy, w atmosferze CO; i
N2, wegla brunatnego o réznej wilgotnosci w celu oceny wptywu wilgotnosci i atmosfery na
wielkosci ubytku poszczegolnych pierwiastkow paliwa weglowego i ubytku masy tj. ilosci
wydzielonych czesci lotnych 1 ich sktadu oraz na reaktywno$¢ uzyskanej pozostatosci
koksowej.

W ramach badan przeprowadzono rowniez modelowanie numeryczne procesu radiacji w
komorze paleniskowej reaktora opadowego — w atmosferze OXY20, OXY30 i powietrza, dla
wegla brunatnego 1 kamiennego o roznej wilgotnosci z uwzglednieniem roéznych modeli
radiacji. Ten ostatni aspekt byl analizowany poniewaz w warunkach spalania tlenowego

zmienia si¢ zasadniczo rola 1 udzial promieniowania w komorach paleniskowych kottow
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energetycznych. Obliczenia w oparciu o model numeryczny miaty duze znaczenie praktyczne
1 mogly zosta¢ cze$ciowo zweryfikowane. W badaniach wlasnych nad modelowaniem
procesu spalania i radiacyjnej wymiany ciepta w strefie spalania pytu weglowego skorzystano
z programu do obliczen CFD (ang. — computational fluid dynamics) Ansys Fluent Software.
Ocenie poddano wptyw atmosfery gazowej (OXY20, OXY30, powietrze), zawarto$ci wilgoci
w weglu (7 1 15%) oraz przyjetego modelu radiacji na proces spalania. Program Ansys Fluent
umozliwia okreslenie warunkow przeptywowych ze spalaniem. Zmodyfikowano domy$lnie
wbudowany w ten program model Wazonej Sumy Gazoéw Szarych, model wbudowany jest
powszechnie stosowany dla spalania w powietrzu, jednak jego zatozenia dyskwalifikuja go z
zastosowan do spalania tlenowego, stad zaproponowane modyfikacje.

Zasadnicza teza pracy jest twierdzenie, ze jest mozliwe zastosowanie pylu wegla
brunatnego, o okre§lonym stopniu wstepnego wysuszenia i1 o rozktadzie ziarnowym ponizej
0,2mm, do procesu spalania w atmosferach oxy, w zakresie 25-30 % stgzen tlenu,
pozwalajace uzyskaé stabilny zapton i wysokg sprawno$¢ spalania, a tym samym
ograniczenie emisji gazu cieplarnianego. Ponadto zastosowanie atmosfery O,/CO,/H,O w
miejsce powietrza moze wywolywac korzystny wplyw na mechanizm procesu spalania wegla
1 wymiane ciepla przez radiacj¢, a takze na strukture pozostatosci koksowej sprzyjajaca
zwiekszeniu reaktywnosci tej pozostatosci.

Wykazano, ze zachodzi istotny wplyw zawartoSci wilgoci i1 rozdrobnienia wegla
turoszowskiego na podstawowe parametry procesu spalania, jak: charakterystyczne
temperatury procesu spalania, szybkos$¢ spalania, czas wypalenia oraz sktad czgsci lotnych w
procesie szybkiego odgazowania. Stad istnieje mozliwo$¢ ustalenia optymalnej zawartosci
wilgoci 1 optymalnego rozdrobnienia badanego wegla dla wybranej atmosfery oxy. Badania
symulacji komputerowych procesu wymiany ciepla przez radiacj¢ pozwolily okresli¢
wspotczynniki transmisyjnosci, emisyjnosci 1 absorpcji spalin.

Otrzymane wyniki moga postuzy¢ lepszemu zrozumieniu zjawisk towarzyszacych
procesowi spalania tlenowego, co przektada si¢ na mozliwo$¢ kontroli tego procesu i
mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania wegla (zwlaszcza brunatnego o rdznej zawarto$ci
wilgoci) w tym procesie. Badania dostarczajg takze informacji przydatnych dla projektowania
kottow energetycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem palnikow, a takze informacji o

modelowaniu matematycznym procesu wymiany ciepta przez radiacje.



