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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

Dyplom ukonczenia studiéw wyzszych magisterskich. Tytul: magister inzynier.
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, kierunek: Mechanika
i budowa maszyn, specjalnosé: Termoenergetyka, 2001.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki, specjalnosé:
spalanie i paliwa, nadany uchwalg Rady Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki
Ptynéw Politechniki Wroctawskiej z dnia 30 wrzesnia 2005 roku: tytul rozprawy
doktorskiej: Charakterystyki spalania mieszanin weglowych.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/

artystycznych:

- Od 11 lutego 2005 roku do 31 stycznia 2006 roku: specjalista w Zaktadzie Paliw i
Energii Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw  Politechniki
Wroctawskie;.

- Od 1 lutego 2006 roku — do 30 wrzesnia 2008 roku: asystent naukowo-dydaktyczny
W Zaktadzie Inzynierii i Technologii Energetycznych Instytutu Techniki Cieplnej i
Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej.

- Od 1 pazdziernika 2008 — do obecnie: adiunkt w Katedrze Technologii
Energetycznych, Turbin i Modelowania Proceséw Cieplno-Przeptywowych,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskie;j.

Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

tytul osiggniecia naukowego:
cykl publikacji powigzanych tematycznie: Spalanie paliw stalych w atmosferze
wzbogaconej w tlen.



b) publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego:

HI. Moron Wojciech, Rybak Wiestaw: Ignition behavior and flame stability of different
ranks coals in oxy fuel atmosphere. Fuel. 2015, vol. 161, s. 174-181.
doi:10.1016/j.fuel.2015.08.065. (LF, punktacja MNiSW: 40, IF: 3,52)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu badan oraz
interpretacji wigkszej czesci uzyskanych wynikow badan. Mdj udzial procentowy szacuje
na 95%.

H2.  Moron Wojciech, Rybak Wieslaw: NOy and SO, emissions of coals, biomass and their
blends under different oxy-fuel atmospheres. Atmospheric Environment. 2015, vol. 116,
5. 65-71. doi:10.1016/j.atmosenv.2015.06.013. (LF, punktacja MNiSW: 35, IF: 3,281)
Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu badar oraz
interpretacji wigkszej czgsci uzyskanych wynikéw badan. M6j udzial procentowy szacuje
na 95%.

H3.  Moron Wojciech: Co-combustion coal and biomass in oxy-fuel atmosphere, Renewable
Energy Sources 2014 : [Proceedings of the 5™ International Scientific conference OZE
2014, Tatranské Matliare, Slovakia, May 20-22, 2014 / ed. Julius Cirak, Milan Perny,
Miroslava Smitkovd]. Bratislava: Slovak University of Technology in Bratislava, 2014.
s. 37-41.

H4. Moron Wojciech, Czajka Krzysztof, Ferens Wieslaw, Babul Konrad, Szydelko
Arkadiusz, Rybak Wieslaw: NOx and SO: emission during oxy-coal combustion.
Chemical and Process Engineering. 2013, vol. 34, nr 3, s. 337-346. (LF, punktacja
MNiSW: 15, IF: 0,653)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wigkszosci
badan oraz interpretacji cze$ci uzyskanych wynikéw badar. M6j udzial procentowy
szacuje na 70%.

H5. Czajka Krzysztof, Moron Wojciech, Ferens Wieslaw, Razum Krzysztof, Rybak
Wiestaw: Differences in reactivity and burnout of coal and lignite in oxy-fuel
atmosphere. Archivum Combustionis. 2013, vol. 33, nr 1, s. 57-65. (Punktacja MNiSW z
2013: 7)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wigkszosci
badan oraz interpretacji czgsci uzyskanych wynikéw badar. M6j udzial procentowy
szacuje na 65%.

H6. Nowak-Wozny Dorota, Moron Wojciech, Urbanek Bartosz, Rybak Wieslaw:
Mineral matter transformation in oxy-fuel coal combustion. Chemical and Process
Engineering. 2013, vol. 34, nr 3, s. 393-401. (LF, punktacja MNiSW: 15, IF: 0,653)
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu czesci badar oraz interpretacji
czesci uzyskanych wynikéw badan. Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

H7.  Moron Wojciech, Babul Konrad, Czajka Krzysztof, Rybak Wieslaw: Ignition of coal

particle suspension in oxy-fuel (02/CO;) atmosphere. Archivum Combustionis. 2010,
vol. 30, nr 3, s. 155-166. (Punktacja MNiSW z 2010: 6)
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H8.

HO.

H10.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wigkszosci
badan oraz interpretacji czesci uzyskanych wynikéw badar. Mdj udzial procentowy
szacuje na 80%

Rybak Wieslaw, Czajka Krzysztof, Moron Wojciech, Szydelko Arkadiusz: Wplyw
typu wegla na przebieg procesu spalania w atmosferze 0»/CO,. W: Spalanie tlenowe dla
kottow pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem COs: Kinetyka i
mechanizm spalania tlenowego oraz wychwytu CO> / pod red. Wojciecha Nowaka,
Wiestawa Rybaka i Tomasza Czakierta. Czestochowa: Wydawnictwo Politechniki
Czgstochowskiej, 2013. s. 85-115

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wigkszosci
badan oraz interpretacji wigkszosci uzyskanych wynikéw badan, pracach redakcyjnych..
Moy udzial procentowy szacuje na 60%.

Rybak Wieslaw, Nowak-Wozny Dorota, Moron Wojciech, Urbanek Bartosz, Hrycaj
Grzegorz: Transformacja substancji mineralnej w warunkach spalania tlenowego. W:
Spalanie tlenowe dla kotléw pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO»:
Kinetyka i mechanizm spalania tlenowego oraz wychwytu COy/ pod red. Wojciecha
Nowaka, Wiestawa Rybaka i Tomasza Czakierta. Czestochowa: Wydawnictwo
Politechniki Czgstochowskiej, 2013. s. 176-194

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wigkszosci badan
oraz interpretacji wigkszosci uzyskanych wynikéw badan, pracach redakcyjnych.. Moj
udzial procentowy szacuje na 55%.

Rybak Wieslaw, Moroii Wojciech, Nowak-Wozny Dorota, Babul Konrad, Czajka
Krzysztof, Hrycaj Grzegorz, Razum Krzysztof: Kinetyka i mechanizm spalania
tlenowego wegla. W: Spalanie tlenowe dla kotléw pylowych i fluidalnych
zintegrowanych z wychwytem CO; / pod red. Wojciecha Nowaka i Tomasza Czakierta.
Czestochowa: Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, 2012. s. 42-78

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zebraniu wiekszosci aktualnego stanu
wiedzy badan, interpretacji zebranych badar oraz pracach redakcyjnych. Moj udzial
procentowy szacuj¢ na 60%.

Laczna ilos¢ punktéw (z podziatem na autoréw) MNiSW dla cyklu publikacji: 106,35



¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania:

Rosnace swiatowe zuzycie energii i no$nikow energii oraz zmiany klimatyczne, za ktére
odpowiedzialna jest m.in. energetyka konwencjonalna, wywotluja zwigkszong aktywnosé
badawczg w zakresie poszukiwania nowych, bardziej ekologicznych zrodet energii, jak rowniez
alternatywnych technologii wykorzystania paliw kopalnych, a w szczegélnosci wegla. Wegiel
nadal jest glownym $wiatowym nosnikiem energii, jego zasoby sa szacowane na okoto 100-
200 lat eksploatacji. Jest rOwniez jednym z najbardziej rownomiernie roztozonych zasobow, co
powoduje, ze wiele pafistw upatruje w nim gléwne zrodlo energii. Dzialania zwiazane z
ograniczeniem oddzialywania energetyki konwencjonalnej na $rodowisko naturalne
ukierunkowane sg na ograniczenie emisji zanieczyszczef gazowych, ograniczenie emisji
zanieczyszczen statych, jak rowniez obnizenie emisji gazéw cieplarnianych, a w szczegolnoscei
COa.

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy to wiasnie emisja CO; jest gtéwnym zrédtem globalnego
ocieplenia klimatu. Dziatajac na rzecz ochrony srodowiska i przeciwdziatania zmianom klimatu
Unia Europejska w Strategii Europa 2020 kreuje zréwnowazony wzrost gospodarczy i
konstruuje pakiet trzech celéow w zakresie zmian klimatu i zrownowazonego wykorzystania
energii. Unia zaklada w perspektywie roku 2020 ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o
20 % w stosunku do poziomu z 1990 roku, zwiekszenie do 20 % udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w ogoélnym zuzyciu energii oraz dazenie do zwickszenia efektywnosci
wykorzystania energii 0 20%. Ograniczenie emisji CO> dotyczy m.in. sektora energetycznego,
bedacego znaczacym emitentem zanieczyszczen gazowych. Dziatania ograniczajace emisje
CO> zwigzane sg z trzema gtéwnymi kierunkami:

1. wzrostem sprawnosci po stronie produkeji i konsumpcji energii elektryczne;j,

2. wykorzystywaniem odnawialnych zrodel energii, paliw o mniejszej emisji CO; i
alternatywnych sposobow konwersji paliw konwencjonalnych,

3. wychwytywaniem i magazynowaniem CO: z elektrowni weglowych (CCS, ang.
Carbon Capture and Storage).

W swietle Dyrektywy EU ETS o handlu uprawnieniami do emisji CO2 juz w roku 2020
zaktadom energetycznym nie beda przystugiwaly zadne pakiety uprawnien darmowych, co
wigze si¢ z tym, ze na kazdy kilogram wyemitowanego CO; bedzie nalezatlo wykupié¢
uprawnienia do emisji. Obowigzkiem tym majg byé objete wszystkie instalacje powyzej
3SMW. Zgodnie z kolejnym dokumentem — dyrektywa CCS o wychwytywaniu i sktadowaniu
dwutlenku wegla, technologie zeroemisyjne staja sie priorytetem polityki energetycznej Unii
Europejskie;j.

Polityka Unii Europejskiej ma kluczowy wptyw na polska polityke energetyczng. Swiadczq 0
tym cele i zadania okreslone w strategii Polityka energetyczna Polski do 2030 roku oraz
projekcie nowej strategii Polityka energetyczna Polski do 2050 roku, ktéra kladzie nacisk na
niezalezno$¢ energetyczng kraju w oparciu o zasoby wegla. Dazenie do wypelnienia
zobowigzan wynikajacych ze Strategii Europa 2020 wiaze si¢ z zapotrzebowaniem na nowe
technologie zwigzane z wychwytywaniem i sktadowaniem CO,, ktére pozwolitby na dalsze
wykorzystywanie wegla przy znacznym ograniczeniu emisji CO, do atmosfery.
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Jednym z rozwigzan technologicznych umozliwiajacych przyjazne srodowisku wykorzystanie
wegla jest koncepcja jego spalania w atmosferze wzbogaconej w tlen (OX Y—fuel) potaczona z
sekwestracjag COz. Jest to zagadnienie nowe, niedostatecznie poznane i opisane naukowo,
mozliwe do szerokiego wdrozenia w praktyce. Technologia OXY—fuel moze wiec stanowié
odpowiedz na strategiczne wyzwania w zakresie ochrony srodowiska i energetyki okreslane w
europejskich i polskich dokumentach. Te wzywania, poparte zainteresowaniami naukowymi,
sklonity mnie do podjecia prac naukowo-badawczych dotyczacych czystych technologii
weglowych, w szczegdlnosci spalania paliw statych w atmosferze wzbogaconej w tlen (OXY-
fuel). Wynikiem tych prac jest cykl publikacji powigzanych tematycznie zatytutowany:
Spalanie paliw stalych w atmosferze wzbogaconej w tlen.

W technologii OXY-fuel proces spalania odbywa sie w atmosferze tlenu i dwutlenku wegla.
Tlen o czystosci powyzej 95%, wymagany do organizacji procesu spalania, pozyskuje si¢ na
drodze separacji z powietrza w jednostkach zwanych tlenowniami. Z uwagi na wystepowanie
bardzo wysokiej temperatury, realizacja procesu spalania w czystym tlenie bylaby praktycznie
niemozliwa i dlatego rozciencza si¢ go spalinami pobieranymi zza kotla. Ze wzgledu na swojg
pojemno$¢ cieplng recyrkulowane spaliny stuza réwniez jako nosnik ciepta w Kkotle.
Znaczacym, oprocz CO,, sktadnikiem spalin powstatych w procesie spalania OXY -fuel jest

para wodna, ktdrg to wykrapla si¢ i usuwa w celu zapewnienia mozliwie najwiekszego stezenia
COa.

Obecny stan wiedzy na temat technologii spalania w atmosferze OXY-fuel jest
niewystarczajacy. Wskazuje na to w rozdziale Kinetyka i mechanizm spalania tlenowego wegla
(pozycja H10), ktory stanowi wprowadzenie do gtéwnego toku prezentowane; problematyki.
W rozdziale tym dokonatem przegladu aktualnego stanu wiedzy na temat technologii OXY-
fuel. Wykazatem, Ze technologia ta jest nowa i ma wiele obszaréw badawczych, ktére nie sa
jeszcze gruntownie poznane. Wigkszos¢ z nig zwigzanych jest na etapie badan w skali
laboratoryjnej oraz instalacji pilotazowych o mocy maksymalnie 30MW. W skali laboratoryjnej
badane sg podstawowe procesy spalania i podejmowana jest proba wyjasnienia mechanizméw
takich, jak: odgazowanie czgsci lotnych, spalanie pozostatosci koksowej, transformacja
substancji mineralnej, tworzenie si¢ zanieczyszczeh gazowych oraz wymiana ciepla. W
rozdziale pokazatem, Ze prezentowane w literaturze naukowej proby wyjasnienia tych zjawisk
przynosza niejednoznaczne wyniki, ktére czgsto pozostaja ze soba w sprzecznosci. Stad
uwazam, ze problem wart jest eksploracji i prowadzenia badan naukowych, ktore pozwola na
poszerzenie wiedzy dotyczacej technologii spalania w atmosferze OX Y—fuel. Analiza literatury
naukowej, ktorej glowne wyniki zaprezentowatem w rozdziale, pozwolila mi na okre$lenie
obszarow badawczych mojej pracy habilitacyjnej. W prezentowanym jako osiagnigcie
habilitacyjne cyklu publikacji prezentuje cztery istotne obszary analizy, dotyczace:

procesu odgazowania czgsci lotnych i spalania pozostatosci koksowej,
procesu zaptonu i stabilnosci ptomienia pytlowo-powietrznego,
procesu spalania i emisji zanieczyszczen gazowych NOx, SO,,
procesu transformacji substancji mineralne;.

B W N -

Przeprowadzone w tych obszarach prace laboratoryjne pozwolily na zebranie duzej ilosci
danych w obszarach spalania i technik kottowych, obrébki spalin i wiazania CO, oraz redukcji
zanieczyszczen, ktore umozliwily poznanie procesu spalania w atmosferze wzbogaconej w tlen,
Jjak réwniez wyjasnienie mechanizméw spalania. Efekty badan empirycznych wraz z ich
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omowieniem zaprezentowatem w pozostatych publikacjach sktadajacych si¢ na osiggniecie
habilitacyjne.

Odgazowanie czesci lotnych i spalanie pozostatosci koksowej

Podjgcie badan w tym zakresie wynikato z faktu, ze prezentowane w literaturze naukowej prace
fragmentarycznie thumaczg wptyw atmosfery OXY-fuel na proces odgazowania czgsci lotnych
oraz dopalenia pozostatosci koksowe;j. Istotnym elementem procesu spalania paliw statych jest
etap odgazowania czgsci lotnych z paliwa. Pomimo, iz etap ten jest znacznie szybszy niz
dopalenie pozostatosci koksowej (od 0.5 do 2 sekund dla ziarna wegla) to odpowiada on za
srednio 60% ubytku masy paliwa. W procesie tym z paliwa uzyskuje si¢ produkty gazowe,
smot¢ oraz koks. Za najwazniejsze parametry charakteryzujace odgazowanie uwaza si¢ ubytek
czgsci lotnych, wartos¢ opatowa produktéw pirolizy oraz wartosé opatowa powstatego koksu.

W artykule Differences in reactivity and burnout of coal and lignite in oxy-fuel atmosphere
(pozycja HS) przedstawione zostaly badania procesu odgazowania i spalania paliw w
warunkach atmosfery powietrza oraz OXY-fuel. Stwierdzono, ze proces odgazowania paliwa
w zakresie do ok. 650°C jest podobny zaréwno w azocie, jak i dwutlenku wegla. Roznice
pojawiajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury. W odréznieniu od atmosfery azotu, w atmosferze
dwutlenku wegla zarejestrowano znaczny ubytek masy Jjuz po osiagnieciu stalej temperatury
900°C. Za miare reaktywnosci wegla uznano szybkosé ubytku masy paliwa w czasie procesu
odgazowania, w funkcji temperatury. Odgazowaniu wegla w atmosferze azotu towarzyszy
pojawienie si¢ pojedynczego piku, ktéry odpowiada procesowi odgazowania czescei lotnych z
paliwa. Temperatura poczatku odgazowania dla analizowanych wegli brunatnych wynosi 250-
300°C, dla wegli kamiennych jest wyzsza i przekracza 350°C. Reaktywnos¢ wegli rosnie, az
do osiggniecia maksimum w temperaturze 400-420°C dla wegli brunatnych i ok. 460°C dla
wegli kamiennych, po czym proces odgazowania ulega wygaszeniu. Ten sam proces
odgazowania paliwa, przeprowadzony w atmosferze dwutlenku wegla, charakteryzuje sie
innych przebiegiem i zachodzi dwuetapowo. Etap pierwszy obejmuje pojawienie sie piku
odgazowania, ktory przebiega w sposéb poréwnywalny do odgazowania czgsci lotnych w
azocie. Zarbwno maksymalna reaktywnos¢, jak i temperatura maksymalnej reaktywnosci jest
poréwnywalna dla obu atmosfer. Po przekroczeniu temperatury odgigcia, reaktywnos¢ paliwa
ponownie wzrasta, a ubytek masy przekracza zawarto$é czg$ci lotnych w paliwie oraz pojawia
si¢ drugi pik na krzywej reaktywnosci. Uwaza sie, ze drugi etap odpowiada zgazowaniu
pozostatosci koksowej i zachodzi na drodze reakcji Boudouarda (reakcja pomiedzy C a CO,).
Charakterystyczna temperatura odgiecia procesu odgazowania w CO, w poréwnaniu do
odgazowania w N> zalezy od typu wegla, dla wegli brunatnych wystepuje w temperaturach ok.
650°C, dla wegli kamiennych w ponad 720°C.

Po skoficzonym procesie odgazowania dochodzi do zaplonu i wypalenia pozostalosci
kokosowej. Za jedyny sktadnik czesci palnej pozostatosci koksowej uwaza si¢ czysty wegiel,
ktéry w wyniku procesu utleniania przechodzi do CO. Powstaly tlenek wegla w fazie gazowej
podlega kolejnym transformacjom do COs. Przeprowadzone badania procesu spalania
pozostatosci koksowej wykazaly, ze obecno$é atmosfery OXY-fuel zwigksza m.in. temperature
poczatku spalania koksu, jak i jego reaktywnos¢. Atmosfera OXY-fuel obniza réwniez
temperature¢ w jakiej paliwo reaguje z maksymalna reaktywnoscia, w przypadku koksu wegli
kamiennych o okoto 50°C, natomiast dla wegli brunatnych o okoto 20°C. Zanotowano wyrazna
zaleznos¢ pomiedzy pochodzeniem koksu a jego zachowaniem si¢ w czasie spalania. Bez
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wzgledu na atmosfere spalania, koks pochodzacy z wegla brunatnego charakteryzuje sie wyzsza
reaktywnoscig oraz nizszymi temperaturami poczatku i maksymalnej szybkosci odgazowania.

Zagadnienia procesu odgazowania czgsci lotnych i spalania pozostatosci koksowej
zaprezentowalem rowniez w rozdziale Wplyw typu wegla na przebieg procesu spalania w
atmosferze O/CO: (pozycja H8). Z przeprowadzonych badan procesu odgazowania z szybkim
nagrzewem (badania w 1,5m piecu opadowym) wynika, ze w poczatkowym okresie
odgazowania ilos¢ wydzielajacych si¢ czesci lotnych z wegla silnie zalezy od temperatury i
czasu przebywania w strefie komory pieca. Bez wzgledu na stopien uweglenia, odgazowaniu
w atmosferze CO; towarzyszyl mniejszy ubytek masy niz odgazowaniu w atmosferze N
(odgazowanie z wolnym nagrzewem — badania w TGA). Wraz ze wzrostem temperatury
zwigkszat si¢ stopien odgazowania paliwa dla obu typow wegli, roznice w stopniu odgazowania
paliwa w r6znych atmosferach zmniejszaly si¢ wraz z czasem przebywania czgstek w piecu.

Kolejnym podjetym w pracy zagadnieniem byto spalanie pozostatosci koksowej zrealizowane
dla wolnego (< 50 °C/min) i szybkiego nagrzewania (> 10* °C/min) czastek. Koksy wegli
kamiennych i brunatnych zachowywaly si¢ bardzo podobnie, bez wzgledu na atmosfere w
jakiej zostaly spalone — przeprowadzone badania nie wykazaly znaczacych réznic w
zachowaniu si¢ kokséw. Spalanie koksu w powietrzu w poréwnaniu do spalania w atmosferze
OXY-fuel (zblizona adiabatyczna temperatura spalania) charakteryzuje si¢ mniejszg
reaktywnoscig i wigkszym poziomem niedopatu. Uwaza sig, ze wplyw na to zjawisko ma lepszy
dostegp do utleniacza, wynikajacy z wyzszego cisnienia parcjalnego tlenu. Proces spalania w
atmosferze OXY-fuel prowadzit do otrzymania mniejszego poziomu niedopalu niz dla
powietrza.

Przeprowadzenie badan procesu odgazowania czgsci lotnych i spalania pozostatosci koksowej
dla dwdch szybkosci nagrzewu czastek paliwa pozwolito na weryfikacje parametréw kinetyki
tych procesow w zaleznosci od typu atmosfery. Wartosci energii aktywacji dla procesu
odgazowania czesci lotnych i spalania pozostatosci koksowe;j, dla niskich i wysokich predkosci
nagrzewu, okazaly si¢ poréwnywalne. Energia aktywacji potrzebna do zapoczatkowania
procesu spalania koksu jest ponad trzykrotnie wigksza niz energia potrzebna do
zapoczgtkowania odgazowania wegla. Z przeprowadzonych obliczen kinetyki procesu
odgazowania czesci lotnych i spalania pozostatosci koksowej wynika, ze zmiana atmosfery z
powietrza na OXY-fuel nie powoduje gwattownej zmiany tych parametrow. Oczywiscie jest to
mozliwe tylko w przypadku zachwiania whasciwej konfiguracji atmosfery OXY-fuel tj. gdy
udzial recyrkulowanego COz byl na poziomie 70% co powodowalo, ze adiabatyczna
temperatura procesu spalania byla porownywalna do temperatury w powietrzu. Takie
zachowanie si¢ wegli jest bardzo pozadane ze wzgledu na to, ze ulatwia to proces modelowania
matematycznego tych zjawisk. Zblizone parametry kinetyczne tych proceséw pozwalajg na
zachowanie dotychczasowych rozwigzan komor spalania bez koniecznosci wykonywania
znaczacych zmian Konstrukcyjnych. Powoduje to, ze technologia OXY-fuel moze byé
zaadoptowana bezposrednio do jednostek juz istniejacych, pracujgcych w rezimie powietrznym
(tzw. retrofitting lub Flexi-burn™). Przestawienie takiej jednostki na rezim pracy OXY-fuel
jest proste, wymaga tylko budowy tlenowni (ASU — ang. Air Separation Units), uktadu
recyrkulacji spalin oraz stacji wychwytu i kompresji CO,. Komora spalania nie wymaga
znaczgcych modernizacji, co utatwia prowadzenie takiej jednostki w roznych konfiguracjach
np.: rozruch kotta w uktadzie atmosfery powietrza — praca ciagta w atmosferze OXY-fuel, praca
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tylko w atmosferze OXY-fuel lub w przypadku awarii ASU powrét do warunkéw spalania w
powietrzu).

Zaplon i stabilnos¢ ptomienia pytowo-powietrznego

Jako$¢ zaptonu pytlu weglowego oraz stabilno$é¢ plomienia pytowo-weglowego moze mieé
decydujacy wplyw na jako$¢ pracy kotta, jego sprawno$é oraz ucigzliwosé¢ dla srodowiska.
Projektowanie palenisk i palnikow do kottéw energetycznych, ich eksploatacja oraz poprawne
1 bezpieczne prowadzenie procesu spalania wymaga znajomosci mechanizmu zaplonu i
parametrow go opisujacych. Rowniez w przypadku zmiany atmosfery spalania czastek wegla
niezbedna jest wiedza o zachowaniu si¢ mieszaniny pylowo-powietrznej w czasie jej zaptonu.

W artykule Ignition behavior and flame stability of different ranks coals in oxy fuel atmosphere
(pozycja H1) przedstawione zostaty analizy dotyczace jakosci i réznic w zaplonie wegli w
atmosferze powietrza i OXY-fuel. Zrealizowane badania dotyczyly zaréwno zaplonu
pojedynczej czastki, jak rowniez chmury pytowo-powietrznej. Poznanie parametrow zaptonu
Jest waznym elementem badawczym dostarczajacym informacji niezbednych do wiasciwego
zaprojektowania elementow kotta, jak i prowadzenia poprawnych obliczen modelowych.
Wyznaczane parametry zaptonu, tj. temperatura zaptonu i czas indukcji zaptonu zmieniaty sie
w zaleznosci od stopnia uweglenia wegla. Zapton wegli kamiennych jest bardziej utrudniony
niz wegli brunatnych, co oznacza, ze aby w plomieniu pylowym polepszy¢ dla danego paliwa
parametry zaptonu nalezy zastosowa¢ m.in. wyzsze stezenia tlenu, wyzsze koncentracje pyhu,
drobniejszy przemial pytu czy wyzsze temperatury otoczenia.

Badania zaplonu pojedynczej czastki wykazaly, ze czasy zaptonu ziaren wegla brunatnego
mialy nizsze wartosci niz czasy zaptonu dla ziaren wegla kamiennego. Wynikato to z wiekszej
reaktywnosci badanych wegli brunatnych w poréwnaniu do wegli kamiennych. Dla wszystkich
badanych wegli, niezaleznie od rodzaju atmosfery gazowej i stezenia tlenu, zaréwno czasy
indukcji zaptonu, czasy spalania czgsci lotnych, czasy spalania pozostatosci koksowej, jak i
catkowite czasy spalania czastki, zwigkszaly sie wraz ze zwickszaniem sie rozmiaru ziaren.
Natomiast w przypadku temperatury zaptonu pojedynczej czastki stwierdzono, ze wraz ze
zwigkszaniem si¢ udziatu tlenu w mieszaninie O2/CO: temperatura zaplonu czastki wegla
maleje. Rejestrowane obnizenie temperatury zaptonu dla wegli kamiennych i brunatnych byto
na poziomie 105-115°C. Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze warunkami
najbardziej zblizonymi do warunkéw zaptonu w atmosferze powietrza jest atmosfera OXY-fuel
z udzialem tlenu w zakresie 20-25% w przypadku wegli kamiennych oraz 25-30% w przypadku
wegli brunatnych.

W warunkach zaptonu chmury pytowej, kiedy wystepuje wzajemne oddzialywanie miedzy
ziarnami, wartosci czasow zaplonu zalezaly od stopnia uweglenia paliwa. Najnizsze wartosci
czasOw zaptonu mialy wegle brunatne, najtrudniej zapalaty si¢ wegle kamienne. Obnizenie
stezenia tlenu w mieszaninie gazowej z 30% do 5% powodowato wzrost czaséw zaplonu
chmury pytowo-powietrznej. Rodzaj gazu z ktorym mieszano tlen miat zasadniczy wplyw na
mierzone wartosci charakterystyk zaptonu. Dla wszystkich badanych wegli czasy indukcji
zaptonu chmury pylowej oznaczone w atmosferze powietrza byty krotsze od tych mierzonych
w atmosferze OXY-fuel. Z przedstawionych badan wynika, ze zmiana atmosfery powietrznej
na atmosferg 02/COz dla stgzen tlenu w mieszaninie gazowej ponizej 30% bedzie powodowala
pogorszenie zaptonu.
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W realizowanych badaniach analizowano réwniez wplyw spalania paliw alternatywnych w
atmosferze OXY-fuel. W warunkach polskich proces wspétspalania biomasy jest jednym z
gtéwnych kierunkoéw spetnienia zobowigzan wobec UE w zakresie pozyskiwania co najmniej
20% energii ze zrodet odnawialnych.

W artykule Co-combustion coal and biomass in oxy-fuel atmosphere (pozycja H3) jednym z
podejmowanych zagadnien jest proces zaptonu mieszaniny wegiel — paliwo alternatywne w
warunkach atmosfery OXY-fuel. Zrealizowane badania w atmosferze powietrza i OXY -fuel
paliw wyjsciowych i ich mieszanin wykazaly, ze dodatek paliwa alternatywnego powoduje
zmiang charakterystyki zaptonu mieszaniny niezaleznie od badanej atmosfery. Kierunek zmian
zalezy od parametrow paliwa alternatywnego, jezeli charakterystyka zaplonu paliwa
alternatywnego ma nizsze parametry od wegla dodatek taki powoduje obnizenie parametrow
zaptonu chmury pylowo-powietrznej. W przypadku wyzszych parametréw zaplonu paliwa
alternatywnego jego dodatek podwyzsza parametry zaplonu mieszaniny. Jednoczesnie
analizujgc charakter tych zmian mozna zauwazy¢, ze nie s one addytywne w stosunku do
udziatu paliwa alternatywnego w mieszaninie. Atmosfera OXY-fuel sprzyja stabilnoci
zaptonu chmury pylowo-powietrznej, zachowanie si¢ mieszaniny staje sie bardziej
przewidywalne na podstawie udziatéw i wiasnosci paliw wyjsciowych w poréwnaniu do
atmosfery powietrza.

Badania stabilnosci ptomienia pylowo-powietrznego przedstawione zostaty w artykule Ignition
behavior and flame stability of different ranks coals in oxy fuel atmosphere (pozycja H1).
Wynika z nich, ze warunki stabilnego zaptonu w laminarnym strumieniu mieszaniny pylowo-
powietrznej bylty osiggane w temperaturze pieca rownej 536°C dla wegla kamiennego i 520°C
dla wegla brunatnego. Obecnos¢ atmosfery OXY-fuel z 30% stezeniem tlenu powodowata
niewielkie obnizenie tej temperatury — o 1-12°C. Przedstawione wyniki badan potwierdzity
wezesniejsze obserwacje zebrane w czasie badan zaplonu przez innych autoréw
(zaprezentowane w rozdziale Kinetyka i mechanizm spalania tlenowego wegla, pozycja H10),
ze dla stabilnosci i ksztattu ptomienia oraz parametréw zaptonu podstawowe znaczenie ma
wlasciwa pojemnosé cieplna i gestos¢ gtownych gazéw (N2 i CO,) tworzacych mieszaning z
tlenem. Pojemnos$¢ cieplna atmosfery OXY-fuel jest o 38% wigksza niz pojemnosé cieplna
mieszaniny tlenu i azotu. CO; ma wyzsza pojemnos¢ cieplng, dlatego wigcej ciepla jest
potrzebne do podwyzszenia temperatury, kiedy wegiel utlenia si¢ w czasie zaptonu. Aby wiec
uzyska¢ podobne, jak w powietrzu, czasy zaplonu nalezy zwigkszy¢ stezenie tlenu i
rozdrobnienie paliwa.

W artykule Ignition of coal particle suspension in oxy-fuel (0/CO3) atmosphere (pozycja H7)
prezentuj¢ analizy dotyczace wptywu steZenia tlenu w atmosferze na proces zaptonu chmury
pylowo-powietrznej, przeprowadzone 1,5m pionowym reaktorze. Badania wykazaly, ze wraz
ze zmniejszaniem si¢ steZenia tlenu w atmosferze zapton paliwa jest utrudniony, zwigksza sie
czas opoznienia zaptonu. Rejestrowana temperatura zaptonu paliwa dla stezenia 5% byla o
100°C wyzsza niz dla stgzenia 30% w przypadku wszystkich badanych paliw. Réwniez stopien
uweglenia paliwa ma wpltyw na jako$é zaplonu. Stwierdzono, Zze wraz ze wzrostem stopnia
uweglenia paliwa (wyrazonym jako stosunek FR, ang. Fuel Ratio) ro$nie temperatura zaptonu.

Drugim waznym elementem badan bylo rozpoznanie jakie parametry procesu spalania majg
wplyw na temperatur¢ zaptonu mieszaniny pytowo-powietrznej. Zrealizowane pomiary TGA
wykazaly, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci O, w mieszaninie CO,/O, zwigksza si¢
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temperatura zaptonu probki. Temperature ta oznaczano jako miejsce odgiecia sie krzywej
spalania od krzywej odgazowania w danej atmosferze. Maksymalna szybko$¢ ubytku masy jest
rejestrowana dla nizszych temperatur, gdy stezenie O, wynosi 30% (temperatura okoto 200-
250°C), a wraz ze zmniejszaniem ilosci utleniacza temperatura maksymalnej szybkosci ubytku
masy wzrasta do wartosci okoto 500-550°C. Oznacza to, ze wydzielajace sie czesci lotne maja
tatwiejszy dostep do utleniacza i mieszanina pylowo-powietrzna szybciej osiaga warunki
zaptonu, przez co proces spalania jest inicjowany w nizszych temperaturach, co potwierdzaja
rowniez badania przeprowadzone w pierwszym etapie (dla 1,5m pionowego reaktora).

Z przeprowadzonych badan wynika niejednoznaczny mechanizm zaptonu pojedynczej czastki
weglowej i wptywu na niego atmosfery wzbogaconej w tlen. Dla ziaren wegla kamiennego
wartosci czasOw indukcji zaplonu w atmosferze powietrza i w mieszaninie gazow
20%02/80%CO2 byty podobne. Ze wzrostem wartosci stezenia tlenu do 30%02/70%CO>
wartosci czasow zaptonu obnizyly si¢. Dla ziaren wegla brunatnego czasy zaptonu w
atmosferze powietrza mialy wigksze wartosci niz w atmosferze 20%0,/80%CO, i
30%02/70%COz. Stwierdzono duzy wptyw ilosci zawarto$ci tlenu na temperature zaplonu
pojedynczej czastki. Przeprowadzone badania TGA wykazaly, ze temperatura zaplonu
mieszaniny pylowo-powietrznej jest rejestrowana w momencie maksymalnego ubytku masy
probki na krzywej spalania w danej atmosferze. Oznacza to, ze wydzielajace sie w czasie
ogrzewania czgsci lotne zapalajg sie, i s3 w pewnym momencie czynnikiem wspomagajacym
zapton pozostatosci koksowej paliwa. Potwierdza to dotychczasowa wiedze o procesie zaptonu
paliw, a w przypadku atmosfery CO»/O, zaobserwowano podobne zaleznosci pomiedzy
procesem odgazowania czesci lotnych a zaplonem mieszaniny pylowo-powietrzne;.
Zastosowanie paliwa alternatywnego w czasie spalania w atmosferze OXY-fuel moze
przynies¢ wymierny efekt w postaci obnizenia lub podwyzszenia temperatury zaptonu chmury
pylowo-powietrznej. Kierunek zmian zachowania si¢ mieszaniny jest podyktowany jakoscia
zastosowanego dodatku oraz jego udzialem w mieszaninie paliwowej. Podsumowujac nalezy
stwierdzi¢, ze réwniez w obszarze zaptonu paliwa i stabilnosci plomienia pylowego mozna
znalez¢ takie warunki pracy instalacji OXY-fuel, ktére sa bardzo zblizone do warunkéw
spalania w atmosferze powietrza. Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenia i stwierdzenia, ze
istnieje mozliwos¢ tatwego zaadoptowania instalacji juz istniejacych do spalania w warunkach
atmosfery OXY-fuel bez znaczacych zmian konstrukcyjnych komory spalania.

Spalanie, emisja zanieczyszczen gazowych NOx, SO>

Proces spalania paliw stalych jest nieroztacznie zwigzany z emisjg zanieczyszczen stalych i
gazowych. Wartosci tych emisji podlegaja scistej kontroli i rozliczeniu finansowemu, dlatego
aby moc poprawnie zaprojektowac instalacje pracujaca w rezimie spalania OXY-fuel nalezy
pozna¢ mechanizmy, ktore wplywajg na emisj¢ zanieczyszczen gazowych, a w szczegdlnosci
emisj¢ NOx i SO>. W artykule NOx and SO; emission during oxy-coal combustion (pozycja H4)
przedstawione zostaty analizy dotyczace jednostopniowego oraz dwustopniowego spalania
paliw w atmosferze OXY-fuel. Aby moc wihasciwie analizowa¢ uzyskane wyniki emisji
zanieczyszczen gazowych nalezy zwréci¢ uwagg na fakt, ze ilosé spalin generowana ze spalenia
tego samego paliwa w atmosferze OXY-fuel jest o okoto 20% mniejsza w poréwnaniu do
atmosfery powietrza (szczegdtowe informacje przedstawione zostaty w artykule NO, and SO
emissions of coals, biomass and their blends under different oxy-fuel atmospheres, pozycja H2).
Nie uwzgledniajgc tego faktu poziom emisji NOx, SO2 wyrazony w standardowych jednostkach
mg/m? jest wyzszy w atmosferze OXY-fuel. Zmiana poziomu odniesienia emisji z m® na np.

10

o



ilos¢ energii doprowadzona z 1kg paliwa wyrazona w GJ pokazuje, ze emisja w atmosferze
OXY-fuel jest nizsza o okoto 5-30% w zaleznosci od typu spalanego wegla w porownaniu do
atmosfery powietrza. Jezeli dodatkowo proces spalania zostanie przeprowadzony
dwustopniowo to redukcja zwiazkow azotowych zwieksza si¢ o okoto 15-20% w zaleznosci od
typu spalanego wegla. Obserwowanym jednoczesnie efektem dla atmosfery OXY-fuel jest
znaczgce obnizenie poziomu niedopatu w lotnym popiele — o okoto 30-40% w zaleznosci od
typu spalanego wegla. Natomiast w przypadku emisji SO, zaréwno w przypadku atmosfery
powietrza jak i atmosfery OXY-fuel stwierdzono, ze jest ona wprost proporcjonalna do
zawartosci siarki paliwowej. Oznacza to, ze jednym z najprostszych sposobéw obnizenia emisji
SO jest stosowanie paliw o niskiej zawartosci siarki.

Powyzsze stwierdzenia znajdujg bezposrednie odzwierciedlenie w idei wspolspalania paliw
kopalnych i alternatywnych, a w szczegélno$ci biomasy. W artykule Co-combustion coal and
biomass in oxy-fuel atmosphere (pozycja H3) podejmuje zagadnienie procesu emisji
zanieczyszczen gazowych NOx i SO; w czasie wspélspalania. Przeprowadzone pomiary
laboratoryjne wykazaty, ze dodatek paliwa alternatywnego powodowal obnizenie emisji
zwigzkow azotu. Takie zachowanie si¢ mieszaniny wydaje si¢ by¢ zgodne z teorig spalania
paliw statych, w ktorej dodatek paliwa o mniejszej zawartosci azotu paliwowego oraz wigkszej
zawartosci czgsci lotnych powoduje obnizenie si¢ emisji NOx. Zwiekszona ilo$é wydzielanych
i spalanych czesci lotnych sprzyja tworzeniu sie bogatych w rézne zwigzki stref redukcyjnych,
ktore umozliwiaja konwersje zwigzkéw azotowych do azotu czasteczkowego. W przypadku
emisji zwigzkow siarki dodatek paliwa o $ladowej zawartosci siarki powoduje, ze wielkos¢
emisji SO mieszaniny obniza sie wraz ze wzrostem udziatu paliwa alternatywnego w
mieszaninie. ObniZenie emisji jest proporcjonalne do udziatu paliwa alternatywnego.

Trzecim badanym elementem procesu emisji NOx i SO, w atmosferze OXY-fuel byt typ
recyrkulowanych gazow spalinowych do komory spalania. Rowniez w tym przypadku oprocz
typu recyrkulowanych spalin rozwazano wplyw procesu wspotspalania paliw alternatywnych.
Wyniki tych prac przedstawione zostaly w artykule NO, and SO emissions of coals, biomass
and their blends under different oxy-fuel atmospheres (pozycja H2). Celem badan bylo
poréwnanie procesu spalania i wspoispalania w atmosferze powietrza oraz OXY-fuel
realizowanego w dwoch wariantach: recyrkulacji spalin suchych lub mokrych oraz wpltywu tak
powstatych warunkow spalania na emisje zanieczyszczen gazowych NOyx oraz SO,. Obecnie w
technologii OXY-fuel wyréznia si¢ dwa podstawowe uktady recyrkulacji spalin. W. pierwszym
przypadku strumien spalin zawracany jest bezposrednio zza kotta. Pozwala to na zastosowanie
znacznie krotszych kanatéw do recyrkulacji, a dodatkowo pozwala zmniejszy¢ objetosé
elektrofiltra o okoto 65%. Niestety strumien popiotu zawracanego do komory paleniskowej jest
znaczacy, co przyspiesza erozj¢ kotla, a takze lopatek wentylatora. Drugim, zalecanym
uktadem, jest uklad z recyrkulacja spalin pobieranych zza elektrofiltra. Dzigki temu
rozwigzaniu unikamy nadmiernej erozji elementéw kotta i wentylatora. Niestety rozwigzanie
to wymaga zastosowania znacznie dtuzszych niz w pierwszym ukladzie kanatéw do transportu
zawracanych spalin, a recyrkulowane spaliny zawieraja wilgo¢ i inne zanieczyszczenia gazowe.
Badania emisji zanieczyszczen gazowych NOy, SO, zrealizowane zostaly dla dwoch atmosfer
tj. O2/CO; oraz 02/CO2/H20, dwéch wegli (kamienny oraz brunatny), dwoch biomas (pelet
stoma oraz pelet drewno) oraz ich mieszanin o udziale biomasy 10, 20 i 30%. Dla paliw
alternatywnych emisja zwigzkéw azotu NOj jest nizsza w porownaniu do wegla zarGwno w
atmosferze powietrza, jak i OXY-fuel. W przypadku emisji zwiazkoéw azotu stwierdzono, ze
emisja w atmosferze OXY-fuel jest zalezna glownie od zawartosci azotu paliwowego, a
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dodatek biomasy moze ja obniza¢ lub zwigkszaé, jezeli sumaryczna ilo§é¢ azotu paliwowego
mieszaniny jest mniejsza badz wigksza od zawartosci azotu w weglu. Zachowanie takie wynika
z faktu, ze w atmosferze OXY-fuel (mieszanina O2/CO2) jedyny azot w ukladzie spalania
pochodzi wiasnie z paliwa. ROwnoczesnie nalezy pamietaé, ze w warunkach rzeczywistych na
takie zachowanie si¢ paliwa/mieszany bedzie wptywaé rowniez czystosé tlenu podawanego do
spalania oraz szczelnos¢ uktadu kottowego. W przypadku recyrkulacji mokrych spalin
zaobserwowano obnizenie emisji NOy, ktére moze byé spowodowane tym, ze w przypadku
atmosfery OXY-fuel w obecnosci pary wodnej powstajg strefy bogate w posrednie zwiazki
azotu, ktore sprzyjajg redukcji NO. Wynika to réwniez z mniejszej konwersji azotu paliwowego
do NO w atmosferze OXY-fuel + para wodna, jednak nalezy pamietac, ze zwickszanie ilosci
tlenu w ukladzie moze znaczaco zmniejsza¢ ten efekt. Niezaleznie od typu biomasy badania
pokazujg znacznie silniejsze uwalnianie substancji lotnych w poréwnaniu do wegli. W fazie
gazowej lotny azot paliwowy z biomasy tworzy gléwnie NH3; w przeciwienstwie do HCN
tworzonego przez azot paliwowy z wegla, co moze mie¢ pozytywny wptyw na emisje NO, gdy
nie sg stosowane techniki niskoemisyjnego spalania. W przypadku emisji SO» w czasie
wspotspalania mieszanin w atmosferze OXY-fuel potwierdzono wczeéniejsze obserwacje
dokonane w czasie spalania wegla. Nie stwierdzono znaczacego wplywu obecnosci pary
wodnej na emisj¢ SOz, byta ona proporcjonalna do ilosci siarki wprowadzanej do uktadu
spalania. W odniesieniu do biomas, ktore praktycznie nie zawieraja siarki paliwowej emisja
SO2 w przypadku spalania mieszaniny wegiel+biomasa jest odwrotnie proporcjonalna do
zawartosci biomasy w mieszaninie.

Elementem niezbgdnym do wiasciwego modelowania matematycznego procesu spalania paliw
Jest poznanie parametréow kinetyki odgazowania zwiazkéw azotowych i siarki oraz ich
rozdziatu na czgsci lotne i koks. Badania takie przedstawione zostaly w artykule NO; and SO>
emission during oxy-coal combustion (pozycja H4). Wynika z nich, ze szybkos¢ wydzielania
si¢ zwigzkow azotowych i ich rozdziat na czesci lotne oraz koks w przypadku atmosfery OXY-
fuel jest porownywalna ze spalaniem w atmosferze powietrza (parametr Q na poziomie okoto
1,16-1,20). Proces odgazowania przebiega dwuetapowo, z szybkim wydzielaniem si¢ czesci
lotnych w pierwszej fazie oraz wolnym, wynikajacym z rozktadu pozostatosci koksowej w fazie
drugiej. Zaobserwowano nieznaczny wptyw atmosfery OXY-fuel na te procesy, polegajacy na
zintensyfikowaniu tych zjawisk o okoto 5-10% w przypadku wegli kamiennych oraz 10-20%
w przypadku wegli brunatnych. Przeprowadzono réwniez obliczenia modelowe procesu
odgazowania zwigzkéw azotu i siarki wyznaczajac stale kinetyczne tych proceséw. Analiza
uzyskanych parametréw potwierdzita wezesniejsze obserwacje, ze atmosfera OXY-fuel sprzyja
szybszemu wydzielaniu si¢ czesci lotnych oraz zwigzkéw azotowych. W wyniku
przeprowadzonych obliczen uzyskane zostaly nizsze wartosci energii aktywacji procesu
wydzielania si¢ zwigzkow azotowych i zwiazkow siarki. Stwierdzenia takie znalazly réwniez
odzwierciedlenie w rozdziale zwiazkéw azotowych na czgéci lotne i koks. W przypadku
atmosfery OXY-fuel wigcej zwiazkow azotowych uwalnianych bylo wraz z czesciami lotnymi
dla wegli kamiennych. Natomiast w przypadku wegli brunatnych wigcej zwigzkow azotowych
pozostawato w koksie.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze brak jest znaczacych réznic w procesie kinetyki
wydzielania si¢ zwiazkow azotowych w czasie spalania w atmosferze OXY-fuel i powietrzu.
Atmosfera OXY-fuel sprzyja intensyfikacji pewnych zachowan w czasie spalania, zwigksza sie
szybkos¢ wydzielania czgsci lotnych, poprawia kinetyke tego procesu, co w polaczeniu z
zastosowaniem np. wielostopniowego spalania, recyrkulacji spalin moze powodowaé znaczacag
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redukcje NOx, SO,. Rowniez z tych badan wynika, ze atmosfera OXY-fuel moze by¢
zaadoptowana do rozwigzan juz istniejacych lub wdrozona w nowobudowanych jednostkach
weglowych. Proces spalania i emisji zanieczyszczen gazowych w warunkach atmosfery OXY-
fuel charakteryzuje si¢ parametrami bardzo zblizonymi do spalania w atmosferze powietrza
(przy zachowaniu wiasciwego udzialu tlenu w mieszaninie 02/COy), jednakze gwarantuje
uzyskanie wyzszych efektow spalania tj.: obnizenie emisji NOy, obnizenie niedopatu w lotnym
popiele, wyzsza stabilnos¢ zaptonu i plomienia pylowo-powietrznego. Efekty te uzyskiwane sa
tylko przez zmiane¢ atmosfery, w ktérej prowadzony jest proces spalania paliw statych, bez
koniecznosci  reorganizacji procesu spalania i wprowadzania znaczacych zmian
konstrukcyjnych w dotychczasowych rozwigzaniach technicznych komér spalania.

Transformacja substancji mineralnej

Ubocznym procesem spalania paliw statych jest popidl, ktory w procesie spalania wegli jest
niepozgdanym balastem doprowadzanym do uktadu spalania wraz z paliwem. W wyniku
procesu spalania popiét zawarty w paliwie ulega uwolnieniu i transformacji pod wplywem
czynnikow takich jak wysoka temperatura czy atmosfera gazowa. W rozdziale 7; ransformacja
substancji mineralnej w warunkach spalania tlenowego (pozycja H9) przedstawione zostaty
analizy zachowania si¢ substancji mineralnej w atmosferze OXY-fuel. Do gtownych zagrozen
eksploatacyjnych zaliczy¢ nalezy proces zuzlowania i popielenia, ktory jest wynikiem reakcji
chemicznych i przemian fizycznych zachodzacych w paliwie oraz produktach jego spalania. W
przypadku spalania wegli w atmosferze powietrza kryterium konstrukcyjnym z punktu
widzenia zachowania si¢ substancji mineralnej w komorze spalania jest temperatura mi¢kniecia
popiotu (temperatura kuli ST), ktéra shizy jako kryterium temperaturowe spalin
opuszczajacych komorg spalania. Obnizenie temperatury spalin ponizej tej wartosci powinno
zapewni¢ zmniejszenie ryzyka zuzlowania i szlakowania powierzchni ogrzewalnych drugiego
ciggu kotta. Zwigkszony udziat tlenu w atmosferze OXY-fuel moze powodowac niekorzystne
odziatywanie na wlasnosci popiotu. Przeprowadzone badania wykazaly, ze popiot powstajacy
w atmosferze OXY-fuel jest bardziej drobnoziarnisty niz popiot tworzacy si¢ w atmosferze
powietrza. Mniejsze ziarna popiotu, zderzajac sie ze $cianami i powierzchniami ogrzewalnymi
kottow, latwiej osadzajg si¢ na powierzchni i tworzg bardziej zwartg warstwe¢ osadu. Analiza
wskaznikéw tlenkowych wegli wykazata, ze wegle kamienne, w odroznieniu od wegli
brunatnych, majg tendencje¢ do tworzenia niskotopliwych eutektyk. Jednak wyznaczony na ich
podstawie wskaznik zuzlowania przyjmuje niska wartos¢, co przemawia za staba sktonnoscia
popiotu do zuzlowania. W opozycji do wynikéw standardowych, okreslajacych temperature
spiekania popiotu stoja metody niestandardowe (tj. metoda wytrzymatosciowa i cisnieniowa
okreslania temperatury spiekania popiotu), ktore wykazaly, ze temperatury te sa znacznie
nizsze w atmosferze OXY-fuel niz w powietrzu. Obnizenie temperatur moze sprzyjaé nasileniu
si¢ zjawisk zuzlowania i popielenia, szczegdlnie w przypadku uktadow z recyrkulacjg spalin
nieodpylonych. Jednak dalsze szczegolowe analizy popiotow takie jak CCSEM (ang.
Computer-Controlled Scanning Electron Microscopy) i XRD (ang. X-ray Diffraction) w
atmosferze OXY-fuel nie wykazaly odmiennych wilasciwosci popiotow. Popiolty wegli
pochodzgcych ze spalania w atmosferze powietrza i OXY-fuel sa zblizone, r6znice w skladzie
ilosciowym i jako$ciowym popiotu nie sa tak duze, aby mogly wywola¢ nasilenie si¢ zjawisk
zuzlowania i popielenia.

Analizujgc uklad spalania w atmosferze OXY-fuel nalezy stwierdzi¢, ze jakos¢
recyrkulowanych spalin moze wptywa¢ na intensyfikacje zagrozen ze strony popiotu w kotle.
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Recyrkulacja spalin nieodpopielonych moze poglebiaé zjawisko korozji, a w szczeg6lnych
przypadkach uzytkowania paliw o niskiej jakosci popiotu intensyfikowaé zjawiska zuzlowania
1 popielenia. Pamigtac jednak nalezy o skladzie gazowym recyrkulowanych spalin, w ktorych
moze pojawi¢ si¢ SO3. Wzrost stgzenia SO3 w wyniku recyrkulacji spalin (3-4 razy) pocigga za
sobg zwigkszenie zagrozenia procesem zuzlowania i popielenia. Niekorzystne dziatanie siarki
wiaze si¢ z jej oddziatywaniem z zewngtrzng warstwa czastek popiotu bogatych w Ca i Fe, co
w konsekwencji prowadzi do tworzenia si¢ mostkéw pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami.
Aglomeracja ziaren wskutek tego mechanizmu wydaje si¢ by¢ bardzo prawdopodobna w
dluzszej perspektywie czasowej. Z drugiej strony recyrkulowane spaliny obnizajg temperatura
plomienia, zwigkszaja emisyjnos¢ spalin oraz czastek paliwa, co w polaczeniu z
wystepowaniem zmniejszonej predkosci pojedynczych czastek paliwa obniza to zagrozenie.

Problem szybkosci tworzenia si¢ osadéw na powierzchniach ogrzewalnych zostat
przedstawiony w artykule Mineral matter transformation in oxy-fuel coal combustion (pozycja
H6). Probki osadéw zbierano na ceramicznych sondach w odlegtosci 34, 76 oraz 118 cm od
powierzchni palnika w dwoch typach atmosfery tj. powietrzu i OXY-fuel z 30% udziatem tlenu.
Pierwszym etapem badan byto okreslenie wptywu zmienionej atmosfery na szybko$¢ tworzenia
si¢ osadow popiotu. Przedstawione badania i analizy niestandardowe popiotu wykazaly, ze
szybko$¢ tworzenia si¢ osadow jest wieksza o okoto 4-5% w atmosferze OXY-fuel dla wegli
kamiennych i brunatnych. Jest to prawdopodobnie spowodowane mniejszym uziarnieniem
popiotu oraz faktem, ze dominujgcym sktadnikiem drobnoziarnistego popiotu sa zwigzki potasu
(4. glinokrzemiany potasowe, montmorylonit), ktore tworza niskotopliwe eutektyki oraz siarki
(piryt). Analiza SEM-EDS (ang. Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive
Spectroscopy) warstwy osadow wykazata, ze w pierwszej kolejnosci na sondach osadzaly sig
zwigzki tj. glinokrzemiany, hematyt, zwiazki tytanu, a takze zwiazki sodu i potasu. Rowniez w
przypadku badan szybkosci osadzania sie popiotu nie stwierdzono znaczacych, niekorzystnych
zachowan si¢ popiotu pochodzacego ze spalania réznego typu wegli w atmosferze OXY -fuel.

Rezultatem prowadzonych przeze mnie badan zachowania si¢ paliw statych w czasie spalania
w atmosferze wzbogaconej w tlen jest, w moim przekonaniu, wszechstronne, calogciowe ujecie
problemu procesu spalania w kottach pytowych. Za szczegolnie wazne, z perspektywy wkladu
w rozwoj dyscypliny naukowej, uwazam dokonanie poszerzonej analizy naukowej kluczowych
zagadnien dotyczacych procesu spalania w atmosferze OXY-fuel, takich jak: zapton,
odgazowanie czesci lotnych i spalanie pozostatosci koksowej, emisja zanieczyszczen
gazowych oraz zachowanie si¢ substancji mineralnej, co pozwolito mi wyjasni¢ mechanizmy
spalania w atmosferze OXY-fuel. Moje badania dotyczyty zarowno warunkéw spalania w
atmosferze powietrza, jak i atmosferze wzbogaconej w tlen, co umozliwito mi poréwnanie
przebiegu tych procesow, wskazanie roznic i podobiefistw oraz ich wplywu na mozliwosé
wykorzystania technologii OXY-fuel w praktyce. Podjeta tematyka badan jest nowa, aktualna,
wpisuje si¢ w $wiatowy trend poszukiwania nowych sposobow wykorzystania wegla w
energetyce. Z perspektywy nauk technicznych istotny jest fakt, ze prezentowane przeze mnie
wyniki analiz i wnioski maja walor teoretyczny, poznawczy, ale takze mozliwo$¢ praktycznego
wykorzystania. Zaprezentowane w publikacjach naukowych badania wpisujg si¢ w obszary
badawcze wspierane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Realizowane prace byty
wykonywane w ramach Projektu Strategicznego PS/E/2/66420/10 Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii: Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kotléw pylowych i
Suidalnych zintegrowanych z wychwytem COs.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze jest mozliwe prowadzenie procesu spalania wegla i
uzyskanie stabilnych warunkow jego spalania w atmosferze wzbogaconej w tlen, jak rowniez
wskazaly na potencjalne zagrozenia, jakie moga sie pojawié. Efekty moich prac mogg by¢
wykorzystywane zaréwno przez przedstawicieli nauki, jak i praktyki — przemyshu. Wykonane
badania i dokonane na ich podstawie analizy stanowig wazny glos w naukowej dyskusji
dotyczacej mechanizméw spalania w atmosferze OXY-fuel, uzupelniaja 1 poszerzaja
informacje prezentowane w literaturze naukowej przez inne osrodki badawcze. Stanowig
rowniez wazny zbior informacji dla krajowych i zagranicznych podmiotow zainteresowanych
wdrazaniem w praktyce instalacji pracujacych w atmosferze wzbogaconej w tlen. Moga z nich
korzysta¢ biura projektowe realizujace nowe inwestycje energetyczne czy operatorzy
dotychczasowych blokéw prowadzacy prace modernizacyjne. Wyniki badan moga takze shuzy¢
innym osrodkom badawczym jako informacje wyjsciowe do projektowania instalacji na duza
skal¢ laboratoryjna.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo — badawezych:

W mojej pracy naukowej tematyka wykorzystania paliw w energetyce zawodowej stanowi
kluczowy obszar badawczy. Zainteresowania mozliwosciami i sposobem zagospodarowania
paliw w energetyce towarzyszyty mi od czasoéw studenckich. W 2001 roku ukonczylem studia
wyzsze na Politechnice Wroctawskiej na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn i obronitem
prac¢ magisterska Problemy techniczne z uruchomianiem i eksploatacjg cyrkulacyjnych kottow
Aluidalnych, napisang pod kierunkiem prof. dr. hab. Wiestawa Rybaka. W 2005 roku obronitem,
pod kierunkiem prof. dr. hab. Wiestawa Rybaka, prace doktorska Charakterystyki spalania
mieszanin weglowych. Podczas studiéw doktoranckich zajalem si¢ jednym z istotnych
probleméw uzytkowania paliw statych tj. mozliwosciami wykorzystania mieszanin weglowych
jako sposobem modernizacji elektrowni bez koniecznosci zmian konstrukcyjnych kotta.

Nie wszystkie moje publikacje z zakresu uzytkowania paliw statych w atmosferze wzbogaconej
w tlen zostaty wiaczone do osiagnigcia habilitacyjnego. Szczegdlng uwage chciatbym zwrocié
na cykl ksiazek Spalanie tlenowe dla kotléw pylowych i fluidalnych zintegrowanych z
wychwytem CO>, wydanych w ramach realizowanego projektu strategicznego PS/E/2/66420/10
Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii  spalania
tlenowego dla kottow pylowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO>. W kazdej
publikacji bytem wspotautorem co najmniej jednego z rozdziatow. Sa to pionierskie na rynku
polskim wydawnictwa dotyczace spalania w atmosferze wzbogaconej w tlen. Cykl ten
prezentuje najwazniejsze wyniki prac naukowo-badawczych konsorcjum naukowego. W
publikacjach tych poruszane sg problemy zaréwno sposobow pozyskania tlenu do spalania,
procesu spalania w kottach pytowych i fluidalnych, ale réwniez zagadnienia mozliwosci
wychwytu i sktadowania CO». Ksiazki te stanowig bardzo cenny wklad w rozwoj badan nad
spalaniem paliw w atmosferze wzbogaconej w tlen.

Do swoich osiagni¢¢ naukowo-badawczych zaliczam réwniez przygotowanie koncepcji
naukowej oraz wspétredakcj¢ monografii Zeszyty Energetyczne, T. 1, Problemy wspolczesnej
energetyki.

Czynnie angazuj¢ si¢ w dzialalno$¢ konferencyjna uznajac, iz organizacja i udzial w
konferencjach naukowych szczegdlnie przyczynia si¢ do wymiany mysli naukowej oraz
rozwoju badan.

Bralem aktywny udzial w wielu projektach badawczych realizowanych z partnerami z
przemystu, bylem wspotwykonawca projektéw badawczych wdrazanych we wspolpracy z
Electricite de France, Polskqg Grupq Energetyczng, Prometgas, ATON HT, Mostostal Wroclaw.
Uczestniczytem w realizacji kilkunastu projektow badawczych realizowanych we wspolpracy
z energetyka zawodowa m.in. z Elektrowniq Opole, Elektrownig Belchatéw, Elektrowniqg
Turéw oraz elektrocieptowniami zrzeczonymi w koncernie EDF Polska (Kogeneracja S.A., EC
Rybnik, EC Krakow, EC Wybrzeze).

W ramach prac badawczych realizowanych w Zakladzie Inzynierii i Technologii
Energetycznych, a pézniej w Katedrze Technologii Energetycznych, Turbin i Modelowania
Matematycznego, bralem aktywny udzial w projektowaniu i budowie wielu stanowisk
badawczych i dydaktycznych. Uruchomitem miedzy innymi nastgpujace stanowiska badawcze:
stanowisko do badania temperatury spiekania popiolu metoda wytrzymalosciowa i cisnieniowa,
20 litrowg kule do badania wybuchowosci pytow, uktad wyciggu spalin dla 3 metrowego
pionowego pieca opadowego, stanowisko do badania samozaptonu paliw w warstwie i ztozu
oraz stanowiska dydaktyczne: stanowisko do badania wlasnosci mechanicznych materiatow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, stanowisko do badania wiasnosci olei i smarow, a takze

16

s



stanowisko do badania wtasnosci izolacyjnych materialéw konstrukcyjnych. Zrealizowatem
rowniez wiele modernizacji istniejacych juz stanowisk planujgc zakupy nowego sprzetu
laboratoryjnego.

Jestem czynnie zaangazowany w dziatalnos¢ organizacyjng na rzecz Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego. Pelnitem funkcje kierownika Laboratorium spalania, zgazowania i pirolizy
paliw stalych, biopaliw i odpadéw, bratem udziat w procesie rozbudowy laboratorium, zakupie
nowej aparatury badawczej, w tym w pracach komisji przetargowych. Jestem pelnomocnikiem
Dziekana do spraw wspotpracy z firmg Volvo. Uczestniczylem rowniez w pracach zwigzanych
z promocja Wydziatu, prezentacjach laboratoriow realizujacych program ksztalcenia w
zakresie odnawialnych zrodet energii. Bralem udziat w projektach dotyczacych infrastruktury
budynku A-4, np. przygotowywatem dokumentacj¢ techniczna dotyczaca oznakowania rampy
budynku A-4, bylem takze petnomocnikiem Dyrektora Instytutu 1-20 do spraw remontu hali
budynku A-4. Jako petnomocnik wykazywatem si¢ duzym zaangazowaniem i pracowitoscia,
uczestniczylem w prowadzonych pracach projektowych, koordynowatem i przygotowywatem
spotkania z projektantami, firmami oferujacymi rozwiazania dla infrastruktury badawczej.

Od roku 2011 wspdtpracuj¢ z Urzedem Marszatkowskim Wojewddztwa Dolnoslaskiego w
ramach programéw Przedsigbiorczy Doktorant oraz Grant Plus, w ktorych bylem recenzentem
zgtaszanych wnioskow badawczych. W tym samym roku rozpoczalem wspolprace z
Dolnoslaska Instytucjg Posredniczacg, prowadzilem szkolenia z zakresu pozyskiwania energii
z odnawialnych Zrodet dla pracownikéw DIP, bytem recenzentem merytorycznym w ramach:
Priorytetu 5 ,, Regionalna infrastruktura energetyczna przyjazna srodowisku (Energetyka)”
Regionalnego Programu Operacyjnego dla Wojewodztwa Dolnoslaskiego 2007-2013.

Od roku 2012 wspotpracuj¢ z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowym
Centrum Nauki, jako recenzent merytoryczny wnioskow w ramach: Polish-Norwegian
Research Programme, INNOTECH III, GEKON II, Projektéw Badan Rozwojowych, Programu
Badan Stosowanych.

Moje zainteresowania naukowo-badawcze wiaz¢ roéwniez z pracg dydaktyczng. Bralem
aktywny udzial w pracach zwigzanych z wdrozeniem Krajowych Ram Kwalifikacji dla
specjalnosci Odnawialne Zrodta Energi na kierunku Energetyka, pelni¢ funkcje sekretarza
specjalnosci tej specjalnosci. W ramach obowigzkéw dydaktycznych prowadze zajecia w
formie wyktadow, ¢éwiczen, laboratoriow i seminariow. Dla studentéw niestacjonarnych
realizowatem wyklad i éwiczenia z Informatyki, a obecnie prowadze wyklady: Technologie
informacyjne, Technologie weglowe nowej generacji oraz Kotly i sitownie matej mocy (wyktad
+ ¢wiczenia). Dla studentéw studiéw stacjonarnych magisterskich i inzynierskich prowadze
nastgpujgce zajgcia: laboratoria: PKM+CAD I, CAD I, CAD 1I, Solid Edge, Materialy
konstrukcyjne i eksploatacyjne, Zespolowe przedsigwzigcie inzynierskie, éwiczenia: Kotly i
sitownie malej moc, Technologie i systemy energetycznego wykorzystania biomasy. W roku
akademickim 2005/2006 wygralem wydziatlowy konkurs na prowadzenie kursu autorskiego
(wyktad + ¢wiczenia) z przedmiotu Systemy energetyczne z wykorzystaniem OZE i energii
odpadowej. Zajgcia te zostaly uruchomione w roku akademickim 2007/2008 i odbywaja sie
regularnie. Jestem réwniez promotorem prac dyplomowych stopnia inzynierskiego i
magisterskiego w tematyce realizowanej przez Katedr¢. Bior¢ udzial w obradach komisji
egzaminacyjnych dla kierunku Energetyka. Na Podyplomowych Studiach .Energetyka
odnawialna” realizuje¢ wyklad Gospodarowanie odpadami i wykorzystanie ich potencjatu
energetycznego.

W listopadzie 2006 roku zostalem wyrézniony nagrodg Dziekana Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego za caloksztatt dzialalnosci naukowo-dydaktycznej. Moja praca naukowo-
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dydaktyczna jest rowniez zauwazania przez wiadze uczelni, w latach 2011, 2012, 2013, 2014

otrzymatem Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej za wyrdzniajacy wklad w dziatalnosé
uczelni.
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