NISKOEMISYJNE SPALANIE PALIW I ODPADOW

Jednym z kierunkow badan realizowanych w Katedrze Piecow Przemystowych
i Ochrony Srodowiska jest spalanie paliw. Pierwsze prace z tego zakresu
realizowano dla przemystu we wspolpracy z biurem projektowym BIPROHUT
w Gliwicach. W kolejnych utworzony zespot Katedry realizowat zadania
badawcze w ramach problemu resortowego R.[.6, a nastgpnie brat udziat
w Centralnym Programie Badan Podstawowych CPBP 02.18. Uksztatltowana
tematyka dotyczyta wplywu pulsacji na proces spalania. Zbudowane stanowiska
eksperymentalne wyposazone w specjalng aparatur¢ naukowa pozwolity
rozszerzy¢ tematyke w kierunku niskoemisyjnego spalania. Pozyskane
programy komputerowe umozliwiajg bardziej wnikliwe wykorzystanie wynikow
badan zachodzacych procesow.

Spalanie paliw gazowych

Waznym etapem w rozwoju technik pomiarowych bylo uruchomienie przez
zespot badawczy aparatu smugowego JAB-451, ktory wykorzystywany jest do
badania strug zimnych i gorgcych. Rozszerzyto to mozliwosci eksperymentalne
1 pozwolilo na zglgbienie mechanizmow oddzialywania pulsacji na substraty
1 plomien. Na podstawie wykonanych badan opracowano metod¢ dopalania
gaz6éw niskokalorycznych.

Wykonane dotychczas badania pozwolily zgromadzi¢ obszerny materiat
teoretyczny 1 do$wiadczalny, zwigzany z oddzialywaniem pulsacji na spalanie
paliw gazowych. Wyniki badan byly bardzo zachecajace. Dzigki pulsacjom
osiggnieto lepszy stopien wypalania paliwa, wzrosta intensyfikacja mieszania
substratow spalania 1 wymiany ciepta (nawet dwukrotnie). Stwierdzono takze
zjawiska negatywne, polegajace na wzroscie hatasu w pewnych obszarach

czestotliwos$ci oraz zawezenie zakresu stabilnej pracy palnika.



Ten ostatni fakt wywotal zainteresowanie Centrum Naukowo-Badawczego
Ochrony Przeciwpozarowej w Jozefowie k/Otwocka, co zaowocowato
uzyskaniem wspoélnego grantu pt. ,,Urzadzenie do wygaszania spalania za
pomoca fal akustycznych”.
Zbudowano 1 oprzyrzadowano stanowisko pomiarowe, pozwalajace na gaszenie
ptomienia falg akustyczng. Efektem tych badan byly dwa zgloszenia patentowe.
Unikalnym przyrzadem zaprojektowanym przez zespot badawczy byla
mikrosonda, stuzgca do mierzenia ci$nienia akustycznego.
Innym wykorzystaniem pulsacji ciSnieniowych bylo ich zastosowanie do
obnizenia emisji tlenkéw azotu. Zgloszony projekt badawczy pt. ,,Wplyw
zaburzen pulsacyjnych na proces spalania paliw i1 formowanie si¢ toksycznych
sktadnikow w plomieniu” zyskat aprobate i1 finansowanie KBN w latach
1994-+1996.
Nalezy podkresli¢, ze w prowadzonych badaniach zastosowano nowoczesne
metody pomiarowe, a mianowicie:

» wizualizacje strug za pomocg aparatu smugowego,

» pomiar predkosci strug za pomoca anemometru laserowego,

» pomiar nat¢zenia promieniowania rodnikow CH za pomoca optycznego

uktadu pomiarowego,
» symulacje numeryczng procesu reburningu z oddzialywaniem pulsacji,

wykonang za pomocg programu FLUENT.
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Rozklad st¢zenia NO w modelowanym odcinku komory: a — bez pulsacji,
b — z pulsacjgq (amplituda pulsacji predkosci 1m/s), ¢ — z pulsacjg
(amplituda pulsacji predkosci 3m/s)
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Udziat paliwa reburningowego, rb

Wplyw stopniowania powietrza (rp) i reburningu (rb) oraz zaburzen

N .
pulsacyjnych (zp) na redukcje stezenia NO, O, (rpl)\lgrb ) = f(rb)
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Kolejnym zrealizowanym projektem badawczym w latach 1997+1999 byt grant
pt. ,Intensyfikacja 1 zmniejszenie toksyczno$ci spalania paliw gazowych 1
stalych przez oddziatywanie generowanymi pulsacjami cis$nienia, przy
rownoczesnym rozdziale podawanego powietrza i paliwa”.

Wyniki przeprowadzonych badan dowiodly skuteczno$ci réwnoczesnego
stosowania pierwotnych metod redukcji w zmniejszaniu stezenia NOx.

Zespot badawczy realizuje prace zwigzane z aktualnymi trendami nauki i
gospodarki. W zwigzku z tym wykonywany byt grant (2003+2006) pt.
,Zastosowanie biopaliw jako paliwa reburningowego w procesie redukcji
tlenkow azotu metodami pierwotnymi w piecach przemystowych”.

W eksperymentach wykorzystywane sg biopaliwa state, ciekte i gazowe.
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Wykres obrazujacy zmiany stezenia NO, w zaleznoSci od rodzaju
zastosowanego biopaliwa: 1-bez oddzialywan, 2 — trociny, 3 — pyl drzewny o
srednicy ziaren 50100 pm , 4 — pyl drzewny o Srednicy ziaren 050 pm,

5 — olej rzepakowy handlowy



Efektem prowadzonych prac jest wykonanie pracy doktorskiej i habilitacyjne;j
oraz szereg publikacji naukowych. Rowniez w latach 2004+2006 realizowano
grant pt. ,,Badanie procesu dwustadialnego spalania paliw gazowych w piecach
grzewczych pod katem minimalizacji emisji toksycznych sktadnikow do
atmosfery 1 straty metalu na utlenianie”. Diagnostyke spalania i ruch gazéw w

komorze grzewczej modelowano za pomocg programéw Chemkin i Fluent.
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Pomiary eksperymentalne 1 obliczenia numeryczne przeprowadzono dla komory
laboratoryjnej 1 komory obiektu rzeczywistego. Wyniki badan i obliczenh mogag
by¢ wykorzystane przy modernizacji systemu opalania piecéw grzewczych.

Od czerwca 2008 roku Katedra realizuje wspolnie z AGH Krakoéw grant
rozwojowy pt. ,Opracowanie komputerowego systemu projektowania
niskoemisyjnych i energooszczednych technologii nagrzewania stali w piecach

grzewczych”.
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Rozklad predkosci spalin odlotowych z modelowego pieca przepychowego



Spalanie paliw stalych i odpadow

Realizowane badania w ramach Problemu Resortowego R.[.6. pozwolily na
zgtebianie wiedzy nad spalaniem wegla. Efektem tych dziatah byta praca
doktorska pt. ,,Spalanie pylu weglowego w strudze powietrza zaburzonej
drganiami akustycznymi”. Drgania akustyczne natozone na struge goracego
powietrza, w ktorej zachodzi spalanie pylu weglowego, powodujg powstanie
oscylacji w postaci dodatkowej sktadowej predkosci, wywotujac zmiany
warunkoéw gazodynamicznych wokoét palacych sie czastek.

Wyprowadzono zaleznos$ci okreslajagce wptyw drgan akustycznych na wielko$ci
charakteryzujace spalanie pylu weglowego o granulacji od 50um do 180um.
Uzyskano zalezno$ci catkowitego czasu spalania czgstek (ziaren) od
czestotliwos$ci  zaburzenia, przyrostu szybkosci spalania pylu od liczby
kryterialnej Strouhola 1 zmiany wspotczynnika dyfuzji od stopnia
sturbulizowania strugi.

Na poczatku lat dziewiecdziesiatych, przy wspdlpracy Katedry Termodynamiki
1 Kotléw Politechniki Czestochowskiej, zajeto si¢ spalaniem wegla
w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej. W latach 1991+1994 realizowano
w owczesnej Katedrze Piecow Przemystowych i Ochrony Srodowiska projekt
badawczy nr 311119101 pt. ,,Mechanizm spalania paliw statych we
fluidyzacyjnych paleniskach cyrkulacyjnych.

W latach 1995+1996 realizowano projekt badawczy pt. ,,Optymalizacja
warunkoéw spalania wegla w komorze z cyrkulacyjng warstwa fluidalng”.
Warunki przeptywu, jakie dyktuje cyrkulacyjna warstwa fluidalna powoduja
cykliczne nagrzewanie, zapton, spalanie oraz wygaszanie, czasem rozpad ziaren
wegla. Na podstawie danych uzyskanych w przeprowadzonych eksperymentach
opracowano numeryczny model spalania ziarna w C.W.F. Otoczenie spalanego

ziarna zostalo podzielone na 21 obszarow w trzech grupach komorek.



W kazdym obszarze, dla potrzeb modelu, uktad opisano odpowiednimi
funkcjami: temperatury, stezenia wegla, stezenia tlenu, stezenia tlenku wegla 1
stezenia dwutlenku wegla.
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Badania spalania wegla w C.W.F. prowadzono réwniez na obiektach
rzeczywistych. W ramach wspotpracy z firmg Foster Wheeler w latach
2000+2001 badano kociot z C.W.F. w FElektrowni Jaworzno, pod katem
optymalizacji rozptywu powietrza spalania i1 tworzacych si¢ zwigzkow siarki
w popiele dennym. Pod koniec lat dziewigédziesigtych rozpoczgto badania nad
termiczng utylizacja odpadow. Proby termicznej utylizacji odpadoéw stalych
prowadzono na stanowiskach z C.W.F., gdzie do komory spalania wprowadzano
odpad réwnolegle do strumienia paliwa gldéwnego. Wspodlspalano biomase,
odpady porafinacyjne i z tworzyw sztucznych. Ciekle odpady palne w postaci
przepracowanych olejow, rozpuszczalnikéw itp. spalano w specjalnie
wybudowanej komorze ceramicznej. Stosowano strumieniowy uktad podawania
odpadu do rozgrzanej komory. Jako paliwa gldéwnego uzyto gazu ziemnego.
Ponadto prowadzono badania nad spalaniem odpadéw cieklych zmieszanych
z olejem opatowym lekkim w standardowym palniku wentylatorowym, pod
katem wykorzystania ciepta do c.w.u. Jako ciektego paliwa odpadowego do
badan uzywa si¢ surowej gliceryny. Wyniki eksperymentéw nad spalaniem
wegla w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej beda wykorzystane przy realizacji
pracy habilitacyjnej, a badania nad spalaniem gliceryny do rozprawy
doktorskie;.
W eksperymentach dotyczacych diagnostyki 1 wizualizacji  spalania
wykorzystuje si¢ taka aparaturg jak:

» spektrometr masowy,
analizatory spalin TESTO 350 1 TESTO 360,
kamera termowizyjna P- 65,
pirometr catkowitego promieniowania RAYTEK,
pytomierz grawimetryczny EMIOTEST 2598,

komputerowa karta pomiarowa Dag Lab 2005,
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aparat smugowy [AB-451.



