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Obliczanie spalania i wspoétspalania biomasy w przemystowych
urzadzeniach grzewczych z uzyciem metod numerycznych

Wstep

Technika obliczeniowa jest niezwykle uzytecznym narzgdziem,
umozliwiajacym analize ztozonych proceséw fizycznych i chemicz-
nych, czgsto trudnych lub wrecz niemozliwych do zbadania w warun-
kach przemystowych czy laboratoryjnych.

Na uwagg zastuguje znaczacy wktad metod numerycznych w bada-
nia procesoOw energetycznego wykorzystania paliw i odpadow (np. bio-
masy), w szczeg6lnosci do przewidywania i ograniczania szkodliwych
produktéw spalania, takich jak NO, czy SO, [Jarnicki i Teodorczyk,
2002, Zajemska i Poskart, 2012; Magdziarz i in., 2011; Venturini i in.,
2010].

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania metod
numerycznych do modelowania sktadu chemicznego produktow spala-
nia wybranych paliw, w tym biomasy w postaci biogazu wysypiskowe-
go. Obliczenia przeprowadzono zarowno dla samego spalania biogazu,
jak i dla procesu wspolspalania z gazem ziemnym, w ktorym biopaliwo
wprowadzono do komory jako tzw. paliwo reburningowe. Interpretacje
uzyskanych wynikow ograniczono do tlenkow azotu.

Energetyczne wykorzystanie biomasy

Mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy jest bardzo wie-
le. Moze by¢ ona bowiem wykorzystywana jako pierwotny nosnik ener-
gii w bezposrednim procesie spalania np. stomy lub drewna, jak row-
niez moze stanowi¢ zrodto wtornych nosnikow energii powstajacych
w procesach fermentacji (np. biogaz wysypiskowy) lub agrorafinacji.
Duza réznorodnos$¢ nadajacych si¢ do energetycznego wykorzystania
gatunkow biomasy powoduje, Ze istnieje wiele technicznych rozwiazan
stosowania biomasy jako no$nika energii pierwotne;j.

Biomasa w zaleznosci od rozwiazan technicznych moze by¢ wy-
korzystywana do celow energetycznych jako podstawowe paliwo lub
moze by¢ dodatkiem przy spalaniu innych paliw. Na szczegdlna uwa-
ge¢ zashuguja technologie wspodtspalania biomasy z konwencjonalnymi
paliwami, migdzy innymi ze wzgledu na stale zaostrzajace si¢ normy
w zakresie emisji gazéw odlotowych. Ekologicznym efektem procesu
wspotspalania biomasy jest przede wszystkim znaczne obnizenie emisji
gaz6w cieplarnianych tj. dwutlenku wegla i rtownoczesnie toksycznych
sktadnikow spalin tj. dwutlenku siarki, tlenkéw azotu i tlenku wegla
[Golec, 2004, Williams i in., 2012].

Jednym ze sposobow energetycznego wykorzystania biomasy w pro-
cesie wspotspalania jest reburning. Metoda ta nalezy do pierwotnych
metod redukcji emisji zanieczyszczen, w szczegolnosci NO,, ktore
formowane podczas spalania paliw w kottach energetycznych, piecach
metalurgicznych i grzewczych naleza do najbardziej uciazliwych zanie-
czyszczen gazowych [Biatecka, 2000; Poskart i in., 2006].

Istota procesu reburningu polega na wprowadzaniu do komo-
ry spalania w stref¢ poptomienna dodatkowego paliwa, ktorym
jest paliwo weglowodorowe, a powstajace z jego rozpadu rodniki
CH reagujac z tlenkami azotu redukuja je do azotu molekularnego.
Proces ten charakteryzuje si¢ duza skutecznoscia przy swej pro-
stocie 1 stosunkowo niskich nakladach inwestycyjnych. Obok gazu
ziemnego, pylu weglowego czy lekkich olejow opatowych jednym z pa-
liw weglowodorowych jest rowniez biomasa, b¢gdaca materia wyjscio-
wa do produkcji biopaliw [Bialecka, 2000, Poskart i in., 2005] .

Analiza teoretyczno-eksperymentalna
sktadu chemicznego produktéw spalania
i wspotspalania biomasy
Zakres analizy

Zakres analizy obejmowat:

 przeprowadzenie badan wstgpnych dla okreslenia parametréw pro-
wadzenia procesu, niezbgdnych do sformutowania warunkéw po-
czatkowych w procedurze modelowania, obejmujacych spalanie gazu
ziemnego w palniku gtéwnym,

* numeryczne modelowanie proceséw spalania:
— gazu ziemnego,
— biogazu wyspiskowego

* numeryczne modelowanie proceséw wspolspalania:
— gazu ziemnego z biogazem wysypiskowym

+ badania dos$wiadczalne zasadnicze obejmujace spalanie i wspotspala-
nie analizowanych paliw,

» weryfikacje uzyskanych obliczen numerycznych w oparciu o dane
eksperymentalne.

Badania doswiadczalne

Do przeprowadzenia, zarowno wstgpnego, jak i zasadniczego eks-
perymentu laboratoryjnego wykorzystano cylindryczna komorg wyko-
nang z trzech rur kwarcowych o dtugosci 1 m kazda i rednicy 0,12 m

(Rys. 1).
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Powietrze Paliwo reburningowe

Rys. 1. Schemat stanowiska eksperymentalnego z komora kwarcowa: / — komora,
2 — palnik glowny, 3 — otwory pomiarowe, 4 — sonda, 5 — analizator spalin TESTO
350, 6 — komputer, 7 — termoelement PtRh-Pt

Poszczegodlne segmenty zostaty wyposazone w otwory pomiarowe,
a ponadto w segmencie $srodkowym przewidziano trzy otwory (dysze)
pozwalajace na doprowadzenie paliwa reburningowego. Na wlocie do
komory usytuowano palnik gltowny.

Jako paliwa reburningowego uzywano biogazu wysypiskowego
i gazu ziemnego w celach poréwnawczych. Ilos¢ podawanych mediow
mierzono za pomoca rotametrow.

Sktad spalin i ich temperatur¢ w poszczegolnych punktach pomia-
rowych mierzono za pomoca analizatora spalin 7esto 350 potaczonego
z komputerem.

W ramach wstgpnych badan doswiadczalnych wyznaczono:

— natgzenie przeptywu powietrza: 29 m3n/h,

natezenie przeptywu gazu: 2,835 m’ /h,

— udziat paliwa reburningowego 7, = 0,05+0,17 catkowitej ilosci gazu
spalanego w komorze,

— stosunek nadmiaru powietrza w gtownej strefie spalania A = 1,1,
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— stosunek nadmiaru powietrza w strefie reburningu A = 0,91+0,75,
— profil temperatur w komorze grzewcze;j.

Strumienie wprowadzanych paliw gazowych ze wzgledu na dogod-
ny pomiar za pomoca rotametru zalozono na wstgpie uzyskujac udziat
w ogo6lnej ilosci ciepta doprowadzanego do komory. Wartosci te przed-
stawiono w tab. 11 2.

Tab. 1. Parametry biogazu wprowadzanego do strefy reburningu

Objgtosciowe natgzenie

przeptywu biogazu 0,305 0,508 0,510 0,711 0,914 1,016
m’ /h
Udziat w cieple, % 53 8,5 10,0 11,5 14,0 16,0

Tab. 2. Parametry gazu ziemnego wprowadzanego do strefy reburningu

Objetosciowe natgzenie

przeptywu gazu ziemnego 0,15 0,25 0,30 0,35 0,45 0,50
m3n/h
Udziat w cieple, % 53 8,5 10,0 11,5 14,0 16,0

Biogaz uzyty do badan byl komponentem sktadnikéw o udziatach
objetosciowych zblizonych do biogazu wysypiskowego. Zostat on spre-
parowany przez firm¢ BOC — Gazy i zaopatrzony w atest sktadu che-
micznego (Tab. 3).

Tab. 3. Sktad chemiczny analizowanych paliw

Paliwo
Sktadnik
Gaz ziemny Biogaz wysypiskowy
CH, 0,967 0,500
C,Hg 0,006 _
N, 0,025 0,100
CO, 0,002 0,400

Warto$ci opatowe gazow wyniosty:
— dla gazu ziemnego 0, =34,42 MJ/m3n
— dla gazu syntetycznego 0,=17,70 MJ/m3n.

Modelowanie numeryczne

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu oprogramo-
wania komputerowego [CHEMKIN-PRO, 2013]. Do obliczen przyjgto
model rozpatrujacy procesy spalania w tzw. reaktorze idealnego wymie-
szania PSR (Perfectly Stirred Reaktor).

Dla analizowanych procesow zaadaptowano mechanizm chemiczny
spalania metanu Millera-Bowmana obejmujacy 132 reakcje chemiczne
oraz 35 pierwiastkow i zwiazkéw chemicznych.

Warunki poczatkowe sformutowano w oparciu o rzeczywiste gaba-
ryty komory laboratoryjnej oraz parametry wyznaczone w ramach eks-
perymentu.

Ze wzgledu na przyjety do rozwazan model uwzgledniajacy zjawiska
zachodzace w fazie gazowej analizie poddano jedynie paliwa gazowe,
a mianowicie gaz ziemny i biogaz wysypiskowy.

Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono poréownanie wynikow obliczen numerycz-
nych oraz badan eksperymentalnych stgzenia tlenkéw azotu na wyjsciu
z komory, zaréwno dla procesu spalania, jak i wspolspalania.

Z przedstawionych danych wynika, Ze istnieje duza zgodno$¢ migdzy
wynikami uzyskanymi na drodze obliczen numerycznych a otrzymany-
mi w badaniach do§wiadczalnych. Zaobserwowane nizsze wartosci stg-
zen dla wynikow z uzyciem metod numerycznych wiaza si¢ z przyjetym
w modelu zatozeniem o idealnym wymieszaniu reagentow.

Zastosowanie biogazu wysypiskowego jako paliwa reburningowego
w procesie wspotspalania pokazato, ze jest to korzystny kierunek wyko-
rzystania tej formy biomasy, ze wzglgdu na znaczne obnizenie stgzenie
tlenkow azotu w spalinach wylotowych. Samo spalanie biogazu nie daje
takich rezultatow, co wigcej wymaga dwukrotnie wigkszych strumieni
objetosciowych, anizeli gazu ziemnego.
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Rys. 2. Porownanie st¢zenia NO, na wyjéciu z komory dla analizowanych
przypadkow spalania

Podsumowanie i wnioski

Energetyczne zagospodarowanie paliw odpadowych pochodzenia
roslinnego, a w szczegdlnosci analizowanych w niniejszej pracy odpa-
dow wysypiskowych, jest korzystne nie tylko ze wzgledow ekonomicz-
nych, ale przede wszystkim ekologicznych, o czym $wiadcza przepro-
wadzone wyniki badan.

Jednym ze sposoboéw wykorzystania odpadoéw drzewnych do celow
energetycznych jest ich wspolspalanie z innymi paliwami np. z gazem
ziemnym (lub weglem) w procesie reburningu, co prowadzi do redukcji
zanieczyszczen, a w szczegdlnosci do obnizenia stezenia tlenkow azotu,
o czym $wiadcza przedstawione w pracy wyniki badan.

Metoda reburningu moze by¢ stosowana w wielu urzadzeniach ener-
getycznych, zardbwno w energetyce zawodowej, jak i przemystowe;j.
Chociaz jako paliwa reburningowe uzywane sa gtownie paliwa kon-
wencjonalne, to jednak istnieje wiele przestanek do zastosowania row-
niez biopaliw ze wzgledu na ich wtasciwosci redukcyjne.
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