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Symulacyjne badanie procesu ex-situ zgazowania wegla
kamiennego wspomagane metodami CFD

Simulation of ex-situ gasification process of hard coal aided with CFD methods
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Tre§é: Zaprezentowano wyniki numerycznej symulacji procesu zgazowania wegla z zastosowaniem metod numerycznej mechaniki
ptynéw CFD (z ang. Computational Fluid Dynamics) przy wykorzystaniu narzedzia informatycznego Ansys-Fluent. Badania
modelowe zakladaly prowadzenie procesu zgazowania masy weglowej przy udziale tlenu, jako czynnika zgazowujacego,
w stanie ustalonym, tj. migdzy 30 a 48 godzing trwania eksperymentu. Symulacje numeryczne prowadzono z zamiarem iden-
tyfikacji rozktadu zmian szukanych sktadnikéw gazu procesowego. Uzyskane wyniki rozwigzania numerycznego zestawiono
z wynikami badan eksperymentalnych prowadzonych w rzeczywistym reaktorze ex-situ.

Abstract: This paper presents the results of numerical simulation of coal gasification process with the use of computational fluid dyna-
mics (CFD) methods applying the Ansys-Fluent software. Modelling studies assumed the conduction of the coal gasification
process with the presence of oxygen as a gasification agent, in a stationary state i.e. between 30 and 48 hour of the experiment.
Numerical simulations were developed with the intention of identifying the changes of components of the process gas. The
results of the numerical solution were compared with the results of experimental studies.
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1. Wprowadzenie

Wegiel kamienny pokrywa 25 % $wiatowego zapotrzebo-
wania na energi¢ [9]. Niestety wickszo$¢ wykorzystywanych
dotychczas technologii weglowych charakteryzuje si¢ duza
ucigzliwoscig dla Srodowiska, a w szczegdlno$ci emisjg CO,
i innych gazoéw cieplarnianych. Dlatego szczegdlny nacisk
ktadziony jest ostatnio na rozwoj Czystych Technologii
Weglowych (CTW), pozwalajacych na wykorzystanie wegla
kamiennego w przyjazny dla srodowiska sposdb. Podziemne
zgazowanie wegla zaliczane jest do technologii pozwala-
jacych na ograniczenie wielu niedogodnosci zwigzanych
z energetycznym wykorzystaniem wegla. Technologia ta ma
na celu przeksztatcenie wegla bezposrednio w ztozu, w palny
gaz mozliwy do wykorzystania w energetyce lub syntezie
chemicznej (gaz syntezowy). Szeroko zakrojone badania
dotyczace tego procesu prowadzone sg rowniez w GIG.
Zgazowanie pozwala nie tylko ograniczy¢ ilo$¢ emitowanych
gaz6w cieplarnianych, ale jest tez w stanie stac si¢ waznym
procesem przy wytwarzaniu paliwa alternatywnego, jakim
jest wodor. Ponadto pozwala czesto na zagospodarowanie
poktadow trudnodostepnych, ktorych eksploatacja w sposob
konwencjonalny bytaby trudna i ekonomicznie nieefektywna
[41,[3].

Podziemne zgazowanie wegla jest procesem, w trakcie,
ktorego zachodzi wiele ztozonych procesow fizykochemicz-
nych. Na przebieg procesu wplyw maja zaré6wno zjawiska
zachodzace w skali mikroskopowej, w porowatej strukturze
poddawanego zgazowaniu wegla, jak rowniez w obszarze
makroskopowym, zwigzanym z ksztattem i wlasno$ciami
przestrzeni objetej procesem oraz jej otoczeniem [7, 18].
Badanie zachodzacych zjawisk, opisanie ich zaleznosciami
oraz rozpoznanie potencjalnych mozliwosci sterowania ma
duze znaczenie praktyczne [5]. Istotny jest rowniez rozwdj
teoretycznego opisu procesu zgazowania wegla 1 lepszego
poznania jego etapow. Wsrod wielu stosowanych metod
badawczych, szczegodlnie istotne wydaje si¢ zastosowanie
modelowania oraz wykorzystanie mozliwosci formalnego
opisu zachodzacych przemian. Wykorzystanie symulacji
powinno umozliwia¢ okreslanie (choéby zgrubne) uzyskiwa-
nych w zadanych warunkach parametréw gazu syntezowego,
prowadzenia badan zmierzajacych do poprawy stabilnos$ci
i jakosci jego sktadu, pozwoli¢ na przetestowanie wpltywu
czynnikow zaktocajacych (np. naptyw wody do przestrzeni
reakcyjnej). W dtuzszej perspektywie modelowanie powinno
by¢ pomocne przy optymalizacji procesu oraz wspierac prace
projektowe zwigzane z przygotowaniem instalacji podziem-
nego zgazowania wegla.

W GIG byly i sa nadal podejmowane badania majace na
celu opracowania modelu procesu podziemnego zgazowania

wegla lub wystepujacych w tym procesie zjawisk (np. pirolizy)
[11]. Prace te w wigkszosci wykorzystywaly gotowe kody
komercyjne oraz stwarzane przez nie mozliwosci. W artykule
przedstawiono probe predykceji stezen wybranych sktadnikow
W gazie syntezowym uzyskiwanym na wyjsciu z reaktora,
symulujgcego w zmniejszonej skali przebieg podziemnego
zgazowania wegla. W badaniach wykorzystano dane do-
$wiadczalne pochodzace z eksperymentu przeprowadzonego
ex-situ [16], zwanego dalej eksperymentem referencyjnym,
oraz model numeryczny opracowany z wykorzystaniem nu-
merycznej mechaniki ptynéw (CFD). Wartosci parametrow
wystepujacych w modelu uzyskano z badan wlasnosci wegla,
przeprowadzonych podczas realizacji eksperymentu refe-
rencyjnego, uzupehiajac je danymi literaturowymi. Celem
pracy byto sprawdzenie, na ile mozliwa jest predykcja stezen
wybranych sktadnikow gazu syntezowego w czasie, w oparciu
o model opracowany i skalibrowany dla wczesniej przepro-
wadzonych eksperymentow [14, 15].

W rozdziale 2 przedstawiono przebieg eksperymentu,
z ktorego dane zostaty wykorzystane do utworzenia modelu.
W rozdziale 3 przedstawiono opracowany model natomiast
w rozdziale 4 uzyskane wyniki symulacji. Analiza uzyskanych
rezultatow oraz podsumowanie zawarte zostato w rozdziale 5.

2. Badanie procesu zgazowania w warunkach ex-situ

Eksperyment referencyjny zgazowania wegla zostat prze-
prowadzony w naziemnym reaktorze zlokalizowanym w KD
,,Barbara”. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
narysunku 1 [16]. Badania prowadzono w reaktorze z kanatem
w ksztalcie litery V (rys. 2) [16]. Jako czynnik zgazowujacy
zastosowano tlen (4-5 Nm®/h).

Bryta zgazowywanego wegla miata wymiary: 0.65 m
(wysoko$€), 0.70 m (szerokos¢), 2.00 m (dtugosc¢). Srednica
kanatu zgazowujacego wynosita 0.065 m a dlugos¢ tworzace;j
walca 3.3 m.

3. Model numeryczny CFD procesu zgazowania wegla

Warunki, w jakich przeprowadzono eksperyment opisany
w rozdziale 2 zostaly wykorzystane, jako podstawa sformuto-
wania modelu procesu. Przyjeto, ze tworzony model bedzie
wykorzystywal formalizm numerycznej mechaniki pltynow.
Przestrzen obejmujaca kanat zgazowujacy oraz otaczajaca go
bryte wegla zostata odwzorowana w modelu numerycznym.
Obliczenia symulowaty przebieg procesu zgazowania wegla
kamiennego w stanie ustalonym, tj. miedzy 30 a 48 godzina
trwania eksperymentu.

30m

Oczyszczanie
i odbidr gazu

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego ex-situ do prowadzenia procesu zgazowania wegla [16]
Fig. 1. Scheme of the ex-situ experimental installation for simulation of the coal gasification process [16]
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Rys. 2. Konfiguracja kanalu ogniowego (a — przekro6j poprzecz-
ny, b — przekréj podluzny) [16]

Fig. 2. Configuration of a fire channel (a — cross section, b —
longitudinal section) [16]

Do symulacji numerycznej zostala przyjeta nastgpujaca
geometria (rys.3):
— model brylowy warstwy wegla — 0,65 m x 0,70 m x 2,0 m,
— model brytowy kanatu zgazowujgcego o $rednicy
20,065m.

0.200

g,
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Rys. 3. Model geometryczny badanego ukladu reaktora ex-situ
Fig. 3. Geometric model of the ex-situ reactor

Rysunek 4 przedstawia wyniki obszaru dyskretyzacji
rozwigzania numerycznego procesu PZW.

Obszar dyskretyzacji rozwigzania numerycznego mode-
lowego uktadu georeaktora stanowi ztozenie nastepujacych
siatek numerycznych:

— siatka numeryczna warstwy wegla utworzonej z 418 242
elementow prostych potaczonych 76 576 punktami wezto-
wymi, stanowigcej odwzorowaniem masy wegla (rys. 4a),

— siatka numeryczna kanatu zgazowujacego, bedacego
odwzorowaniem strefy reakcji georeaktora, utworzonej
z 76 589 elementow prostych potagczonych wzajemnie ze
soba 16 738 punktami weztowymi, jako odwzorowanie

plynu (rys.4b).

0600

Rys. 4. Obszar dyskretyzacji rozwiazania numerycznego: a) siatka numeryczna strefy reakcji
zgazowania (kanal zgazowujacy), b) siatka numeryczna masy weglowej, c) zlozenie ob-

szar6w rozwigzania numerycznego

Fig. 4. Simulation grid of the ex-situ reactor: a — simulation grid of the gasification channel,
b — simulation grid of the coal seam, ¢ — assembly of simulation grid
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Modelowanie procesu przenoszenia czynnika zgazowu-
chego wzdtuz skonczonej objetosci geometru kanatu 2gazo-
wujacego wymaga uzyskania rozwigzania rOwnan roznicz-
kowych opisujacych zasade zachowania masy, pedu i energii
oraz rownan transportu sktadnikow ptynu wraz z reakcjami
chemicznymi. Rdwnania te omdéwiono w publikacji [14].

Burzliwy charakter procesu przenoszenia czynnika zgazo-
wujacego, wzdhuz kanalu zgazowujacego, opisano najczgsciej
stosowanym w praktyce CFD modelem turbulencji k-¢ [1].
Porowatosc¢ (1) i przepuszczalnos$¢ (2) wegla sa parametrami,
ktore, w trakcie procesu PZW, ulegaja zmianie w zaleznosci
od zmian temperatury otoczenia. Bazujac na pracy [3], zalez-
no$¢ opisujaca zmiennos$¢ parametrow efektywnych osrodka
porowatego, jakim jest wegiel, w funkcji zmian temperatury,
zaimplementowano w nastgpujacej postaci:

— porowatos¢ wegla [13], cytat za [3]

¢ =0,2286 +0,01041 - T+ 0,00001786 - T* (1)
gdzie:
T —temperatura, °C
— przepuszczalnos¢ wegla [12], cytat za [3]

e=C, ¢’ [(1-9py 2
gdzie:

@ — porowatosc, -

C, —parametr eksperymentalny zalezny od wielko$ci

poréw wegla (C = 7.4e ')

Chemizm procesu zgazowania zinterpretowano dwoma
réwnaniami reakcji powierzchniowych pomiedzy masg we-
glowa a czynnikami zgazowujacymi i dwoma réwnaniami
reakcji wtdrnych, ktére wyrazono nastgpujagcym schematem
reakcji chemicznych analizowanego procesu zgazowania

C+0,-CO, 3)
C+H,0—CO+H, (4)
CO+H,0—CO,+H, (5)
2H,+0,—2H,0 (6)

Wartosci parametrow réwnania kinetyki przyjetego sche-
matu reakcji zgazowania wyrazonego zaleznoS$cia [1]

k= ATPePRT (7
zestawiono w tabli 1.

Tablica 1. Wartosci parametréw rownania kinetyki procesu

zgazowania

Table 1. Parameter values of gasification Kkinetics model
Nr reakeji E, J mol-1 A, s-1 p zrédlo
3) 3800 0.9740 0 2]
(4) 1.15¢ 0.0782 0 [17]
®) 8.38¢™ 2.75¢"10 0 [17]
(6) 1.67¢"% 25616 0 [17]

Uwzgledniono nastepujace lokalne warunki jednoznacz-
no$ci rozwigzania numerycznego, osobno dla kazdego
z obszarow dyskretyzacji.

1. Dla obszaru dyskretyzacji stanowiacego model kanatlu

Zgazowujacego:

— temperatura tlenu — 298.15 K,

— strumien masy tlenu — 4+5 N-m*-h!,

— ustalona temperatura wzdtuz kanatu zgazowujacego 923 K.
2. Dla obszaru dyskretyzacji stanowigcego model warstwy

wegla:
— gestos¢ — 1450 kg m™,
— porowatos¢ — 5 % [3],

— przepuszczalnos¢ f— le> m? 3],

— ciepto wlasciwe masy weglowej e
— temperatura 7— 298,15 K,
—  wspotczynnik przewodzema ciepta—0.535 W-m!-K"! [6].

Rozpatrzono nastgpujace ustawienia globalne (systemowe)
w programie Ansys-Fluent:

— ci$nienie zgazowania — 101 325 Pa,
— przyspieszenie ziemskie — 9.81 m-s?,
skala czasowa zjawiska — 18 godzin,
— zbieznos¢ obliczen — 1-10.

Wykonujac obliczenia przyjeto, ze maja one odzwier-
ciedla¢ sytuacje, w ktorej przebieg procesu ma by¢é oparty
o zatozenia dotyczace eksperymentu referencyjnego. Zadanie
takie wydaje si¢ typowe do zastosowania modelowania, jako
narzedzia wspomagajacego przygotowanie eksperymentu lub
technologiczne zastosowanie procesu.

1300 J-kg' K [6],

4. Wyniki badan

Na rysunku 5, 6, 7 zamieszczono wyniki zmian st¢zenia
glownych sktadnikow w gazie procesowym uzyskane z badan
modelowych. Wyniki te porownano w danymi eksperymen-
talnymi [16].

W tabeli 2 zestawiono $rednie zawarto$ci rozpatrywanych
sktadnikéw gazu procesowego otrzymane w drodze badan
symulacyjnych i eksperymentalnych dla ustabilizowanego
etapu pracy reaktora (tj. migdzy 30+48 godzing).

Tablica 2. Poroéwnanie S$rednich stezen gléwnych skladnikéw
gazowych otrzymane z badan symulacyjnych (dane
wlasne) i eksperymentalnych [16]

Table 2. Comparison of the average composition of main gas
components obtained in the simulation (author’s
study) and experimental research [16]
dane CO, H, CcO
% obj. % obj. % obj.
eksperymentalne 51.90 7.27 38.13
symulacyjne 52.42 6.54 41.03

Zaroéwno analiza wykres6w jak i poréwnanie wartosci
przedstawionych w tablicy 2 wskazuja, ze uzyskane wyni-
ki symulacji pozwolily na satysfakcjonujace odtworzenie
przebiegu eksperymentu dajacych dobrg zgodno$¢ modelu
z danymi eksperymentalnymi. Skuteczno$¢ stosowania metod
symulacyjnych potwierdzono rowniez w zrodtach literaturo-
wych [10, 14, 15].

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzo-
nej dla warunkéw eksperymentu podziemnego zgazowania
wegla prowadzonego na stanowisku badawczym ex sifu.
Symulacj¢ procesu przeprowadzono opierajac si¢ na modelu
opracowanym podczas wczesniejszych prac badawczych,
dostosowany do warunkoéw eksperymentu referencyjnego.
Dostosowanie polegato na uwzglednieniu odpowiedniej
geometrii oraz warto$ci parametrow. Rezultaty symulacji
wykazywaty zgodno$¢ wynikow w stosunku do wartosci
zmierzonych podczas eksperymentu, pozwalajac na predykcje
przebiegu procesu w fazie ustabilizowanej pracy. Wskazuje
to na uzytecznos$¢ opracowanego modelu, jako narzedzia
wspierajacego prace zwigzane z przygotowaniem ekspery-
mentu oraz procesow technologicznych, a tym samy przydatne
narzedzie badawcze w interpretacji wynikow modelowania.
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Rys. 5. Zmiana st¢zenia dwutlenku wegla w gazie w czasie trwania procesu zgazowania wegla
Fig. 5. Change in carbon dioxide concentration of gaseous product mixture during the coal gasification procces
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Rys. 6. Zmiana stezenia wodoru w czasie trwania procesu zgazowani wegla
Fig. 6. Change in hydrogen concentration of gaseous product mixture during the coal gasification procces
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Rys. 7. Zmiana stezenia tlenku wegla w czasie trwania procesu zgazowani wegla
Fig. 7. Change in carbon oxide concentration of gaseous product mixture during the coal gasification process
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