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Intensyfikacja procesu spalania paliwa
w procesie wstepnej dekarbonizacji

Stowa kluczowe: wypalanie klinkieru, dekarbonizacja, modelowanie zja-
wisk cieplno-przeptywowych.

Proces wypalania klinkieru ma decydujacy wptyw na energochtonnosc i kosz-
ty produkcji cementu. Nowe techniki wypalania w piecach na metode suchg,
z zewnetrznymi cyklonowymi wymiennikami ciepta i uktadami wstepnej de-
karbonizacji, pozwolity na znaczng intensyfikacje produkgji klinkieru oraz po-
prawe sprawnosci cieplnej procesu. Nowym problemem jest wykorzystanie
w procesie dekarbonizacji paliw z odpadéw. Zagadnienia te sg szczegolnie
istotne przy wprowadzeniu dwustopniowego spalania paliwa w piecu obro-
towym bez typowego reaktora-dekarbonizatora. W artykule przedstawiono
wstepne badania przeptywowe komory wzniosu, ktéra zostata przystosowa-
na do spalania paliwa w systemie AT (powietrze do spalania przez piec).
Jednak ze wzgledu na ograniczong ilos¢ spalanego paliwa (do ok. 20%)
i zagrozenie wzrostu emisji NOx poszukuje sie innych rozwigzan z doprowa-
dzeniem trzeciego powietrza. Otrzymane wyniki badan numerycznych po-
zwolity na szczegodtowg analize zjawisk cieplno-przeptywowych w komorze
wzniosu wiezy wymiennikéw i moga by¢ wskazéwka przy jej modernizaciji,
polegajacej na zmianie doprowadzenia powietrza do spalania.

1. Wstep

W ostatnich latach prowadzi si¢ intensywne prace nad zmniejszeniem energo-
chtonnosci procesu produkcji cementu i obnizeniem emisji gazowej przy jedno-
czesnym wykorzystaniu paliw z odpadéw [1-2]. Wspdlspalanie paliw z odpadoéw
z weglem w piecu obrotowym jest coraz czeSciej brane pod uwage jako jeden
z proekologicznych sposobow utylizacji odpadéw. Rozwdj nowych technik wy-
palania w piecach na metode sucha z wielostopniowym wymiennikiem ciepta
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i ukladem wstepnej dekarbonizacji stworzyt, oprdocz intensyfikacji produkcji
i obnizenia obciazenia cieplnego strefy spiekania (wzrost ZywotnoS$ci materia-
t6w ogniotrwatych), mozliwo$¢ wigkszego wykorzystania paliw z odpadoéw. Ze
wzgledu na stosunkowo niska warto$¢ opatowa (ok. 17-20 MJ/kg) tych paliw
oraz wymagana w strefie spiekania réznice temperatur pomiedzy gazami spa-
linowymi i materialem ograniczona jest ilo$¢ paliw z odpadéw (do ok. 20%),
jaka mozna spala¢ palnikiem gtéwnym pieca. Ich wiekszy udzial spowoduje spa-
dek wydajnoSci pieca i wzrost zuzycia ciepta. Natomiast znacznie wigcej paliw
z odpadbéw, ze wzgledu na nizsza temperature procesu dekarbonizacji, mozna
wykorzystaé w tzw. palniku dekarbonizatora wstepnego. Zalety technologicz-
ne procesu wstepnej dekarbonizacji oraz mozliwo§¢ wprowadzenia do procesu
paliwa z odpadéw spowodowato praktyczne stosowanie tego rozwiazania we
wszystkich piecach [3]. Cze$¢ piecow wyposazona zostata w typowe dekarboni-
zatory typu AS (air separate) z tzw. trzecim powietrzem. Natomiast wiekszo$¢
piecéw pracuje w uktadzie AT (air through), polegajacym na doprowadzeniu
powietrza do spalania przez piec. Na rycinie 1 przedstawiono schematycznie oba
systemy wstepnej dekarbonizacji.

AT AS
surowiec ~ gazy odlotowe surowiec  gazy odlotowe
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Ryc.1. Schemat uktadéw wstepnej dekarbonizacji w piecach pracujacych metoda sucha [4]

W systemie dekarbonizacji typu AS paliwa alternatywne moga zabezpieczaé
do 60% zapotrzebowania ciepla w procesie wypalania. Natomiast w systemie
AT udzial paliw jest ograniczony do 20%. System AT nie pozwala réwniez na
wprowadzenie tzw. reburningu (stopniowego spalania), ktory jest coraz czesciej
wykorzystywany w dekarbonizatorach w celu redukcji emisji NO_ (tzw. low
NO_ dekarbonizatory).
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Ze wzgledu na sposdb spalania tych paliw, poza piecem w komorze wzniosu,
proces ten wymaga dodatkowych badan dotyczacych warunkéw spalania i wply-
wu na emisje gazowa, zwlaszcza NO_i CO [5-6]. Problemy te sa mniej istotne
w nowych liniach piecowych budowanych z uktadami wstepnej dekarbonizacji
typu AS, gdzie stosuje si¢ najnowsze techniki zgodne z BAT [7], natomiast
w przypadku starszych konstrukcji prowadzone sa kosztowne prace moderni-
zacyjne. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci badan identyfikacyjnych na
pracujacym piecu poszukuje si¢ innych metod badawczych, ktore bez straty pro-
dukcji i innych zagrozen eksploatacyjnych pozwola uzyska¢ odpowiedZ na inte-
resujace pytania, np. o wplyw doprowadzonego powietrza do dekarbonizatora
na proces spalania paliwa i dekarbonizacje. Jedna z metod stosowana w ostat-
nich latach jest komputerowe wspomaganie prac modernizacyjnych, oparte na
wykorzystaniu CFD (Computational Fluid Dynamics) [8-10]. Badania symula-
cyjne, pomimo ograniczonej doktadnosci, pozwalaja na jakoSciowa, a czg¢Sciowo
rOwniez iloSciowa analize bardzo ztozonych proceséw zachodzacych w uktadach
do produkcji klinkieru.

W artykule przedstawiono wstepne wyniki prac nad symulacja cyfrowa zjawisk
zachodzacych w komorze wzniosu wymiennika ciepta pieca do wypatu klinkie-
ru, petniacej role dekarbonizatora wstepnego (prekalcynatora).

2. Uktad przeptywowy i algorytm obliczen

Przedmiotem niniejszej pracy jest wstepna analiza numeryczna zjawisk przepty-
wowych w komorze wzniosu wiezy wymiennikéw pieca. Obliczenia numerycz-
ne przeprowadzone zostaly dla komory wzniosu przedstawionej na rycinie 2,
peniacej role dekarbonizatora wstepnego.

Model matematyczny oparto na potaczeniu dwoch metod opisu ruchu ptynu -
metody Eulera dla fazy gazowej oraz metody Lagrange’a dla czastek. W obli-
czeniach zalozono, ze przeptyw jest ustalony, a gaz jest SciSliwy. W niektorych
przykladach uwzgledniono réwniez wymiane ciepla pomiedzy gazem i czast-
kami. Przyjeto, ze czastki sa polifrakcyjne i podlegaja rozkladowi RRS. Na
obecnym etapie pominigto spalanie dodatkowego paliwa w komorze wzniosu
oraz proces dekarbonizacji czastek nadawy piecowej. Ruch fazy gazowej opi-
sano ukladem roéwnan Reynoldsa, domknigtym k£ — ¢ modelem turbulencji oraz
roOwnaniem ciagloSci przeplywu [11-12]:

o(pUo
olpo) , ( ; )zira_‘f’ +5+S (1)
a[ aXI 6X, ‘Paxl ) op°

gdzie: wielko$¢ ¢ jest uogdlniona zmienng zalezna, I, wspotezynnikiem transportu dyfuzyjnego,
a czton zrodtowy S, ujmuje wszystkie pozostate — oprocz konwekeyjnych i dyfuzyjnych — sktadniki
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rownafi rézniczkowych. Wspotezynniki I' i S¢ sa zalezne od zmiennej ¢ i okreslone dla kazdego
z rownan zgodnie z tabela 1. Sktadnik S¢p ujmuje efekty zwiazane z oddzialywaniem czastek na

ruch fazy gazowej [11].

wylot do wiezy

wiot lupkn

wiol wegla

wylot odciggu wrzul opon

wiot z pieca

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.
Ryc. 2. Geometria komory wzniosu i przekroje kontrolne

Uktad réwnaf ruchu uzupetniony jest rownaniem transportu energii [13]:

ol (pE+ p)u A
G(DE)+ [( p) ] 9 L+—' @+’C”CU, +pS., (2)
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A
gdzie efektywna przewodno$¢ cieplna opisana zalezno$cia [CL+C_[J obliczana jest na podstawie
A
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przewodnosci turbulentnej . Prawa strona réwnania ujmuje przekazywanie energii na skutek
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przewodnictwa oraz lekkiego rozpraszania. Skiadnik S, uwzglednia ciepto powstajace w wyniku
reakcji chemicznych oraz inne objetosciowe Zrédia ciepta. W réwnaniu (2) energia catkowita E

jest suma energii czastkowych:

Tabelal
Zestawienie wspotczynnikow réwnania [1]
Réwnanie: ¢ I, S, S,,
ciaglosci 1 0 0 0
ou. -
pedu w kierunku osi x, u, My F- a_p + i o Su
i a )(I a Xj ef a )(I P
. . . U
kmetycznﬁj energii X ef G - pe 0
turbulencji o K
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dyssypacji kinetycznej H, & _
energii turbulencji € . k (C1 G Cop 8) 0
c Ju Ju auj c Ve
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£ odx o dx Jdx Ho =HTHy B =5P e
J J i
— 1 pnC Re D
S =—n| ———+L(-u)dt,
u.p VE Jdst, 8 i pi
C,=0,09; C,=144; C,=192; 0,=1,0; 0,=1,3.
p v
E=h-++—> €)
p 2
gdzie entalpia 7 dla gazu doskonalego zdefiniowana zostata jako:
h=>YYh “
; JJ’

W réwnaniu (4) Yj oznacza udzial masowy skladnika j, natomiast wielko§¢ hj
oblicza si¢ nastepujaco:

h=[ ¢ ar
j_J.TMCp,j ’ ©)

gdzie T v jest temperatura odniesienia i wynosi 298,15K.
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Wymiang ciepla przez promieniowanie opisano roOwnaniem oznaczanym w lite-
raturze [14] symbolem P1:

div(I" gradG)= aG — 4aT", (6)
1
[=——mM8M
S(a +o )+ Co ™

gdzie:

o — wspélczynnik absorpcji promieniowania,

C - wspbtczynnik radiacji zwykle przyjmowany jako C=103.

Ruch czastek (pyt weglowy, lupek przyweglowy, maczka surowcowa) opisano
metoda Lagrange’a [11-12,15], przy uwzglednieniu ich sktadu frakcyjnego i od-
dziatywania z faza gazowa.

Ruch czastki o masie m, opisuje roOwnanie:

da
m—2=F, (8)
P dt

gdzie:
flp - wektor predkoSci czastki,
m, - masa czastki,

[ - suma sil zewnetrznych dziatajacych na czastke.

W przypadku przeplywow mieszanin gaz-czastki stale uwzglednia si¢ zwykle
F4 - sile oporu aerodynamicznego, Fg— site ciezkosci, [',,— Scinajaca sile
no$na (sita Saffmana). Réwnanie (8) przyjmuje wtedy postac:

dﬁp S,
KR AR ©
W wyniku catkowania rownania (9) w polu predkosci gazu otrzymuje si¢ trajek-
torie ruchu czastek dostarczanych do ukladu z dyskretnych wlotow punktowych
[15].

W celu uzyskania wynikOw obliczen faz gazowej i stalej konieczne jest odpo-
wiednie zdefiniowanie badanego problemu pod katem wykorzystania do jego re-
alizacji dostepnych technik numerycznych. Etapem wstepnym jest dyskretyzacja
obszaru obliczeniowego na skonficzona ilo§¢ komoérek elementarnych (ryc. 3).
Nastepnym krokiem jest przedstawienie rownan rézniczkowych w formie dys-
kretnej oraz zadanie odpowiednich warunkéw na brzegach zdyskretyzowanej
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siatki obliczeniowej. Po przygotowaniu rozpatrywanego zagadnienia do obliczen
numerycznych nastepuje iteracyjny proces poszukiwania rozwiazania. W niniej-
szej pracy do rozwiazania zagadniefi trGjwymiarowych zastosowano oprogramo-
wanie bazujace na solverze Fluent [17], stosowanym z powodzeniem we wcze-
$niejszych pracach [11-12,15-16].

Z 16 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 3. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego

3. Wyniki obliczern numerycznych

W obliczeniach numerycznych uwzgledniono wymiane ciepta pomiedzy czast-
kami maczki surowcowej a gazem, natomiast pominig¢to wymiang ciepta ze
$cianami komory. Na obecnym etapie nie uwzgledniano spalania dodatkowego
paliwa w komorze wzniosu oraz procesu dekarbonizacji maczki. Zatozono, ze
gaz opuszczajacy piec obrotowy ma nastepujacy sktad chemiczny: 64% N, 29%
CO, oraz 7% O,. WigkszoS¢ parametréw cieplno-przeptywowych okreSlono na
podstawie wartoSci Srednich z pomiaréw eksploatacyjnych i obliczeni bilanso-
wych (tab. 2). Wyniki obliczen dotycza predkosci wlotowej 15 m/s i predkosci
w odciagu 30 m/s.
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Tabela 2
Warunki brzegowe przekrojow wlotowych i wylotowych uktadu
Przekréj v [m/s] T [K] p, [Pa]
Wilot z pieca 15 1370 -400
Wylot odciagu -30 1100 -400
Wylot do wiezy 2 bilansu masy 1112 -800
doptywajacej

Wiot wegla 100 300 0
Wilot tupka 45 300 0
Wrzut opon zamkniety — traktowany jako Scianka

Wsyp maki III wedtug strumienia 1000 0
Wsyp maki IV maki 1100 0

Z 16 d 1 o: Badania wlasne.

Na rycinie 4 przedstawiono rozklad ci$nienia statycznego w przekroju wzdhuz-
nym komory wzniosu przy uwzglednieniu wyptywu czeSci strugi przez tzw.
odciag. Obserwuje si¢ lokalny wzrost ci$nienia wynikajacy ze zmiany kierunku
przeplywu oraz jego spadek w gornej cze$ci komory, zwiazany ze wzrostem
predkosci gazu.

Rycina 5 przedstawia rozktad (modutu) predkosci w przekroju pionowym ko-
mory wzniosu, a rycina 6 - rozklad pionowej sktadowej wektora predkosci.
Podczas obliczenn uwzgledniono interakcje pomiedzy faza rozdrobniona i gazo-
wa. Z analizy rycin 5 i 6 wynika, ze predkos$¢ gazu z pieca zwigksza si¢ po stro-
nie wewnetrznego tuku kolana przed komora wzniosu. Nastepnie gtéwny stru-
mien, po odbiciu od Scianki na wysokoSci gornej czesci szczeliny wrzutu opon,
przemieszcza si¢ w obszar komory potozony nad piecem i odciagiem (bypass).

Po stronie przeciwleglej zauwazy¢ mozna duza, niesymetryczna strefe zawiro-
wania. W tym obszarze nastgpuje znaczny spadek predkosci oraz pojawiaja si¢
predkosci ujemne. Efekt ten, wynikajacy z opadania duzych czastek pod wply-
wem sity grawitacji, moze doprowadza¢ do ruchu w kierunku dolnych czeSci
ukladu réwniez te czastki, ktére normalnie sa porywane do goérnego wylotu.

Rycina 7 przedstawia rozklad temperatury gazu w przekroju komory wznio-
su. W obliczeniach uwzgledniono wymiane ciepla pomiedzy czastkami a gazem
w wyniku promieniowania. Zauwazy¢ réwniez mozna strefy obnizonej tempe-
ratury powstale w efekcie dostarczania chtodniejszego powietrza z kanatéw do-
prowadzajacych paliwa.

Na rycinie 8 pokazano trajektorie czastek wszystkich frakcji, oddzielnie z dol-
nego (IV) i gérnego (III) stopnia cyklonéw. Czastkami statymi sa czastki maczki
dostarczanej do komory wzniosu z III i IV stopnia cyklondw wymiennika ciepta.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
Ryc. 8. Wybrane trajektorie czastek wszystkich frakcji z dolnego i gérnego wsypu maki

Z uwagi na to, zZe mieszanina sktada si¢ z czastek o r6znych Srednicach, nalezato
oszacowac ich udzialy w poszczeg6lnych frakcjach.

Analiza sitowa maczki z cyklonéw IV stopnia, na ktdrej oparto rozklady, dala
pozostato$ci R200 - 22,2% oraz R80 - 74,2%. Na podstawie wynikow analizy
sitowej obliczono procentowe udzialy osiemnastu dyskretnych frakcji, ktore na-
stepnie, po przeskalowaniu wynikajacym z bilansu masy komory, zastosowano
w obliczeniach numerycznych. Przeskalowanie prowadzono metoda iteracyjna,
stopniowo zwigkszajac Srednice maksymalna czastek tak, aby osiagnac¢ obserwo-
wany rozdzial masy czastek pomiedzy dolna i gérna cze$cia komory wzniosu.
Kazdej frakcji przypisano elementarny strumiefi masy, bedacy funkcja $rednicy
czastki, jej wlasnoSci fizycznych i udzialu w mieszaninie. Mozna zauwazyc, ze
czastki dostarczane z gérnych cyklonéw w wigkszosSci wracaja do wiezy wy-
miennikOw przez gorny wylot, natomiast czastki z dolnych cyklonéw rozdzielaja
si¢ pomiedzy gérny wylot i komore pieca.

4. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

W pracy przedstawiono wyniki analizy zjawisk cieplno-przeptywowych w komo-
rze wzniosu wiezy wymiennikow ciepta. Przeanalizowano aerodynamike prze-
plywu obecnej konstrukcji komory wzniosu pod katem planowanej modernizacji,
gdzie przewiduje sie wyeliminowanie doprowadzenia powietrza do komory wznio-
su przez piec i wykonanie instalacji trzeciego powietrza z chlodnika klinkieru.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na interpretacje danych pomiaro-
wych i zakladanego przeplywu materialu oraz gazéw w badanej konstrukcji.



30 BOLESEAW DOBROWOLSKI, JERZY DUDA, SLAWOMIR KAZIMIERCZAK

Uzupelnienie otrzymanych wynikow droga dalszych badan modelowych proce-
sOw termochemicznych (spalanie paliw i proces dekarbonizacji), zachodzacych
w komorze, pozwoli na okreSlenie miejsca i sposobu oraz dopuszczalnej iloSci
dozowania paliwa. Celowa wydaje si¢ rOwniez analiza wptywu spalania paliw
alternatywnych w komorze wzniosu na straty niecaltkowitego i niezupetnego spa-
lania oraz emisj¢ zanieczyszczen.
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INTENSYFICATION OF THE PROCESS OF FUEL COMBUSTION
DURING INITIAL DECARBONIZATION

Keywords: clinker burning, decarbonization, modeling thermal and flow
phenomena

The process of clinker burning has a decisive role on the energy efficiency
and cost of production of cement. New techniques of burning in kilns that
apply the dry method with external cyclone heaters and systems of initial de-
carbonization have enabled intensification of the clinker production and im-
provement of the thermal efficiency of the process. A new issue is associated
with the application of alternative fuels made from waste in the process of
decarbonization. Such issues are particularly important during the introduc-
tion of two-phase fuel combustion in a rotary kiln from which a standard re-
actor-decarbonizer is excluded. This paper presents the results of the initial
testing of flow through a rising chamber, which is adapted to the combustion
of fuel in the AT system (combustion air is fed through the furnace). However,
due to the limitations in terms of fuel combustion (to around 20%) and ha-
zard of increase in NOx emission, solutions are sought involving feeding of
the tertiary air. The results of numerical studied have enabled detailed analy-
sis of thermal and flow phenomena in the rising chamber of the heater tower
and can serve as guidelines for its modernization involving alternations in
feeding combustion air.



