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STRESZCZENIE

Celem pracy byto poznanie wptywu rodzaju atmosfery na proces zaptonu pa-
liwa i stabilno$¢ ptomienia pytowo-gazowego. W badaniach wykorzystano
trzy wegle kamienne oraz dwa wegle brunatne, dla ktérych wykonano ozna-
czenia analizy fizykochemicznej, jak réwniez wyznaczono czas indukcji za-
ptonu chmury pylowo-powietrznej. Program badai obejmowal wiele roz-
nych aspektéw zjawiska zaptonu paliwa, w tym: modelowanie zjawiska za-
plonu, wptyw temperatury, wplyw rozmiaru ziaren, wptyw rodzaju atmosfery
(powietrze/O2/CO2), wpltyw udziatu Oz (5-30% ) w atmosferze O2/COz. Prze-
prowadzone badania uwidocznity, ze zapton paliwa powiazany jest ze stopniem
jego uweglenia, temperaturg i typem atmosfery, w ktdrej zachodzi. Zapton
wegli kamiennych jest bardziej utrudniony niz wegli brunatnych, w celu jego
polepszenia nalezy zastosowaé m.in. wyzsze stezenia tlenu, wyzsze koncentra-
cje pyhu, drobniejszy przemiat pytu lub wyzsze temperatury otoczenia. Rodzaj
gazu (N2, CO2), z ktérym mieszano tlen, mial zasadniczy wptyw na wartoSci
charakterystyk zaptonu. Dla wszystkich badanych wegli czasy indukcji zaptonu
chmury pylowej oznaczone w atmosferze powietrza byly krétsze od tych mie-
rzonych w oxy. Przedstawione badania wykazaly, ze dla stabilno$ci ptomie-
nia oraz parametrow zaptonu podstawowe znaczenie ma wtasciwa pojemnosc
cieplna i gestos¢ gtéwnych gazéw tworzacych mieszaning z tlenem.
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1. WPROWADZENIE

Problem emisji COq jest nieroztacznie zwigzany z uzytkowaniem wegla, jakkol-
wiek modyfikowanie paliwa, konwersja na paliwo ciekte lub gazowe zawsze powoduje
emisje COy do atmosfery. Rozwigzaniem problemu jest prowadzenie procesu spala-
nia w uktadzie Carbon Capture & Storage (CCS) lub w atmosferze tlenu (OXY-FUEL)
[1-3]. Jezeli uktady CCS bazuja na konwencjonalnym uktadzie spalania paliwa, zinte-
growanym z wychwytem COs ze spalin za kottem, to uktady OXY-FUEL realizuja pro-
ces spalania w atmosferze czystego tlenu. Reorganizacja procesu spalania i zastapienie
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azotu dwutlenkiem we¢gla w komorze spalania powoduje, ze proces ten jest zagadnie-
niem nowym wymagajacym poznania. Aby obnizy¢ wysoka temperaturg zwiazana ze
spalaniem pytu weglowego w czystym tlenie, rozwazanych jest kilka mozliwosci recyr-
kulacji spalin, ktére w przypadku ich zastosowania beda mialy znaczacy wplyw na wa-
runki procesu spalania. Z przeprowadzonych do§wiadczeni [1-3] wynika, ze obecnosé
CO2 w mieszaninie z tlenem, w poréwnaniu do zaptonu w atmosferze powietrza, opdz-
niata zapton wegla i koksu. Natomiast obecnos¢ COy w procesie spalania ma pomijalny
wplyw na czas trwania odgazowania czgsci lotnych niezaleznie od rodzaju atmosfery.
Wptyw COq na zaplon czastek wegla w pordwnaniu do Ny, ttumaczony jest innymi
warto$ciami ciepta wtasciwego tych gazow. Wptyw stezenia tlenu na zapton czastek
wyjasniany jest rowniez oddziatywaniem O3 na lokalng reaktywnos$¢ mieszaniny [5—7].
Odgazowanie czastek przebiega szybciej dla wigkszych stezen O i obniza si¢ wraz ze
zwigkszaniem udzialu COs. Oba te czynniki maja wplyw na szybkos¢ dyfuzji tlenu i
czedci lotnych. CO2 wptywa na spadek szybkosci odgazowania z powodu mniejsze;j
szybkosci dyfuzji masy czesdci lotnych w mieszaninie z COs, podczas gdy wyzsze ste-
zenia Oy zwigkszaja strumieit masy tlenu dostarczanego do ptomienia czgSci lotnych
otaczajacych czastke weglowa [8, 9]. Dzigki temu zwigksza si¢ temperatura gazu w
otoczeniu czastki i tym samym zwigksza si¢ szybkos¢ odgazowania [10, 11].

2. TEORIA ZAPLONU PALIW STALYCH

Teoria zaptonu cieplnego pozwala analizowac zachowanie si¢ chmury pytowej lub
pojedynczej czastki wegla od momentu umieszczenia ich w powietrzu, w nagrzanym
do okreslonej temperatury piecu, do chwili zaptonu. Model matematyczny jest opisany
przez rownania bilansu ciepta, masy i rownanie szybkoSci reakcji utleniania. Réwna-
nia bilansu energii uwzgledniaja wymiang ciepta na drodze konwekcji migdzy pytem i
atmosfera gazowa chmury oraz migdzy chmurg i jej otoczeniem gazowym. Uwzgled-
niona jest tez wymiana ciepta na drodze promieniowania. W modelu przyj¢to zalozenia
[4,13]:

e chmura pylu ma ksztatt kulisty, zmiany w czasie §rednicy chmury okreslone sa
na podstawie badafh wizualizacyjnych na modelu komory pieca, czastki wegla w
chmurze sa tego samego wymiaru;
e temperatura czastek wegla zalezy od czasu przebywania czastki w strefie podwyz-
szonej temperatury i ma stala warto$¢ wzdtuz Srednicy ziarna;
e szybkos¢ utlenianie wegla zalezy od stgzenia tlenu, produktem utleniania jest COa.
W modelu wykorzystuje si¢ nastgpujace réwnania, z ktérych okreéla si¢ temperaturg
czastki i biezaca Srednicg ziaren oraz temperature gazu [4]:

1. réwnania bilansu ciepta:
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2. réwnanie wypalenia ziaren:

1 dmg 12, —-F
S, di ——3*20 ko exp (RT3>’ 3)

z warunkami poczatkowymi: T(0) = T 3, T,(0) = Ty, ms(0) = m ;.

W podanych réwnaniach przyjeto nastgpujace oznaczenia: m, [kg] — masa czastki o
Srednicy d (m), ¢, — cieplo wlasciwe [J/kg-K], Q — cieplo reakcji [J/kg], ko — stala
szybkosci reakcji [m3"~2/kg"~! s], E — energia aktywacji [J/mol], R — stata gazowa
[mol-K/J], ¢ — stezenie tlenu w otaczajacym gazie [kg/m?], T — temperatura [K], S —
powierzchnia [m?], as — wspéStczynnik przejmowania ciepta miedzy czastkami i ga-
zem [W/m? K], ag — wspétczynnik przejmowania ciepta migdzy chmurg i otoczeniem
[W/m?-K], € — emisyjnoé¢ (-), indeksy dolne s, g, i w oznaczaja odpowiednio: czastke,
gaz i §cian¢ pieca, o — stala Stefana-Boltzmanna (W/m?-K%), N — liczba czastek w
chmurze, F — wspétczynnik opromieniowania ziaren w chmurze (-).

Wspdlczynnik opromieniowania ziaren w chmurze wyznaczony jest zZ nastgpuja-

cego wzoru:
3pd L

F = — 4

exp ( 2. d ) 4)

gdzie: pg oznacza koncentracje pytu (kg/m?), L — promiefi chmury (m) i ps — gestosé

czastki (kg/m?). Za kryterium wystapienia zaptonu przyjmuije sie taki punkt na krzywej

zmian temperatury ziaren w czasie, w ktérym szybko$¢ zmian temperatury ziarna osiaga
najwyzsza wartos¢, tj. kiedy:

d*T,

dt?

=0, ®)

t=t,

gdzie ¢, jest czasem indukcji zaptonu.

Zgodnie z teorig zaptonu warunki zaptonu wystapia, kiedy szybkosci wydzielania
ciepta Qg 1 odprowadzenia ciepta Qr, sa sobie réwne oraz kiedy pochodne wzgledem
temperatury obu szybkosci sa rowne. Zatem w punkcie zaptonu:

_ dQr _ dQr
Qr=Qr, T = ar (6)

Powyzsze réwnania dla kulistej pojedynczej czastki paliwa z reakcja n-tego rzgdu przyj-
muja nastgpujaca postac:
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gdzie: Q jest cieptem reakcji, ¢ — stgzeniem tlenu, 8 — wspétczynnikiem stechiome-
trycznym i A — wspotczynnikiem przewodzenia gazu [J/m/s/K], Nu — liczba Nusselta. Po
uwzglednieniu uproszczen oraz zalozeniu, ze liczba Nusselta przyjmuje warto$¢ rowna

®)
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2 réwnania (7) i (8) zredukuja si¢ do pojedynczego rdwnania, ktére po obustronnym
logarytmowaniu przyjmie postac:
(Tgk)2,75+n2Rg)\0
2,718 B Q d 273" 2980,75

E,
TgkRg .

=In(Eykoq) — ©))

Zgodnie z teoria zaptonu cieplnego warunki krytyczne definiowane sa przez rozwiaza-
nie uktadu réwnan (1) i (2) w stanie stacjonarnym, tj., kiedy lewe strony réwnan (1)
i (2) réwne sa zeru. Rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan, z pominigciem cztonu
zZwiazanego z promieniowaniem cieplnym, okresla warunki krytyczne zaptonu chmury
czastek paliwa:

12 -E
EQcrkyex
1 0 p( qk> N
13 RT, ( 3m Nug +1>7 (10)

e AR Tng 47r? ps Nu L
gdzie: r oznacza promien czastki, T, — krytyczna temperatura zaptonu, m — masa pytu,
Nug — liczba Nusselta dla czastki, A — wspétczynnik przewodzenia ciepta i Nu — liczba
Nusselta dla chmury czastek.

3. OBLICZENIA PARMETROW ZAPLONU CHMURY PYLOWO-POWIETRZNE]
Roéwnanie (10) okresla zwigzek migdzy krytyczng temperatura zaptonu (74 ) a pa-
rametrami otoczenia gazowego i wlasnoSciami paliwa. Z analizy tej zaleznoSci wy-
nika, ze dla matych stezen pytu oraz duzych rozmiaré6w czastek i chmury warunki
krytyczne zaptonu odpowiadaja warunkom krytycznym zaptonu pojedynczej czastki.
Natomiast, kiedy zwigksza si¢ stgzenie pylu w chmurze, maleja rozmiary czastek i
chmury, wéwczas warunki zaptonu odpowiadaja zaptonowi chmury pytowej. Zalez-
no$¢ (10) postuzyta do jakoSciowej interpretacji zalezno$ci migdzy krytyczng tempera-
turg zaplonu chmury pylowo-gazowej a warunkami otoczenia i parametrami tworzonej
chmury. Przykladowo na rysunku 1 pokazane sa wyniki obliczefi obrazujace wplyw
stezenia utleniacza na krytyczng temperatura zaptonu (7). Ze wzrostem stezenia tlenu
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Rys. 1: Zmiana krytycznej temperatury zaptonu w zaleznosci od stgzenia tlenu

nastgpuje obnizanie si¢ krytycznej temperatury zaptonu w wyniku intensyfikacji reakcji
chemicznej. Charakter zmian jest podobny do przebiegéw Ty, uzyskanych podczas
badan zaptonu chmury ziaren i zaptonu pojedynczej czastki.
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Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen zaleznoSci temperatury zaptonu od
stezenia pylu (masy pylu w chmurze) i rozmiaru ziaren rozmiaréw ziaren. Z przeprowa-
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Rys. 2: Zmiany krytycznej temperatury zaptonu w zaleznosci od masy chmury pytu i wymiaru ziaren
(pm) dla stezenia tlenu 21%

dzonych obliczert wynika, ze zwigkszenie stgzenia pytu (wzrost masy pytu) powoduje
obnizanie si¢ krytycznej temperatury zaptonu. Przy malej koncentracji pytu chmura,
sktadajaca si¢ z duzych ziaren, ulega zaptonowi w nizszych temperaturach, w poréwna-
niu do chmury utworzonej z mniejszych ziaren, co odpowiada zaptonowi pojedyncze;j
czastki. Dla pojedynczej czastki czas indukcjki zaptonu maleje wraz z obnizaniem si¢
rozmiaru ziaren. Fakt ten zwiazany jest z tym, Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru
czastki poprawiaja si¢ warunki wymiany ciepta gaz—czastka, ale réwniez poprawia si¢
dostep utleniacza do czastki wegla. Wraz ze wzrostem stgzenia pytu (masy pylu) na-
stepuje przejscie do obszaru zaptonu chmury. Dla chmury pytu mozna réwniez zaob-
serwowacd, ze im mniejszy jest rozmiar ziaren tym krétszy jest czas indukcji zaptonu
chmury pytowo-powietrznej (rys. 3 oraz 4).

W przedstawionym modelu przyjeto dodatkowe zatozenia umozliwiajace rozwia-
zanie réwnan (1)—(3). Jednym z nich byto kryterium obliczania ciepta wlasciwego we-
gla z uzyciem modelu Merricka, jako funkcji temperatury czastki [14]. W przypadku
gazéw zatozono, ze wszystkie wlasciwosci fizyczne gazu sa funkcjg temperatury liczo-
nej jako Srednia arytmetyczna z temperatur: gazu w chmurze i powierzchni czastki.
State kinetyczne: energia aktywacji i stala szybkoSci reakcji, wystepujace w powyz-
szych réwnaniach, wyznaczone byly dla badanych wegli doswiadczalnie. Rozwigzanie
rownan (1)—(3) z warunkami poczatkowymi pozwala §ledzi¢ histori¢ zmian temperatur
otoczenia gazéw i pylu od momentu umieszczenia ziaren pytu w goracym powietrzu do
chwili zaptonu. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ dwie podstawowe charakterystyki
zaplonu pojedynczej czastki i chmury pytu: temperature zaptonu oraz czas indukcji
zaptonu. Na rysunkach 3 i 4 przedstawione sa wyniki obliczen uzyskane za pomoca
modelu. Na rysunku 3 pokazano zmiany temperatury osrodka, temperatury czastek we-
gla oraz zmiany Srednicy czastek wegla w wyniku reakcji chemicznych. W pierwszym
etapie temperatura gazu w piecu obniza si¢ w wyniku przekazywania ciepta do wegla.
W wyniku postgpujacej reakcji chemicznej oraz ogrzewania si¢ wegla od otoczenia ro-
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$nie temperatura pytu, az do momentu wyréwnania si¢ temperatur gazu i wegla. W tym
momencie temperatura wegla wzrasta w wyniku przyS$pieszajacej reakcji chemicznej,
ktérej efektem jest gwattowny spadek Srednicy ziaren wegla, po czym nastgpuje za-
pton. Na rysunku 4 przedstawione jest poréwnanie przebiegu procesu dla pojedyncze;j
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Rys. 3: Zmiana temperatury otaczajacych gazéw oraz temperatury i wielkosci ziaren pytu do chwili
zaptonu. Temperatura pieca 1100 K, stezenie utleniacza 21%, Srednica ziaren pylu 63 pm

czastki oraz dla chmury pylu. Znacznie krétszy czas zaptonu pojedynczego ziarna jest
wynikiem szybkiego nagrzewania si¢ ziarna od otoczenia (temperatura otoczenia prak-
tycznie nie ulega zmianie), natomiast dla chmury pytu widoczny jest wyraZzny spadek
temperatury gazu.
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Rys. 4: Zmiana temperatur dla pyhu i pojedynczej czastki wegla; temperatura pieca 1100 K, stezenie
utleniacza 21%, Srednica ziaren pytu 63 pm

4. BADANE PALIWA

W badaniach wykorzystano pig¢ paliw — trzy wegle kamienne (WK 1-KWK Janina,
WK2-KWK Sobieski, WK3-KWK Ziemowit) oraz dwa wegle brunatne (WB1-KWB
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Turéw, WB2-KWK Betchatéw). Dla paliw tych wykonano oznaczenia wtasciwosci
chemicznych i fizycznych na podstawie oznaczen analizy technicznej i elementarnej, a
wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1: Analiza techniczna i elementarna badanych paliw (stan analityczny)

Analiza techniczna

Paliwa WK1 WK2 WK3 WBI WB2
Wilgoé, W 3.1 3,/ 24 20 44
Popidt, A % 86 104 77 175 16,1
Czesci lotne, VM 32,7 330 349 466 444
Fixed Carbon, FC - 556 529 549 338 350
Fuel Ratio, FR - 1,7 1,6 1,6 0,7 0,8

Cieplo spalania, Q Ml/kg 24,7 25,8 27,0 21,7 18,9

Analiza elementarna

Paliwa WK1 WK2 WK3 WBI1 WB2
Wegiel, C 75,7 76,0 77,1 59,0 55,2
Wodoér, H 4,3 4,1 4,6 4,8 4,5
Azot, N % 1,2 1,2 1,2 0,5 0,6
Siarka, S 1,2 1,6 1,1 1,3 1,8
Tlen (réznicowo), O 5,9 2,9 5,7 148 174

5. POMIARY PARMETROW ZAPELONU CHMURY PYEOWO-POWIETRZNE]

Charakterystyki zaplonu wyznaczano w jednometrowym pionowym piecu opado-
wym w atmosferze powietrza w zakresie temperatury 350-1050 °C. W wyniku prze-
prowadzonych pomiaréw uzyskano charakterystyki zaptonu badanych wegli obejmu-
jace minimalng temperaturg zaptonu (1) oraz czas indukcji zaptonu (2) dla temperatury
pieca powyzej krytycznej temperatury zaptonu. Wyniki badan i charakterystyki zaptonu
sa zgodne z trendami zmian temperatury zaptonu i czasu indukcji zaptonu uzyskanymi
w wyniku obliczefi matematycznych. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze zapro-
ponowany model matematyczny jest poprawny, a zmiany obliczeniowych parametrow
zaptonu znalazty odzwierciedlenie w przeprowadzonych pomiarach.

Badania prowadzono dla dwéch atmosfer, atmosfery powietrza — Air i atmosfery
OXY - 30%02/70%CO;. Przyktadowe wyniki dla badanych paliw przedstawia rysu-
nek 5 oraz tabela 2. Najnizsze wartosci czasow zaptonu mialy wegle brunatne (np.
w temperaturze 600°C czas zaptonu wynosit ok. 0,2 s). Najtrudniej zapalat si¢ wegiel
kamienny z kopalni Sobieski (czas zaptonu ziaren tego paliwa w temperaturze pieca
600 °C wynosit ok. 0,8 s). Zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy czasami zaplonu a
stopniem uweglenia paliw, to jest im nizszy jest stopien uweglenia (wyzsza reaktyw-
no$¢ paliwa), tym tatwiej zapalaja si¢ w danej temperaturze ziarna danego paliwa. Dla
badanych paliw wraz z obnizaniem si¢ temperatury pieca, osiagana jest taka jej war-
tos¢, dla ktérej czas zaptonu dazy do nieskoriczonoSci. Warto$¢ tej temperatury pieca
definiuje tzw. minimalng temperaturg zaptonu. Dla badanych paliw najnizszymi warto-
$ci minimalnej temperatury zaptonu (ok. 440 °C) mialy wegle brunatne, a najwyzsze -
kamienne (np. dla wegla z kopalni Sobieski warto$¢ minimalnej temperatury zaptonu
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Rys. 5: Poréwnanie czaséw indukcji zaptonu dla wszystkich badanych paliw w atmosferach oxy i
powietrza

Tab. 2: Zestawienie minimalnych temperatur zaptonu MTI. i czaséw zaptonu t.650

Paliwo Air — powietrze OXY - 30%05/70%CO-
MTI,, °C t.650, 8 MTI,, °C t.650
WK1 581 0,370 555 0,420
WK2 580 0,536 610 0,682
WK3 578 0,468 589 0,564
WBI1 437 0,178 443 0,142
WB2 435 0,142 444 0,123

wynosita ok. 600 °C. W celu wyjasnienia roli st¢zenia tlenu w mieszaninie gazowej
02/COq przeprowadzono dalsze badania dla stgzen tlenu w mieszaninie gazowej z COa:
5%, 20% 1 30% obj. Wyniki poréwnane zostaly z charakterystykami zaptonu wyzna-
czonymi w atmosferze powietrza i przedstawione na rysunku 6. Zmniejszenie stgzenia
tlenu w mieszaninie gazowej z 30 do 5% powodowato wzrost czasu zaptonu w tempe-
raturze pieca 700 °C, dla wegla brunatnego z wartosci 0,13 s do 0,31 s, a dla wegla
kamiennego z wartosci 0,32 s do 0,55 s. Rodzaj gazu, z ktérym mieszano tlen miat
zasadniczy wptyw na mierzone wartosci charakterystyk zaptonu. Dla weggla brunatnego
czas zaptonu w temperaturze 700°C w atmosferze powietrza wynosit ok. 0,11 s, a w at-
mosferze 30%02/70%CO2 — 0,26 s. Dla wegla kamiennego czas zaptonu w powietrzu
wynosit 0,32 s, a w 30%02/70%CO4 - 0,5 s.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz badania dostarczyly wiele informa-
cji, ktére pozwolily w znacznym stopniu wyjasni¢ mechanizm zaptonu chmury pytowo-
powietrznej w warunkach atmosfery wzbogaconej w tlen. Obliczenia zachowania si¢
chmury pytu paliwa w zaleznoSci od rozmiaru czastek, stezenia utleniacza, temperatury
znalazty odzwierciedlenie w pomiarach zrealizowanych na stanowisku badawczym.

Wyznaczane w pracy parametry zaptonu, tj. temperatura zaptonu, czas indukcji
zaptonu zmienialy si¢ w zaleznosci od stopnia uweglenia wegla. Zapton wegli kamien-
nych jest bardziej utrudniony niz wegli brunatnych, to znaczy, ze aby w ptomieniu pyto-
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Rys. 6: Charakterystyki zaptonu badanych paliw dla r6znych stezeri tlenu w atmosferze OXY

wym polepszy¢ dla danego paliwa parametry zaptonu nalezy zastosowaé m.in. wyzsze
stezenia tlenu, wyzsze koncentracje pytu, drobniejszy przemiat pytu, wyzsze tempera-
tury otoczenia.

W warunkach zaptonu chmury pytowej, kiedy wystepuje oddziatywanie miedzy
ziarnami wartosci czaséw zaptonu zalezaty od stopnia uwgglenia paliwa. Najnizsze
wartoSci czaséw zaptonu mialy wegle brunatne (np. w temperaturze 600 °C czas za-
ptonu wynosit ok. 0,2 s). Najtrudniej zapalat si¢ wegiel kamienny z kopalni Sobieski
(czas zaplonu ziaren tego paliwa w temperaturze pieca 600 °C wynosit ok. 0,8 s). Ob-
nizenie stgzenia tlenu w mieszaninie gazowej z 30 do 5% powodowato wzrost czaséw
zaptonu w temperaturze pieca 700 °C, dla wegla brunatnego z wartosci 0,13 do 0,31 s,
a dla wegla kamiennego z wartosci 0,32 s do 0,55 s.

Rodzaj gazu, z ktérym mieszano tlen mial zasadniczy wptyw na mierzone war-
todci charakterystyk zaptonu. Dla wszystkich badanych wegli czasy indukcji zaptonu
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chmury pytowej oznaczone w atmosferze powietrza byty krétsze od tych mierzonych
w 30%02/70%CO;. Z przedstawionych badan wynika, ze zmiana atmosfery powietrz-
nej na atmosferg O2/CO4 dla stgzen tlenu w mieszaninie gazowej ponizej 30% bedzie
powodowata pogorszenie zaptonu.

Dla stabilnosci i ksztattu plomienia oraz parametréw zaptonu (czasu indukcji za-
ptonu i dolnej granicy zaptonu) podstawowe znaczenie ma wtasciwa pojemnos¢ cieplna
i gesto$¢ gtéwnych gazéw (N3 i CO2) tworzacych mieszaning z tlenem. Pojemnosé
cieplna CO2 w 1127 °C wynosi okoto 57,8 kJ/mol w poréwnaniu do 34,2 kJ/mol dla
Ns. Dla 40%-mieszaniny tlenu z dwutlenkiem wegla wlasciwa pojemnos¢ cieplna wy-
niesie 46,5 kJ/mol w temperaturze 727 °C i ciSnieniu gazu 1 atm. To jest o 38% wigcej
niz pojemno$¢ cieplna mieszaniny tlenu i azotu. Gesto$¢ COy w 1127 °C i ci$nieniu
atmosferycznym wynosi 0,383kg/m? w poréwnaniu do 0,244 kg/m3 dla No. COy ma
wyzszg pojemnos$¢ cieplng dlatego wigcej ciepta jest potrzebne do podwyzszenia tem-
peratury, kiedy wegiel utlenia si¢ w czasie zaplonu. Aby wigc uzyskaé podobne jak w
powietrzu czasy zaptonu nalezy zwigkszy¢ stezenie tlenu i rozdrobnienie paliwa.
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