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DO MODELOWANIA BEZPIECZNE] PRACY
PRZEMYSLOWE] KOMORY GRZEWCZE]

Streszczenie. Szczegélnym rodzajem zagrozen mozliwych do wystgpienia na terenie
wielu zaktadéw przemystowych (np. na terenie huty) sg zagrozenia zwiazane z obecno-
$cig niebezpiecznych substancji, w tym gazéw palnych, takich jak gaz ziemny czy gaz
koksowniczy. Niewtasciwe spalanie tych gazéw w komorach grzewczych moze by¢
bezposrednia przyczyna niekontrolowanego uwalniania si¢ szkodliwych dla zdrowia
i zycia substancji, takich jak tlenek wegla czy niedopalone weglowodory. Sytuacja jest
szczegblnie niebezpieczna w przypadku nadci$nienia w komorze grzewczej, poniewaz
wiaze si¢ to z ,,wybijaniem spalin”, tzn. uwalnianiem si¢ produktéw spalania paliwa na
zewnatrz, co moze by¢ przyczyng zatrucia organizmu. Ze wzgledu na powyzsze, w ni-
niejszym artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania techniki obliczeniowej do
prognozowania zagrozen zwigzanych ze spalaniem paliwa gazowego w komorze
grzewczej, a mianowicie w piecu przepychowym do nagrzewania wsadu metalowego.
Zaproponowana metoda przewidywania sktadu chemicznego spalin umozliwia odpo-
wiednig kontrole procesu spalania, zmierzajaca do zmniejszenia negatywnych skutkow
zaréwno $rodowiskowych, jak i zdrowotnych.

Stowa kluczowe: zagrozenie, tlenek wegla, pozar, modelowanie, chemkin, komora
grzewcza.
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APPLICATION OF COMPUTATIONAL TECHNIQUES
TO MODEL THE SAFE OPERATION OF INDUSTRIAL
HEATING CHAMBER

Abstract. A special type of threats possible to occurre in many industrial plants (eg. at
the smelter) are risks associated with the presence of hazardous substances, including
flammable gases, such as natural gas and coke oven gas. Improper combustion of these
gases in the heating chambers may be a direct cause of the uncontrolled release of harm-
ful substances for health and life, such as carbon monoxide and unburned hydrocarbons.
The situation is particularly dangerous in the case of overpressure in the heating cham-
ber, because it involves the "knocking out of flue gas", i.e. release of combustion prod-
ucts on the outside, which can cause poisoning of the human body. Due to the above, in
this paper the possibility of using computer technology to predict the risks associated
with the combustion gas in the heating chamber, namely in the pusher furnace to heat
the metal charge was presented. The proposed method of predicting the chemical com-
position of flue gas allows to proper control of the combustion process, in order to re-
duce the negative effects of both environmental and health problems.

Keywords: hazard, carbon monoxide, fire, modeling, chemkin, heating chamber.

Wprowadzenie

Pracy w przemysle nieodzownie towarzysza réznego rodzaju zagrozenia.
Do jednych z najgrozniejszych naleza te zwigzane z wybuchem i pozarem. Dla-
tego tez zapewnienie bezpieczenstwa pracy w warunkach narazonych na wyste-
powanie ww. zagrozen jest niezmiernie istotng kwestia. Obowigzek zapewnie-
nia bezpieczenstwa nie spoczywa tylko na stuzbach odpowiedzialnych za kwe-
stie bhp, ale réwniez na pracownikach. Swiadomo$¢ wystapienia ewentualnego
zagrozenia moze zminimalizowa¢ ryzyko wybuchu, a nawet zapobiec powaz-
nym awariom. Pracownik powinien zatem posiada¢ podstawowa wiedze na
temat zagrozen wystepujacych podczas wykonywania swojej pracy, a takze
zagrozen wystepujacych na terenie calego zaktadu [17]. Chodzi tutaj szczegdl-
nie o zaktady o zwickszonym (ZZR) i duzym ryzyku wystgpienia powaznej
awarii przemystowej (ZDR) [15].

Informacje o zagrozeniach i zabezpieczeniach przed wybuchem sg zebra-
ne w tzw. Dokumencie Zabezpieczenia Przed Wybuchem (DZPW). Jest to naj-
wazniejszy dokument w dziedzinie bezpieczenstwa wybuchowego, jaki, zgod-
nie z obowigzujagcym prawem, powinien posiada¢ pracodawca [16, 19]. Doku-
ment ten obejmuje klasyfikacje stref zagrozenia wybuchem oraz ocen¢ ryzyka
zwigzanego z mozliwoscig eksplozji atmosfery wybuchowej, na skutek obecno-
$ci na terenie zakladu substancji palnych bedacych surowcami, produktami,
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poétproduktami lub materiatami pomocniczymi. Nalezy w tym miejscu nadmie-
ni¢, ze rozporzadzenie naktada réwniez na pracodawce obowiazek wykonywa-
nia aktualizacji DZPW, wtedy, gdy miejsce pracy, urzgdzenia lub organizacja
pracy ulegty zmianom, ktére mogq mie¢ wptyw na wynik oceny ryzyka [18, 19].

Atmosfery wybuchowe i strefy zagrozenia wybuchem

Potocznie, wybuchem okreéla si¢ gwaltowne wydzielenie si¢ duzych ilo-
$ci energii w jednym miejscu, z jednoczesnym intensywnym wzrostem tempe-
ratury i ci$nienia. Wizualnym efektem wybuchu jest tzw. fala uderzeniowa [17].
Szczegblnym rodzajem wybuchdw sa wybuchy przestrzenne, zainicjowane
przechowywaniem lub stosowaniem, np. w procesach technologicznych, sub-
stancji niebezpiecznych, takich jak: gazy, pary, pyly czy ciecze. Niezmiernie
istotne, z punktu widzenia bezpieczenstwa zycia ludzkiego, jest wyznaczenie
przestrzeni zagrozonych wybuchem, tj. stref zagrozenia [5].

Pod pojeciem strefy zagrozenia wybuchem, tj. miejsca, do ktorego siega
zagrozenie, nalezy rozumie¢ obszar, w ktérym moze wystegpowaé mieszanina
substancji palnej z powietrzem czy tez innym utleniaczem o st¢zeniu mieszczg-
cym si¢ mi¢dzy dolng i gérng granica wybuchowosci [20, 21]. Ze wzgledu na
problemy zwigzane z okresleniem zasiggu stref zagrozonych wybuchem wpro-
wadzone sg stosowne wytyczne, m.in. Polska Norma PN-EN 60079-101:2009
oraz norma europejska EN 61241-10:2004 [12, 13].

Dodatkowo, w oparciu o temperatury samozaptonu, wprowadzono klasy-
fikacje¢ atmosfer wybuchowych gazéw i par cieczy (tabela 2) [17].

Jeszcze wigksze problemy przysparza ilosciowe oszacowanie prawdopo-
dobienstwa wystgpienia atmosfery wybuchowej, przede wszystkim ze wzgledu
na zmienne warunki $srodowiskowe i brak mozliwos$ci przewidzenia doktadnego
czasu powstania takiej atmosfery [19]. Dlatego tez umownie przyjmuje si¢ czas
wystgpowania mieszaniny wybuchowej w zaleznosci od kategorii strefy zagro-
zenia wybuchem, w oparciu o definicj¢ danej strefy, a mianowicie [19]:

— dlastrefy 21 22 — 10 godzin rocznie,
— dlastrefy 1121 - 100 godzin rocznie,
— dlastrefy 0120 - 1000 godzin rocznie lub przez caty czas pracy instalacji.
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Tab. 1. Strefy zagrozenia wybuchem [20, 21]

Palne gazy, mgly i pary palnych cieczy

Strefa | Przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa zawierajaca Atmosfera
0 mieszaning z powietrzem substancji palnych w postaci wybuchowa
gazdw, par, mgiel, wystepuje stale, czesto lub przez obecna jest caty
dlugie okresy. czas
Strefa | Przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa zawierajaca Atmosfera
1 mieszaning z powietrzem substancji palnych w postaci wybuchowa
gazdw, par, mgiel, moze czasami wystapi¢ w trakcie obecna jest czesto
normalnego dziatania.
Strefa | Przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa zawierajaca Atmosfera
2 mieszaning z powietrzem substancji palnych w postaci wybuchowa moze
gazdw, par, mgiel, nie wystepuje w trakcie normalnego by¢ obecna
dziatania, a w przypadku wystapienia, utrzymuje si¢ przypadkowo
przez krétki okres.
Palne pyly
Strefa | Przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa w postaci Atmosfera
20 obtoku palnego pytu w powietrzu wystepuje stale, czesto wybuchowa
lub przez dlugie okresy. obecna jest caty
czas
Strefa | Przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa w postaci Atmosfera
21 obtoku palnego pytu w powietrzu moze czasami wystapic wybuchowa
w trakcie normalnego dziatania. obecna jest czesto
Strefa | Przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa w postaci Atmosfera
22 obloku palnego pylu w powietrzu nie wystepuje w trakcie | wybuchowa moze
normalnego dziatania, a w przypadku wystapienia, by¢ obecna
utrzymuje si¢ przez krétki okres. przypadkowo

Tab. 2. Klasyfikacja atmosfer wybuchowych gazéw i par cieczy [17]

Klasa temperaturowa Temperatura samozaptonu, °C
Tl Powyzej 450
T2 Powyzej 300450
T3 Powyzej 200-300
T4 Powyzej 135-200
TS Powyzej 100 do 135
T6 Powyzej 85-100
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Przewidywanie wybranych zagrozen w zakladzie ZDR

Jak wspomniano wcze$niej, miejscem, w ktérym moze doj$¢ do powaz-
nych zagrozen, a w szczegdlnosci wybuchu czy tez pozaru, jest zaktad o duzym
ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowej (ZDR), np. zaktad o pelnym
cyklu produkcyjnym (tj. huta zintegrowana) [14, 22].

Na terenie huty moga wystgpi¢ réznego rodzaju zagrozenia, zwigzane m.in.
z[1,2,7,14]:
— emisjg palnych gazéw, takich jak: gaz wielkopiecowy i gaz koksowniczy,
— niekontrolowanym wyciekiem gazéw technicznych, oleju ptuczkowego
ze zbiornikéw oraz instalacji, benzolu koksowniczego i smoty koksowni-
czej, roztworu arszenikowo-sodowego z instalacji odsiarczania gazu kok-
sowniczego,
— wystgpieniem toksycznych oparéw benzolu koksowniczego, powstatych
podczas pozaru zbiornikéw z ta substancja.

Szczegblnie istotnym rodzajem zagrozen jest emisja zaréwno palnych
gazéw, jak i produktéw ich niezupelnego spalania (np. CO), tworzacych z po-
wietrzem niebezpieczng mieszaning, ktéra moze by¢ przyczyng pozaru lub wy-
buchu [9]. W zaleznosci od wzajemnych proporcji powietrza i paliwa dochodzi
do reakcji tj. spalania, ktéremu towarzyszy bardzo duza predko$¢ rozwoju plo-
mienia. Dla przyktadu, predko$¢ wybuchu gazu ziemnego wynosi 2320 m/s,
a wodoru az 2820 m/s. Czynnikiem, ktéry inicjuje zapton lub zapalenie moze
by¢ iskra lub przekroczenie temperatury samozaptonu [2, 5].

W zwiazku z powyzszym zaktady narazone na emisj¢ palnych gazéw (np.
huta ARCELORMITTAL POLAND S.A.) wprowadzaja dodatkowe $rodki
bezpieczenstwa w postaci procedur kontrolnych lub systeméw detekcji gazéw
toksycznych i wybuchowych [2, 6].

Jednak ww. $rodki nie sg wystarczajace. Dla os6b znajdujacych sie
w bezposredniej bliskosci urzadzen, w ktérych spalane sa palne gazy, tylko
wczesne wykrycie uwalnianych si¢ szkodliwych substancji moze uchroni¢ te
osoby przed utrata zdrowia, a nawet zycia. Dlatego tez nieocenionym narze-
dziem do przewidywania tego typu zagrozen jest zaproponowane przez Auto-
réw oprogramowanie CHEMKIN-PRO, produktu amerykanskiej firmy Reac-
tion Design [23]. Zastosowane do obliczen oprogramowanie wykorzystywane
jest na szeroka skale w motoryzacji przez najwicksze koncerny, takie jak: Toyo-
ta, Honda, Mazda, Ford Motor Company, Nissan i wiele innych oraz przez
$wiatowe osrodki naukowo-badawcze takie, jak: Uniwersytety w Michigan,
Tokio, Minnesocie, Karlsruhe i Colorado, a takze przez Narodowa Agencje
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmiczne;j.

Autorzy artykuty juz od kilkunastu lat zajmuja si¢ prognozowaniem emisji
zanieczyszczen, zarowno w skali laboratoryjnej, jak i przemystowej. Na uwage
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zastugujg prace badawcze wykonane na zlecenie podmiotéw gospodarczych, tj.
hut zlokalizowanych na terenie kraju, zaktadéw energetycznych, cieptowni,
kottowni, budownictwa mieszkaniowego i wielu innych. Przy uzyciu ww. opro-
gramowania modelowano w szczegdlnosci proces spalania w aspekcie bezpie-
czenstwa ekologicznego [2, 4, 6, 8-11].

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze ztozonos$¢ procesu spalania, szcze-
g6lnie dla przemystowych urzadzen grzewczych, wymaga zastosowania w obli-
czeniach komputerowych szeregu uproszczen, a w szczegélnos$ci: ograniczenia
stref pieca, ograniczenia ilo$ci reakcji i zwigzkéw chemicznych opisujacych
proces spalania, jak réwniez doboru prostego, O-wymiarowego reaktora, np.
idealnego wymieszania (PSR). Dla sformutowania warunkéw brzegowych i po-
czatkowych niezbedna jest rowniez znajomo$¢ szeregu danych i parametrow
pracy urzadzenia grzewczego, takich jak [8]:

— geometria komory spalania,

— strumienie wprowadzanych mediéw (tj. paliwa i utleniacza),
— sktad chemiczny reagentéw,

— predko$¢ spalin,

— temperatura w komorze spalania,

— temperatura podgrzanego powietrza.

Natomiast do opisu chemii procesu spalania niezb¢dna jest znajomos$¢

mechanizméw formowania zanieczyszczen oraz danych:
— termodynamicznych,
— transportowych,
— chemiczno-kinetycznych.

Procedura obliczeniowa

Obliczenia komputerowe przeprowadzono przy uzyciu najnowszej wersji
licencjonowanego oprogramowania CHEMKIN-PRO, amerykanskiej firmy
Reaction Design. Do obliczen uzyto reaktora PSR (Perfectly Stirred Reactor)
opartego na warunku idealnego wymieszania, zardwno substratéw, jak i pro-
duktéw oraz reaktora z przeptywem tlokowym PFR (Plug Flow Reactor). Za-
implementowanym do obliczen mechanizmem chemicznym byl mechanizm
utleniania metanu GRI-Mech, wersja 3.0 (opracowana przez naukowcéw z Gas
Research Institute) [24]. Plik chemiczny obejmowal 320 reakcji i 52 zwiazki
chemiczne, a mianowicie: H,, H, O, O,, OH, H,O, HO,, H,0,, C, CH, CH,,
CH,(S), CH;, CH,4, CO, CO,, HCO, CH,0, CH,0OH, CH;0, CH;0H, C,H, C,H,,
C,H;, C,H,4, C,H;, C,Hg, HCCO, CH,CO, HCCOH, N, NH, NH,, NH;, NNH,
NO, NO,, N,O, HNO, CN, HCN, H,CN, HCNN, HCNO, HOCN, HNCO,
NCO, N,, C;H;, C;Hg, CH,CHO, CH;CHO.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat procedury obliczeniowe;.
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Rys. 1. Uproszczony schemat procedury obliczeniowej

Obliczenia przeprowadzono dla przemystowej komory grzewczej, ktéra
stanowit piec grzewczy do nagrzewania wsadu przed przerdbka plastyczna,
zlokalizowany na terenie jednej z krajowych hut. Piec podzielony jest na trzy
strefy grzewcze, a mianowicie:

— podgrzewcza (1073+1373 K),

— grzewcza (1373+1623 K),

— wyréwnawczg (1423+1553 K)
i opalany jest zarowno gazem ziemnym GZ-50, jak i gazem koksowniczym.
Wyzej wymienione paliwa, w zaleznosci od ilosci gazu koksowniczego, ktéorym
dysponuje huta, moga by¢ spalane oddzielnie lub wspétspalane. W przypadku
niedoboru gazu koksowniczego piec pracuje tylko na gazie ziemnym. Na po-
trzeby niniejszego artykutu obliczenia przeprowadzono dla samego gazu ziem-
nego.
Pod wzgledem automatyki piec podzielony jest na sze$¢ stref regulacyjnych
(rys. 2) 1 wyposazony jest w 105 palnikéw zainstalowanych na stropie i $cia-
nach bocznych. Wszystkie dane techniczne pieca zostaty zaczerpni¢te z niepu-
blikowanego raportu [3], wykonanego na potrzeby projektu rozwojowego pod
kierownictwem jednego z gtéwnych Autoréw artykutu.



498 M. Zajemska i in.

Kierunek przeptywu spalin
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Rys. 2. Uproszczony schemat pieca z podzialem na strefy [3]

Do sformutowania warunkéw poczatkowych konieczne byto wprowadze-
nie nast¢pujacych danych:

— wymiary stref regulacyjnych pieca (tab. 3),

— strumienie objeto$ci gazu i powietrza dostarczane do poszczegdlnych
stref pieca (tab. 4),

— $redni sktad gazu ziemnego dostarczanego do huty:
CH; =94 %, C,Hg = 1,5 %, CO,=0,2 %, O, =0,1 %, N, =4,2 %,

— temperatura w poszczeg6lnych strefach (tab. 4),

— $rednia temperatura powietrza doprowadzanego do spalania: 623 K,

— $rednie nadcisnienie w komorze pieca - 7,4077 Pa.

Tab. 3. Wymiary stref regulacyjnych przyjetych do obliczen [3]

Strefy Dhugos¢ (m) Szerokos$¢ (m) Wysokos¢ (m)
I 4,80 7,8 1,25
II 4,10 7,8 1,25
1 8,10 7.8 1,25
v 6,60 7,8 1,25
A% 12,60 7.8 2,05
VI 14,10 7.8 2,05
ogbétem 29,60 7,8
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Tab. 4. Zestawienie pozostatych danych niezb¢dnych do obliczen [3]

Strefa I II I v v VI

Strumien gazu (Nm’/s) 0,0658 |0,0362 |0,1949 |0,1720 |0,1316 |0,0169

Strumien powietrza (Nm®/s) [0,5974 [0,4314 |1,8897 |1,6686 |1,3337 |0,6901

Temperatura (K) 1524 1542 1554 1550 1348 1337
Nadmiar powietrza (1) 0,95 1,25 1,02 1,02 1,07 4,29
Wyniki obliczen

W ramach obliczen wyznaczono sktad chemiczny spalin w kazdej ze stref
osobno. Ze wzgledu na panujacy w strefie I niedobdr powietrza, bedacy wymo-
giem technologicznym, i zwigzane z nim zagrozenie z tytulu formowania w tej
strefie tlenku wegla, wodoru oraz niedopalonych weglowodoréw, szczegdtowy
plik wynikowy, obejmujacy wszystkie produkty spalania przedstawiono tylko
dla tej strefy (rys. 3) . Dla pozostalych stref, bez uwzgledniania kierunku prze-
ptywu spalin, przedstawiono jedynie wybrane produkty spalania (tab. 5). Obli-
czono, ze czas przebywania reagentéw w strefie [ wynosi 74 sekundy.

Tab. 5. Zestawienie wybranych produktéw spalania w kazdej ze stref pieca oddzielnie

Udzial molowy Strefal | Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa
produktow I I v A\ VI
spalania
0, 0,00021 | 0,04512 | 0,01088 | 0,01101 | 0,01879 | 0,15920
CO, 0,09389 | 0,07503 | 0,09035 | 0,09029 | 0,08704 | 0,02316
CO 0,00221 | 0,00002 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00002 | 0,00000

Z przedstawionych na rys. 3 oraz w tab. 5 danych wida¢, ze z ekologicz-
nego punktu widzenia najwi¢ksze zagrozenie ma miejsce w strefie pierwszej, ze
wzgledu na panujacy tam niedomiar powietrza (A = 0,95) i generowanie znacz-
nych ilosci tlenku wegla, ktérych poziom na wyjsciu z tej strefy osigga warto$c¢
0,22%. Niedobor tlenu prowadzi ponadto do powstawania znacznych ilo$ci H,
(0,11%) na skutek niezupelnego spalania metanu (rys. 3). Zaréwno tlenek we-
gla, jak i wod6r wymagajg dopalenia, co ma miejsce w kolejnych strefach pieca,
ze wzgledu na panujacy tam nadmiar tlenu (rys. 4).
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H2 = 1.1092e-03
H = 1.7950E-05
(4] = 2.7779e-06
02 = 2.07B4E-04
OH = 2.2531E-04
H20 = 00,1887

HO2 = 1.1335e-08
H202 = 2.9739E-09
C = 2.7279E-21
CH = B.7634E-22
CH2 = 1,2744E-20
CH2(S) = 5.1617€-22
CH3 = 6.5750E-19
CH4 = 2.0257E-18
co = 2.2147e-03
co2 = O,3886E-02
HCO = 2,0750E-11
CH20 = 1.0271E-12
CH20H = 6.2833E-19
CH30 = J.2137E-21
CH30H = 2.4019e-19
C2H = -1,8756E-26
C2H2 = =2.7725E-22
C2H3 = =1.0761E-27
C2H4 = -1.1904E-26
C2H5 = -4,.0430€-31
C2HG6 = 1.5077E-29
HCCO = 1.2126E-22
CH2CO = B8.6247E-22
HCCOH = 6.23156-24
M = 5.4155E-11
NH = 1.7335E-11
NH2 = 2.4659E-11
NH3 = 5,5605E-10
NNH = 2.7683E-11
NO = 9, ,5241€E-05
NO2 = 6.8230e-09
N2O = 7.9626E-09
HNO = B.0427E-10
CN = 1,2556E-16
HCN = 5.6748E-13
H2CN = 2.5919g-20
HCNN = 1,4113E-24
HCNO = 3,8331e-19
HOCN = 3 4959E-14
HNCO = 3.6427E-11
NCO = 1.6424E-13
N2 = 0.7136
C3H7 = -1.2237E-38
C3HE = 7.7306E-37
CH2CHO = 9, 2145E-28
ﬁ”%mgl ic ompoud s 5. 8807€-05

alatile organic € s t 5 E-
rned ocarbons Em; : 2.696BE-12

Rys. 3. Obliczony sktad chemiczny spalin na wyjsciu ze strefy I wyrazony w udziatach molowych
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Rys. 4. Udziat objetosciowy CO na dlugosci pieca

Sktad spalin w poszczegdlnych strefach pieca zalezy nie tylko od stosun-
ku nadmiaru powietrza, jak wykazano powyzej, ale rowniez od panujacej w
tych strefach temperatury. Na rys. 5-8 przedstawiono wptyw temperatury na
stezenie wybranych produktéw spalania w strefie I pieca grzewczego zaraz po
rozpoczeciu procesu spalania, tj. po czasie 0,1 s, a mianowicie: O,, CO, H, oraz
niedopalonych weglowodoréw. W rozwazaniach wzigto pod uwage zakres tem-
peratur 1000-1700 K, podczas gdy rzeczywista temperatura w strefie I wynosita
1524 K (tab. 4). Z rys. 5 wida¢ wyraznie, ze stezenie tlenu gwattownie maleje
po przekroczeniu temperatury ok. 1240 K, co przeklada si¢ na rdwnie gwaltow-
ny wzrost w tym samym zakresie temperatur CO (rys. 6) i H, (rys. 7). Im wyz-
sza temperatura w strefie, tym wyzsze stezenie analizowanych produktéw spa-
lania. Podobnie przedstawia si¢ sytuacja dla niedopalonych weglowodoréw
(rys. 8). W temperaturze 1000 K ich stezenie jest jeszcze niewielkie i wynosi
ok. 19 ppm, podczas gdy w temperaturze ok. 1450 juz 800 ppm. Uzyskane wy-
niki obliczen w funkcji temperatury pokazuja, jakie warto$ci stgzen moga osia-
ga¢ niepozadane z ekologicznego punktu widzenia produkty spalania, i jak
wazny jest rezim temperaturowy, nie tylko w aspekcie technologicznym. Nawet
niewielki wzrost temperatury moze skutkowa¢ zwigkszong koncentracja tlenku
wegla, wodoru czy niedopalonych weglowodorow.
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Rys. 5. Wplyw temperatury na udziat molowy tlenu w strefie I

Q
&)
c
o
=
©
@
-
@
[s]
=

0.0
9000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Temperature (K)

Rys. 6. Wplyw temperatury na udzial molowy tlenku wegla w strefie I
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Rys. 7. Wplyw temperatury na udzial molowy wodoru w strefie I
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Rys. 8. Wplyw temperatury na udzial molowy niedopalonych weglowodoréw w strefie I

W celu potwierdzenia poprawnosci wynikdw uzyskanych w ramach obli-
czen dokonano analizy poréwnawczej z wynikami uzyskanymi w ramach po-
miaréw na obiekcie rzeczywistym. Sktad chemiczny spalin, ze wzgledu na
ograniczenia techniczne, mierzony byt na wyjsciu z pieca grzewczego (rys. 9).
Obliczenia wykonano, zakladajac, ze spaliny przemieszczajg si¢ w przeciwpra-
dzie do kierunku ruchu wsadu, co oznacza, ze sktad spalin na wyjsciu z pieca
byt sumg spalin ze strefy I, II, III, IV, V, VL

140 130
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5. 100 -
3 Opomiar
o
9 80 Bmobliczenia
o
5 60 45
o pr—
8 40
N
]
> 20

268 n79 O/° 83 0
) +—/—==== T
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Rys. 9. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych st¢zen wybranych produktéw spalania na wyjsciu
Z pieca

Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynika, ze warto$ci stezen
zmierzonych i obliczonych wybranych produktéw spalania sg bardzo zblizone.
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Zaistniate r6znice wynikaja z warunkéw prowadzonych pomiardéw, tj. wnikania
~falszywego” powietrza podczas otwarcia okien manewrowych i wsadowych.
Powyzszy fakt przemawia na korzy$¢ wynikéw otrzymanych na drodze obli-
czen numerycznych. Warto$ci obliczonych udziatéw produktéw spalania sg
wiarygodne i $wiadcza o poprawnosci przyjetych do obliczen zatozen i mecha-
nizméw chemicznych.

Podsumowanie

Zaktady hutnicze, ze wzgledu na zagrozenia zwigzane z emisja palnych
zwigzkéw podczas energetycznego uzytkowania gazéw, naleza do grupy zakta-
déw wysokiego ryzyka zwigzanego z pozarem czy wybuchem. Zagrozenie to
moze istotnie wzrosng¢, jesli do opalania komoér grzewczych zamiast gazu
ziemnego zastosuje si¢ gaz koksowniczy. Konsekwencjg jego uzytkowania, ze
wzgledu na wiasciwosci, a w szczegdlnosci toksyczno$e i tatwopalnos¢, moze
by¢ nie tylko wspomniany pozar czy wybuch, ale przede wszystkim zatrucie
tlenkiem wegla. Dlatego tez zaproponowane Ww niniejszym artykule
przewidywanie emisji szkodliwych zwiazkéw, takich jak: tlenek wegla, wodor
czy niepodopalane weglowodory moze zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia
powaznego zagrozenia zarowno dla zycia i zdrowia czlowieka, jak i calego
zaktadu.

Zaprezentowane w niniejszym artykule wyniki symulacji komputero-
wych pokazalty tylko nieliczne mozliwosci wykorzystania oprogramowania
CHEMKIN-PRO w zakresie przewidywania zagrozen zwigzanych z powstawa-
niem i uwalnianiem si¢ niepozadanych zwigzkéw w procesie spalania w prze-
mystowych komorach grzewczych. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wykonano
dla statych warto$ci strumieni powietrza i gazu dla poszczegdlnych stref pieca.
W warunkach rzeczywistych widoczne sg wyrazne wahania, zaré6wno dobowe,
jak i godzinowe, w dostarczanych do poszczegdlnych stref pieca strumieniach.
Wahania te zwigzane sg ze zmiang temperatury, a tym samym sktadu chemicz-
nego spalin w przestrzeni roboczej pieca, co przektada si¢ na emisj¢ zanie-
czyszczen i zwigzane z nig zagrozenia.

Na uwage zastuguje fakt, ze tak szczegétowa analiza procesu spalania nie
bytaby mozliwa do zrealizowania, nawet przy uzyciu najnowoczes$niejszej apa-
ratury kontrolno-pomiarowej, zaréwno w warunkach przemystowych, jak i na
stanowisku do§wiadczalnym.

Za pomocg zaproponowanego narzg¢dzia obliczeniowego mozna bowiem
precyzyjnie oszacowac¢ sklad atmosfery nawet w poblizu frontu plomienia,
gdzie dochodzi do formowania rodnikéw metylu CH;, metenu CH, i metynu
CH, inicjujacych tworzenie niepozadanych produktéw, takich jak: etan, ace-
tylen i inne weglowodory. Podczas spalania z niedomiarem tlenu, obok ww.
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zwigzkéw powaznym zagrozeniem dla zdrowia czlowieka, ze wzgledu na
rakotworcze wiasciwosci, sa wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), ktére mozna, przy uzyciu oprogramowania CHEMKIN-PRO przewi-
dywa¢, uwzgledniajgc odpowiedni mechanizm chemiczny.

Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

Domanski W., Transport i magazynowanie gazow technicznych, [w:]
Prace Naukowe Akademii Jana Dlugosza w Czg¢stochowie, Technika, In-
formatyka, Inzynieria Bezpieczenstwa, t. I, 2013, s. 57-67.

Nocun S., Antos J., Zajemska M., Radomiak H., Poskart A., Wykrywanie
zagrozen zwigzanych z uwalnianiem palnych gazow w zaktadach przemy-
stowych o petnym cyklu produkcyjnym, [w:] Monografie nr 48, 2015,
s. 407-411.

Radomiak H., Szecéwka L., Zajemska M. i in., Opracowanie kompu-
terowego systemu projektowania niskoemisyjnych i energooszczednych
technologii nagrzewania stali w piecach grzewczych. Niepublikowany
raport z realizacji projektu rozwojowego, Czestochowa 2010.

Radomiak H., Zajemska M., Musiat D., Morel S., Numeryczne progno-
zowanie produktow spalania jako podstawa do oceny zagrozenia Srodo-
wiska, [w:] Polityka Energetyczna, z.1, T.19, 2016, s. 149-156.

Sawicki T., Wybuchy przestrzenne, [w:] Bezpieczenstwo pracy, nr 11,
2005, s. 22-25.

Zajemska M., Musiat D., Radomiak H., Zagrozenia i sposoby zabezpie-
czen przed dziataniem palnych gazow w budownictwie mieszkaniowym,
[w:] Logistyka, nr 5, 2015, s. 1671-1676.

Zajemska M., Maroszek A., Analiza optacalnosci wykorzystania gazu
koksowniczego do opalania hutniczych piecow grzewczych, [w:] Mono-
grafie nr 48, 2015, 5.420-424.

Zajemska M., Modelowanie numeryczne sktadu chemicznego spalin
w piecach grzewczych, Wydawnictwo Wydziatu Inzynierii Procesowe;j,
Materiatowej i Fizyki Stosowanej Politechniki Czgstochowskiej, Czesto-
chowa, 2013.

Zajemska M., Analiza teoretyczno-eksperymentalna wptywu wspotspala-
nia odpadow drzewnych w formie paliw reburningowych z gazem ziem-
nym na sktad chemiczny spalin, [w:] Drewno. Prace Naukowe,
Doniesienia, Komunikaty, Vol. 55, 2012, s. 71-84.

Zajemska M., Musiat D., Poskart A., Application of Chemkin and Comsol
programs in the calculations of chemical composition of natural gas
combustion products, [in:] Combustion Science And Technology,
Vol.186, Iss.2, 2014, s.153-172.



506

M. Zajemska i in.

(11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]
(19]
[20]

(21]
[22]

[23]

[24]

Zajemska M., Poskart A., Mozliwosci zastosowania metod numerycznych
do przewidywania i ograniczania emisji zanieczyszczen z instalacji spa-
lania stosowanych w przemysle chemicznym i rafineryjnym, [w:] Prze-
myst Chemiczny, nr 3, T. 92, 2013, s. 357-361.

EN 61241-10:2004 Electrical apparatus for use in the presence of com-
bustible dust. Part 10: Classification of areas.

PN-EN 60079-101:2009 Atmosfery wybuchowe, Czeg$¢ 10-1: Klasyfika-
cja przestrzeni. Gazowe atmosfery wybuchowe.

Raport o Bezpieczenstwie ArcelorMittal Poland S.A. Oddzial w Zdzie-
szowicach dla Zaktadu o duzym ryzyku wystapienia powaznej awarii
przemystowej (ZDR), Zdzieszowice, Styczen 2013r.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9 kwietnia 2002 r. w sprawie
rodzajow i ilosci substancji niebezpiecznych, ktérych znajdowanie si¢ w
zaktadzie decyduje o zaliczeniu go do zaktadu o zwigkszonym ryzyku al-
bo zaktadu o duzym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowe;j.
(Dz. U. 2002 nr 58 poz. 535).

Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy,
zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia w miejscu pracy atmosfery wy-
buchowej (Dz. U. 2010 nr 138 poz. 931, § 7.1.).
http://www.podkontrola.pl/download/temat_wydania_nr1-2010.pdf. (data
dostepu:20.05.2016).
http://www.atex137.pl/dokument-zabezpieczenia-przed-wybuchem/ (data
dostepu:20.05.2016).
http://ipo.waw.pl/pl/projekt-B-R/DZPW-wzorcowy-atmosfery-
pylowe.pdf. (data dostgpu: 20.05.2016).
http://www.dzpw.pl/atex/strefy-zagrozenia-wybuchem (data dostepu:
20.05.2016).

http://www.ryszarddziwisinski.strefa.pl/ (data dostepu:20.05.2016).
http://www straz.krakow.pl/dokumenty/rodzaje_zagrozen2.pdf;
18.02.2015. (data dostgpu: 20.05.2016).
http://www.reactiondesign.com/products/chemkin/chemkin-pro/ (data dos-
tepu: 20.05.2016).

http://combustion.berkeley.edu/gri-mech/releases.html.

(data dostepu: 20.05.2016).



