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Autoreferat

1 Imie i nazwisko wnioskodawcy

Robert LEWTAK.

2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy
doktorskiej

e magister inzynier, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska, Wro-
ctaw, 6 lipca 2000 r.,

e VKI Research Master in Fluid Dynamics (VKI Diploma), von Karman Institute for Flu-
id Dynamics, Environmental and Applied Fluid Dynamics Department, Bruksela, Belgia,
2003 r.,

e doktor n. technicznych, nadany uchwata Rady Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki
Ptynow Politechniki Wroctawskiej z dnia 11 lipca 2005 r., Wroctaw, na podstawie rozprawy
zatytutowanej Numeryczne modelowanie ruchu oSrodka wielofazowego w zastosowaniu do
przeptywu fluidalnego. Promotor: dr hab. inz. Henryk Kudela, recenzenci: dr hab. inz. Jacek
Rokicki, dr hab. inz. Krzysztof Jesionek.

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych

e od 1 wrzesnia 2006 r. do obecnie, adiunkt—pracownik naukowy (praca w pelnym wymiarze

czasu), Instytut Energetyki—Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Mory 8, 01-330 Warszawa,

e od 1 kwietnia 2023 r. do 30 pazdziernika 2024 r., profesor (visiting professor, praca w pel-
nym wymiarze czasu), Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Energiesysteme,
Boltzmannstr. 15, 85747 Garching, Niemcy.
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4 Omoéwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdézn. zm.)

Omowienie powinno dotyczyé merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak @ w sposob
precyzyjny okreslaé indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiggniecie jest
dzietem wspotautorskim, z vwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery

zawodowe;.

a) tytul osiagniecia naukowego:
Osiagnieciem stanowigcym podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego jest praca
opublikowana w calosci w postaci monografii pt.: Wybrane zagadnienia modelowania pro-

cesu spalania paliw statych w warunkach modyfikowanej atmosfery, 100% udziatu wlasnego,

b) autor, tytul, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy:
Robert Lewtak, Wybrane zagadnienia modelowania procesu spalania paliw statych w warun-
kach modyfikowanej atmosfery, wyd. w catosci w 2025 r., Wydawnictwo Instytutu Energetyki—
Panistwowego Instytutu Badawczego, recenzenci: prof. dr hab. inz. Wojciech Adamczyk (Po-
litechnika Slaska), prof. dr hab. inz. Krzysztof Badyda (Politechnika Warszawska),

¢) merytoryczne omoéwienie ww. osiggniecia naukowego:

4.1 Wprowadzenie

W przeciwieristwie do konwencjonalnego spalania wykorzystujacego powietrze, spalanie paliw
w modyfikowanej atmosferze wykorzystuje gazows mieszanine tlenu, dwutlenku wegla oraz pary
wodnej jako utleniacz. Uzyskiwane w ten sposoéb spaliny zawieraja gléwnie dwutlenek wegla i pa-
re wodna, ktora jest nastepnie usuwana, aby uzyskaé¢ strumien oczyszczonego dwutlenku wegla
do celow sktadowania lub innego wykorzystania przemystowego. Czesé wilgotnych lub osuszonych
spalin jest recyrkulowana i mieszana z czystym tlenem tworzac wtasnie w ten sposoéb modyfi-
kowana atmosfere wykorzystywana do procesu spalania. Pomyst wykorzystania modyfikowane;j
atmosfery do spalania paliw stalych i gazowych w celu zaréwno wychwytu i sktadowania CO9
oraz redukcji emisji NO,, jest pomystem pierwotnie wprowadzonym w 1. 80. i na poczatku 1. 90.
XX w. m.in. przez Horn i Steinberg!, Abraham et al.?, Taber®, Richter et al.*, Payne et al.’.

"Horn F.L., Steinberg M.: Control of carbon dioxzide emissions from a power plant (and use in enhanced oil

recovery), Fuel 61(5), pp.: 415-422, 1981.
2Abraham B., Asbury J., Lynch E., Teotia A.: Coal-oxygen process provides COso for enhanced recovery, Oil

& Gas Journal 80(11), pp.: 68-75, 1982.
3Taber J.: Need, potential and status of COo for enhanced oil recovery, Argonne National Laboratory, USA,

1985.
“Richter W., Li W., Payne R.: Two dimensional modeling of fossil fueled power plant behavior when using
CO2-02 or CO2-H20-02 instead of air to support combustion, Argonne National Laboratory, USA, 1987.
®Payne R., Chen S.L., Wolski A.M., Richter W.F.: COz recovery via coal combustion in miztures of oxygen
and recycled flue gas, Combustion Science and Technology 67, pp.: 1-16, 1989.
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Wiele innych grup badawczych zaczeto interesowac sie ta technologia pod koniec lat 90. XX w.,
kiedy kontrola emisji gazow cieplarnianych stala sie globalnym problemem srodowiskowym.

Przebieg procesu spalania tlenowego, wykorzystujacego modyfikowang atmosfere mieszaniny tle-
nu i dwutlenku wegla oraz réwniez pare wodna jako utleniacz zasadniczo rézni sie od konwen-
cjonalnego procesu spalania, w ktéorym powietrze jest wykorzystywane jako utleniacz. Zmiany
w procesie tlenowego spalania statych paliw weglowodorowych w stosunku do tradycyjnego spa-
lania w powietrzu wynikaja przede wszystkim z réznic w sktadzie chemicznym strumieni utle-
niaczy. W przypadku spalania tlenowego, stezenie tlenu w procesie jest kontrolowane przez ilo$é
spalin recyrkulowanych i mieszanych z tlenem wytwarzanym w separatorze powietrza. Natomiast
podczas spalania tlenowego, stezenie COs osigga wysokie wartosci, szczegédlnie podczas proce-
su spalania, jak i réwniez w mieszaninie utleniacza podawanej do procesu. Dziatanie chemiczne
dwutlenku wegla jest bardziej subtelne niz dziatanie tlenu, a wptyw CO9 na wlasciwosci fizyczne
mieszaniny (ciepto wlasciwe, wspotezynnik lepkosci, wspotezynnik dyfuzji) moze byé znaczacy,

poniewaz wtasciwosci te maja bezposredni wpltyw na proces spalania.

W zwiazku z powyzszym, podstawowy obszar moich zainteresowan naukowych i jednoczes$nie
cel naukowy zaprezentowany w niniejszym wniosku to prowadzenie badan naukowych w szeroko
rozumianej problematyce dotyczacej procesoéw i zjawisk zwiazanych ze spalaniem paliw statych,
w szczegdlnosci w atmosferze modyfikowanej.

Przedmiotem badan opisanych w monografii wskazanej w punkcie 4a) jako osiagniecie naukowe,
jak réwniez w uzupelniajacych publikacjach wymienionych w wykazie osiagnie¢ naukowych, jest
modelowanie matematyczne i symulacje numeryczne procesu spalania paliw statych w modyfikowa-
nej atmosferze. Przedstawiona w monografii tematyka dotyczy gltownie zagadnien wynikajacych
ze zmiany mechanizmu spalania paliw w atmosferze modyfikowanej. Ze wzgledu na modyfikacje
sktadu utleniacza, mechanizm spalania oprécz reakcji utleniania jest réwniez uzupetniony o do-
datkowe reakcje zgazowania dla paliw statych i reformingu dla paliw gazowych. Swoja szczegdlna
uwage skierowalem réwniez na zagadnienia dotyczace procesu dyfuzji wokot czastki paliwa sta-

tego spalanej w atmosferze modyfikowane;j.

Glownym celem prowadzonych przeze mnie prac bylto opracowanie modeli matematycznych opisu-
jacych proces spalania paliw staltych w modyfikowanej atmosferze. W zakresie przedstawionych
wynikéw znalazly sie przede wszystkim analizy oparte na symulacjach numerycznych, jednak
pewne ich uzupelnienie stanowia réwniez wyniki eksperymentalne, tj. badania wtasne, ale tez
liczne odwotania do eksperymentéw innych badaczy, ktére zostaly wykorzystane do walidacji

wynikéow numerycznych przedstawionych modeli matematycznych.
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Zakres pracy obejmowal:

e zaznajomienie czytelnika z rozlegla problematyks dotyczaca przemystowego zarzadzania
emisjami COq, w szczegdlnosci zastosowania technologii wychwytywania i sktadowania
COa. Przedstawitem metody wychwytywania COq przed i po procesie spalania oraz meto-
de spalania tlenowego zintegrowang z wychwytem COsy. Wskazatem najwazniejsze roznice
wynikajace ze zmiany atmosfery konwencjonalnej na atmosfere modyfikowang podczas pro-
cesu spalania (tematyke te przedstawilem w rozdziale 1. monografii),

e przedstawienie podstaw teoretycznych i fundamentalnych praw opisujacych osrodek cia-
gly, w tym zasade zachowania masy, zasade zachowania pedu i zasade zachowania energii,
rownania Maxwella—Stefana i Ficka opisujacych proces dyfuzji sktadnikow gazowych w mie-
szaninie, oméwienie réwnan opisujacych proces spalania jednorodnej czastki paliwa statego
w konwencjonalnych warunkach spalania (tematyke te przedstawitem w rozdziale 2. mono-

grafii),

e modelowanie matematyczne, symulacje numeryczne i badania doswiadczalne procesu spa-
lania pojedynczej czastki paliwa statego, opis zjawisk towarzyszacych spalaniu pojedynczej
czastki paliwa statego, opracowanie algorytmu numerycznego do symulacji numerycznych
przeplywu $cisliwego plynu lepkiego wraz z reakcjami chemicznymi (tematyke te przedsta-

wilem w rozdziale 3. monografii),

e analize wpltywu zewnetrznej dyfuzji gazowych skladnikéw wokot spalanej czastki paliwa
stalego na proces spalania w modyfikowanej atmosferze, wprowadzenie do rozwazan zmo-
dyfikowanego wspoélczynnika wymiany masy jako prosty sposob uwzglednienia w symula-
cjach numerycznych wplywu zjawiska nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej be-
dacej efektem zmiany mechanizmu spalania paliwa statlego w atmosferze modyfikowanej

(tematyke te przedstawitem w rozdziale 4. monografii),

e modelowanie matematyczne i symulacje numeryczne procesu spalania pytu weglowego w ko-
tle energetycznym, wskazanie sposobu adaptacji istniejacych kottéw energetycznych spa-
lajacych pyl weglowy do tlenowych warunkéw spalania, wykorzystanie do symulacji nu-
merycznych uogoblnionego modelu spalania single—film wykorzystujacego zmodyfikowany

wspolezynnik wymiany masy (tematyke te przedstawitem w rozdziale 5. monografii),

e badania eksperymentalne okreslajace kinetyke procesu spalania pozostalosci koksowej, wska-
zanie procedury okreslania parametréw kinetycznych w badaniach doswiadczalnych oraz
weryfikacja uzyskanych wynikow w symulacji numerycznej odzwierciadlajacej rzeczywiste

warunki eksperymentu (tematyke te przedstawilem w rozdziale 6. monografii).

4.2 Proces spalania pojedynczej czastki paliwa stalego

Proces spalania pojedynczej czastki paliwa statego jest ztozonym procesem spalania heteroge-

nicznego i spalania homogenicznego. Spalaniu homogenicznemu podlegaja palne gazy (m. in.:
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CO, Hy, CHy), ktore wraz z innymi niepalnymi gazami (m. in. CO9, HyO, N3) sa uwalniane do
gazowego otoczenia czastki w czasie odgazowania. Natomiast palne sktadniki materiatu statego
(gtownie pierwiastkowy wegiel oraz w ilosciach §ladowych wodor, siarka, azot) podlegaja spalaniu
heterogenicznemu. Ze wzgledu na réznorodnosé ztozonych proceséw wystepujacych podczas spa-
lania homogeniczno-heterogenicznego przyjatem w modelu opisujacym proces, ze czastka paliwa
stalego jest traktowana jako dyskretna czastka Lagrange’a, ktora swoja obecnos$cia modyfikuje
warunki brzegowe dla o$rodka gazowego traktowanego w sposéb eulerowski. Podobnie do osrod-
ka gazowego, ewolucja masy i temperatury czastki podczas procesu spalania jest opisana przez
rownania zachowania masy i energii.

Zaproponowalem nastepujacy model procesu spalania czesci lotnych w otoczeniu czastki paliwa
stalego w postaci réwnan rézniczkowych czastkowych, ktore wyrazaja prawa zachowania ma-

sy, pedu i energii dla mieszaniny gazowej oraz réwnania zachowania masy dla kazdego i-tego

sktadnika gazowego, gdzie i = 1,2,3, ..., n, tworzacego mieszanine gazowa’> 7> 8
e réwnanie zachowania masy
BV (pw =0, 1)
w ktorym p jest gestoscia, u jest predkoscia gazu,
e rownanie zachowania masy i-tego sktadnika gazowego
agz/z + V. (puY;) =V - (pDVY;) +r;, (2)

w ktorym Y i r; sa odpowiednio udzialem masowym i gestoscia zrédta masy i-tego sktad-
nika gazowego, D jest efektywnym wspotczynnikiem dyfuzji,
e réwnanie zachowania pedu

)
%—l-v-(puu):—Vp—i-V-t—i-pg, (3)

w ktorym p jest cisnieniem (naprezeniem normalnym), g jest sila masowa, T jest tensorem

naprezen okre$lonym przez nastepujace rownanie konstytutywne:
T=p Vu+(Vu)T]+x1v-u, (4)

w ktorym wi A :—§M sa odpowiednio dynamicznym i objetosciowym (drugim) wspotezyn-

nikiem lepkosci,

®Lewtak R.: Numerical simulation of air and oxy—fuel combustion of single coal particles using the reactive
implicit continuous—fluid Eulerian (RICE) method, AIP Conf. Proc. 1558(1), pp.: 2201—2204, 2013

"Lewtak R., Marek M.: Numerical and ezperimental investigations into combustion of a single biomass particle,
Proceedings of the 8th US National Combustion Meeting, Park City, Utah, USA, May 19—22, pp.: 1— 20, 2013

8Lewtak R.: Matematyczne i numeryczne modelowanie procesu spalania pojedynczej czastki biomasy, w: Ener-
getyczne wykorzystanie biomasy poprzez spalanie i zgazowanie, str.: 117-132, ed. Tomasz Golec, wyd. Instytut
Energetyki, Warszawa 2014
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e rownanie zachowania energii caltkowitej

Bpet

B4V - (puer) = V- (pu) + V- (xu) + V- s+ pu-g -+ v (5)

w ktorym
1
e = ilu\Q + ¢, T, (6)

jest energig catkowita wladciwa, T} jest temperaturg gazu, ¢, jest cieptem wlasciwym przy

stalej objetosci, gg jest strumieniem ciepta okreslonym jako
qs - _Kng7 (7)

gdzie x jest wspolczynnikiem przewodzenia ciepla oraz ¢gg uwzglednia jedynie przewodzenie
ciepta, ¢y jest czlonem zrédlowym wynikajacym z reakcji chemicznych.

W celu rozwiazania przedstawionych wyzej rownari rézniczkowych czastkowych opisujacych pro-
ces spalania w fazie gazowej konieczne jest prawidtowe okreslenie warunkow brzegowych i poczat-
kowych, ktoére opisatem w sposéb przedstawiony ponizej. Wymieniane podczas procesu spalania
miedzy czastka a jej gazowym otoczeniem odpowiednie strumienie masy i ciepta sa traktowane
jako warunek brzegowy dla réwnan rézniczkowych czastkowych opisujacych zasade zachowania
masy, pedu i energii dla osrodka gazowego otaczajacego czastke. W szczegdlnosdci, warunkiem
brzegowym stawianym dla réwnania zachowania masy i-tego sktadnika gazowego jest warunek

trzeciego rodzaju (warunek brzegowy Robina)

m; (t) = puY; — pDVY], (8)
gdzie m;’ (t) jest gestoscia strumienia masy i-tego skladnika gazowego wymienianego miedzy
czastka a jej gazowym otoczeniem podczas proceséw odgazowania i reakcji powierzchniowych
(utleniania lub zgazowania). Dla réwnania zachowania energii, warunek brzegowy opisuje ewo-

lucje temperatury na brzegu obszaru, ktérym jest powierzchnia czastki, tj.:

Ty(t) = Tp(t) (9)
gdzie T)(t) jest zdefiniowane jako rozwigzanie rownania wyrazajacego prawo zachowania energii
dla czastki traktowanej jako dyskretna czastka Lagrange’a:

(1) 4 4
mp(t)ep == = ~kAp VT e, + Apepo(T, = T,(1) + 3 roi(t) Qe (10)
(2

z warunkiem poczatkowym
T,(t=0)=1T). (11)

W opisie mechanizmu reakcji procesu spalania uwzglednitem reakcje spalania w fazie gazowe;j
wokot czastki oraz powierzchniowe reakcje odgazowania, utleniania i zgazowania pozostatosci

koksowej, tj.:
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e reakcja odgazowania czesci lotnych z czastki do jej gazowego otoczenia
CmHnOl (s) — CmHnOl (9) (12)

gdzie CipHpOj jest zastepezym sktadnikiem reprezentujacym wszystkie sktadniki gazowe

wydzielane podczas odgazowania,

e reakcja utleniania czesci lotnych wydzielonych podczas odgazowania

m n 1 n

e reakcja utleniania tlenku wegla do COq

CO + 0.502 — CO2, (14)
e reakcja utleniania wegla do CO»
C+ 0y — CO2, (15)
e reakcja utleniania wegla do CO
C+0.502 — CO, (16)

e reakcja zgazowania wegla przez COq

C 4+ COy — 2CO. (17)

Przyjecie zalozenia o symetrii sferycznej w rozwazanym procesie umozliwito mi uproszczenie
niestacjonarnego tréjwymiarowego zagadnienia do zagadnienia niestacjonarnego w przestrzeni
jednowymiarowej, gdzie wszystkie parametry opisujace proces sa zalezne od jednej zmiennej
przestrzennej (promienia) oraz czasu. Zdyskretyzowane w obszarze jednowymiarowym réwnania
rozniczkowe czastkowe opisujace proces spalania w fazie gazowej utworzyty odpowiednie ukta-
dy z macierza trojdiagonalna, ktérych numeryczne rozwiazanie uzyskatem wykorzystujac szybki
i bezposredni algorytm Thomasa dla macierzy trojdiagonalnej. Do numerycznego rozwigzania
sprzezonych réwnan zachowania masy, pedu i energii dla fazy gazowej wykorzystalem nieitera-
cyjna metode ICE (Implicit Continuous—fluid Eulerian), w ktorej przyjalem niestacjonarny wa-
runek brzegowy zdefiniowany numerycznym rozwigzaniem réwnan rézniczkowych zwyczajnych
opisujacych ewolucje masy i temperatury spalanej czastki wegla.

Przedstawiony wyzej model matematyczny i zaimplementowany algorytm numeryczny wyko-
rzystalem do symulacji numerycznej procesu spalania pojedynczej czastki wegla w powietrzu
(udzialy masowe sktadnikow powietrza przyjete do symulacji: Yo, 0o = 23.3%, YN, .00 = 76.7%)

oraz w atmosferze zmodyfikowanej, tj. w warunkach spalania tlenowego w gazowej mieszaninie
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Oz i COy (udzialy masowe: Yo, oo = 16.2%, Yc0,.00 = 83.8%) bez obecnosci Np. Ww. udzia-
ly masowe tlenu zostaty tak dobrane, aby udzial objetosciowy Os w obu wariantach wynosit
21% (Ng zostal objetosciowo zamieniony na COs dla warunkéw spalania tlenowego). Symula-
cje numeryczne wykonatem dla czgstki wegla kamiennego Janina o $rednicy ok. d, = 2.40 mm
i zawartosci 12.2% popiotu, 35.2% czesci lotnych i 52.6% pierwiastkowego wegla. Proces spala-
nia byl realizowany w temperaturze otoczenia wynoszacej 1223 K. Uzyskane przeze mnie wyniki
niestacjonarnej jednowymiarowej symulacji numerycznej procesu spalania pojedynczej czastki
wegla zostaly zweryfikowane z wykorzystaniem wynikow wezesniej przeprowadzonych badan do-
$wiadczalnych?: 19, Rys. 1 przedstawia wybrane wyniki symulacji numerycznej procesu spalania
ww. pojedynczej czastki wegla w warunkach tlenowych.

Wyniki przeprowadzonej przeze mnie analizy numerycznej i do$wiadczalnej pozwolity mi rozpo-
znaé szczegotowo zjawiska zachodzace podczas spalania. Zaréwno zarejestrowany podczas ekspe-
rymentu film, jak réwniez wyniki numeryczne uzyskane metoda symulacji numerycznej przedsta-
wiaja proces spalania czastki wegla jako ztozony proces wieloetapowy. Najwazniejszymi etapami
procesu spalania czastki wegla, wyodrebnionymi explicite jako procesy czeSciowe, sa nastepujace

procesy:

e nagrzewanie czastki z jednoczesnym odgazowaniem czesci lotnych. Proces odgazowania roz-
poczyna sie sukcesywnie wraz ze wzrostem temperatury czastki i jej otoczenia. Ze wzgledu
na bezbarwnos¢ i znikome ilosci wydzielanych czedci lotnych, rejestrowany podczas ekspe-
rymentu proces jednoczesnego nagrzewania i odgazowania przebiegal w sposob niezauwa-
zalny, az do zaplonu czesci lotnych. Jednoczesnie wokot czastki predkosé gazu i stezenie

wydzielanych czesci lotnych rosna, a stezenie Oy maleje,

e zapton i spalanie czesci lotnych nieprzerwanie odgazowujacych z nagrzewanej czastki. Za-
plon czesei lotnych jest zjawiskiem nieciaglym (natychmiastowym), ktore tworzy sferyczna
powierzchnie spalania czesci lotnych wokot czastki, co jest dobrze widoczne na wszystkich
konturach przedstawiajacych proces spalania (rys. 1). Promien powierzchni spalania cze-
sci lotnych ulega zmianie w zaleznosci od szybkosci odgazowania. Powierzchnia spalania

rozdziela obszar wokot czastki na dwie strefy:

— strefe wewnetrzng, znajdujaca sie w obszarze miedzy czastka a powierzchnia spalania
czedci lotnych, gdzie nastepuje przepltyw wydzielanych z czastki czesci lotnych w kie-
runku do powierzchni spalania, na ktorej czesci lotne sg utleniane, tworzac CO i HoO.
Nastepnie, utworzone CO jest utleniane do CO, i wraz z HO, jako gorgce produkty
reakcji utleniania, dyfunduja z powierzchni spalania do strefy wewnetrznej.

9Lewtak R., Marek E.: Ezperimental and numerical investigations into air and oxy—fuel combustion of single
coal particles, The 38th International Technical Conference on Clean Coal & Fuel Systems, Clearwater, Florida,
USA, June 2-6, 2013

OMarek E.: Dynamika procesu spalania pojedynczych ziaren weglowych w atmosferze wzbogaconej w tlen, praca
doktorska, GIG Katowice, 2014
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Rys. 1. Wybrane wyniki niestacjonarnej jednowymiarowej symulacji numerycznej
procesu spalania pojedynczej czastki wegla w warunkach tlenowych
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Tlen, znajdujacy sie poczatkowo podczas zaptonu w strefie wewnetrznej, przeptywa
w kierunku do powierzchni spalania, gdzie jest nastepnie zuzywany do reakcji utlenia-
nia, co w konsekwencji skutkuje zuzyciem catego dostepnego tutaj tlenu i uzyskaniem
zerowego stezenia tlenu w strefie wewnetrznej,

— strefe zewnetrzng, znajdujaca sie w obszarze na zewnatrz od powierzchni spalania
czedci lotnych, gdzie nastepuje dyfuzja tlenu w kierunku do powierzchni spalania,
na ktorej tlen jest wykorzystywany jako substrat reakcji utleniania czedci lotnych.
Podobnie jak w strefie wewnetrznej, rowniez tutaj gorace produkty reakeji utleniania,
tj. dwutlenek wegla CO2 i para wodna HsO, dyfunduja z powierzchni spalania do
strefy zewnetrznej.

Spalanie czesci lotnych koniczy sie wraz z zakoriczeniem odgazowania i zanikiem gazowej
powierzchni spalania na powierzchni czastki pozostatosci koksowe;j.

e zaplon i spalanie pozostatosci koksowej, ktore nastepuje w chwili wygaszenia (zaniku) pto-
mienia spalanych czesci lotnych na powierzchni czastki pozostatosci koksowej. Zapton i spa-
lanie czastki pozostatosci koksowej sa poprzedzone krotkim opdZnieniem, podczas ktorego
bez zadnych wizualnych oznak procesu spalania do powierzchni czastki docieraja sktadniki
gazowe 7z atmosfery otaczajacej czastke. Jednak, ze wzgledu na niewystarczajaco wysoka

temperature czastki, jedynie zostaja aktywowane powierzchniowe reakcje utleniania:

C+0.50, — CO,

C+ 0y — COy,

a wynikowe ciepto tych reakcji szybko zwicksza temperature zaréwno czastki i jej bez-
posredniego gazowego otoczenia. Nastepnie, gdy temperatura czastki i jej bezposredniego
gazowego otoczenia odpowiednio wzrosnie, nastepuje zapton wytworzonego CO zgodnie

z reakcja utleniania:
CO +0.502 — CO2.

Utleniane przy powierzchni czastki CO zuzywa tlen otaczajacy czastke i jednocze$nie two-
rzy warstwe CQOq, ktéra odcina dostep tlenu do powierzchni czgstki. Grubosé tworzonej
warstwy COgy wokot czastki zalezy od sktadu atmosfery otaczajacej czastke oraz od rodza-
ju przepltywu wokét czastki.

Poniewaz czastka pozostatosci koksowej osiagneta juz wysoka temperature i jest jedynie
otoczona przez COs, to nastepuje aktywacja powierzchniowej reakcji zgazowania:

C+ CO2 — 2CO,

ktora bedzie teraz zrodtem CO, utlenianego w warstwie przy powierzchni czastki zgodnie
z wyzej opisanym sposobem. Spalanie pozostato$ci koksowej przebiega gtéwnie w warun-
kach pseudostacjonarnych, az do catkowitego wypalenia wegla pierwiastkowego, co koriczy
proces spalania. De facto opisany mechanizm spalania pozostalosci koksowej jest zgodny
z modelem dwuwarstwowym (ang. two—film model), wedlug ktorego czastka pozostalosci

koksowe]j jest zgazowana przez COs, a powstajace CO jest utleniane w poblizu czastki.
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4.3 Analiza wplywu dyfuzji zewnetrznej na proces spalania koksu

Spalanie pozostatosci koksowej w warunkach spalania tlenowego jest realizowane w mieszaninie
gazowe] sktadajacej sie z tlenu Os, dwutlenku wegla COs i pary wodnej HoO bez obecnosci
azotu No. Mechanizm spalania w ww. warunkach spalania tlenowego oprocz egzotermicznych po-

wierzchniowych reakcji utleniania wegla pierwiastkowego tworzacego pozostatosé koksowa, row-

niez uwzglednia endotermiczne powierzchniowe reakcje zgazowaniall»'2, tj.:
C+0.509 — CO, (18)
C+ 0y — COy, (19)
C+ CO; — 2CO, (20)
C+ HyO — CO + Hy. (21)

Analiza stechiometrii ww. reakcji wskazuje, ze caly mechanizm reakcji (18)—(21) tworzy nierdw-
nomolowq dyfuzje przeciwnokierunkowq w fazie gazowej otaczajacej czastke. Gesto$¢ strumienia
molowego i-tego gazowego substratu w r-tej reakcji mechanizmu (18)—(21) n;ir jest wyrazona

niejawnie jako rozwigzanie nastepujacych sprzezonych nieliniowo réwnari!3»4

L L N

L D YOs,00M + ’I’L0271 + n0272

n = _Cln L Nz Nz
Tp YOa,sT Mg, 1 T N0, 0
D L1 N T 1

" YCOz,00M  — 7/LCOQ,2 nCOQ,3

n = —Chl 7 N N ) (22)
Tp YCOs,sT — N, 2 T Mo0o,,3
D N T "

o YH20,00M Ny 0,4

n = —Cln e
Tp YH,0,sT + N1,0.4

gdzie D jest efektywnym wspolczynnikiem dyfuzji, 7, jest promieniem czastki, C' jest stezeniem
molowym mieszaniny, ¥; s 1 ¥i oo jest ulamkiem molowym g-tego sktadnika gazowego odpowied-
nio na powierzchni czastki i w przeptywie niezakloconym oraz n” = |n| jest modutem gestosci
strumienia molowego mieszaniny gazowej otaczajacej czastke pozostatodci koksowej. Kazdy stru-
mieni molowy sktadnika gazowego, okreslony niejawnie przez rozwiazanie uktadu réwnan (22),

po dotarciu do powierzchni reakeji jest konsumowany w reakcjach powierzchniowych (18)—(21).

"Toftegaard M.B., Brix J., Jensen P.A., Glarborg P., Jensen A.J.: Ozyfuel combustion of solid fuels, Progress
in Energy and Combustion Science 36(5), pp.: 581-625, 2010

12Chen L., Yong S.Z., Ghoniem A.F.: Ozyfuel combustion of pulverized coal: Characterization, fundamentals,
stabilization and CFD modeling, Progress in Energy and Combustion Science 38(2), pp.: 156-214, 2012

3Lewtak R., Milewska A.: Application of different diffusion approaches in oxy-fuel combustion of single coal
char particles, Fuel 113, pp. 844— 853, 2013

M ewtak R., Milewska A.: On the influence of the non—equimolar and equimolar counterdiffusion on combustion
of a single coal char particle in Oz and CO2 gas mixtures, The 37th International Technical Conference on Clean
Coal and Fuel Systems, Clearwater, USA, 3—7 June 2012
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Szybkosé reakeji powierzchniowej, przy ktorej gazowy substrat jest konsumowany, jest zdefinio-
wana nastepujacym wyrazeniem, tzw. "n-power law":

N
n

= kc,rfs(XC)CZg (23)

iTr
zi=0gdlar={1,2},i=COydlar=3,i=H0 dlar =4, C;, jest molowym stezeniem

i-tego gazowego substratu na powierzchni reakcji,
ke = AT e Er/(BT) (24)

jest stata szybkosci r-tej reakcji wyrazong przez modyfikowane rownanie Arrheniusa. Funkcja
fs(Xc) peni role korekcyjna, tj. uwzglednia ewolucje wlasciwej powierzchni reakcji i efekt nie-
reaktywnej powierzchni popiotu podczas spalania czastek pozostatodci koksowej.

Przedstawione wyzej wyrazenia, okre$lajace szybko$é spalania czastki pozostatosci koksowej
w warunkach modyfikowanej atmosfery wykorzystalem nastepnie do okreslenia ewolucji masy
i temperatury czastki podczas procesu spalania. Ro6wnanie zachowania masy wegla pierwiastko-

wego dla czastki pozostatosci koksowej ma nastepujaca postac:

dmc(t)
T = _Tc(mc(t)7 Tp(t)) ) (25)
gdzie
r=4 r=4
re = Z rer = Jl?d?) Mc Z ne s (26)
r=1 r=1

w ktorym héﬂ, jest gestoscia strumienia molowego pierwiastkowego wegla zuzywanego w r-tej
reakcji mechanizmu (18)—(21). W przypadku nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej, be-
dacej efektem mechanizmu spalania w warunkach modyfikowanej atmosfery, szybkos$¢ spalania
rc wynika z rozwiazania nieliniowo sprzezonych réwnan (22) i (23).

Jednak, ze wzgledu na trudno$ci w numerycznym rozwiazywaniu w kazdym kroku czasowym
nieliniowo sprzezonych réwnari dla modelu nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej, przy-
jatem zalozenie upraszczajace o istnieniu wokot czastki warunkow réwnomolowes dyfuzji przeciw-
nokierunkowej, dla ktorej strumien dyfuzji i-tego sktadnika gazowego jedynie zalezy od stezenia
molowego (lub udzialu molowego) tego i-tego sktadnika gazowego bez wpltywu pozostalych gazo-
wych sktadnikéw rowniez podlegajacych dyfuzji wokot czastki. Zatem, rozwigzanie nastepujacego

niesprzezonego zagadnienia nieliniowego:

r=2
kS (Cogoe — Cogs) = Y ke f(Xc)CH (27)
r=1
i
kC(lE) (Cz,oo - Ci,s) = kc,rf(XC)Czrf; (28)

z 1 = COg dlar =31i= HyO dla r = 4, okresla stezenie molowe substratu gazowego na

powierzchni reakeji, C; 5, podczas spalania czgstki pozostatosci koksowej,
D

k) = =2 (29)
d Tp
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jest wspotezynnikiem wymiany masy dla rownomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej. Nastepnie,
szybko$¢ reakeji jest wyznaczana z rownania (26).
Ewolucje temperatury czastki pozostatosci koksowej, traktowanej jak dyskretna czastka Lagran-
ge’a, wyraza zasada zachowania energii, ktora przyjmuje posta¢ nastepujacego réwnania:

41,1

r=4
my(t)ep—— = h* Ap(Tyo0 = Ty(t)) + Apepo(T} o, — T (1) + > rer(t)AH, (30)
r=1

gdzie h* jest wspolczynnikiem wymiany ciepta uwzgledniajacym jednoczesna wymiane masy
podczas procesu. Rownanie zachowania energii (30) uwzglednia wymiane ciepla przez konwekeje
i radiacje oraz dodatkowo ciepto AH, egzotermicznych i endotermicznych reakcji powierzchnio-
wych utleniania i zgazowania.

W celu uwidocznienia wplywu rodzaju dyfuzji na proces spalania czastki pozostalosci koksowej
w warunkach modyfikowanej atmosfery poréwnalem ewolucje wypalenia i temperatury czastki
wyznaczonych z wykorzystaniem wyzej przedstawionego modelu nieréwnomolowej i réwnomo-
lowej dyfuzji przeciwnokierunkowej. Rownania rozniczkowe zwyczajne opisujace zmiane masy
i temperatury czastki zaimplementowatem numerycznie w programie MATLAB. Do numerycz-
nego rozwiazania zagadnienia poczatkowego (25) i (30) wykorzystatem funkcje "odel5s". Do roz-
wiazania zagadnienia nieliniowego (22), (27) i (28) w kazdym kroku czasowym stosowano funkcje
"fsolve". Rys. 2 przedstawia profile temperatury dla czastki pozostalosci koksowej o réznych
$rednicach d, = 40/80/120 pm spalanej w temperaturze otoczenia T, = 1373 K i warunkach
atmosfery modyfikowanej (yo,,00 = 26/36/46%, Yc0,,00 = 62/52/42%, y1,0,00 = 12%) otrzyma-
nej z wykorzystaniem modelu réwnomolowej i nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowe;j.
Zgodnie z oczekiwaniami, zwiekszenie stezenia tlenu intensyfikuje réznice miedzy réwnomolo-
wa 1 nieréwnomolowa dyfuzja przeciwnokierunkowa. W szczegdlnosci moje badania pokazaly, ze
zmiana stezenia tlenu gltownie wpltywa na szybkosé reakeji (18), ktora przebiega w obszarze ogra-
niczanym szybkoscia dyfuzji. Jednak, co jest interesujace, udowodnitem, ze zmniejszenie srednicy
czastek, zazwyczaj intensyfikujace kinetyczne warunki spalania, tutaj nie zmniejsza réznicy tem-
peratury czastek i utrzymuje podobne zmiany AT, z maksimum okolo 300 K (rys. 2(b)) dla
wszystkich rozwazanych $rednic czastek.

Zastosowanie rownania (22) umozliwito mi wprowadzenie do rozwazan modyfikowanego wspol-

czynnika wymiany masy, zdefiniowanego jako!'3

kc(ln) = Ekc(lE) ) (31)

Yico 1+

In 7
Yis =M + n;
> (Yico — Yirs)

(2

gdzie

= (32)

jest korekta, w ktorej h;/ jest catkowitym strumieniem molowym i-tego reagenta, i = {O2, COg, HoO}.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy y; s — 0, to szybkos¢ dyfuzji jest najmniejsza i proces bedzie ograniczony
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Rys. 2. Temperatura czastki koksowej spalanej w temperaturze otoczenia
T} o = 1373 K i warunkach atmosfery modyfikowanej dla modelu

rownomolowej i nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej

szybkoscig dyfuzji. W warunkach nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej, gdy y; s — 0,
warto$é wspolczynnika wymiany masy jest najmniejsza i rowna k:c(ln) = In(2) kée).

Zmniejszenie wartosci rownomolowego wspotczynnika wymiany masy, k:c(le), jest prostym zabie-
giem pozwalajacym na zastosowanie modelu réwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej i uzy-
skanie wynikéw zblizonych lub zgodnych z modelem nieréwnomolowym. Wprowadzitem zmody-

fikowany réownomolowy wspolczynnik wymiany masy zdefiniowany jako'
B =kl (33)

pozwalajacy zmniejszy¢ wymiane masy podobnie jak jest to realizowane dla nieréwnomolowej
dyfuzji przeciwnokierunkowej. Mimo ze & = &(yj o0, ¥i,s) dla warunkéow jedynie ograniczonych
szybkoscig dyfuzji, gdzie y, , sa formalnie nieznane, to jest mozliwe zastosowanie stalej wartosci
dla €& w obliczeniach. Zastosowanie ww. uproszczonej metody wyznaczania wartosci wspotczyn-
nika wymiany masy dla warunkéw nieréwnomolowej dyfuzji moze by¢ tatwo zaimplementowane
w kodach numerycznych i nie wymaga numerycznego rozwiazania sprzezonych réwnai nielinio-
wych opisujacych nier6wnomolows dyfuzje.

Rys. 3 przedstawia profile temperatury dla modelu nieréwnomolowej i réwnomolowej dyfuzji
przeciwnokierunkowej z przyjetym do obliczenn modyfikowanym wspoétczynnikiem wymiany masy
Eée), dla ktorego zastosowatem staly wartos¢ § = 0.8 dla modelu réwnomolowej dyfuzji przeciw-

(e) (e)
d

nokierunkowej. Zastosowanie Ed zamiast k"’ skutkuje uzyskaniem profili temperatur zblizonych

przebiegiem do wariantu nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowe;j.
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Rys. 3. Temperatura czastki koksowej spalanej w temperaturze otoczenia T o, = 1373 K
i warunkach atmosfery modyfikowanej dla modelu ze zmodyfikowanym wspoétczynnikiem

wymiany masy dla modelu réwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowe;j

Roéznice w temperaturze czastek zmniejszyly sie okoto 10 razy w poréwnaniu do modelu bez
modyfikacji wspotczynnika wymiany masy. Réwniez inne wielkosci, tj. wypalenie pozostalosci
koksowej, szybkosé reakcji i stezenia gazowych reagentéow, beda przyjmowaé wartosci odpowia-
dajace modelowi nierownomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej. Jednak stata wartosé¢ € = 0.8,
bedaca jedynie przyktadem, moze by¢ kolejno doprecyzowana w zaleznosci od warunkéw procesu,
zwlaszcza y; o0, ktére w duzym stopniu wplywajg na wartosé €.

4.4 Proces spalania pylu weglowego w kotle OP—-650

Spalanie pylu weglowego jest zlozonym procesem, na ktory sklada sie kilka naktadajacych sie
na siebie lub nastepujacych po sobie procesow czesciowych, tj.: odparowanie wilgoci (suszenie),
odgazowanie czesci lotnych, spalanie czesci lotnych i spalanie pozostatosci koksowej. Kolejnosé
powyzszych proceséw czesciowych zalezy gtownie od rodzaju i stanu wegla oraz wielkosci i szyb-
kosci nagrzewania czastek paliwa stalego. Pyt weglowy jest paliwem statym i sktada sie z palnej
substancji organicznej, niepalnej substancji mineralnej (popiot) oraz z wilgoci. Podczas nagrze-
wania paliwa statego, wilgo¢ odparowuje, a palna substancja organiczna czedciowo odgazowujac
tworzy produkty gazowe (tzw. czesci lotne) oraz stala pozostatosé rozkladu termicznego, ktora
wraz z popiotem tworzy pozostalosé koksowa (koks, karbonizat).

Do symulacji spalania pylu weglowego zastosowatem metode Eulera—Lagrange’a. Faza gazowa



Zatacznik nr 2, Autoreferat, dr inz. Robert Lewtak

byta traktowana w sposob eulerowski, podczas gdy czastki paliwa statego (pyt weglowy) byty
traktowane jak dyskretne czastki Lagrange’a, ktore poruszaly sie w fazie gazowej. Zardéwno faza
ciagta, jak i faza dyskretna oddziatywaly ze soba przez wymiane masy, pedu i energii.

Ewolucja masy i temperatury czastki podczas procesu spalania jest okreslona przez prawa za-
chowania masy i energii zapisane dla czastki pytu weglowego. Réwnanie zachowania masy k-tego

sktadnika czastki ma nastepujaca postac:

dmk,p
dt

gdzie my, ), jest masa k-tego skladnika czastki wegla, ktéra na skutek proceséw odparowania

= —Tev —Tde — Tk,r (34)

wilgoci, odgazowania czesci lotnych i spalania pozostatosci koksowej ulega zmniejszeniu odpo-
wiednio z szybkoscig rey, rge 1 71, odpowiadajgcej danemu procesowi. Calkowita masa czastki

jest wyrazona jako
mp(t) = mip(t) . (35)
k

Kazde z k rownan (34) jest rozwiazywane z nastepujacym warunkiem poczatkowym:

-1
Mip(0) = fir0 Vpo (Z %) ; (36)
k

gdzie fi o jest poczatkowym udzialem masowym k-tego sktadnika czastki odpowiednio o gesto-
sci pg, Vpo = %df’),o jest poczatkowa objetoscia czastki. Zmiana objetosci czastki podczas procesu
spalania jest opisana przez nastepujace wyrazenie:

Vo(t) = Vool = X, (1)) (37)

15,16 i

gdzie o = 1.0 dla wegla brunatnego a = 0.75 dla wegla kamiennego!”, a

mp0 — myp(t)

X,(t) = 38
plt) = "0 (39)
jest stopniem przereagowania czastki (wypalenie).
Nastepnie, gestos¢ czastki wegla jest okreslana ze wzoru:
my(t)
t) =22, 39

W przeciwienistwie do innych modeli utrzymujacych stalta warto$é¢ objetosci podczas procesu
spalania pytu weglowego, uwzglednienie zmniejszania objetosci czastki na skutek jej wypala-
nia zabezpiecza gestos¢ czastki przed nadmiernym zmniejszeniem, co prowadzi do otrzymania
wartosci gestosci czastki pytu weglowego, ktore odpowiadaja rzeczywistym zakresom mierzonym

podczas spalania.

15Smith I.W.: The combustion rates of coal chars: a review, Symp. Int. Combust. 19(1), pp.: 1045-1065, 1982

Hamor R.J., Smith LW., Tyler R.J.: Kinetics of combustion of a pulverized brown coal char between 630 and
2200 K, Combust and Flame 21(2), pp.: 153-162, 1973

Y"Smith I.W.: The kinetics of combustion of pulverized semi—anthracite in the temperature range 1400-2200 K,
Combustion and Flame 17, pp.: 421-428, 1971
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Opracowane przeze mnie modele opisujace procesy poprzedzajace wzgledem procesu spalania po-
zostatosci koksowej, tj. suszenie, odgazowanie i spalanie czesci lotnych zostaty szczegdétowo omo-
wione w monografii stanowiacej osiagniecie naukowe. W autoreferacie gtéwnie skupitem uwage
na przedstawieniu modelu procesu spalania pozostalosci koksowej w atmosferze modyfikowa-
nej. Mechanizm reakcji podczas tlenowego spalania pozostatosci koksowej po odgazowaniu pytu
weglowego oprocz powierzchniowych reakcji utleniania pierwiastkowego wegla, ktory w znacznej
czesci wspottworzy palng substancje pozostatosci koksowej formowanej po odgazowaniu uwzgled-
nia réwniez powierzchniowe reakcje zgazowania C przez COs i HoO. Zatem mechanizm tlenowego

spalania pozostatosci koksowej ma nastepujaca postac:

C+0.50, — CO, (40)
C+ 0y — COy, (41)

C + COy — 2CO, (42)

C +H,0 — CO + H,. (43)

Szybkos¢ 1y, r-tej reakcji powierzchniowej, ktora wyraza szybkosé konsumpcji k-tego sktadnika
fazy stalej (przyjetej tu jako pierwiastkowy wegiel C, (k = C)), jest zdefiniowana jako:

Tkr = Ap Mw,k Yy |":L;/,r| ) (44)

gdzie Ap(t) = ndg(t) jest powierzchnig reakcji, tutaj okreslona jako zewnetrzna powierzchnia
czastki, v, okresla liczbe mol-k na mol-¢ w r-tym réwnaniu reakcji powierzchniowej, ’fl;ir jest
okreglone przez nastepujaca ogélnag formute, tzw. "n-power law"18:19,20,21

|’T.Ll-7r| = kc,r fs(Xk) CZZ > (45)
gdzie n, jest rzedem r-tej reakcji powierzchniowej, a

ke = A, TPr e~ Er/(BT) (46)

jest stata szybkosci r-tej reakcji powierzchniowej. W przeciwienstwie do innych modeli, ktére
nie uwzgledniaja wplywu wypalenia na szybkos$é spalania pozostalosci koksowej, zaleznosé (45)
przewiduje zmniejszenie szybkosci spalania wraz ze wzrostem wypalenia.

Stezenie molowe, C; ,, i-tego gazowego reagenta na powierzchni czastki pozostalodci koksowej

wynika z rozwigzania nastepujacego rownania

ka(Cioo = Cis) = Y kiew fs(Xi) CJ'7 (47)

8 Baum M. M., Street P.J.: Predicting the combustion behaviour of coal particles, Combust Sci. Technol 3(5),
pp.: 231-243, 1971
YHurt R., Calo J.: Semi-global intrinsic kinetics for char combustion modeling, Combustion Flame 125(3),

pp- 1138-1149, 2001

2Hurt R., Haynes B.: On the origin of power-law kinetics in carbon oxidation, Proc. Combust Inst. 30,
pp.: 2161-2168, 2005.

2 Laurendeau N.M.: Heterogeneous kinetics of coal char gasification and combustion, Prog. Ener. Combust.
Sci. 4, pp.: 221-270, 1978
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ktore wyraza uwogdlniony model "single film", gdzie dyfundujacy w kierunku do powierzchni czast-
ki i-ty substrat gazowy jednoczesnie uczestniczy w r reakcjach na powierzchni czastki.
Poniewaz wplyw nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej na szybkos¢ wymiany masy sta-
je sie istotny i wyraznie zauwazalny dla warunkow spalania tlenowego (v. podrozdziat 4.3), przy
ktorych molowy udzial tlenu jest podwyzszony, to efekt nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokie-
runkowej nie moze by¢ pominiety i zostal uwzgledniony przeze mnie w modelu przez nastepujaca
modyfikacje wspotczynnika wymiany masy (v. rownanie (33)):

K = S kg, (48)

w ktorej przyjeto & = 0.80 dla warunkéw spalania tlenowego z podwyzszonym molowym udziatem
tlenu ponad 20%.

Temperatura czastki jest wyznaczana jako rozwiazanie rownania opisujacego prawo zachowania
energii dla czastki'?:

mp(t)ey T2 i ATy o~ Ty(1)) + Apeys (Thog — THH) + 3 rp(AH, . (49)

dt

gdzie AH, jest cieptem r-tej reakcji powierzchniowej, ktorej szybkos¢ wynosi r;. ,, a wspotczynnik

wymiany ciepta h*, uwzgledniajacy jednoczesna wymiane masy i ciepta miedzy czastka a jej

gazowym otoczeniem, jest zdefiniowany jako®2:23:
h* =hV, (50)
gdzie
k
h= LNy (51)
dp

0.33

jest wspotezynnikiem wymiany ciepta, Nu = 2+0.6R€2'5PT jest liczba Nusselta. Wspotezynnik

W, korygujacy wartosci wspotczynnika wymiany ciepta h, jest okreslony jako

U= ) 52
e? —1 (52)
gdzie bezwymiarowy wspotczynnik wymiany ciepta, @, jest okreslony jako:
r
o=——— 53
dsrpp D (53)

w ktorym 7 jest catkowita szybkoscig ubytku masy czastki podczas spalania.

Przedstawiony wyzej model matematyczny procesu spalania pytu weglowego wykorzystatem do
symulacji numerycznych pracy istniejacego w Elektrowni Dolna Odra kotta energetycznego OP—
650 pracujacego w warunkach standardowego spalania w powietrzu i warunkach spalania tlenowe-

go, do ktorych kociot zostat numerycznie adaptowany. Celem obliczen byto okreslenie wtasciwych

#Taylor R., Krishna R.: Multicomponent mass transfer, John Wiley & Sons Inc., 1993
23Baehr H.D., Stephan K.: Heat and mass transfer, 2nd ed. Springer, 2006



Zatacznik nr 2, Autoreferat, dr inz. Robert Lewtak

warunkow pracy kotta poddanego adaptacji do spalania w warunkach tlenowych, w szczegolnosci
wykrycie i1 przeciwdzialanie ewentualnych nieprawidtowosci w jego pracy.

Ze wzgledow finansowo—ekonomicznych, zasadne jest przeprowadzenie takiej adaptacji istnieja-
cego kotta do pracy w warunkach spalania tlenowego, aby koszty zwiazane z modernizacja bloku
energetycznego byty najmniejsze i dotyczyty jedynie zespotéw bezposrednio zwigzanych ze zmia-
na sposobu spalania. W celu dostosowania istniejacego kotta pytowego do spalania w warunkach
tlenowych, przyjatem nastepujace zalozenia, ktore ograniczaja ingerencje w blok energetyczny?*:

e parownik i radiacyjne przegrzewacze pary nie powinny podlega¢ znaczacym zmianom, tzn.
ich pola powierzchni wymiany ciepta powinny by¢ niezmienione lub zblizone wartoscia do

pola powierzchni wystepujacych w standardowych warunkach spalania w powietrzu,

e konwekcyjne przegrzewacze pary podlegaja zmianom, tzn. ich pola powierzchni wymiany
ciepta powinny by¢ dobrane do zmienionych warunkéw wymiany ciepta wynikajacych ze

zmiany sposobu spalania,

e w celu utrzymania odpowiednio wysokiej predkosci wylotowej gazu i pytu weglowego z pal-
nikéw, pola przekroju dysz palnikowych podlegaja odpowiednim zmianom, ktére zapew-
niaja przeptyw pytu weglowego przez palenisko i przeciwdziataja nadmiernemu wypadowi

popiotu do leja zuzlowego.

Zatem niezbedne modyfikacje dotycza jednie kotla, a pozostale inne gléwne urzadzenia istnie-
jacego bloku energetycznego, w szczegdlnosci turbina parowa, nie podlegaja istotnym zmianom.
Nowe zespoty urzadzen bloku energetycznego, wynikajace ze zmiany systemu spalania, tj. m.in.
ASU (ang.: air separation unit), chtodnica spalin, GPU (ang.: gas processing unit), musza zostac¢
wbudowane w istniejacy blok energetyczny. Spetnienie warunku pozostawienia niezmienionego
pola powierzchni parownika i radiacyjnych wymiennikow ciepta wymaga okreslenia takiej war-
tosci wspotezynnika recyrkulacji spalin, dla ktérej wymiana ciepta w parowniku i radiacyjnych
przegrzewaczach pary w warunkach spalania tlenowego jest identyczna lub bardzo poréwny-
walna do warunkéw standardowego spalania w powietrzu. W celu okreslenia wtasciwej wartosci
wspotezynnika recyrkulacji spalin, poddatem analizie numerycznej kociol pytowy pracujacy w wa-
runkach spalania w powietrzu oraz w warunkach spalania tlenowego przy réznych wartosciach
wspotezynnika recyrkulacji spalin. Wyniki, obrazujace wymiane ciepta, zostaly przedstawione

z wykorzystaniem nastepujacych wielkosci:

e masowy wspotczynnik recyrkulacji spalin, R,., zdefiniowany jako:

R, = —ig (54)
mfiy

1 Lewtak R., Swiatkowski B., Kuczyniski P.: Computational study of the pulverized coal combustion in the OP-
650 boiler retrofitted to oxy—fuel conditions, The 39th International Technical Conference on Clean Coal & Fuel
Systems The Clearwater Clean Coal Conference, Clearwater, USA, 1-5 June 2014
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gdzie m, ¢, jest masowym natezeniem przeptywu podawanego do paleniska gazu odpowied-
nio kondycjonowanego ze spalin wylotowych, i, jest masowym natezeniem przepltywu

spalin wyplywajacych z kotta,

e molowy wspolezynnik recyrkulacji spalin, M,., zdefiniowany jako?®:

M, = -9 (55)
n02

gdzie n,r, jest molowym natezeniem przeplywu zawracanego do paleniska gazu, 10, jest
molowym natezeniem przeplywu tlenu podawanego do paleniska.

Rysunek 4(a) przedstawia zaleznosci, uzyskane metoda symulacji numerycznych, miedzy mo-
lowym wspoétczynnikiem recyrkulacji, masowym wspoétczynnikiem i molowym udziatem tlenu
w utleniaczu wtornym. Rysunek 4(b) przedstawia moc cieplng odbierang w parowniku i radia-
cyjnych przegrzewaczach pary w zaleznosci od wartoéci molowego wspolczynnika recyrkulacji
spalin. Zgodnie z przedstawionymi wynikami, dla wartosci M, = 2.8 wymiana ciepta na ww.
powierzchniach jest zblizona do warunkéw wymiany ciepta przy spalaniu w powietrzu. Zgod-
nie z przedstawianymi na rysunku 4(a) zaleznosciami, wartos¢ M, = 2.8 odpowiada wartosci
masowego wspolezynnika recyrkulacji spalin R, ~ 73%26:27:11 oraz molowego udziatu tlenu we
wtornym utleniaczu yo, = 28.6%.

78 T T T 50 250 i i ——T
F b L M, = 2.80 i
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Rys. 4. Charakterystyka pracy kotta OP-650 w zaleznosci od warunkéw recyrkulacji spalin

#SQarofim A.F.: Ozyfuel combustion: progress and remaining issues, Proc. of the 2nd IEAGHG Int. Oxy-—
Combustion Workshop, Windsor, CT, USA, January 25-26, 2007

26Smart J.P., O’Nions P., Riley G.S., Jamieson E.: Radiation and convection heat transfer in oxyfuel combustion,
1st IEA Oxyfuel Combustion Conference, Cottbus, Germany, 2009

2"Scheffknecht G., Al-Makhadmeh L., Schnell U., Maier J.: Ozy-fuel coal combustion-A review of current
state—of—the—art, International Journal of Greenhouse Gas Control 5(S1), pp.: S16-S35, 2011
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Nastepnie przeprowadzono wielowariantows symulacje numeryczng pracy kotta w warunkach spa-
lania tlenowego dla roznych wybranych obcigzen kotla, tj.: 100%, 80% i 60%, wraz z wczesniej
wyznaczonym molowym udzialem tlenu yo, = 28.6%. Wybrane wyniki numeryczne dla 100%
obciazenia kotla, przedstawione na rys. 5 w postaci konturéw predkosci (a), temperatury (b),
molowych udzialéow Oy (c), CO (d) i HoO (e) i trajektorii pylu weglowego (f), jednoznacznie
wskazuja na poprawna i wtasciwag prace kotta w szerokim zakresie obciazen. W komorze pale-
niskowej wystepuje wir spalin (rys. f) charakterystyczny dla palenisk naroznikowych. Predkosé
spalin jest wystarczajaca, aby pyl weglowy i czastki popiotu byly transportowane w kierunku do
przegrzewaczy (rys. a). Do leja zuzlowego sa transportowane czastki gltownie z palnikow dolnego
rzedu (rys. f). Plomien jest zaczepiony za palnikiem i wykazuje charakterystyczny dla palnikow
wirowych przeptyw wsteczny (rys. b). Ze wzgledu na podstechiometrie, panujaca w obszarze ko-
mory paleniskowej od pasa palnikowego do poziomu dysz OFO, caty dostepny tlen jest zuzywany
do spalania czesci palnych i w pewnej czesci do spalania pozostatosci koksowej, wiec stezenie tle-
nu jest bliskie zera (rys. c¢). Dysze OFO dostarczaja dodatkowa nadstechiometryczna ilogé tlenu,
potrzebna do dopalenia pozostatosci koksowej i tlenku wegla (rys. d). Po odgazowaniu wegla, re-

akcje spalania powierzchniowego zachodza gtéwnie w obszarze od pasa palnikowego do poziomu

dysz OFO.

4.5 Badania doswiadczalne kinetyki procesu spalania pozostaltosci koksowej

Badania kinetyki procesu spalania pozostatosci koksowej przeprowadzono w pionowym izoter-
micznym piecu opadowym, przedstawionym na rys. 62°. Gléwnym elementem stanowiska ba-
dawczego byl elektrycznie ogrzewany 6 metrowy pionowy przewodd wykonany z weglika krzemu
o przekroju pierscieniowym z wewnetrzna Srednica 38.5 mm, zaprojektowany do pracy w tempe-
raturze do 1600°C z udzialem molowym tlenu w zakresie od 3 do 9% oraz COs lub Ny jako gazy
bilansujace. Czas przebywania czastek badanych paliw w reaktorze wynosit do 1.2 s. Gazy reak-
cyjne przed wlotem do reaktora sa wstepnie elektrycznie podgrzewane do temperatury reaktora.
Pozadany sklad atmosfery reakcyjnej jest tworzony za pomoca regulatoréw przepltywu maso-
wego. Temperatura Scianki reaktora jest odpowiednio ustawiana za pomoca szeregu termopar
mierzacych temperature zewnetrznej powierzchni rury, a nastepnie temperatura gazu reakcyjne-
go jest regulowana za pomoca pirometru ssacego wprowadzanego do reaktora przez kazdy z jego
dwunastu poziomych portéw. Pozostalo$é koksowa w postaci pytu byla dozowana za pomoca
precyzyjnego podajnika §limakowego, ktory umozliwial podawanie paliwa w zakresie 10500
g/h oraz byl pneumatycznie transportowany przez zimny, pierwotny gaz do reaktora przez jeden
z dwunastu nachylonych portéow zainstalowanych wzdtuz wysokosci reaktora. Podajnik paliwa byt
wstepnie kalibrowany w celu uzyskania pozadanego przepltywu masowego pozostatosci koksowe;j.
Przeplyw masowy badanego paliwa byl zawsze tak kalibrowany przed wlasciwymi pomiarami,

aby wlasciwe stezenie gazu reakcyjnego (O2 i COg2) bylo utrzymane podczas pomiaru (zmiana

ZLewtak R., Hercog J.: Coal char kinetics of oxidation and gasification reactions, VIII Miedzynarodowa Kon-
ferencja Naukowo—Techniczna Energetyka 2014, Wroctaw, Polska, 57 listopad 2014
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Rys. 6. Schemat stanowiska do badania kinetyki
procesu utleniania i zgazowania pozostaltosci koksowej

stezenia nie wieksza niz +10%). Badane paliwo bylo dostarczane przez sonde zasilajaca na roz-
nych wysokosciach, a pobér probek byt realizowany na wylocie z reaktora, co zapewniato zmiane
czasu przebywania badanych probek.

Probki pozostalosci koksowej do badan kinetyki procesu spalania uzyskano w procesie odgazowa-
nia dwoch rodzajow wegla kamiennego (w. Sebuku i w. Pittsburgh #8 (P#38)) frakcji 63+90 pm
w temperaturze 1300°C z szybkoscia nagrzewania 10* K/s odpowiednio w CO3 i Ny dla badania
kinetyki spalania tlenowego oraz spalania konwencjonalnego w powietrzu. Czas przebywania dla
procesu odgazowania wynosit do 250 ms, co zapewnilo catkowite odgazowanie bez lub z pomi-
jalnym wplywem procesu zgazowania. Tabela 1 przedstawia analize techniczna i pierwiastkowa
oraz gestos¢ pozostatosci koksowych w stanie analitycznym. Gesto$é pozostatosci wyznaczono na
podstawie analizy poréw przy uzyciu aparatu Micromeritis AutoPore IV metoda intruzji rtecia.

Badania kinetyki przeprowadzono w nastepujacych warunkach:
e 3 temperatury badan: 900, 1100 i 1300°C,

e 2 mieszaniny gazow reakcyjnych: Oy /Ng i Og/CO4 z udzialem molowym tlenu wynoszacym

3,619%,

e czas przebywania w zakresie 0.1-1.0 s.
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Tabela 1. Analiza techniczna i pierwiastkowa pozostalosci koksowe;j

p.k. P#48 p-k. Sebuku

parametr Ny CO, Ny CO,
wilgo¢, %wt. 0.65 0.75 1.22 1.30
popiot, %owt. 25.47 28.16 21.62 27.86
C, %wt. 70.8 68.5 74.6 69.5
H, %wt. 0.49 0.39 0.32 0.34
N, %wt. 1.27 1.22 1.51 1.46
S, %owt. 0.56 0.55 0.42 0.48
P, kg/m3 1555 1374 897 706

Dla kazdego rodzaju pozostalosci koksowej przeprowadzono pieé¢ serii doswiadczern dla roznej
temperatury i udzialu molowego tlenu w warunkach tlenowych i konwencjonalnych. Czas przeby-
wania zmieniano przez zmiane potozenia sondy zasilajacej ze stalym punktem odbioru. W sumie
uzyskano 95 punktéw eksperymentalnych dla réznych warunkach procesu i czasach przebywania.
Ze wzgledu na state odlegltosci miedzy portami zasilajacymi a punktem odbioru prébek, te same
czasy przebywania dla roznych warunkéow procesu (w tym temperatury reaktora) otrzymywano
przez zmiane objetosciowego przepltywu gazéw reakcyjnych. Przepltyw masowy gazéw reakcyj-
nych byt zawsze tak ustalany, aby zmniejszenie stezenia tlenu mierzonego na wylocie z reaktora
nie byto wieksze niz +10% wartosci poczatkowej. Dostarczane do reaktora czastki pozostatosci
koksowej najpierw byly nagrzewane przez goracy strumien gazu wtornego, a nastepnie podlegaly
odpowiednim reakcjom podczas przeplywu wzdtuz wysokosci reaktora az do wylotu, gdzie byty
gaszone zimnym strumieniem gazu inertnego. Probki zebrane w cyklonie byty nastepnie anali-
zowane w celu okreslenia zawarto$ci popiotu. Wypalenie pozostalosci koksowej byto wyznaczane

metoda oznaczania popiotu??:

~mco—mc(t)  fa— fap
XC(t) B mc,o B fa(l - fa,O) ’

gdzie fq 01 fo sa udzialem masowym popiotu w prébce pozostaloici koksowej odpowiednio przed

(56)

i po badaniu.

W warunkach konwencjonalnego spalania pozostatoéci koksowej w powietrzu zwykle w symula-

30,31,32

cjach numerycznych jest stosowany model single film , zgodnie z ktorym tlen dyfundujacy

na powierzchnie czgstki w powierzchniowej reakcji utleniania wegla pierwiastkowego tworzy CO

29Badzioch S., Hawksley P. G. W.: Kinetics of thermal decomposition of pulverized coal particles, Ind. Eng.
Chem. Process Des. Develop. 9, pp.: 521-530, 1970

30Essenhigh R.H., et al.: Ignition of coal particles: A review, Combustion and Flame 77(1), pp. 3-30, 1989

31Fendell F.E.: The burning of spheres gasified by chemical attack, Combustion Science and Technology 1,
pp.: 13-24, 1969

328otirchos S.V., Amundson N.R.: Diffusion and reaction in a char particle and in the surrounding gas phase.
A continuous model, Ind. Eng. Chem. Fundam. 23, pp.: 191-201, 1984
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i CO2, ktore nastepnie dyfunduja do otoczenia czastki. Dla temperatur powyzej 1273 K przyj-
muje sie, ze jedynym produktem reakcji utleniania jest CO, szczeg6lnie dla czastek wielkosci do
100 pm?3:34:35 Zatem, mechanizm spalania pozostatosci koksowej dla konwencjonalnych warun-

kow spalania w powietrzu obejmuje najczesciej pojedyncza powierzchniows reakcje utleniania

C+0.505 — CO, (57)

ktorej szybkosé okresla nastepujace rownanie36-37:

kc,lkd
kq+ ke fs(Xc)

rcai = Ap fs(XC) My COQ,OO > (58)

gdzie kolejne wyrazenia zostaly wyjasnione przy réwnaniu (27).

W warunkach spalania w modyfikowanej atmosferze Og/CO2/H20, oprocz ww. mechanizmu
reakcji utleniania, dodatkowo mechanizm spalania zostaje uzupekliony o reakcje zgazowania
przez CO9 i H5O. W rozwazanych warunkach eksperymentu, dodatkows reakcjg powierzchniowa
jest reakcja zgazowania wegla pierwiastkowego przez COs:

C + COy — 2CO, (59)

ktorej szybkosé okresla nastepujace rownanie36:37:

rc2 = Ap fs(XC) Mc s kc,2 CCOz,oo ) (60)

gdzie kolejne wyrazenia zostaly wyjasnione przy réwnaniu (28).
Ostatecznie rownania okreslajace ewolucje masy i temperatury czastki pozostalosci koksowej
maja nastepujaca postac:

=2

dp

Vot = =2 7cis Pp(0) = ppo (61)
i=1

gdzie zalozono, ze wielkos¢ czastki nie ulega zmianie podczas procesu, oraz

dT,(t) .
my (0 T2 = 4Ty o~ T(0) + gty (Thee ~ TH0) +

’I“Cﬂ'(t)AHi (62)

=2
1=

1

z warunkiem poczatkowym T,(t=0) =T, (63)
p - - +p,U>

gdzie AH; = 9.21 MJ/ke-C i AHy = —14.3 MJ /kg-C.

33Caram H.S., Amundson N.R.: Diffusion and reaction in a stagnant boundary layer about a carbon particle,
Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals 16(2), pp.: 171-181, 1977

34Mitchell R.E.: Ezperimentally determined overall burning rates of coal chars, Combustion Science and Tech-
nology 53(2-3), pp.: 165-186, 1987

35 Arthur J.R.: Reactions between carbon and oxygen, Trans. Faraday Soc. 47, pp.: 164-178, 1951

36Lewtak R., Hercog J.: Coal char kinetics of oxidation and gasification reactions, VIII Miedzynarodowa Kon-
ferencja Naukowo—Techniczna Energetyka 2014, Wroctaw, Polska, 5-7 listopad 2014

3"Lewtak R., Hercog J.: Coal char kinetics of ozidation and gasification reactions, Chemical and Process Engi-
neering 38(1), pp.: 135-145, 2017
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Powyzsze rownania modelu opisujace proces spalania czastki pozostatosci koksowej mozna zapi-

sa¢ w nastepujacej postaci wektorowej:

dU
dt
gdzie U(t) = [my(t),Ty(t)], F jest odpowiednio zdefiniowana funkcja uktadu, P = [A;, E;]
reprezentuje wektor parametréow kinetycznych. Wartosci parametrow kinetycznych, dla ktérych
osiagnieto
min 3 XE™ (1) — XE7 (1) (65)
J

gdzie j jest liczba wszystkich otrzymanych punktéw pomiarowych podczas badan do$wiadczal-
nych oddzielnie dla kazdego wegla, otrzymatem metoda GRC (ang.: generalized reduced gradient
method), a ukltad (64) rozwiazalem metoda Runge-Kutta 4-ego rzedu. Tabela 2 przedstawia
otrzymane wartosci parametréow kinetycznych. W procesie optymalizacji wartosci parametrow
kinetycznych, najpierw otrzymalem wartosci parametréw kinetycznych A; i Ey dla warunkow
spalania konwencjonalnego, a nastepnie uzyskatem wartosci As i Fy dla warunkéw spalania tle-
nowego.

Tabela 2. Parametry kinetyczne procesu spalania pozostatosci koksowej

pozostalosé Ay E As Es
koksowa m/s  kJ/mol m/s kJ/mol
Sebuku: 6700 775 255 x 10 214
P#8: 1860 82.0 217 x10% 241

Przedstawiony wyzej model spalania pozostalosci koksowej zaimplementowalem w programie
ANSYS Fluent w celu numerycznej symulacji warunkéw eksperymentu i testu kinetyki reak-
¢ji wyznaczonej na podstawie badan doswiadczalnych. Symulacja numeryczna CFD warunkow
eksperymentu jest waznym konicowym etapem badania kinetyki, ktéry sprawdza jako$é otrzyma-
nych wynikéw modelowania CFD dla opracowanego modelu matematycznego wykorzystujacego
kinetyke reakcji wyznaczona w oparciu o wyniki badann do§wiadczalnych. W symulacjach nume-
rycznych zastosowatem warunki brzegowe odpowiadajace warunkom przeprowadzanego ekspe-
rymentu. Oprocz reakcji zgazowania, w mechanizmie spalania uwzglednitem reakcje utleniania
CO: CO+0.502C09, ktorej szybkos¢ byta okreslona modelem FR-ED (ang.: finite rate—eddy dis-
sipation) z parametrami kinetycznymi domyslnie zaimplementowanymi w ANSYS Fluent oraz
z modelem turbulencji SST k — w.

Rys. 7 przedstawia wybrane wyniki symulacji numerycznej procesu tlenowego spalania pozo-
stalosci koksowej z wegla Sebuku dla T = 1173 K, y0,,00 = 3%, ktore odtwarzaja warunki
eksperymentu przeprowadzonego w pionowym piecu opadowym. Wyniki numeryczne pokazuja, ze
geometria stanowiska badawczego, w szczegdlnosci sposéb dostarczania strumienia paliwa i gazu
pierwotnego, powoduje przeptyw czastek pozostatodci koksowej wzdtuz grzanej elektrycznie $cia-
ny komory reaktora. Czastki pozostatosci koksowej sa wiec szybko nagrzewane do temperatury
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(a) predkosé, m/s (b) temperatura, K (¢) udziat molowy CO, % (d) trajektorie czastek

Rys. 7. Wybrane wyniki symulacji numerycznej CFD procesu spalania tlenowego pozostatosci
koksowej z wegla Sebuku w pionowym piecu opadowym dla T o = 1173 K, y0,,0c = 3%.

Kolor trajektorii czastek pozostatosci koksowej (d) wskazuje ich temperature w K

pracy reaktora, zapewniajac izotermiczne warunki badania kinetyki. Stezenia CO sa mate i nie
przekraczaja wartosci 0.6%. Konturow stezen gazow reakcyjnych (Og i COg) nie przedstawiono,
poniewaz ich zmiana jest pomijalna, ze wzgledu na kinetyczne warunki realizacji eksperymentu.
Rys. 8 przedstawia wypalenie pozostatoéci koksowej otrzymane podczas badan eksperymental-
nych oraz wypalenie uzyskane z symulacji numerycznej odtwarzajacej warunki eksperymentu.
Zgodnie z przedstawionymi rezultatami, wypalenie bedace wynikiem symulacji numerycznej pra-
widlowo odtwarza wypalenie uzyskane z eksperymentu. Opracowana przeze mnie kinetyka reakcji
spalania i zgazowania wraz z modelem matematycznym dobrze odzwierciedlaja warunki rzeczy-
wistego procesu spalania i moga zostaé¢ zastosowane do symulacji procesu spalania w warunkach

modyfikowanej atmosfery w kottach energetycznych.

4.6 Podsumowanie

Przedstawione w syntetyczny sposéb w niniejszym autoreferacie oméwienie moich osiagnieé¢ na-
ukowych dotyczyto gltownie procesu spalania weglowodorowych paliw statych w modyfikowanej
atmosferze. Poruszana problematyka zostala ograniczona przeze mnie do wybranych zagadnieri

zwiazanych z modyfikacja mechanizmu procesu spalania oraz zmianag procesu wymiany masy
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Rys. 8. Wypalenie pozostalosci koksowej z wegla Sebuku (a) i Pittsburgh #8 (b) spalane;
w warunkach tlenowych z yo, . = 3% dla temperatur T = 1173/1373/1573 K

dla spalanych paliw statych. Kluczowym elementem w modelu opisujacym proces spalania by-
to uwzglednienie w mechanizmie spalania dodatkowych proceséow, tj. reakcji zgazowania oraz
procesu nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej, wynikajacych bezposrednio ze zmiany
sktadu atmosfery spalania. W monografii oméwitem réowniez inne procesy lub zjawiska, m.in.
wymiane ciepta przez promieniowanie, emisje NO,, adaptacje istniejacych instalacji energetycz-
nych wykorzystujacych konwencjonalne spalanie w powietrzu na cele spalania w modyfikowane;j
atmosferze.

Najwazniejszymi moimi osiagnieciami naukowymi, ktoére przedstawitem w monografii dotycza

nastepujacych obszaréw:

e przedstawitem podstawowe definicje, parametry oraz zaleznosci opisujace stan uktadu ter-
modynamicznego bedacego wielosktadnikowa mieszaning gazéw doskonalych, ktora jest
przedmiotem dalszych badari oméwionych w monografii. Oméwitem fundamentalne réwna-
nia opisujace prawa zachowania dla osrodka cigglego, tj. zasade zachowania masy, zasade
zachowania pedu i zasade zachowania energii. Ze wzgledu na zmiane warunkéw dyfuzji
podczas procesu spalania w atmosferach modyfikowanych wazne réwniez bylo omdwienie
podstaw, tj. réwnan Maxwella—Stefana i Ficka, rzadzacych procesem dyfuzji sktadnikow
gazowych w mieszaninie. Wprowadzitem uproszczenia w opisie procesu dyfuzji w postaci
efektywnego wspotezynnika dyfuzji. Przedstawilem réwnania okreslajace szybkosé spalania
jednorodnej czastki paliwa statego w konwencjonalnych warunkach spalania w powietrzu.
Na przyktadzie reakcji utleniania czastki wegla w atmosferze niemodyfikowanej wprowa-

dzitem pojecia réwnomolowej i nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej,
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e przedstawilem model matematyczny oraz wyniki symulacji numerycznej i badan ekspery-
mentalnych procesu spalania pojedynczej czastki paliwa statego w powietrzu i w atmosferze
modyfikowanej. Opracowany przeze mnie model matematyczny opisuje procesy wystepu-
jace wokol i wewnatrz spalanej czastki wegla kamiennego, ktora jest traktowana w modelu
w sposOb uproszczony jako dyskretna czastka Lagrange’a. W modelu uwzglednitem procesy
wystepujace podczas spalania czastki wegla, tj. nagrzewanie, odgazowanie i spalanie pozo-
statodci koksowej, ktore opisatem w postaci rownan zachowania masy i energii. Mechanizm
reakcji spalania uwzgledniatl powierzchniowe reakcje utleniania i zgazowania czastki pozo-
statosci koksowej oraz reakcje spalania w fazie gazowej wokot czastki. Wymieniane podczas
procesu spalania miedzy czastka a jej gazowym otoczeniem odpowiednie strumienie ma-
sy i ciepta potraktowalem jako warunek brzegowy dla réwnan rézniczkowych czastkowych
opisujacych zasade zachowania masy, pedu i energii dla osrodka gazowego otaczajacego
czastke. Przyjecie przeze mnie zatozenia o symetrii sferycznej w rozwazanym obszarze obli-
czeniowym wokot spalanej czastki wegla umozliwito mi przeprowadzenie niestacjonarnych
symulacji numerycznych w przestrzeni jednowymiarowej. Zdyskretyzowane w obszarze jed-
nowymiarowym réwnania roézniczkowe czastkowe opisujace proces spalania w fazie gazowej
utworzyty odpowiednie uktady z macierza trojdiagonalna, ktérych numeryczne rozwiazanie
uzyskalem wykorzystujac szybki i bezposredni algorytm Thomasa dla macierzy trojdiago-
nalnej. Do numerycznego rozwiazania sprzezonych réwnan zachowania masy, pedu i energii
dla fazy gazowej wykorzystatem nieiteracyjna metode ICE (Implicit Continuous—fluid Eu-
lerian), w ktorej przyjatem niestacjonarny warunek brzegowy zdefiniowany numerycznym
rozwigzaniem réwnan rézniczkowych zwyczajnych opisujacych ewolucje masy i tempera-
tury spalanej czastki wegla. Otrzymane wyniki numeryczne dobrze odtwarzaja wszystkie
procesy wystepujace podczas rzeczywistego procesu spalania czastki wegla zarejestrowane
podczas badan eksperymentalnych. Ponadto, analiza wynikow numerycznych pozwolita mi
na opisanie istotnych niemierzalnych i niedostrzegalnych zjawisk i mechanizmoéw wystepu-
jacych podczas spalania czastki wegla. Poza procesami nagrzewania, odgazowania i spa-
lania pozostatosci koksowej opisatem zjawisko nieciaglego zaptonu czesci lotnych, zmiany
stezenia sktadnikow gazowych wokot powierzchni spalania czesci lotnych oraz opdznienie

zaptonu pozostaltosci koksowej po zakonczeniu spalania czesci lotnych,

e przedstawilem model matematyczny i wyniki symulacji numerycznej dla procesu spalania
pozostaltosci koksowej. Model matematyczny opisuje mechanizm spalania pozostatosci kok-
sowej w atmosferze modyfikowanej z uwzglednieniem powierzchniowych reakcji utleniania C
do CO i CO4 oraz powierzchniowych reakcji zgazowania C przez COs 1 HoO. Poszczegol-
ne strumienie gazowych reagentéow i gazowych produktéow reakcji utleniania i zgazowania
sa wzajemnie ze soba sprzezone, tworzac nieréwnomolows dyfuzje przeciwnokierunkowsa
wokoét spalanej czastki pozostalosci koksowej. Proces dyfuzji gazowych substratéw reakeji
powierzchniowych opisatem z wykorzystaniem réownan Maxwella—Stefana sprowadzonych
do rownan Ficka z efektywnym wspotezynnikiem dyfuzji dla wszystkich sktadnikow gazo-
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wych. Poszczegblne powierzchniowe reakcje utleniania i zgazowania opisatem z wykorzy-
staniem modelu reakcji globalnej n-tego rzedu, w ktorej strumienie gazowych reagentow
dyfundujacych w kierunku do powierzchni czastki pozostalosci koksowej sa strumieniami
gazowych substratéow odpowiednich reakcji powierzchniowych. Do celow analizy przyjatem
rowniez model réwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej, w ktorej poszczegdlne strumie-
nie dyfundujacych gazowych substratoéw reakcji powierzchniowych nie sg wzajemnie sprze-
zone. Walidacje opracowanego modelu matematycznego przeprowadzilem przez zestawienie
uzyskanego rozwiazania numerycznego uwzgledniajacego model réwnomolowej i nieréwno-
molowej dyfuzji przeciwnokierunkowej z dostepnymi dobrze udokumentowanymi wynikami
badan eksperymentalnymi dot. spalania pojedynczej czastki pozostatodci koksowej w po-
wietrzu i w modyfikowanej atmosferze. Nastepnie przeprowadzitem symulacje numeryczne
procesu spalania pojedynczej czastki pozostalosci koksowej w warunkach modyfikowanej at-
mosfery. Do rozwazan wprowadzitem bezwymiarowa liczbe kryterialna, ktorej odpowiedni
zakres wartos$ci definiowal obszary procesu spalania ograniczonych odpowiednim procesem
granicznym, tj. albo szybkoscia reakcji powierzchniowych lub szybkoscia dyfuzji sktadnikow
gazowych. Uzyskane wyniki numeryczne pozwolity mi opisaé¢ réznice w przebiegu procesu
spalania dla modelu nieréwnomolowej i rownomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej zasto-
sowanej wobec gazowych substratéw utlenianej i zgazowanej czastki pozostatosci koksowe;j.
Jednak zastosowanie modelu nieréwnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej dla procesu
spalania w warunkach modyfikowanej atmosfery w komorach paleniskowych kottow wig-
ze sie z koniecznodcia czasochlonnego numerycznego rozwiazania sprzezonych nieliniowych
rownan opisujach strumienie dyfuzji gazowych substratow dla kazdego kroku czasowego
w kazdej komorce obliczeniowej. Dlatego tez do rozwazan wprowadzitem modyfikowany
wspotezynnik wymiany masy, ktérego zastosowanie w modelu umozliwia szybsze nume-
ryczne rozwiazanie niesprzezonego zagadnienia nieliniowego opisujacego proces spalania
pozostatosci koksowej. Wykonane obliczenia sprawdzajace pokazaly, ze zastosowanie mo-
dyfikowanego wspotczynnika wymiany masy prowadzi do uzyskania wynikéw numerycznych
opisujacych z wystarczajaco dobrym przyblizeniem proces spalania pozostatosci koksowej

wykorzystujacy model nier6wnomolowej dyfuzji przeciwnokierunkowej,

e przedstawilem model matematyczny i wyniki symulacji numerycznej procesu spalania pytu
weglowego w warunkach konwencjonalnych i w warunkach modyfikowanej atmosfery. Mo-
del matematyczny uwzglednial najwazniejsze procesy wystepujace podczas spalania pytu
weglowego, tj.: nagrzewanie, odparowanie wilgoci, odgazowanie i spalanie czesci lotnych
oraz utlenianie i zgazowanie pozostatosci koksowej. Omoéwitem réowniez podstawy emisji
zwiazkow azotowych i zwigzkéw siarkowych. Dla modelu spalania pozostatosci koksowej
wprowadzitem uogdlniony model "single film", zgodnie z ktérym dyfundujacy w kierunku
do powierzchni czastki gazowy reagent jednocze$nie moze uczestniczy¢ w kilku reakcjach
powierzchniowych. Okreslitem warunki przebiegu procesu spalania, dla ktérego szybkosé
spalania pozostaltosci koksowej jest ograniczona szybkoscia reakcji powierzchniowych lub
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szybkoscia dyfuzji sktadnikoéw gazowych. Przedstawitem mechanizm hetero— i homogenicz-
nego zaptonu i spalania czastki wegla zaleznie od szybkosci nagrzewania i wielkosci czastki
wegla. Dla celow obliczeniowych zaproponowatem mechanizm zaptonu i spalania czastki
wegla zalezny od jej wielkosci i stopnia odgazowania. Przedstawitem podstawowe réwnania
opisujace wymiane ciepta przez promieniowanie i oméwitem konieczne zmiany w modelu
opisujacym emisyjno$é¢ osrodka gazowego podczas spalania w warunkach modyfikowane;j
atmosfery. Wykorzystujac przedstawiony model matematyczny wykonatem serie symulacji
numerycznych procesu spalania pytu weglowego w kotle OP—650 Dolna Odra dla warunkow
spalania w powietrzu oraz dla warunkéw zmiennej i jednocze$nie modyfikowanej atmosfe-
ry. Badania numeryczne umozliwity mi okreslenie wtasciwej recyrkulacji spalin dla pracy
kotta w warunkach spalania tlenowego, dla ktoérej wymiana ciepta na parowniku i prze-
grzewaczu radiacyjnym odpowiadata pracy w warunkach konwencjonalnego procesu spala-
nia w powietrzu. Przeprowadzone dalsze badania numeryczne pracy kotta dla zmiennego
obciazenia w warunkach modyfikowanej atmosfery pokazaly prawidlowy przebieg proce-
su spalania zaréwno w fazie gazowej, jaki i dla pytu weglowego. Uzyskatem prawidlowe
charakterystyki pracy palnikow pylowych i zaptonu mieszanki pytowej. Przeptyw spalin
w komorze paleniskowej byl realizowany w postaci przeplywu wirowego specyficznego dla
palenisk z palnikami naroznymi. Uzyskane wyniki umozliwiajg przeprowadzenie retrofitu

kotta do pracy w warunkach spalania tlenowego,

e przedstawitem procedure eksperymentalno-numeryczna badania kinetyki utleniania i zga-
zowania pozostalosci koksowej. Badania eksperymentalne przeprowadzono w pionowym izo-
termicznym piecu opadowym. Gléwnym elementem stanowiska badawczego byt elektrycz-
nie ogrzewany 6-metrowy pionowy przewdéd wykonany z weglika krzemu zaprojektowany
do pracy w temperaturze do 1600°C. Probki pozostatosci koksowej do badan kinetyki uzy-
skano w procesie odgazowania dwoch rodzajow wegla kamiennego w temperaturze 1300°C
z szybkoscia nagrzewania 10 K/s odpowiednio w COg i Ny dla badania kinetyki spa-
lania tlenowego oraz spalania konwencjonalnego w powietrzu. Badania eksperymentalne
przeprowadzono w atmosferze konwencjonalnej oraz modyfikowanej dla wybranych war-
tosci stezenia tlenu i temperatur reaktora. Wyznaczone z badan wypalenie pozostatosci
koksowej w zaleznosci od czasu przebywania stanowito podstawe do wyznaczenia statych
kinetycznych opisujacych proces utleniania i zgazowania. State kinetyczne wyznaczytem
w numerycznej procedurze minimalizacji réznicy miedzy wartosciami wypalenia otrzyma-
nymi z badani eksperymentalnych i wypaleniem uzyskanym jako rozwiazanie numeryczne
opracowanego model matematycznego procesu spalania, w ktérym state kinetyczne zosta-
ty potraktowane jako parametry wpltywajace na przebieg procesu utleniania i zgazowania
pozostaltosci koksowej. Wyznaczone wartosci statych kinetycznych dla procesu utleniania
i zgazowania zweryfikowatem nastepnie eksperymentem numerycznym odtwarzajacym wa-
runki badan doswiadczalnych. Symulacja numeryczna CFD warunkéw eksperymentu byta
waznym koncowym etapem badania kinetyki, ktéry sprawdzal jakosé otrzymanych wynikéw
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modelowania CFD dla opracowanego modelu matematycznego wykorzystujacego kinetyke
reakcji wyznaczona w oparciu o wyniki badan do$wiadczalnych. Wyniki testu numerycz-
nego pokazalty, ze wyznaczona kinetyka dla reakcji utleniania i zgazowania i opracowany
model procesu spalania pozostatosci koksowej dobrze odzwierciedlaja warunki rzeczywiste-
go procesu spalania i sa odpowiednie do zastosowari numerycznego modelowania procesu

spalania pozostaltosci koksowej w warunkach modyfikowanej atmosfery.

Podsumowujac wyzej przedstawione moje wszystkie osiagniecia naukowe, uwazam, ze najwazniej-
szym i najcenniejszym moim osiagnieciem naukowym jest opracowanie modelu matematycznego,
jego numeryczna implementacja i uzyskane wyniki opisujace proces spalania pojedynczej czast-
ki paliwa statego oraz przeprowadzona analiza matematyczna procesu nieréwnomolowej dyfuzji
przeciwnokierunkowej sktadnikéw modyfikowanej mieszaniny gazowej wokot czastki pozostatosci

koksowej, szczegblnie okreslenie wptywu atmosfery modyfikowanej na przebieg procesu spalania.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowsg re-
alizowang w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej,

w szczegoblnosci zagranicznej

Podczas studiow doktoranckich na Politechnice Wroctawskiej (PWr macierzysta jednostka na-
ukowa w 1. 1995-2005 przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych), w latach 2002-2003
odbylem jednoroczny staz naukowy w von Karman Institute for Fluid Dynamics (VKI), Bruk-
sela, Belgia (VKI inna zagraniczna jednostka naukowa poza macierzysta jednostka naukowa).
Celem stazu w VKI bylo intensywne szkolenie w dziedzinie teoretycznej, eksperymentalnej i nu-
merycznej mechaniki ptynéw. Jednoczesnie, jako uczestnik stazu, prowadzitem projekt badawczy,
ktorego wyniki w postaci opracowania VKI pt. Numerical modelling of liquid sprays3® stanowily
podstawe do obrony i uzyskania dyplomu VKI Research Master in Fluid Dynamics.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w roku 2005, podczas pracy naukowej jako
adiunkt w Instytucie Energetyki-Panstwowym Instytucie Badawczym (IEN-PIB macierzysta
jednostka naukowa od roku 2006), swoje zainteresowania naukowe skoncentrowalem na proce-
sach i zjawiskach cieplno—przeptywowych wystepujacych podczas spalania paliw statych, cieklych
i gazowych. W celu podniesienia swoich kwalifikacji zawodowych i kompetencji naukowych w ob-
szarze modelowania proceséw spalania odbylem w ramach projektu SENERES staz naukowy
w University of Stuttgart, Institute of Combustion and Power Technology (IFK), Pfaffenwal-
dring 23, Stuttgart, Niemcy. Czas trwania stazu 9-25.06.2013. Gtéwnym celem projektu SFE-
NERES? bylo utworzenie Centrum BadawczoRozwojowego Zréwnowazonej Energii wraz ze
wspieraniem rozwoju efektywnych i niskoemisyjnych technologii energetycznych, w szczegolnosci
technologii wytwarzania energii z biomasy oraz czystych technologii weglowych i ogniw paliwo-

wych.

3https:/ /www.vki.ac.be/index.php/previous-rm-ea#2000-2013
3%https://cordis.europa.eu/project /id /286100 /reporting,/pl
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W okresie od 1. kwietnia 2023 r. do 30. listopada 2024 r. bylem zatrudniony w pelnym wy-
miarze czasu pracy w ramach projektu REDEFINE H2FE na stanowisku profesor wizytujacy
w Technical University of Munich (TUM), Chair of Energy Systems (LES), Boltzmannstr. 15,
Garching, Niemcy. Gtéwnym celem projektu REDEFINE H2FE byta interdyscyplinarna wspotpra-
ca ekspertow z 13 krajow w ramach 3 roznych technologii pozyskiwania wodoru oraz stworzenie
pionierskiego Centrum Badan nad Zielonym Wodorem. Trwajacy do wrzesnia 2025 r. projekt RFE-
DEFINE H2F taczy technologie termo—, bio— i elektrochemiczne produkcji i utylizacji zielonego
wodoru w celu osiggniecia wysokiej elastycznosci i efektywnosci energetycznej oraz rentownosci
ekonomicznej. Trzy ww. technologie rozwazane w projekcie REDEFINE H2E to technologia zga-
zowania plazmowego wspomagana elektrycznie, odwracalne ogniwa statotlenkowe oraz systemy
biokatalityczne do produkeji i przetwarzania wodoru. Oprocz rozwoju technologii i badan zwia-
zanych z technologia wodorowa, w ramach projektu REDEFINE H2E byly rowniez prowadzone
prace nad spotecznymi i ekonomicznymi aspektami transformacji energetycznej opartej na zie-
lonym wodorze. Przez caly czas trwania projektu REDEFINE H2E bylem odpowiedzialny za
szereg dziatani badawczych zwiazanych z rozwojem technologii zgazowania plazmowego, ktora
odegrata kluczowa role w czasie trwania projektu. Do najwazniejszych moich obowiazkéw nale-
zalo opracowanie modeli matematycznych opisujacych proces elektrycznie wspomaganego zga-
zowania plazmowego oraz przeprowadzenie symulacji numerycznych ww. proceséw w pionowym
reaktorze zgazowania. Scisle wspotpracowatem z innymi cztonkami zespotu badawczego oraz by-
tem aktywnym uczestnikiem wielu spotkan merytorycznych, na ktérych przedstawiatem wyniki
swoich badan oraz omawiatem biezace sprawy dotyczace dalszego przebiegu projektu. Bytem au-
torem i wspotautorem wielu raportéw i prezentacji z badan, w ktérych skuteczne przekazywatem
wyniki badai §rodowisku naukowemu.

Efektem mojej pracy w Technical University of Munich (TUM) sa nastepujace publikacje:

e Umeki K., Bastek S., Tamosiunas A., Lewtak R., Spliethoff H., Fendt S.: Conversion of
Pulverized Biomass upon the Contact with Thermal Plasma, 11th International Freiberg
Conference, Rotterdam, Netherlands, 24-29 September 2023,

e Walkmuth J., Brandstetter J., Bastek S., Umeki K., Umeki K., Tamosiunas A., Lewtak R.,
Fendt S., Spliethoff H.: Waste-to-X: Production of Hight-Quality Syngas Using Plasma
Treatment/Gasification, MH2S-Munich Hydrogen Symposium 2023, Munich, 4-6 Octo-
ber 2023,

o Lewtak R.: Optimization of the plasma assisted gasification process in an entrained flow
gasifier through CFD simulations, Munich Hydrogen Symposium 2023, Munich, 4-6 Octo-
ber 2023,

e Lewtak R., Brandstetter J., Wafsmuth J., Umeki K., Tamosiunas A., Bastek S., Fendt
S., Spliethoff H.: Optimization of the plasma—assisted gasification process in a wvertical
entrained—flow gasifier through the CFD simulations, INFUB14, The 14th European Con-
ference on Industrial Furnaces and Boilers, Algarve, Portugal, 2-5 April 2024,
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Lewtak R., Brandstetter J., Bastek S., Wafmuth J., Umeki K., Tamosiunas A., Fendt S.,
Spliethoff H.: Cfd study of the volatile yield effect on the plasma—assisted biomass gasifica-
tion in a vertical entrained-flow gasifier, The 37st International Conference on Efficiency,
Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, EC0OS2024,
Rhodos, Greece, 30 June-5 July 2024,

Lewtak R., Bastek S., Umeki K., Tamosiunas A., Fendt S., Spliethoff H.: Numerical simu-
lations of plasma—assisted biomass gasification in a vertical entrained flow gasifier, MH25—
Munich Hydrogen Symposium 2024, Munich, 21-24 October 2024,

Umeki K., Waktmuth J., Lewtak R., Bastek S., Tamosiunas A., Spliethoff H., Fendt S.:
Kinetics of biomass devolatilization with thermal plasma, MH2S-Munich Hydrogen Sym-
posium 2024, Munich, 21-24 October 2024.

6 Inne informacje, wazne z punktu widzenia wnioskodawcy, do-

tyczace jego kariery zawodowej

Podsumowujac swoja aktywnosé naukowa w zakresie popularyzowania wynikéw prowadzonych

prac badawczych stwierdzam, ze w swoim dorobku (w okresie od otrzymania stopnia doktora do

ztozenia wniosku o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilito-

wanego) zgromadzitem nastepujacy dorobek naukowy:

1 monografia naukowa, stanowigca podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego,
8 rozdziatow w monografiach naukowych,

12 publikacji w zagranicznych lub krajowych czasopismach naukowych, w tym 8 w czaso-
pismach z listy filadelfijskiej,

14 publikacji w recenzowanych materiatach konferencji krajowych i 31 w recenzowanych
materialach konferencji zagranicznych, w tym m. in. konferencje: ECCRIA, ECOS, INFUB,

Clearwater Clean Energy Conference,
realizacja 10. projektéw krajowych i 11. projektéw miedzynarodowych,

realizacja 25 ekspertyz lub opracowan przemystowych na rzecz instytucji publicznych lub

prywatnego sektora gospodarczego,

dane naukometryczne: sumaryczny wskaznik Impact Factor: 37,06, liczba cytowari: 78 (Sco-
pus, w tym 73 bez autocytowan), indeks Hirscha: 5, liczba punktow MNiSW: 1310.

(podpis wnioskodawcy, podpisano elektronicznie podpisem zaufanym)
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