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Streszczenie

W procesie podziemnego zgazowaniggla (PZW) powstaje gaz, ktérego sktad zgled technolo-
gii zgazowania i parametrow procesu. Przyktadowdigazu z PZW podano w (Stzyk i in. 2011;
Biatecka 2008; Staczyk 2008). Sktadat sion gtéwnie z: ditlenku wgla (1-64%), wodoru (2,-41,2%)
i tlenku wegla (1,3-33,2%). Pozostale gazy to: metan (0,1-h,4%an (0,0-0,13 %), tlen (-5,7%) i azot
(0,-78,2%) (St&czyk i in. 2011; Biatecka 2008). Z analizy (&tayk 2008) wynikaze najbardziej eko-
nomiczne jest przetwarzanie otrzymanego niskokalorggo gazu na eneggelektryczm przez spalenie
go w turbinie gazowej. Mechanizm spalania paliwaiskiej wartgci opatowej nie jest dobrze poznany.
W literaturze znajduj si¢ wprawdzie opisy badamechanizmu spalania gazu syntezowego, ale opieraj
sie one na reakcjach zachagdych podczas spalania wodoru i tlenkegia (Frassoldati, Fravelli, Ranzi
2007; Starik i in. 2010). Natomiast gaz wytwarzgrodczas podziemnego zgazowaniggla@ zawiera
réwniez metan (Staczyk i in. 2011; Staczyk 2008). Dlatego natetoby w rozpatrywanym mechanizmie
uwzgkdni¢ takze reakcje utleniania GH Mechanizm spalania metanu jest dobrze poz]naWIIer,
Bowman 1989; Kozlov 1959; Konnov 2009; Skjgth-Rasmnssin. 2004; Westbrook, Dryer 1984).
Chae badania procesu spalania metanu z dodatkami, tj, CO czy H lub gaz6éw inertnych (azot czy
argon) podejmowano na przestrzeni ostatnich lgs{aszezrodto pochodzi z 1988 r. (Zhu, Egolfo-
poulos, Law 1988)], to mechanizm zachgoigo procesu spalania pozostaje nadal przedmiogskusii
(Konnov, Dyakov 2005; Coppens, Konnov 2008; Cherkgyvatreya, Im 2007; Le Cong, Dagaut 2007;
Le Cong, Dagaut, Dayma 2008; Le Cong, Dagaut 20@8ajego w celu efektywniejszego wykorzysta-
nia gazu niskokalorycznego do zasilania turbin ggzob, konieczna jest analiza istrieych mechani-
zméw spalania metanu, wodoru oraz tlenkgha, celem ktorej &zie okrélenie reakcji dominucych
w zachodgcym procesie jednoczesnego spalania €H, i CO oraz ustalenie wptywu GO H,O na
zachodzcy proces. Dotychczas nie petdj proby modelowania proceséw spalania uktadéw e
cych CH/H,/CO/CQ/O,/N,/H,0, dlatego wane jest poznanie mechanizmu zachmego procesu jako
drogi do bezproblemowego modelowania spalania g&2dW w turbinach gazowych.

W niniejszym artykule przedstawiono analigtniepcych mechanizméw spalania w uktadach zawie-
rajacych CHy/H,/CO/CQ/O,/N,/H,0, ze szczegdlnym uwzglnieniem wptywu dodatkow (CQCO, H
i H,0O) na zachodgy proces spalania metanu.

The analysis of combustion gas mechanism of a congition similar to the
composition of gas from underground coal gasificabn process — literature review

Abstract

The composition of the gas produced in the proeds&/nderground Coal Gasification (USG)
depends on the technology and operating paramapgiged. It mainly composes with: carbon dioxide
(12-64%), hydrogen (2,5-41,2%) and carbon monoKd&-33,2%). The others are: methane (0,17—
5,4%), ethane (0,01-0,13%), oxygen (0-5,7%) arrdgen (0,1-78,2%) (Stazyk et al. 2011; Biatecka
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2008; Staczyk 2008). The analysis (Stzyk 2008) clearly indicates that the combustiorthie gas
turbine combustor is the most economical methodtlier utilization of UCG gas. The combustion
mechanism of that low calorific value fuel is noellvunderstood. In the literature we can found the
combustion mechanisms of the synthesis gas, byt dne based upon the combustion hydrogen and
carbon monoxide (Frassoldati, Fravelli, Ranzi 2083ayik et al. 2010). While, the UCG gas also cargai
methane (Steczyk et al. 2011; Stezyk 2008). Therefore, the combustion mechanisnulshalso take
into account the methane oxidation reactions sch@rhe mechanism of methane combustion is well
knowrf (Miller, Bowman 1989; Kozlov 1959; Konnov 2009; Bi)-Rasmussen et al. 2004; Westbrook,
Dryer 1984). However, the mechanism of methane cmtidn with additives such as: GQ@O and Hor
inert gas (nitrogen or argon) is a relatively newit [the oldest source is 1988 (Zhu, Egolfopoulasy
1988)] and the combustion mechanism is still disedgKonnov, Dyakov 2005; Coppens, Konnov 2008;
Chernovsky, Atreya, Im 2007; Le Cong, Dagaut 2007Cbag, Dagaut, Dayma 2008; Le Cong, Dagaut
2008a). Therefore, to more efficient use of the U@HS to the turbine sets, it requires the analyss
existing combustion mechanisms of methane, hydragehcarbon monoxide. This analysis will identify
the dominant chemical reactions which affect the@®H,, CO system combustion and determination the
role of CGQ and HO as the additives in the combustion process. Bectngspreviously numerical tests
did not yield satisfactory results, therefore iingportant to know the mechanism of this process way
to remove the difficulties involved in the modeliofithe UCG gas combustion in the gas turbines.

In this paper the analysis of the existing comlmmstimechanisms in the systems consising of
CH,/H,/CO/CG/O,/N,/H,0O was made and the additives effect in detail wiiseussed.

1. WPROWADZENIE

Analiza przeprowadzona w publikacji (8tayk 2008), wskazuje jednoznacznie
jako najbardziej ekonomiczny sposéb wykorzystamiaugz PZW, spalanie w instala-
Cji z turbim gazows. Klasyczny, prosty ukltad z turhingazows (czesto nazywany
turboagregatem) stanowi: komora spalaniaezgwka, turbina gazowa oraz adzenia
pomocnicze. Charakterystyki prostego ukfadu turlgayowej, tj.: sprawrig, praca
jednostkowa, wskanik pracy efektywnej, temperatura spalin wylotowycdhnaz
wskaznik jednostkowego ziycia paliwa, mana okréli¢ metod, entalpovd lub entro-
powa. W pierwszej wykorzystuje sientalpie: powietrza, paliwa, spalin i strumieni
przeciekow, a druga jest uzupetnieniem bilansughnisubstancji o bilanse genero-
wanych w instalacjach strumieni entropii, ktére mdy¢ pomocne podczas projek-
towania instalacji lub/i w ulepszaniu jej eksplagitéChmielniak 2004).

Komora spalania jest waym elementem zespotu turbiny gazowej, a parametry
jej pracy, zwitaszcza rozklad temperatury spalinrgegroju wylotowym, wplywaj na
sprawn@¢ energetyczip catego turbozespotu. Im mniejsza nierobwnomiétnozkia-
dow temperatury spalin na wylocie z komory, tyngkgiza elastyczrio cieplna turbi-
ny gazowej, jej niezawod®é oraz trwaté¢. Sterowanie gazodynamikv catej obg-
tosci komory spalania, za pomppalnika o odpowiedniej konstrukcji, jest warunkiem
zblizenia s¢ do zat@onego celu. Dodatkowo, uzyskana wysoka sprawikomory
spalania przez np. zminimalizowanie strat cieptehpdzcego z niezupetnego i nie-
catkowitego spalania, wptywa na zkézenie sprawrigi catego turbozespotu. Pro-
jektujac komoe spalania naley réwniez braé pod uwag efekt ekologiczny. Proces
spalania jestrédiem emisji: tlenkéw azotu, tlenkowegla, tlenkéw siarki oraz pytéw
i zazwyczaj wglowodoréw dtugotacuchowych. Stosowane w praktyce rozxeinia
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redukcji emisji (Tomeczek 1993) dziedie na dwie grupy. Pierwsza z nich to metody
pierwotne, ktére pozwal@ajna obnkenie emisji NQ przy niewielkich naktadach fi-
nansowych. Przedsvziccia te skupig sie na modyfikacji procesu spalania. Zalicza
si¢ do nich: kontra$ nadmiaru powietrza do spalania, recyrkujaspalin, stopniowa-
nie powietrza do spalania i stopniowanie paliwaudar grupa to metody wtérne, po-
zwalapce wprawdzie na radykalne obanie emisji NQ, ale wymagajce wigkszych
naktadow finansowych, gdyich stosowanie vaize skt z problemem utylizacji ziy-
tych katalizatoréw (Gil 2009).

Sterowanie gazodynamikw obszarze plomienia pozwala natomiast skutecznie
kontrolow& parametry odpowiedzialne za powstawanie ,NCe| ten mana osagmad
przez zastosowanie palnika o odpowiedniej konsjrukp. GAFT (angGasdynamic
Abated Flame TemperatyréTomeczek, Goral, Gradol995) lub FLOX ppm (ang.
Flameless Oxidation(Winning J.A., Winning J.G. 1992). Mime rozwizania te
wplywaja na obnienie maksymalnej temperatury ptomienia, zmniejszestizenia
tlenu oraz skrécenie czasu przebywania w obszansveyzszej temperaturze, urno
liwiaja redukcg emisji zaréwno tlenkéw azotu — do 20 ppm (TomegcZedral, Gra-
don 1995), jak i tlenku wgla — do 10 ppm (Wiinning J.A., Winning J.G. 1992).

Narzdziem umaliwiajacym oshgniecie wysokiej efektywngci energetycznej,
przy minimalizacji negatywnego oddziatywania fradowisko, jest optymalizacja
procesu spalania. e st ona z modelowaniem matematycznym ptomienia gazowe-
go i wymaga stosowania mechanizmu reakcji dobrisu@gego zachody proces.

2. ANALIZA MECHANIZMU SPALANIA GAZU O SKtADZIE
ZBLI ZONYM DO GAZU Z PZW

2.1. Wplyw dodatkéw na mechanizm spalania metanulenku wegla i wodoru

Sporry kwesth jest mechanizm spalania metanu z dodatkami C@Q Wydawa
by sk mogto, ze skoro tlenek wgla i wodor stanowdi ponad 50% skfadu spalanego
gazu, a metan maksymalnie 4,2%, to malieby rozpatryw& mechanizm spalania
gazu syntezowego w utleniaczu rofcieonym CQ. Jednak istnigice schematy reak-
cyjne mechanizmu spalania metagMiller, Bowman 1989; Westbrook, Dryer 1984;
Le Cong, Dagaut 2008b; Konnov 2009) zawigraakcje odpowiedzialne za utlenia-
nie tlenku vegla i wodoru. Brabbs i Brokaw (1975), bagtajuktad skladaicy sk je-
dynie z 0,0194% ClHoraz & 18,72% CO oraz 1,033%,(6,68% CQ i 74,5% Ar,
opisali mechanizm spalania metanu. Przedmiotem aaww niniejszym artykule
jest mechanizm spalania metanu z dodatkami.

Analiza literatury pod #em maliwosci zastosowania istniggych mechani-
zmoOw spalania metanu, tlenkuegla czy wodoru, do opisu procesu spalania gazu
z PZW, nie przyniosta zadowadajch rezultatbw. Mechanizmy te powstaty na bazie
eksperymentow spalania ukladéw gZBb/inert (Miller, Bowman 1989; Westbrook,
Dryer 1984; Dryer, Glassman 1973), C@iferf (Dryer, Glassman 1973) oraz

% http://www.mae.ucsd.edfombustion/cermech
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H./O./inerf. Le Cong i Dagaut (Le Cong, Dagaut 2007; Le Cdbagaut, Dayma
2008; Le Cong, Dagaut 2008a) przeprowadzili wprawveealidacg czesci mechani-
zméw, m.in. dla uktadow: CHH,/CO/O,/N,, CHY/HL/CO/O./N,, CHYOL/CO/N»

i CHy/H,/O./N,, lecz ich eksperymenty nie obejmowaty mieszaniadaqcych si

z CH/CO/H,/CO,/O,/N,.

Analiza literatury ujawnia termiczne i chemicznedoidtywanie CQ i H,O na
spalanie metanu, wodoru oraz tlenkggla. Termiczny wptyw jest wynikiem waroi
pojemndci cieplnejC, ditlenku wegla i pary wodnej. Z rysunku 1 wynikae wartéé
C, trzyatomowych cgsteczek chemicznych jest gksza 0dC, czsteczek dwuato-
mowych, ktérych wart& pozostaje prawie stata w calym zakresie temperaia-
tego nie nalgy rozpatrywa CO, i H,O w kategoriach gazu inertnego, jak to proponu-
ja de Joannon i inni (2005). Zaptenie azotu przez GO H,O tworzy reaktywn
mieszanig wptywajaca na obnienie adiabatycznej temperatury ptomienia, co zostat
udowodnione przez viych badaczy (Chernovsky, Atreya, Im 2007; Le Cdagaut
2007; Le Cong, Dagaut, Dayma 2008; Le Cong, Dag&®8a; Konnov, Dyakov
2005).
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Rys. 1. Pojemnos$¢ cieplna wiasciwa Cp(T) N2, CO, Hz, CH4i COz
Fig. 1. Specific heat capacity Cy(T) of N2, CO, Hz, CHs and CO2

2.2. Wplyw CO,

Wyniki bada dotycacych wplywu CQ na spalanie CHs rozbiezne. De Joan-
non i inni (2005) traktwj ditlenek vegla jak inert i w swoich eksperymentach zamiast
CQO, stosug azot. Zhu, Egolfopoulos i Law (1988) uiega, ze CQ, w substratach nie
wplywa bezpérednio na efekt kinetyczny. Inne stanowisko prezjgnGlarborg
i Bentzen (2008), Yossefi i inni (1995) oraz Andehl i inni (2010). Glarborg i Bent-
zen (2008) uwzaja, ze obecny w substratach ditlenekgha wspoétzawodniczy z @z
steczkowym tlenem o wodor atomowy i w wyniku reakBjl) w strefie przypalniko-
wej powstaje znaczna #6 CO. Jest to zgodne z wynikami badabiana i innych
(2011), ktorzy badali oddziatywanie,® i CO, na utlenianie CO w zakresie tempera-
tury 700-1800 K. Twierdgoni, ze CGQ inhibituje spalanie tlenku ggla, co wynika

5 Tanze.
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nie tylko ze stechiometrii reakcji (—R1), ale ré@nke zmniejszonegoienia rodni-
ka OH w ptomieniu. Fakt ten wie sk ze zmniejszeniem znaczenia reakcji (R2)
i nastpujacej po niej reakcji (R3), wskutek konkurowania rgakR2) o rodnik H
z reakcy (R1).

Wyniki eksperymentéw numerycznych dyfuzyjnego plenia etylenu przepro-
wadzonych przez Liu, Mallinsona i Lobbana (1998)wierdzaj, ze wprowadzenie
ditlenku wegla do utleniacza wptywa naggenie rodnikéw H, O i OH w ptomieniu.

CO,+ He CO + OH (R1)
H+ Qe OH+O0 (R2)

O + HQ,«> OH + OH (R3)
H,0,+ M < OH + OH + M (R4)
H+O+Me HO,+ M (R5)
2HO, & H,0, + O, (R6)
H,+ O OH +H (R7)

H, + OH« H,O + H (R8)
CH;+H<— CH; + H, (R9)
CH, + OH«— CH; + H,0 (R10)
H+HO+ Mo O, +H, + M (R11)
H,O + O« OH + OH (R12)

Wydaje sg, ze CQ nie powinien wplywa na szybkeéc¢ spalania wodoru. Jest to
zwiazane ze schematem reakcji spalania wodoru, w ktéduyrngkdniono jedynie
reakcje w ukladzie H-O (Westbrook, Dryer 1984).ndLe Cong i Dagaut (2009b)
dowodz, ze zasipienie 30% azotu, ditlenkiemegla w mieszaninie HO./N, powo-
duje redukat szybkdci konwersji wodoru oraz wzrost temperatury o okéfd K.
Fakt ten ttumaczjako wynik spadku produkcji rodnika OH w ptomierptzez reak-
cje (R2) o okoto 10%. Zauwano rownie, ze wskutek reakcji (R4) produkcja rodni-
ka OH wzrasta o okoto 10%. Le Cong i Dagaut (2008kdzaja, ze CQ wpltywa na
dekompozygi H,O, przez sekwengjreakcji (R2), (R5) i (R6). Intensywso reakciji
(R5) wzrasta ze wzgllu na weksz role wspétczynnika wzmocnienidd = CO,

w porownaniu 2M = N,. Warto zwréat uwag;, ze badacze ci uwzglniaja reakcg
(R1) w mechanizmie spalania wodoru i twierdze reakcja ta odpowiada za kon-
sumpcg rodnika H, ktéry podczas spalania uktadw/@®4/N, uczestniczy w reakcji
(R2) i (R3), wplywajc na wysze stzenie rodnika OH. Obserwajoni rowniez
zmniejszenie wptywu COna utlenianie Kprzy matych wartéciach liczby nadmiaru
powietrzak. W tej samej pracy autorzy porusgapgadnienie wspotspalania metanu
i wodoru oraz wptywu C@na zachodgcy proces. Obecrd wodoru w mieszaninie
CH4/O./N, wptywa na wzrost szybkoi utleniania metanu. Jest to agane ze wzros-
tem stzenia rodnika H powstagego w reakcjach (R7) oraz (R8). Z kolei asye
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stezenie rodnika H oddzialywuje bezfyednio na wzrost produkcji rodnika OH przez
reakcje (R2) i (R3), a dodatek @@o mieszanki CHH,/O./N, wplywa na zmniejsze-
nie szybkaéci konwersji CH i H,, podobnie jak na samo spalanie £Lb#/N, oraz
H./O./N,, co zostato omdwione wcage).

Warto w tym miejscu zauwgé, ze wicksza¢ badaczy (Le Cong, Dagaut 2008a;
Tabayashi, Bauer 1979; Miller 1989; WestenbergstFoin 1961) jest zgodnae re-
akcje inicjupce utlenianie metanu, to reakcje z rodnikami H i. Q¥ strefie popto-
miennej bogatej w paliwo, dominuje reakcja z rodmk wodoru (R9) i wysipuje
zaleznosé: im bogatsza jest strefa, tym udziat tej reakegitjwekszy, a w strefie ubo-
giej w paliwo dominujca role odgrywa reakcja (R10) i analogicznie, im ukza jest
strefa, tym zwgksza s¢ udziat reakcji (R10).

2.3. Wplyw CO

Kolejnym ze zwizkéw chemicznych, magych wptywa na proces spalania me-
tanu, jest tlenek wgla. Prowadzone do tej pory badania dostagczajormacii
0 zmienndci wptywu CO na spalanie aglowodorowego paliwa gazowego. Marchafi,
Cavadias i Guibert (2008) badali wptyw tlenkggla na autozapton PRF — liniowych
weglowodorow alifatycznych (angprimary reference fughw silniku typu HCCI (ang.
homogeneous charge compression ignjtiodl wyniku badéa numerycznych stwier-
dzono,ze wprowadzenie CO oggeniu nieprzekraczagym 170 ppm do mieszanki
reaguacej, nie oddziatywuje na zachagy proces, a dodatek 1% CO inhibituje pro-
ces spalania n-heptanu.

Wyniki bada (Anderlohr i in. 2010) potwierdzajspostrzeenia Marchafiego
Cavadiasa i Guiberta (2008). Badali oni wplyw tkenkegla na utlenianie mieszanki
n-heptanu i toluenu w reaktorze z intensywnym naegznm i nie stwierdzili znagzego
wplywu CO na zachodzy proces. Do tych samych wnioskow, jak wspomnizada-
cze, doszli Subramanian i inni (2007). Na podstamyaikow swoich bada zaobser-
wowali, ze dodanie maksymalnie 2% CO nieznaczniezojad utlenianie n-heptanu
w temperaturze 600 K, lecz wzrostzgnia tlenku wgla do 3,5% oraz temperatury do
1000 K, przygpiesza zachodey proces.

Anderlohr i inni (2009) w kolejnej pracy peigconej badaniu termicznego i kine-
tycznego wptywu CO na post-utlenianie w komorzaikd, twierda, ze przypiesze-
nie procesu spalania po dodaniu tlenkigla, jest spowodowane jego waita opa-
towa oraz potencjatem utlenigjym.

Le Cong i Dagaut (2008a) stwierdzite dodanie gazu syntezowego (CO 3 H
do metanu zwiksza jego reaktywrid, wptywajaCc na zmniejszenie temperatury utle-
niania metanu o okoto 100-250 K.

2.4. Wplyw H,0

Rozpatrujgc mechanizm spalania gazu z PZW, mglewzgkdni¢c wptyw pary
wodnej na spalanie paliwa. Para wodna jest nieotglidadnikiem gazu z PZW, ale
réwniez znajduje si w powietrzu doprowadzanym do spalania §8tgk 2008). HO,
podobnie jak ditlenek ggla, najczsciej inhibituje zachody proces spalania. Céo
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istnieja réwniez badania, z ktérych wynika jej dodatni wptyw na lslzgé¢ konwers;ji
paliwa (Koroll, Mulpuru 1986; Liu, MacFarlane 1983)

Mitani (1995) swoimi badaniami paigcconymi problemom zaptonu i spalania
wodoru w nadéwigkowych silnikach strumieniowych dowodze para wodna obec-
na w powietrzu doprowadzonym do spalania wplywapé&nienie tego procesu, co
staje s¢ istotnym problemem w warunkach wysokiegén@nia. Para wodna oddzia-
tywuje na kinetyk reakcji w postaci wspotczynnika wzmocnienia (atigrd body)

w reakcjach (R5) i (R11) oraz bezpednio w reakcji z rodnikiem wodorowym zgod-
nie z zapisem reakcji (R8).

Inhibitujacy wpltyw pary wodnej na spalanie wodoru odnotowalvniez Le
Cong i Dagaut (2009a). Prowadzili oni badania wresie temperatury 800-1500 K
przy A od 0,25 do 5. Zauwegli oni, ze dodatek 10% ¥ do mieszaniny HO,/N,,
redukuje szybk& utleniania wodoru. Wyniki ich eksperymentow pokazue obec-
nos¢ H,O wplywa na przesugeie temperatury utleniania wodoru o okoto 50 K
w poréwnaniu do procesu spalania bez dodatku padnej ¢ = 1 ip = 1 atm). Bada-
cze oddziatywanie to ttumagzwzrostem znaczenia reakcji (R5), ktéra konkuruje
z reakcp (R2) o rodnik H. W wyniku reakcji (R5) powstaje i@pnreaktywny rodnik
HO, w odniesieniu do rodnika OH, produkowanego w r@dR2). Spadek szyblkaoi
reakcji (R2) oddziatuje réwniena zmniejszenie gtenia rodnika tlenowego w pto-
mieniu. Rodnik O jest konsumowany w reakcji (R1&)ra odpowiada rownieza
produkcg, rodnika OH, podobnie jak reakcja (R4).

Wang, Olivier i Gronig (2003) badali eksperymeni@lnnumerycznie wpltyw pa-
ry wodnej o rénym udziale molowym (od O do 40%) na api&nie czasu zaptonu
mieszaniny HO,/N,/H,O w temperaturze od 900 do 1350 K, pogh@niem 0,45
MPa. Zauwayli oni, ze nawet niewielki dodatek @ wplywa na zwgkszenie opg-
nienia czasu zaptonu oraz wystlje zalenos¢: im wyzsze stzenie pary wodnej, tym
wigksza warté¢ op&nienia czasu zaptonu.

Wedtug Le Conga i Dagauta (2009a), para wodna itoifgrowniez konwersg me-
tanu. Badacze uviaja, ze wynika to giébwnie z oddziatywania reakcji (R1&pra kon-
kuruje o rodnik tlenowy z reakcfR13). Jeeli para wodna znajdujegsiv substratach,
to spada wowczas konsumpcja rodnika wodorowego akcjie (R7) o okoto 38%,
w wyniku ktérej a produkowane rodniki OH i O, a wzrasta znaczenakag (R5)

0 okoto 22%. Autorzy uwaja, ze spadek szybkoi konwersji metanu w obecém
pary wodnej wynika z jej oddziatywania na prodgkgjéwnych rodnikéw odpowie-
dzialnych za konsumpgjmetanu (rodnik H i OH) w reakcjach (R9) i (R10al&naosé
te potwierdzag wyniki bada Mazasa i innych (2011), ktérzy badali wptyw pargdmej
na laminara predkos¢ ptomienia metanu w warunkach silnie utlegegich.

Abian i inni (2011) natomiast, udowodnili eksperytanie, ze dodatek pary
wodnej do mieszaniny COMN, maze wzmaga lub hamowa konwersg tlenku we-
gla. Badacze ci twierdzze w warunkach silnie utlenigych . ~ 20) obserwuje si
inhibitujacy wptyw HO na proces spalania CO. Natomiast dla mniejszyaftaiei A
(0,5; 0,7; 1i 2) dodatek pary wodnej pigiesza konwergjtlenku wegla. Z analizy
literatury prezentowanej przez Anderlohra i inny2010) wynika,ze podobny dua-
lizm oddziatywania pary wodnej moa zauway¢ podczas utleniania wodoru.
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3. WNIOSKI

Obecnie przyjmowane mechanizmy spalania wodoruameetzy tlenku wgla
(Westbrook, Dryer 1984; Miller, Bowman 1989; GROB.Le Cong, Dagaut 2008b;
Konnov 2009 i inni) nie byly testowane podté&m modelowania procesu spalania
gazu z PZW. Gaz ten charakteryzugewsartccia opatowa okoto cztery razy mniejgz
od gazu ziemnego, a jego gtéwnymi sktadnikamiditienek wegla (12—64%), wodor
(2,5-31,5%) i tlenek wgla (1,3-33,2%). Pozostate gazy stanpwnetan (0,17-
4,2%), etan (0,01-0,13%), tlen (0,6-5,7%) i azg2{38,2%) (Biatlecka 2008; Sta
czyk 2008; Staczyk i in. 2011).W literaturze mana znale¢ informacje dotycace
spalania metanu w obecwo H, czy CO oraz C@ Badania spalania mieszanin
o skladzie najbardziej podobnym do sktadu gazu WR¥zeprowadzili Dagaut i inni
(Le Cong, Dagaut 2007; Le Cong, Dagaut, Dayma 20@8Cong, Dagaut 2008a).
Testowali oni utlenianie m.in. uktadéw: GH./CO/O,/N,, CHyJ/H,/CO,/O./N,,
CH4/O,/CG,/N, i CH4/H,/O./N,. Mimo to ich eksperymenty nie obejmowaly miesza-
nin sktadajcych se, oprécz metanu, tlenu czy azotu, révinketlenku vegla, wodoru
i ditlenku wegla. Z wynikow bada Le Cong i Dagaut (Le Cong, Dagaut 2007; Le
Cong, Dagaut, Dayma 2008; Le Cong, Dagaut 2008apkae Brabbsa, Bellesa
i Brokawa (1973) m&zna wnioskowé o oddziatywaniu poszczego6lnych gazow na
spalanie metanu. Jednak oltemie na ich podstawie produktow spalania gazu WPZ
mogtoby nasticza trudnagci. Informacje na temat jednostkowego wptywu, hgnku
wegla czy wodoru na szybké spalania metanugsgstotne, ale nie pozwakajedno-
znacznie odpowiedztena pytanie, czy np. inhibitage oddziatywanie CE(Anderlohr
i in. 2010) na szybkd spalania fdzie s¢ utrzymywato, gdy w roztworze, oprocz
metanu kdzie réwnie tlenek vegla i wodor, ktére z kolei wptywajna zwekszenie
szybkdaci spalania (Le Cong, Dagaut 2007; Le Cong Dadaayma 2008; Le Cong,
Dagaut 2008a; Anderlohr i in. 2010).

Analiza literatury dotycacej spalania Ci CO i H, pozwala na sformutowanie
nastpujacych wnioskéw: ditlenek wgla niezalenie od warunkéw prowadzenia pro-
cesu i uytego paliwa jest inhibitorem procesu spalania metavodér natomiast,
wplywa na przypieszenie procesu spalania. Wplyw tlenkegla zaley od jego st-
zenia w spalanej mieszaninie i temperatury w komgpadania. Im wysze jest stze-
nie CO i temperatura, tym gksza jest laminarna szybitoptomienia. Natomiast ni-
skie stzenie CO i temperatura okoto 600 K, sprzyjajeznacznemu oddziatywaniu
inhibitujacemu. Para wodna w warunkach silnie utlertiggh jest inhibitorem, nato-
miast w warunkach ubogich w utleniacz, ggsza zachodey proces spalania.
Wplyw ten zaley rowniez od temperatury i énienia i wraz ze zmieniggymi Sk
warunkami mee st uwydatnia lub stabné.

Ciekawy wydaje si inhibitujacy wptyw CQ, jak réwnie: dualizm oddziatywania
CO na proces spalania metanu (Glarborg, Bentze8)2W) zalenosci od stosowane-
go czynnika zgazowagego i zgazowywanego ¢gla stzenie CQ i CO w gazie
z PZW mae dochod#i: do 64% CQi do 33,2% CO (Stazyk i in. 2011). Wplyw
wszystkich rozpatrywanych dodatkéw, tj. wodorunkle wegla, ditlenku vegla czy

5 http:/iwww.me.berkeley.edu/gri_mech/
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pary wodnej na proces spalania metanu, r@koé¢ spalania, czas przebywania
w strefie reakcji, temperaturspalin, a w konsekwencji sktad produktow spalania,
przektada s bezpdrednio na pragturbiny, a to z kolei wptywa na efektywmprae
calego turbozespotu.

Brak jest jednak badazardwno numerycznych, jak i eksperymentalnycéwpe
conych spalaniu mieszaniny gazowej £Lf£0/H,/CO,/O,/N,. Dlatego nalgy prze-
prowadz¢ takie badania, aby wypetnistniegca lukg. Umazliwi to lepsze zrozumie-
nie procesu spalania gazu z PZW i pozwoli ha ptoje&inie turboagregatow o wyso-
kiej sprawndci energetyczne;.
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