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Streszczenie. Przedstawiono numeryczne rozwigzanie réwnan: ener-
gii' substancji, kinetyki reakcji heterogenicznych i1 homogenicznych
w 4ozu fFluidalnym. Rozwigzanie tych réwnan umozliwia obliczenie tem-
peratury fazy statej 1 gazowej, sktadu chemicznego fazy gazowej,po-
rowatosci #4oza fluidalnego, stopnia przereagowania koksiku, stopnia
konwersji pary wodnej oraz wysokosci +oza. Podano wyniki obliczen
przypadku zgazowania koksiku pod cisnieniem atmosferycznym.

1. Wstep

Fluidalny reaktor zgazowania koKSiku jest sktadowym elementem ukdadu
fluidalnego zgazowania wegla. Generowany w zgazosywaczu gaz jest wynikiem
chemicznego oddziatywania mieszanki parowo-powietrznej na koksik oraz cza-
su Jego przebywania w reaktorze. Stopien przereagowania koksiku zalezy od
geometrii #4oza oraz jego whasnosci hydrodynamicznych.

Analityczny opis fluidalnego zgazowania wymaga uwzglednienia z4ozonej
dynamiki +4oza oraz zjawisk wymiany masy i ciepta. Spotykane w literaturze
modele [i, 2] zawieraja znaczne uproszczenie ruchu fazy statej 1 kinetyki
chemicznej. Rozwiazywane sg uk¥ady bilansu substancji w 4ozu fluidalnym
dla trzech przypadkéw [1]: thokowego przeptywu fFfazy statej, pednego jej
wymieszania oraz model z obecno$cig obszaru emulsyjnego, gazowego i sta-
+ego. Zaréwno Pulsifer [i] jak i Yoshida [2] przyjmuje stan réwnowagi che-
micznej gazu z jednoczesnym pominieciem mechanizmu przekazywania ciepta
miedzy faza stata 1 gazowa.

Celem pracy jest uwzglednienie braku roéwnowagi chemicznej fazy gazowej
oraz konwekcyjnego przekazywania ciepta miedzy ziarnami koksiku i1 czynni-
kiem TFTluidyzacyjnym.

Mpdel umozliwia analize procesu zgazowania dla 4oza 2z przelewem oraz
bez przelewu, w ktérym wysoko$¢ +4oza okreslona jest warunkami fluidyzacji.
Model moze by¢ wykorzystany réwniez do obliczania |zgazowania wysokocis$-
nieniowego. Zamieszczone wyniki uzyskano dla procesu niskocisnieniowego
(pa = 1 bar), co wynika z potrzeb programu badan eksperymentalnych reali-

zowanych w Instytucie.
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Oznaczenia

o
A - pole przekroju poprzecznego reaktora, m

- stezenie i-tego sktadnika gazowego, kmol/m3

c -udziat gramowy pierwiastka wegla w koksiku,

dAz - elementarna powierzchnia fazy statej w elemencie, m P

dH - elementarna wysokos¢ elementu, m

H - odlegtos¢ od dna reaktora, m

Kk - stata szybkos$ci reakcji chemicznej, m/s

(ifT)”N - entalpia whasciwa (chemiczna i fizyczna) i-tego sktadnika gazo-

wego , 3/kg - K

(i(T))c -entalpia whasciwa pierwiastka wegla, 3/kg .K

mA - strumien koksiku wprowadzonego do reaktora, kg/s

" - strumien i-tego sktadnika gazowego, kmol/s

p -udziat gramowy popiotu w koksiku

N - cis$nienie i-tego sktadnika gazowego. N/m

Ps - cidnienie statyczne w #4ozu. N/m 2
Tg - temperatura fazy gazowej, °K
Tz - temperatura fazy statej, °K

w - predko$¢ pozorna fazy gazowej w elemencie, m/s

Wg - predko$¢ graniczna fluidyzacji, m/s
wk - predko$¢ krytyczna fluidyzacji, m/s

of - wspotczynnik wnikania ciepta pomiedzy =ziarnem i gazem. W/mz, K,
£ - porowatos$¢ +4oza fluidalnego,

en - porowatos¢ krytyczna warstwy fluidalnej,

) - oznacza parametry przed elementem,

) - oznacza parametry za elementem.

Indeksy: )2, )3> XY> )5> )6 przy wielkosciach n oraz C oznacza-
je odpowiednio C02, CO, 02, H20, H2> Ng, i )b oznaczaj? stat? szyb-

kosci reakcji objetosSciowej, przebiegajacej odpowiednio z lewa na prawo i
odwrotnie, )& oznacza wielkosci dotyczace koksiku.
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2. Zatozenia uproszczajace

Ztozona dynamika #oza fluidalnego wymaga poczynienia uproszczen w opi-
sie matematycznym. W celu sformutowania modelu przyjeto nastepujace upro-

szczenia :

- Proces zgazowania zachodzi w obszarze kinetycznym [3]-

- Na powierzchni ziaren koksiku przebiegaja nastepujace reakcje heteroge-
niczne pierwszego rzedu: 1. ¢ + 0g—-- COg, 2 . C + CO2- -2 CO, 3. C +
+ h20 — h2 + CO.

-Do +#4oza wprowadzone sa ziarna koksiku o jednakowej $rednicy i wyréwna-
nym sktadzie chemicznym.

- W 4ozu znajduja sie ziarna w postaci kul o $rednicy réwnej $redniej po-
miedzy Srednica nadawy a Srednicg ziaren wynikajaca z przereagowania.

- Skdad chemiczny ziaren opuszczajacych reaktor jest identyczny ze skta-
dem ziaren doprowadzanych.

- Ziarna w #ozu posiadaja wyrdéwnana temperature i nie ulegaja rozdrobnie-
niu.

- Wymiana ciepta zachodzi na powierzchni ziaren na drodze konwekcji.

- Faza gazowa przemieszcza sie ruchem tdokowym wzdduz reaktora i zatozo-
na jest z szes$ciu sktadnikéw CO, COg, Hg, HgO, Og i N2 mogacych wcho-

dzi¢ w dwie reakcje homogeniczne: 4. CO + j 02 COg, 5. Hg +
+ COg - ~ CO + HgO.

- Siarka zawarta w koksie nie bierze udziatu w procesie wymiany masy i o-

puszcza reaktor w popiele.

3. Roéwnania substancji i energii

Model matematyczny powinien umozliwié¢ wyznaczenie skdfadu i temperatury
fazy gazowej wzdduz wysokosci reaktora, temperatury fazy statej, porowato-
Sci toza, stopnia przereagowania koksiku, stopnia konwersji pary wodnej
oraz wysokos$ci +oza.

Model zbudowano dzielac #oze na elementy o wysoko$ci dH. Schemat po-
dziatu toza przedstawia rysunek 1.

Reaktor sktada sie zasadniczo z dwéch czesci: dolnejstozkowej i gor-
nej cylindrycznej. Przyjecie takiej geometrii +oza byto niezbedne z uwa-
gi na szybki przyrost temperatury fazy gazowej w dolnej strefie 4oza,w wy-
niku czego nastepowat znaczny przyrost jego porowatosci .

Dla 4oza z przelewem Srednica ziaren opuszczajacych reaktor, wynikaja-
ca z przereagowania koksiku, jest wieksza od $rednicy wywiewania obliczo-
nej dla warunkéw panujacych na wylocie z reaktora, zas w przypadku +#4oza

bez przelewu $rednice te sa sobie roéwne.



Rys. 1. Schemat reaktora z podziatem 4oza na elementy

Wykorzystujac roéwnania [3] bilans substancji i-tego zwiazku chemiczne-
go dla elementu +4oza o wysokos$ci dH nozna napisa¢ w postaci
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Réwnanie energii fazy gazowej dla loza o wysokosci dH ma postaé [3]

6 r
2 fA; (MI(TA))i + dA2 %KL . €3 (Mi(Tz )1 +

+ (2 k2 . Cl ¢ k3 . C4) . IMI(TZ))2 + K3 . C4 imicrz)yrss +
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¢ dAz .oe . (M2 - Tg) =1T n; (MICT™))Ii
i=1

+ dAz . |k2 . C1 (Mi(Tg))l + kA . C3 . (Mi(Tg))3 ~+

+ k3 . C4 (Mi(Tg))4].- @

Dwa powyzsze uktady roéwnan nalezy rozwigza¢ dla N elementéw +oza wraz
z réwnaniem dodatkowym, okreslajacym cisnienie statyczne w #4ozu

o

X Pi = P8. A
oraz z warunkami poczatkowymi okreslonymi przez parametry Tp, wp, Cip na
wlocie do reaktora

Tyl = Tp» Wy =Wy CJf =Cyp-

Réwnaniem stuzacym do okreslenia temperatury fazy statej jest roéwnanie

energii reaktora [3]

6
mk N Tk”™k +zE nil = niN Mi~TgN" i
i=1 i=I
+ Xc , (Mi(Tz))c + mk . p (i(Tz))p- @)

Strumien niezgazowanego pierwiastka wegla, opuszczajacy reaktor poprzez
przelew lub w transporcie pneumatycznym, ujety jest réwnaniem

‘< c | “ 1
mk 12 = PIN + n2N + ¢ (

Dla modelu z przelewem, przy zatozonej wysokosci #4oza H, mozemy okre-
$li¢ Srednice ziaren opuszczajacych reaktor, przyréwnujac obliczony stru-
mien Xo ze strumieniem pierwiastka wegla zawartsgo w ziarnach, zas w
przypadku modelu, w ktérym wysoko$¢ H zalezna jest cd warunkéw Fluidy-
zacji, nalezy prowadzi¢ korekcje wysokosci do momentu zréwnania sie Sred-

nicy mini-slnej ziaren w 4ozu ze Srednicag ziaren wywiewrt ych.
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Porowato$s¢ +oza fluidalnego jest Tfunkcje predkosci gazu oraz Srednicy
ziaren. W celu jej okreslenia przyjeto liniowe zalezno$¢ In(£) od In(w)
w postaci

E = ) k "k 6

4. Wyniki obliczen

Obliczenia numeryczne przeprowadzono metode iteracji na maszynie cyfro-
wej RIAD 20 dla czterech przypadkéw. W kazdym z nich strumien koksiku wy-
nosit+ 32 kg/h o temperaturze 700°C, za$ jego sk#ad: c = 0,5 i p = 0,5.Tem-
peratura mieszanki parowo-powietrznej wynosita 100°C.

W literaturze brak jest informacji na temat szybkos$ci reakcji chemicz-
nych dla +tozafluidalnego. Spotyka siewartosci tych wspétczynnikéw dla
proceséw nie fluidalnych. W obliczeniach przyjeto réwnania na state szyb-
kosci reakcji chemicznych: weddug [2, 4, 6, 5, 7], za$ na wspoétczynnik
wnikania ciepta od ziarna do gazu weddug [8, 3].

W pracy wykonano obliczenia
dla dwéch ziarnistosci koksiku
0,5 i1 2 mm. Rysunek 2 przedsta-
wia przyktadowo sktad 1 tempe-
rature gazu, ‘temperature fazy
statej oraz porowatosc wzdduz
wysokosci reaktora dla koksiku

1.0 o ziarnistosci nadawy 0,5 mm.
loo 2 obliczen wynika, ze skkad ga-
£o0.8 - . - - L=
|57 zu jest zalezny do ziarnistosci

o

0.6 wprowadzonego koksiku i warun-
05 kéw prowadzenia procesu Tfluidy-
zacji. W wyniku zgazowania kok-
siku o $rednicy 0,5 mm otrzymu-
je sie gaz o wiekszej kalorycz-
noséci niz w przypadku zgazowa-
nia ziaren 2 mm, co #eczy sie z
uzyskaniem wiekszego stopnia prze-
reagowania pierwiastka wegla i

konwersji pary wodnej. W kazdym

Rys. 2 Sk+ad gazu, temperatury fazy
statej 1 gazowej, porowatos¢ wzdduz
wysokosci +oza ki przyrost temperatury fazy ga-

z przypadkéw obserwuje sie szyb-

zowej oraz stezenia COg. przy
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jednoczesnym ubytku O., n strefie utleniajacej.W strefie redukcyjnej two-
rzy sie CO kosztem spodku udziatu @,, i H.O0 n objetosci gazowej,
przy czym rcjkojo wegla z H”MO irzebioga znacznie wolniej niz z CC,,.

,Vnleski

Istotny sptyw na koloryrzro$¢é¢ gazu, stopien przoisgowania pierwiast-
ka wegla 1 konwersji pary wodnej posiadaja: sktad mieszanki parowo-powie-
trznej, ziarnistos¢ kpkniky oraz porowatos¢ +oze fluidalnego.

2, Zmniejszenie $rsdn-c ziaren koksiku wpdywa korzystnie na ksztalt
reaktora pod wzgledem warunkéw TFTiuidazycji.

3. Wysokos$¢ +oza fluidalnego bez przelewu jest zalezne od ziarnistosci
nadawy i rosnie w miare jej zwiekszania,

i. Sk#ad gazu na wyjsciu z reaktora znacznie odbiega cd skdadu rcwnn-
=igi chemicznej. Przyktadowo, dla reakcji gazu wodnego w przedziale tem-
peratury 100071400 K staia rownowagi chemicznej miesci sie w granicach
0,7A2,2. za$ obliczone dla sktadu chemicznego gazu na wyjséciu z reaktora
wyrazenia odpowiadajace statej roéwnowagi chemicznej znajdujag sie w grani-
cach 87,6 - =0
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MAI-1SIATOTECIUH MOIEJIb HH3KOKAIIOPHOM TASHOKKAKIiii KOSCA
3 mmaat cojie iu?0B03JBnaKOft cmech ees TsnaooBatEHHHKA

? ed3 ams

UpeacTaB.ieHO BHCiieKaoe pemerae ypaBHemii+ eaepraa, m&ccu, KHHeTHKn reTe-
poreuHux u roMoreHHHX peaKunii b Krniamen o.noe. P&meuHe sthx ypasHesaa AaeT
BOSMOJKHOCTb BMHCJI9HHH TSMnepalypU TBep£Oft a ra30BOfl "Ja3K, XHMHaeCKOrO coc-
iaBa Zza.30BOtt paskK, nopncToeTn Kniwunero cxoh, oTeneHii npoBejzeHHjj peaKUHH kok-
os h soxHHoro napa, a TaKKe Bacom cjiob. npe,EOTaBJieHU pe3yjibiaTH BtraHCJieHHji
oaygaa ra3it<|>HKaui:ii KOKca no.n aiMOCipepHHM ~aBJieHaeM.

A MATHEMATICAL MODEL FOR LOW PRESSURE COKE GASIFICATION
IN A FLUIDISED BED BY AIR-STEAM MIXTURE WITHOUT EXCHANGER

Sumuwwsary

A numerical solution of equations of energy, mess, kinetics of Hetero-
geneous and homogeneous chemical reactions in a fluidised bed is presen-
ted.

Solutions of the equations allow to calculate the temperatures of so-
lid and gaseous phases, the porosity of the fluidised bed, the degree of
coke and steam convention and the necessary bed height. Numerical results
for coke gasification at ambient pressure are presented.



