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CZYNNIKI SAMOZAGRZEWANIA SIE PALIW STALYCH W OBREBIE URZADZE» KOTLOWYCH

Streszczenie. W pracy podano gltéwne czynniki determinujace
powstanie i rozwdéj procesu samozagrzewania sie paliw stalych oraz
dokonane analizy niektorych z nich. Wymieniono typowe modele ukdadéw
samozagrzewania sie paliw, a takze okreslono 3tany w jakich mogag sie
znajdowac¢. Przedstawiono charakterystyke procesu samozagrzewania sie
paliwa w ukkadzie naweglania kot¥éw parowych.

1.

0d kilkunastu lat obserwuje sie staly”ponowny wzrost znaczenia paliw
statych, jako podstawowych nosnikéw energii. Réwnoczesnie z tym daja znac
0 sobie nierozwigzane dotad problemy dotyczace ich samozagrzewania sieg.
Powstanie 1 rozwdj procesu samozagrzewania sie paliwa stalego, jest deter-
minowane przebiegiem powierzchniowego zjawiska niskotemperaturowego utle-
niania sie paliwa. Efekty energetyczne tego zjawiska moga powodowa¢ znacz-
ny, lokalny wzrost temperatury uk#adu, ktéry w skrajnym przypadku prowa-
dzi¢ moze do samozaptonu paliwa i1 wybuchu gazéw towarzyszacych [i],[a]»
Sytuacja taka moze wystgpi¢ w miejscach pozyskiwania paliwa {w kopalniach)
podczas jego transportu, na skkadowiskach, a takze w trakcie bezposredniej
utylizacji paliw.

Zasadniczym celem opracowania jest przedstawienie uproszczonej analizy
czynnikéw determinujacych proces samozagrzewania sie paliw statych w obre-
bie uk#adu przygotowania paliwa do jego bezposredniej utylizacji w sidowni
cieplnej. Niebezpieczenstwo samozagrzewania sie paliwa obserwuje sie dosyc¢
czesto w miejscach jego skladowania oraz w trakcie transportu do mkynow
weglowych. Rozwazania dotycza ,wegla kamiennego,Jako jednego z najbar-
dziej rozpowszechnionych paliw stakych.

2. Tvuowe modele ukdaddéw samozagrzewania sie pally gtfltafib
2.1. Podstawowe warunki dotyczace procesu
Do zasadniczych czynnikéw determinujacych powstanie i rozwdj saaoza-
grzewania sie paliwa statego naleza [2],[3T*
a) Istnienie w uktadzie rozdrobnionego paliwa, o odpowiedniej skdonnosci
do utleniania sie w zakresie niskich teaperatur*
b) mozliwos¢ datwego dopdywu powietrza (tlenu) do miejsc zalegania tego

paliwa,
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e) utrudnione warunki odpiywu ciepta z miejsc zachodzenia reakcji nisko-
temperaturowego utleniania sit paliwa.

0 ilosci ciepta generowanego w jednostce objetosci paliwa decyduje
iloczyn
V. *N,02.<Mv ~ w/b3 <1>
gdzie:
tty 0 - kmol 0j/(s m) - ilos¢ tlenu .pochkanianego w jednostce
2 objetosci paliwa,
(MHp)» J/kmol Oj - molowa entalpia niskotemperaturowego

utleniania paliwa.

Intensywno$¢ pochtaniania tlenu ny Q zalezy z kolei od takich czynnikéw
Jak: 72
- lokalnej koncentracji tlenu Cq , kmol Oj/m-*,
- wielkosci powierzchni reakcji niskotemperaturowego utleniania A. , m2/nr*
- lokalnej wartosci temperatury T, K,
- parametréow réwnania kinetyki utleniania {energii aktywacji E,

wspodczynnika czestosci kQ).

Stopien rozdrobnienia paliwa (czynnik a.}, charakteryzowany za pomocag
Sredniej wartosci Srednicy ziaren d, wpltywa bezposrednio na wielkos¢ po-
wierzchni Ay r reakcji utleniania. Traktujac ziarna w przyblizeniu jako
kule o Srednicach :ekwiwalentnych d, okresli¢ mozna ich liczbe N w jednos-
tce objetosci ztoza, wynoszaca

N - 76- <2

(p. dla d-1m Hm1l ,6adla d-1ma, H-109 2ism)fF
przy czyn porowatos¢ takiego) zdoza,fprzy kulach utozonych w sposéb kubi-
czny wynosi £ m 1 - —g- x 0,4764, podczas gdy wartosci rzeczywiste sa

rzedu £ - 0,35 - 0,45.
Zewnetrzna powierzchnia ztoza ziaren kulistych wyniesie wtedy

Ay o - N % d2
gdzie podstawiajac wzor (2) uzyskuje sie
- ,tU-ril =m S
=r,0 d » i3 <3)
Ha catkowitg wielkos¢ powierzchni AV c sktada sie powierzchnia AV
a takze powierzchnia wewnetrzna, zalezna od mikrostruktury Wewnetrznej
poszczegblnych ziaren. Zalezno$¢ te mozna ujaé za pomocg réwnania

»..§ - Y *»_ . -*mtbjaiiil <5 - <*>
przy czym y 1 1 moze osiaga¢ nawet bardzo duze wartosci liczbowe [2],

zaleznie od rodzaju paliwa statego.
Wzrost rozdrobnienia paliwa powoduje wiec, zgodnie z réwnaniem (4), wzrost
wielkosci powierzchni, na ktérej zachodzi reakcja.
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Uwzgledni¢ nalezy dodatkowo fakt, te paliwo stale sktada sie najczesciej

z substancji palnej oraz z niepalnej substancji mineralnej. Czes$¢ powierz-
chni ziarna przynalezna substancji mineralnej (internej) nie bierze wiec
udziatu w reakcji niskotemperaturowego utleniania paliwa, chociaz bierze
udziat np. w procesie wymiany ciepta. Nalezy wprowadzi¢ dlatego do réw.-a-
nia (4) dodatkowy wspétczynnik korelacyjny ~ , zwigzany z obecnoscig
substancji internej w paliwie statym. Ostatecznie wiec

V.. -2 7? n

Znajac udziat objetosciowy r”» substancji internej w paliwie, mozna
orientacyjne %wartosci wspédczynnika Jl wyznaczy¢ z réwnania

[3-2C-3)1Q -1)2-rIn-0 <6)
Réwnanie i16) spedniaja miedzy innymi nastepujace pary liczb |
rin 0,0 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3

1 1,0 0,9411 0,9159 0,8646 0,8042 0,7129 0,6367

- 0,4. 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1 0,5671 0,5 0,4329 0,3633 0,2871 0,1958 0,0

W trakcie zachodzenia procesu utleniania, ilos¢ substancji palnej zmniej-
sza sie, co oznacza, te udziat objetosciowy rin substancji internej
wzrasta, wspétczynnik ~ maleje, a tym samy® zmniejsza sie efektywna

powierzchnia reakcji A, _
V »

Szybko$¢ zmian temperatury w dowolnym miejscu zachodzenia reakcji utle-
niania analizowa¢ mozna w oparciu o réwnani#

<?C) "dt" " Sr " Sr,ot <7)
bedace uproszczonym zapisem bilansu energii dla jednostki objetosci ziota
weglowego.

W réwnaniu (7) : (ac) - oznacza pojemnos¢ cieplng Jednostki objetosci
ztoza, Oy - wynika z*wzoru <1), a % ot - Jest strumienie* ciepta odpro-
wadzanym z jednostki objetosci paliwa do miejsc sasiednich ukdadu, lub do
Jego otoczenia.

2twzoru (7) wynika Jaano, ta lokalny wzrost temperatury > 0 wystapi
wtedy, gdy spedniona bedzie nieréwnos¢ ~ N ot. W przeciwnym wypadku
proces samozagrzewanla sie paliwa nie bedzie sie rozwijal* Oprocz tlenu
istotng w saaozagrzewaniu sie paliwa statego odgrywa takze wilgoc.
Kondensacja wilgoci na powierzchni paliwa powoduje uwolnienie entalpii
parowania, co aa rowniez Istotne znaczenie w bilansie energii warstwy.
Ponadto wilgoci przypisuje sie takze [1j,[2] dziatanie katalltycznejwjre-
ekejl niskotemperaturowe«» utleniania wegla.



196 S. Postrzednik

2.2. Gkowne typy uk¥adow
Ze wzgladu na uwarunkowania i mechanizm dop¥ywu utleniacza {warunek b.
pktu 2.1) do aiejsc zachodzenia reakcji utleniania, wyrézni¢ mozna naste-
pujace typy uktadow:
- dyfuzyjny, gdzie dopdyw tlenu i odpiyw lotnych produktéw utleniania
odbywa sie na drodze dyfuzyjnej wymiany masy,
- z przeptywem wymuszonym, kiedy strumien powietrza penetruje przez
usypane ztoze weglowe, przy czym sam przeptyw wymuszony jest istniejaca
réznicg cisnien po obu stronach warstwy.

Rys. 1. Podstawowe typy uk¥adow
a. dyfuzyjny, b. z przeptywem wymuszonym

Fig. 1, Basic types of the systems, a. diffusive, b. forced flow

Zaréwno w przypadku ukdadu dyfuzyjnego, jak i ukdadu z przeptywem wymuszo-
nym samo zdoze wegtowe moze pozostawaC¢ w spoczynku, albo przemieszczac
sie. Szczegdblnie Istotnym jest przypadek, kiedy zasadnicza struga utlenia-
cza oraz warstwa paliwa znajduja sie w ruchu, a wzgledem siebie przemiesz-
czaja sie w I sposOb przeciwpradowy.

Jednym z przypadkow szczegdélnych jest ukdad dyfuzyjny-objetosciowy, kiedy
warstwa paliwa oraz utleniacz pozostajga w spoczynku wzgledem siebie.
Sytuacja taka wystepuje np. podczas transportu pydu weglowego w zamknie-
tych cysternach. V kazdym z wymienionych typéw ukdadéw rézne sg warunki
wymiany substancji, a takze przepdywu ciepta.

2,3» tan&spi siati Pimaflygh . yfcUflfa
W historii przebiegu kazdego procesu samozagrzewania sie patiwa state-
go wyodrebni¢ mozna nastepujace etapy:
- poczatkowy (inicjacji) procesu,
- rozwoju, wzglednie wygasania zjawisk,
- asymptotyczny (ustabilizowany).
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W czasie obejmujacym dwa pierwsze etapy uktad pozostaje w stanie nieustalo-
nym. Po dostatecznie diugim okresie czasu, ukdad wchodzi w etap asysptcty»
czny;w ktérym pozostaje w stanie ustalonym. Stan ustalony charakteryzuje
sie tym, ze w danym miejscu ukdadu temperatura ustabilizowana na okreslo-
nym poziomie nie ulega zmianom. Temperatury ukdadu etapu asymptotycz (o
mogg ustabilizowaé¢ sie na odpowiednio wysokim poziomie wtedy, kiedy w ukka-
dzie realizowany jest przeciwpradowy ruch paliwa 1 czynnika utleniajacego.
Sytuacja taka wystepuje np. w ukdtadzie naweglanla sitowni, w obrebie prze-
mystowych zasobnikéw wegla. Bardzo istotng sprawa jest znajomos¢ pednego
przebiegu zmian temperatury w ukdadzie, obejmujgcego wszystkie etapy pro-
cesu samozagrzewania sie paliwa.

3. Samozagrzewanie sie paliwa w uktadzie naweglania

3.1. Charakterystyka miejsc wystepowania zagrozen

Najwieksze niebezpieczenstwo powstania i rozwoju samozagrzewania sie
wegla wystepuje
- na zewnetrznym sk#adowisku paliwa,

Vv w obrebie ciagéw transportowych,
- w objetosci przymbynowych zasobnikéw wegla.

Paliwo, ktére ulegto zagrzaniu na skkadowisku zewnetrznym moze 4atwo
ulega¢ dalszemu samozagrzewaniu podczas transportu do mdynéw.

Szczegblnie grozne moze by6é dalsze samozagrzewanie sie wegla w obrebie
zasobnikéw przedmdynowych [4]. Zewnetrzne skkadowisko wegla jest ukdadem
typu dyfuzyjnego, w ktérym strumieh powietrza omywa z zewnatrz pozostajaca
w spoczynku warstwe paliwa. Uktad ten pozostaje takze pod 3ilnya dziataniem
czynnikéw atmosferycznych {czeste zmiany wilgoci, silne nastonecznienie),
sprzyjajacych samozagrzewaniu sie wegla. Ciagi transportowe sg uktadami
dyfuzyjnymi, z przemieszczajaca sie warstwag paliwa.

Najciekawszym miejscem sg przedmdynowe zasobniki paliwa. Jest to naj-
czesciej uktad z przeptywem wymuszonym, w ktédrym strumien powietrza pene-
truje przez usypane i1 wypedniajace zasobnik ztoze weglowe - rys. 2J.
Warstwa paliwa oraz strumieh powietrza przemieszczaja sie wzgledem siebie
w spos6b przeciwpradowy. Przyczyna penetracji gazéw jest nadcisnienie pa-
nujace w miynie. Istniejg wiec warunki do powstania tutaj ustabilizowanego
obszaru samozagrzewania sie wegla, przy czym poziom temperatury asympto-
tycznej stanu ustalonego, zalezy od wielkosci strumienia przeptywajacego
powietrza oraz panujacych warunkéw wymiany ciepla,

3.2. Poziom samozagrzewania sie wegla w zasobniku

W obrebie zasobnika znajduje sie dostatecznie duza ilos¢ paliwa, dlatego
wydajnos¢ wewnetrznych zrédet ciepta, pochodzgcego od niskotemperaturowego
utleniania sie wegla zaleze¢ bedzie przede wszystkim od wielkosci przepty-
wajacego strumienia powietrza i lokalnej temperatury. Kazdy kmol tlenu 02
reagujac z weglem weddug schematu
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Rys. 2. Schemat przeptywu substancji w analizowanym uktadzie
Fig. 2. Scheme of masa transport in the analysed system

dostarcza energii w ilosci
<"Vco2 * 393,77 = 103 kJ/kmol CO2.

Jezeli znowu reakcja biegnie weddug zapisu
02 ¢« 2C- - 2CO
wtedy uzyskuje sie
<MV cO "™ 11°.62 . 103 kJ/kmol CO.

Bioragc pod uwagg catkowitg ilos¢ nO kmol tlenu, z ktérej tylko czes¢ s

przereagowata na CO02, w ilosci 2 e s Hg , wtedy ilo$¢ pozyska-
nego tlenku wegla wyniesie » 2(1 -28) nQ .2
Efektywnie wiec z 1 kmol 02 uzyskuje sie 2

<KHp) - > <mp)cO”™ ¢ 2 <1 - »)<«Hp)cO, kJI/Zkmol 02 ®)

energiil termicznej, przy czym O~s~ 1.
Dla dalszych rozwazan przyjeto dane odnoszace sie do instalacji kotdéw
OP-HO, z méynami weglowymi typu 0S-70«
- wydajnos¢ miyna *p “ 4,2 kg/s,
> wentylacja Jednostkowa w” - 1,4 kg pow./kg pal.
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Z catkowitego strumienia powietrza

®a,0 ” ®p *3 7 4,2 * ' « 5,88 kg"8
tylko nieznaczny utamek oC przeptywa w Kierunku zasobnikéw wegla, podczas
gdy zasadnicza cze$¢ jego <1 —oc) przeptywa w formie mieszanki pydowo-
powletrznej do kotka.
Strumien powietrza

®a "00 “a,0 '**3 'p <9>
penetrujacy przeciwpradowo przez ztoze wegla w zasobniku, nie odgrywa
praktycznie zadnej roli w ogolnym bilansie powietrza w uktadzie spalania,
ale posiada istotny wpdyw na zjawisko samozagrzewanla sie wegla w zasob-
nikach. Wydajno$¢ wewnetrznych zrédet ciepta moze tam wyniesc¢

Oy. AQ <MHp) . 0,21 jj* (MHp) (10

a po podstawieniu réwnan (8) i (9) do (10)

Oy -7,24 _10~-3cCWj mp [s (m p)co2z * 2 <2 ~"~p~col i11)
Dla wyzej przytoczonych danych uzyskuje sie

Qv *0,0426 OC [s <MHp)co2 + 2 (1 - s)<MHp)cO ] a2
Zaktadajac, te 0OC - 0,01 wyznaczy¢ mozna dwie wartosci 6krajne

S,s-1 = M
oraz
V,L,sA»94 ,2kW

Gdyby zatozy¢ nawet, te tylko 10 % tlenu przereagowato (co jest wartoscia
zanizong) to i tak wydajno$s¢ wewnetrznych Zrédet ciepta bedzie znaczna.
Rzeczywiste wartosci wspédczynnika CC zalezg od nadcisnienia panujacego
w mbynie weglowym oraz od wysokosci warstwy paliwa w zasobniku.

4, Podsumowanie

Samozagrzewanie sie paliw statych je3t zdozonym procesem, na ktéry
sktada sie wiele zjawisk fizycznych oraz chemicznych. Proces ten rozwija
sie samorzutnie, niosac ze sobag duze zagrozenie w wielu miejscach.
Powstaja dwa typy zagadnien z tym zwigzanych:

a) w jaki sposob zapobiega¢ saaozagrzewanlu sie paliw stalych w okreslo-
nych ukdadach, a takze jak organizowa¢ kontrole tego procesu,

b) jak nalezy postepowa¢ na wypadek wystgpienia juz nadmiernego samoza-
grzewania sie paliwa, jak likwidowa¢ ognlsko.zarzewla, aby nie dopusel¢
do dalszego jego rozwoju.

Stwierdzi¢ nalezy, ze liczne wsp6tzaleznosci tego procesu nie zostaty

dotad w pedni okreslone, stad istnieje potrzeba dalszych wszechstronnych

badan w tym zakresie.
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Szczegblng wage nalezy zwrdéci¢ na jakosciowo-ilosciowy rozpltyw powietrza
w obrebie uktadéw i wyznaczy6 miejsca najwiekszego zageszczenia Jego stru-
mienia. Rozplywy takie sa zazwyczaj opisane za pomocg funkcji wielowymiaro-
wych (przestrzennych), przy zmiennym potozeniu brzegéw obszaru wypetnio-
nego materiatem usypanym. USsci$lenia wymagajg takze sformutowania i algo-
rytmy obliczeniowe dotyczace kinetyki niskotemperaturowego utleniania
sie paliw statych. Zaleznoséci te mogg byé okres$lone jedynie na drodze
doswiadczalnej.
Projektujac nowe uktady nalezy:
- przeanalizowaé¢ mozliwo$é wystgpienia samozagrzewania sie paliwa,
- okresli¢c miejsca pojawienia sie przysztego ogniska zarzewia ognia,
- opracowaé¢ odpowiedni system pomiarowo-ostrzegawczy.

W omawianych uktadach naweglania kottéw, pierwotne Zr6dto samozagrze-
wania znajduje sie najczes$ciej na zewnetrznych skiadowiskach paliwa i na
to miejsce powinna byé zwrécona szczeg6lna uwaga obstugi.
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»AKTOPH CAMOCOrPEBAHKR IBEPROrO I0IUIHBA
B KOTEJIbHHI ArPErATAI

Pea»Me

B czasze npzsoxzzca npocuozp raasimx £<{>aKiopoB xesepuzHymmzx BOBHkKH(Be-
HHe z pasBKTae opoaecca canoeorpeBaKM zBepxoro zonaaBa. yxa3UBaezca aa
onacTHocTK CBaaaHHue ¢ 3hm npoaeccoM, a zaxze Meczg kx boShhkhobGhh(t.

Uposexeao aaaza3 sexKVHHu noBepXHOCTH peaznnH HH3HoieMnepazypHoro okhc-
xeaHR zonxHBa, yKa3HBaa Ha SHavenae Baasnaa HHepiHoro Bemeozsa b zonanse.

BsxeaeHO xsa raasnux MOxeatHux Zana cHCzeuu: xzJ>i>y3HOKfsu2 h ¢ BUHysxeH-
hum zeveaEeu, nox BaazsHeu pasKanu xasaeHaa, aeiyvax zea.

Baxeaeso zaze ocHpBaue coctohhhh caczeMu, a iom aavajilLHHft, HevczaHoBHB-
makcA azan a acHMnzoMazHyecxafl.

Ocodoe BHHMaaae odpameao aa bo3mozhoc& caMocorpesajnia zonaasa b oaeteMe
zonaaBonoxava b kot6z , b Meczax CKaaxaposaaaa zonzHBa, b npexeae zpaacnopz-
kkx XHHBtt, a zazz* npHMeaBHxaaMX Oyaxepar yra*. UpoBexeao oueaxy rpaazc
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npon3BOAHieaiKocia hciovhhkob xenxa CBnaaKHUx e HHSKOTeanepaiypHHH OKucae-
KK6M yraa b o6i>ele dyHxepa yraa. B xcsxpeXHo:} OHCxeae ypoBeHB caaocorpeBa-
hhh 3asaoHT OX axxyajiBHoa Bbicoxu caoa yraa b Oynxepe, @ xaxxe ox CBepx xaB-
jieKHfl cycjeciByicmero b uejsBHHne.

B noaBeieKHK HToroB oOpameHo BHHMaHxe Ha HeoOxoiHiiooTb npoaoxxeHHa nccae-
aoBaHHa b axoa oSaacxH ana jtyamero H3yaeHHa aoero npouecca.

HAIK FACTORS OP SOLID PUELS SELF - HEATIKG
IK THE BOILER SYSTEMS

Summary

A review of main factors influencing the initiation and development -of
solid fuels self-heating has been presented. Dangers connected with this
process and seates where self-heating can take place has been pointed out.

An analysis of the surface of low temperature oxidation has been per-
formed. The importance of the presence of inert substance in the solid fuel
has been indicated.

Two main types of modeled system has been considered! a diffusive one,
and a system with forced flow of volatile substances. Three basic stages
of the system: an initial, transient end asymptotic one hes been distin-
guished. Special attention has been given to the possibility of self-hea-
ting within the coaling system of boiler house, in places of fuel storage,
in the transport, and the mill coal bunksrs. A limit of the generation re-
ts of the heat sources connected with low temperature oxidation of the
coal has been estimated. In a given installation the level of self heating
depends on the hight of the coel layer in the bunker, end the pressure
difference between the mill and the environment.

The need of further research iIn that sren to enable one the better le-
arning of the self-heating process has been stressed.

Rscenzent! Prof. dr hab. ini. Ludwik Crvnar
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