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CIEPLNO-PRZEPLYWOWY MODEL
KARBONIZACJI SUCHEGO W EGLA

Koksowanie wgla, istotne z technicznego punktu widzenia, jestesem ztgo-
nym, na ktéry sktada siszereg zjawisk fizycznych i chemicznych. Komplekgo
model koksowania wymaga uwzgdhienia zagadnietransportu ciepta, przemian
fizykochemicznych i fazowych oraz zagadniewigzanych z przeptywem gazu.
Podstaw procesu jest piroliza ggtki wegla, podczas ktérej pod wptywem wyso-
kiej temperatury ulega ona rozktadowi, w wyniku gaeiwalniane ggazy piroli-
tyczne. Termochemiczna konwersjaastek wgla wiaze st jednoczénie ze
zmiary ich struktury, tj. porowatii i gazoprzepuszczalici, co znacgco wply-
wa na dynamii zmian cénienia w komorze koksowniczej. W pracy proponuje
sie jednowymiarowy nieustalony model procesu koksamakodel opisuje pro-
ces karbonizacji wgla suchego i sktadaest czterech réwnabilansowych - bi-
lansu masy fazy statej, transportu masy fazy gagdvilansu gdu gazu, bilansu
energii wsadu oraz, dodatkowo, réwnania stanu gemkonategoZrodio masy
gazéw opisano bazig na danych termograwimetrycznych. Do rogainia za-
gadnid transportu ciepta i przeptywu gazu wykorzystanbesgaty numeryczne
czesciowo niejawne. Model uniiwia predykcg rozktadu temperatury, ifoi
wydzielonych gazéw, énienia i pedkosci gazéw w komorze koksowniczej dla
catego procesu rzeczywistego przy stosunkowo nlkimiekoszcie oblicza. Re-
zultaty wskazyj jednoznacznie na istotny wpltyw zawddo czgsci lotnych w
weglu oraz gazoprzepuszczadeona zmiag cisnienia w komorze.
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1. Wprowadzenie

Kompletny opis procesu karbonizacijegla jest bardzo zimny, ze wzgl-
du na szereg zachagzch procesow fizykochemicznych. Jednym z podstawo-
wych zagadnig skladajcych sé ha matematyczny opis procesu jest transport
ciepta. Zaley on gtownie od ciepta wkaiwego materiatu, jego egtasci i
wspotczynnika przewodzenia ciepta. Zmiefihtych parametréw w zataosci
od temperatury dodatkowo utrudnia opis zjawiskalelgym zagadnieniem,
ktére naley uwzgkdni¢ jest zmiana énhienia wewntrz komory w trakcie
procesu. Podczas ogrzewania wsadglavdochodzi do procesu pirolizy — ter-
micznego rozkladu gatek wegla. Wywiera ona wptyw na oba zjawiska - kon-
sumuje energi niezkedng do przemiany fazowej oraz prowadzi do wydzielania
sie gazow pirolitycznych skutkggego zmian cisnienia w komorze. To drugie,
scisle wigze st ze zmiag struktury wegla podczas procesu, a w szczegftno
jego porowatécia i gazoprzepuszczaléoa. Kiedy temperatura agynie ok.
450°C we wsadzie powstaje jednorodna poétptynna warshma warstwa me-
taplastu. Nagpnie metaplast ulega resolidifikacji, w wyniku ceegowstag
spekania i szczeliny, stanowée drog ucieczki dla gazow. Metaplast charakte-
ryzuje sé znikom, rzedu 10" m? gazoprzepuszczalgaia [1]. Dla wegla i kok-
su ten parametr jest znacznieckgizy, co wynika z innej, bardziej porowatej
struktury materiatu.

Zaproponowany W niniejszej pracy model pozwaladzy innymi na obli-
czenia dynamiki zmian @hienia i temperatury w komorze dla calego procesu
koksowania, czyli czasugdu 18 - 20 h przy kroku czasowynedu 10° s i dla
komorki obliczeniowej rzdu 10° m. Obliczenia przeprowadzono dlagla o
stosunkowo diej zawartéci czesci lotnych, na poziomie 30%.

2. Model matematyczny

Rozwaa sk komor koksownica o szerokéci L, ktérg schematycznie
przedstawiono na Rys. 1. Zaktada, gie transport ciepta i gazéw zachodzi je-
dynie w kierunkux. Proponowany uproszczony jednowymiarowy model @roc
su karbonizacji sktadagswédwczas z nagpujacych réwna bilansowych:

* bilansu masy fazy statej

a SHS
= Wy, (1)

gdzie& i p [kg/m®] oznaczai, odpowiednio, udziat objosciowy i gestaié fazy
state], za Wy [kg/m® s] jestczionem reprezentagym ilos¢ generowanych ga-
zOw pirolitycznych,

* bilansu masy fazy gazowej
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Sciany
i grzewcze

! : Rys. 1. Schemat komory koksowniczej
0 L2 L " Fig. 1. A scheme of coking chamber

6£§tpg n aega;zfvg _ M/sg (2)
gdzieg i py [kg/m?] to, odpowiednio, udziat objjosciowy i gestas¢ fazy gazo-
wej, natomiasvy [m/s] jest pedkaoscia gazow,

* bilansu gdu fazy gazowej

degpgvg | 0egpgvl _ Opgeg  0&guvg u 0%y 3)
ot ox ox K g gx2”’

gdziep, [Pa] jest dnieniem gazuy [kg/(m s)] jego lepkécia dynamicza, a
K [m? gazoprzepuszczalgcia ztoza, oraz
* bilansu energii zlza (wsadu)

aT
pey5, = AAT + Wsghgg, (4)

gdzie T [K] oznacza temperatuio [kg/m3] jest gstdicia ztoza, ¢, [J/(kg K)]
cieptem wigciwym, A [W/m K] wspoétczynnikiem przewodzenia cieptas g,
[J/kg] odpowiada entalpii powstatych gazéw.

Uktad rowna uzupetnia réwnanie stanu gazu doskonatego:

pV =nRT, (5)

gdzieV [m®] oznacza olgtosé, n liczbe moli, R=8.314 [J/(mol K)]jest uniwer-
salrg stah gazowy.

3. Obliczenia numeryczne

Z rdbwnania (1) aproksymowanegaznicami ska@czonymi, przy wykorzy-
staniu schematu jawnego, wyznaczaLgiziat obgtosciowy fazy statej
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n+1 _ EsiPsi—Wsgibt

& = ngl (6)

przy czym wartéci zrodta masyy, reprezentujce ilos¢ generowanych gazow
podczas pirolizy, wyznaczagsw kazdej komorce dla kalej chwili czasu na
podstawie aproksymacji eksperymentalnych danychmdgrawimetrycznych

[2].

Zarbwno réwnanie bilansu masy ¢du dla gazu (rownania (2) i (3)),
jak i réwnanie energii dla zia (4) aproksymowano thicami ska@aczonymi
przy zastosowaniu schematowe@zowo niejawnych. Rownanie energii pma
wowczas zapisaw formie rownania macierzowego typu:

a; TP+ b T + o TR = dy, (7)

z trojprzekatniowg macierz wspotczynnikowa, by, ¢, d; , ktére wyraone g w
postaci jawne;j.

Stosujc schemat ggciowo niejawny do réwnania bilansgdqu gazéw
(3), wyznaczono wartei predkosci na brzegach komérek w kolejnych chwi-
lach czasowych. Podstawdajje do rG@nicowej postaci réwnania (2), uzyskuje
sie macierzowe réwnanie nasnienie o postaci analogicznej do rownania (7):

aip;‘,?_ll + bip;‘,?l + Cipﬁh = d;. (8)

Do rozwizania réwna (7) i (8) wykorzystano metedznarn jako algorytm
Thomasa [3].

Do obliczeér przyjeto warunki symulujce prag rzeczywistej komory
koksowniczej. Zatbono temperatyrpocztkows T(x,0)=Te=300 K. W rzeczy-
wistosci, komora grzana jest z obu stron (Rys. 1), zatagadnienie uznajecsi
za symetryczne. Wobec powgzego, do symulacji przyjmujeeszmienry w
czasie temperatgmascianie komory, zaktadag liniowy jej wzrost od tempe-
ratury pocatkowej T, do temperatury kicowej T,=1273 K w cijgu 1 h oraz jej
utrzymanie na tym poziomie do koa procesu, w 0Si hatomiast przyjmuje si
warunek symetrii (patrz Rys. 1):

_(To+0.27t dla t < 3600s
r©,n = {Tk dla t>3600s (92)
oTw/28) _ o (9b)

at

Predkos¢ gazéw na jednym z brzegow (lewym) wynosi O ze wiglna istnie-
nie nieprzepuszczalnégiany, na drugim Za(w osi komory) zaktada giswo-
bodny odptyw gazdw. Przgtie warunki brzegowe nioa wic zapisé w nasg-

pujacej formie:
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v(L/2t)

v(0,t) =0, P

0. (10)
Zalozono ponadtoze na pocatku procesu énienie we wsadzie jest réwne
cisnieniu atmosferycznemp(x,0)=p,=10° Pa. Warunek na zmiarcisnienia na
sciance komory wyznaczono w oparciu o rownania (3) iprzy wykorzystaniu
metody charakterystyk:

p(Ax,t—At)—p(0,t—At)

p(0,t) =p(0,t —At) +a % ) (11)
At
gdzie a jest pedkoscia sygnatua = Z_Z' Przygto ponadtoze w osi komory

cisnienie pozostaje niezmienne:

p(L/2,t) = p,. (12)

Wiasndaci termofizyczne wgla, tj. wspoélczynnik przewodzenia i cie-
pto wiasciwe przygto w postaci funkcji temperatury, ktore zaczegpmiz litera-
tury, [4]. Gestas¢ wsadu wgla/koksu opisano funkgjtemperaturyo=o(T),
zamieszczonw [5]. Dla gazoprzepuszczakw przyjeto zmienn funkcje tem-
peratury, aproksymuaga dane eksperymentalne z [1].

4. Wyniki

Obliczenia przeprowadzono dla komory o szebokocatkowitej
L=0.4 m oraz wgla o zawartéci czsci lotnych na poziomie 30%. Patkowa
porowat@¢ wsadu wynositag=0.45. Na Rys. 2 przedstawiono rozktad tempe-
ratury wzdtui potowy komory dla kolejnych chwil czasowych (cg&lz.).
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Rys. 2. Rozktad temperatury w ztow kolejnych chwilach czasowych
Fig. 2. Time-sequential temperature distributiocaal bed
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Najbardziej gwaltowny wzrost temperatury wasije nascianie komo-
ry. Po uptywie 15 godz. temperatura w osggai 900 K.
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Rys. 3. Rozktadrédta masy w zteu w kolejnych chwilach czasowych
Fig. 3. Time-sequential mass source distributiooaal bed

llos¢ wydzielanych gazéw zatg w znacznym stopniu od temperatury.
Wyniki obliczen pokazane na Rys. 3, przedstawdaj ilos¢ gazéw pirolitycz-
nych powstajcych w komorze dla kilku chwil czasowych, wskazop gwal-
towne wydzielanie gigazow we wsipnej fazie procesu w pobli sciany ko-
mory, czyli w obszarze znacznego wzrostu tempeyatilws¢ wydzielanych
gazéw maleje w ggu 9 godz. do obszaru ok. 0.1m, po czym po uptyide
godz. zaczyna wzrastav dalszym obszarze w kierunku osi komory, gdzie pa
nuje temperatura z zakresu pawy 700 K, a zatem temperatury typowej dla
intensywnej pirolizy wgla (poréwnaj Rys.2 i Rys. 3).

Rys.4 przedstawia polescienia w komorze dla kolejnych chwil czasu.
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Rys. 4. Rozktad énienia w ztau w kolejnych chwilach czasowych
Fig. 4. Time-sequential pressure distribution ialdmed
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Zmiana cénienia ma charakter falowy. Zaobserw@éwaazna, ze cknienie w
ztozu wzrasta w obszarze, gdzie gengisig gazy. Wowczas, warstwa 2w
ktorej zachodzi piroliza ggla (obszar o temperaturze pawy 770 K) gsiaduje

z obszarem plastyczéd wegla, tj. wsadem o temperaturze z zakresu ok. 700 —
770 K, charakteryzggym sk bardzo nisk gazoprzepuszczalbcia, na pozio-
mie 10" m?i blokujacym przeptyw gazu. Dla przyktadu, wspomniana granic
pomiedzy warstwami po uptywie 3 godz. znajduje sv odlegtdci ok. 0.05 m
od scianki, a po 12 h — w odlegio ok. 0.15 m. W temperaturze wszej ni
770 K wegiel staje sj porowas fazg stah 0 znaczco wickszej przepuszczal-
nosci rzedu 10'° m?, co pozwala na przeptyw gazéw, skutiaugwattownym
spadkiem dinienia do poziomu énienia atmosferycznego (poréwnaj Rys.2
i Rys.4).

Rysunek 5 ilustrajcy przewidywania modelu dotygze pedkosci ga-
z6éw wewnitrz komory wskazuje na maksimumegkosci w obszarach, gdzie
wystepuja najwicksze gradienty énienia. W pobltu scianki komory gazy maj
predkos¢ rowng 0. Natomiast blisko osi komory, gdzie znajduje wsiylot ga-
zow, pedkos¢ jest niezerowa. Odpowiada to ucieczce gazéw pyednych,
ktére nie zostaly zablokowane przez warstwastyczn o niskiej gazoprze-
puszczalnéci. Wartas¢ predkosci w osi komory rénie z czasem, w miaiprzy-
rostu masy wydzielonych gazéw (patrz Rys. 3).
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Rys. 5. Rozktad gdkaosci w ztozu w kolejnych chwilach czasowych
Fig. 5. Time-sequential distribution of gas velgdit coal bed

5. Podsumowanie

Zaproponowany jednowymiarowy nieustalony modehgportu ciepta
i masy w zlau suchego wgla poddanego procesowi koksowania wskazat mi
dzy innymi na silp zaleenos¢ pomiedzy charakterystyk procesu transportu
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ciepta, tj. dynamik zmian cénienia i pedkosci gazéw w komorze a prayp
gazoprzepuszczalgoa. Jednoczaie, pozwala on na analizmian gtéwnych
parametréw procesu karbonizacji dlazmgch typow wegli w zaleznosci od
zaimplementowanych danych termograwimetrycznych.
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THERMAL-FLOW MODEL FOR DRY COAL CARBONIZATION

Abstract

Coal coking, crucial from technical point of vievg & very complex process involving
many physical and chemical phenomena. The compheteel of coking requires taking into
account of problems of heat transfer, physico-chahand phase transitions, and gas flow. The
basis of the process is the pyrolysis of coal plagtiduring which under high temperature they
undergo decomposition, in result of which the piyyol gases are released. Thermochemical
conversion of coal particles is associated withrtetucture change, e.g. their porosity and per-
meability, which strongly affects the dynamics eegsure change in coking chamber. In the
paper, the transient one-dimensional model of coking is proposed. It describes the carboniza-
tion process of dry coal and consists of four begaequations- mass balance for solid, mass and
momentum balance equations for gas, energy bafana®al charge, and additionally, the ideal
gas law. Mass source for gas was described basitiggpmogravimetric data. To solve the prob-
lems of heat transport and gas flow the semi-intpliemerical schemes were applied. The model
enables to predict distributions of temperaturessraf released gases, pressure and gas velocity
in coking chamber for the whole real process walatively low calculation cost. The results
clearly indicate on the effect of coal volatile temt and gas permeability on the pressure change
in the chamber.
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