Palnik przemystowy do wspétspalania
gazu ziemnego i wodoru
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W artykule przedstawiono prototyp palnika przemystowego o mocy 100kW, przystosowanego do wspétspalania

gazu ziemnego z wodorem (do 50% obj.). Koncepcja palnika zostata opracowana w Instytucie Energetyki Instytucie

Bodowczrm przy wykorsz’rcniu metody modelowania numerycznego CFD. Obliczenia numeryczne przeprowadzo-
i

no dla

ku koncepcii technicznych palnika w celu wytypowania najbardziej obiecujacego rozwigzania. Prototyp

palnika zostat nastepnie przetestowany na stanowisku badawczym zlokalizowanym w laboratorium Instytutu Ener-
getyki. W wyniku tego procesu z sukcesem opracowano i zweryfikowano eksperymentalnie model palnika o mocy

100kW. Palnik ten moze by¢ wykorzystywany w wysokotemperaturowych
przy tym rozwigzanie umozliwiajgce w przysztosci transformacje w kierun

Erocesoch technologicznych, oferujqc
u przemystu neutralnego klimatycznie.

Stowa kluczowe: wspétspalanie wodoru, palnik wodorowy, neutralnosé klimatyczna, technologie zeroemisyjne

The article presents a prototype of an industrial burner with a power of 100kW, adapted fo the co-combustion of
natural gas with hydrogen (Urﬁ to 50% by volume). The burner concept was developed at the Institute of Power
Eniineering Research using the CFD numerical modelling method. Numerical calculations were carried out for several

technical concepts of the burner in order to select the most promising solution. The burner proto

was fested in an

experimental stand located in the laboratory of the Insfitute of Power Engineering. As a result of this process, a 100kW
ed and experimentally verified. This burner can be used in high-temperature

technological processes, offering a soﬁJﬁon for the future fransformation fowards a climate-neutral industry.
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burner model was successfully develo,

Wstep

Powszechnie panujgca opinia o wply-
wie emisji dwutlenku wegla na coraz szyb-
ciej zachodzqgce zmiany klimatyczne
w skali catego $wiata wymusza koniecz-
noé¢ rozwoju i implementacii technologii
wykorzystujgcych  odnawialne  zrédta
energii. Poniewaz wigkszoé¢ technologii
produkcji energii elektrycznej i ciepta
oparta jest na spalaniu paliw kopalnych,
w sktad ktérych wchodzq gtéwnie dwa
pierwiastki wegiel i wodér, naturalnym
zatem wydaije sie koniecznoéé stopniowe-
go zmniejszania udziatu pierwiastka
wegla w tym procesie. Spalanie wodoru
pozbawione jest negatywnego wpltywu na
$rodowisko naturalne i procesy zachodzg-
ce w atmosferze ziemskiej. Produktem spa-
lania wodoru jest woda, ktéra stanowi
okoto 71% powierzchni kuli ziemskiej.
Wodér jest réwniez najprostszym, a jed-
noczesnie najczescie] wystepujacym pier-
wiastkiem we wszechéwiecie. Ponadto

z uwagi na ograniczone zasoby naturalne
paliw kopalnych, w tym réwniez gazu
ziemnego, energetyczne wykorzystanie
wodoru jako paliwa wydaie sie absolutnie
zasadne. Poniewaz zasoby wody na Ziemi
mozna uwazaé za niemal nieograniczone,
produkeja zielonego wodoru moze odby-
wad sig bez ryzyka wyczerpania jego za-
sobéw. Produkcja wodoru w przeciwien-
stwie do paliw kopalnych moze odbywaé
sie lokalnie, bez negatywnego wptywu na
$rodowisko naturalne oraz niezaleznie od
sytuacji geopolitycznej. Ma to niebagatel-
ny wplyw na strategiczng stabilnos¢ i nie-
zalezno$é energetyczng kraju.

W roku 1992 podczas Konferencii
Narodéw Zjednoczonych na temat Srodo-
wiska i Rozwoju w Rio de Janeiro, zostata
przyjeta Ramowa konwencja Narodéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
(UNFCCC). Byta to miedzynarodowa
umowa okreslajgca zatozenia o wspét-
pracy dotyczqcej ograniczenia emisji
gazéw cieplarnianych. Nastepstwem tej

konwencji byt traktat miedzynarodowy
wynegocjowany podczas  konferencii
w Kioto w 1997 roku. Wszedt on w zycie
16 lutego 2005 roku. Na mocy tych posta-
nowien kraje ratyfikujgce traktat zobowig-
zaly sie do redukeji wiasnych emisji gazéw
cieplarnianych o co najmniej 5% do roku
2012, w stosunku do emisji z roku 1990.
Polska zobowigzata sie ograniczy¢ emisje
0 6%. W zwigzku z zaistniatymi przemia-
nami gospodarczymi w Polsce, w latach
1988-2001 emisja ta zmniejszyta sie az
o 33%, zyskujgc w fen sposéb do roku
2005 mozliwoé¢ handlu nadwyzkami emi-
syjnymi [1] [2]. Obecnie obowigzujace
w Unii Europejskiej cele redukcji emisji
gazéw cieplarnianych zostaly przyjete do
2030 roku w ramach energetyczno-klima-
tycznych. Celem jest redukeja emisji gazéw
cieplarnianych w Unii Europeiskiej do roku
2030 o 40% w poréwnaniu z rokiem
1990. Gtéwnym zas$ celem jest osiggniecie
neutralnoéci klimatycznej do roku 2050
[3]. Wigze sie to docelowo z catkowitg
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Rys. 1

Udzialy poszczegolnych zrédet w catkowitej emisji gazéw cieplarnianych w Polsce w 2019 r. (ekwi-

walent CO,) [4]
Rys. 2
Udzialy poszcze-
gélnych gazéw cie-
plarnianych w cat-
kowitej emisji
w Polsce w 2019 r.
[4]

Rys. 3

Udzialy poszczegélnych zrédet w catkowitej emisji dwutlenku wegla w Polsce w 2019 r. (ekwiwalent

co,) [4]

redukcjg emisji gazéw cieplarnianych,
w tym dwutlenku wegla. Na rys. 1 przed-
stawiono udzialy poszczegélnych zrédet
w emisji gazéw cieplarnianych. Wynika
z niego, ze za ponad 76% tych emisji od-
powiada spalanie paliw.

W okresie transformacji w kierunku
gospodarki neutralnej klimatycznie wpro-
wadzany jest szereg metod ograniczajg-
cych emisje dwutlenku wegla. Podstawowq
metodq jest podnoszenie sprawnosci ener-
gefycznej proceséw produkcyjnych oraz
urzadzen, majgce na celu redukcje zuzy-
cia paliw kopalnych wykorzystywanych
w procesie wytwarzania energii elekirycz-
nej oraz ciepta. Dziatania te osiggane sq
poprzez stosowanie ukfadéw regeneracii
ciepta, obnizanie strat do otoczenia (izola-
cje termiczne), a takze optymalizacje pro-

ceséw wytwérczych i przesylowych energii
elektrycznej i ciepta. Posrednio mogq by¢
stosowane fechnologie wychwytu i sktado-
wania oraz przetwarzania dwutlenku
wegla (CCUS). Celem tej transformacii jest
jednak catkowite zaprzestanie wykorzysty-
wania paliw kopalnych zawierajgcych
w swym sktadzie pierwiastek wegiel na
rzecz zielonego wodoru. Wodér bowiem
moze byé wykorzystywany nie tylko w pro-
cesie spalania w celu wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta, ale réwniez w wielu
procesach produkeyjnych, w tym réwniez
w metalurgii do redukeji tlenkéw zelaza
zawartych w rudzie wykorzystywanej do
produkeii zelaza i stali (DRI). Wiasciwosci
fizykochemiczne wodoru znacznie odbie-
gaja jednak od wlasciwoici gazowych
weglowodoréw.  Granice palnosci dla
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wodoru sq znacznie szersze niz dla meta-
nu, a wspétczynnik dyfuzji wodoru
w powietrzu jest okoto trzykrotie wyzszy
niz metanu. W zwigzku z tym, mieszanie
wodoru z powietrzem zachodzi znacznie
szybciej niz analogiczna mieszanina
palna metanu z powietrzem. Ma to ogrom-
ny wplyw na wymogi bezpieczenstwa, ale
zapewnia jednoczesnie znacznie wiekszq
elastycznoéé i stabilno$é ptomienia w pal-
nikach gazowych przystosowanych do
wspdtspalania wodoru.

Komercjalizacja technologii wodoro-
wych wymaga jednak takze prac zwigza-
nych z magazynowaniem i przesytaniem
wodoru. Ma to zwigzek z ograniczeniami
materiatowymi wynikajgcymi z mozliwo-
éci powstawania korozji wodorowej zwa-
nej kruchosciq wodorowq, spowodowang
przenikaniem atoméw wodoru przez
metal. Zjawisku temu mozna przeciwdzia-
ta¢ poprzez stosowanie stali wysokostopo-
wych oraz pokrywanie materictéw war-
stwg miedzi, kobaltu lub wanadu [5].

W zwigzku z nakierowang na catkowi-
ta dekarbonizacje przemystu i energetyki
polityke klimatyczng, podigto w Instytucie
Energetyki prace majqce na celu czesciowe
zastgpienie gazu ziemnego wodorem.
W celu opracowania nowej konstrukeji pal-
nikéw umozliwiajgcych wspétspalanie tego
pierwiastka z gazem ziemnym, wykorzysta-
no opracowang przez Instytut Energefyki
zmodyfikowang metodyke badawczg [6].
Dziatania zwigzane z opracowaniem nowej
konstrukcji  palnika  majg  nastepujacg
sekwencie (rys. 4):

1. Okreslenie pozgdanego przebiegu
zjawisk fizykochemicznych zachodzg-
cych podczas spalania paliw gazo-
wych, w tym wodoru.

2. Opracowanie koncepcji nowego pal-
nika umozliwidjgcego redlizacje tych
procesow.

3. Symulacje numeryczne potencjalnych
geometrii palnikéw majgce na celu
wytypowanie najlepszej konstrukeii.

Rys. 4
Metodyka konstruowania palnikéw
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4. Wykonanie i przetestowanie modelu
palnika w warunkach laboratoryjnych.
5. Optymalizacja konstrukcji na podsta-
wie otrzymanych wynikéw badah
laboratoryjnych oraz symulacji nume-
rycznych w celu komercjalizacji pro-

duktu.
Badania numeryczne

W celu wlaiciwego odwzorowania
zjawisk zachodzqgeych podczas wspétspa-
lania gazu ziemnego i wodoru w palniku
przemystowym wykorzystano oprogramo-
wanie ANSYS FLUENT 2019R3. Zastoso-
wano model turbulencji k — & Redlizable
z modelem warstwy przysciennej Menter-
Lechner oraz sprzezenie predkoici z ci-
$nieniem modelem SIMPLE. Uwzgledniono
proces radiacyjnego przenoszenia ciepfa
stosujgc model radiacji ,discrete ordinates
method”. Interakcje pomiedzy turbulent-
nym przeplywem a kinetykg zachodzg-
cych reakcji chemicznych opisuje model
Eddy-Dissipation (ED). Reckcje objetoscio-
we uwzglednione podczas spalania:

CH, +3/20,-CO+2H,0
CO+% 0, > CO,
H, + 20, - H,0

Modelowanie powstawania i destruk-
cji NO moze odbywaé sie z wykorzysta-
niem réznych mechanizméw — w pracy
wykorzystywane byly nastepujace mecha-
nizmy:

—  NO termiczne — mechanizm Zeldovich’a,
- NO szybkie — mechanizm De Soete’a.

Symulacje zostaly przeprowadzone
dla paliwa sktadajacego sie w 100%
z metanu (CH,) oraz z mieszaniny metanu
z wodorem. lloé¢ spalanego paliwa moze
dostarczy¢  50-150kW  cieplnie przy
wspdtczynniku nadmiaru powietrza wyno-
szgcym L = 1.05.

Zatozono, ze wyjsciowa konstrukcja
palnika sklada sie z dwéch wylotéw
powietrza (rdzeniowego i wiérnego) oraz
dwéch mozliwych wylotéw paliwa: pier-
écieniowy wylot (paliwo 2) oraz osiowo
potozony wylot z czterema otworami (pali-

Rys. 5
Wiloty paliw i powietrza do palnika
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Rys. 6.
Ostateczna
wersja pal-
nika - siat-
ka nume-
ryczna

wo 1). Wszystkie wloty do palnika przed-
stawiono na rys. 5.

Na podstawie przeprowadzonych
symulacji numerycznych stwierdzono, ze
nalezy zastosowad stabilizator spalania
na wylocie paliwa 2, ktéry zwiekszy pred-
ko$¢ paliwa na wylocie i poprawi jego
mieszanie z powietrzem. Przetestowano
cztery rozne ksztalty stabilizatora, réznig-
ce sie liczbg, $rednicq i ksztattem otworéw
wylotowych paliwa. Zatozono, ze cate
paliwo jest podawane przez wlot 2 (ze sta-
bilizatorem), a przez wlot paliwo 1 poda-
wane jest froche powietrza (0.1 m/s). Sto-
sunek powietrza rdzeniowego do catkowi-
tego powiefrza wynosi 8%.

Wyniki symulacji zestawiono w tab. 3,
a profile femperatur przedstawiono na
rys. 7. Wszystkie testowane stabilizatory za-

pewnity efektywne spalanie i emisje flenkéw
azotu ponizej 100 mg/m3 na 3% tlenu.
Na podstawie osiggniefych wynikéw, do fe-
stéw na stanowisku badawczym, wybrano
stabilizator nr 4 przedstawiony na rys. 6.

Palnik we wszystkich warunkach pra-
cowat stabilnie dzieki silnemu zawirowa-
niu powietrza wibrnego, co zapewniato
szybkie wymieszanie paliwa z powie-
trzem. Emisja NO, wzrastala wraz ze
zwiekszaniem iloéci wodoru w spalanym
paliwvie. Jest to spowodowane gféwnie
wzrostem femperatury maksymalnej do
wartoéci ok. 2000°C.

Badania laboratoryjne

W kolejnym kroku przeprowadzono
krétki test laboratoryjny wspétspalania
metanu z wodorem dla utamka objetoscio-
wego wodoru w mieszaninie w zakresie
0-50%. Zasilanie palinka gazami odbywa-
fo sie z wigzek butli transportowych tech-
nicznego mefanu oraz wodoru.

W badaniach zostat zastosowany pc1|-
nik w ostatecznej wersji wytypowanej
w badaniach numerycznych. Eksperymen-
ty przeprowadzono dla mocy palnika réw-
nej 100kW, a ich rezultaty przedstawiono
w tab. 4. Wynika z nich, ze dla udziatu H,

Tab. 3 Warunki i wyniki symulacji pracy palnika dla réznych mieszanin paliw

Wielkosé Jednostka Wartosé
CH, oy 100% | 76% | 51%
Sktad paliwa
H, oty 0% 24% | 49%
o CH, m3/h 49 4.4 3.7
Objgtosciowy H, m3,/h 00 | 14 | 35
strumien przeptywu
powietrze m3N/ h 52.3 471 44.6
Aol - 1.02 | 103 | 1.02
Stezenia 0, %, 2.40% | 2.67% | 2.22%
na wylocie z komory NO, mg/m3y, @3%0, 36 52 71
Temperatura Maks. °C 1705 | 2007 | 2087
w komorze Min. oC 581 586 615

Rys. 7

Wyniki symulacii ostatecznej wersii palnika dla réznych sktadéw mieszaniny CH,/H,
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réwnego O lub 25 % objetoiciowo emisja
tlenkéw azotu (wyrazona joko NO,
w przeliczeniv na 3% O, w spalinach)
wyniosta ok. 50 mg/m3, podczas gdy
udziat H, wyniést 50% emisja ta wyniosta
28 mg/m3y. Mozna zatem stwierdzi¢, ze,
w warunkach eksperymentu, zwiekszenie
wodoru w mieszaninie gazowej ma pozy-
tywny wptyw na emisje NO, w spalinach.
Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze
wyniki eksperymentéw sq zgodne z obli-
czeniami numerycznymi, co potwier dza
przyjete zatozenia konstrukeji palnika.
Nalezy jednakze zauwazyé, ze wraz
ze zwiekszeniem sie udziatu H, w miesza-
ninie gazowej zwigkszata sie emisja CO
(odpowiednio od 7 do 269 ppmd), co
mogto by¢ efektem wychtadzania komory
spalania (na skutek obnizonej emisyjnosci
pfomienia), a zatem pogorszenia warun-

kéw do dopalania CO.

Tab. 4 Warunki eksperymentu i wyniki badan
modelu palnika

Sktad paliwa CHA/HZ, %obj. |100/0|75/25|50/50

Strumien H,, mBN/h 00 | 305|773

Strumieri CH,, m3/h 10.06 | 9.14 | 7.73

Powietrze do palnika, m3N/h 107 | 107 | 104

CO, ppmd 7 11 269

NO, ppmd 2 | 26 | 14

SO,, ppmd 3 3 3
O,, %d 228 | 267 | 27

NO,(@3%0,), mg/m3, | 51 | 52 | 28

Na rys. 8 przedstawiono widok palni-
ka podczas pracy w trakcie badan. Mozna
zauwazyé charakterystyczny, krétki pto-
mien wskazujgcy na wysokq stabilnogé
spalania.

Rys. 8
Test palnika 100kW do wspétspalania metanu
i wodoru — widok od czota ptomienia

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zaprojek-
towany palnik, ktéry zostat przebadany
na stanowisku badawczym w laborato-
rium spalania Instytutu Energetyki, potwier-
dza poprawno$¢ przyjetych zatozen
i osigga zakfadane parametry pracy oraz
poziom emisji NO, ponizej 100 mg/m3,
w zakresie udziatu objetoiciowego wodo-
ru w mieszaninie z mefanem 0-50%.

Podsumowanie

Optymalna organizacja procesu spa-
lania mieszanin wodoru z gazem ziem-
nym w komorach spalania instalacji prze-
mysfowych wymaga zwrécenia uwagi na
innq kinetyke procesu oraz inne mechani-
zmy generacji zanieczyszczen. Wodér
spala sie 7 razy szybciej od metanu, gene-
rujgc przy tym plomief o wyzszej gestosci
cieplnej, co stawia do$¢ powazne wyzwa-
nie dla konstrukeji palnikéw. Generowany
za ich poérednictwem ptomien musi cecho-
wad sie whadciwg stabilnoiciq, potozeniem
czofa ptomienia za palnikiem, akcepto-
walng diugoéciq ptomienia oraz jego
zdolnoicig do wypromieniowania ciepta
do écian komory. Znaczqco wyzsza tem-
peratura adiabatyczna ptomienia wodo-
rowego jest rowniez powaznym wyzwa-
niem dla kontroli emisji NO,.

Najbardziej efektywnym sposobem
obnizania emisji NO, pfomienia gazowe-
go jest zastosowanie autorecyrkulacii spa-
lin, czyli takich zabiegéw aerodynamicz-
nych, ktére powodujq zasysanie chtodniej-
szych spalin o niskiej koncentracji flenu
z dalszych rejonéw komory spalania
w rejon palnika i $wiezo wprowadzanej
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Proces
ten dodatkowo wspomagany jest za
pomocgq stabilizatoréw ptomienia.

Zastosowanie wyzej wymienionych
mechanizméw kontroli emisji byto podsta-
wq do opracowania palnika Instytutu Ener-
getyki, wykonanego i przebadanego
w skali éwieré-technicznej. Wyniki testéw
byly bardzo obiecujace zaréwno pod
katem stabilizacii ptomienia jak i osiggnie-
cia niskiej emisji, nawet przy znacznym
udziale wodoru (do 50% obj.). Osiqgniety
poziom emisji NO, kwalifikuje te konstruk-
cje do zastosowania w docelowych kottach

zaréwno pod kgtem bieiqcych idk i przy-
sztych limitéw emisyjnych.

Przedstawiony w tym artykule model
palnika do wspétspalania wodoru z gazem
ziemnym jest poczatkiem prac Instytutu
Energetyki nad zastosowaniem wodoru
w procesach spalania. Spalanie wodoru
w mieszaninie z gazem ziemnym stanowi
na dzien dzisiejszy realng alternatywe
redukcji emisji dwutlenku wegla. Nadl
kontynuowane bedg badania, kiérych
celem bedzie opracowanie konstrukeiji pal-
nika zasilanego czystym wodorem.

Podziekowania

Praca zostata zrealizowana w ramach
projektu  badawczego nr  CPC/32/
STAT/20, pt. “Opracowanie konstrukciji
palnika na gaz ziemny dedykowanego do
istniejgcych komér spalania kotféw weglo-
wych” finansowanego z dotacji na dziatal-
noé¢ statutowq Instytutu Energetyki 1.B.
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Kwartalnik ,Budownictwo i Prawo” ukazuje sig pietnasty rok i ma juz usialong grupe
odbiorcow wsrdd: firm budowlanych, wydziatéw budownictwa urzedéw miejskich i sta-
rostw, biur projektowych, firm kosztorysowych i innych. Obecnie nakfad czasopisma wy-
nosi ok. 2000 egz. (w zalezno$ci od uczestnictwa w targach lub sympozjach i konferen-
cjach, podczas ktérych prowadzone sg akcje promocyjne).

Wspétpracujemy z z ministerstwami odpowiedzialnymi za zagadnienia: budownictwa,
infrastruktury, ochrony $rodowiska, energetyki, Gtownym Urzgdem Nadzoru Budowlanego,
Urzedem Zamowien Publicznych, Instytutem Techniki Budowlanej, uczelniami oraz licznymi
stowarzyszeniami z sektora budownictwa.

Autorzy z tytutu publikacji w "Budownictwo i Prawo” otrzymujg 5 pkt w klasyfikacji MNiSW.

Czasopismo jest wydawane przez O$rodek Informacii ,Technika instalacyjna w budow-
nictwie” oraz Oficyne Wydawnicza POLCEN i rozpowszechniane na terenie catego kraju w
prenumeracie oraz w sieci sprzedazy ww. wydawcow.
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