Streszczenie

Obecnie obserwuje gidynamiczny rozwoj badanad nowymi, zaawansowanymi
technologiami pozyskania energii. Celem ich werma jest ograniczenie negatywnego
wptywu sektora energetyki naodowisko. Dla technologii wykorzystagych wegiel, jedry
Z propozycji jest metoda podziemnego zgazowarigla PZW).

Rozprawa dotyczy analizy procesu pirolizy w teclogal PZW. Piroliza jest jednym
Z proceséw chemicznych zachadygch podczas podziemnego zgazowanigla: Produkty
odgazowania pokfadu ¢gla wchodz w skiad gazu syntezowego oraz starpgiowne
zrodto zanieczyszczhew tym procesie. W pracy wytypowano parametry prdeeaia procesu
PZW mogce potencjalnie wptywana sktad i wydajn@& produktéw odgazowania pokiadu
wegla.

Gtownym celem pracy byt opis matematyczny procesigaaowania wgla
w warunkach in-situ. Realizacja tego celu zostatla przeprowadzona zoxzyktaniem
eksperymentéw laboratoryjnych, obliézgeoretycznych oraz technik wykorzysitych
numeryczg mechanik ptynow (CFD).

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla pxgtawpochodzcych z poktadow
przeznaczonych do eksploatacji metddZW, tj. pokiadu 310 z kopalni éw@iadczalnej
.Barbara” i poktadu 501 z kopalni ¢gla kamiennego ,Wieczorek”. Eksperyment pirolizy
pobranych préb wgla przeprowadzono z wykorzystaniem metody termagmnatrycznej
pofaczonej ze spektromedriw podczerwieni (TG-FTIR). Proces pirolizy realizano
w warunkach inertnych z liniowo narasiaj temperatuy, dla trzech szybl&ei ogrzewania 5,
10 i 15 K/min. W trakcie badania mierzono ubyteksgnarébki oraz wydzielanie ¢stlenku
i dwutlenku wgla oraz metanu.

Na podstawie bada laboratoryjnych zostata oszacowana kinetyka odgan@a
badanych probek ggla. Do opisu matematycznego kinetyki pirolizyegha w warunkach
nieizotermicznych zasugerowano metody izokonwegesypiparte o rownanie Arrheniusa.
W oparciu o0 dwuetapoy pierwszorzdowg Kkinetyke, przeprowadzono symulacje
dekompozycji wgla oraz uwalniania siproduktow gazowych pirolizy, takich jak:,HCHs,
CO, CQ, GHs, NHs, H,S, smota i benzen. Kinetygkdekompozycji wgla okre&lono
z wykorzystaniem metod Coats a-Redferna (1964)nMiskiego-Radko (1995) i Kissingera
(1957). Zaproponowane w dysertacji modele zostalwergfikowane badaniami
eksperymentalnymi. Do okilenia parametrow kinetycznych wydzielaniaz gjazowych
produktow pirolizy zaproponowano procedury, w ktdrywykorzystuje si zaleznosci
opracowane przesciazko (2010), Mianowskiego—Radko (1995), Kissinger@5@) oraz
wlasne przeksztalcenia matematyczne. Hse, na podstawie danych modelowych
przeprowadzono bilans masy i energii, oraz élkreo zapotrzebowanie na ciepto procesu
pirolizy analizowanych wqgli.



Jednym z podstawowych celow pracy bylo opracowamarzdzia do
wielowymiarowe] symulacji odgazowania poktadggla w warunkach PZW. Realizacje tego
celu osagnicto poprzez spkzenie modelu CFD odgazowania poktadegia w skali makro,

z klasycznym modelem kinetyki opracowanej w skaiknm dla konkretnego surowca.
W wyniku przeprowadzonej symulacji uzyskano chagldtyki zmian koncentracji
gazowych produktéw pirolizy w gazie wylotowym. Syiacja ma charakter dynamiczny
I zapewnia przestrzenno-czaspwrognoz takich wielkaci jak: temperatura, porowato
wegla czy s¢zenie danej substancji chemicznej] w badanym uktadéigniki uzyskane
z symulacji numerycznej odniesiono do fragmentanych danych odgazowania pokfadu
wegla na etapie wygaszania reaktora zlokalizowanedmpalni ddwiadczalnej ,Barbara”.
Zdaniem autorki, przedstawiony w pracy model CFQlajg s¢ perspektywiczny podgtem
jego implementacji do opisu procesu odgazowaniaanunkach podziemnych.



Summary

Currently research into new and advanced energgures technologies is very
dynamic. The aim of such research is to limit niegaeffects of the energy sector on the
environment. Technologies based on coal involvaraber of solutions including the method
of Underground Coal Gasification (UCG).

This doctoral thesis focuses on pyrolysis withia ICG technology. Pyrolysis is one
of the chemical processes which occurs during UQ®oducts obtained during
devolatilization of coal seams are components nfjag and are the main source of pollution
in the process. This thesis presents a selectigamaimeters of UCG technology, which may
potentially have an effect on the composition argdyproducts of the devolatilization of
a coal seam.

The main aim of this doctoral thesis was to devaopathematical description of coal
devolatilization under conditions relevant to sufste processing. This objective was carried
out using laboratory experiments, theoretical daltans and techniques based
on Computational Fluid Dynamics (CFD).

The experimental research was performed on coapleanfrom coal seams operated
by the UCG method, i.e. 310 seam in the Experinhdddigdbara Mine and 501 seam in the
Wieczorek Mine. The pyrolysis experiment was comeldon acquired coal samples using
thermogravimetric analysis coupled to Fourier tfams infrared spectroscopy (TG-FTIR).
This was performed under inert conditions with &g increasing temperature for three
heating rates: 5, 10, 15 K/min. During thermal aeposition the weight loss of samples was
measured, as was the evolution of carbon monogatépn dioxide and methane gases.

Devolatilization kinetics of analyzed coal samplesre estimated and calculated on
the basis of acquired measurements and resultsm@tieematical description of the pyrolysis
of coal in non-isothermal conditions suggested aswersion methods related to the
Arrhenius equation. The kinetics (developed twg sted first order) was used to simulate the
thermal decomposition reaction of coal and theasdeof pyrolysis products including;,H
CHs;, CO, CQ, GHes, NHs H,S, tar and benzene. The kinetic parameters of the
decomposition reaction were evaluated by CoatsRadfern (1964), Mianowski and Radko
(1995) and the method of Kissinger (1957). Eachtled models was verified with
experimental data. Determination of the kineticeapgeters of gas evolution during pyrolysis
elaborated on the work &ftiazko (2010), Mianowski-Radko (1995), Kissinger (19%ird
the mathematical transformations of the author.tNéata models were used to solve mass
and energy balance equations, and estimate thendefmaheat in pyrolysis processes.

One of the essential aims of this thesis was teeldeva tool for multidimensional
simulation of coal seam devolatilization in UCG daions. This purpose was achieved
through coupling the CFD model of coal seam deilation in the macro scale with



a classic kinetic model developed in the microesc@he concentrations of the pyrolysis gas
species in the exhaust gas of a simulation weraimdd for a specific material. The
simulation is dynamic and provides a spatio-temppradiction of parameters such as:
temperature, coal porosity and concentration ofrebal substances in a tested system. The
results of the numerical simulation were comparedfragmented data of coal seam
devolatilization at the shutting down stage of Experimental Barbara Mine reactor. The
CFD model presented in this paper is a robust ndetifodescribing the devolatilization
process in underground coal gasification.



