Streszczenie

W pracy doktorskiej rozwazano zagadnienie energetycznego wykorzystania gazow
syntezowych pochodzacych np. z termochemicznej konwersji odnawialnej biomasy jako
zeroemisyjnej alternatywy dla spalania paliw kopalnych. Gazy syntezowe obejmujg bardzo
szerokg grupe paliw o r6znym pochodzeniu i sktadzie chemicznym. Sktadaja si¢ na nie gtéwnie
wodor, tlenek wegla metan i gazy inertne takie jak azot czy dwutlenek wegla. Zréznicowane
wlasciwosci  fizyko-chemiczne paliw syngazowych wplywaja na szereg parametrow
termodynamicznych takich jak: temperatura i szybko$¢ spalania, wymiane¢ ciepta, a takze
kinetyke reakcji chemicznych procesu spalania. Najistotniejszymi parametrami zwigzanymi ze
spalaniem paliw syngazowych sg stabilnos¢ procesu spalania, struktura ptomienia, charakter
wydzielanie ciepta i emisja zwigzkow toksycznych, zwlaszcza tlenkdéw azotu. Niniejsza praca
dotyczy analizy procesu spalania gazow syntezowych, oraz mieszanin ich sktadnikow
w warunkach wysokotemperaturowego podgrzewu powietrza realizowanego przy pomocy
technologii spalania objetosciowego. W badanych paliwach uwzglednione zostaty réwniez
wysokie udziaty chemicznych no$nikéw nadwyzek energii elektrycznej z tancucha dostaw

technologii Power to X to jest wodoru oraz amoniaku.

Analizowane paliwa syngazowe sktadaly si¢ ze zwigzkéw palnych, wodoru, metanu,
tlenku wegla oraz gazéw inertnych dwutlenku wegla 1 azotu. Badania prowadzono przy statej
mocy cieplnej i statej predkosci wtrysku paliwa. W czasie badan analizowano m.in. wptyw
ilosci dostarczanego do komory badawczej powietrza, udziatéw poszczegodlnych sktadnikow
paliwa oraz zawarto$ci zwigzkoéw azotowych w paliwie na proces spalania objetosciowego. Dla
wybranych mieszanek paliwowych wykonano badania przy pomocy sondy aspiracyjnej, ktore
postuzyty do sporzadzenia map rozkladu zwigzkéw toksycznych oraz temperatury wewnatrz

komory badawcze;.

Otrzymane charakterystyki emisyjne wykazaty, ze przy spalaniu paliw syngazowych
mozliwe jest uzyskanie bardzo niskich poziomdéw emisji tlenkdw azotu, nawet ponizej 50 ppm.
Mieszanie paliwa z wodorowym nos$nikiem energii w postaci amoniaku powodowato znaczacy
wzrost emisji NO. Jednak analiza wynikéw konwersji wykazata, ze w najkorzystniejszej
konfiguracji parametrow operacyjnych dla paliwa charakteryzujacego si¢ wysokim udziatem
amoniaku, jedynie 0,32% zawartego w paliwie amoniaku przekonwertowato do tlenkow azotu.

Badania rozkladu substancji toksycznych i temperatury w komorze pozwolily zlokalizowa¢



obszary najintensywniejszego wydzielania ciepta odpowiadajace strefom reakcji utleniania
zwigzkow palnych. Ustalono, ze zwigkszenie udzialu dwutlenku wegla w gazie syntetycznym
powoduje wydluzenie strefy reakcji, jak rowniez zmniejszenie obszaru wystepowania wysokiej

temperatury.

Na podstawie wynikow prac eksperymentalnych wywnioskowano, ze gtownym
czynnikiem wplywajacym na poziom emisji NO w spalaniu wysokotemperaturowym paliw
syngazowych jest dostgpnos¢ utleniacza w strefie reakcji. Dla paliw z zawarto$cia zwigzkow
azotowych istotnie wptywa ona na proces konwersji azotu do paliwowych NO. Wykazano, ze
mozna z powodzeniem wykorzystywacé energetycznie paliwa syngazowe przy zachowaniu

niskich parametrow emisyjnych.



Abstract

This dissertation considers the energy use of synthesis gases, e.g. from the
thermochemical conversion of renewable biomass, as a zero-emission alternative to the
combustion of fossil fuels. Synthesis gases comprise a very broad group of fuels with different
origins and chemical compositions. They mainly consist of hydrogen, carbon monoxide
methane and inert gases such as nitrogen or carbon dioxide. The varying physical and chemical
properties of syngas fuels affect a number of thermodynamic parameters such as combustion
temperature and velocity, heat transfer, and the kinetics of chemical reactions in the combustion
process. The most important parameters related to the combustion of syngas fuels are the
stability of the combustion process, the flame structure, the nature of heat release and the
emission of toxic compounds, especially nitrogen oxides. The present work concerns the
analysis of the combustion process of syngas and mixtures of its components in the conditions
of high-temperature air heating carried out with the use of volumetric combustion technology.
High shares of chemical carriers of electricity surplus from the Power to X technology supply

chain, i.e. hydrogen and ammonia, were also taken into account in the fuels analysed.

The syngas fuels analysed consisted of the combustible compounds hydrogen, methane,
carbon monoxide and the inert gases; carbon dioxide and nitrogen. The tests were conducted at
constant thermal power and a constant range fuel injection velocity. The influence of the
amount of air supplied to the test chamber, the proportions of individual fuel components and
the content of nitrogen compounds in the fuel on the volumetric combustion process was
analysed. Aspiration probe “suction pyrometer” tests were performed for selected fuel mixtures,
which were used to prepare maps of toxic compound distribution and temperature inside the

test chamber.

The obtained emission characteristics showed that very low levels of nitrogen oxide
emissions, even below 50 ppm, can be obtained when burning syngas fuels. Mixing the fuel
with the hydrogen energy carrier ammonia resulted in a significant increase in NO emissions.
However, analysis of the conversion results showed that in the most favourable configuration
of operating parameters for a fuel characterised by a high proportion of ammonia, only 0.32%
of the ammonia contained in the fuel converted to nitrogen oxides. Investigations of the
distribution of toxic substances and the temperature in the chamber made it possible to locate
the areas of the most intense heat release, corresponding to the reaction zone of the oxidation

of combustible compounds. It was found that increasing the proportion of carbon dioxide in the



synthetic gas results in a longer reaction zone, as well as a reduction in the area of high

temperature.

On the basis of the experimental results, it was concluded that the main factor
influencing the level of NO emission in high-temperature combustion of syngas fuels is the
availability of oxidant in the reaction zone. For fuels containing nitrogen compounds, it
significantly affects the conversion of nitrogen to fuel NO. It has been shown that syngas fuels

can be successfully used energetically while maintaining low emission parameters.
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