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ABSTRACT

So u t h  A f r i c a  I s  p r e s e n t l y  f a c e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  an 

i mmense u n d e r  u t i l i z a t i o n  o f  i n f e r i o r  q u a l i t y  c o a l  t y p e s .

An e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m ,  e m p l o y i n g  a s p e c i a l l y  d e s i g n e d  

l a b o r a t o r y  s c a l e  f l u i d i z e d  b e d , h a s  be en  u n d e r t a k e n  t o  

d e t e r m i n e  t h e  f l u i d i z e d  be d  c o m b u s t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t wo  l ow g r a d e  S o u t h  A f r i c a n  c o a l s  n a m e l y ,  Ta v  i s t o c k  D u f f  and 

R i e t s p r u i t  D i s c a r d  c o a l s .  The s i g n i f i c a n c e  o f  t h es e  

p a r t i c u l a r  c o a l s ,  i s  t h a t  t h e y  a r e  t o  be u s e d  as  t h e  p r i m a r y  

f e e d s t o c k s  f o r  t h e  N a t i o n a l  f l u i d i z e d  bed c o m b u s t i o n  

d e m o n s t r a t i o n  b o i l e r .  The R i e t s p r u i t  d i s c a r d  c o a l  h a s  a 

c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  p e r c e n t a g e  ash c o n t e n t  t h a n  t he 

T a v i s t o c k  d u f f  c o a l ,  w h i c h  i s  r e g a r d e d  as l o w g r a d e  o n l y  by  

v i r t u e  o f  i t s  p o o r  s i z e  d i s t r i b u t i o n .

A l a b o r a t o r y  s c a l e  f l u i d i z e d  b e d , h a v i n g  an i n t e r n a l  

d i a m e t e r  o f  76mm, was  c o n s t r u c t e d  t o  f a c i l i t a t e  t he  b a t c h  

w i s e  c o m b u s t i o n  o f  t h e  t wo c o a l  t y p e s .  The  e x p e r i m e n t a l  

p r o g r amme i n v o l v e d  t he  b u r n i n g  o f  c o a l  s a m p l e s  o f  known 

p a r t i c l e  s i z e  an d  c a r b o n  mass  u n de r  p r e s e t  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s .  The c o m b u s t i o n  e x p e r i m e n t s  p r o v i d e d  t h e  b a s i  

f o r  t he  d e v e l o p m e n t  o f  r e l e v a n t  c o m b u s t i o n  m o d e l s ,  as w e l l  

a s  p r o v i d i n g  a g r e a t e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  

o f  t h e s e  t wo t y p e s  o f  c o a l .

The  d e r i v e d  c o m b u s t i o n  m o d e ' s  a r e  b a s e d  on t h e  t w o - p h a s e  

t h e o r y  o f  f l u i d i z a t i o n  and i n c o r p o r a t e  b o * h  f i l m  d i f f u s i o n a l  

a n d  k i n e t i c  r e s i s t a n c e s .  The i n v e s t i g a t i o n  h a s  shown t h a t  

t h e  combos  1 1on o f  R i e t s p r u i t  D i s c a r d  f o l l o w s  t h e  " s h r i n k i n g  

c o r e "  mode o f  r e a c t i o n ,  w h i l e  t h e  c o m b u s t i o n  o f  T a v i s t o c k  

D u f f  f o l l o w s  t h e  " s h r i n k i n g  p a r t i c l e "  mode o f  r e a c t i o n .  The 

m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  f o u n d  t o  s a t i s f a c t o r i 1y r e p r e s e n t  

t h e  c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  o f  t h e  p a r t i c u l a r  c o a l s  

i n v e s t i g a t e d .  The f i n d i n g s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  w i l l  be 

I n c o r p o r a t e d  I n t o  t h e  NFBC r e s e a r c h  p r o g r a m m me .
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-  R e y n o l d s  number

-  u n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t  <k J / k m o 1 , K)

-  M E  Ro t  ame t e r  f l o a t  h e i g h t  i  cm)

-  sum o-f s q u a r e d  e r r o r s  i n  r e g r e s s i o n  a I g o r  i 

~ S c h m i d t  number

-  S h e r wo o d  number

-  t I me  < s)

-  t i m e  r e l e v a n t  t o  c h a r  c o m b u s t i o n  ( t . )

-  be d  t e m p e r a t u r e  ( K)

-  p a r t i c l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  <K>

-  g a s  v e l o c i t y  t h r o u g h  r e a c t o r  ( m/ s )

-  b u b b l e  v e l o c i t y  Cm/ s)

-  mi n i mu m f t u i d i z i n g  v e l o c i t y  ( m / s )
-  b u b l e  v o l u me  <m@)

-  c o n s t a n t  i n d e v o l  a t i  I : a t  i on t i m e  e x p r e s s ) i

-  c r o s s - f l o w  f a c t o r

-  p a r t i c l e  d i a m e t e r  r a t i o

-  v a r i a b l e  5h mode I c o e f f i c i e n t

-  v a r i a b l e  Sh mod e i  c o e f f i c i e n t

Gr eeK s y m b o l s

Pc "  c h a r  d e n s i t y  ( k g / m 3 >

T'b -  b u r n o u t  t i me  o f  c o a l  s a mp l e  ( s)

"fc -  b u r n o u t  t i me  o f  c h a r  p a r t i c l e s  ( s )

T |  -  i n t e r p h a s e  o x y g e n  t r a n s f e r  b u r n o u t  t i me  ( s)

r s -  p a r t i c l e  s i z e  d e p e n d e n t  b u r n o u t  t i me  ( s>

T v -  d e v o l a t i t  i z a t i o n  t i m e  < s)

U j  -  r e g r e s s i o n  a l g o r i t h m  v a r i a b l e  ( s>

Vj  -  r e g r e s s i o n  a l g o r i t h m  v a r i a b l e  ( m;

P -  v e l o c i t y  r a t i o  p a r a m e t e r

Y ,a: -  r e a c t i o n  m e c h a n i s m  c o n s t a n t s

A b b r e v I  a t i ons

CSTR -  Con 11 n o u s  S t i r r e d  Tank  R e a c t o r .

NFBC -  N a t i o n a l  F l u i d i z e d  Bed C o m b u s t i o n  d e m o n s t r a t I

SCM -  S h r i n k i n g  Co r e  Mode 1 .

3 PH -  S h r i n k i n g  P a r t i c l e  Mode 1.



1 . INTRODUCTION

S o u t h  A f r i c a  i s  p r e s e n t l y  f a c e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  an 

i mmense u n d e r  u t i l i z a t i o n ,  and c o n s e q u e n t l y  a h i g h  r a t e  o f  

a c c u m u l a t i o n ,  o f  i n f e r i o r  q u a l i t y  c o a l  t y p e s .  A n a t i o n a l  

r e s e a r c h  p r o g r a m  h a s  be en  e s t a b l i s h e d  and f u n d e d  by  t he 

g o v e r n me n  t  t o  i n u e s t  i g a t e  t h e  c o m b u s t i o n  o f  t h e s e  c o a l  t y p e s  

i n  a f l u i d l z e d  be d  c o m b u s t o r .

I n  o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a f l u l d i z e d  bed 

c o m b u s t o r  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  have  an u n d e r s t a n d i n g  

( p r e f e r a b l y  a m a t h e m a t i c a l  mo d e l ?  o f  t he  c o a l ' s  c o m b u s t i o n  

b e h a u i o u r , To  d a t e  l i m i t e d  r e s e a r c h  w o r k  h a s  been done t o  

e s t a b l i s h  t h e  f l u i d i z e d  b e d  c o m b u s t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

S o u t h  A f r i c a n  c o a l s .  F o r  t h i s  r e a s o n  an e x p e r i m e n t a l  

p r o g r a m , e m p l o y i n g  a s p e c i a l l y  d e s i g n e d  l a b o r a t o r y  s c a l e  

f l u i d i z e d  b e d , h a s  be en  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t he 

c o m b u s t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t wo l o w  g r a d e  So u t h  A f r i c a n  

c o a l s  n a m e l y ,  T a v i s t o c k  D u f f  and R i e t s p r u i t  D i s c a r d  c o a l s .  

The s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  p a r t i c u l a r  c o a l s ,  i s  t h a t  t h e y  a r e  

t o  be u s e d  as  t h e  p r i m a r y  f e e d s t o c k s  f o r  t h e  N a t i o n a l  

F l u i d i z e d  Bed C o m b u s t i o n  ' .NFBC? d e m o n s t r a t i o n  b o i l e r .  The 

R i e t s p r u i t  c o a l  h a s  a c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  p e r c e n t a g e  ash 

c o n t e n t  t h a n  t h e  T a v i s t o c k  c o a l , w h i c h  i s  r e g a r d e d  as  l ow 

g r a d e  o n l y  by  v i r t u e  o f  i t s  p o o r  s i z e  d i s t r i b u t i o n .

The  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  a r e  t o  i n v e s t i g a t e  

e x p e r i m e n t a l l y  t h e  f l u i d i z e d  bed c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  o f  t he 

R i e t s p r u i t  D i s c a r d  an d  T a v i s t o c k  D u f f  c o a l s  and d e v e l o p  

r e l e v a n t  c o m b u s t i o n  m o d e l s .  The e x p e r i m e n t a l  c o m b u s t i o n  

d a t a  w i l l  e n a b l e  one t o  c r i t i c a l l y  a s s e s s  t h e  v a l i d i t y  o f  

t h e  p r o p o s e d  m o d e l s  and t h e i r  a s s o c i a t e d  a s s u m p t i o n s .

T h i s  t h e s i s  i n c o r p o r a t e s  an o v e r v i e w  o f  t h e  r e l e v a n .  t h e o r y ,  

a p r e s e n t a t i o n  an d  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o mb u s t  I on 

r e s u l t s  an d  f i n a l l y  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t he  

p r o p o s e d  c o m b u s t i o n  m o d e l s .



2.  LI TERATURE REVI EW ON ASPECTS OF T HE F L U I D I  ZED BED 

COMBUSTION OF COAL.

The - f l u i d i z e d  be d  c o m b u s t i o n  o f  c o a l  I s  a c o m p l e x  s r o c e s s  

i n v o l u  i ng  t he  I n t e r a c t i o n  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  w i t h  h e a t  

and mass  t r a n s f e r  e f f e c t s  as  we 11 as  t h e  h y d r o d y n a m i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l u i d i z e d  b e d .

Coal  p a r t i c l e s  d r o p p e d  i n t o  a h o t  f l u i d i z e d  bed w i l l  r a p i d l y  

l o s e  t h e i r  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  w h i c h  b u r n  as  a d i f f u s i o n  

f l a m e  i n  t he  p a r t i c l e  s u r r o u n d i  n g s . D u r i n g  t he 

d e v o l a t i l i z a t i o n  p r o c e s s  t h e  c o a l  p a r t i c l e s  a r e  a t  a 

t e m p e r a t u r e  l o w e r  t h a n  t he  be d  t e m p e r a t u r e  and a p p e a r  b l a c k  

a g a i n s t  t he  g l o w i n g  i n e r t  be d  m a t e r i a l .  The c o m b u s t i  on o f  

t h e  f i x e d  c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  r e s i d u a l  m a t e r i a l ,  i e c h a r , 

p r o c e e d s  a f t e r  t he  d e v o 1 a 1 1 I i z  a t i on p r o c e s s .  The c h a r  

p a r t i c l e s  move f r e e l y  t h r o u g h o u t  t h e  be d  and t h e i r  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  p o s s i b l y  e x c e e d s  t he  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  bed 

i n e r t  m a t e r i a l .  The c h a r  c o m b u s t i o n  c o n t i n u e s  u n t i l  a 

c r i t i c a l  s i z e  i s  r e a c h e d , w h e r e u p o n  t he  p a r t i c l e s  a r e  

c a r r i e d  i n t o  t he  f r e e b o a r d  r e g i o n  and e v e n t u a l l y  c u t  o f  t he  

r e a c t o r .

Coa l  c o m b u s t i o n  c o n s i s t s  o f  t wo d i s t i n c t  p r o c e s s e s ,  n a me l y  

t he  d e v o l a t i 1 i z a t i o n  p r o c e s s  and the c h a r  c o m b u s t i o n  

p r o c e s s .  The p r e s e n t  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e s e  t wo p r o c e s s e s  

i s  d i c u s s e d  i n  d e p t h  b e l o w .

2 . I COMBUSTION OF VOLATI LES.

The  m a j o r  p a r t  o f  p r e v i o u s  r e s e a r c h  w o r k  on c o a l  c o m b u s t i o n  

ha s  c o n c e n t r a t e d  on t h e  c o m b u s t i o n  o f  c h a r  p a r t i c l e s .  The 

e v o l u t i o n  o f  v o l a t  I I e s  f r o m  c o a l  p a r t i c l e s  i s  e x t r e m e l y  

c o m p l e x .  The r a t e  o f  r e l e a s e  o f  v o l a t  i I e s  d e p e n d s  upon t h e  

h e a t  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  and t e m p e r a t u r e  o f  t he  

e n v i r o n m e n t ,  t h e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a l  an d  t he 

n a t u r e  o f  t he  v o l a t i l e  c o n t e n t  o f  t h e  c o a l . The p r o c e s s  i s



c o m p l i c a t e d  - f u r t h e r  i i  t h e  v o l  a t  i I es  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be 

r e l e a s e d  i n t o  an o x i d i s i n g  a t m o s p h e r e .  The c o mb u s t  I or, o f  

t h e  v o l a t i l e *  i n v o l v e s  a s e r i e s  o f  ho mog en ou s  and 

h e t e r o g e n o u s  r e a c t i o n s .  The n u me r o u s  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  

y i e l d  q u a n t i t i e s  o f  t h e  o x i d e s  o f  n i t r o g e n ,  s u l f u r ,  

h y d r o g e n  an d  c a r b o n .  The  v o l a t i l e  m a t e r i a l s  b u r n  as  a 

d i f f u s i o n  f i a m e  w h i c h  s u r r o u n d s  t he  c o a l  p a r t i c l e .  D u r i n g  

t h i s  p e r i o d  t h e  c o a l  p a r t i c l e s  a r e  a t  a l o w e r  t e m p e r a t u r e  

t h a n  t he  be d  t e m p e r a t u r e , ( Y a t e s , 1983 >,  s i n c e  t h e  c o a l  

p a r t i c l e s  a p p e a r  as  b ! a c K  s p o t s  a g a i n s t  t he  g l o w i n g  i n e r t  

be d  ma t e r i  a l  .

The e m i s s i o n  o f  v o l a t i l e *  f r o m  c o a l  p a r  t i d e s  i n  a f  I u i d i  z e d

be d  h a s  p r e v i o u s l y  be en  as s u me d  t o  o c c u r  i n s t a n t a n e o u s l y

( A v e d e s i  an & D a v i d s o n  ( 1 ? ? 5 ’> , Sa x e n a  & T u r e k  ( 1 9 8 0 ) ) .  I t  i s

g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h e  t o t a l  d u r a t i o n  o f  t he

d e v o l  a t  i 1 i z & t  i on p r o c e s s  i s  an 1 y a s m a l l  f r a c t i o n  o f  ‘•he

t o t a l  b u r n i n g  t i m e  o f  t h e  c o a l  p a r t i c l e .  The •• r c h  wo r k

o f  P i l l a r ,  ( 1 9 8 1 )  s ho wed  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o

d e v o l a t  i I  i z a t  i on p r o c e s s  wa s  s i g n i f i c a n t  an d  . ;

a s s u m p t i o n  o f  i n s t a n t a n e o u s  r e  1 ease  o f  v o l s t i l e s  was

i n c o r r e c  t ,

P i l l a i ,  ( 1 9 8 1 )  m e a s u r e d  t h e  d e v o l a t i 1 i z a1 1  on t i m e s  f o r  

t w e l v e  d i f f e r e n t  c o a l  t y p e s  i n  a f l u i d i z e d  b e d  c o m b u s t o r .

The  i n v e s t i g a t i o n  e x a m i n e d  a r a n g e  o f  p a r t i c l e  s i z e s  ( 25Bum

-  8mm) , be d  t e m p e r a t u r e s  < 7 7 5 - 1 0 10 °C> and c o a l  samp l e  

m a s s e s  <1- 5 g ) , The  d e v i l a t i l i z a t i o n  t i m e s  w e r e  m e a s u r e d  

v i s u a l l y  as  t he  t i m e  f r o m  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t he  v o l a t i I e s  

c o m b u s t i o n  f l a m e  t o  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h i s  f l a m e  was  

e x t i n g u i s h e d .  F i l i a l  f o u n d  t h a t  t he  c o a l  b a t c h  s i z e  had 

o n l y  a weak  e f f e c t  on t h e  m e a s u r e d  d e v o l a t  i 1 I z a t  i on t i m e s .  

The  f o I  I o w I n g  p o we r  l a w  r e l a t i o n s h i p  was  f o u n d  t o  a d e q u a t e l y  

d e s c r i b e  t h e  d e v o l a t i l i z a t i o n  t i m e s  o f  t h e  t w e l v e  c o a l  t y p e s  

i n v e s t i g a t e d  :



2 . 2  COMBUST IOM OF CHAR

T o d a t e  c o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  wor K h a s  been c o n d u c t e d  t o  

e s t a b l i s h  t he  n a t u r e  o f  c h a r  c o m b u s t i o n  i n  a f t u i d i z e d  b e d . 

Char  c o mb u s t  i on may be c o n s i d e r e d  t o  c o m p r i s e  o f  t wo f a c e t s ,  

n a m e l y  t h e  p r e v a  i I  I n g  r e a c t i o n  me c h a n i s m an d  t h e  l i m i t i n g  

c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e s .  The c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  t wo f a c e t s  

p r o v i d e s  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  a c o m b u s t i o n  m o d e l .  A r e v i e w  o f  

t h e  p r e s e n t  u n d e r s t a n d i n g  i s  g i v e n  b e l o w .

2 , 2 . 1  Cha r  c o m b u s t i o n  r e a c t i o n  r e s i s t a n c e s .

The c o m b u s t i o n  o f  c h a r  i n  a f l u i d i z e d  bed i s  g e n e r a l l y  

t h o u g h t  t o  o c c u r  i n  a s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n .

I t  i s  s I i e v e d  t h a t  t h e  s c o u r i n g  a c t i o n  p r e s e n t  i n  a 

f I u i d i z e d  be d  r e m o v e s  an y  ash l a y e r  t h a t  i s  f o r m e d  and t h u s  

t h e  f i x e d  c a r b o n  i s  con t i n o u s ! y  e x p o s e d  t o  t h e  o x i d i s i n g  gas  

e n v i r o n m e n t .  H o w e v e r ,  f o r  h i g h  ash c o n t - n t  c o a l s ,  t he 

s h r i n k i n g  c o r e  mode o f  r e a c t i o n  i s  mor e  a p p r o p r i a t e  ' P i l l a i ,  

1 9 8 1 ; .  The o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e ,  w h i c h  c o n t r o l s  

t he  r a t e  o f  t h e  c o m b u s t i o n  o f  c h a r  , i s  t h e  s u mma t i o n  o f  a 

number  o f  r e s i s t a n c e s  a c t i n g  i n  s e r i e s .  The r e s i s t a n c e s  ar e  

g e n e r a l l y  i d e n t i f i e d  as  f o l l o w s  :

l ;  a c o n v e c t i v e  mass  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  w h i c h  r e p r e s e n t s  

t he  t r a n s f e r  o f  o x y g e n  f r o m  t he b u b b l e  p h a s e  t o  t he 

p a r t i c u l a t e  p h a s e  i n  t h e  f l u i d i z e d  b e d ,

2)  a f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  t r a n s f e r  

o f  o x y g e n  f r o m  t h e  p a r t i c u l a t e  p h as e  t o  t h r  s u r f a c e  o f  

t he  c h a r  p a r  t i c I e .

3)  an ash I a y e r  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  w h i c h  t y p i c a l l y  a p p l i e s  

o n l y  t o  h i g h  ash c o n t e n t  c o a l s  and w h i c h  r e p r e s e n t s  t he 

d i f f u s i o n  o f  o x y g e n  t h r o u g h  t h e  ash l a y e r  s u r r o u n d i n g  t he  

c h a r  p a r  t i d e  and

4)  a c h e m i c a l  r e a c t i o n  r e s i s t a n c e  w h i c h  r e p r e s e n t s  t he 

k i n e t i c  r e s i s t a n c e  o f  t h e  S u r f a c e  c o m b u s t i o n  r e a c t i o n s .



. gr in i _ i

T h e  f l u i d ! z @ n  be d  h y d r o d y n a m i  . mode 1,  e m p l o y e d  i n t h e  

d e s c r i p t i o n  o f  t he  c o m b u s t i o n  p r o c e s s , a c c o u n t s  f o r  t he 

c o n v e c t i v e  mass  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e .  The t w o - p h a s e  t h e o r y  

o f  f l u i d l z a t l o n  h a s  be en  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  d e s c r i b e  t he  

mas s  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  an d  p a r t i c u l a t e  

p h a s e s < A v e d e s  i an & D a v i d s o n  ( 19 7 3 ) ,  G i b b s  ( 1 9 7 5 ) ,  Ros s  &

D a v I d s o n  < 19 81 > .

P i o n e e r i n g  r e s e a r c h  w o r k  on t h e  c o m b u s t i o n  o f  c h a r  a c c o u n t e d  

o n l y  f o r  t he  f i l m  d i f f u s i o n a l  r e s i s t a n c e ,  s i n c e  t he  c h e m i c a l  

r e a c t i o n s  we r e  c o n s i d e r e d  t o  p r o c e e d  r e l a t i v e l y  f a s t  

( A v e d e s I  an & D a v i d s o n  1973 ,  Chen & Sa x e n a  1 9 77 ,  Basu 

B r o u g h  t o n  & E l l i o t  1 9 7 5 ) .  The a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c h e m i c a l  

k i n e t i c s  h a v e  no  e f f e c t  on t he  c o m b u s t i o n  r a t e  h c s  been 

q u e s t i o n e d  ( To me c z e k  1 9 79 ,  P i l l a i  1986 )  an d  c o n s e q u e n t l y  a 

f a i r  amo un t  o f  r e s e a r c h  h a s  be en  c o n d u c t e d  t o  e s t a b l i s h  t he  

i m p o r t a n c e  o f  t he  c h e m i c a l  k i n e t i c s .  C h a k r a b o r  t y  & Howar d  

( 1 9 8 1 )  p e r f o r m e d  a s e r i e s  o f  b a t c h - w i s e  c o m b u s t i o n  

e x p e r i m e n t s  i n  a f 1u i d i z e d  be d  r e a c t o r  u s i n g  t h e  c h a r  o f  a 

h i g h  v o l a t i l e  c o n t e n t  b i t u m i n o u s  c o a l .  T h e i r  r e s u l t s  

i n d i c a t e d  t h a t  a t  a b e d  t e m p e r a t u r e  o f  10 73 K t he  k i n e t i c  

r e s i s t a n c e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e s  t he  c h a r  c o m b u s t i o n  r a t e , 

w h e r e a s  a t  a be d  t e m p e r a t u r e  o f  1173 K t h e  t r a n s f e r  o f  

o x y g e n  t o  t he  p a r t i c l e  s u r f a c e  

became t he  l i m i t i n g  r e s i s t a n c e .

P i l l a i  < 19 80 )  e x a m i n e d  t h e  c o m b u s t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

s e v e r a l  d i f f e r e n t  c o a l  t y p e s  and g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  t he 

c h a r  t y p e s  d i d  n o t  b e h a v e  i d e n t i c a l l y  u n d e r  t h e  same 

c o n d i  t i o n s .  A summar y  o f  t he  o b s e r v e d  p e c u l a r i  t i e s  o f  some 

s e l e c t e d  c o a l  t y p e s  i s  p r e s e n t e d  b e l o w .

• The c o m b u s t  I on o f  T e x a s  l i g n i t e ,  a t  b o t h  t h e  bed

t e m p e r a t u r e s  o f  77 5  ° C and 1 0 1 "  ° C , was  f o u n d  t o

e x h i b i t  a s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n ,  w h i c h  was  

e n t i r e l y  c o n t r o l l e d  by  t he  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .

• The c o mb u s t  I on o f  L o h b e r g , a Ger man b i t u m i n o u s  c o a l  , was

s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by  t he c h e m i c a l  k i n e t i c  r e s i s t a n c e

o v e r  t h e  w h o l e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d .
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-  The c o mb u s t  i on o-f A g r  i n a ,  ~n I r i s h  h i g h - a s h  c o a l  o f  ! oui 

r e a c t i v i t y ,  e x h i b i t e d  t h e  s h r i n k i n g  c o r e  mode o f  

r e a c t i o n .  A t  775 ° C t h e  c o mb u s t  I on r a t e  was  s t r o n g l y  

c o n t r o l l e d  by  t h e  k i n e t i c  r e s i s t a n c e .  The  ash d i f f u s i o n  

r e s i s t a n c e  was  f o u n d  t o  be l i m i t i n g  a t  1019 oc .

-  61 eft B r o o k , an O h i o  b i t u m i n o u s  c o a l  , d i s p l a y e d  a s h r i n k i n g  

p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n .  The  K i n e t i c  r e s i s t a n c e  was  

f o u n d  t o  be l i m i t i n g  a t  77 5  ° C .  A t  1010 °C ‘. he 

c o m b u s t i o n  was  i n f l u e n c e d  b y  a c o m b i n a t i o n  o f  t he  f i l m  

d i f f u s i o n  and k i n e t i c  r e s i s t a n c e s ,  w i t h  t he  f i l m  d i f f u s i o n  

r e s i s t a n c e  been t h e  d o m i n a n t  r e s i s t a n c e .

The  t e m p e r a t u r e  di ?pendar i ce o f  t h e  l i m i t i n g  r e s i s t a n c e s  

f o l l o w  t he  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t r e n d  ( L e v e n s p i e I , I 97 2)  , i e . 

a t  l ow t e m p e r a t u r e s  t h e  r a t e  o f  c o m b u s t i c n  i s  l i m i t e d  by  t he  

c h e m i c a l  k i n e t i c s  an d  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t he  f i l m  

d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  b e c ome s  i n c r e a s i n g l y  d o m i n a n t .  J t i s  

a p p a r e n t  f r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  r e l a t i v e  r o l e s  

o f  t he  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e s  a r e  s t r o n g l y  d e p e n d a n t  on b o t h  

t h e  r e a c t o r  c o n d i t i o n s  and t h e  n a t u r e  o f  t he  c o a l .

2 . 2 . 2  Char  c o m b u s t i o n  r e a c t i

The c o m b u s t i o n  o f  c h a r  o c c u r  s v i a  a s e r i e s  o f  s u r f a c e  and 

g a s - p h a s e  n eac 1 1o n s . The  i m p o r t a n t  S u r f a c e  r e a c t i o n s  a r e  as 

f o l l o w s  ( F i e l d  J 9 6 7 )

WO, "  CO

CO,  = 2C0 ( B o u d o u a r d  r e a c t i o n )

The g a s - p h a s e  r e a c t i o n  i s  t h e  f o l l o w i n g  

CO + X 0 , =  CO,



The  e x t e n t  and l o c a t i o n  o f  t h e s e  r e a c t i o n s  d e p e n d s  upon t h e  

c o a l  t y p e ,  p a r t i c l e  d i a m e t e r s ,  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e s ,  e t c . 

S e v e r a l  c o m b u s t i o n  m e c h a n i s m s ,  e m p l o y i n g  t h e  above m e n t i o n e d  

r e a c t i o n s ,  h a v e  been p r o p o s e d . Two n o t a b l e  m e c h a n i s m s  a r e  

r e v i e w e d  b e l o w ,  v i z ,  t he  t w o - f i l m  r e a c t i o n  me c h a n i s m and 

t h e  d i r e c t  o x i d a t i o n  r e a c t i o n  m e c h a n i s m.

Hougen Sc Wa t s o n  < i 9471 c o n s i d e r e d  t he  c h a r  c o m b u s t i o n  t o  

p r o c e e d  i n  t he  f o ’ l o w i n g  f a s h i o n ,  I n i t i a l l y  o x y g e n  d i f f u s e s  

t o  t he  c h a r  s u r f a c e  an d  r e a c t s  w i t h  t h e  f i x e d  c a r b o n  t o  

p r o d u c e  CO, The CO d i f f u s e s  t o w a r d s  t he  i n t e r s t i t i a l  gas  

s t r e a m  w h e r e  i t  r e a c t s  w i t h  t h e  i n c o m i n g  o x y g e n  t o  p r o d u c e  

c a r b o n  d i o x i d e .  One h a l f  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  d i f f u s e s  

b a c k  t o  t h e  c h a r  p a r t i c l e  s u r f a c e  w h e r e  i t  i s  r e d u c e d  t o  CO, 

The o t h e r  h a l f  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  d i f f u s e s  i n t o  t h e  ma i n  

g a s  s t r e a m .  T h i s  r e a c t i o n  m e c h a n i s m  i s  known as t he  t wo -  

f i l m  mode I ,  ' s e e  f i g u r e  2 . 1 1 ,  A v e d e s i a n  & D a v i d s o n  ' 1 9 7 3 )  

a d o p t e d  t h e  above m e c h a n i s m  i n  t h e i r  p , o n e e r i n g  r e s e a r c h  

w o r k  and c o n s i d e r e d  t h e  ga s  p h a s e  o x i d a t i o n  o f  c a r b o n  

mo n o x i d e  t o  o c c u r  as  a d i f f u s i o n  r 1 am . f. a t h i n  r e a c t i o n  

zone w h i c h  s u r r o u n d e d  t h e  c h a r  p a r  t i d e s .  T h e i r  a n a l y s i s  o f  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w h i c h  s u r r o u n d  t h e  c h a r  p a r t i c l e s  

s howed t h a t  t h e  r e a c t i o n  zone  t h i c k n e s s  was  h a l f  t he 

d i a m e t e r  o f  t he  p a r t i c l e .  T h i s  d i m e n s i o n  i s  b a s e d  on t he  

a s s u m p t i o n  o f  a z e r o  p a r t i c u l a t e  p h as e  c a r b o n  d i o x i d e  

c o n c e n t r a t i o n . Ca mp b e l l  & D a v i d s o n  1 I 9 7 5 )  c o n s i d e r e d  t he 

c a s e  o f  a f i n i t e  p a r t i c u l a t e  phase c a r b o n  d i o x i d e  

c o n c e n t r a t i o n  and d e r i v e d  an e x p r e s s i o n  f o r  t he  r e a c t i o n  

zone  r a d i u s  ( R ) , name 1 /  :

P = OCC0 + C p V 2 C p .............  < E , 2 , 2 >

A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ' E . 2 . 2 ) ,  t he  r e a c t i o n  zone r a d i u s  w i l l  

become l a r g e  f o r  s m a l l  c o n c e n t r a t i  o n s  o f  p a r t i c u l a t e  phase 

o x y g e n . I f  t h i s  w e r e  t o  o c c u r  a l a r g e  amo un t  o f  t he 

“ r e a c t i o n  e n e r g y "  w o u l d  be d l s s a p a t e d  by  t h e  I n e r t  bed 

m a t e r  1 a!  and c o n s e q u e n t l y  l i t t l e  e n e r g y  w o u l d  be a v a i l a b l e  

t o  s u s t a i n  t he  en do  t h e  r m I c s u r f  a c e ' r e a c t  l o r , . On t h i s  b a s i s  

Campb e l l  & D a v i d s o n  ( 1 9 7 5 )  I n f e r r e d  t h a t  t h e  r e a c t i o n  zone
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r a d i u s  i s  r e s t r i c t e d  b>- t h e  h e a t  t r a n s f e r  c h a r a c  t  e r  I s t i e s  o f  

t h e  c o m b u s t i o n  env  onmen t  . T h e y  assumed a g e n e r a l i z e d  

e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r a d i u s  o f  t h e  r e a c t i o n  z o n e , v I z i

R =  b D / 2    C E . 2 . 3 )

The  u a l u e  o f  b may  be se e n  as an i n d i c a t i o n  o f  t h e  l o c a t i o n  

o f  t he CO c o m b u s t  i on r e a c t i o n ,  F o r  b= l  t h e  CO c o m b u s t i o n  

o c c u r s  a t  t he  s u r f a c e  o f  t h e  p a r t i c l e  w h i c h  r e s u l t s  i n  t he  

c o m p l e t e  o x i d a t i o n  o f  c a r b o n  t o  c a r b o n  d i o x i d e  a t  t he  c h a r  

s u r f a c e . F o r  b = 2 . w h i c h  i s  t h e  c a s e  c o n s i d e r e d  by  A v e d e s i  an 

& Oa u i d s o n  ( 1 9 7 3 ) ,  t h e  CO v o mb u s t  i on o c c u r s  i n  a r e a c t i o n  

z o n e  s u r r o u n d i n g  t h e  p a r t i c l e s .

The u a l i d i t y  o f  t h e  t w o - f i 1m r e a c t i o n  m e c h a n i s m  h a s  been 

q u e s t i o n e d  by  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  ( B a s u . B r o u g h  t e n  &

El  1 i o t ( I 9751 , B o r g h i  , S a r o f i m  & B e e r C l ? 7 7 ) ,  Ross  &

Dau i d s o n t 1 9 8 1 1 1.  I t  i s  f e l t  t h a t  t h e  B o u d o u a r d  r e a c t i o n  

( w h i c h  i s  t h e  s u r f a c e  r e a c t i o n  a c c o r d i n g  t o  t he  t w o - f i l m  

m e c h a n i s m )  d o e s  n o t  o c c u r  t o  any  a p p r e c i a b l e  e x t e n t  u n d e r  

t h e  t y p i c a l  f i u i d i z e d  be d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  v i z .  bed 

t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r a n g e  7 0 8 - 9 0 0  ° C . The e x p e r i m e n t a l  

f i n d i n g s  o f  G o l o v i n a  & K h a u s t o v i c h  ( 1 9 6 2 )  h a v e  shown t h a t  

t h e  r a t e  o f  t he  B o u d o u a r d  r e a c t i o n  i s  t o o  s l o w  t o  a c c o u n t  

f o r  t he  o b s e r v e d  c o m b u s t i o n  r a l e s .

U s i n g  e x p e r i m e n t a l 1v d e r i v e d  t e m p e r a t u r e s  and d i m e n s i o n s  

Basu e t a l  p e r f o r m e d  an e n e r g y  b a l a n c e  on a b u r n i n g  c h a r  

p a r t i c l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  n a t u r e  o f  t he  s u r f a c e  r e a c t i o n .  

T h e i r  c a l c u l a t i o n s  s ho wed  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  p o s s i b i l i t y  

o f  t h e  en do  t h e r m i c  B o u d o u a r d  r e a c t i o n  o c c u r i n g  a t  t he  cha r  

s u r f a c e . Basu e t  al  as s u me d  a r e a c t i o n  m e c h a n i s m w h i c h  

v i s u a l i z e s  t h e  o x y g e n  t o  d i f f u s e  t o  t he  c h a r  s u r f a c e  and 

r e a c t  d i r e c t l y  w i t h  t h e  f i x e d  c a r b o n  o f  t h e  c h a r  t o  p r o d u c e  

b o t h  c a r b o n  d i o x i d e  and c a r b o n  m o n o x i d e .  The  c a r b o n  

mo n o x i d e  i s  s u b s e q u e n t l y  b u r n t  I n  a r e a c t i o n  zone  w h i c h  

s u r r o u n d s  t h e  p a r t i c l e .  T h i s  r e a c t i o n  me c h a n i s m h a s  become 

known as  t h e  d i r e c t  o x i d a t i o n  me c h a n i s m an d  I s  d e p i c t e d  In 

f i g u r e  2 . 2 .  The a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  d l r e v  t o x i d a t i o n m o d e !  

i s  s u p p o r t e d  f u r t h e r  by  t h e  k i n e t i c  d a t a  o f  F i e l d  <196 ?)  and



t o  co mp e t e  w i t h  t he o f  c a r b o n  by o x y g e n .

■ c o m b u s t i o n  o f  c h a r  u s i n g

n e g l i  g i  b! I n  t e r p r e  t a t  i on o f  t h e  d i

p r o d u c e  on

r a p i d  CO c o m b u s t i o n  r  

' t o  t he  c h a r  s u r f a c e ,

a t e s  < t h e  CO i s  c on s ume d  i n  t he  s u r r o u n d i n g s  o f

t h e  b u r n i n g  p a r  t t

o f  C a m p b e l l  & O a u i d s o n  t 1? 7 5 > , In 

r e a c t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  p r o c e e d

r a p i d l y  and t he  

1 , t h en  t ne  t wo

o f  t he cha r  p a r  t i c I

2 . 2 . 3  Char  c o mb u s t

t he  t wo p h a s e  t h e o r

as s u me d  t o  p r o c e e d  r a p i d l y ,  The e x p r e s s i

d l a m e t e r  I s  g

12 C0 A r CU- <U- U0 ; e x p ( - X > ) 9 6  Sh 0 Q C.

The  I n i t i a l  d i a m e t e r  s q u a r e d  t e r m I n e q u a t i o n  < E . 2 . 4 )  

r e p r e s e n t s  t h e  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .  The c o h u e c t i v e



mass  f r a n s - f e r  r e s i s t a n c e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  th-? LHS t e r m  i n  

e q u a t i o n  C E . 2 , 4 ) .  A c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  k i n e t i c  r e s i s t a n c e  

w o u l d  p r o d u c e  an a d d i t i o n a l  t e r m i n  i n i t i a l  d i a m e t e r .  The 

c h a r  b u r n o u t  t i m e s ,  w h i c h  w e r e  m e a s u r e d  v i s u a l l y ,  we r e  

p l o t t e d  a g a i n s t  t he  s q u a r e  o f  t he  I n i t i a l  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  

c f , e q u a t i o n  ( E . 2 . 4 ) . Ba s e d  on t h e  s t r a i g h t  l i n e  p l o t s  

o b t a i n e d  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  was  

i n d e e d  con t r o l l e d  b y . t h e  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .

I t  ha s  been p o i n t e d  o u t  by  Tomec z e k  ( 197 9 )  t h a t  t h e  b u r n o u t  

t i me  d a t a  o f  A v e d e s i  an e t a I w o u l d  a l s o  p r o d u c e  a c c e p t a b l e  

s t r a i g h t  l i n e  p l o t s  i f  p l o t t e d  a g a i n s t  t he  i n i t i a l  p a r t i c l e  

da l me t e r . S t r a i g h t  l i n e  p l o t s  o f  t h i s  n a t u r e  w o u l d  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  k i n e t i c  r e s i s t a n c e  wa s  l i m i t i n g .

The r e s e a r c h  w o r k  o f  Ross  & D a v i d s o n  U  981> c o n s i d e r e d  t he  

c o m o u s t i o n  o f  c h a r  p a r t i c l e s  i n  t he  t e m p e r a t u r e  r a n g e  of  

1 103 t o  I 123 K i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t he  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  

o f  f i l m  d i f f u s i o n  and r e a c t i o n  k i n e t i c s  i n  d e t e r m i n i n g  t he 

r a t e  o f  c o m b u s t i o n -  T h e y  d e r i v e d  t h r e e  c o m b u s t i o n  m o d e l s ,  

w h i c h  w e r e  a l l  b a s e d  on t h e  t w o  ph as e  t h e o r y  o f  

f l u i d i z a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  a l l  t he  m o d e l s  i n c o r p o r a t e d  b o t h  

t h e  f i l m  d i f f u s i o n  and k i n e t i c  r e s i s t a n c e s .  The m o d e l s  

d i f f e r e d  i n  t h e i r  a p p r o a c h  t o  t h e  c o m b u s t i o n  r e a c t i o n  

m e c h a n i s m .  The m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d  we r e  t h e  t wo f i l m  

r e a c t i o n  m e c h a n i s m,  t h e  d i r e c t  o x i d a t i o n  r e a c t i o n  me c h a n i s m 

a s s u m i n g  t he CD r e a c t i o n  t o  p r o c e e d  r a p i d l y  and t he  d i r e c t  

o x i d a t i o n  m e c h a n i s m a s s u m i n g  t he  CO r e a c t i o n  t o  p r o c e e d  

s l o w l y .  The d e r i v e d  b u r n o u t  t i m e  e x p r e s s i o n s  w e r e  s i m i l a r  

t o  e q u a t i o n  ( E . 2 . 4 ) , e x c e p t  f o r  an a d d i t i o n a l  k i n e t i c  

r e s i s t a n c e  t e r m w h i c h  c o n t a i n e d  t he  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  

c o n s t a n t .  T h e i r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  r e s u l t e d  i n  t he  

f o l l o w i n g  r e l a t i o n  be t wee n  t h e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  

( 1 / K)  and t he  p a r a m e t e r s  o f  t he  k i n e t i c  r e s i s t a n c e  

f k c ) and t he  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  ( Sh>>

1  -  £  *  .«D   —  ( E . 2 . 5 )
K k ShDg

K and a  a r e  c o n s t a n t s  who se  v a l u e s  d e p e n d  on w h i c h  

r e a c t i o n  me c h a n i s m I s  assu med  t o  o c c u r , The e x p e r i m e n t a l



i . m * c

mass  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t he  LHS t e r m i n  

e q u a t i o n  ( E . 2 . 4 ) .  A c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  k i n e t i c  r e s i s t a n c e  

w o u l d  p r o d u c e  an a d d i t i o n a l  t e r m i n  i n i t i a l  d i a m e t e r .  The 

c h a r  b u r n o u t  t i m e s ,  w h i c h  w e r e  m e a s u r e d  v i s u a l l y ,  wer e 

p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  s q u a r e  o f  t he  i n i t i a l  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  

c f  . e q u a t i o n  ( E . 2 . 4 ) .  Ba s e d  on t h e  s t r a i g h t  l i n e  p l o t s  

o b t a i n e d  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  was  

i n d e e d  con t r o ' l e d  b y  t h e  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .

I t  ha s  be en  p o i n t e d  

t i m e  d a t a  o f  A v e d e s i  

s t r a i g h t  l i n e  p l o t s  

da ime t e r . S t r a i g h  t 

t h a t  t h e  k i n e t i c  rc-s

iu t by  Tomec z e k  ( ! ? ? ? >  t h a t  t h e  b u r n o u t  

.n e t a l  w o u l d  a l s o  p r o d u c e  a c c e p t a b l e  

f  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  i n i t i a l  p a r t i c l e  

i n e  p l o t s  o f  t h i s  n a t u r e  w o u l d  i n d i c a t e  

s t a n c e  was  1 im i t i n g .

The r e s e a r c h  w o r k  o f  Ros s  & D a v i d s o n  U  » 8 1 > c o n s i d e r e d  f . e  

c o m b u s t i o n  o f  c h a r  p a r t i c l e s  i n  t h e  t a mp e r  a t j r *  r a n g e  o f  

1103 t o  1173 k : n o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i v e  i mp o r t a n c e  

o f  f i l m  d i f f u s i o n  an d  r e a c t i o n  k i n e t i c s  i n  de t e r m i n i n  o t h e  

r a t e  o f  c o mb u s t  i o n . T h e y  d e r i v e d  t h r e e  c o m b u s t i o n  m o d e l s ,  

w h i c h  w e r e  a l l  b a s e d  on t h e  t wo ph as e  t h e o r y  o f  

f  1 u i d i  za t i on , F u r t h e r m o r e ,  a l l .  t he  m o d e l s  i n c o r p o r a t e d  Do t h  

t h e  f i l m  d i f f u s i o n  an d  k i n e t i c  r e s i s t a n c e s ,  The m o d e l s  

d i f f e r e d  i n  t h e i r  a p p r o a c h  t o  t he  c o m b u s t i o n  r e a c t i o n  

m e c h a n i s m .  The m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d  w e r e  t he  t wo  f i l m  

r e a c t i o n  m e c h a n i s m ,  t h e  d i r e c t  o x i d a t i o n  r e a c t i o n  me c h a n i s m 

a s s u m i n g  t he  CO r e a c t i o n  t o  p r o c e e d  r a p i d l y  and t h e  d i r e c t  

o x i d a t i o n  me c h a n i s m a s s u m i n g  >ne CO r e a c t i o n  t o  p r o c e e d  

s l o w l y .  The d e r i v e d  b u r n o u t  t i me  e x p r e s s i o n s  we r e  s i m i l a r  

t o  e q u a t i o n  ( E , 2 , 4 ; ,  e x c e p t  f o r  an a d d i t i o n a l  k i n e t i c  

r e s i s t a n c e  t e r m w h i c h  c o n t a i n e d  t h e  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  

c o n s t a n t .  T h e i r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  r e s u l t e d  i n  t he 

f o l l o w i n g  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  

< i / K )  and t he  p a r a m e t e r s  o f  t h e  K i n e t i c  r e s i s t a n c e  

( •‘-c > and t he  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  ( S h ) .

y  and a  a r e  c o n s t a n t s  wh o s e  v a l u e s  d e p e n d  on w h i c h  

r e a c t i o n  m e c h a n i s m i s  as s u me d  t o  o c c u r . The e x p e r i m e n t a l



r e s u l t s  o f  Ross  & D a v i d s o n  ( 1 S’S!  J c 1 e a r  1 >- s ho wed  t h a t  b o t h  

t he  r e a c t i o n  k i n e t i c s  a n d  f h *  d i  -f f  us  i on o-F o x y g e n  t h r o u g h  

t he  g a s  f i l m  a r e  I m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a t e  o f  

c o mb u s t  i o n . The v a l u e s  o f  t he  k i n e t i c  ( Kg)  an d  f i l m  

d i f f u s i o n  < S h ) p a r a m e t e r s  w e r e  e v a l u a t e d  u s i n g  t he 

e x p e r i m e n t a l  c o m b u s t  I on r a t e s  an d  e q u a t i o n  ( E . 2 . 5 ) .  The 

v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  i n d i c a t e d  

t h a t  t he  o c c u r e n c e  o f  t h e  B o u d o u r d  r e a c t i o n  a t  t he  s u r f a c e , 

c f .  t wo f i l m  m e c h a n i s m ,  w a s  n o t  p o s s i b l e  a t  t h e  bed 

t e m p e r a t u r e s  e m p l o y e d .  The  r a t e  c o n s t a n t  v a l u e s  wer e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s u r f a c e  r e a c t i o n  o f  t ne d i r e c t  o x i d a t i o n  

r e a c t i o n  m e c h a n i s m ,  v i z .  C + HOj  - >  CO . The 

r e s u l t s  o f  Ross  & O a u I d s o n  <1981)  s u g g e s t e d  d i f f e r e n t  

r e a c t i o n  m e c h a n i s m s  f o r  l a r g e  an d  s ma l l  p a r t i c l e s .  For  

l a r g e  p a r t i c l e s  t h e  CO w a s  o x i d i s e d  c I  o s *  t o  t he  s u r f a c e  

w h i c h  r e s u l t e d  i n  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  t h e  bed 

t e m p e r a t u r e . Fo r  s m a l l  o a r  1 1c t e% t he  CO b u r n t  t n t he  

p a r t i c l e  s u r r o u n d i n g s  a n d  t h e  “ r e a c t i o n  e n e r g y "  was  

d i s s i p a t e d  b y  t h e  i n e r t  b * d  m a t e r i a l  , C o n s e q u e n t l y  t he 

s m a l l e r  p a r t i c l e s  e x h i b i t e d  a t e m p e r a t u r e  c l o s e  t o  t h a t  o f  

t he  b e d .  Ros s  & D a v i d s o n  c o n c l u d e d  t n a t t he  c o m b u s t i o n  o f  

l a r g e  pa r  t i d e s  i s  p r i m a r i l y  con t r o l l  «'d by  t h e  f i l m  

d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  w h i l e  f he c o m b u s t i o n  o f  s m a l l  p a r t i c l e s  

i s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  b y  t he  k i n e t i c s  o f  t h e  s u r f a c e  

r e a c t i o n .  The n a t u r e  o f  t h e  l i m i t i n g  r e s i s t a n c e  been 

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s .

P i I  I ai  U  ? 8 I ) e x p e r  i 

and c h a r  b u r n o u t  t i m  

c o m b u s t i o n  o f  t w e l v e

- ' t a l l y  d e t e r m i n e d  t h e  d e v o l  a t  i 1 i z a t  i 

f o r  t he  b a t c h  w i s e  f l u i d i s e d  bed 

i f  f  e r e n  t c o a l  t y p e s  . PI  I I ai  ( 1 ? 6 1 )

c o n s i d e r e d  t h e  t o t a l  b u r n o u t  11 me o f  t h e  c 

( T y )  t o  c o n s i s t  o f  a v o l a t i l e ?  combus  t i o n  

c o mp o n e n t  and a c h a r  c o m b u s t i o n  c o m p o n e n t ,

a I p a r  1 1c I e

The c h a r  c o mb u s t  i on t i m e  w a s  v i s u a l i s e d  t o  c o n s i s t  o f  a 

f u r t h e r  t wo c o m p o n e n t s ,  name I y  an i n t e r p h a s e  o x y g e n  t r a n s f e r  

t i m e  < t | ) and a p a r t i c l e  s i z e  d e p e n d e n t  t i me  <TS> , u I z  :



■form t o  e q u a t  IE q u a t i o n  ( . E . 2 . 7 )  , w h i c h  

( E . 2 . 4 ) ,  c o n s i d e r s  t h e  h y d r o d y n a r m c c h a r a c t e r i s t i c s  and 

c omb us t  i on r e s  i s t a n c e s  a s  l umped  p a r a m e t e r s ,  i e . 5 an d  p , 

r e s p e c t i v e l y .  F o r  m=l  t h e  s u r f a c e  r e a c t i o n  k i n e t i c s  a r e

Al  t h o u g h  t h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  i s  r a t h e r

c a p a b l e  o f  b r o a d l y  quan t i f i n g  t he



The c o m b u s t i o n  p r o c e s s  o f  c o a l  p a r t i c l e s  i n  a f I u  i d l z e d  bed  

may  be v i s u a l i z e d  as  c o m p r I s  i no o f  two  d i s t i n c t  p h a s e s , 

n a m e l y ,  a d e v o l a  t i 1 i z a t  i on p h as e  an d  a c h a r  c o m b u s t i o n  

p h a s e . T h u s  th e  t o t a l  c o m b u s t  I on t i m e  o f  a g i v e n  co a l  

sam p le  may  be w r i t t e n  as  :

T b = T u t  -rc ---------------------  H E. 3 . 0

The  d e v o l a t i l i z a t i o n  t i m e  CTV) r e p r e s e n t s  the

t o t a l  t i m e  r e q u i r e d  f o r  th e  r e l e a s e  an d  c o m b u s t i o n  o f  th e

v o l a t i l e  m a t t e r  o f  th e  c o a t .  A ma t h a m a t i c a l  c o n s i d e r a t i o n

o f  th e  11me d e p e n d a n t  c h a r a c  t e r i s t i c s  o f  a d e v o l a t i l i z i n g

c o a l  p a r t i c l e  ca n  p r o v e  t o  be e x t r e m e l y  c o m p l e x .  The

v o l a t i l e *  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  m o d e l l e d  b v  u s i n g  th e  s i m p l e

c o r r e l a t i o n  o f  P i l l a i  t 1931> , w h i c h  r e l a t e s  the

d e v o l a t i 1 i z a t i o n  t i m e  t o  th e  i n i t i a l  d i a m e t e r  o f  th e  c o a l

par  11 c 1 e .

T he  e x p r e s s i o n s  r e l a t i n g  th e  c h a r  c o m b u s t i o n  t i m e  <.TC) 

t o  th e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  a r e  b a s e d  on a 

c o l l e c t i v e  c o n s i d e r a t i o n  o f  th e  f ! u > d i z e d  be d  h y d r o d y n a m i c s ,  

th e  c h a r  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e s  and  th e  c h a r  r e a c t i o n  

m e c h a n is m s .  The  c o m b u s t i o n  o f  c o a l  t y p i c a l l y  f o l l o w s  a 

s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n ,  ho w e v e r  f o r  h i g h  ash 

c o n t e n t  c o a l s  a s h r i n k i n g  c o r e  mode o f  r e a c t i o n  i s  

n e c e s s a r y . B o th  modes  o f  r e a c t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  in  the 

t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s .  The  r e a c t o r  h y d r o d y n a m i c s  a r e  

d e s c r i b e d  u s i n g  th e  tw o - p h a s e  t h e o r y  o f  D a v i d s o n  & H a r r i s o n  

( 1 9 4 3 ) .  The h y d r o d y n a m i c  e x p r e s s i o n s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  

th e  t r a n s f e r  o f  o x y g e n  f r o m  th e  b u b b l e  p h as e  t o  th e  

p a r t i c u l a t e  p h a s e , w h i c h  c o n s t i t u t e s  th e  c o n v e c t i v e  mass 

t r a n s f e r  r e s i s t a n c e ,  The  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  c o n s i d e r s  th e  

o v e r a l l  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  t o  be  c o n t r o l l e d  b y  v a r i o u s  

r e s i s t a n c e s  In  s e r i e s  s u c h  as  t h e  f i l m  d i f f u s i o n  o f  o x y g e n , 

t h e  r a t e  o f  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  a n d , w h e re  a p p l i c a b l e ,  th e  

d I f f u s  i o r a l  r e s i s t a n c e  o f  th e  ash  l a y e r .  The  c o m b u s t i o n  o f  

c a r b o n  t o  c a r b o n  d i o x i d e  I s  d e s c r i b e d  b y  t h e  d i r e c t  

o x i d a t i o n  m ec h a n is m  as  e m p lo y e d  b y  Ros s  & D a v i d s o n  ( 1 9 8 1 ) .



The tw o  ph ase  t h e o r y  o f  f l u i d * I 9 i n a 1 I >• in  t r e d u c e d

a two ph ase  s y s t e m .  The  two  ph ase  s y s te m  c o n s i s t s  o f  

p a r t i c u l a t e  ph ase  and  a b u b b l e  p h a s e . 

t h r o u g h  th e  p a r t i c u l a t e  ( o r  e m u l s i o n )  ph.

The  f I o w r a t e  o f  ga s  

las e  i s  e q u a t e d  to

c a r r i e s  th e  a d d i t i o n a l  f 1u i d i 6 i ng  g a s .  The hy d r od y na m  

m ode l  us e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  b a s ed  

f l u i d i s a t l o n  t h e o r y  a n d  assum es th e  p a r t i

i t h e  tw o  phase  

a t e  ph ase  to  be

g as  co m p o n e n t  c o n c e n  t r a  11

c o n s i d e r i  ng

th e  b u b b l e  p h as e  i s  o b t a i n e d  

on a s i n g l e  r i s i n g  b u b b l e .b y  c o n s i d e r i n g  a mass  b a l a n c e

an d  th e  h e i g h t  ab ove  th e  d i s t r i b u t o r

< C0 - C p j e x p i - Q  y/Ufc,

th e  b u b b l e  phase  a t

h e i g h t

th e  h e i g h  t



phase  

p e r f e c t I y  m i x e d

I n l y t  a i r  U , C 0

3 , i  F l u i d ! z e d  b e d  r e a c t o r  a c c o P d l n q  t o  t h e  tw o  p h as e  t h e o r y



A m a t e r i a l  b a l a n c e  o v e r  th e  p a r t i c u l a t e  ph ase  ( c o ! } s j j d e r  | pg 

tn e  i - v a c t a n t  t o  be consum e 1 b y  a - f i r s t - o r d e r  r  ea ^ KkOh-)'. 

r e s u l t s  in  th e  - f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  :

<c o - C p ) < U - ( U - U 0 ) e x p ( - X ) )  =  K H0 Cp -------- —  ( E . 3  3 )

w h e re  k  i s  d e f i n e d  In  th e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  as  -

t o t a l  r a t e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  =  k Cp

p e r  u n i t  vo lu m e  o f  p a r t i c u l a t e  ph ase

nd  th e  c r o s s  f l o w  f a c t o r  X  I s  d e f i n e d  as  :

x = q H/Ujj y

An o v e r a l  1 mass  b a l a n c e  o v e r  th e  r e a c t o r  I s  g l u e r f  

s q u a t i  on ( E , 3 . 4 ) ,  v i z  i

U Ch =  ( U - U 0 > Cbh 4 U0 Cp ----

T he  f r a c t i o n  o f  r e a c t a n t  i n  th e  f l u e  g a s  i s  f o u n d

c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( E , 3 . 2 ) ,  ( E . 3 , 3 )  an d  ( E . 3 . 4 )  t 

f o l l o w i n g  e q u a t i o n  :

: Sh = ^  e x p ( - X )  + (1 - P  e x o ( - X )  ) *
. C0 k '  * : - f  e x p ( - X )

Wbere P =  1 -  U0 / U  

R ' - K  H0/ U

t h e  p a r a m e t e r  X r e p r e s e n t s  th e  number  o f  t i m e s  th e  b u b b l e ,  - 1, 

vo Iu m & I s  sw ep t  o u t  d u r i n g  i t s  t i m e  in  th e  r e a c t o r .  The:.,^-.^ 

I m p o r t a n c e  o f  th e  c o n u e c  11ue mas s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  i s  '  

g o v e r n e d  b y  th e  m a g n i t u d e  o f  th e  p a r a m e t e r  X .  I f  X -4* ,  

w h i c h  I m p l i e s  v e r y  g o od  m i x i n g  b e tw ee n th e  twd  p h a s e s ,  

e q u a t i o n  ( E . 3 . 5 )  r e d u c e s  t o  th e  s t a n d a r d  m i x e d  f l o w  r e a c t o r  

<CSTR) e x p r e s s i o n ,  v i z  C / = l / ( k / 4 j ) .  I f  th e  r a t e  o f  th e  

r e a c t i o n  i s  v e r y  l a r g e ,  I e k '  th en  t h e  f r a c t i o n a l



c o n v e r s

c o n y e r s

r e a c  t a n t

on i s  l i m i t e d  b y  th e  v a l u e  o f  .e exp  ( - X )  . C o m pl e te  

on o f  th e  r-eac t  an I: i s  on I y  p o s s i b l e  I f  p e r f e c t  

s a t t a i n e d ,  w h i c h  e l i m i n a t e s  by  p a s s i n g  o f  th e

The  r a t e  o f  r e a c t a n t  o x y g e n  c o n s u m p t i o n by  e q u a t i o n

r a t e  o f  r e a c t a n t  = 
co n su m p t  i o n

<U -< U -U 0 >e x p <- X ) ) — -------- ( E . 3 . 6 )

The e q u a t i o n s  m e n t i o n e d  ab ove  i n c o r p o r a t e  th e  h y d r o d y n a m i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a f l u i d i s e d  be d  in  th e  f o r m  o f  mass 

b a l a n c e  e x p r e s s i o n s  w h i c h  e n a b l e  one  t o  c a l c u l a t e  th e  

r e a c t a n t  e x i t  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s .  To p e r f o r m  s uc h  c a l c u l a t i o n s  one  r e q u i r e s  

f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  w i t h  r e g a r d s  t o  th e  d i m e n s i o n  1 e s s  

r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  i k • ) . The  d e v e l o p m e n t  o f  r e a c t i o n  

r a t e  e x p r e s s i o n s  r e l e v a n t  t o  th e  f t u i d i s e d  be d  c o m b u s t i o n  o f  

c o a l  p a r t i c l e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  3 . 2  an d  3 . 3  b e l o w .

3 . 2  COAL DEVDLAT i L I Z A T 1 ON.

As  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  th e  r e l e a s e  an d  c o m b u s t i o n  o f  co a l  

v o l a t i l e *  i s  e x t r e m e l y  c o m p le x .  I t  was  c o n s i d e r e d  

a p p r o p r i a t e ,  i n  t e r m s  o f  th e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p r o j e c t ,  to  

c o n s i d e r  o n l y  th e  t o t a l  t i m e  r e q u i r e d  f o r  th e  

d e v o l a t i l i z a t i o n  t o  o c c u r .

The  d e v o l a t i l i z a t i o n  t i m e  may  be e x p r e s s e d  as  f o l l o w s  ( t h i s  

f o r m u l a  was  v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  P i l l a l  ( 1 9 8 1 ) )  s

D|

The p a r a m e t e r s  a and  v a r e  d e p e n d e n t  up on  th e  n a t u r e  o f  th e  

c o a l  . The  v a l u e s  o f  a and  v u s e d  t o  d e s c r i b e  the 

d e v o l a t  I I i z a t I  on p r o c e s s  o f  th e  T a v i s t o c k  d u f f  and 

R i e t s p r u i t  d i s c a r d  c o a l s  a r e  g i v e n  in  s e c t i o n  6 , 2 ,



<i •»'« aqMtffgnqp-y

3 . 3  Combus t  1o

T he t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  c o a l  c om b us t  i on p r e s e n t e d  be 1 

a r e  c o n c e r n e d  w i t h  th e  d e r i v a t i o n  o f  e x p r e s s i o n s  w h i c h  

r e l a t e  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  and  th e  f l u e  g a s  oxy g en  

concer ,  t r a t  i on t o  th e  c om b us t  i on t i m e .  Two modes  o f  

r e a c t . o n  a r e  c o n s i d e r e d .  T y p i c a l l y  the- c o a l  c o m b u s t i o n  

f o l l o w s  e i t h e r  a s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n  o r  a 

s h r i n k i n g  c o r e  mode o f  r e a c t i o n  f o r  h i g h  ash  c o n t e n t  c o a l  

The  c h a r  c o m b u s t i o n  m e ch a n is m  i s  assumed t o  f o l l o w  the  

d i r e c t  o x i d a t i o n  se q u e n c e  i e .

The  d e r i v a t i o n  o f  th e  c o m b u s t i o n  m o d e l s  i s  b a s ed  on the

f o l l o w i n g  s t r a t e g y  :

-  an e x p r e s s i o n  f o r  th e  f l u x  o f  o x y g en  t o  th e  c a r b o n  s u r f a c e  

i s  d e r i v e d ,  c o n s i d e r i n g  th e  g e o m e t r y  o f  th e  c h a r  p a r t i c l e  

and  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  i n  i t s  s u r r o u n d i n g s ,

-  th e  r a t e  o f  c a r  bon c o n s u m p t i o n  a t  th e  c h a r  s u r f a c e  i s  th e n  

e q u a t e d  t o  th e  f l u x  o f  o x y g e n . A f a c t o r  b i s  i n c o r p o r a t e d  

t o  r e p r e s e n t  th e  r e a c t i o n  m e c h a n is m .  The  r e s u l t i n g  

e x p r e s s i o n  r e l a t e s  th e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  to  

th e  i n d i v i d u a l  r e s i s t a n c e s  w h i c h  a c t  i n  s e r i e s .

-  th e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  e q u a t i o n  i s  th e n  r e l a t e d  

t o  th e  d i m e n s i o n  I e s s  r e a c t i o n  c o n s t a n t  Ck ' ;  as  s p e c i f i e d

In  e q u a t i o n  ( E , 3 .4 )

-  th e  d ia me t e r - 11me r e l a t i o n s h i p  i s  f o u n d  by  the 

s i m u l t a n e o u s  s o l u t i o n  o f  th e  e q u a t i o n  f o r  th e  t o t a l  r a t e  

o f  o x y g en  c o n s u m p t i o n  and  th e  e q u a t i o n  f o r  th e  t o t a l  r a t e  

o f  c a r b o n  c o n s u m p t i o n .  The  p a r t i c u l a t e  ph ase  ox y g e n  

c o n c e n t r a t i o n  i s  e l i m i n a t e d  t o  y i e l d  an e x p r e s s i o n  o f

the  c h a r  p a r t i c l e  d i a m e t e r  as  a f u n c t i o n  o f  t i m e .



The d e r i v e d  s h r i n k i n g  p a r t i c l e  c o m b u s t  I

t o  be I m p o r t a n  t .

V i n g l e  s p h e r i c a l  c h a r  p a r t i c l e  w h i c h  r e a c t s

The o x y g en

th e  p a r t i c u l a t e  p h as e  an d  a t  the s u r f  ace 

Ie  a r e  d e n o t e d  by  Cp an d  Cs , r e s p e c t i v e l y ,  

o f  o x y g e n  t h r o u g h  th e  ga s  f i l m  l a y e r  to  th e  ch a r

a c c o r d i n g  t o  th e  d i r e c t

o f  th e  c h a r  p a r t i

S l m i I a r ! y ,  th e  s u r f a c e



The d i r e c t  o x i d a t i o n  mech an  i sm c o n s i s t s  o f  tw o  d i s t i n c t  

r e a c t i o n  s e q u e n c e s ,  d e p e n d i n g  on th e  l o c a t i o n  o f  th e  CO 

c o m b u s t i o n  r e a c t i o n .  The  se q u e n c e  r e p r e s e n t i n g  th e  c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n  o f  CO a t  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  i s  d e n o t e d  as  

mec h an is m  1 .  The  r e a c t i o n  se q u e n ce  r e p r e s e n t i n g  th e  

c o m b u s t i o n  o f  CO i n  t h e  p a r t i c l e  s u r r o u n d i n g s  i s  d e n o t e d  as  

mec h an is m  ?.. The  r e l a t i o n s h i p  b e tw ee n th e  t o t a l  r a t e  o f  

c a r b o n  c o n s u m p t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  o f  th e  p a r t i c l e  and  the  

f l u x  o f  o x y g e n  t o  th e  s u r f a c e  i s  f i x e d  b y  th e  s t o i c h i o m e t r y  

o f  th e  e f f e c t i v e  s u r f a c e  r e a c t i o n .  A g e n e r a l  e q u a t i o n  may 

be e x p r e s s e d  as  f o l l o w s  :

w he re  i b  =  1 f o r  m e c h a n is m  1

b = 2  f o r  m ec h an is m  2

S u b s t i t u t i n g  th e  e q u a t i o n s  ( E . 3 . 113) , ( E , 3 . 1 1 > an d  < E . 3 . 1 2 > 

i n t o  e q u a t i o n  ( E . 3 . 1 3 5  th e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  th e  

o v e r a l l  r a t e  c o n s t a n t  < K) i s  o b t a i n e d  :

T he  p a r a m e t e r  i / K  i s  common I y  r e f e r r e d  t o  as  th e  o v e r a l l  

c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e . The  d i men s i o n  1e ss  r a t e  c o n s t a n t  ( K ' )  

o f  e q u a t i o n  < E . 3 . S)  may  be e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  th e  o v e r a l l  

r a t e  c o n s t a n t  o f  t h e  s i n g l e  pa l  t i c ' e  UO b y  c o n s i d e r i n g  the 

t o t a l  r a t e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  f o r  a b a t c h  o f  N c h a r  

p a r t i c l e s .  F o r  th e  c o m p l e t e  o x i d a t i o n  o f  c a r b o n  t o  c a r b o n  

d i o x i d e  one m a y w r i t e  i

t o t a l  r a t e  o f  o x y g e n  =  t o t a l  r a t e  o f  c a r b o n  

co n  sump t  i on con  sump 11on



E x p r e s s i n g  th e  number  o f  p a r t i c l e s  in  te r m s  o f  th e  mass  o f  

c a r b o n  c h a r g e  <Mc ) an d  s u b s t i t u t i n g  <E , 3 . 1 1 > i n t o  

<E . 3 , 1 5> one o b t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  K ' :

E q u a t i o n  < E , 3 .  <6) , w h i c h  r e l a t e s  th e  t o t a l  r a t e  o f  oxy g en  

c o n s u m p t i o n  i n  te r m s  o f  t h e  r e a c t o r  h y d r o d y n a m i c s ,  may  be 

e q u a t e d  t o  th e  LHS o f  e q u a t i o n  C E .3 .1 S )  t o  o b t a i n  an 

e x p r e s s i o n  f o r  th e  p a r t i c u l a t e  ph ase  c o n c e n t r a t i o n  In  te rm s

p A + A P U K '

w he re  i A = A r  < U - 1U-U 0 ) exp  <.- X ) )

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  i E , 3 . i  7 )  i n t o  e q u a t i o n  <, E . 3 . I 1 ) one 

o b t a i n s  an e x p r e s s i o n  f o r  th e  d i a m e t e r  o f  t h e  c h a r  p a r t i c l e  

as  a f u n c t i o n  o f  t i m e  o n l y ,  l e  :

-  d (D> 24  C .  A K
—  -  ----------2----------------------  -----------------  ( E . 3 , 1 8 )
d t  P c (A  * A r  U K ' )

The S h er w oo d number  i n  e q u a t i o n  ( E . 3 . may  be c o n s i d e r e d  

e i t h e r  as  a c o n s t a n t  o r  as  a f u n c t i o n  o f  th e  p a r t i c l e  

d i a m e t e r .  Upon s u b s t i t u t i o n  o f  th e  e x p r e s s i o n s  f o r  K and 

K ' , e q u a t i o n  ( E . 3 . 1 8 )  may  be i n t e r g r a t e d  tc  y i e l d  the  

f o l l o w i n g  d i a m e t e r  t i n e  r e l a t i o n s h i p  ( a s s u m i n g  th e  Sher woo d 

number  t o  be a c o n s t a n t  w . r . t .  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r )  :

t c = C 0 * ( i - x 3 )  » C l * < I - x * >  + C 2 * ( 1 - x )   ( E . 3 . 1 ? )

c h e m i c a l  r e a c t i o n  

r e s  I s t a n c e

f  I 1m d I f f u s  i on 

r e s i s t a n c e

c o n v e c  11ve mas s  t r a n s f e r  

r e s  I s t a n c e



12 C 0 A p ( U - ( U - U 6 ) e x p < - X ) )  ;

The v a l u e  o f  b  i n  e q u a t i o n  < E . 3 . 2 1 )  i n d i c a t e s  th e  v a l u e  o f  

th e  m o l a r  - f l o w n a t e  o f  o x yg en  t o  th e  c h a r  p a r t i c l e  s u r f a c e . 

F o r  b= I  th e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  o f  c a r b o n  t o  c a r b o n  d i o x i d e  

a t  th e  c h a r  s u r f a c e  i s  c o m p l e t e ,  w h e r e a s  f o r  b= 2  th e  

p r o d u c t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  o c c u r s  a t  some d i s t a n c e  f r om  

th e  c h a r  s u r f a c e .

When x= C , e q u a t i o n  ' E . 3 . I ?> g i v e s  th e  c h a r  b u r n o u t  t i m e  X c 

as  s p e c i f i e d  be 1o w .

I f  the r a t e  o f  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  i s  v e r y  f a s t  th e n  te rm  

C2 t e n d s  t o  z e r o  and  i f  b = 2 , th en  e q u a t i o n  - G . S . l ? )  r e d u c e s  

t o  th e  f i l m  d i f f u s i o n  c o m b u s t i o n  mode l  o f  A v e d e s  i an &

Dav id sc rn  ( 1 9 7 3 ) .

F u r t h e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  th e  f i l m  d i f f u s i o n  

r e s i s t a n c e  te rm  i e q u a t i o n  ( E . 3 . 1 9 ;  t o  a c c o u n t  f o r  th e  

v a r  i «ft i on o f  th e  S h er w oo d number  w i t h  p a r t i c l e  s i z e .  The 

d e p e n d a n c e  o f  th e  S h er w oo d number  on th e  p a r t i c l e  i m e t e r  

I s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( E . 3 . 2 5 ) ,  w h i e n  i s  t h e  S h er w oo d 

c o r r e l a t i o n  o f  Ranz & M a r s h a l l  < 1 9 3 2 ) .

0.(4 Sc 1 / a  Re4    < E »3 . 25 )



The a b ov e  S h er w oo d c o r r e l a t i o n  may  be u s e d  t o  r e p l a c e  th e  

Sh er w oo d nu m be r  i n  e q u a t i o n  ( E . 3 . 1 4 ) .  The  i n t e r g r a t i o n  o f  

e q u a t i o n  <E . 3 . 1 B ) , a s s u m in g  a v a r i a b l e  Sh e r w o o d  n u m b e r , 

r e s u l t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  t I m e - d i  ame t e r  r e l a t i o n s h i p  :

t c  =  C B * < l - x 3 >  + C 2 * < l - x ) <

+ z *  y * (  1 - x K )  -  %2 * ( i - x )  + -  1 n < 1 ->y )  <E.3 .2<5)
2  3 ( l * y x « >

w h e r e  i p c

24 CQ D g yo 

y  =  0 . 3  S c i / s  ReH  ( E . 3 , 2 8 )

The  c o n v e c t i v e  mas s  t r a n s f e r  t v r m  <C0> a n d  th e  c h e m ic a l  

r e a c t i o n  r e s i s t a n c e  t e r m  ( 0 2 )  i n  e q u a t i o n  ( E . 3 . 2 6 )  a r e  

i d e n t i c a l  t o  t h o s e  p r e s e n t e d  ' n e q u a t i o n  < E . 3 . 1 9 )  The  f i l m  

d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  t e r m  i s  some wha t  mor e  c o m p le x  as  a 

r e s u l t  o f  i n  t r o d u c i  ng  th e  Sh erw oo d c o r r e l a t i o n ,  w h i c h  

i n c o r p o r a t e s  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  i n  a R e y n o l d s  number

The  s h r i n k i n g  p a r t i c l e  c o m b u s t i o n  mode l  may be r e p r e s e n t e d  

i n  v a r i o u s  f o r m s ,  d e p e n d i n g  on th e  s e l e c t e d  a s s u m p t i o n s .

The  above  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i d e n t i f i e s  t h r e e  b a s i c  f o r m s  

o f  th e  c o m b u s t i o n  m o d e l . T h e s e  a r e  a s  f o l l o w s !

-  f i l m  d i f f u s i o n  and  k i n e t i c  r e s i s t a n c e s  w i t h  a c o n s t a n t  Sh 

n u m b e r .

-  f i l m  d i f f u s i o n  an d  k i n e t i c  r e s i s t a n c e s  w i t h  a v a r i a b l e  Sh 

n u m b e r .

-  f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  o n l y ,  i e . th e  A v e d e s  i an  and 

D a v I d s o n  mode 1 .



The s h r i n k i n g  c o r e  c o m b u s t  i on mode i p r e s e n t e d  b e l o w ,  i s  

o b t a i n e d  by  s e l e c t i n g  th e  d i - f f u s i o n  o f  o x y g e n  t h r o u g h  th e  

ash l a y e r  and  th e  k i n e t i c s  o f  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  as  th e  

p r e d o m i n a n t  c om b us t  i on r e s i s t a n c e s .  F u r t h e r m o r e  th e  d i r e c t  

o x i d a t i o n  r e a c t i o n  a p p r o a c h  i s  a l s o  assu med  t o  be 

app 1 i c a b l  e .

The  f l u x  o f  o x y g e n  d i f f u s i n g  t h r o u g h  th e  ash  l a y e r  t o  th e  

c h a r  s u r f a c e  i s  g i u e n  by  L e v e n s p i e I  ( 1 9 7 2 )  as  :

E q u a t i o n  ( E . 3 . 2 9 )  may be i n t e r g r a t e d ,  u s i n g  th e  f o l l o w i n g  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  :

2 *  D* 0 e d £

y i e l d  th e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r

The o v e r a l 1 r a t e  c o n s t a n t  < K)  i s  d e f i n e d  in  te r m s  o f  the 

r a t e  o f  c a r b o n  c o n s u m p t i o n  ( b a s e d  on th e  e x t e r n a l  s u r f a c e



The d e f I n  i U  on o f  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  i s  the 

same as  f o r  th e  shr- i nk  i ng p a r t i c l e  mode 1 i e . ( E . 3 .  I 2 )  , An 

e x p r e s s i o n  f o r  th e  o u e r a l I  c o m b u s t  i on r e s i s t a n c e  < 1 /K> i s  

o b t a i n e d  by  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  ( E . 3 , 1 2 ) ,  ( E . 3 . 3 0 )  and 

C E . 3 . 3 1 )  i n t o  e q u a t i o n  ( E . 3 . 1 3 ) ,  v i z :

An e x p r e s s i o n  f o r  th e  d  imens  i on 1 e s s  r a t e  c o n s t a n t  (V.'  > 

o b t a i n e d  in  a  s i m i l a r  f a s h i o n  t o  e q u a t i o n  ( E . 3 . I , v i

The  d i a m e t e r  t i m e  r e l a t i o n s h i p  i s  f o u n d  b y  s u b s t i t u t i n g  

e q u a t i o n  ( E . 3 , 1 7 )  i n t o  e q u a t i o n  ( E , 3 . 3 1 )  t o  p r o d u c e  th e  

f  o 1 I ow i n g

0 ( 0 )  .. 24 D, 2 Cr, A K

E q u a t i o n  i E . 3 , 3 4 ’ may  be r e a d i l y  i n t e r  g r a t e d  t o  y i e l d  the 

f o l l o w i n g  d i am e t e r - 1 ime e x p r e s s i o n  :

t ,  = C 0* (  1 -x-3 ; C 2* (  I - x  )

The  b u r n o u t  t i m e  e x p r e s s i o n  i s t h e  same as  e q u a t i o n  

<E . 3 . 2 4 ) ,  The d e f i n i t i o n s  o f  C0 and  C2 a r e  i d e n t i c a l  to  

t h o s e  l i s t e d  in  e q u a t i o n s  ( E . 3 . 2 0 )  an d  ( E . 3 . 2 2 ) , 

r e s p e c  11v e 1y .



4 . ASSUf-lPTrQNS AND CALCULATION PROCEDURE.

The c o m b u s t i o n  t h e o r y  p r e s e n t e d  in  s e c t i o n  3 r e l a t e s  the  

c o a l  samp Ie  c h a r s c  t e r i s t  j  c s  ( e g .  p a r t i c l e  d i a m e t e r  an d  mass  

o f  f i x e d  c a r b o n  j and  th e  r e a c t o r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( e g . 

gas  y e l o c i t y  and  be d  t e m p e r a t u r e ) t o  th e  b u r n o u t  t i m e  and  

th e  f l u e  g&s c o m p o n e n ts  c o n c e n t r a t i o n .  The  m a i n  o b j e c t i v e  

o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  m ea s u r e  e x p e r i m e n t a l l y ,  the 

b u r n o u t  t i m e s  and  f l u e  ga s  c o n c e n t r a t i o n s ,  f o r  v a r i o u s  

v a l u e s  o f  th e  e m b u s  11 on  v a r i a b l e s ,  w h i c h  a r e  q u o t e d  in  

p a r e n t h e s i s  a b o v e .  F o l l o w i n g  t h i s  an a t t e m p t  i s  t o  be made 

to  d e s c r i b e  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  b o t h  i n  q u a l i t a t i v e  and 

ma thama t i c a l  t e r m s . The  en d  r e s u l t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  

t o  p r o v i d e  one w i t h  a  m e th o d  o f  p r e d i c t i n g  the e v e n t s  o f  a 

c o m b u s t i o n  p r o c e s s , g i v e n  a s e t  o f  c o a l  c h a r a c t e r i s t i c s  and 

o p e r a t i n g  c o n d i t  i o n s .

The m a t h a m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  

I n v o l v e s  the e v a l u a t i o n  o f  th e  unknown mode 1 p a r a m e t e r s  by 

r e g r e s s i o n  o f  th #  f r l o t s  o f  th e  b u r n o u t  t i m e  v e r s u s  mass  o f  

c a r b o n  c h a r g e .  T h s s *  e v a l u a t e d  p a r a m e t e r s  m a/  th en  be 

s u b s t i t u t e d  i n t o  th e  a p p r o p r i a t e  mode l  e q u a t i o n s  to  y i e l d  

the p r e d i c t i o n  o f  th e  f l u e  g a s  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  

as  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  C o m p a r is o n  o f  th e  t h e o r e t i c a l  and  

e x p e r i m e n t a l  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  w i l l  e n a b l e  one to  

e s t a b ' i s h  w h i c h  c o m b u s t i o n  mode I r e p r e s e n t s  b e s t  th e  

c o m b u s t i o n  p r o c e s s  un de r  th e  c o n d i t i o n s  i n v e s t i g a t e d .  The 

a s s u m p t i o n s  and  p r o c e d u r e s  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  th es e  

c a l c u l a t i o n s  a r e  o u t l i n e d  b e l o w ,

4 . 1  CALCULATION ASSUMPTIONS.

The e l u t r i a t e d  be d  m a t e r i a l  c a p t u r e d  by  th e  c y c l o n e  

d u r i n g  a s i n g l e  e x p e r i m e n t  h a s  a t y p i c a l  mass  o f  

be tw ee n 2  an d  5  g ra m s  and  a c a r b o n  c o n t e n t  i n  th e  r a n g e  

o f  I . 5 - 4 . 0  1 h c a l c u l a t i n g  th e  mass  o f  c a r b o n

c h a r g e d  th e  mas s  o f  e l u t r i a t e d  c a r b o n  i s  assumed to  be 

n e g l i g i b l e .  < See ap pe nd  I X D . )



< I i ) The  c o a l  c h a r g e d  i n t o  th e  - f l u i d l z e d  b e d  i s  assum ed t o

de v o l a t i l i z e  c omp I e t e 1 >' and  th e  r e m a i n i n g  c h a r  c o n s i s t s  

o f  on 1y  f i x e d  c a r b o n  and I n e r t  a s h . The  p r o p o r t i o n s  

o f  c a r b o n  and  ash  In th e  r e s i d u a l  c h a r  i s  assum ed t o  be 

g i v e n  by  th e  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  o f  th e  c o a l .  

c u r  t h e r m o r e  th e  c h a r g e d  c o a l  I s  assu med  t o  n e i t h e r  

s w e l l  n o r  f r a c t u r e  d u r i n g  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  

A t t r i t i o n  o f  th e  c o a l  p a r t i c l e s  i s  as su m ed t o  be 

n e g l i g i  b l e .

( i l l > T h e  d e v o l a  t i  1 i z a  t t on p r o c e s s  o f  c o a l  p a r t i c l e s  i s

assumed t o  o c c u r  e i t h e r  i ns  t an t a n o u s l  >• i e . T y =0  o r  i n  

a s m a l l  f i n i t e  t i m e  as  g i v e n  by  th e  e x p r e s s i o n  o f  

Pi  1 1 a i <19 81 )  t e . T v=a  D , v . F u r t h e r m o r e  i t  i s  

assumed t h a t  d u r i n g  th e  d e v o l a  11 1 i z a t I  on o f  th e  

c o a l  th e  e x t e n t  o f  th e  f i x e d  c a r b o n  c o m b u s t i o n  ! s 

n e g l i g i b l e  an d  t h a t  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  r e m a i n s  

c o n s  t a n t ,

i u ‘t The  b u r n o u t  t i m e  o f  t h e  c o a l  samp le  

g i v e n  by  th e  t i m e  f r o m  the b e g i n n i n g  

c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  , The  b u r n o u t  I

i s  assu med  to  be 

t o  th e  en d  o f  th  

ime o f  th e  c h a r  I

th en  g i v e n  b y  th e  d i f f e r e n c e  b e tw ee n th e  c o a l  b u r n o u t  

t i m e  and  th e  assum ed d e v o l a  t i  I i z a t i o n  t i m e ,

D u r i n g  c h a r  c o m b u s t i o n  th e  f l u e  ga s  i s  assum ed to  

c o n t a i n  o n l y  n i t r o g e n ,  o x y g en  and  c a r b o n  d i o x i d e .  The 

i n l e t  a i r  i s  assu med  to  be d r y  and ha v e  an oxy g en  

c o n c e n t r a t i o n  o f  2 1 . 6% (mol  b a s i s ) .

( v i ) The ga s  p h as e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  

th e  Cha pm an -E ne ko g  e q u a t i o n s  ai -  l . e o n a r d - J o n e s  

p a r a m e t e r s  as  r e f e r e n c e d  by  S t r e h l o w  < 1 9 6 8 ) .  The  i n l e t  

oxy g en  c o n c e n t r a t i o n  I s  c a l c u l a t e d  u s i n g  the I de a l  ga s  

l a w .  The  v a l u e  o f  th e  p r e s s u r e  J u s t  ab ove  th e  gas  

d i s t r i b u t o r  i s  u s e d  i n  th e  a b ov e  c a l c u l a t i o n s  

and  was  f o u n d  t o  hav e  a u a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  

SSkPa < a b s ) .



)  The  m in i m u m  f 1u i d i  z a t  i on ve i oc i hy  was  e x p e r  imen t a i 1z 

d e t e r m i n e d  u s i n g  tw o  m e t h o d s .  The  - f i r s t  m e th o d  b e i n g  a 

s e r i e s  o f  be d  p r e s s u r e  d r o p  d e t e r m i n a t i o n s  a t  v a r i o u s  

g a s  f  % o w r a t e s . Tne  s e c o n d  m e th o d  u s e d  was  t o  me a su re  

th e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  th e  lo w e r  p a r t  o f  be d  became 

f l u i d ! z e d . T h i s  t e m p e r a t u r e  was  I n d i c a t e d  by  a 

t h e r m o c o u p l e  p l a c e d  n e a r  th e  gas  d i s t r i b u t o r .  When 

t h i s  r e g i o n  be com es  f l u i d i z e d  the t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  

l o w e r  r e g i o n  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y .  Th u s  s i n c e  th e  

a i r  mass  f I o w r a t e  w as  Known th e  ga s  v e l o c i t y  a t  t h i s  

t e m p e r a t u r e  c o u l d  be c a l c u l a t e d ,

i ) The c o a l  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  assumed t o  o c c u r  u n d e r  

i s o t h e r m a l  c o n d i  1 1o n s . T h e  be d  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  w h i c h  

n a t u r a l  1y  a c c o m p a n i e s  c o a l  co m b us t  1 o n , was  f o u n d  to  be 

r e l a t i v e l y  s m a l l .  (See  a p p e n d i x  E .>

The p h y s i c a l  c o n s t a n t s  u s e d  in  th e  e v a l u a t i o n  o f  the  

co m b us t  i on e q u a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  4 . 1  f o r  th e  v a r i  

o p e r a ’- ng  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d .

T a b l e  4 . 1  V a l u e s  o f  P h y s i c a l  c o n s t a n t s  use d  in  the 

e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e p r e s s i o n .

Bed t e m p e r a t u r e Ro t a m e t e r Gas v e 1o c 1 t y I n l e t  Og D i f f u s i o n

he i oh t ( b e d ) c o n e . x 10 -2 c o e f f i  c 1en t

d e g r e e s  C e 1 s i  us cm m / s Kmol /m® m / s  x l O - 3

Tb R t Co

526 0 . 2 7 3 4 0 , 1244

715 0 . 2 1 9 5 0 . 1821

4 .1801

8 ,2 32 9

840 4 .2141 B . 1 9 4 8 0 . 2 2 1 9

I n c i p i e n t  f l u i d l z l n g  v e l o c i t y  

Ft  u I d l b e d  bed c r o s s - s e c  11ohaI  a r e a

U0 s  0 . 09'64 m / s  

Ah » 4 3 . 8 4  x 1 0 - 4  m2



4 , 2  REGRESSION ALGORITHM TO DETERMINE THE MODEL

PARAMETERS.

The r e g r e s s i o n  a l g o r i t h m  p r o p o s e d  i s  r a t h e r  s t a n d a r d  and 

i n v o l v e s  th e  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  p a r a m e t e r s  Sh and 

k c f r o m  a p l o t  o f  th e  b u r n o u t  t i m e  v e r s u s  th e  mass  

o f  c a r b o n  c h a r g e  an d  u s i n g  e q u a t i o n  C E . 3 . 2 4 ) ,  The 

c o e f f i c i e n t  CO n e q u a t i o n  ( E . 3 . 2 4 )  c o n t a i n s  th e  mass o f  

c a r b o n  c h a r g e  <MC> and  th e  c r o s s  f l o w  f a c t o r  X .  The 

c o e f f i c i e n t s  Cl  an d  C2 r e s p e c t i v e l y  c o n t a i n  th e  Sher woo d 

number  ( S h )  an d  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t

< Kc ) , T y p i c a l l y  th e  s l o p e  o f  t h e s e  p l o t s  i s  us e d  to  

d e t e r m i n e  the v a l u e  o f  X  w h i l e  th e  " y - 1n t e r c e p  t s "  a r e  us e d  

t o  d e t e r m i n e  the v a l u e s  o f  Sh and  k c ,

D u r i n g  th e  r e g r e s s i o n  o f  th e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  one i s  n o t  

c o n c e r n e d  w i t h  th e  p r o b l e m  o f  w h i c h  r e a c t i o n  me ch an ism  

p r e v a i l s ,  s i n c e  th e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  on I v  e v a l u a t e s  th e  

mode l  c o e f f i c i e n t s ,  name 1v CO, Cl an d  C 2 . F o r  th e  sake  o f  

c o n s i s t e n c y  and  c o m p a r i s i o n  w i t h  th e  A v e d e s i a n  and  D a v i d s o n  

m o d e l ,  th e  p a r a m e t e r  b  i s  e q u a t e d  t o  2 i n  o r d e r  to  

f a c i l i t a t e  th e  c a l c u l a t i o n  o f  th e  S h er w oo d number  d u r i n g  the  

r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  I t  i s  , n te n d e d  t o  i n v e s t i g a t e  the 

q u e s t i o n  o f  w h i c h  r e a c t i o n  m ec h an is m  p r e v a i l s  o n l y  once th e  

p a r t i c u l a r  f o r m  o f  th e  g e n e r a !  c o m b u s t i o n  mode l  ha s  been 

e s t a b l i s h e d ,  The a p p r o a c h  us e d  h e r e  was  to  i n c o r p o r a t e  a l l  

the  d a t a  p o i n t s  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  Sh and  k c . The 

sum o f  th e  s q u a r e d  e r r o r s  i s  d e f i n e d  by  e q u a t i o n  ( E . 4 . I ) .

s  -  r  ( f ,  -  C0 j  -  Wj - £ _ , ) *    C E . 4 . I )
j  Sh K c

w h e re  : F c ^ c j
C0,j = -------------------- --------------------------------------

12 C0 A r. ( U j - - ( U j - U 0 >ex p<-X>>

Pp



o f  s q u a r e d

g i  wen b y  e q u a l  I

t o f  e q u a l  i

p r o gr am m t  no  s im p 1 \ c  t t y

o p e r f o r m  t h i s  

< p r o g r a m  MOD) .

A p r o g r a m

,3  PREDICTION OF CARSON DIOXIDE IN  THE FLUE OAS

The t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  th e  oxy g en

s p e c i f v  a p a r 1 1c t e r  D b e tw ee n D, and z e r o ,  

>m s a y  e q u a t i o n  < E , 3 . 1 P)

s p e c i f i e d  d i a m e t e r  D f r o m  ( E . 3 , 1 6 ) ,

e v a l u a t e  C^ f r o m  e q u a t i o n  ( E . 3 , 5 '  by  s u b s t i t u t i o n  o f  k 

and  th e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  c r o s s - f l o w  f a c t o r  X .

The  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n ,  d u r i n g  c h a r  co m b us t  I 

s Imp I y  0 . 2 1  mi

e m p l o y i n g  th e  ab ove  p r o c e d u r e  

( p r o g r a m  T RAC E) .

th e  o x y g e n  c o n ce n  t r a t I

a p p e n d i x



5 . EXPERIMENTAL PROCEDURE

NFBC d e m o r i s t r a t



O2 Analyser 

(paramagnetic)

CO2 Analyser 

{infra-red)

Coal sample inlet-

-So ids

Flue gas outlet Flue gas

Cyclone

Ftuidized- \ / 
bed reactor \

Heating ̂elements-

FIBERFRAX Bed material
insulation Dropout

cylinder
(-1mm sand)

Stainless steel 
reactor Gas disrnb 

utor

Solids dram

| -|—Temperature controller
and vanac 

Preheated air inlet
-Rotameter

Air preheater

Compressed 
air Inlet

Temperature controller 
and variac
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The b u r n o u t  t i m e  o f  th e  c o a l  s a m p le  was  r e a d  o f f  th e  c h a r t  

o f  th e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  . ( T h I s  m e th o d  o f  d e t e r m i n a t i o n  

h a s  been  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  m e t h o d s ,  s uc h  as  th e  u i s u a l  

o b s e r v a t  i on o f  th e  b u r n i n g  p a r t i c l e s ,  by  C h a k r a b o r t y  A 

Howard  ( 1 9 8 1 )  and  w as  f o u n d  t o  be s a t i s f a c t o r y .  )

The  o p e r a t i n g  c o n d i t ' ^ n s  o f  tn e  e x p e r i m e n t a l  f 1u I d l z e d  bed  

a r e  s u m m a r i s e d  In  t a b  I "  5 . 1 ,  w h i l e  th e  c o a l  samp le  

c h a ~ - c t e r i s t I c s  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  5 . 2 .  The  s t a n d a r d  s i e v e  

s i r e s  f o r  s i z i n g  th e  c o a l  s a m p l e s  a r e  g i v e n  In  t a b l e  5 . 3 .

T a b l e  5 . 1  O o e r a t  i no  c.. . t  i on s .

Bed t e m p e r a t u r e

Tfa g / s

Gas v e 1oc i t y Rotame t e r  

he i gh t 

R t cm

520 0 . 434 0 . 2 6 2 6 i 2

0 .1 96 0 . 1 4 7 3 4

O .2 52 0 . 19 01 6

0 . 3 0 9 0 . 2 3 2 9 S

0 . 2 5 2 9 . 2 H .

T a b l e  5 . 2  Coa l  c h a r a c t e r i s t i c s

P r o x i m a  te  a n a l y s i s T a v i s t o c k  D u f f Ri e t s p r u 1 t D i s c a r d

% m o l s t u r e

'/■ v o l a t i l e  m at  t e r

% f i x e d  c a r b o n

X «sh ,4 . 3

c o a l  d e n s i t y  Kg /m 3 2 0 1 2 .0

c a l . v a l  M J /K g 9 , 5



Upper  an d  l o w e r  

s i e v e  s i z e s

- 2 . 3 6  + 2 .0

- 3 . 3 5  + 2 , 8  

• 5 . 0  + 4 .0



6 .  AN ALYSIS OF THE EXPERIMENTAL COMBUSTION RESULTS.

The  b u r n o u t  t i m e s  and  m as s e s  o f  th e  c o a l  s a m p le s  a r e  l i s t e d  

in  a p pe nd  i x A .  The  d a t a  a n a l y s i s  ha s  been  b r o a d l y  d i u i d e d  

i n t o  two s e c t i o n s  name I y  a q u a !  i t a  t i ve d e s c r i p t i o n  and a 

m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  th e  d a t a .

The  qu a l  i t a t  i ve d e s c r i p t i o n  c o n s i d e r s  th e  t r e n d s  e x h i b i t e d  

b y  th e  d a t a  and  d i s c u s s e s  w h e t h e r  th es e  t r e n d s  a r e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  e x p r e s s e d  i n  th e  l i t e r a t u r e .  

C o m p a r is o n s  o f  th e  c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  u n d e r  v a r i o u s  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  made and  the I n f l u e n c e  o f  th es e  

v a r i o u s  c o n d i t i o n s  a r e  e x p l a i n e d .

The  m ath am at  i c a l  d e s c r i p t i o n  i n v o l v e s  th e  a p p l i c a t i o n  o f  

s u i t a b l e  r e g r e s s i o n  m e t h o d s  t o  th e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  in  

o r d e r  t o  e s t a b l i s h  th e  v a l u e s  o f  the v a r i o u s  unknown 

p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o p o s e d  c o m b u s t i o n  m o d e l s .  The  

t h e o r e t i c a l  m o d e l s  and  th e  c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  a r e  co m pa red  

and  a d e c i s i o n  i s  made a , t o  w h i c h  mode I b e s t  r e p r e s e n t s  th e  

c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  o f  th e  c o a l  t y p e s  i n v e s t i g a t e d .

D i s c u s s i o n s  r e l e v a n t  t o  th e  two  s e c t i o n s  m e n t i o n e d  above 

ex p an de d  b e l o w  t o  c r e a t e  a d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  the 

c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  o f  Ri e t s p r u i t  D i s c a r d  and  T a v i s t o c k  

D u f f  c o a l s  i n  a f l u i d i z e d  b e d .



6 . 1  QUALITATIVE DESCRIPTION.

The c o m b us t  I on o f  c o a t  i s  s t r o n g !  >■ I n- f l  u g n c e d  b y  the 

f I u 1d l z e d  bed  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  and  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  th e  c o a l  s a m p le .  The  e f f e c t  o f  t h e s e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  

a r e  d i s c u s s e d  in  d e p t h  b e l o w .

ON COMBUSTION.

The f l u i d l i e d  be d  r e a c t o r  c o n d i  t i on s  may  be c h a r a c t e r i s e d  by  

th e  be d  t e m p e r a t u r e , th e  g a s  v e l o c i t y ,  th e  bed  h e i g h t  and 

d i a m e t e r  and  th e  i n e r t  p a r t i c l e  s i z e .  T he se  f a c t o r s  p l a y  an 

I m p o r t a n t  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  th e  h y d r o d y n a m i c  b e h a v i o u r  o f  

th e  f 1u i d i  ze d  b e d , w h i c h  i n  t u r n  i n f l u e n c e s  th e  c o m b u s t i o n  

b e b a u 1 c u r  o f  a p a r t i c u l a r  c o a l  s a m p le .  The  e f f e c t s  o f  th es e  

v a r i o u s  f a c t o r s  on  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  a r e  d i s c u s s e d

The t e m p e r a t u r e  d e pe nd en c e  o f  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  

shown i n  f i g u r e  ■$. I . As  i t  i s  e x p e c t e d  an  i n c r e a s e  in  

t e m p e r a t u r e  r e s u l t s  i n  an i n c r e a s e  i n  th e  c o m b u s t i o n  r a t e  

and a c c o r d i n g l y  a d e c r e a s e  i n  th e  b u r n o u t  t i m e ,  A t  520 °C 

b u r n o u t  t u n e s  become m a i ►e d I /  l a r g e r  t h a n  th o s e  a t  840 OC. 

T h i s  t r e n d  I n d i c a t e s  t h a t  th e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r a t e  a t  

r e l a t i v e l y  low  t e m p e r a t u r e s  becomes s t r o n g l y  d e p e n d a n t  on 

th e  r a t e  o f  th e  r e a c t i o n  i t s e l f .  f u r t h e r m o r e  t h i s  t r e n d  Is  

l e s s  p r o n o u n c e d  fo r -  th e  h j  gh ash c o n t e n t  d i s c a r d  co a t  w h i c h  

I n d i c a t e s  t h a t  a l t h o u g h  th e  r a t e  o f  th e  c h e m i c a l  r e a c t i o n  

d e c r e a s e s . w i t h  d e c r e a s e  in  t e m p e r a t u r e  , a f u r t h e r  

r e s i s t a n c e ,  w h i c h  i s  l e s s  d e p e n d a n t  on t e m p e r a t u r e , I s  

r e s p o n s i b l e  f o r  th e  c o n t r o l  o f  th e  o v e r a l l  c om b us t  I on r a t e .  

T h i s  I s  p r o b a b l y  c a u s e d  by  th e  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  o f  

oxy g en  t h r o u g h  th e  ash  l a y e r .  S u p e r i m p o s i n g  th e  oxyg en  

t r a c e s  f o r  two  s a m p le s  b u r n t  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  (s ee  

f i g u r e  6 , 2 )  one  may n o t e  t h a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  r e s u l t  In 

a much f a s t e r  r a t e  o f  d e u o l a t  I 1 I z a t I  on and  c h r  ■ co m b us t  I o n .



A  Tavistock D M , 89 M=5g

•  Tavistock Di=4.5 M=5g

*  R ie tsp ru it D M . 89 N=5g

Bed t e m p e r a t u r e  / ° C

v e r s u s  be d  t e m p e r a t u r e .F i g u r e  6 .

- - 1 0 %  C O .

5 4 0  S E C

th e  c o m b u s t  I on o-f T a v i s t o c k  DuT-fF i g u r e  6 . 2  E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r i



F u r t h e r m o r e  th e  t r a c e s  a t  520 @0 d i s p l a y  a r e g u l a r  p a t t e r n  

o f  a sec o nd  peak  e m e r g i n g  a f t e r  th e  I n t l a l  d e v o l a t  I 1 I z a t I  on 

p e a k .  The  e x i s t e n c e  o f  th e  s e c o n d  peak  t e n d s  t o  I n d i c a t e  

t h a t  th e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  th e  e s t a b l i s h m e n t  o f  c h a r  

c o m b u s t i o n  e x c e e d s  t h a t  r e q u i r e d  f o r  d e v o l a t  I 1 I z a  t i o n . As 

th e  t e m p e r a t u r e  I n c r e a s e s ,  a s i n g l e  pe ak  em e rg es  w h i c h  

p r o b . o l y  c o m p r i s e s  o f  b o t h  v o l a t i l e s  and  c h a r  c om b us t  I o n .

An I n c r e a s e  in  th e  f l u i d l z l n g  v e l o c i t y  r e s u l t s  in  a d e c r e a s e  

In  th e  b u r n o u t  t i m e  as  shown i n  f i g u r e  6 . 3 .  T h i s  t r e n d  i s  

e x p e c t e d  s i n c e  a g r e a t e r  a i r  f t o w r a t e  n o t  o n l y  p r o v i d e s  a 

l a r g e r  e x c e s s  o f  o x y g e n , i t  a l s o  I n c r e a s e s  th e  r a t e  o f  

o x yg en  t r a n s f e r  f r o m  th e  b u b b l e  ph ase  t o  th e  p a r t i c u l a t e  

p h a s e  w h e re  m os t  o f  th e  c h a r  c o m b u s t i o n  o c c u r s .  A t  l a r g e  

v e l o c i t i e s  and  h e nc e  l a r g e  mass  t r a n s f e r  r a t e s  one w o u l d  

e x p e c t  th e  b u r n o u t  t i m e  t o  te n d  t o  a c o n s t a n t  v a l u e .  W h i l e  

a t  i n c i p i e n t  f l u i d i z a t i o n  ( d a s h e d  l i n e  i n  f i g u r e  6 . 3 )  one 

w o u l d  e x p e c t  th e  b u r n o u t  t i m e  t o  d r a m a t i c a l l y  i n c r e a s e  as  a 

r e s u l t  o f  th e  " p o o r  m i x i n g "  and  low  mass  t r a n s f e r  r a t e s  

b e tw e e n  th e  b u b b l e  and  p a r t i c u l a t e  p h a s e s .  In  a d d i t i o n ,  a t  

suc h  low v e l o c i t i e s  th e  a t t r i t i o n  o f  th e  ash  l a y e r  

s u r r o u n d i n g  th e  b u r n i n g  p a r t i c l e  i s  l i k e l y  t o  be s m a l l ,  

he nce  the c o m b u s t i o n  r a t e  w o u l d  be r e t a r d e d .  Ex t r a p o I  A t  i an 

o f  th e  c u r v e s  In f i g u r e  6 . 3  c o n f i r m s  th e  p o s t u l a t i o n s  

ou 1 1 i ned  a b o v e ,

An I n c r e a s e  i n  th e  s t a t i c  b e d  h e i g h t  w o u l d  p ^ o p o r t I o n a l 1y 

i n c r e a s e  th e  v a l u e  o f  th e  p a r a m e t e r  X ,  as i m p l i e d  by  

e q u a t i o n  6. 21  o f  D a v i d s o n  & H a r r i s o n  ( 1 9 6 3 ) .  An I n c r e a s e d  X 

v a l u e  w o u l d  d e c r e a s e  th e  " h y d r o d y n a m i c  r e s i s t a n c e "  and  the 

b u r n o u t  t i m e .  ( C a r e  was  t a k e n  t h r o u g h o u t  th e  e x p e r i m e n t a l  

p r o g r a m  t o  keep  th e  s t a t i c  be d  h e i g h t  and  th e  I n e r t  

p a r t i c l e s  s i z e  d i s t r i b u t i o n  C o n s t a n t . )



. 1 ,2  THE EFFECT OF THE COAL CHARACTERISTICS ON COMBUSTION

The f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  th o u g h  t t o  be o f  

i m p o r t a n c e  In d e s c r i b i n g  t h e  c om b us t  I on b e h a v i o u r  o f  a c o a l  

s a m p le .  The se  a r e  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  th e  c o a l  sam p le  

m a s s , th e  c o a l  t y p e  and  t h e  v o l a t i l e  m a t t e r  c o n t e n t .  The  

e f f e c t s  o f  th e s e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  on  th e  c o m b u s t i o n  

p r o c e s s  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .

P l o t s  o f  th e  b u r n o u t  t i m e  v e r s u s  p a r t i c l e  d i a m e t e r  an d  the  

s q u a r e  o f  th e  d i a m e t e r  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  6 . 4  and  6 . 5 ,  

r e s p e c t i v e l y .  The  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  f o r  s a m p le s  h a v i n g  

v a r i o u s  d i a m e t e r s  a r e  s u p e r  I imposed i n  f i g u r e  6 . 6 . S i n c e  the 

p a r t i c l e  s u r f a c e  r e a c t i o n  a r e a  p e r  u n i t  mass  d e c r e a s e s  w i t h  

an i n c r e a s e  i n  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  th e  b u r n o u t  t i m e  

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p a r t i c l e  d i a m e t e r .  T h i s  b e h a v i o u r  

as  i m p l i e d  in  a l l  th e  t h e o r e t i c a i  m o d e l s  i s  d e p i c t e d  q u i t e  

c l e a r l y  in  f i g u r e s  6 . 4  and  6 . 6 . The n a t u r e  o f  th e s e  c u r v e s  

a i d s  i n  e s t a b l i s h i n g  th e  r e l a t i v e  r o l e s  o f  th e  v a r i o u s  r a t e  

con  t r o l l i n g  m e c h a n is m s  on th e  o v e r a l l  c o m b u s t i  on r a t e , One 

m a y w r i t e  the  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  t o  g e n e r a l  I y  d e s c r i b e  the 

c u r v e s  :

Tc a  D j

I f  m i s  eq ua l  t o  one  th e  r a t e  con  t r o l l i n g  me ch an ism  i s  the 

c h e m ic a l  r e a c t i o n ,  w h i l e  i f  m i s  e q u a l  to  two th e  f i l m  

d i f f u s i o n  o\  o x y g e n  i s  l i m i t i n g  c l o s e l y  ( c o n s i d e r i n g  a 

s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n ) .  I t  i s  i n  t e r e s t i  n to  

n o t e  t h a t  i f  one  ass um es a s h r i n k i n g  c o r e  mode o f  r e a c t i o n ,  

and i f  m»2 , t h e n  one  w o u l d  d e du c e  t h a t  d i f f u s i o n  o f  oxy g en  

t h r o u g h  th e  ash  i a y e r  I s  l i m i t i n g .  V a l u e s  o f  m be tw ee n one 

and two  I n d i c a t e  a c o m b i n a t i o n  o f  e f f e c t s  w h i c h  c o n t r o l  th e  

o v e r a l l  r e a c t i o n .  A v e d e s I  an and  D a v i d s o n ,  ( l 97 3)  o b t a i n e d  

a c c e p t a b l e  s t r a i g h t  t i n e  p l o t s  o f  T c v e r s u s  

D ,z  an d  de d u ce d  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  

p u r e l y  f i l m  d i f f u s i o n  c o n t r o l l e d .  H o w e v e r , Tomeczek  (1 9 7 9 )  

h as  shown t h a t  t h e y  c o u l d  ha ve  a l s o  o b t a i n e d  a c c e p t a b l e  

s t r a i g h t  t i n e  p l o t s  o f  T c v e r s u s  D [ .

C o m p a r in g  f i g u r e s  6 . 4  an d  6 . 5 ,  one n o t e s  t h a t  th e  p l o t
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a g a i n s t  p a r  t  i c ) e d i a m e t e r  ha s  a h i g h e r  d e g r e e  o f  l i n e a r i t y  

t h a n  t he  p l o t  a g a i n s t  t h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  s q u a r e d .  On t he  

b a s i s  o f  t he  w o r k  b y  Tomec z e k  ( i 97 9 )  one w i l l  be I n c o r r e c t  

t o  p r e s u me  t h e n  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  c o n t r o l l e d  by 

t h e  K i n e t i c  r e s i s t a n c e .  I t  i s  be I i c. v e d  t h a t  a d a t a  a n a l y s i s  

b a s e d  p u r e l y  on t he  p a r t i c l e  d I ame t e r - b u r n o u  t  t i me  

c h a r a c t e r i s t i c s  i s  I n s u f f i c i e n t  t o  c t & r l f y  t he  me c h a n i s m o f  

t h e  c o m b u s t i o n  r e a c t i o n .  H o w e v e r , i t  i s  p r o b a b l y  s a f e  t o  

s a y  t h a t  t he  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  o f  t h e  T a v I  s t o c k  c oa l  i s  n o t  

p u r e l y  f i l m  d i f f u s i o n  c o n t r o l l e d .

A t  71 5  o c , e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  s i x  

d i f f e r e n t  ma s s e s  and f i v e  d i f f e r e n t  d i a m e t e r s .  The r e s u l t s  

a r e  shown i n  t h e  r e l e v a n t  f i g u r e s  i n  s e c t i o n  6 . 2 .  I n 

s t a t i n g  t he  o b v i o u s  one o b s e r v e s  t h a t  an i n c r e a s e  i n  t he  

c a r b o n  mass  r e s u l t s  i n  an i n c r e a s e  i n  t h e  b u r n o u t  t i m e .  The 

p l o t s  o f  -rc v e r s u s  Mc p r o d u c e  r e a s o n a b l e  

s t r a i g h t  l i n e s ,  as  i s  a l s o  i n d i c a t e d  b y  t h e  c o m b u s t i o n  

m o d e l s .  Fur  t h e r mo r e  t h e  l i n e s  a r e  r e a s o n a b l y  p a r a l l e l  

w h i c h  t e n d s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t he  c r o s s  f l o w  f a c t o r  

( p a r a m e t e r  X)  r e m a i n s  mor e  o r  l e s s  c o n s t a n t  o v e r  t he  r a n g e  

o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  e m p l o y e d .  The y - a x i s  i n t e r c e p t s ,  

r e p r e s e n t  t he c h a r a c  t e r i s t i c s  o f  s i n g l e  p a r t i c l e  c o m b u s t i o n  

p r o c e s s  I e . c o n d i t i o n s  w h e r e  Mc i s  v e r y  smaI  I ,

Th e r e  i s  a d i s t i n c t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t he  c o m b u s t i o n  

b e h a v i o u r  o f  t h e  Tav  i s t o c k  an d  R i e  t s p r u i  t c o a l s  ( s e e  f i g u r e  

6 . 7 ; ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t he  l a r g e r  d i a m e t e r  p a r t i c l e s .  The 

s h a p e s  o f  t he  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  f o r  R i e t s p r u i t  d i s c a r d  

and T a v i s t o c k  D u f f  a r e  g e n e r a l l y  c o n c a v e  and c o n v e x ,  

r e s p e c t i v e l y .  A c o n c a v e  s h a pe d  t r a c e  i n d i c a t e s  t h a t  a 

p a r t i c u l a r  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  i s  i n c r e a s i n g  as  t he e x t e n t  

o f  t he  r e a c t i o n  i n c r e a s e s .  D l f f u s l o n a l  r e s i s t a n c e  o f  ox ygen 

t h r o u g h  an ash l a y e r  w o u l d  c r e a t e  s u c h  an e f f e c t .  As  t he 

I n i t i a l  p a r t i c l e  s i z e  d e c r e a s e s  t he  ash l a y e r  r e s i s t a n c e  

p l a y s  a d i m i n i s h i n g  r o l e .  F o r  t h e  1 . 0 7  mm p a r t i c l e  s i z e  

r a n g e  t he  c o m b u s t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  T a v i s t o c k  and 

R i e t s p r u i t  c o a l s  a r e  s i m i l a r  ( s ee f i g u r e  6 . 7 )  w h i c h  

I n d i c a t e s  t h a t  b o t h  c o a l s  e x p e r i e n c e  s i m i l a r  c o m b u s t  1 on 

r e s i s t a n c e s .  F i l m  d i f f u s i o n  and ash l a y e r  d i f f u s i o n



r e s i s t a n c e s  p o s s i b l y  p l a y  d i m i n i s h i n g  r o l e s ,  w h i l e  t he  r o l e  

o f  t he  c h e m i c a l  r e a c t i o n  r e s i s t a n c e  I n c r e a s e s .

C o mb u s t i o n  o f  v o l a t  11es  p r o d u c e s  a c h a r & c  t e r  I s t  i c peak  a t  

t h e  b e g i n i n g  o f  t he  c a r b o n  d i o x i d e  an d  o x y g e n  t r a c e s . The 

o x y g e n  peak  i s  somewhat  g r e a t e r  t h a n  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  peak 

as a r e s u l t  o f  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  

o t h e r  o x i d e s  s u c h  as N 0 X | CO, SO 2 and

HgO d u r i n g  t he  c o m b u s t i o n  o f  v o l a t i l e * .  F o r  l a r g e r  

d i a m e t e r s  t he v o l a t i l e *  peak  i s  w e l l  p r o n o u n c e d , b u t  

d i m i n i s h e s  i n s i z e  as  t h e  p a r t i c l e  d i s m s ' t e r  d e c r e a s e s . I t  

ha s  been shown ( Pi  1 I a i , 1981> t h a t  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r

v o l a t i l e #  e m i s s i o n  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p a r t i c l e  s i z e

< see e q u a t i o n  £ . 3 . 7 ) .  The e x t e n t  o f  v o l a t i l e *  c o m b u s t i o n ,

1 n t he  f l u i d ! z e d  bed u s e d  h e r e , i s  r e l a t i v e l y  h i g h  f o r  b i g  

p a r t i c l e s ,  s i n c e  t he  v o l a t i l e *  a r e  r e l e a s e d  a t  a s l o w e r  r a t e  

and ar e a v a i l a b l e  f o r  c o m b u s t i o n  o v e r  a l o n g e r  p e r i o d  o f  

t i m e .  The ab sen ce  o f  a v o l a t i l e *  p e : K  on t h e  t r a c e s  f o r  

s m a l l e r  d i a m e t e r  p a r t i c l e s  i s  t h o u g h t  t o  be t he r e s u l t  o f  

t he  l i m i t e d  r e s i d e n c e  t i m e  o f  v o l a t i l e *  due t o  t h e i r  r a p i d  

r e l e a s e ,  F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  t r u e  t o  s a y  t h a t  a s h o r t e r  t i me  

i s  r e q u i r e d  t o  c h a r  t he  c o a l  due t o  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e  

d i a m e t e r s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  c h a r  and v o l a t i l e  c o m b u s t i o n



& .1  THE MATHEMATICAL D ESCRIPTION OF THE CTM8USTI ON DATA.

The c o m b u s t i o n  m o d e l s ,  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  3 . 0  

f e . t h e  s h r i n k i n g  c o r e  a n d  s h r I n k I  n o  p a r t i c l e  m o d e l s ,  have 

s e v e r a l  unknown p a r a m e t e r s ,  n a m e l y ,  t he  S h e r wo o d  number

< Sh> , t h e  ash l a y e r  d i f - f  us  i on c o e - f f i c i e n t  ( De > , t he 

s u r f a c e  r es. c I I on  r a t e  c o n s t a n t  ( k  c ) and t he 

p a r a m e t e r  X  The p a r a m e t e r  X ,  c o mmo n l y  r e f e r r e d  t o  a s  t he 

' c r o s s - f l o w  - f a c t o r ' ,  r e p r e s e n t s  t he  nu mbe r  o f  t i m e s  a b u b b l e  

i s  f l u s h e d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m . The e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  

p a r a m e t e r s ,  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  d a t a ,  i s  

d i s c u s s e d  be I oui i n  d e t a i l ,

6 . 2 . 1  ANALYSI S OF TAV! STOCK DUFF COAL

The b u r n o u t  t i me  d a t a  a t  715 °C and 840 o c  was  a n a l y s e d  

u s i n g  p r o g r a m  MOD ( s e e  s e c t i o n  4 , 2 ' .  The r e g r e s s i o n  r e s u l t s  

a r e  summar  i z ee  i n  t a b l e s  6 . I - 6 . 3 .  The e v a l u a t e d  model  

p a r a m e t e r s  we r e  s u b s t i t u t e d  i n t o  p r o g r a m  TRACE t o  p r o d u c e  

t he p r e d i c t i o n s  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  t r  a c e s  f o r  u a r i o u s  

p a r t i c l e  d i a m e t e r s  a n d  s a mp l e  m a s s e s .  The t h e o r e t i c a l  and 

e x p e r i m e n t a l  t r a c e s  a r e  d e p i c t e d  i n  f i g u r e s  6 . 16 - 6 . 2 3 ,

The v a l u e s  u s e d  i n  t h e  d e v o l  a t i  I i z a t i o n  t i m e  e x p r e s s i o n  i z .

T y s a  D | ^ we r e  o b t a i n e d  f r o m  t he r e s e a r c h

wo r k  o f  P M  I a I < 1 981 ) , who ex p e r  ( me n t a ’ I y  d e t e r m i n e d

t he d e u o l a t i 1 i z a t i o n  t i m e s  o f  v a r i o u s  c o a l s  i n  a f l u t d i z e d

b e d . '• i I t a i f o u n d  t h a t  T v uj as s t r o n g l y  d e p e n d a n t

on t he  c o a l  p a r  1 1 c ! e z s i n  t l a ) d i a m e t e r ,  t he  c o a l  t y p e  and

t he be d  t e m p e r a t u r e  an d  t h a t  i t  d e p e n d e d  weal< I y on t h e  mass

o f  t he  c o a l  s a mp l e  c h a r g e d . The v a l u e s  o f  a = i 8  an d  u = 0 ,5

r e p r e s e n t  t he  d e v o l a t  I 1 i z a t I  on p r o c e s s  a t  77 5  ° C o f  Gl en

Br oo k  c o a l i  w h i c h  i s  a b l t u m i  nous  O h i o  c o a l .  T h i s

t e m p e r a t u r e  i s  c o n v e n i e n t l y  n e a r  t he  m e d l a n  o f  71 5  ° C and

840 o c  The Gl e n  B r o o k  c o a l  v a l u e s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  i t s

p r o x  I i rv • a n a l y s i s  r  esembl  e s  c I use 1 y t he  a n a l y s i s  f o r

T a v i s t jCK d u f f  c o a ! .



T a b l e  6 .  ! L i nea r -  r e g r e s s i o n  o f  f h v e r s u s  M.  p l o t s  - for  
T a v i s t o c k  d u f f  c o a l  a t  715 ° C.

Gas Par  t i d e SI ope Y - a x l » C r o s s  f 1ow Sh e r wo o d

d l a m e t e r i n  t e r  s e c t f a c t o r  X number

m/ s V g T w=0 Y v = 1 8 0 , 0 . 5

0 . 1 9 0 1 I . 0 9 i 0 2 . 3 3 i . 4 8 5 . 2 7 5

2 . 1 8 40 , 8 1 7 6 . 0 6 615

3 . 0 8 6 9 . 3 8 2 6 9 . 2 1 773

7 5 . 8 452 . 14 947

0.  >329 1 . 0 9 109. 61 253

2 .  18 2 1 4 . 5 6 . 4 2 9 489

2 . 5 8 . 4 8 5 544

3 . 6 8 . 5 62 622

„ l . , 3 . 0 M 684

fhe p a r a m e t e r s  X and Sh i n  t a b l e  6 .1 ( c a l c u l a t e d  f r o m  t he  

s i m p l e  1 ■ * r  r e g r e s s i o n  o f  t h e  d a t a ,  see s l o p e  an d  Y - a x i s

- f' t e r  sec  i . sp 1 ay  d e f i n i t e  t r e n d s  w i t h  r e g a r d s  t o  t he 

r - s r t i c l e  d i a m e t e r  i e , as t h e  d i a m e t e r  i n c r e a s e s ,  so  do e s  t he  

Sh er wood n u m b e r , w h i l e  t he  p a r a m e t e r  X d e c r e a s e s ,  f i l  t h ou gh  

t he  Sh e r wo o d  v a l u e s  a r e  n o t  n e c c e s a a r i 1y  r e p r e s e n  t a t  i ve  o f  

t he  c o m b u s t i o n  p r o c e s s ,  t h e y  do f o l l o w  t he same t r e n d  as 

, n d i c a t e d  by  t he  Ranz & M a r s h a l  1 ( 1 9 5 2 )  S h e r wo o  J 

c o r r e l a t i o n .  S m a l l e r  v a l u e s  o f  p a r a m e t e r  X i n d i c a t e  a 

r e l a t i v e l y  p o o r  c o n v e c t i v e  mass  t r a n s f e r  p r o c e s s ,  w h i c h  

i /jou 1 d c a u s e  t h e  c h a r  c o m b u s t  I on p r o c e s s  t o  become c o n t r o l l e d  

t o  a g r e a t e r  e x t e n t  by  t h i s  p a r t i c u l a r  p r o c e s s .  The 

r e s e a r c h  w o r k  o f  C h a k r a b o r  t y  < 19 81 ;  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f o r c e d  

c o n v e c t i v e  mai=s t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  be come s  an i n c r e a s  I n g l  y 

i u p o r  t a n  t f a c t o r  n t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  a s  t he  p a r t i c l e  

s i z e  I n c r e a s e s .  T h i s  s u g g e s t  I on i s  r e f l e c t e d  In t he 

v a r i a t i o n  o f  X w i t h  E) | i n  t a b l e  6 .  i  However  one mus t  

b e a r  i n  m i n d  t h a t  C h a k r a b o r t y ' s  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  

i n  a s h a l l o w  f 1u I d l z e d  be d  w h e r e  t h e  c a r b o n  l o a d i n g  w a s  , ,uch 

h i g h e r  t h an  I n t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  I n t h i s  

i nve s 1 1 g a 1 1  o n .



The  t l i r-ee ba&i  c - f r t rms o-f t h e  s h r i n K i n c i  p a r t i c l e  c o mb u s t  i on 

model  ( s e e  s e c t i o n  3 . 3 . 1 )  w e r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t he  

c o m b u s t i o n  d a t a  a t  7 1 5  ° C . The  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  -From 

t he  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  <S. 2 . The f i l m  

d i f f u s i o n  and k i n e t i c  ( c o n s t a n t  Sh) f o r m  o f  t h e  s h r i n k i n g  

p a r t i c l e  mode l  w a s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f o r  t he  

e x p e r i m e n t s  a t  840 OC. T h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  

I n  t a b l e  6 . 3 .  A l l o w a n c e  f o r  a de v o I  a t i 1 i z a t i on t i me  i s  

I n d i c a t e d  by  an a p p r o r  i a t e  v a l u e  i n  t he  y 'Vuz 

c o l u m n .  The Sh and k c p a r a m e t e r s  l i s t e d  i n  t a b l e s  

6 . 2  and 6 . 3  w e r e  e v a l u a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  K . 3 . 2 1  ( 5 = 2 )  and 

e q u a t i o n  £ . 3 . 2 2 ,  r e  s p e c t i v e ! y . < c f . s e c t i o n  3 . 3 . 1 ) .

T a b l e  6 . 2  Rep r e s s i o n  r e s u l t s  f o r  c o m b u s t i o n  o f  T a v i s t o c k  
D u f f  c o a l  a t  7 ( 5  ° C.

Mode 1 De s c r  i p t i on Sh e r wo o d  

nu mb e r  Sh

S u r f a c e  r e a c t i o n  

r a t e  c o n s t a n t  k c

F i l m  D i f f u s i o n --
A v e d e s i  an i t D a v i d s o n , 0 . 0 0 . 2 --
F I I m  D i f f u s i o n  and 1 8 0 , . " 0 . 75 2.8131

k i n e t i c 0 . 0 0 . 755 3 . 8 6 3

( c o n s t a n t  Sh)

F i l m  D i f f u s i o n  and 1 tiD | . s 9 . 5 3 4 ?

0 . 0 0 . 4774 --
( v a r i a b l e  Sh)



' "■ ■ ■ . -

T a b l e  6 , 3  R e p r e s s  i on r e s u l t s  f o r  c o m b u s t i o n  o-f T a u i s t o c K  
D u f f  c o a l  a t  840 ° C .

Model  O e s e r i p t i ' Sh e r wo o d  

number  Sh

S u r f a c e  r e a c t i o n  

r a t e  c o n s t a n t  K

i d i f  f  u s  i on and

( c o n s t a n t  Sh )

The p l o t s  o f  r  c v e * s u s  Mc f o r  b o t h  t he  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

and t he  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  ( b a s e d  on t he  va.1 ue s  g i v e n  i n 

t a b l e s  <j . 2 and 6 ■ 3)  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e s  6 . 8  to  6 . ( 5 .  The 

v a r i o u s  d e v o l a  t i 1 i i s t i o n  t i me  a s s u m p t i o n s  h a r d l y  a f f e c t  t he  

p r e d i c t i o n s  o f  t h e  b u r n o u t  t i m e  d a t a ,  s i n c e  t h e  val ue-  o f  Ty 

e mp l o y e d  mer e  I /  s h i f  t s  t he  p l o t  up o r  down an d  t h u s  

m a i n t a i n i n g  t he s l o p e  o f  t he  o r i g i n a l  p l o t .  T h i s  v e r t i c a l  

s h i f t  i s  i n d i c a t e d  by t h e  r o u g h  I y  c o n s t a n t  x  v a l u e s .

H o w e v e r , t he  p r e d i c t i o n  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  d a t a  i s  

g r e a t l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  v a l u e  o f  f v u s e d . T h i s  i s  

e x p e c t e d  s i n c e  t he  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  m u s t  r e p r e s e n t  t he 

same mass  o f  c a r b o n  b u r n t  i e . a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e , 

i r r e s p e c t i v e  o f  t he  a s s u m p t i o n s  u s e d .

C o mp a r i n g  t h e  " e g r e s s i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  t w o  be d  t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n s  on-  f es t h a t  t he  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  

I n c r e a s e s  w i t n  t e m p e r a t u r e  , as  i s  e x p . c  t e d . The e v a l u a t e d  

Sh er woo d  nu mbe r s  r e m a i n  r o u g h  1y c o n s t a n t  an d  a r e  n o t  f a r  

f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  m i n i mu m v a l u e  o f  2.

The p r e d i c t i o n s  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  u s i n g  t he  t h r e e  

f o r m s  o f  t he  s h r i n k i n g  p a r t i c l e  c o mb u s t  I on mode I , as  i I 6 t e d  

In t a b !  e 6 . 2 ,  a r e  c o m p a r e d  I n f i g u r e  6 . 1 6  f o t '  T V=18D|  • 6 

and i n f i g u r e  6 . 1 7  f o r  T v= 0 , A l l o w i n g  f o r  a sms ) )  

de uo l  a 11 1 I z at, I on t i m e  I n  t he  a n a l y s i s  o f  t h e  c h a r  c o m b u s t i o n

til



p r o c e s s  r e s u l t s  i n  a r e m a r k & o l y  b e t t e r  r e p r e s e n  t a t  i on o f  t he

c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e , C o m p a r i n g  - f i g u r e s  6 . 1 6  an d  6 . 1 7  one

o b s e r v e s  t h a t  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t he  b u r n o u t  t i m e  i s  n o t

a f f e c t e d  much b y  t he v a l u e  o f  T v u s e d . Howe v er  i n  a l l  t h r e e  mode I

t he  I n t i a l  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  g r o s s l y

u n d e r e s  t I m a  t e d  f o r  r u= 0 , I t  i s  f e l t  t h a t  t h e

a b ov e  o b s e r v a t i o n s  p r o v i d e  c o n v i n c i n g  e v i d e n c e  t h a t  t h e r e

e x i s t s  a s m a l l  i n « 11.11 t i me  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  v o l a t i l e

e m m i s s i o n  and t he  " e s t a b l i s h m e n t  o f  c h a r  c o m b u s t 1 o n " t a k e s

I t  a p p e a r s  f r o m  f i g u r e  6 . i o t h a t  t he  f i l m  d i f f u s i o n  and 

k i n e t i c  ( c o n s t a n t  Sh er woo d  number  > f o r n  o f  t he  s h r i n k i n g  

p a r t i c l e  mode I r e p r e s e n t s  b e s t  t he e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  

mod e l  n o t  o n l y  p r e d i c t s  t he b u r n o u t  t i m e ,  b u t  a l s o  p r e d i c t s  

t he maxi mum c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  an d  t he  g e n e r a  I 

s h a p e  o f  t h e  t r a c e  f a i r l y  w e l l .  The f i l m  d i f f u s i o n  mode I 

u n d e r e s  t i m a  t e s  t h e  max i mum c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  and 

p r e d i c t s  a v e r y  s h a r p  d e c l i n e  i n  t he  c a r b n n  d i o x i d e  

c o n c e n t r a t i o n  n e a r  t he  b u r n o u t  t i m e ,  w h i c h  i s  q u i t e  

o b v i o u s l y  n o t  t h e  c a s e .  The v a r i a b l e  S h e r wo o d  e x p r e s s i o n  

r e p r e s e n t s  t he  d a t a  m o d e r a t e l y  w e l l .  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  

t h e  p o s s i b l e  o v e r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  f i l m  d i f f u s i o n  t e r m.

The Sh e r wo o d  number  i n  t h i s  t e r m i s  g i v e n  by t h e  Ran z &

M a r s h a l  1 c o r r e l a t i o n ,  B r  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s ,  1e r e l a t i v e l y  s ma l l  g a s  v e l o c i t i e s ,  t h e  Sh er woo d  

c o r r e l a t i o n  w o u l d  y i e l d  Sh v a l u e s  c l o s e  t o  2 .  The s m a l l e r  

Sh n u mb e r s  r e s u l t  i n  on o v e r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  t he 

f i l m  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .  The c o n s e q u e n t  u n d e r e s t i m a t i o n  

o f  t he  K i n e t i c  r e s i s t a n c e  r e s u l t s  i n  a " f l a t t e r "  s h a pe d  

c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e , a s  can be seen  f r o m  f i g u r e  6 . 1 6 .  The 

d e c r e a s e d  r o l e  o f  t he  k i n e t i c  r e s i s t a n c e  i s  p o r t r a y e d  by  t he 

r e l a t i v e l y  h i g h  r e a c t i o n  r a t e  c o e f f 1 c e n t  v a l u e s  l i s t e d  i n 

t a b l e  6 . 2  f o r  t h e  v a r i a b l e  S h e r wo o d  mode I .

I n  t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  t h e  f i l m  d i f f u s i o n  

and k i n e t i c  ( c o n s t a n t  Sh n u m b e r ) e x p r e s s i o n  was  us e d  

a l l o w i n g  f o r  a d e v o l a t i l i z a t i o n  t i m e .

The p r e d i c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  f o r



a r a n g e  o f  p a r  t i d e  ■ 

mas s e s  a r e  d e p i c t e d  

mode 1 1s c a p a b l e  o f  •

m e t e r s ,  ga s  v e 1oc i 

f  i g u r e a  6 . 1  8-<S . 23 . 

i s f  ac  t o r  i

es  an d  s amp l e  

The  s e 1ec t e d  

p r e d i c t i n g  t h e  c o m b u s t i o n

b e h a v i o u r  o f  T a v I s  t o c k  d u f f  c o a l  o v e r  t h e  r a n g e  o f  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  e m p l o y e d .

Ross  & D a v i d s o n  ( 1 9 8 1 )  c o n d u c t e d  an i n v e s t i g a t i o n  I n t o  t he 

c o m b u s t i o n  o f  c a r b o n  p a r t i c l e s  a t  I 173 !< i n  a f l u i d i z e d  bed 

and c o n c l u d e d  t h a t  t he  f o l l o w i n g  was  t he  s u r f a c e  r e a c t i o n  :

The r a t e  corns t an t f o r  t h i s  r e a c t i i i v e n  by  f i e l d  i  19 * 7 )

Kc =  59 50 80  T p e < p ( - 1 4 P 2 2 7 / R g T p >   ( E . 6 . 2 )

K c -  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  

T p -  p a r t i c l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

Rg -  u n i v e r s a l  ga s  c o n s t a n t

The e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  Kc v a l u e s  a r e  cof f i pared

w i t h  e qua 11 o r  C E , &.  2 )  i n  f i g u r e  •6.24,  A t  f i r s t  g l a n c e  one

o b s e r v e s  t h a t  t h e  k c d a t a  p o i n t s  d e v ' a t e

c o n s i d e r a b l y  f r o m  e q u a t i o n  ( £ . 6 . 2 ) ,  a l t h o u g h  t h e y  do f o l l o w  

t he  same t r e n d .  Howei - ^ r  one m u s t  r e a l i z e  t h a t  t h e  p a r t i c l e  

s u r f a c e  t em&er a t u r  e i s  n o t  n e c c e s a r : 1 y  t he  be d  t e m p e r a t u r e .  

I n  f a c t  i t  ha s  b e e n  shown b y  v a r r o u s  r e s e a r c h e r s  , Y a t e s  & 

Wa l k e r  ( 1 9 7 8 ) ,  R o s s , P a t e l  & D a v i d s o n  ( 1 9 8 1 ) ,  C h a k r a b o r  t y  & 

Howar d  ( 19 7 9 ) ,  u s i n g  p h o t o g r a p h y  and t h e r m o c o u p l e s  I mbedded 

I n b u r n i n g  c h a r  p a r t i c l e s ,  t h a t  t he  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  can 

e x c e e d  t h e  bed t e m p e r a t u r e  by 150 l<. A c c o u n t i n g  f o r  t h i s  

t e m p e r a t u r e  d e v i a t i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  k c 

v a l u e s  a r e  I n  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t he  k c v a l u e s  

p r e d i c t e d  f r o m  a q u a t i o n  ( E . 6 . 2 ) .  Fr om f i g u r e  6 . 2 4  one may 

n o t e  t h a t  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  d a t a  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  

t o  1173 K , w o u l d  y i e l d  a Kc v a l u e  c l o s e  t o  t h a t  

o b t a i n e d  by  Ross  & D a v i d s o n  < 1 9 8 1 ) .
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F ig u re  6 .1 4  T a v is to c k  burnout t in e  versus nass o f  carbon charge
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F ig u re  6 .1 5  T a v is to c k  burnout t in e  versu s  nass o f  carbon charge
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F ig u ra  6 .2 1  T a v is to c k  C02 tracts  p r u d tc t io n  T W l S ' t  R t=8  61=1 .09
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♦  Tiivislock values

tsiefsprull values 

□Ross t. Davidson (1981

350 1638 U 18 11S6 1279 1356

P a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  d e g r e e s  k e l v i n  

F ig u re  6 .2 4  R ate  con s ta nt versus p a r t lc ic  s u r fa ce  tem perature
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r e « u  1 t  s o b t a i n e d  - f rom p r o g r a m  MOD, u s i n g  t he  

3 . 3 . 2 ,  - for  t h e  R i e t s p r u i t

The  r e g r e s s !  

t h e o r y  d e ue I  o p e d  i

r e s u l t s  - for  R i e t s p r u i t  D i s c a r d  a t  7 1 5 ° CT a b ! e  6 . 4  Reor '

Mode!  d e s c r i p  t i

ash  I a y e r  d i f - f  .

•9 an d  u = 0 . 3 2 ,  w h i c h  r e p r e s e n t  t he  

f i g u r e s  f o r  A r i g n a  c o a l , as  d e t e r m i n e d  by 

' h i s  p a r t i c u l a r  c o a l  i t  an I r i s h  h i g h - a s h

c o n t e n t  c o a l  and i t s  p r o x i m a t e  ana 

t h a t  o f  R i e t s p r u i t  D i s c a r d .

t h e  d e s c r I p 1 1r e g r e s s i o n  o f  T a v i s t o c k  

R i e t s p r u i t  c o a l  d a t a ,  s 

kg o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t r a i g h t  f o r w a r d  r e g r e s s i o n  o f



1 e s s  I m p o r t a n t  an d  he nc e  t o  p r o d u c e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  

w i t h  l e s s  p r o n o u n c e d  c o n c a v e  s h a p e s .  The  use o f  t he  

Kc v a l u e  f o r  T a v i s t o c k  c o a l ,  s h o u l d  n o t  be seen  as 

I m p l y i n g  t h a t  t h e  t wo c o a l s  p o s s e s s  s i m i l a r  c o m b u s t i o n  

q u a n t i t i e s  i n  r e l a t i o n  t o  t he  c h e m i c a l  r e a c t i o n  r e s i s t a n c e .  

Ho we v e r ,  i t  w o u l d  be r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  t h e  t wo 

c a r b o n  t y p e s  e x h i b i t  t he  same s u r f a c e  r e a c t i o n  and t h u s  t he  

use o f  T a v i s t o c k ' s  r a t e  c o n s t a n t  i s  j u s t i f i e d .  The 

p r e d i c t i o n  o f  t h e  b u r n o u t  t i me  d a t a  i s  l i t t l e  a f f e c t e d  by  

t h e  c h o i c e  o f  kc  o r  X f r o m  t he  v a l u e s  i n t a b l e  6 . 4 ,  as can 

be seen  f r o m  t h e  c o m p a r i s i o n  p l o t  i n  f i g u r e  6 . 2 6 .

The s h r i n k i n g  c o r e  t ash l a y e r  and k i n e t i c )  mode l  p r e d i c t i o n s  

o f  t he c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e ,  u s i n g  t h e  t wo  kc 

v a l u e s ,  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  6 . 2 6 .  Q u i t e  c l e a r l y  a b e t t e r  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t he  d a t a  i s  o b t a i n e d  b y  i n c r e a s i n g  t he  

r e l a t i v e  r o l e  o f  t h e  ash l a y e r  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .

F u r t h e r m o r e  t he  s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode I p r e d i c t i o n  o f  t h e  

c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  f a i l s  t o  r e p r e s e n t  t he  d a t a  s i n c e  t h e  

t h e o r e t i c a l  c u r v e  i s  c o n v e x  w h i l e  t he  e x p e r i m e n t a l  i s  

c o n c a v e .  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t he  s h r i n k i n g  c o r e  

and s h r i n k i n g  p a r t i c l e  m o d e l s  r e p r e s e n t  t he  b u r n o u t  t i me  

d a t a  w i t h  t he  same d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  T h i s  i s  due t o  t he  

f a c t  t h a t  t h e  f o r m  o f  t he  b u r n o u t  t i m e  e x p r e s s i o n  ( e q u a t i o n  

E . 3 , 2 4 )  i n  b o t h  i n s t a n c e s  i s  t he  same.  T h u s  t h e  Sh er woo d  

number  i n  t a b l e  6 . 4  was  o b t a i n e d  by  e q u a t i n g  e q u a t i o n s  

( E . 3 . 2 1 )  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1  an d  e q u a t i o n  ( E . 3 . 3 6 )  i n  s e c t i o n  

3 . 3 . 2 ,  w h i c h  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  : Sh =28 8  D e / ( 96 D g ) ,

The s h r i n k i n g  c o r e  m o d e l ,  a l l o w i n g  f o r  a g r e a t e r  ash  l a y e r  

d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e ,  was  u s e d  I n a l l  t h e  s u b s e q u e n t  

p r e d i c t i o n s  an d  e o m p a r i s i o n s .

F i g u r e s  6 . 2 7  an d  6 . 2 8  r e p r e s e n t  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  f o r  

R l e t s p r u l t  D i s c a r d  p a r t i c l e s  o f  d i a m e t e r s  4 , 5  and 3 . 0 9  mm, 

r e s p e c t i v e l y .  The t h e o r e t i c a l  mode l  r e p r e s e n t s  t h e  d a t a  

f a i r l y  w e l l .  Howe v er  t h e  d e v i a t i o n  be t ween r e a l i t y  and t he 

t h e o r y  I n c r e a s e s  w i t h  t h e  I n c r e a s i n g  mass  o f  c a r b o n  c h a r g e .

I t  I s  f e l t  t h a t  t h i s  I n c r e a s i n g  d e v i a t i o n  I s  a s  a r e s u l t  Of  

t h e  h y d r o d y n a m i c  t e r m ,  v i z .  C 0 , been o v e r e s t i m a t e d  l e .



p a r a m e t e r  X i s  t o o  s m a l l .  F i g u r e  6 . 2 8  shows t h e  f l u e  ga s  

ox y g e n  c o n c e n t r a t i o n  v e r s u s  a d i  mens i on 1 es s  r a t e  c o e f f i c i e n t  

( K ' >  and i s  p a r a m e t e r i z e d  by  t he  c r o s s  f l o w  ( h y d r o d y n a m i c )  

f a c t o r  X.  Fr om f i g u r e  6 . 2 8  one n o t e s  t h a t  t he  c o mb u s t  I on 

p r o c e s s  be come s  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  t he  h y d r o d y n a m i c  

f a c t o r s  o f  t he  r e a c t o r  when K'  i s  l a r g e .  The d i  mens i on 1 es s  

r a t e  c o e f f i c i e n t  I s  p r o p o r t i o n a l  t o  t he  mass  o f  c a r b o n  

c h a r g e  < c f .  e q u a t i o n s  E . 3 . 1 6  and E . 3 . 3 3 )  and t h u s  t he  

p r e d i c t i o n  o f  t h e  c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  o f  t he c o a l  samp l e  

f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  c a r b o n  c h a r g e s  i s  s t r o n g l y  d e p e n d a n t  on 

t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t he r e a c t o r  h y d r o d y n a m i c s . I t  i s  

p 1a u s a b l e  t o  assume t h a t  t h e  c o a l  t y p e  w o u l d  n o t  e f f e c t  t he  

r e a c t o r  h y d r o d y n a m i c s  and t h u s  t h e  p a r a m e t e r  X e v a l u a t e d  

f r o m  R i e t s p r u i t  d a t a  w i l l  be s i m i l a r  t o  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  

f r o m  t he  a n a l y s i s  o f  T a v i s t o c k  d a t a  ( i n s t e a d  o f  b e i n g  3 

t i m e s  s m a l l e r ) .  An i n c r e a s e d  X v a l u e  w o u l d  i n  e s s e n c e  

i n c r e a s e  t he  r e l a t i v e  r o l e  o f  t he  ash l a y e r  d i f f u s i c n  t e r m 

and p r e d i c t i o n s  o f  t he  c o mb u s t  i on p r o c e s s  a!  .. ?r c a r b o n  

ma s s e s  w o u l d  become mor e  r e p r e s e n  t a t i v e .

One s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  b u r n o u t  t i m e  d a t a  f o r  

R i e t s p r u i t  c o a l  I s  mor e  s c a t t e r e d  t h an  f o r  t he  T a v i s t o c k  

d a t a .  T h i s  s c a t t e r  may be a t t r i b u t e d  t o  t he  e x t r e m e l y  n o n -  

h o mo g e n o u s  n a t u r e  o f  t he  d i s c a r d  c oa l  w h i c h  r e s u l t s  i n  a 

f a i r l y  h i g h  d e v i a t i o n  i n  t he  f i x e d  c a r b o n  a n a l y s i s  o v e r  a 

r a n g e  o f  s a m p l e s .  I t  i s  u n d e r s  t a n d a b 1e i f  one i s  h e s i t a n t  

t o  a c c e p t  t h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  o f  t h e  R I e s p r u i t  D i s c a r d  

c o a l  as  b e i n g  m e a n i n g f u l  . H o w e v e r , one mu s t  b e a r  i n mi n d  

t h a t  t h e  d a t a  n o t  o n l y  d i s p l a y s  c o n s i s t e n t  t r e n d s ,  b u t  a l s o  

p r o v i d e s  d e f i n i t e  p r o o f  t h a t  t h e  ash l a y e r  d i f f u s i o n  

r e s i s t a n c e  p l a y s  a d o m i n a n t  r o l e  i n c o n t r o l l i n g  t he o v e r a l l  

c o m b u s t  I on p r o c e s s . I t  I s  a g r e e d  t h a t  t he  r e g r e s s i o n  o f  t he  

d a t a  I s  d e f i c i e n t  i n  p r e d i c t i n g  t he  p a r a m e t e r s  a c c u r a t e l y .  

H o w e v e r , s u b s e q u e n t  l o g i c a l  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e s e  

p a r a m e t e r s  ha s  p r o u I d e d  r e p r e s e n t a t i v e  p r e d i c t i o n s  o f  t he 

R i e t s p r u i t  d i s c a r d  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s .
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6 .2 9  Oxygen f r a c t io n



7 .  EVALUATION OF THEORETICAL APPROACH

I n  a g r e e me n t  w i t h  t h e  o p i n i o n s  g e n e r a l l y  e x p r e s s e d  I n t he 

l i t e r a t u r e  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  has  shown t h a t  t h e  c h a r  

c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  c o n t r o l l e d  b y  a c o m b i n a t i o n  o f  t he  

f i l m  d i f f u s i o n a l  and c h e m i c a l  r e a c t i o n  r e s i s t a n c e s .  I n  t he 

c a s e  o f  t he h i g h  ash c o n t e n t  d i s c a r d  c o a l , t h e  c h a r  

c o m b u s t i o n  p r o c e s s  h a s  be en  shown t o  be s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  

by  t he  ash 1a y e r  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .  The r e s u l t s  o f  t he 

c o m b u s t i o n  d a t a  a n a l y s i s  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  t he  c o a l  

c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  b r o a d l y  d i v i d e d  i n t o  t wo d i s t i n c t  

p h a s e s , v i z .  an i n i t i a l  d e u o l a  1 1 I i z a 1 1on and " e s t a b l i s h m e n t  

o f  c o m b u s t i o n "  p e r i o d ,  w h i c h  i s  f o l l o w e d  by  t he  c o m b u s t i o n  

o f  t he r e s i d u a l  c h a r .  The m a g n i t u d e  o f  t h i s  i n t i a l  p e r i o d  

f o r  T a v i s t o c k  an d  R r e t s p r u i t  c o a l s  was  n o t  q u a n t i t a t i v e l y  

e s t a b l i s h e d .  Howe v er  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  s u i t a b l e  Tg 

t i m e s  p r o v i d e d  an e n h a n c e d  d e s c r i p t i o n  o f  t he  c o m b u s t i o n

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  o f  T a v i s t o c k  c h a r  , i n  t he 

t e m p e r a t u r e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d ,  i s  s t r o n g  I y  i n f l u e n c e d  by 

t h e  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  a t  t he  s u r f a c e  o f  t he  c h a r  

p a r t i c l e .  Fo r  t h i s  r e a s o n  t he  c h a r  s u r f a c e  r e a c t i o n  d u r i n g  

t he  c o m b u s t i o n  o f  T a v i s t o c k  c o a l  i s  c o n s i d e r e d  i n d e t a i l

An i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a t e  o f  r e a c t i o n  a t  

t h e  c h a r  s u r f a c e  and c o n s e q u e n t l y  t he  r o l e  o f  t he  k i n e t i c  

r e s i s t a n c e ,  i s  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  Ross  & 

D a v i d s o n  ( 1 9 8 1 )  v i s u a l y  o b s e r v e d  t h a t  l a r g e  c h a r  p a r t i c l e s

< > 0. 5mm ) g l o w e d  b r i g h t e r  t h an  t he  s u r r o u n d i n g  I n e r t  bed 

m a t e r i a l ,  w h i l e  s ma l l  c h a r  p a r t i c l e s  ( ( 0. 5mm > w e r e  f o u n d  

t o  be i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t he  bed m a t e r i a l .  T h e i r  d a t a  

a n a l y s t s  showed t h a t  t h e  s ma l l  p a r t i c l e s  b u r n e d  much s l o w e r  

t h a n  t h e  l a r g e  p a r t i c l e s  and t h a t  t h e  v a l u e  o f  k G 

o b t a i n e d  f o r  s m a l l  p a r t i c l e s  was  much l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  

o b t a i n e d  f o r  l a r g e  p a r t i c l e s .  Th e y  s u g g e s t e d  t h a t  a 

d i f f e r e n t  me c h a n i s m o f  c o m b u s t i o n  e x i s t e d  b e t w e e n  l a r g e  and



t h e  c h a r  s u r f a c e , '■►'Me f o r  s ma l l  p a r t i c l e s  t h e  CO b u r n t  

somewha t  f u r t h e r  f r  ' h e  s u r f a c e .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  s ma l l  

p a r t i c l e s ,  t h e  “ enei  r.y g e n e r a t e d "  by CO c o m b u s t i o n  was 

d i s s i p a t e d  b y  t h e  be d  m a t e r i a l  i n s t e a d  o f  r a i s i n g  t he 

p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e . T h i s  d i f f e r e n c e  i n  t he  c o m b u s t i o n  

me c h a n i s m r e s u l t s  i n  t h e  s ma l l  p a r t i c l e s  h a v i n g  a

t e m p e r a t u r e  c l o s e  t o  t h e  bed t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  l a r g e

p a r t i c l e s  e x h i b i t  a t e m p e r a t u r e  o f  up t o  150 k ab ov e  t he  bed

t e m p e r a t u r e . The e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  i n t h i s

i n v e s t i g a t i o n  d i d  n o t  i n c l u d e  t he me a s u r e me n t  o f  t he cha r  

p a r t i c l e s '  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e . However  t he  a n a l y s i s  o f  t he 

kc  v a l u e s  o b t a i n e d  s howed t h a t  t he  p a r t i c l e s  w e r e  i n d e e d  

h o t t e r  t h a n  t he  b e d  m a t e r i a l  and t h a t  a d e v i a t i o n  o f  150 K 

was  p r o b a b l e .  The  s i g n i f i c a n c e  o f  t he  a b o v e  d i s c u s s i o n ,  i s  

t h a t  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  o f  t h e  1 , 0 9  mm 

p a r t i c l e s  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  l a r g e r  s i z e  

p a r t i c l e s .  C o m p a r i n g  t he  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e s  i h  f i g u r e s  

■i. 18 - 0 . 2 0 , one n o t e s  t h a t  t he  t h e o r y  p r e d i c t s  t h e  shape o f  

t he  t r a c e s  f a i r l y  w e l l  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t he  I . 09mm 

p a r t i c l e s .  i n  f a c t  f o r  I . 09mm p a r t i c l e s  t he  t h e o r e t i c a l  

c u r v e s  d i s p l a y  t he  d i s t i n c t  c h a r  a c t  e r i s t i c s  o f  a s t r o n g  f i l m  

d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e  b e i n g  p r e s e n t  i e . a " f l a t "  t r a c e  

h a v i n g  a s h a r p  d e c l i n e  n e a r  t he  b u r n o u t  t i m e ,  Q u i t e  

o b v i o u s l y  t he  c o n t r a r y  s i t u a t i o n  s h o u l d  p r e v a i l  i e  . a 

r e l a t i v e l y  s t r o n g  k i n e t i c  r e s i s t a n c e .  T h i s  o b s e r v a t i o n  

s u g g e s t s  t h a t  t he  r a t e  c o n s t a n t ,  e v a l u a t e d  u s i n g  a l l  t he  

d a t a  a t  715 , i s  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  f o r  a i l  t h e  p a r t i c l e

S i z e s  e m p l o y e d .  I n  f a c t  t he v a l u e  o f  Kc = , 2 43 7  m / s  

p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e s  t he  v a l u e  o f  k c a p p l i c a b l e  

t o  t he  s m a l l e r  p a r t i c l e  s i z e  o f  1, 09mm.  A s m a l l e r  

k c v a l u e  w o u l d  r e s u l t  i n  a g r e a t e r  k i n e t i c

r e s i s t a n c e  and w o u l d  c o n s e q u e n t l y  y i e l d  a t h e o r e t i c a l  t r a c e  

h a v i n g  a g r e a t e r  c u r v a t u r e  t h a n  t he  t r a c e  i n  f i g u r e  6 , 1 9 .

I n  e s s e n c e  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t he s ma l l  p a r t i c l e s  ( 1 . 0 9mm) 

e x h i b i t  a g r e a t e r  k i n e t i c  r e s i s t a n c e  t o  c o m b u s t i o n  t h an  t he 

l a r g e r  p a r t i c l e s .  T h i s  d e v i a t i o n  i s  p r o b a b l y  as  a r e s u l t  o f  

t he  s m a l l e r  p a r t i c l e s  h a v i n g  a c o o l e r  c h a r  s u r f a c e  t h an  t he 

l a r g e  p a r t i c l e s ,  w h i c h  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t he 

o b s e r v a t i o n s  o f  Ros s  & D a v i d s o n  ( 1 9 8 1 ) .



In  s e c t i o n  6 I t  h a s  be en  shown t h a t  th e  g e n e r a l  fo r m  o f  the 

s h r i n k i n g  p a r t i c l e  ( c o n s t a n t  Sh n u m b e r ) m o d e l ,  I n c o r p o r a t i n g  

b o t h  f i l m  d i f f u s i o n  an d  k i n e t i c  r e s i s t a n c e s ,  r e p r e s e n t s  th e  

c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r  o f  th e  T a v i s t o c k  c h a r  ( c f , e q u a t i o n

p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  < c f . f i g u r e  6 . 2 4 .

3 . 3 . 1  the  p a r a m e t e r  b d e f i n e s  two

p o s s i b l e  r e a c t

r a t e  c o n s t a n t ,  c a l c u l a t e d

T a b l e  7 . | T he S h e r w o o d  number  and r a t e  c o n s t a n t  v a l u e s  e v a l u a t e d  

f o r  Tav I s t o c k c o a l  a t  715  °C an d  w i t h  T.. = 18D, o ' s .

2 r e p r e s e n t  th e  same

e g a r d i n g  th e  r a t e  o f  the ga s  phase

F o r  m ec h an is m  1 th e  g a s  ph ase  r e a c t i o n  ( b )  i s  assu med  t 

p r o c e e d  r a p i d l y ,  w h i l e  f o r  me ch an ism  2 t h i s  r e a c t i o n  I 

assumed t o  p r o c e e d  r e l a t i v e l y  s l o w l y .  T hu s  f o r  mech an I

p a r t i c l e ,  w h i l e  f o r  m e ch a n is m  2 th e  C'. I s  co n s  

r e g i o n  s u r r o u n d i n g  th e  b u r n i n g  c h a r  p a r t i c l e s .



5
F i g u r e  7 . 1  Dep en de nc e  o f  o v e r a l l  r e s i s t a n c e  t o  c o m b u s t i o n  

on p a r t i c l e  s i z e .  Ross 4 0»»ldsw (l?81).

p a r t i c l e  d i a ra o tu r  /am

Figure 7,1 Overall combustion rctiisU hcB  vercus p a r t ic le  dU noter



In  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  w h i c h  m e c h a n is m  i s  r e l e v a n t  one  ha s  t o  

c o n s i d e r  th e  p o s i t i o n  o f  th e  CO c o m b u s t i o n  r e l a t i v e  t o  th e  

c h a r  p a r t i c l e  s u r f a c e . Ros s  & D a v i d s o n  f o u n d  t h a t  a l i n e a r  

r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d  b e tw e e n  th e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  

r e s i s t a n c e  ( i / K )  and th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  D < c f , e q u a t i o n  

E . 3 . M  In  s e c t i o n  3 . 3 . 1 ) .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i m p l i e s  a 

c o n s t a n t  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  and  he nce  a c o n s t a n t  

p a r t i c l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e , w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i n  t h e i r  

i n v e s t i g a t i o n  th e  00  b u r n t  c l o s e  t o  th e  s u r f a c e  o f  th e  c h a r  

p a r t i c l e s ,  B as ed  on t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  

m ec h an is m  1 was  r e l e v a n t .  P l o t s  o f  th e  o v e r a l I  c o m b u s t i o n  

r e s i s t a n c e  v e r s u s  p a r t i c l e  d i a m e t e r  f o r  th e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  o f  Ross  & D a v i d s o n  and  f o r  the  c o m b u s t i o n  o f  T a v i s t o c K  

a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  7 .1 and  7 . 2 ,  r e s p e c  11v e 1y , The 

d a t a  i n  f i g u r e  7 . 1  w e r e  o b t a i n e d  by  i n t e g r a t i n g  the c a r b o n  

d i o x i d e  t r a c e  o v e r  a n a r r o w  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e .  T h i s  was 

done  t o  e n s u r e  t h a t  th e  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  r e m a i n e o  

c o n s t a n t  , s i n c e  R o s s , P a t e l  & D a v i d s o n  (1781-.  hav e  shown 

t h a t  th e  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  an 

i n c r e a s i n g  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n .  The d a t a  in  f i g u r e  7 . 2  was 

o b t a i n e d  b. i n t e g r a t i n g  th e  w h o l e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e . The 

p o i n t s  on f i g u r e  7 . 2 .  r e p r e s e n t  t h r e e  i n i t i a l  p a r t i c l e  s i z e  

r a n g e s . As  i s  e x p e c t e d  th e  4,5mm and  3.0Srwn p a r t i c l e s  

f o l l o w  much th e  same t r e n d s , w i t h  th e  3.08mm p a r t i c l e s  

e x h i b i t i n g  a s m a l l e r  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e .  H owever  the

p a r t i c l e s  be ha ve  i n  a d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  m ar in e r ,  as 

t h e y  e x p e r i e n c e  a r e l a t i v e l y  low  r e s i s t a n c e  a t  th e  o n s e t  o f  

Combus t  I on and  t h e r e  a f t e r  th e  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e s  r a t h e r  

s h a r p ! y  as  th e  c h a r  c o m b u s t i o n  p r o c e e d s .  I t  i s  c l e a r  f r o m  

f i g u r e  7 . 2  t h a t  l / K  i s  n o t  l i n e a r  w i t h  D t h r o u g h o u t  th e  

d u r a t i o n  o f  th e  c h a r  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  and  f u r t h e r m o r e  l / K  

do es  n o t  mo n ot o n  I c a l 1y  I n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  d i a m e t e r ,  as  

I s  I n d i c a t e d  by  e q u a t i o n  E . 3 . 1 4 .  The  s o l i d  l i n e  In  f i g u r e  

7 . 2  r e p r e s e n t s  e q u a t i o n  E . 3 . 1 4  e v a l u a t e d  u s i n g  th e  v a l u e s  o f  

Sh and Kc o b t a i n e d  f r o m  th e  r e g r e s s i o n  o f  the 

b u r n o u t  t im e  d a t a .  I f  th e  I n t e g r a t i o n  was  p e r f o r m e d  o v e r  a 

n a r r o w  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  ( i e . o v e r  a f l a t  

Segment  o f  th e  t r a c e , w h i c h  t y p i c a l l y  e x i s t s  a t  th e  o n s e t  o f  

co m b us t  I On > i  th e  s o l i d  l i n e  w o u l d  r e p r e s e n t  t h e  d a t a  f a i r l y



i n  f i g u r e  7 . 2 ,  s u g g e s t s  t h a t  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  

and  th e  p a r t i c l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  do  n o t  r e m a i n  c o n s t a n t  

t h r o u g h o u t  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .

A t  th e  o n s e t  o f  c o m b u s t i o n , o f  s a y  a l a r g e  c h a r  p a r t i c l e ,  

th e  CD o x i d a t i o n  o c c u r s  c l o s e  t o  the c h a r  s u r f a c e  and th e  

c h a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  h i g h e r  th an  th e  bed  t e m p e r a t u r e . 

The  e x i s t e n c e  o f  t h i s  h i g h  t e m p e r a t u r e  i s  a r e s u l t  o f  the 

p r o x i m i t y  o f  th e  CO o x i d a t i o n  r e a c t i o n  w h i c h  e n s u r e s  t h a t  a 

l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  th e  CO " r e a c t i o n  e n e r g y "  i s  a v a i l a b l e  

f o r  r a i s i n g  and  m a i n t a i n i n g  th e  p a r t i c l e  s u r f a c e  

te m p e r a t u r e  . H o w e v e r , as  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e e d s  and  the 

c h a r  p a r t i c l e  d i a m e t e r  d e c r e a s e s ,  th e  CO o x i d a t i o n  moves  

f u r t h e r  away  : r om th e  c h a r  s u r f a c e .  T h i s  r e s u l t s  in  a 

g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  th e  CO o x i d a t i o n  ' ' r e a c t i o n  e n e r g y "  to  

be d i s s i p a t e d  by  th e  i n e r t  bed  m a t e r i a l  and  a d e c r e a s e  in  

th e  a b i l i t y  o f  th e  p a r t i c l e  to  m a i n t a i n  i t s  h i g h  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e .  I t  i s  p r o b a b l e  t o  p o s t u l a t e  t h a t  a s t a g e  i s  

r e a c h e d  w h e re  th e  r a t e  o f  the c o m b u s t i o n  r e a c t i o n  i s  u n a b l e  

t o  s a t i s f y  th e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  th e  i n e r t  m a t e r i a l .  

T h i s  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  w o u l d  c au se  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  

r a t e  c o n s t a n t  to  d e c r e a s e . The  o v e r a l l  r e s i s t a n c e  U - K )  

w o u l d  t h u s  n o t  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  the p a r t i c l e  d i a m e t e r  < D ) , 

s i n c e  th e  v a l u e  o f  th e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  < k c ) ,  

i n  e s s e n c e , v a r i e s  w i t h  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r .  The i d e a s  

p o s t u l a t e d  ab ove  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  th e  c u r v e s  p r e s e n t e d  in  

f i g u r e  7 . 1  and t h e y  a r e  acc  i p  t a b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  the 

o b s e r v e d  c o m b u s t i o n  b e h a v i o u r ,  I t  h a s  been p r e v i o u s l y  

s u g g e s t e d  (.Ross & Oav t d s o n , 1981 ) t h a t  s m a l l  p a r t i c l e s  in  

c o m p a n i s i o n  t o  l a r g e  p a r t i c l e s  e x h i b i t  a d i f f e r e n t  mec ha n is m  

o f  c o m b u s t i o n .  The  ab ove  d i s c u s s i o n  s u g g e s t s  t h a t  as  the 

l a r g e  p a r t i c l e '  b u r n  down t o  s m a l l  p a r t i c l e s  t h e y  e x p e r i e n c e  

a cha ng e  in  t h e i r  c o m b u s t i o n  m ec h an is m  due t o  th e  l o c a t i o n  

o f  the  CO r e a c  t  i o n ,

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  th e  e f f e c t  o f  a v a r i a t i o n  o f  th e  

k e v a l u e  on  th e  c a r b o n  d i o x i d e  t r a c e  a  b r i e f  

n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t  was  C o n d u c te d .  F o r  s i m p l i c i t y  the 

s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  was  assumed t o  v a r y  l i n e a r l y



w i t h  th e  p e r  t i d e  d i a m e t e r  v i z :

Kc (D)  =  F k ,  D + k c ( i -F> -------------------  ( E . 7 . 1 5
D i

F i s  a v a r i a t i o n  f a c t o r ,  f o r  p o s i t i v e  F v a l u e s  the  

p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e  w h i l e  

f o r  n e g a t i v e  v a l u e s  the p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  

i n c r e a s e s  w i t h  t i m e .  

k c i s  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  a t  th e  o n s e t  

o f  c o m b u s t i o n  and  was  e q u a t e d  t o  th e  v a l u e  

o b t a i n e d  f r o m  th e  r e g r e s s i o n  an a l  y s  i s,i e, 8 . 24 37  m /s

The  c h e m ic a l  r e a c t i o n  r e s i s t a n c e  te rm  i n  e q u a t i o n  E . 3 . 1 9  o f  

s e c t i o n  3 , 3 , 1  was  a c c o r d i n g l y  m o d i f i e d  t o  y i e l d  the  

f o l l o w i n g  t e r m :  t see  a p p e n d i x  C 1

c h e m ic a l  r e s i s t a n c e  _ f c p , F i<c / 0 ,  ■> k c t 1 - F ) / D ,

te rm  "  I T " C 0 F Kc n F k c x / D ,  + k c < l - F ) / D ,

The e f f e c *  o f  i n c o r p o r a t i n g  e q u a t i o n  < E . 7 , 1 >  i n t o  the 

c o m b u s t i o n  a n a l y s i s  i s  p o r t r a y e d  i n  f i g u r e  7 . 3 .  A 

r e m a r k e d ! y  b e t t e r  r e p r e s e n  ta  t i o n  o f  th e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  

o b t a i n e d  b y  a s s u m in g  t h a t  th e  s u r f a c e  r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  

d e c r e a s e s  w i t h  t i m e  v i z .  F = + 0 . 5  on f i g u r e  7 . 3 .

One o b s e r v e s ,  f r o m  t a b l e  7 . 1 ,  t h a t  th e  Sh number  a p p l i c a b l e

t o  m ec h an is m  I i s  t w i c e  th e  Sh number o b t a i n e d  f o r  mec h an is m  

2 .  P i l l a i  ( 1 9 8 1 )  an d  J u n g  & S t  a n y m o r e , ( 1 9 8 0 )  o b t a i n e d  

v a l u e s  o f  th e  Sh num be r  in  th e  r e g i o n  o f  4 - 6 .  H owever  , as 

p o i n t e d  o u t  by  t h e s e  r e s e a r c h e r s ,  th e  h i g h  Sh nu m be rs  

o b t a i n e d  w e r e  as  a r e s u l t  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  

v i z .  g a s  v e l o c i t i e s  in  e x c e s s  o f  I m / s  and  p a r t i c l e  

d i a m e t e r s  o f  up t o  10mm. The ga s  v e l o c i t i e s  and  p a r t i c l e  

d i a m e t e r s  e m p lo y e d  In  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  i n  th e  r e g i o n  

o f  0 . 2m /s  and  4 .5mm,  r e s p e c t i v e l y .  Under  t h e s e  somewhat  

m i l d  c o n d i t i o n s  one  w o u l d  e x p e c t  th e  Sh nu m b e rs  t o  be 

r e l a t i v e l y  c l o s e  t o  2 .  Th u s  I t  i s  f e l t  t h a t  th e  Sh number  

o f  5 . 7 0 2 ,  as  o b t a i n e d  f o r  mec h an is m  1,  i s  u n r e a l i s t i c  w i t h



r e g a r d s  t o  th e  e x p e r i m e n t a l  c o n d l t i  

i n u e s t I Q a t  i o n .

p a r t i c l e s  do  n o t  e x p e r i e n c e  

T h i s  v a r i a t i o n  i s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  th e  CO r e a c t i o n  h a y i n g  

a r e l a t i v e l y  s l o w  r a t e  o f  r e a c t i o n  and  c o n s e q u e n t l y  th e

s u r f a c e  t e m p e r a t i

t o  th e  c h a r  p a r t i c l e  s u r f a c e .  T h u s  mechan  i

em p lo ye d  in  t h i s  i n v e s t  i g a t  i



F I g u r e  ? , 3  P r ? d i  c t i



8 . CONCLUSION

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  was  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  th e  a n a l y s i s  

o-f th e  c om b us t  I on b e h a v i o u r  o f  Tav  i s t o c k  D u f f  and  R i e t s p r u i t  

D i s c a r d  c o a l s  a t  71 5  OC. A n a l y s i s  o f  th e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  h a s  c l e a r l y  shown th e  f o l l o w i n g  :

-  th e  h i g h  ash  c o n t e n t  R i e t s p r u i t  c h a r  c o m b u s t s  i n  a 

s h r i n k i n g  c o r e  mode and  th e  o v e r a l l  c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  

i s  a c o m b i n a t i o n  o f  th e  ash  l a y e r  d i f f u s i o n a !  r e s i s t a n c e  

and th e  k i n e t i c  r e s i s t a n c e .

-  th e  c o m b u s t i o n  o f  T a v i s t o c k  c h a r  i s  r e p r e s e n t e d  by  the 

s h r i n k i n g  p a r t i c l e  mode o f  r e a c t i o n  an d  th e  o v e r a l l  

c o m b u s t i o n  r e s i s t a n c e  i s  th e  su m m at io n  o f  th e  f i l m  

d i f f u s i o n a l  an d  k i n e t i c  r e s i s t a n c e s .

-  th e  c h a r  s u r f a c e  r e a c t i o n  i s  th e  o x . d a t i o n  o f  c a r b o n  to  

c a r b o n  m o n o x i d e .

-  th e  r a t e  o f  th e  g a s  phase  c a r b o n  m o n o x i d e  r e a c t i o n  i s  

r e l a t i v e l y  s l o w ,  w h i c h  r e s u l t s  in  th e  l o c a t i o n  o f  t h i s  

r e a c t i o n  to  e x i s t  a t  a p o i n t  rem ove d  f r o m  th e  c h a r

sur  f a c e  ,

-  th e  c h a r  p a r t i c l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  p r e s u m a b l y  d e c r e a s e s  

w i t h  t i m e  and  p a r t i c l e  d i a m e t e r .

-  th e  b u r n o u t  t i m e  o f  a c o a l  samp le  i s  th e  su m m a t i o n  o f  th e  

d e v o l a t i 1 i z a t i o n  t I  me and  th e  c h a r  b u r n o u t  t i m e .

In  th e  i n i t i a l  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  th e  r e a c t i o n  r a t e  

c o n s t a n t  k c was  r e g a r d e d  as  a c o n s t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e .  

From th e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i t  a p p e a r s  t h a t  th e  

r a t e  c o n s t a n t  v a r i e s  d u r i n g  th e  c h a r  c o m b u s t i o n  p r o c e s s , due 

t o  th e  v a r i a t i o n  o f  th e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  . How ever  th e  

c o m b u s t i o n  m o d e l s  and  t h e i r  a s s o c i a t e d  e v a l u a t e d  p a r a m e t e r s  

do  r e p r e s e n t  a l l  a s p e c t s  o f  th e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  o v e r  a 

f a i r  p e r i o d  o f  t I  me a f t e r  th e  o n s e t  o f  co m b us t  I o n . The ga s  

c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  o f  t i m e  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  

o f  t h o s e  c o n c e n t r a t i o n s  f o u n d  in  p r a c t i c a l  f l u i d ! z e d  bed  

co m b us t  i on s y s t e m s . F u r t h e r m o r e ,  th e  c om b us t  I on m o d e l s  do 

r e p r e s e n t  th e  p a r t i c l e  b u r n o u t  t i m e s  w i t h  a c c e p t a b l e  

a c c u r a c y . The  max imum t h e o r e t i c a l  d e v i a t i o n s  f r o m  r e a l i t y



o c c u r  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  n o t  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  the 

n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  p r a c t i c a l  c o m b u s t o r s  and  t h u s  th e  

c o m b u s t i o n  m o d e l s  o b t a i n e d  •from t h i s  I n v e s t i g a t i o n  a r e  o f  

i m p o r t a n c e  t o  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  th e s e  p r a c t i c a l





M W
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A o o o n d i x  A



T a v f s t o c k  D u f f  b u r n o u t  t i m e  d a t a

Bed t e m p e r a t u r e  : 520  °C

/ Q

Bed t e m p e r a t 1 f 1u I d i  s i  ng  v e l

Samp Ie  mass

Bed t e m p e r a t u r e  : 715  °C

Samp 1e mass  
/ 9

B u r n o u t  t h  

5 4 0 . 0 9

B u r n o u t  t n

4 5 0 . 0 0

4 5 0 . 0 0
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t e m p e r a t u r e  : 715 OC f 1u 1d i  s i n g  ve l o c i  t y  i 0 . 1 9 0 1  m/'

Sample  mass B u r n o u t  1 1 me
/ g

3 9 0 . 0 0

Bed t e m p e r a t u r e  : 715  °C 

P a r t  i c ' e d l a m e t e r

■f I u i d i  s i ng 0 . 2 32 9  m /s

Samp Ie  mass
/ g

28 5 . 0 0

30 0 . 0 0

3 8 6 , 2 5

6 0 0 . 0 0



R l g t s p r u i t  D i s c a r d  b u r n o u t  t i m e  d a t a

Bed t e m p e r a t u r e  i 715  °C

Samp I e mass
/ g
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p r o g r a m  MOD







The K i n e t i c  r e s i s t a n c e  te rm  may  be e x p r e s s e d  as  f o l l o w s

f A. dd
J 24C.k,

I n t e g r a t i o n  o f  th e  ab ove  e x p r e s s i o n ,  r e g a r d i n g  kc  as  a c o n s t a n t  w i t h  

r e s p e c t  t o  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  r e s u l t s  i n  th e  e x p r e s s i o n  f o r  C2 as  

g i v e n  i n  e q u a t i o n  E . 3 . 2 2  o f  sec  11on  3 , 3 . 1 ,  H o w e v e r , I f  kc  I s  assumed 

t o  v a r y  i i n e a r  I y  w i t h  th e  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  f o r  ex a m pl e  :

K(d) = FLa ^

the n  th e  i n t e g r a t i o n  y i e l d s  th e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  th e  K i n e t i c  

r e s i s t a n c e  t e r m  :



A p p e n d i x  D

The bed  m a t e r  i a l  e l u t r i a t e d  d u r i n g  th e  c om b us t  j on o f  a c o a l  

sam p le  was  o b t a i n e d  a t  th e  end  o f  th e  e x p e r i m e n t  by  e m p t y i n g  

th e  c y c l o n e  d r o p o u t  c h a m b e r . The  e l u t r i a t e d  m a t e r i a l  was 

w e i g h e d  and  th e  c a r b o n  c o n t e n t  was  d e t e r m i n e d  a n a l y t i c a l l y .  

The  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  c o a l  s a m p le s  a r e  g i u e n  be 1ou

d a t a  f o r  th e  co m b us t  i

D u f f  c o a l  a t  71 5°C  and  U

i



A t y p i c a l  bed  te m p er  a t u r e  p r o - f i l e  f o r  th e  c o m b us t  I on o f  

Tav  i s t o c k  D u f f  c o a l  s a m p le s  i s  g i v e r ,  i n  f i g u r e  E . 1 .

The t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  w as  c a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  the 

bed  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  5 °C o f  th e  s e t p o i n t  t e m p e r a t u r e .

F i g u r e  E .1 i n d i c a t e s  t h a t  th e  maximum bed  t e m p e r a t u r e  r i s e  

e x p e r i e n c e d  d u r i n g  th e  c o m b u s t i o n  o f  Tav  i s t o c k  D u f f  c o a l  was  

15=0.

S i m i l a r  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  w er e  o b t a i n e d  f o r  R l e t s p r u l t  

D i s c a r d  c o a l ,  s i n c e  th e  a m o u n ts  o f  R i e t s p r u i t  c o a l  c h a r g e d  

i n t o  th e  f l u i d l z e d  be d  w er e  cho se n  such  t h a t  th e  q u a n t i t i e s  

o f  f i x e d  c a r b o n  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  e m p lo y e d  d u r i n g  the  

e x p e r i m e n t s  u s i n g  T a v i s t o c k  c o a l .



dj= 2-18 m= 4 -------
dj=2'16m=3 -------

dj= 3-06m=65--------

djs 3- 06m= 4 -------

di=2'18m=6-5 -------
di=T09m=6-5 -------
di = 1'09m = 4 -------

di= 216m= 3 --------

dj= 2-58 m= 8 

d| =2 58 m=3

Bed temperature I °C

FIGURE E.1 TEMPERATURE PROFILE FOR A TYPICAL 
mms OF TAVISTOCK COMBUSTION TRIAI.S
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im
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men s! oned  f l u i d U . d  bed  r e s c t o r  d r  m i l  n o .
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