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Wykorzystanie obliczen CFD do powiekszania skali procesu odsiarczania spalin
na przykladzie wybranych instalacji wdrozonych w energetyce

Wprowadzenie

Obliczenia CFD (Computational Fluid Dynamics) stanowia rozwi-
nigta technik¢ obliczeniowa pozwalajaca na badanie dynamiki prze-
ptywu ptynéow. Wykorzystanie obliczen CFD pozwala bada¢ model
w réznych konfiguracjach przy zadanych réznych warunkach fizycz-
nych we wzglednie krotkim czasie i przy znacznie mniejszym koszcie
w stosunku do badan modeli fizycznych. Rownoczeénie dostepna staje
si¢ informacja o rozktadzie wszystkich fizycznych zmiennych w catym
analizowanym obszarze. W eksperymencie numerycznym eliminowane
sa dodatkowo niedoktadno$ci zwiazane z btgdem pomiaru. Programy
CFD pozwalaja uzyskac¢ niezbgdne informacje o przeptywie ptynu (roz-
ktad pola predkosci, pole cisnienia), ruchu ciepta (pola temperatury)
oraz ruchu masy (w tym reakcje chemiczne). Informacje te uzyskiwane
sa w wyniku numerycznego rozwiazania rownan opisujacych wymiang
pedu oraz bilansu energii i masy.

Modelowanie mokrego absorbera stosowanego
w technologii mokrej wapiennej tzw. MOWAP

Modelowanie mokrego absorbera stosowanego w technologii mokre;j
wapiennej tzw. MOWAP jest istotnym zagadnieniem z punktu widze-
nia mozliwosci jego optymalizacji. Znajomos¢ rozktadu pdl predkosci
w strefie wymiany masy umozliwia optymalizacjg systemu zraszania.
Podobnie mozna optymalizowaé pracg separatora kropel. Aktualnie
glownym problemem modelowania tego typu proceséw jest moc ob-
liczeniowa wspolczesnych komputeréw i zwigzana z tym koniecznosé
wykonywania obliczen na tzw. klastrach lub serwerach wykorzystu-
jacych kilka licencji CFD. Rozwiazanie takie jest zwykle kosztowne
i czasochtonne.

Przedstawione wyniki obliczen i przyjete modele dobrano w sposob
umozliwiajacy prowadzenie obliczen w oparciu o jedna licencjg.

Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen rozktadu pol predkosci oraz
stezen. Prezentowane modele umozliwiaja zmiang gesto$ci zraszania
w dowolnie wybranych obszarach pracy absorbera np. w celu wyréwna-
nia pola predkosci. Ponadto umozliwiaja optymalizacjg pracy zraszaczy
i separatorow kropel w absorberze.

Na szczegb6lna uwagg zastuguje zastosowanie w numerycznym mo-
delu absorbera natryskowego empirycznego rownania opracowanego
w wyniku badan w modelowym absorberze. Badania byty prowadzo-
ne w warunkach ustabilizowanego przeptywu spalin (stalego gradientu
predkosci) w catej objetosci absorbera. Sposob ten umozliwia analize
wplywu wszystkich parametrow procesu odsiarczania na zmiang stgze-
nia dwutlenku siarki, z uwzglednieniem lokalnych zmian burzliwosci
zwiazanych z geometria analizowanego obiektu w catej jego objgtosci.

Sprawno$¢ procesu absorpcji SO, wyrazono rownaniem [1]:

Nso2 = 1"’1‘"1’('%) 1)
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Obowiazujacym przy zatozeniu idealnej dystrybucji monodyspersyj-
nych kropel, wyrownanym profilu pola predkosci, niskich stezen dwu-
tlenku siarki oraz spelnieniu warunku zaniku oporéw wnikania masy
w fazie cieklej.

Wartos¢ wspotczynnika wnikania masy okreslono empirycznie jako
funkcje predkosci gazu, ggstosci zraszania (stosunku L/G), $rednicy
kropel oraz parametrow fizykochemicznych.

Ggesto$¢ zraszania wyrazona jako stosunek L/G zapewniajacy spetnie-
nie warunku zaniku oporu wnikania masy w fazie cieklej okreslono em-
pirycznie jako funkcjg czasu retencji zawiesiny w absorberze, nadmiaru
stechiometrycznego, stezenia jonow CI oraz srednicy czastek sorbentu.
Ponizej na rysunkach zaprezentowano rozktad predkosci oraz rozktad
stezen ditlenku siarki w absorberze.
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Rys. 2. Rozktad stgzenia w absorberze

Modelowanie CFD reaktora pneumatycznego stosowanego
w technologii pétsuchej

Model ponizej prezentowanego reaktora opracowano na podstawie
badan laboratoryjnych prowadzonych w mikroskali na pilotowych in-
stalacjach odsiarczania spalin o réznych wydajnosciach spalin. Prze-
prowadzone badania umozliwily opracowanie rownania skutecznos$ci
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odsiarczania uwzgledniajacego istotne parametry procesowe. Badania
uwzgledniaty wptyw wilgotnosci spalin, nadmiaru stechiometryczne-
go sorbentu Ca/S, powierzchni wlasciwej sorbentu, st¢zenia dwutlen-
ku siarki, koncentracji zapylenia oraz wptyw obecno$ci chlorowodoru
i popiotu lotnego na proces odsiarczania.

Tlosciowy wplyw wybranych parametrow na skuteczno$¢ odsiar-
czania, dla Ca(OH), jako sorbentu, przedstawiono w postaci rownan
empirycznych opisujacych skuteczno$é procesu odsiarczania w dwoch
zakresach koncowej temperatury spalin [2]:

Dlat<373K  7150r= 1-exp[LSAT ™ a" xiiet (S]] @

Zakres stosowalno$ci rownania (2):
AT=10+45K, a=10+21 m%/g, xuye= 14250 ppm,

k.= 5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji 6 =+ 15%
Dlat>373K 7500 = 1-exp[0,0747 (%k>04] 3)

Zakres stosowalno$ci rownania (3):

AT=45+250K, k,,,=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji 6 =+ 5%

Opisane powyzej badania postuzyty do zaprojektowania przemysto-
wej instalacji odsiarczania spalin z reaktorem pneumatycznym w ZEC
16dz o wydajnosci 550 000 nm’/h . Projekt zaktadat zastosowanie reak-
tora pneumatycznego o ksztatcie cylindrycznym poprzedzonego prze-
wezeniem w formie zwezki Venturiego majacej na celu wyrdwnanie
profilu predkosci.

Zrealizowany reaktor pneumatyczny o geometrii jw. umozliwiat
uzyskanie zakladanych parametréow procesowych, jednak w trakcie
dlugotrwatej eksploatacji wykazywal pewne niedogodnosci zwiazane
z nierdwnomiernym profilem predkosci. Dodatkowo przy mniejszych
obciazeniach wystgpowaty sktonnosci do tworzenia na $ciankach reak-
tora nawisow produktow odsiarczania.

W celu rozszerzenia mozliwosci aplikacyjnych oraz wyelimino-
wania opisanych niedogodnos$ci rozpoczgto poszukiwania majace na
celu, w oparciu o dotychczas posiadane doswiadczenia, opracowanie
nowej konstrukcji reaktora. Dodatkowym celem opracowania nowej
konstrukcji reaktora byto uzyskanie wyzszych efektywnos$ci procesu
odsiarczania oraz ograniczenie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych instalacji odsiarczania. W celu okreslenia optymalnego ksztaltu
reaktora przeprowadzone zostaly dodatkowe badania laboratoryjne.
Pozwolity one na okreslenie geometrii reaktora umozliwiajacego wy-
tworzenie odpowiedniej dla procesu odsiarczania koncentracji sorbentu
w calej objetosci reaktora.

Istota rozwiazania polegata na tym, ze poprzez odpowiednie uksztat-
towanie geometrii reaktora w formie odwroconego stozka $cigtego,
uzyskano odpowiednie ukierunkowanie przeplywu spalin wlotowych
w sposOb umozliwiajacy wyrownanie profilu predkosci oraz uzyska-
nie wewnetrznej cyrkulacji sorbentu w obrebie reaktora. Wewngtrzna
cyrkulacja transportowanego aerozolu generowana jest w osi pionowej
reaktora w szerokim zakresie zmiennos$ci przeplywu spalin. Polozenie
wiru wewngtrznej cyrkulacji jest zwiazane ze specyficzng $cisle okre-
Slong geometria ksztattu aparatu. Dodatkowo, duze szybkosci spalin
w warstwie przysciennej nie pozwalaja na tworzenie si¢ nawisOw i naro-
stow oraz powoduja samooczyszczanie sig¢ §cian reaktora. Rozwiazanie
to przyczynia sig¢ do zmniejszenia koncentracji pytu w odprowadzonych
spalinach, przez co mozliwe jest stosowanie odpylaczy o mniejszych
gabarytach lub zwigkszenie st¢Zenia reagentow w reaktorze.

Obliczenia CFD wykorzystano do symulacji przeplywu oraz jako
narzgdzie ilustrujace proces powigkszania skali. Ostatecznie w oparciu
o te obliczenia RAFAKO S.A. zdecydowato si¢ na wdrozenie badanego
reaktora, co zaowocowato trzema wdrozeniami. Uzyskiwany w prakty-
ce efekt odsiarczania tej technologii jest lepszy niz uzyskany w trakcie
badan laboratoryjnych oraz w wyniku obliczen CFD. Aktualnie prowa-
dzone sa szczegotowe badania na eksploatowanych obiektach rzeczy-
wistych zmierzajace do walidacji posiadanych modeli oraz rozszerzenia

zastosowan analizowanego reaktora o technologie oczyszczania spalin
ze spalarni odpadow.
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Rys. 3. Trajektorie i predkosei czastek sorbentu d,; = 70 um

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane w pracy wybrane przyktady zastosowan oprogramo-
wania CFD nie wyczerpuja licznych jego mozliwosci. Prezentowane
przyktady maja charakter utylitarny i przyczynity si¢ do zmniejszenia
naktadow inwestycyjnych wdrazanych lub modernizowanych technolo-
gii i/lub ograniczenia kosztow eksploatacyjnych.

Obliczenia CFD w stosunku do badan rzeczywistych umozliwiaja
znaczne szybsze uzyskanie wynikow. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie
moga one zastapic rzeczywistych badan, ktore sa nicodzowne i powin-
ny stuzy¢ do walidacji uzyskiwanych wynikow obliczen.

Opisywane modele opracowane w oparciu o wyniki badan labora-
toryjnych lub odwzorowujace geometri¢ zaprojektowanych aparatow,
walidowane po6zniej wynikami pomiaréw homologacyjnych z rzeczy-
wistych obiektow stanowia doskonale narzedzie do projektowania
i optymalizacji aplikowanych urzadzen i aparatow.

Znajomos$¢ pol predkosci umozliwia oceng proceséw zachodzacych
w maszynach, aparatach i urzadzeniach do wymiany ciepla i masy oraz
ich optymalizacj¢, realizowana realizowana zwykle poprzez zmiang
geometrii lub hydrauliki przeptywu.

Oznaczenia

a — powierzchnia whasciwa dyspersji kropel, [m*/m’]
, } L 2
k, — wspotczynnik przenikania masy, [kmol/m’s]
n, — natgzenie przeptywu, [kmol/mzs]
H,,, — wysokos¢ strefy absorpcji, [m]
p — cisnienie statyczne w absorberze, [Pa]
1 — skutecznos$¢ odsiarczania, [-]
Ca/S — stosunek molowy reagentéw odniesiony do catego strumienia
SO, w spalinach, [mol/mol]
AT — roznica temperatur migdzy koncowa temperatura spalin
i temperatura adiabatycznego nasycenia spalin, [K]
L . 3
cucr — poczatkowe stezenie HCI w spalinach, [mg/nm’]
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