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

Wprowadzenie

Obliczenia CFD (Computational Fluid Dynamics ) stano-
wig rozwinietg technologi¢ obliczeniowa pozwalajaca na badanie dy-
namiki przeptywu ptynow. Wykorzystanie obliczen CFD pozwala
»bada¢ model” w réznych konfiguracjach przy zadanych réznych
warunkach fizycznych we wzglednie krotkim czasie 1 przy znacznie
mniejszym koszcie w stosunku do badan modeli fizykalnych. Row-
noczes$nie dostepna staje si¢ informacja o rozktadzie wszystkich fi-
zycznych zmiennych w catym analizowanym obszarze. W ekspery-
mencie numerycznym eliminowane sa dodatkowo niedoktadnosci
zwigzane z btgdem pomiaru. Programy CFD pozwalajg uzyskac nie-
zbedne informacje o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole
cisnienia), ruchu ciepta (pola temperatury) oraz ruchu masy (w tym
reakcje chemiczne). Informacje te uzyskiwane sa w wyniku nume-
rycznego rozwigzania rownan opisujacych wymiang pedu oraz bilan-
su energii i masy.

Modelowanie mokrego absorbera stosowanego
w technologii mokrej wapiennej tzw. MOWAP

Modelowanie mokrego absorbera stosowanego w technolo-
gii mokrej wapiennej tzw. MOWAP jest istotnym zagadnieniem z
punktu widzenie mozliwosci jego optymalizacji. Znajomo$¢ rozkta-
du pdl predkosci w strefie wymiany masy umozliwia optymalizacje
systemu zraszania. Podobnie mozna optymalizowa¢ pracg separatora
kropel. Aktualnie gtdéwnym problemem modelowania tego typu pro-
cesOW jest moc obliczeniowa wspotczesnych komputerow i zwigzana
z tym konieczno$¢ wykonywania obliczen na tzw. klastrach lub ser-
werach wykorzystujacych kilka licencji (CFD). Rozwigzanie takie
jest zwykle kosztowne i czasochtonne.

Przedstawione wyniki obliczen i przyjete modele dobrano
W sposob umozliwiajacy prowadzenie obliczen w oparciu o jedng li-
cencje.

Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen rozkladu pol
predkosci oraz stezen. Prezentowane modele umozliwiaja zmiang ge-
stosci zraszania w dowolnie wybranych obszarach pracy absorbera
np. w celu wyrdwnania pola predkosci. Ponadto umozliwiaja opty-
malizacje pracy zraszaczy i separatoréw kropel w absorberze.

Na szczegdlng uwage zastuguje zastosowanie w numerycz-
nym modelu absorbera natryskowego empirycznego rownania opra-
cowanego w wyniku badan w modelowym absorberze. Badania byty
prowadzone w warunkach ustabilizowanego przeptywu spalin (state-
go gradientu predkosci) w calej objetosci absorbera. Sposob ten
umozliwia analiz¢ wptywu wszystkich parametroéw procesu odsiar-
czania na zmiang stezenia dwutlenku siarki, z uwzglednieniem lokal-
nych zmian burzliwo$ci zwigzanych z geometria analizowanego
obiektu w catej jego objetosci.

Sprawnos¢ procesu absorpcji SO, wyrazono rownaniem [1]
W postaci:

UaOpOH
Nso2 = 1= exp(- M) (1)
g
Obowiazujacym przy zatozeniu idealnej dystrybucji monodyspersyj-
nych kropel, wyréwnanym profilu pola predkosci, niskich stgzen
dwutlenku siarki oraz spelnieniu warunku zaniku oporéw wnikania
masy w fazie ciekle;.

Warto$¢ wspolczynnika wnikania masy okre§lono empi-
rycznie jako funkcj¢ predkosci gazu, gestosci zraszania (stosunku
L/G), srednicy kropel oraz parametréw fizykochemicznych.

Ggestos¢ zraszania wyrazona jako stosunek L/G zapewniaja-
cy spetnienie warunku zaniku oporu wnikania masy w fazie cieklej
okreslono empirycznie jako funkcje czasu retencji zawiesiny w ab-
sorberze, nadmiaru stechiometrycznego, stezenia jonéw Cl oraz
srednicy czastek sorbentu. Ponizej na rysunkach zaprezentowano
rozktad pdl predkosci oraz rozktad pdl stgzen ditlenku siarki w ab-
sorberze.
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Rys. 1. Rozktad profilu pr¢dkosci w absorberze.

Rys. 2. Rozklad stezenia w absorberze

Modelowanie CFD reaktora pneumatycznego
stosowanego w technologii pétsuchej.

Model ponizej prezentowanego reaktora opracowano na
podstawie badan laboratoryjnych prowadzonych w mikro skali na pi-
lotowych instalacjach odsiarczania spalin o réznych wydajno$ciach
spalin. Przeprowadzone badania umozliwity opracowanie réwnania
skutecznosci odsiarczania uwzgledniajacego istotne parametry proce-
sowe. Badania uwzgl¢dnialy wptyw wilgotnosci spalin, nadmiaru
stechiometrycznego sorbentu Ca/S, powierzchni wlasciwej sorbentu,



Str.2

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2010

stgzenia dwutlenku siarki, koncentracji zapylenia oraz wptyw obec-
nos$ci chlorowodoru i popiotu lotnego na proces odsiarczania.

Ilosciowy wptyw wybranych parametréw na skutecznos¢
odsiarczania, dla Ca(OH), jako sorbentu przedstawiono w postaci
réwnan empirycznych opisujacych skuteczno$é procesu odsiarczania
w dwoch zakresach konicowej temperatury spalin [2].

i

Moo= 1- expr Hl,sm T708 g0 et E@%Dk

Dla<373 K ree g E(Z)
Zakres stosowalno$ci rownania (2):
AT=10+45 K, a=10+21 m?%g, Xuc=1+250 ppm,
kiee=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji =+ 15%
- 03 f1Ca -
Dla<373K Mso2=1-exp- %0>07m T° EE?D]%T@ % 3)

Zakres stosowalno$ci réwnania (3):
AT=45+250 K, k..=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji =+ 5%

Opisane powyzej badania postuzyly do zaprojektowania prze-
myslowej instalacji odsiarczania spalin z reaktorem pneumatycznym
w ZEC L6dz o wydajnosci 550 000 nm*/h . Projekt zaktadat zastoso-
wanie reaktora pneumatycznego o ksztalcie cylindrycznym poprze-
dzonego przewezeniem w formie zwezki Venturiego majacej na celu
wyréwnanie profilu predkosci.

Zrealizowany reaktor pneumatyczny o geometrii j.w. umozli-
wial uzyskanie zaktadanych parametréw procesowych, jednak w
trakcie dlugotrwatej eksploatacji wykazywatl pewne niedogodnosci
zwigzane z nieréwnomiernym profilem prgdkosci. Dodatkowo przy
mniejszych obcigzeniach wystgpowaty sktonnosci do tworzenia na
$ciankach reaktora nawisow produktow odsiarczania.

W celu rozszerzenia mozliwosci aplikacyjnych oraz wyelimino-
wania opisanych niedogodnosci rozpoczgto poszukiwania majace na
celu, w oparciu o dotychczas posiadane doswiadczenia, opracowanie
nowej konstrukcji reaktora. Dodatkowym celem opracowania nowej
konstrukeji reaktora byto uzyskanie wyzszych efektywnosci procesu
odsiarczania oraz ograniczenie kosztow inwestycyjnych, i eksploata-
cyjnych instalacji odsiarczania. W celu okre$lenia optymalnego
ksztaltu reaktora, przeprowadzone zostaly dodatkowe badania labo-
ratoryjne. Pozwolily one na okreslenie geometrii reaktora umozliwia-
jacego wytworzenie odpowiedniej dla procesu odsiarczania koncen-
tracji sorbentu w calej objetosci reaktora.

Istota rozwigzania polegala na tym, ze poprzez odpowied-
nie uksztattowanie geometrii reaktora w formie odwroconego stozka
$cietego, uzyskano odpowiednie ukierunkowanie przeptywu spalin
wlotowych w sposob umozliwiajacy wyrownanie profilu predkosci
oraz uzyskanie wewngtrznej cyrkulacji sorbentu w obrebie reaktora.
Wewnetrzna cyrkulacja transportowanego aerozolu generowana jest
w osi pionowej reaktora w szerokim zakresie zmiennosci przeptywu
spalin. Potozenie wiru wewnetrznej cyrkulacji jest zwigzane ze spe-
cyficzng $cisle okreslong geometrig ksztaltu aparatu. Dodatkowo,
duze szybkosci spalin w warstwie przy$ciennej nie pozwalaja na
tworzenie si¢ nawisoOw 1 narostow, oraz powoduja samooczyszczanie
si¢ Scian reaktora. Rozwiazanie to przyczynia si¢ do zmniejszenia
koncentracji pylu w odprowadzonych spalinach, przez co mozliwe
jest stosowanie odpylaczy o mniejszych gabarytach lub zwigkszenie
stgzenia reagentdw w reaktorze.

Obliczenia CFD wykorzystano do symulacji przeptywu
oraz jako narzedzie ilustrujace proces powickszania skali. Ostatecz-
nie w oparciu o te obliczenia RAFAKO S.A. zdecydowato si¢ nfl]
wdrozenie badanego reaktora co zaowocowato trzema wdrozeniamt.
Uzyskiwany w praktyce efekt odsiarczania tej technologii jest lepszy
niz uzyskany w trakcie badan laboratoryjnych oraz w wyniku obli-
czen CFD. Aktualnie prowadzone sa szczegétowe badania na eksplop]
atowanych obiektach rzeczywistych zmierzajace do walidacji posia-
danych modeli oraz rozszerzenia zastosowan analizowanego reaktora
o technologie oczyszczania spalin ze spalarni odpadow. (3]
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Rys. 3. Trajektorie i predkosci czastek sorbentu d,;= 70pm
Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane w referacie wybrane przyklady zastoso-
wan oprogramowania CFD nie wyczerpuja licznych mozliwosci ich
zastosowan. Wszystkie prezentowane przyktady posiadaja charakter
utylitarny i przyczynily si¢ do zmniejszenia naktad inwestycyjnych
wdrazanych lub modernizowanych technologii i/lub ograniczenia
kosztéw eksploatacyjnych.

Obliczenia (CFD) w stosunku do badan rzeczywistych
umozliwiaja znaczne szybsze uzyskanie wynikow. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze nie mogg one zastapi¢ rzeczywistych badan, ktére sa nie-
odzowne i powinny stuzy¢ do walidacji uzyskiwanych wynikéw ob-
liczen.

Opisywane modele opracowane w oparciu o wyniki badan
laboratoryjnych lub odwzorowujace geometri¢ zaprojektowanych
aparatow, walidowane podzniej wynikami pomiaréw homologacyj-
nych z rzeczywistych obiektow stanowia doskonale narzedzie do
projektowania i optymalizacji aplikowanych urzadzen i aparatow.

Znajomos¢ rozktadu pdl predkosci umozliwia ocene zacho-
dzacych w maszynach, aparatach i urzadzeniach proceséw wymiany
ciepta i masy oraz ich optymalizacj¢ realizowang zwykle poprzez
zmiang¢ geometrii lub hydrauliki przeptywu.

Oznaczenia - symbols

a - powierzchnia wlasciwa dyspersji kropel m*/m’

ka - wspotczynnik przenikania masy kmol/m’s

na - natgzenie przeptywu kmol/m’s

Has - wysokos¢ strefy absorpcji m

p - ci$nienie statyczne w absorberze Pa

n - skutecznos$¢ odsiarczania

Ca/S - stosunek molowy reagentow odniesiony do catego strumienia
SO, w spalinach mol/mol

At - rOznica temperatur pomi¢dzy koncowsa temperaturg spalin i
temperaturg adiabatycznego nasycenia spalin

Chl - poczatkowe stezenia HC1 w spalinach mg/nm’
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Streszczenie:

W referacie zaprezentowano mozliwosci wykorzystania narzedzi CAD/CAM w procesach powigkszania skali oraz optymalizacji
wdrozonych w energetyce instalacji odsiarczania spalin. Na przyktadach mokrej i potsuchej technologii odsiarczania spalin oméwiono proces
powickszania skali poczawszy od badan laboratoryjnych poprzez poltechnike do wdrozenia i badan homologacyjnych. Wskazano sposoby
i mozliwos$ci wykorzystania narzedzi CAD/CAM do powigkszania skali oraz optymalizacji procesdw oczyszczania spalin.

stowa kluczowe: obliczenia CFD, instalacje oczyszczania spalin

The use of CFD modelling at the scale-up procedure of flue gases desulphurisation process, based on examples of selected plants in-
stalled in power industry

Abstract::

The paper presents the possibilities of CAD/CAM tools application for the scale-up and optimisation procedures in case of selected
plants for flue gases desulphurisation, installed in power industry. Based on wet and semi-dry technologies of flue gases desulphurisation a
scale-up procedure is described, starting from laboratory research, through a pilot plant scale research to implementation and certification of
the plant. The ways and possible application of CAD/CAM tools for scale-up and optimisation of flue gases desulphurisation process are de-
scribed.

keywords: CFD modelling, flue gas desulphurisation plant



