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Summary

The paper presents exploitation experiences gained under implementation and operation
of spraying scrubbers within power industry. The subject of the analysis includes
theoretical and experimental analysis of SO, absorption process, carried out by means of
the limestone suspension, as well as specification of routes for its optimization and the
use of design reserve, of both newly designed and operating absorbers. The paper
includes detailed analysis of selected parameters influence, in view of the reduction of
both exploitation and investment costs of spraying absorbers, including the influence of:
absorption zone height, pH of sorption solution, gas velocity, chlorines concentration,
residence time of solution in the absorber sink, and sorbent grain size.

Streszczenie

W referacie omowiono do$wiadczenia eksploatacyjne zdobyte w trakcie wdrazania i
eksploatacji skruberéw natryskowych wykorzystywanych w energetyce. Przedmiotem
opracowania jest teoretyczno-do$wiadczalna analiza procesu absorpcji SO, w
zawiesinie kamienia wapiennego oraz wskazanie kierunkéw optymalizacji i
wykorzystania rezerw projektowych eksploatowanych, i projektowanych absorberéw
natryskowych. W referacie szczegbtowo przeanalizowano wplyw wybranych
parametrow procesowych w aspekcie obnizenia kosztow inwestycyjnych i
eksploatacyjnych skruberow natryskowych, w tym: wptyw wysokosci strefy absorpcji,
pH zawiesiny sorpcyjnej, wpltyw predkosci gazu, stezenia chlorkow, wptyw czasu
zatrzymania sorbentu w rzapi absorbera, wptyw $rednicy ziarna sorbentu.

1. Wprowadzenie

Pomimo duzej liczby wdrozonych instalacji opartych o mokra technologie
odsiarcza spalin z sorbentem w postaci zawiesiny kamienia wapiennego stale trwaja
prace zmierzajace do optymalizacji konstrukcji 1 rozwigzan absorberéw oraz
poszczegolnych  wezldw  technologicznych. Zdecydowana  wigkszosci  nowo
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budowanych obiektow energetyki zawodowej oparta o paliwa konwencjonalne; to
wysokosprawne kotly nadkrytyczne duzej mocy z instalacja mokrego odsiarczania
spalin. Dodatkowo nowo budowane obiekty przetwarzajace energi¢ posiadaja
rozbudowane we¢zly odzysku ciepla ze spalin kierowanych do proceséw oczyszczania
spalin a instalacje oczyszczania spalin osiagaja sprawnosci nierzadko przekraczajace
98%. Wspotczesnie realizowane absorbery do odsiarczania spalin umozliwiaja bardzo
glebokie usuwanie zanieczyszczen kwasnych. Staly wzrost skuteczno$ci odsiarczania
zwigzany jest z ograniczeniem oplat za korzystanie ze srodowiska, handlem emisjami a
ostatnio coraz czesciej z mozliwoscia zabudowy w pdzniejszym czasie instalacji
umozliwiajacej sekfestracje dwutlenku wegla. Kociot nadkrytyczny eksploatowany
z nadmiarem powietrza na poziomie 1,15 stwarza mozliwos¢ efektywnej absorpcji
dwutlenku wegla, zwigzane to jest jednak z koniecznos$cig odsiarczania do poziomu
ponizej 20 mg/nm’. Ponizsze opracowanie oparte jest na badaniach zrealizowanych na
podstawie pomiaréow w obiektach energetyki zawodowej i ukazuje ono rezerwy
technologiczne wystepujace niejednokrotnie w juz eksploatowanych obiektach oraz
wskazuje mozliwosci optymalizacji zaréwno projektowanych, i eksploatowanych
absorberow natryskowych stosowanych do odsiarczania spalin.

2. Badania doswiadczalne

Badania prowadzono w instalacjach laboratoryjnych oraz na rzeczywistych
eksploatowanych w Europie (Polska, Czechy i Niemcy) instalacjach odsiarczania spalin
[1]. Przeprowadzone badania umozliwity opracowanie charakterystyk eksploatacyjnych
instalacji mokrego odsiarczania uwzgledniajacych istotne parametry procesowe.

Badania uwzglednialty wplyw: objetosci strefy absorpcji, gestos$ci zraszania,
nadmiaru stechiometrycznego sorbentu, predkosci gazu, stezenia dwutlenku siarki, pH
zawiesiny sorpcyjnej, stopnia rozdrobnienia sorbentu oraz wplyw obecnos$ci
chlorowodoru na proces odsiarczania.

3. Model procesu absorpcji SO, w zawiesinie kamienia wapiennego

Do opisu procesu ruchu masy zastosowano model warstwy granicznej (filmowy)
dla jednowymiarowego ruchu masy z towarzyszaca reakcja chemiczng szczegdlowo
opisany w literaturze [2,3]. Ggstos¢ strumienia masy SO, po stronie gazu wyrazono jako
iloczyn roznicy koncentracji i wspotczynnika wnikania masy B s, po stronie gazu:
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gdzie: na oznacza ilo$¢ SO, przekazywang w jednostce czasu dt przez element
powierzchni dF oraz ya i ya, wyrazaja odpowiednio stezenia SO, w rdzeniu spalin i na
granicy faz.

na

Gestos$¢ strumienia masy 1:150“ po stronie cieczy w przypadku natychmiastowej reakcji

nieodwracalnej, typu:
A+bB=dD
W oparciu o zalozenia Hatty [2], wyrazono za pomocg rownania:
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przy czym koncentracja rozpuszczonego SO, w roztworze absorpcyjnym okreslana jest
przez kinetyke reakcji chemicznych, towarzyszacych procesowi absorpcji. Rownanie
przenikania masy mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
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Opisang absorpcj¢ SO,, ktorej kinetyke okreslaja przebiegajace w fazie ciektej reakcje
chemiczne, mozna rozpatrywac¢ z dostateczng doktadnos$cia, przyjmujac nastgpujace
zatozenia:

® po absorpcji fizycznej, nastgpuje bardzo szybka nicodwracalna reakcja chemiczna
pierwszego rzgdu, warunek ten wymaga aby stezenie x, spadto do zera tj. xA=0,
dodatkowo dla matych stgzen sktadnika A warto$¢ yim[l,

* plaszczyzna reakcji przesunigta jest do zwierciadta (xa=xa=0), kryterium
okreslajacym granice zastosowania przyjetego zatozenia wg [2] jest krytyczna
warto$¢ stezenia reagenta fazy ciektej:
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Stezenie krytyczne maleje ze wzrostem temperatury co spowodowane jest silnym
wzrostem 'a. przy prawie statej warto$ci B'a, i zwykle do$¢ zblizonych warto$ciach
wspotczynnikow dyfuzji obu reagentdow w fazie cieklej. Przy wartoSciach stezen
reagenta w cieczy, wyzszych od stezenia krytycznego, reakcja przebiega na
powierzchni rozdzialu faz. W tym to przypadku wstawiajac do rownania (2) xa,=0 oraz
Xpe Wg réwnania 6, otrzymujemy rozwigzanie jak dla przypadku absorpcji czysto
fizycznej, dla ktéorej modut napgdowy osigga warto§¢ maksymalng tzn. stgzenie
skladnika fazy gazowej na powierzchni migdzyfazowej y,,~0 i nie wystepuje opor
wnikania w fazie ciektej. Przy takich zatozeniach, proces wnikania masy po stronie
spalin jest niezalezny od proceséw chemicznych i moze by¢ opisany w nast¢pujacy
sposob.
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Po rozdzieleniu zmiennych (7) mozna rozwigzaé¢ przez calkowanie parametrow

zmiennych w nastepujacych granicach:
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Po rozwiazaniu calki przy zatozeniu y.,=0 otrzymujemy:
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Ostatecznie przy zatozeniu idealnej dystrybucji monodyspersyjnych kropel, dla
wyrownanego pola predkosci, niskich stezen dwutlenku siarki oraz spetnieniu warunku
zaniku oporéw wnikania masy w fazie cieklej sprawno$¢ procesu absorpcji SO,
wyrazono rownaniem w postaci
UaUpUH
N so2 = 1= exp(- M) (10)
4
Warto$¢ wspotczynnika wnikania masy okreslono empirycznie jako funkcje
predkosci gazu, ggstosci zraszania (stosunku L/G), $rednicy kropel oraz parametrow
fizykochemicznych. Gesto$¢ zraszania wyrazong jako stosunek L/G zapewniajacy
spetnienie warunku wg rownania (6) okreslono empirycznie jako funkcj¢ czasu retencji
zawiesiny w absorberze, nadmiaru stechiometrycznego, st¢zenia jonéw Cl° oraz
srednicy czastek sorbentu.

4. Charakterystyki eksploatacyjne instalacji

Ponizej na wykresach przedstawiono charakterystyki eksploatacyjne instalacji
mokrego odsiarczania spalin. Wigkszo$¢ danych stanowia pomiary eksploatacyjne
pochodzace z obiektéw energetyki zawodowej, niemniej jednak w celu pelnego
zobrazowania charakteru procesu odsiarczania uzupelniono je o badania w skali
utamkowo techniczne;.

Ggesto$¢ zraszania w mokrej technologii wapiennej wyrazana jest jako stosunek
cyrkulowanej w obiegu absorbera zawiesiny sorpcyjnej wyrazonej dm® do strumienia
oczyszczanych gazow wyrazanego m® w skrocie L/G (liquid/gas) [dm*/m?]. Jest ona
jednoczesnie kluczowym parametrem wplywajacym na koszty eksploatacyjne procesu
oczyszczania spalin. Wzrost wartosci stosunku L/G przeklada si¢ bezposrednio na
zuzycie mocy pomp cyrkulacyjnych oraz opory przeplywu przez absorber i zuzycie
mocy na przettaczanie spalin. Ponizej na rysunku 1 zaprezentowano poréwnanie
zaleznosci L/G od wysoko$ci strefy absorpcji dla dwoch réznych skutecznosci
odsiarczania, odpowiednio 94 i 96% i stalych wartosci: pH=5 zawiesiny sorpcyjnej,
srednicy kropel d;=0,003m i predkosci spalin w absorberze 3 m/s .Analiza tego
wykresu wskazuje, ze korzystnym rozwigzaniem okazujg si¢ absorbery o wysokosci
strefy absorpcji w zakresie od 14 do 16 m. Odpowiada to odleglosci pomiedzy
poziomami zraszania ok. 1,5 m. Ograniczanie wysokosci strefy absorpcji skutkowaé
bedzie z jednej strony obnizeniem kosztoéw inwestycyjnych z drugiej za$ wpltynie na
podwyzszenie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych zardwno ze wzrostem wydajnosci
pomp cyrkulacyjnych jak i ze wzrostem oporow przeptywu spalin przez absorber.

Kolejny wykres rysunek 2 obrazuje wpltyw pH zawiesiny sorpcyjnej na
stosunek przeptywu fazy cieklej do gazowej dla roéznych skutecznosci odsiarczania
spalin, $rednicy kropel cieczy d;;=0,003m, wysokos$ci strefy absorpcji Hup=15m i
stezenia poczatkowego SO, w spalinach 3500 mg/nm®. Wzrost pH zawiesiny skutkuje
obnizeniem stosunku L/G. Mozna réwniez zauwazy¢, ze czym wyzsza skuteczno$é
odsiarczania tym wyzszy wzrost wartosci L/G.
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Rysunek 1. Stosunek L/G w funkcji wysokosci strefy absorpcji dla vap,=3m/s
Fig. 1.L/G ratio as a function of the height of spraying scrubbers for v,,=3m/s.
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Rysunek 2. Stosunek L/G w zaleznosci od pH zawiesiny
Fig.2. L/G ratio as a function of the suspension pH



Reasumujac analiza wykresu pozwala zauwazy¢ mniejsza wrazliwo$¢ procesu na
zmiany pH w przypadku nizszych skuteczno$ci odsiarczania. Godnym uwagi jest
nieproporcjonalny wzrost L/G przy wyzszych skutecznos$ciach odsiarczania.
Szczegodlnie interesujacy jest zakres niskich wartosci pH w przedziale 4,75+4,6
uwidacznia si¢ tam duzy wplyw pH na gesto$¢ zraszania i/lub sprawnos$¢ odsiarczania.
Jednoczesnie eksploatacja instalacji odsiarczania z zachowaniem niskich wartosci pH
gwarantuje uzyskanie dobrej jakosSci gipsu oraz eliminuje powstawanie kumulujgcych w
absorberze struktur glinokrzemianowych. Dodatkowo niskie pH utrudnia absorpcje
ditlenku azotu, ktéra pomimo bardzo niewielkiej sprawnosci procesu powoduje
przekroczenie dopuszczalnych stgzen azotandw i azotyndéw w emitowanych z instalacji
odsiarczania §ciekow.

Nastepny wykres rysunek 3 przedstawia wptyw predkosci gazu przeptywajacego
przez absorber na warto$¢ stosunku przeptywu fazy ciektej do gazowej L/G dla dwodch
réznych skutecznosci odsiarczania, odpowiednio 94 1 96%. Wykres ten obrazuje wptyw
burzliwo$ci procesu przejawiajacy si¢ obnizeniem gesto$ci zraszania, na skutek
wzrostu wspotczynnika wnikania masy po stronie gazu. Dodatkowo mozna zauwazy¢
spadek L/G wraz ze zmniejszaniem si¢ skutecznosci odsiarczania spalin. Nalezy jednak
stanowczo podkresli¢, ze taki wzrost burzliwosci zwiagzany jest rowniez ze wzrostem
oporow przeptywu ktory kazdorazowo powinien by¢ brany pod uwagg. Dodatkowo
wzrost predko$ci gazu zwigzany jest z obnizeniem skutecznosci separacji kropel.
Zwykle jednak predkos¢ spalin w tego typu absorberach oscyluje wokot wartosci 4 m/s.
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Rysunek 3. Stosunek L/G w zaleznosci od predkosci gazu
Fig.3. L/G ratio as a function of the gas velocity
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Rysunek 4. pH w zalezno$ci od stezenia Cl'w zawiesinie
Fig 4. pH as a function of the concentration CI in suspension
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Rysunek 5. pH zawiesiny w zalezno$ci od czasu retencji
Fig.5. Suspension pH as a function of the retention time



Wykres rysunek 4 przedstawia wplyw stezenia jonéw chlorkowych na pH
zawiesiny sorpcyjnej. Zasadniczo w calym zakresie zmienno$ci wplyw ten jest
znikomy. Jedynie dla bardzo malych stezen ponizej 100 mg/dm’® obserwowany jest
wzrost pH. Nalezy jednak pamigta¢ ze stezenie jonu chlorkowego w obiegu absorbera
nie powinno przekracza¢ wartosci 30 g/dm’.

Na wykresie rysunek 5 przedstawiono wptyw czasu zatrzymania sorbentu w
retencyjnej cze$ci absorbera (tzw. rzapiu) na warto$¢ pH zawiesiny sorpcyjnej dla
$rednicy ziarna sorbentu 40um, stgzenia chlorkéw w roztworze yc=30000mg/l oraz
nadmiaru stechiometrycznego sorbentu 1,05. Mozna zauwazy¢, ze czym dhuzszy czas
retencji zawiesiny w rzapi, tym pH zawiesiny wzrasta. Aby otrzyma¢ pH zawiesiny w
granicach 4,69-4,75 nalezy zatrzymaé¢ sorbent na 6-9 minut w rzgpiu. Powyzej tego
czasu zaczyna przyrasta¢ st¢zenie jondw OH™ co moze by¢ powodem powstawania
struktur glinokrzemianowych blokujacych rozpuszczalnos¢ kamienia wapiennego.
Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiona na wykresie rysunek 5 charakterystyka zalezy od
reaktywnosci sorbentu, stosowanego nadmiaru stechiometrycznego i stopnia przemiatu
sorbentu. Przyktadowo typowy czas zatrzymania dla kamienia wapiennego wynosi
6 min, za$ dla wapna 3 min.

Kolejnym istotnym parametrem procesowym jest przemial sorbentu, wptywa
on na szybko$¢ jego rozpuszczania co skutkuje podwyzszeniem pH zawiesiny.
Graficznie wptyw ten zobrazowano na wykresie, rysunek 6, przedstawiajacym wplyw
rozdrobnienia na uzyskiwana warto$¢ pH zawiesiny. Szczegodlnie interesujace efekty
obserwowane s3 przy stosowaniu rozdrobnienia ponizej 10 pm co uwidacznia
zakrzywienie charakterystyki dla matych czastek. Stosujac sorbenty o wigkszym
stopniu przemialu mozna zredukowa¢ wymiary absorbera lub zwigkszy¢ skutecznosc
procesu odsiarczania.
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Rysunek 6. pH zawiesiny w zalezno$ci od wielkoS$ci ziarna
Fig.6.Ssuspension pH as a function of the grain size.



4. Wspoélczesne kierunki optymalizacji skruberéw natryskowych
Glebokie odsiarczania spalin - przygotowanie spalin do absorpcji CO,

Aktualnie w Polsce i na S$wiecie sa eksploatowane instalacje osiagajace
skuteczno$¢ do 98% niemniej jednak obserwuje si¢ zainteresowanie inwestorow
instalacjami umozliwiajagcymi osigganie emisji SO, na poziomie 20 mg/Nm’ co
odpowiada skutecznosci >99,5%. Skuteczno$¢ odsiarczania w metodzie mokrej zalezy
od wielu parametrow takich jak: generowana powierzchnia wymiany masy, pH
zawiesiny sorpcyjnej, wielko$¢ czastek sorbentu, reaktywnos$¢ sorbentu, zawarto$¢
zanieczyszczen np. jondéw chlorkowych CI siarczanowych SO.*, glinokrzemiandw itd.
Reasumujac w celu uzyskania wysokich sprawnos$ci nalezy zagwarantowac spelnienie
warunku zaniku oporu wnikania masy w fazie cieklej oraz zapewni¢ odpowiednia
objetos¢ reakcyjna w obrebie absorbera.

Wzrost skutecznoéci odsiarczania osigga si¢ zwykle poprzez: zabudowe
kolejnych pozioméw zraszania i zwigkszenie stosunku L/G lub dodawanie srodka
buforujacego np. kwasu adypinowego oraz przez zastosowanie sorbentdw o wysokim
stopniu przemiatu ponizej 10 pm.

Na rysunku 7 zaprezentowano rozwigzanie absorbera natryskowego
umozliwiajacego odsiarczanie 1300 000 Nm’/h spalin emitowanych z kotta
nadkrytycznego o mocy 480 MW, od 3500 mg SO,/Nm’ do poziomu <20 mg SO,/Nm’.
Absorber umozliwia osiagniecie skutecznosci 99,5% bez dodatku S$rodkéw
buforujacych oraz stosowania sorbentow o zwigkszonym przemiale. W przypadku
odsiarczania spalin j.w. do poziomu 200 mg SO,/Nm’ absorber wyposazony bylby
jedynie w cztery poziomy zraszania co skutkowatoby obnizeniem jego kosztow
inwestycyjnych o okoto 15%.

MozliwoSci optymalizacji parametrow eksploatacyjnych absorberéw

Majac na uwadze zaprezentowane wyniki badan istnieje wiele mozliwosci
optymalizacji pracy absorberéw. Istotnym czynnikiem jest wiec ich wnikliwa analiza.
Wiele instalacji zostato zaprojektowanych do oczyszczania spalin ze spalania wegli o
wysokiej zawartosci siarki, jednak czgsto w obecnych warunkach eksploatowane sa
przy duzo nizszym st¢zeniu dwutlenku siarki. Stan taki umozliwia wyltaczenie z
eksploatacji np. jednego poziomu zraszania co zwigzane bedzie z obnizeniem kosztow
eksploatacyjnych lub odsiarczaniem ze zwigkszong sprawnoscia i obnizeniem optat za
emisjg zanieczyszczen.

Czgsto tez obserwuje podwyzszenie pH zawiesiny sorpcyjnej przektadajace si¢
na wzrost skuteczno$ci odsiarczania i nagly spadek jakosci gipsu. Fakt zwigzany z
zachwianiem rdwnowagi utleniania siarczynu do siarczanu i przesuni¢ciem réwnowagi
metastabilnej w kierunku krystalizacji gipsu w formie trudno odwadnianych struktur
igietkowych. Sposobem przeciwdzialania takim niekorzystnym zjawiskom jest zwykle
obnizenie pH zawiesiny sorpcyjnej. Dodatkowo nalezy wskazaé, ze przewymiarowane
absorbery doskonale nadajg si¢ do utylizacji produktéw odsiarczania spalin z potsuche;j
technologii oczyszczania spalin. Utylizowany w ten sposob produkt poreakcyjny
wplywa na obnizenie zuzycia sorbentu oraz pozwala na wzrost produkcji
poszukiwanego na rynku gipsu spalinowego. Praktyki takie stosowane sa np. w EL
Jaworzno 111, El. Dolna Odra i wielu innych.

Kazdorazowo wzrost skutecznosci odsiarczania mozna osiagnaé poprzez
zastosowanie sorbentow o wigkszym stopniu przemiatu oraz poprzez dozowanie



srodkow buforujacych np. kwasu adypinowego. Zastosowanie kwasu adypinowego
umozliwia podwyzszenie sprawnosci I0S w zakresie 2+4%. Zuzycie kwasu zwiazane
jest z utrzymaniem w obrebie absorbera jego stezenia na poziomie 250+300 mg/dm’

Proces mokrego odsiarczania spalin jest jednak zlozonym procesem
wspotzaleznych rownowag i wszelkie zmiany parametréw procesowych oraz jakosci
stosowanych do odsiarczania mediow moga skutkowa¢ roznymi reakcjami
obserwowanymi zwykle po uptywie od kilku dni do kilku miesi¢cy.
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Rysunek 7. Widok absorbera natryskowego
Fig.7. View of the flue spraying scrubbers

Rekuperacja ciepla

Spaliny kierowane do instalacji odsiarczania spalin posiadaja zwykle
temperature 130°C w przypadku gdy nie sa one wykorzystywane do podgrzewania
spalin kierowanych do komina stanowig one zagrozenie dla wykladziny absorbera.
Dodatkowo kontakt spalin z zawiesing sorpcyjng sprawia, ze 0siggajg one temperature
punktu rosy 55+70°C w zalezno$ci od rodzaju paliwa, a ich cieplo jest bezpowrotnie
tracone na odparowanie wody.

W ostatnich latach coraz czg¢$ciej aplikowane sa uktady rekuperacji ciepta
wykorzystujace ciepto spalin np. do podgrzewania kondensatu (El Schwarze Pumpe),
do podgrzewania powietrza doprowadzanego do podgrzewacza LUVO (El Lagisza, El
Nideraussem). Rozwigzania takie w znacznym stopniu podwyzszaja sprawnos$¢ bloku w
zakresie od 0,5+1%. Warto$¢ ta przektada si¢ na 25+50% kosztow eksploatacyjnych
oczyszczania spalin. Ponizej na rysunku 7 przedstawiono schemat takiej instalacji.



5. Podsumowanie

Wigkszos$¢ obecnie eksploatowanych instalacji mokrego odsiarczania posiada
spore rezerwy umozliwiajace zwigkszenie skuteczno$ci odsiarczania spalin lub
ograniczenie zuzycia mocy.

Czesto tez wystepuja dogodne warunki do utylizacji produktow z potsuchych
technologii odsiarczania spali.

W opracowaniu przeanalizowano wiele parametrow wptywajacych zaréwno na
wzrost skuteczno$ci odsiarczania spalin jak i obnizenie kosztow eksploatacyjnych.

Wskazano rowniez na mozliwos$ci wykorzystania ciepta spalin kierowanych do
procesu mokrego odsiarczania.

Rysunek 8. Widok instalacji odsiarczania spalin z rekuperacja ciepta
Fig.8. View FGD with flue gas cooler

6. ‘Whioski

Wzrost predkosci przeptywu spalin przez absorber skutkuje wzrostem
skuteczno$ci odsiarczania zwigzanym ze wzrostem burzliwo$ci. Fakt ten jest jednak
silnie zwigzany ze wzrostem oporéw przeptywu i konieczno$cig spetnienia warunku
zaniku oporu wnikania w fazie cieklej. W zwiazku z powyzszym wykorzystanie tej
zaleznosci, kazdorazowo dla indywidualnego projektu powinno by¢ poprzedzone
optymalizacja parametrow eksploatacyjnych.

Duzy wpltyw na wartos¢ pH zawiesiny sorpcyjnej ma czas zatrzymania
sorbentu w rzgpiu absorbera.

Stezenie jonu chlorkowego w roztworze zawiesiny w przedziale 50-1000 mg/I
powoduje jedynie spadek pH zawiesiny sorpcyjnej i wzrost szybko$ci roztwarzania
kamienia wapiennego. Dalszy wzrost stezenia jonu chlorkowego do 30g/l nie posiada
wplywu na proces odsiarczania, powyzej tego st¢zenia jon chlorkowy musi by¢
usuwany z procesu z uwagi na obnizanie skuteczno$ci odsiarczania spalin.

Stosowanie do odsiarczania sorbentéw silnie rozdrobnionych pozwala na
znaczne zwigkszenie szybkosci ich roztwarzania. Efektem ich stosowania jest szybki
wzrost pH, zatem stosowanie tego typu sorbentu pozwoli na zmniejszenie czasu retencji



W rzapi absorbera oraz obnizenie gestosci zraszania co wplynie na obnizenie kosztow
zwigzanych z recyrkulacja zawiesiny w obiegu absorbera oraz obnizenie kosztow
inwestycyjnych (eliminacja jednego poziomu =zraszania, pompy obiegowej oraz

zmniejszenie gabarytow absorbera.

oznaczenia - symbols

a -powierzchnia wlasciwa dyspersji kropel m?/m’

f - powierzchnia przekroju kolumny m’

F - powierzchnia wymiany masy m?

g - predkos¢ masowa kg/m’s

H - Stala Henry’ego Pa

ka - wspolezynnik przenikania masy kmol/m’s
K,=y'/x - stala rownowagi

na - natgzenie przeptywu kmol/m’s

t - czas S

XA - koncentracja sktadnika A kmolA/kmol
Va - udzial molowy sktadnika A w fazie gazowej kmol A/kmol
Vabs -predkos¢ gazu odniesiona do pustego przekroju m/s

Nog - liczba jednostek przenikania masy

Haps -wysokos$¢ strefy absorpcji m

P - ci$nienie statyczne w absorberze Pa

L/G - ilo$¢ cyrkulujgcej/ 1m? oczyszczanych spalin dm’/m’
Symbole greckie

Ba - wspotczynnik wnikania masy kmol/m?s

Oa - dynamiczny wspolczynnik dyfuzji sktadnika A kmol/m.s

n - skutecznos$¢ procesu absorpcji

ATty - modut napedowy

Indeksy

AB - odnosi si¢ do sktadnikow A,B
c - faza ciekt

g - faza gazowa

i - inerty

r - dot. plaszczyzny reakcji

kr - wielkos$¢ krytyczna

m - warto$¢ $rednia

z - dot. zwierciadta
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