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Anotace

V disertacni praci je feSena problematika technologického procesu odsifeni spalin
mokrou vapencovou vypirkou za kotlem v uhelnych elektrarnach. Dil¢im cilem prace
je popis procesu odsifeni s ohledem na fyzikalni jevy a konstruk¢éni a provozni parametry
realnych zafizeni. V ramci prace bylo provedeno studium soucasného poznani v oblasti
odsifovani mokrou vapencovou vypirkou. Pfedchozi teoretické a experimentalni
vyzkumy popisuji vétsinu fyzikalnich jevii pfi procesu absorpce SOz ve vapenné
suspenzi. Numerické vyzkumy se zamétuji na modelovani pfenosu hmoty mezi plynnou
a kapalnou fazi, které se zpravidla omezuje na modelovani vicefazového proudéni spalin
a suspenze. Chemické procesy, které se odehravaji uvniti kapek suspenze, jsou do modela
zahrnuty na zakladé samostatnych vypocti. Cilem disertacni prace je navrh a vyvoj CFD
nastroje, ktery umoziiuje modelovani procesu odsifeni mokrou vapencovou vypirkou
v prumyslovém zafizeni. Odpovidajici CFD feSi¢ je navrzen na zakladé baliku
OpenFOAM, ktery byl vybran z divodu otevienosti zdrojového kodu. Dil¢i kroky
pfi vyvoji zahrnuji postupné dopliiovani zdrojového kodu o potfebné modely dil¢ich jevu
a procesu. Soucasti validace kodu je u dil¢ich krokd porovnani vysledki simulaci
s experimentalnimi daty z laboratornich i prumyslovych zafizeni. Vysledkem prace
je fesic, ktery je odladén na pouziti pro simulaci zachytu SO v primyslovém absorbéru.
V zavéru prace jsou shrnuty hlavni sméry dalsiho vyvoje feSiCe pro zajisténi vétsiho
rozsahu aplikovatelnosti na aktualni problémy v oblasti Cisténi spalin.

Klicova slova: odsifeni, mokra vapencova vypirka, absorpce, SOz, CFD, OpenFOAM.
Annotation

The dissertation deals with the issue of the technological process of flue gas
desulphurization by wet limestone scrubbing behind a boiler in coal-fired power plants.
A partial goal of the work is to describe the desulfurization process with regard to physical
phenomena and design and operating parameters of real equipment. Within the work, a
study of current knowledge in the field of desulfurization by wet limestone scrubbing was
performed. Previous theoretical and experimental research describes most of the physical
phenomena in the process of SO» absorption in lime suspension. Numerical research
focuses on modeling the mass transfer between gas and liquid phase, which is usually
limited to modeling the multiphase flow of flue gases and slurry. The chemical processes
that take place inside the droplets of the suspension are included in the models on the
basis of separate calculations. The aim of this dissertation is the design and development
of a CFD tool that allows modeling of the desulfurization process by wet limestone
scrubbing in an industrial facility. The corresponding CFD solver is designed based
on the OpenFOAM package, which was selected due to the openness of the source code.
Partial steps in development include the gradual addition of source code to the necessary
models of partial phenomena and processes. Part of the code validation is to compare
the results of simulations with experimental data from laboratory and industrial
equipment in partial steps. The result of the work is a solver that is tuned for use
to simulate the capture of SO; in an industrial absorber. At the end of the work the main
directions of further development of the solver are summarized to ensure a wider range
of applicability to current problems in the field of flue gas cleaning.

Keywords: wet flue gas desulfurization, absorption, SO, CFD, OpenFOAM.
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1 Uvod

Nejvétsim zdrojem zneGisténi ovzdusi v CR je energeticky a hutnicky pramysl.
Energeticka zafizeni spalujici uhli, nebo uhelné produkty maji vice nez 50% podil
na vyrobé elektiiny v CR [1]. Velké zdroje, tj. spalovaci zdroje se jmenovitym tepelnym
vykonem nad 5 MW, produkuji dlouhodobé& v CR pres 80 % emisi oxidu sifi¢itého [2].
Podil jednotlivych zdroji a vyvoj zne€isténi oxidem sifi¢itym je uveden na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Vyvoj celkovych emisi SO,, 2009-2018 [3].

Uroveii emisi znegistujicich latek (viz Obr. 1.2) se v poslednich desetiletich daii snizovat
diky zavedeni legislativnich a technickych opatfeni vyplyvajici ze zakona 201/2012 Sb.
(Zakon o ochrané ovzdusi [4]) a souvisejicich predpisi. U uhelnych elektraren
provozovanych v CR doslo mezi lety 1993 a 2003 k vystavbé a zprovoznéni odsifovacich
technologii. Témito opatfenimi doslo k poklesu emisi SOz o cca 90 % [5]. ,,K nejvétsimu
poklesu emisi doslo u SOz mezi lety 2007 a 2008 predevsim v dusledku uplatnéni
Narodniho programu snizovani emisi ze stavajicich zvlasté velkych spalovacich zdroji,
dale snizenim vyroby elektfiny a tepla v disledku nastupujici krize a planovanymi
rekonstrukcemi velkych spalovacich zafizeni.“ [6]. V ramci narodnich programu v gesci
Ministerstva Zivotniho prostfedi CR a Ministerstva pramyslu a obchodu CR by mély byt
nadale zpfisnovany emisni limity [6].
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Obr. 1.2: Vyvoj celkovych emisi hlavnich zne€istujicich latek, 1990-2018 [3].

1.1 Cile disertacni prace

V ramci disertacni prace bude feSena problematika technologického procesu odsiteni
spalin mokrou vapencovou vypirkou za kotlem v uhelnych elektrarnach.

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvorit a validovat nastroj vhodny pro simulaci
zarizeni technologického procesu odsifFeni spalin mokrou vapencovou vypirkou
za kotlem v uhelnych elektrarnach.

K naplnéni hlavniho cile je tfeba provést dil¢i ¢innosti:
e provést rozbor procesu odsifeni véetn€ vlivu vstupnich parametrd,
e provést reSersi v oblasti modelovani absorpce SO2 mokrou vapencovou vypirkou,
e provést bilanci pfenosovych jeva pii absorpci SO,
e navrhnout a validovat postup pro numerickou simulaci.

Nastroj pro numerickou simulaci bude slouzit pfi navrhu dalSich technickych opatfeni
pro snizovani emisi SO». Predpokladané vyuziti by mélo vést k vyssi efektivité procesu
navrhu novych odsifovacich zafizeni a dale umoznit optimalizaci provozu stavajicich
zafizeni za GCelem snizeni energetické a materialové naroCnosti procesu.
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2 Odsirovani v uhelnych elektrarnach

Odsifovani je technologicky proces, ktery vede ke snizeni koncentrace slouCenin siry
(zeyména pak SO7) ve spalinach. V praxi se jedné o snizeni mnozstvi SO vypousténého
ze spalovaciho zdroje do ovzdusi na urovei nizsi, nez je zakonem stanoveny limit.

2.1 Metody odsifovani

Principialné je mozné odsifovani realizovat v riznych fazich technologického fetézce,
a to:

e ve fazi pfipravy paliva,
e ve fazi spalovani.

V clanku [7] je uveden prehled v soucasnosti uzivanych metod pro snizovani obsahu siry
ve fazi pfipravy paliva 1 odsifovani spalin. Pro charakterizaci ucinnosti odsifovacich
technologii se pouzivaji pojmy ,mira odstranéni, ,ucinnost odstrafiovani oxidu
sificitého” nebo ,,spolehlivost procesu”. Tyto parametry charakterizuji snizeni znecCisténi
zivotniho prostiedi oxidem sifi¢itym (SO»).

2.1.1 Snizovani obsahu siry v paliva

Zpusoby odstranovani siry z uhli pied spalovanim (tzv. preventivni opatieni) lze podle [7]
rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin:

o fyzikélni,
e Dbiologicky,
o fyzikalné-chemicky,
e chemicky.
Pro porovnani riiznych technologii se zavadi tzv. stupen odsiteni RDS (z angl. Removal
Degree of Sulphur):
RDS:Y"Y—Y-wo, 2.1)

kde Y3 je hmotnostni zlomek siry v suchém vzorku, ¥’ 4 hmotnostni zZlomek v suchém
vzorku odsifeného uhli.

Fyzikalni metody odsifeni zajistuji odstranéni mineralnich slozek z uhli. Jsou zalozeny
na raznych fyzikalnich vlastnostech (hustoté, elektromagnetickych vlastnostech,
schopnosti smaceni) organickych a mineralnich latek uhli. Mezi fyzikalni metody patfi
flotace, gravitatni metody, magnetickd a elektricka separace. Tyto metody dosahuji
raznych stupnu odsifeni v disledku snizeni obsahu anorganickeé (prevazné pyritické) siry.

Podstatou biologickych metod je selektivni oxidace siry v uhli v disledku zavadéni
biologicky aktivnich slozek nebo vytvareni podminek pro intenzivni aktivitu bakterii
ptitomnych v uhli. Bakterie umoziuji odstranit (40-100) % pyritu a (20-100) %
organickeé siry (zdroje citovany v [7]).

Fyzikalné-chemické metody spocivaji v selektivnim rozpousténi (extrakci) siry rdznymi
chemickymi ¢inidly pfi zvySenych teplotach. Jako ¢inidla se pouzivaji alkoholy, peroxid
vodiku, perchlorethylen, oxid uhelnaty. ,,Cista“ extrakce umoziiuje v priméru dosahnout
RDS (pyrit/ organicky) az (20—60) % a RDS (celkem) - az (20-50) %. Tato skupina metod



zahrnuje extrakci uhelné siry, kterd je nejprve preménéna na (primarné ve vod¢)
rozpustnou formu. Stupen odsifeni je asi (90-100) %.

Chemické tprava je zalozena na oxidaci nebo redukci siry v uhli za vzniku plynnych
produktt. Sira se pred spalovanim uhli pfeménuje na nehoflavou (sirovou) formu. Bylo
zjisténo, ze sira v Cerném uhli se pfeménuje na oxid sificity a sira v lignitu na sirovodik
(detaily viz [7]).

2.1.2 Metody odsifovani spalin

Vzhledem k vys$si ekonomické narocCnosti a nizké ucinnosti odsifovani paliva jsou
v dnesni dobé nejcastéji pouzivané metody odsifovani spalin. Metody odsifovani
pfi/po spalovacim procesu lze rozdé€lit na neregenerativni (mokré, polosuché a suché)
a regenerativni. Odsifovani spalin je mozné realizovat [8], [9]:

e katalytickou oxidaci na SOs3,
e vazanim na vhodné tuhé aditivum (absorpci).

Ve velkych energetickych zatfizenich se s ohledem na ekonomiku provozu a G¢innost
vyuzivaji zejména absorpcni metody. Absorpce je proces, pii kterém se nékteré slozky
plynné smési v disledku fyzikalnich a chemickych procest zachycuji (absorbuji) v tuhé
latce (absorbentu). NejCastéji pouzivanym absorbentem je vapenec, piip. dolomit.

Sucha metoda je proces davkovani jemné mletého vapence do spalovaciho prostoru.
Absorpce probiha za vysokych teplot (fadové kolem 1000 °C). Castice vapence s oxidy
siry jsou z proudu spalin odstranény ve filtrech.

Polosucha metoda spociva v rozprasovani vodné suspenze vapence do proudu spalin
ve spalovacim prostoru (zpravidla v horni casti kotle). Produkty tohoto procesu jsou
odlouceny ve filtrech.

Mokra absorpcni metoda (mokra vypirka) vyuziva jako absorbentu vodné suspenze
vapenatych hornin (vapence, dolomitu). Proces probihda za vyrazné nizSich teplot
nez u suché metody. Teploty v absorbéru se pohybuji mezi cca 60 °C (vystup) a 200 °C
(vstup). Vyslednym produktem mokré vypirky je siran vapenaty (sadrovec), ktery
se nasledn€ odd€luje a vznikla sadra se dale vyuziva (napf. ve stavebnim pramyslu).

V Ceskych uhelnych elektrarnach je nejpouzivané€jsi metodou odsifovani spalin mokra
vapencova vypirka [5]. Funkéni schéma absorbéru pro mokrou vapencovou vypirku
je uvedeno na Obr. 2.1. Surové spaliny [1] vstupuji do absorbéru. Zmeénou tvaru
vstupniho kanalu dojde ke zméné sméru toku spalin [2]. Do proudu spalin je tryskami [3]
rozstfikovana/rozprasovana latka (absorbent), do které je plyn absorbovan. Pii kontaktu
spalin s vhodnym absorbentem dochazi k absorpci SO.. Vycisténé spaliny vystupuji
z horni ¢asti absorbéru [4]. V této Casti jsou u metod pouzivajicich kapalné absorbenty
zpravidla instalovany odlu¢ovace kapek. V ptipade pouziti kapalné suspenze se zafizeni
oznacuji jako mokré pracky.
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Obr. 2.1: Absorbér — funk¢ni schéma.

2.1.3 Porovnani odsirovacich metod

1 — Vstup surovych spalin,

2 — tok spalin,

3 — davkovani sorbentu (mokry/suchy),

4 — vystup vycisténych spalin,

5 — reak¢ni nadoba,

6 — recirkulacni systém.

Srovnani vySe uvedenych metod odsifovani je uvedeno v Tab. 1 [7]. Pro vzajemné
porovnani metod pouzivanych pii pfipraveé paliva a pfi spalovacim procesu se zavadi
koeficient konverze siry SC (z angl. Sulfur Conversion):

Y100 - Y-,

Yo

)

(2.2)

kde Y¢' je hmotnostni zlomek siry ve vychozim analyzovaném vzorku, ¥ * hmotnostni
zlomek siry ve vzorku po odsifeni, ¥, hmotnostni zlomek odsifeného uhli.

Tab. 1 dale uvadi naklady na kW instalovaného vykonu a na tunu zachyceného SO».

Tab. 1: Metody odstratiovani SO, ze spalin — vyhody/nevyhody a orienta¢ni naklady [7].

Cena
, , SC Naklady
Metoda Vyhody Nevyhody (%) (USD/ (USD/tso)
kW)
ngsl,?g]i stupen Vysokoteplotni koroze
Jednoducha ¢asti zafizeni.
. . Vysok¢ investi¢ni
Mokré technologie. naklady 85-100 | 65-310 | 750-1265
Prfvazna C?St Omezené pouziti
pramyslovych produkt
instalaci. '
. R@laﬁvng d?‘i‘he' Nizky stupen odsifeni.
Polosuché Minimalizuji . oerr 85-95 | 40-205 660-880
Omezené pouziti
a suché vysokoteplotni Jukti 30-100 170 490
korozi. produktu.
Moznost recyklace Velmi vysoke naklady.
.. | siry ve form€ SOxqq. | Ucinnost silné zavisla i 380- i
Regeneracni Vycisténé spaliny na obsahu SO; ve 90-100 650 1500-2530
5-10 ppm SOs. spalinach.
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2.2 Historicky vyvoj odsifovacich procesu
2.2.1 Pocatky studia odsifovacich procesu

Historicky prizkum odsifovacich procest provedl v 70. letech 20. stoleti analytik
energetickych systémt J. C. Marten [10], ktery datoval pocatky odsifovacich procesu
po roce 1850. Prvotni experimenty byly zaméfeny na absorpci SOz ve vodé. Kratce poté
byl objeven vyznam katalyzatord a od té doby védci zkoumali absorpci a adsorpci SO;
se §irokou Skalou latek. V obdobi 1900-1940 se postupné piesunuly vyzkumné aktivity
od katalytické oxidace SO; k absorpci ve vapennych/vapencovych suspenzich, ¢imz byly
polozeny zaklady modernich odsifovacich metod. Zna¢ného pokroku bylo dosazeno
ve strukturovani experimentalni prace a stanoveni zakladnich principt chemickych jevi.
Tyto vyzkumy také slouzily jako odrazovy mustek k vyssim Grovnim propracovanosti.
Naptiklad studie absorpce vody nakonec vedly k myslence pouziti riznych pfisad
v roztoku nebo suspenzi ke zvySeni absorpce. Vétsina aktivity v oblasti odsifovani spalin
od roku 1850 do roku 1950 se tykala nasledujicich procest:

a) CiSténi vodou,

b) pouziti kovovych iontl,

c) katalyticka oxidace,

d) sucha adsorpce,

e) mokra vapenna/vapencova vypirka,
f) pouziti alkalickych latek,

g) Cisténi pomoci amoniaku,

h) procesy zalozené na redukci SO».

Dalsi prace souvisejici s absorpci plyni byly zaméfeny na rozvoj znalosti v oblasti
prenosovych jeva ve vicefazovém systému plyn-kapalina. Mezi prvnimi, kdo se touto
problematikou zabyvali, byli J. C. Maxvell a S. Berg (oba zminéni v [11]).
W. G. Whitman [12] se =zabyval experimentalnim ovéfenim filmové teorie.
Experimentalni vyzkum byl také realizovan v oblasti studia rychlosti absorpce [13] a
rozpustnosti plynti v riznych roztocich [14], vCetné absorpce ve sprchovych vézich [15]
a vézich s vyplni [16]. Na zakladé téchto vyzkumi byly postupné definovany a
zptesiiovany postupy navrhu odsifovacich zatizeni [17], [18].

2.2.2 Prumyslové aplikace odsifovani

Prvni velka primyslova instalace odsifovaci technologie byla uvedena do provozu
v elektrarné Battersea v Londyné v roce 1931. Voda, Cerpana z feky Temze, byla
rozprasovana v horni Casti absorbéru. Pfi padu kapek proti proudu spalin dochazi
k absorpci SO;. Tato technologie v§ak ukazala nedostatecné znalost v n¢kolika oblastech:

e nedostatek tidaji o rozpustnosti SOz ve vode pii nizkych parcialnich tlacich,
e nedostatek v porozuméni vlivu pH na rovnovéahu obsahu siranu,

e 7adné dukladné pochopeni mechanismu absorpce plynt v kapalin€, ackoli byl
poté vypracovan zakladni mechanismus,

e omezené znalosti obecnych zasad pii navrhovani pracek pro absorpci plynd.
Jeden z hlavnich konstruktérii uvedeného zafizeni, Dr. R. Lessing [19], popsal nejvétsi

uskali pfi pouziti vypirky vodou. Jednalo se zejména o vysokou spotfebu vody, ktera
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by pfi plném vykonu elektrarny Citala dvojnasobek prutoku Temzi. U vody nedochazelo
k zadné regeneraci, a proto hrozilo okyseleni feky s vaznymi biologickymi disledky.
Provozu dale komplikovala tvorba vodniho kamene na ocelovych povrsich.

Vyse uvedené nedostatky prvni instalace byly cCaste¢né odstranény v nasledujicich
instalacich v britskych elektrarnach Swansea a Fulham [10]. Hlavni vylepSeni konstrukce
spocivala v:

e michani vapenné suspenze do proudu vody pied jejim vstiikovanim do pracky,
e instalace retenCni nadrze bezprostfedné za vystupem kapaliny z pracky.

Tato opatieni zajistila vy§§i miru absorpce, dostate¢ny ¢as pro chemické reakce pfemény
na sulfity a sulfaty a moznost recirkulace suspenze a tim snizeni spotfeby vody.
Ve Fulhamu dale probéhla rozsahla studie tvorby vodniho kamene. Pfi testech bylo
zjisténo, ze davkovani krystalll siranu vapenatého ovlivni srazeni siranem a sifi¢itanem
tak, aby mélo tendenci probihat spiSe na krystalech nez na povrchu zatizeni.

Prvni zafizeni pro mokrou vapencovou vypirku bylo uvedeno do provozu v unoru 1972
v elektrarné ve Will County, Illinois [10]. B€hem pocatecniho provozu doslo k mnoha
problémum s ucpavanim a korozi. Vétsina téchto problému byla zmirnéna mechanickymi
revizemi. Dale se objevily problémy pfi zpracovani spalin z uhli s vysokym obsahem siry.
Mezi tyto problémy patii pretizeni pracek a eliminatori mlhy, znecisténi a netésnosti
v ohfivacich.

V roce 1977 byly na pocatku komercni implementace 1 metody katalytické oxidace
a suché absorpce. Dalsi rozvoj a prehled metod uvadi ve své praci Srivastava a Jozewicz
[20], ktefi se zamétuji na stav v USA do roku 1998. Dostupné technologie odsiteni spalin
jsou uvedené na Obr. 2.2.

Odsifovani spalin

Jednorazové Regeneraéni

Mokré Suché Mokré Suché

—Vapenné s nucenou oxidaci  —Sprejové sufeni vapence —Sificitan sodny LAktiW‘ll’ uhli

Davkovani sorbentu do

—Vapenné s omezenou oxidaci [— .
spalovaciho prostoru

—Oxid hofeénaty

—Tryskové bublinové reaktory (—LIFAC —Uhlicitan sodny

| Davkovani sorbentu v oblasti

. —Amin
ekonomizéru

S pfidavkem hof¢iku

—Proces dvou alkalii —Déavkovéani sorbentu do potrubi

—S vyuZitim mofské vody —Sprejové suseni v potrubi

—Cirkulujici fluidni loze

L—Davkovani sorbentu metodou HYPAS

Obr. 2.2: Rozdé¢leni odsifovacich procesi (pfevzato z [20]).
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U americkych aplikaci technologie odsifeni, které zacaly fungovat v letech 1991-1995,
byly podle [20] pouzity prevazné procesy mokré vapencové vypirky (WFGD, z angl. Wet
Flue Gas Desulfurization) s pouzitim vapence s nucenou oxidaci (LSFO),
ptip. s ptfidavkem MgO (MEL, z angl. Magnesium Enhanced Lime) a dale suché vapenné
procesy (LSD). Schéma mokrych a suchych procest je ilustrovano na Obr. 2.3.

a) 1

L
Spaliny
wystup Komin

Absorbér|

rr—
Spaliny
Vapenec Voda vstup
! ! —1O
T. > —
-, Odtok Qdvoz
— Reakéni kalu Odvodnéni
Mieci Nadri pro nadri
stanice pripravu
suspenze

Procesni voda

b)

Nehasené )
vapno Spaling —r7
Voda l l
l Vystup
spalin

h 4

Kamin
Miy . N
X yn pro i apéjeci Sprejovd fizeni
aieni vdpna i nadri sudrna pro
! zachyt
i 1 prachu
i Odvoz
‘ >
Recyklaéni B
¥ . NadrE pro
smytka

recyklaci tuhého
vEpence

Obr. 2.3: Schéma odsifeni: a) mokra vypirka (LSFO), b) suché metody (LSD) (pfevzato z [20]).

Metoda LSFO (z angl. Limestone Forced Oxidation) pouziva jako sorbent kapalné
suspenze vapna/vapence. Nucena oxidace je realizovana v reak¢éni nadobé ve spodni Casti
absorbéru, kde dochazi k vefukovani vzduchu. Kyslik obsazeny ve vzduchu zptsobuje
preménu CaSOs3 na CaSOs. Tato reakce zpusobi krystalizaci sadry piimo v reakcni
nadobé, coz snizuje miru poskozeni ostatnich Casti zafizeni.

Metoda LSD (z angl. Lime Spray Drying) pouziva k jemnému rozptyleni vapenné kase
do spalin rotacni rozprasovace nebo dvou kapalinové trysky. Tento proces nejCastéji
vyuzivaji zdroje, které spaluji uhli s nizkym az stfednim obsahem siry.

Celkovy vykon zafizeni s instalovanymi technologiemi odsifeni ilustrovany na Obr. 2.4
odrazi skuteCnost, ze vétSina mokrych vapencovych systému bézné dosahuje cca 90%
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ucinnosti pfi snizeni koncentrace SO;. Mokré pracky s piisluSnymi modifikacemi
a optimalizaci provozu jsou schopny dosahnout G¢innosti odsifeni vice nez 95 %.

3) 140000 b 8000
QU Q
2 2
< 105000 < 6000
[ =4 c
g )
2 70000 Z 4000
- =
: :
E 35000 E 2000
£ 0 £ 0
USA mimo USA CR
| mokré suché celkem u mokré suché celkem

Obr. 2.4: Rozsifeni odsifovacich technologii podle instalovan¢ho vykonu uhelnych elektraren: a) udaje
k roku 1998 z [20], b) idaje pro CR k roku 2006 z [5]).

Vhodnost pouziti jednotlivych metod jednotlivych metod je zna¢né zavisla na ekonomice
provozu. Srivastava a Jozewicz [20] uvadi, ze investi¢ni naklady systému LSD jsou vzdy
nizsi nez u systémi LSFO a MEL stejné velikosti. Pro elektrarny o velikosti do zhruba
250 MWe spalujici uhli s nizkym az stfednim obsahem siry (tj. uhli s obsahem siry
do 2 %) jsou obecné vhodnéjsi suché metody (LSD). Mokré metody (LSFO a MEL)
jsou zpravidla vhodnéjsi pro elektrarny s vykonem nad 250 MWe spalyjici uhli
se sttednim az vysokym obsahem siry (tj. uhli s obsahem siry 2% nebo vyssim).

2.3 Mokra vapencova vypirka

S ohledem na zadani disertacni prace se dalsi text zaméfuje pouze na odsifovani mokrou
metodou, tzv. mokrou vapencovou vypirku. Mokré vapencova vypirka probiha v zafizeni,
které se nazyva absorbér. Absorbér je umistén v ramci technologického fetézce Cisténi
spalin mezi kotlem a vystupem spalin do atmosféry (kominem). Umisténi v ramci
spalinové cesty je ilustrovano na Obr. 2.5.

Koncentrace SO, ve spalinach se v zavislosti na obsahu siry v palivu (uhli s obsahem
siry 2 % nebo vys§§im) pohybuje v rozmezi (1 az 4) g-m™. Mokra vapencovéa vypirka
umoziiuje b&zné dosahnout koncentrace SO» pod 400 mg-m> [21], [22]. Vhodné
konstrukéni tpravy umoziiuji snizit koncentrace az pod 200 mg. Piikladem je instalace
dérovanych kosu (angl. frays [23] ilustrovanych na obr. 2.6), které zajistuji tvorbu
souvislé nekolikacentimetrové vrstvy suspenze, skrz kterou ,,probublavaji spaliny.
Zaroven dochazi ke zrovnomérnéni rychlostniho pole spalin. Tim je dosazeno ucinnosti
odsireni pres 99 % [24].

Pro mokrou vapencovou vypirku je dale mozné pouziti jinych absorbentd, napf. suspenzi
hydroxidu sodného [25], nebo dalSich aditiv na bazi Na*, hofe¢natych soli, organickych
kyselin apod.
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Obr. 2.5: Technologické schéma mokré vapencové vypirky — prevzato z [26].
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Obr. 2.6: Absorbér s instalaci dérovanych plechii (sit) [24].
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3 Absorpce SO

Absorpce je difusni proces, pii kterém dochazi k prestupu tepla a hmoty mezi plynnou a
kapalnou fazi [21]. Z pohledu termodynamiky je absorpce realizovana v dusledku
nerovnovahy v systému, pficemz hnaci silou procesu je rozdil chemickych potenciala
slozek mezi jednotlivymi fazemi [22].

3.1 Chemicka termodynamika absorpce

Tato kapitola dale popisuje podminky, za kterych je z pohledu termodynamiky reakcni
systém v rovnovaze. Chemicka rovnovaha systému je zpravidla definovana pii konstantni
teploté a tlaku. V dusledku dodavani tepla do systému dochazi v bézném, nereak¢nim,
i v reak¢nim systému k narustu entropie podle 2. zakona termodynamiky [27], [28]:

dQ
>_< 3.1
ds = - G.1D
V ptipadé adiabatického systému plati pro entropii

ds = 0. (3.2)

Chemicka reakce v systému probiha ve sméru nartstu entropie (viz obr. 3.2a). Dosazeni
rovnovahy odpovida stavu, kdy entropie dosahuje maxima, tedy dS = 0.

a) § Poruseni 2. b) G
dS=0 ZTD
I \\\\\
| , x
| dS<O0°S,
I \ ) A
l | dG <0 dG > ()// :
! | dG=0 7”7 |
| | // |
| l ‘\ |
| | ! v . I
I : : Poruseni 2.
I | | ZTD
| | | i
| | | |
1 | | |
100% Rovhovainé 100% 100% Rovnovazné 100%
reaktantd slozeni produktt reaktantd slozeni produktd

Obr. 3.1: Kritéria rovnovahy [27]: a) adiabatické ch. reakce, b) ch. rovnovahy pti daném p,T.

Pro systémy, u kterych dochazi k prenosu tepla mezi systémem a okolim je vhodné&jsi
definovat rovnovazna kritéria pouze na zakladé vlastnosti reakéniho systému. Sloucenim
1. a 2. zakona termodynamiky je odvozen vztah

dU +pdV — TdS < 0, (3.3)

3.1.1 Gibbsova funkce
Diferencial Gibbsovy funkce (G = H — T - S) pii konstantni teploté a tlaku je

dG)rp = dU + pdV — TdS, (3.4)
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pfi¢emz kombinaci rovnic (3.3) a (3.4) lze definovat podminku chemické rovnovahy
v souladu s ilustraci na obr. 3.1b jako

dG)rp = O. (3.5)
Pro popis chemické rovnovahy smési dale plati vztahy (3.6) az (3.8):

dG)rp = Z(dGi)T,p = Z(Hidni)T,p =0, (3.6)

kde p; je chemicky potencial, nékdy téz nazyvan jako parcialni molarni Gibbsova energie,
slozky 1. Hodnota chemického potencidlu je pifi dané konstantni teploté a tlaku také
konstantni.

Podminka rovnovahy pro jednoslozkovy vicefazovy systém predpoklada smeés fazi
na mezi sytosti, tj. napt. smes syté kapaliny a syté pary pii dané teploté a tlaku. Celkova
Gibbsova energie takové smési je

G = mg + m,g, 3.7
a zména Gibbsovy energie
(dG)tp = gidm; + gydmy, (3.8)
pfi¢emz g je mérna Gibbsova energie a m hmotnost jednotlivych fazi. V rovnovazném

stavu, kde je (dG)r,, = 0, plati v souladu se zakonem zachovani hmoty dm; = —dm,.
Rovnici (3.8) lze tedy pfepsat ve tvaru

dG)rp = (gl - gg)dml < 0. (3.9

Faze jsou tedy v rovnovaze, pokud jsou si chemické potencialy, tj. hodnoty mérné
Gibbsovy energie, jednotlivych fazi rovny. Pokud je systém v nerovnovazném stavu,
chemické potencialy jsou rozdilné a jejich rozdil je hnaci silou pro dosazeni rovnovahy.

3.1.2 Rovnovazna konstanta reakce

Pro uzavienou soustavu slozenou z latek B, C, D, mezi nimiz probiha chemicka reakce
bB + cC = dD + eE, (3.10)

kde b, c¢ predstavuje latkové mnozstvi vychozich latek (reaktantl) a d, e mnozstvi
produkti Ize odvodit z obecné rovnice (3.6) tzv. intensivni kritérium chemické
rovnovahy:

AG = dup + eug — bug — cuc = 0. (3.11)

Vzhledem k tomu, ze neni mozné urcit absolutni hodnotu chemického potencialu latky,
je pro praktické pouziti urCena hodnota relativni, tj. hodnota rozdilu chemického
potencialu latky v uvazovaném a zvoleném (normalnim) stavu:
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ti = ud +RT Ina, (3.12)

kde aktivita a; je zde mirou rozdilu chemickych potencialt [29]. Dal§im odvozenim
(viz [29]) pfechazi rovnice (3.11) do tvaru

—AG® = RTInK,, (3.13)

kde AGY je standardni zména Gibbsovy funkce a K, predstavuje rovnovaznou konstantu
reakce.

3.1.3 Zavislost rovnovazné konstanty na teploté

Pro urceni teplotni zavislosti rovnovazné konstanty vychazi z rovnice (3.13) Giprava

AG°

Dalsim odvozenim (viz [29]) vyplyva rovnice van't Hoffovy reakéni isobary

(3.15)

dInK,;] _ 4H°
[ oT ]p ~ RT?

ktera plati pro teplotni zmény za stalého tlaku. Neomezenou integraci rovnice (3.15)
je teplotni zavislost rovnovazné konstanty dana za predpokladu AH® = konst. v mezich
uzité aproximace vyrazem

B
]0gK=?+C, (316)

kde B, C jsou experimentalné ziskané konstanty.
3.1.4 Pravidlo fazi

Vztahy a poznatky uvedené v predchozich kapitolach vychazely z predpokladu,
rovnovahy pii dané konstantni teploté a tlaku. Rovnovahy miize byt nicméné dosazeno
pfi riznych podminkach teploty (a tlaku). Typickym ptikladem je rizna teplota varu vody
pii zméné atmosférického tlaku s nadmotskou vyskou. V tomto piipadé€ je pro ureni
konkrétniho stavu nutné definovat alesponl jednu z proménnych (teplota, tlak) pfiCemz
druha promeénna je na prvni zavisla. Obecné je tedy nutné definovat minimalni pocet
nezavisle proménnych, které jsou nutné pro popis konkrétniho stavu. Pocet nezavisle
proménnych vychazi z Gibbsova pravidla fazi

v=k—f+2 (3.17)

kde v je pocet stupiii volnosti systému, k je pocet slozek v systému a f pocet fazi.

Obecné je funkci pro Henryho koeficient mozno definovat na zakladé chemickych
potencialt [22]:

Wi — .uig).

— (3.18)

ky = exp (—

V piipadé€ plynu s malou koncentraci ve smési je jeho parcialni tlak nizky. Pro nizké tlaky
(cca do 5-10° Pa) je Henryho koeficient pouze funkci teploty [27]. Rozpustnosti plynd



s potencialnim vyznamem v chemii zivotniho prostiedi se zabyval Sander [30], ktery
definoval Henryho koeficient nékolika zptsoby:

a) na zakladé molarni koncentrace slozky i v kapalné fazi a parcialniho tlaku stejné
slozky v plynné fazi

Ko = Cil
H Pre (3.19)
b) jako pomér mezi koncentraci v kapalné a plynné fazi
cc _ il
kif =— = kuRT. (3.20)

Ci,g

Pokud je koeficient vztazen na normalni (standardni) podminky, tj. p° = 101325 Pa,
T =298.,15 K je oznacen s doplitkovym indexem jako k{}. Teplotni zavislost pak Sander
[30] vyjadiuje rovnici

—AH 1 1
kH=kg-exp[ - (T‘F)]' (3.21)

kde AH, je rozpoustéci entalpie. Rovnici (3.21) lze prevést do tvaru:

—dInky AH,
d(1/T) R

(3.22)

—dlIn kH
d(1/T)

Hodnoty teplotni zavislosti jsou uvedeny v piislusnych tabulkach, napt. [30].
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3.2 Zaklady prenosu tepla

Prenos tepla, stejné jako vSechny ostatni pfenosové jevy, lze popsat obecnou bilan¢ni
rovnici, vyjadiujici jednotlivé mechanismy pfenosu:

Rychlost Rychlost
{ Rychlost } = {konvektivniho; + {molekularniho; + {Ry Ch_lOSt}. (3.23)
akumulace " y vzniku
ptenosu ptenosu
Pro ptenos tepla je odvozena tzv. Fourier Kirchhofova rovnice ve tvaru
DT
ey =~V G+ 1A+ Qs (3.24)

kterd vychazi z bilance energie s definici tepelného toku kondukci pomoci Fourierova
zéakona

Gg=—-1-VT (3.25)
a tepelného toku konvekci pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona
G=a-AT. (3.26)

Analytické teSeni prenosu tepla je pro piipady v inzenyrské praxi zpravidla
komplikované. Pienos tepla vedenim je mozné fesit analyticky pouze pro jednoduché
ptipady, napt. jednoduché stény, piipady bez zdroja tepla apod. Vztah (3.26) pro vypocet
tepelného toku konvekei se zda byt trivialnim. Vypocet je v podstate zalozen na spravném
urCeni soucinitele prestupu tepla, ktery ale zahrnuje rtiznorodé vlivy druhu proudéni
tekutiny, jejich termofyzikéalnich vlastnosti zavislych na teploté a geometrického
usporadani (tvaru) teplosménné plochy. Tyto vlivy zptsobi, ze soucinitel prestupu tepla
je funkci mnoha proménnych, jejichz zahrnuti do matematického modelu
je komplikované. V praxi se proto urcuje soucinitel pfestupu na zakladé empirickych
vztaht, pfiCemz se vyuZziva teorie podobnosti [31], [32].

Teorie podobnosti vychazi z predpokladu, ze dva razné systémy jsou podobné, pokud
maji shodné hodnoty tzv. kritérii podobnosti. Kritéria podobnosti (nazyvana téz kriterialni
Cisla) jsou bezrozmérna Cisla, uréena na zaklad€ parametra charakterizujicich skutecnosti
a jevy podstatné pro feSeni konkrétniho problému. Nejjednodussim piipadem
je podobnost geometrickd, ktera vztahuje zakladni rozméry feSeného pfipadu,
napf. pomér priméru a vysky valce.

Pti feSeni pfenosu tepla konvekci jsou Casto pouzivana tato bezrozmeérna kritéria [31]:

e Nusseltovo Cislo

al

Nu = K

(3.27)

které vyjadiuje podobnost prenosu tepla konvekci a kondukci v mezni vrstve tekutiny.

e Prandtlovo ¢islo

Pr =

SIS

, (3.28)
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které popisuje termofyzikalni podobnost tekutin.
e Reynoldsovo ¢islo

g
Re = ”T (3.29)

které vyjadiuje podobnost setrvacnych a vazkych sil.
e Grashofovo ¢islo

_B-g-L*>AT

_ (3.30)

Gr

)

které vyjadiuje podobnost vztlakovych a vazkych sil.

Tento vycet neni kompletni, uvadi pouze zakladni a lokalné nejpouzivané;§i podobnostni
Cisla. Pro feseni problematiky konvekce je vychozim Nusseltovo ¢islo, z néhoz se dale
urcuje soucinitel prestupu tepla. Nusseltovo Cislo je urceno na zékladé podobnostnich
kritérii, napf. pro volnou konvekci

Nu = f(Pr, Gr), (3.31)
a pro nucenou konvekci
Nu = f(Pr, Re), (3.32)

Konkrétni podoba funkce pro Nusseltovo Cislo vychazi z empirickych vztaht, které
1ze pro konkrétni pfipady nalézt v odbornych publikacich (napt. [32], [33]).

Vzajemnou kombinaci podobnostnich ¢isel mohou vznikat dal§i podobnostni kritéria,
jako napt. Rayleighovo cislo

Ra = Pr-Gr, (3.33)

které souhrnné vyjadiuje podobnost tihovych, vazkych a vztlakovych sil.
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3.3 Zaklady prfenosu hmoty

Uvnitf vicefazového systému muze dochazet k prenosu hmoty, ktery predstavuje pienos
jednotlivych slozek systému mezi fazemi v duasledku difuze a/nebo chemickych
reakci [32].

3.3.1 Koncentrace slozek ve smési

Pro urceni stavovych veli¢in smési je zasadni znalost slozeni smési. Pro urceni lokalnich
hodnot vlastnosti smési je nutné urcit lokalni zastoupeni jednotlivych slozek. Jednim
ze zpusobu je definice hmotnostniho zlomku slozky i ve smési

_ pi _hmotnost slozky i

"p hmotnost smési (3.34)

piicemzplati 0 <Y, < 1la);¥ =1

Pfi feSeni pfenosu hmoty s chemickymi reakcemi je dale hojné vyuzivano moléarni
koncentrace slozky 1

=P

G =97 (3.35)
1

Molarni koncentrace smési je ¢ = Y; ¢;. Pomér koncentrace slozky k celkové molarni
koncentraci smési je nazyvana molarnim zlomkem

5= (3.36)

pro ktery plati obdobné jako pro hmotnostni zlomek 0 < x; < 1a);x; = 1.
3.3.2 Transport slozek v ramci systému

Ptenos hmoty je realizovan dvéma zakladnimi mechanismy, tj. molekularnim (difuznim)
a konvektivnim prenosem.

Slozka i ve smési difunduje z oblasti s vy$si koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci.
Ptenos hmoty slozky 7 difuzi je popsan Fickovym zdkonem

Ji = =PDin VY. (3.37)
K transportu slozky konvektivnim prenosem dochazi v dasledku proudéni. Pro systém

pohybujici se rychlosti v a jeho jednotlivé slozky i pohybujici se rychlosti vi plati
pro hmotnostni tok sytému

n=pv= Z_piv. (3.38)
1
Hmotnosti tok slozky je poté roven souctu difuzniho a konvektivniho pfenosu

Celkova bilance sloZky v ramci systému, vCetné vzniku ¢i zaniku v disledku chemické
reakce v ramci jedné faze (homogenni reakce), je definovana na zakladé obecné rovnice
pro zachovani hmoty
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Tato rovnice nezahrnuje reakce na hranicich systému (heterogenni reakce). Tyto reakce
vS§ak mohou byt zahrnuty v ramci okrajovych podminek. Zpisob feSeni konkrétnich
prikladii je uveden napft. v [32].

3.4 Analogie pfenosu tepla a hmoty

Vztahy pouzivané pii feSeni prenosu tepla i prenosu hmoty obecné bilancuji toky
v dusledku rozdilu potenciala. V piipadé€ prenosu tepla se jedna o rozdil teplot, u pfenosu
hmoty rozdil koncentraci v rliznych mistech fesené oblasti. Analogické jsou i zakladni
vztahy, popisujici konvektivni pfenos tepla a hmoty

g=a- (T —T) (3.41)

n=pc(c ). (3.42)

Obdobne¢ jako pfi feSeni prenosu tepla pouzivame i pfi feSeni pfenosu hmoty bezrozmeérna
kritéria. Analogické k Nusseltovu Cislu je Sherwoodovo Eislo

Sh = %, (3.43)

které vyjadiuje podobnost konvektivniho a difuzniho pfenosu hmoty.

Analogie mezi pfenosem hybnosti a hmoty popisuje Schmidtovo kritérium
Sc = —. (3.44)

Tvarové podobné dvojice kritérii pouzivané pro pienos tepla a hmoty jsou z diive
uvedenych:
e Nusseltovo a Sherwoodovo,
e Prandtlovo a Schmidtovo.
Reynoldsovo Cislo je pouzitelné pro prenos tepla i pfenos hmoty.
Jako priklad je nize uvedena analogie mezi rovnici pro pfenos hmoty v plynech ve
valcovych kolonach se sténami smacenymi kapalinou [31]:
Sh = 0,023 Re*838¢033 (3.45)
a rovnice pro konvektivni pfenos tepla v potrubi pfi turbulentnim proudéni [31]:
Nu = 0,023 Re®®Pr®33, (3.46)
Pro pouziti vysledk platnych pro prenos tepla pifi feSeni prenosu hmoty je nutné
respektovat neékolik zasad [31]:

e plati iplna geometricka podobnost,
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e vztahy byly ziskany pro prestup tepla bez pfenosu hmoty, tudiz odpovidaji
piipadiim pienosu pro nizké hodnoty konvektivniho pfenosu hmoty,

e fyzikalni parametry slozek a smé&si jsou konstantni,
e v ieSenych systémech nejsou zdroje tepla’hmoty,

e je mozné zanedbat zafeni (radiaci) a disipaci mechanické energie.

3.5 Teorie pfenosu hmoty pies fazové rozhrani

Prenos hmoty ve vicefazovych systémech se vyskytuje v mnoha technickych aplikacich,
napt. v chemickém, energetickém a potravinaiském primyslu. Ve vicefazovém systému
je prenos hmoty fizen nejen stavem systému a gradientem koncentraci, ale také
v dasledku kinetiky chemickych reakci, aktivacnich energii apod. Popis pfenosu hmoty
pfes mezifazové rozhrani, napf. kapalina — plyn, je obsazeno v né€kolika zakladnich
teoriich [34].

3.5.1 Filmova teorie

Filmova teorie (z angl. 7wo Film Theory) predstavuje nejstarsi popis pro prenos hmoty
v soustavé kapalina — plyn. Lewis a Whitman [35] zavedli pfedpoklad existence filmu
urcité tloustky 0 na obou stranach rozhrani, tj. v kapalin€ 1 plynu (viz obr. 3.2). Film
v blizkosti fazového rozhrani predstavuje dominantni odpor piestupu hmoty. Teorie
je zalozena na nékolika hlavnich predpokladech:

e kdifuznimu pfenosu hmoty dochézi pouze v ramci filmu, mimo né&j je koncentrace
slozky ca» homogenni v dusledku dokonalého promichani tzv. turbulentniho
jadra,

e pienos hmoty ve filmu probiha za ustdlenych podminek v souladu s Fickovym
zakonem,

e celkovy tok hmoty je maly a pfenos probiha pfi malych koncentracich.

Nasledné vychézi profil koncentrace linearn€, pfiCemz koeficient pienosu hmoty
na strané kapaliny je

Dy,
k= 2= (3.47)
8
Linearni prubéh je znacné odlisny od skutecného pribéhu koncentrace, nicméné
pro pfipady, kdy je soucinitel pfestupu hmoty pfimo umérny difuznimu koeficientu lze
tento piistup pouzit. Tato teorie nicméné neumoziuje ptimo urcit tloustku filmu.
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Obr. 3.2: Filmova teorie — schématické znazornéni filmu v blizkosti rozhrani (pfevzato z [34]).

3.5.2 Penetraéni teorie

Rozsifeni filmové teorie pro nestacionarni déje predstavuje penetracni teorie popsana
Higbiem [36]. Teorie piedpoklada, ze kazdy element kapaliny na rozhrani kapalina-plyn
je v kontaktu s plynem pouze beéhem velmi kratkého Casu, jak je schematicky ilustrovano
na obr. 3.3. Hlavni ptfedpoklady pro uziti penetracni teorie jsou:

e pienos hmoty z plynu do elementu kapaliny probiha za neustalenych podminek
v okamziku kdy je kapalina a plyn ve vzajemném kontaktu,

e vSechny elementy kapaliny jsou v kontaktu s plynem stejné dlouhou dobu,
e narozhrani kapalina-plyn je dosazeno rovnovazného stavu.

Soucinitel prestupu hmoty na strané kapaliny je zavisly na dobé kontaktu € a hodnoté
difuzniho koeficientu:

P (@)0'5, (3.48)

Presun kapalnych
Cdstecek

Rostouci
bublina

Obr. 3.3: Penetratni teorie — schématické znazornéni (pievzato z [34]).

3.5.3 Teorie obnovy povrchu

Teorie obnovy povrchu, neboli Danckwertsova teorie [37], rozSifuje penetracni teorii
na vérohodné;jsi situaci, kdy je kapalina rozd€lena na dvé oblasti. Prvni je rozsahla, dobie
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promisena oblast. V blizkosti rozhrani se nachéazi druhé oblast, ktera se obnovuje tak
rychle, ze se chova jako tlusty film (viz obr. 3.4). Hlavni predpoklady této teorie jsou:

e clementy kapaliny na rozhrani jsou nadhodné nahrazovany elementy z vnitini
oblasti kapaliny,

e v kazdém okamziku ma kazdy element na rozhrani stejnou pravdépodobnost,
ze bude nahrazen,

e pienos hmoty z plynu do elementu kapaliny béhem jeho pfitomnosti na rozhrani
probiha za neustalenych podminek.

Soucinitel prestupu hmoty na strané kapaliny je zavisly na frekvenci obnovovani povrchu
s a hodnoté difuzniho koeficientu:

0,5
kl = (SDg_l) . (349)
. N
Ca1 Kapalina :
-—- ~
N
N
NG
Plyn € S
- Promiseny |~
Ca; Ca | objemsc, N
> ~
N
N
N
NG
I~
N
NG
I~
Oblast u ~
rozhrani

Obr. 3.4: Teorie obnovy povrchu — schématické znazornéni (pievzato z [34]).

3.5.4 Prenos hmoty v systému kapalina-plyn s chemickou reakci

Pokud soucasné s prenosem hmoty probiha v systému chemicka reakce, jsou profily
koncentraci nelinearni (viz obr. 3.5) a vySe uvedené teorie musi byt modifikovany.
Pribeh koncentrace je znacné zavisly na rychlosti reakce. Extrémné rychlé (okamzité)
reakce probihaji pfimo na fazovém rozhrani. Cim je reakce pomalejsi, tim dale se §ifi
do kapaliny. Pro zahrnuti vlivu chemickych reakci je zaveden soucinitel zvySeni pfenosu
hmoty v disledku chemickych reakci

pfenos hmoty s chemickou reakci

" prenos hmoty bez chemické reakce (3.50)
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Obr. 3.5: Pfenos hmoty s chemickou reakei — ilustrace profili koncentrace (pfevzato z [34]).

Reak¢ni rychlost nevratné chemické reakce latek A, B fadu m, n je
—Ta = KpnCA'CB. (3.51)

Koeficient zvySeni pienosu hmoty £ je nejCastéji aproximovan podle van Krevelena
a Hoftijzera [38] jako funkce Hattova ¢isla

2 m-1,.n
Ha \/ m+ 1 KmaCai BDap (3.52)
K '

Zavislost koeficientu zvySeni £ na Hattové Cisle pro chemickou rovnici prvniho fadu je
uvedena na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Soucinitel zvySeni pfenosu hmoty pro chemickou rovnici 1. fadu (pievzato z [34]).
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3.6 Hlavni reakce pfi mokré vapencové vypirce

Chemické reakce pii procesu odsifeni mokrou vapencovou vypirkou lze popsat
souhrnnou reak¢éni rovnici [21]:

1
SOZ(g) + CaCO3(S) + EOz(g) + ZHZO(I) Rd (CaSO42H20)(S) + COZ(g) (353)
Z pohledu procesu souhrnna rovnice (3.53) zahrnuje dil¢i reakce, které probihaji soucasné
v ruznych Castech absorbéru. Jedna se o reakce, které probihaji pfevazne:
e v prostoru pod tryskami, tj. absorpce a neutralizace,

e v zasobniku suspenze, tj. regenerace, oxidace a srazeni.

Tyto reakce predstavuji komplexni dée z pohledu chemie i pfenosi hmoty v pevné,
kapalné i plynné fazi. Vlastni absorpce SO» v kapalné suspenzi probihé podle rovnic [39],
[25], [40]:

S0,+H,0 < H'+HSO5 (3.54)

HSO; & H'+S0% (3.55)

Reakce (3.54) a (3.55) popisuji rovnovahu v ramci kapalné faze. Tyto dvé okamzité
vratné reakce zvySuji prenos SO, v ramci kapalné faze pomoci prenosu SO2q) ve formé
HSO?" a SOs>. Priibéhy koncentraci v kapalné fazi pii absorpci SOz ve vodnych roztocich
jsou ilustrovany na Obr. 3.7 a Obr. 3.8.

1

- Oblast1 J(— Oblast 2 —i-it— - Oblastz -—————
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Obr. 3.7: Koncentracni profily pfi absorpci SO, v roztoku NaOH — schéma (ptevzato z [25]).
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Obr. 3.8: Koncentracni profily pfti absorpci SO, v roztoku Na,SO; — schéma (pievzato z [25]).
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4 Pristupy k modelovani procesu odsireni

Modelovani fyzikalnich procest jsou dnes nedilnou soucasti inzenyrské a védecké praxe.
Numericka simulace je pocitacové zpracovani programu, ktery implementuje
matematicky model pro fyzicky systém. Ke studiu chovani systému (vétsina nelinearnich
systému), jejichz matematické modely jsou pfili§ slozité na to, aby poskytly analyticka
feSeni, jsou numerické simulace jedinym pouzitelnym feSenim.

V oblasti odsifovacich procesti se modelovani zacalo uplatiovat zhruba pted 30 lety.
V dalsich podkapitolach jsou uvedeny vybrané publikace tykajici se problematiky
modelovani odsifovacich procest v absorbéru. Publikace jsou v ramci podkapitol
sefazeny chronologicky, pficemz oblast puvodu autora ilustruje celosvétovy vyvoj
v oblasti ochrany zivotniho prostredi a aplikaci a optimalizaci odsifovacich technologii.
Vycet publikaci predstavuje zaroven piehled vztahti a pfistupt testovanych pii zpracovani
této prace. Obsah publikaci bude dale vyuzit pro definici testovacich tloh a volbu
vstupnich parametri numerickych model, napf. materialovych konstant, teplotnich
zavislosti nékterych parametrd atd. Soucasti této kapitoly jsou vlastni rozbory
(napf. v kapitole 4.4, Obr. 4.10) pfi odli$nosti pouzitych rovnic, modelt a dalSich
vstupnich parametrti pfi srovnani vice autoru.

4.1 Modelovani absorpce SO:
4.1.1 S. Olausson a kol., Svédsko, 1993

Tym Ollausona [41] vyvinul model pro odstrariovani oxidu sificitého ze spalin absorpci
do vapencové suspenze. Cilem jejich prace bylo vytvofit matematicky model, ktery
popisuje chemické procesy v systému mokrého absorbéru, pricemz bylo dilezité zajistit
kratky vypocetni Cas. Pti tehdejSich moznostech vypoc¢tu na Macintosh SE / 30 pomoci
numerického koprocesoru Motorola 68882 je ¢as v rozsahu 5-10 min.

Modelovana jednotka odsifeni spalin sestava z absorpcni véze a oxidacni nadrze. Spaliny
vstupuji do absorpéni véze ve spodni Casti a setkavaji se s vapencovou suspenzi. Proces
absorpce je popsan péti hlavnimi chemickymi reakcemi, tj. rozpousténi CaCOs3
a Ca(OH),, srazeni a rozpousténi CaSOs, srazeni CaSOs, absorpce SO2 a oxidace SO32".
Reakcemi omezujicimi rychlost jsou rozpousténi vapence, srazeni a rozpousteéni sificitanu
vapenatého, srazeni sadry, absorpce oxidu sifiCitého a oxidace sifi¢itanu v suspenzi. Mira
absorpce oxidu sificitého a oxidu uhli¢itého ve vézi se pocita podle modelu odvozeného
z filmové teorie. Autofi uvadi, ze tok SO» pres plynny film je v rovnovaze s celkovym
tokem siry v kapalném filmu:

d[SO,] d[HSO3] d[so7] o
—Dso, —— — Dusos =g~ Dsor — g~ = Ksoy, (Pso, —p85,), (4D

kde je kgo - soucCinitel prestupu SO» na strané plynu, pso, je parcialni tlak SO> a pé%tz
je parcialni tlak SO; na rozhrani. D; jsou difizni koeficienty s hodnotami dle Tab. 2.

Tab. 2: Difuzni koeficienty D; (10 m?-s™!) pfi 25°C [33].

Dso, Dusoy Dgp3-
200 133 96

Model byl testovan na zakladé udaja z literatury a shoda mezi udaji a modelem byla
dle autorti uspokojiva. Pro soucinitel pfestupu na strané plynu byla pouzita hodnota



kso,g= 4-107 kmol-m™-Pa""s™! pii uvazované hodnot& tloustky filmu na strané plynu
8g = 10 um. Autofi dale konstatuji, Ze soucinitel piestupu je pro konkrétni zafizeni
konstantou, ktera zavisi na vnitinim uspotradani a toku plynu. Mira zachytu SO> roste
se vzrustajici hodnotou soucinitele pfestupu na strané plynu.

Déle byla provedena analyza citlivosti modelu na vstupni hodnoty, ze které vyplyva
vyrazny vliv tloustky filmu na strané kapaliny. Autofi zmiiuji, Ze vhodnou volbou
tloustky filmu je mozné odladit simulované hodnoty tak, aby odpovidaly hodnotam
naméfenym. Z uvedenych vysledki pro absorpci ve vodé vychazi souinitel prestupu
na stran€ kapaliny v rozsahu (3:107, 4-10™) m*s™ pro tloustky filmu &g = (3-30) pm.

Celkové zhodnoceni potvrzuje pouzitelnost prezentovaného modelu, pficemz dochazi
k mirnému nadhodnoceni koncentraci nékterych iontd v kapalné fazi.

4.1.2 Ch. Brogren a H. T. Karlsson, 1997, Svédsko

Clanek [42] prezentovany tymem z Lund University popisuje model pro predikci
rychlosti rozpousténi vapencové suspenze jako funkce distribuce velikosti astic a stupné
rozpousténi vapence. Vysledky modelu byly porovnany s experimentalnimi daty
z laboratore 1 realného provozu. Prace se v podstaté omezuje pouze na kapalnou fazi
(suspenzi) a oblast nadrze ve spodni Casti absorbéru s uvazovanim jejiho promichéavani.

Prenos hmoty je modelovan na zakladé predpoklada pro pouziti filmové teorie, tj. pfenos
hmoty je ustaleny a kulové ¢astice vapence jsou obklopeny stagnantnim filmem. Soucasti
modelu je korekéni faktor umoziiujici zménu toku v zavislosti na stupni rozpusténi. Tento
faktor odpovida za ucinky, jako je starnuti, zaslepeni, hromadéni inerti na rozhrani pevné
latky / kapaliny, zmény aktivni oblasti atd. Bylo zji§téno, Ze zmény v toku s rozpusténou
frakci mohou byt zpiisobeny pfitomnosti sifiCitanu, ale také hromadénim inertnich latek
na rozhrani kapalina-pevna latka a/nebo zménami v oblasti efektivniho (intenzivniho)
prenosu hmoty. Vypocty ukazuji, ze pokles toku udavany pro sificitany mize mit
vyznamny dopad na kal a podminky v reak¢éni nadrzi, tj. dopad na pfeménu vapence
a vztah mezi zasaditosti kapaliny a pevné faze. Pii nepfitomnosti sificitani se tok
z vapencovych castic predpokladd konstantni s ohledem na stupeil rozpousténi.
Bylo zjisténo, ze vysledky modelovani jsou v dobré shodé s namérenymi hodnotami
z kontinualné michané nadrze. Model dokazal presné predpovédét vliv distribuce
velikosti Castic a dobu zdrzeni reakéni nadrze na konverzi a rychlosti rozpousténi
vapence.

4.1.3 D. Eden a M. Luckas, 1998, Némecko

Neémecti autofi publikovali ve své praci [43] poukazuji na slozitost procesu odsifeni. Dale
uvadi, ze ucinnost pracky spalin zavisi na tak velkém poctu parametrti, ze jejich vliv
na absorpci nelze dostate¢né zkoumat pouze pomoci experimentalnich métreni v pilotnich
nebo plnohodnotnych zafizenich. Systematicka a nakladové efektivni optimalizace dnes
vysoce vyvinuté technologie je mozna pouze s podporou simulacniho modelu, ktery
je zalozen na zakladnich védeckych a technickych principech a obsahuje maly pocet
fyzikalné presné definovanych parametri, které 1ze pouzit k naladéni modelu na vhodné
laboratorni a primyslové udaje.

Prezentovany model se zaméfuje pfevazné na oblast absorbéru, kterou proudi spaliny.
Reak¢ni nadrz je modelovana pouze zjednodusené jako rovnovazny reaktor, ktery
nezohlediuje procesy rozpousténi vapence a krystalizace sadry. V ¢lanku jsou popsany
velmi detailné vSechny predpoklady uziti modelu, mezi nimiz je opét pouziti filmové



teorie pro pfenos hmoty pres fazové rozhrani. Pro vypocet pfenost tepla a hmoty pouziva
rovnice:

Qg = “gAd(Tg - Ti)' (4.2)

]g,i = .Bg, ngAd(xi - xllm) +]gxi' (43)

pfiCemz pro urCeni soucinitelti pfestupu tepla a hmoty pouziva obecné znamé rovnice
pro kulové Castice

Nug = 2,0 + 0,6Re}?Pr'”, (4.4)

Shy = 2,0 + 0,6Re}?Sc', (4.5)

Oproti predchozim ¢lankiim je nove zaveden soucinitel zvySeni pfenosu hmoty na strané
kapaliny v disledku chemickych reakci E, ktery autofi uvadi pro kazdou chemicky
aktivni slozku na zaklad¢ koncentraci slozek v kapalné fazi. Pro SO; je uveden vztah:

int int _ )
Dyso; XHso; — *uso;  Psor ¥sor ~ *so?
+

E502 = 1 + (46)

int _ int _
Dso2.aq xsoz‘aq xSOz,aq DSOz.aq xsoz‘aq xsoz.aq

Prezentovany model umoziuje simulovat absorbér se sprchami jako souproudy,
nebo protiproudy. Jsou zahrnuty nésledujici slozky ve fazi:

L plynné: Nz, 02, COz, Hzo, SOz,
e Kapalné: H,0, 0,4, COpaq, SO aq, H¥, OH, HCO3, COZ-, HSO3, SO2-, CaZ*,

e pevné: CaC03,CaS0; - > H,0, Cas0, - 2H,0.

Termofyzikalni vlastnosti slozek jsou definovany v polynomickém tvaru v zavislosti
na teploté a koncentraci. Pro simulaci jsou jako hlavni vstupni data definovany tyto:

e objemovy prutok, teplota a rychlost surovych spalin ve vstupnim prifezu
do absorbéru,

e koncentrace slozek v surovych spalinach,

e pomér L/G,

e uroven pH v nadrzi,

e obsah pevné slozky a pomér mezi reagentem a sadrou v suspenzi,
e stiedni pramér kapek a jejich distribuce (omezena na 5 velikosti),
e rychlost suspenze na vystupu z trysek a uhel rozstiiku,

o vyska trysek, nebo stfedni vyska sprchové zony.

Vysledky simulaci na Obr. 4.1 ukazuji ucinnost odsifeni v zavislosti na konstrukcnich
a provoznich parametrech absorbéru. Nejvyssich hodnot ucinnosti je dosahovano
pro vysoko umisténé sprchové zony s vys§sim pomérem L/G.
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Obr. 4.1: U¢innost odsiieni v zavislosti na poméru L/G a vysce absorpéni zony (pievzato z [43]).

4.1.4 S. Kill a kol, 1998, Dansko

Kolektiv autort z Technical University of Denmark publikoval [39] svijj experimentalni
a numericky vyzkum na zkuSebnim zafizeni na mokré odsifovani spalin, zalozeny
na koncepci véze s vyplni. Prezentovany model je sestaven na zakladé 4 hlavnich procest
uvedenych ve schématu na Obr. 4.2.

I Spaliny —I I Kapalna faze J L Pevna faze ‘ r’;r:m:t':é“jhi reakcni
S0, - S$0,+ H,0=H'+HSO; () Absorpce
“ | HSOy=H*+50,> a SO,
- - 1 + 2.
| o, « | HSOy+%0, - H* + SO (I Oxidace
HSO, =SO* +H* av) HSO;
co, - Ca™ - CaCO —_
« CO, +H,0=HCO, +H* (V) | « 3 szpoustenl
HCOJ' = CO_‘:‘ +H* (VD) vapence
H,0=H*+OH" (VII)
Ca? + SO, + 2H,0 oy | 7 CaS0,,2H,0 Krystalizace
- pekly 2d
sadry

Obr. 4.2: Schéma chemickych a ptenosovych jevii pii mokré vapencové vypirce (prevzato z [39]).

Tok hmoty pfi absorpci SO; je definovan na zéklade€ rovnice:

4
~ Kso, 7~ " (Pso2 — ky,so, Csozsg)
SO, —

, 47
o 4.7)
dap

Kde celkovy soucinitel prestupu hmoty je definovan na zaklad€ soucinitell na strané
plynné a kapalné faze:
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1 1 k
=2 (4.8)
Kso, kgso, Eso,kiso,

Soucinitel zvySeni prenosu hmoty na strané kapaliny v disledku chemickych reakci
je definovan stejné jako v kapitole 4.1.3 v rovnici (4.6).

Vysledky simulaci dobfe odpovidaji experimentalnim datim. Autofi uvadi, ze navrzené
postupy modelovani mohou byt pouzity obecné pro jina odsifovaci zafizeni, ale hodnoty
parametru specifickych pro zafizeni, jako jsou koeficienty prenosu plynu a kapaliny,
by se mély prednostné meéfit v prislusném zafizeni nebo hledat v literatute. V pfiloze
¢lanku jsou uvedeny hodnoty rovnovaznych konstant pro chemické rovnice, Henryho
konstant a difuznich koeficientd pii teploté 50°C. Clanek popisuje modelovani absorbéru
s vyplni, tedy jiny typ, nez na ktery je zaméfena tato disertani prace, ale obsahuje
matematicky popis absorpce aplikovatelny na problematiku otevieného absorbéru.

Tab. 3: Vybrané rovnovazné konstanty [39].

Chemicka rovnice Rovnovazna konstanta (mol - m~3)
SO, 4qtH,0 = H'+HS0;3 6,24

HSO; = SOF+H" 5,68-10°

HSO; = SO;+H" 5.16

4.1.5 Goémez a kol., 2007, Spanélsko

Model prezentovany v ¢lanku [40] je zalozen na vztazich a predpokladech popsanych
dfive Brogrenem a Karlsonem [42] a Killem [39]. Simulace jsou realizovany pomoci
modelu, ktery postihuje podrobné aerodynamiku, hydrodynamiku a chemii v zafizeni
na mokré odsifeni spalin. Model vyuziva pfistup Euler-Euler pro vicefazové proudéni
v absorbéru i1 nadrzi. Jsou zohlednény zéakladni mechanismy pfenosu hmoty (jako
je absorpce SO; a Oz a desorpce CO3), stejné jako hlavni chemické reakce vedouci
k tvorbé sadry. Vzhledem k odlisné povaze toku v absorbéru a nadrzi byly realizovany
dvé oddélené simulace provedené pro kazdou z domén a jejich feSeni byla iterativné
spojena pies okrajové podminky béhem vypocta.

Vyvinuty model byl aplikovan na realné zatizeni. Vysledky jsou kvalitativné vérohodné
a hodnoty dobfe souhlasi s experimentalnimi daty pro Ctyfi rizné provozni rezimy. Ackoli
je model pomérné detailni, zmifiuyji autofi mozné budouci upravy, konkrétné
implementovat model vyparovani kapek namisto predpokladu okamzitého odparu. Déle
doporucuji vytvorit slozit€jsi model rozpousténi vapence.

4.1.6 X. Gao a kol., 2008, Cina

Cinsky vyzkumny tym publikoval v roce 2008 dva vzajemné se dopliiujici ¢lanky [44]
a [45]. Na zéklad¢é dvou filmové teorie je absorpce pro SOz z plynné faze v kapkach
vapenné suspenze realizovana vypoctem procesu pienosu hmoty pro SOz z kontinualni
faze do diskrétni faze. Vliv vstupni koncentrace SO> na ucinnost odsifeni ukazuje,
ze zvySeni koncentrace na vstupu zpusobi pokles Gcinnosti zachytu SO». Jak se zvySuje
koncentrace SO, (parcialni tlak) na vstupu, zvySuje se pienos hmoty SO, do kapicky,
coz piispiva ke zvySeni koncentrace HSO3 v kapkach a nasledné brani absorpci SO».
Pti zachovani ostatnich parametri byly simulace provadény s riznymi prutoky a vysledky
naznacuji, ze ucinnost se zvysuje s rostouci rychlosti toku. Divodem je, ze zvySena
rychlost spalin zvyS§ila hybnost SO, a nasledné zvysila celkovou retenci plynu [46].
Zvysuyjici se vliv vapencovych castic na absorpci SO» zéavisi na délce doby kontaktu
povrchu kapaliny a plynu. Vyssi rychlost navic zvySuje turbulenci v plynné fazi, a co je
jesté dulezitéjsi, zvySuje zadrzeni suspenze (mnozstvi kapek v definovaném objemu)
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v absorbéru [47]. Delsi doba kontaktu by vedla k vét§imu zesilovacimu uc¢inku pevnych
Castic a nasledné ke zvySeni ucinnosti odstrafiovani SO». Pfi zachovani rychlosti odvodu
spalin (3 m/s) a vstupni koncentrace SO, (1200-10°° mol/m*) ukazuji vysledky
koncentraci SO», Ze pii zvySovani hodnoty L/G dochéazi ke zvySeni ti€innosti odsifeni.
Lze vysvétlit, ze zvySeni mnozstvi postfiku zvysuje mezi povrchové oblasti pro prenos
hmoty mezi SO a vapennym absorbentem. Proto je parametr /G dulezitym pro dosazeni
uspokojivé hodnoty t¢innosti odstraiovani SO, s ohledem na provozni naklady.

4.1.7 L. Marocco a F. Inzoli, 2009, Italie

Autori Luca Marocco a Fabio Inzoli pracovali na modelu aplikovatelném na zafizeni pro
mokrou vapencovou vypirku. V publikacich z roku 2009 [48] a 2010 [49] popsali CFD
model protiproudého odsifovaciho absorbéru a jeho aplikaci pii simulaci primyslového
zafizeni. V ramci prace byl vyvinut model pro vypocet rychlosti absorpce oxidu sificitého
do kapicek vapencové suspenze a implementovan do komeréniho CFD kodu
(ANSYS Fluent). Kromé absorpce SO, model vyhodnocuje také odparovani kapicek
suspenze a interakci kapicek se sténou. Pfi testovani modelu byly provedeny numerické
simulace zku§ebniho zafizeni pfi tfech riznych stupnich diskretizace domény a vysledky
byly porovnany s naméfenymi daty. Vysledky ziskané s jemnou a stfedni siti jsou
pfijatelné pro technické ucely. V ramci analyzy sité€ autofi dale uvadi, ze diskretizace
v oblasti vstupu do absorbéru (pocatek sprchové zony) by méla byt peclivé analyzovana,
aby bylo mozné ziskat pfesna feseni.

Prvni [48] z Clankd je zaméfen vice na popis samotného modelu, ktery je zalozen
na pristupu Euler-Lagrange pro modelovani spalin jako kontinualni faze a kapek suspenze
jako faze diskrétni. Zakladni bilan¢ni rovnice pro kontinuélni (plynnou) fazi jsou:

a) rovnice kontinuity

0
kde zdrojovy Clen je
1 .
S = _Vzkmk' (4.10)
b) zakon zachovani hybnosti
d
apu+v-(pu®u)=—Vp+V-(T+TR)+pg + Sp, (4.11)
kde zdrojovy Clen je
1 . 3nu
Sh = _V Vmy — TZ Dkfk(u - 'Uk). (4 12)
k k

c) zakon zachovani energie

d
a(ph) +V-(puh)=—-Vp-u+V-(AVT) + S,,, 4.13)
kde zdrojovy Clen je
1 ] A
Sen=— —Z My 1,0 My 0 + —z NwDy (T —T). (4.14)
V Ly V' Ly
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d) bilance slozek
d
3 (pmp) + V- (pmuu) = V- (pDagVmy) + Sam, (4.15)
kde zdrojovy Clen je
1
SA,m = — VzkmA'k. (416)
Absorpce SO; vychazi z ur€eni celkového soucinitele piestupu hmoty podle vztahu (4.8),

ktery pouzil diive Kill [39]. Pro soucinitel prestupu hmoty na strané kapaliny predpoklada
Marocco [48] podminky daleko od trysek, kde plati:

50, = 102522 (4.17
Henryho koeficient je definovan jako teplotné zavisly podle Maurera [50]. Soucinitel
zvySeni Ego, uvazuje Marocco [48] s odkazem na praci Brogrena a Karlssona [42]
konstantni s hodnotou Eso, = 10. Tato hodnota je odhadnuta z intervalu hodnot 5-15,
platnych pro vétSinu pracovni Casti absorbéru. V blizkosti trysek muize tato hodnota
nabyvat hodnot > 25. Konstantni hodnota Esq, pfedstavuje parametr pro odladéni modelu
tak, aby vysledky modelu odpovidaly experimentalnim hodnotam. Soucinitel pfestupu
hmoty na stran€ plynu je definovan na zakladé modifikované Ranz-Marshallovy rovnice:

sh = ‘zs0,4

= =2+ 0,69 Rel/25c1/3 (4.18)
Dso, ()

Modelovany testovaci absorbér je protiproudy s rozstiikem kapek smérem doli. Spaliny
proudi smérem nahoru. Frakce s nejvét§im objemem kapaliny jsou z divodu velkého tthlu
rozstfiku trysek (120°) lokalizovany blizko obvodovych stén. Hodnoty objemovych
frakci kapaliny jsou vsak nizsi nez 5%, coz odivodiuje zakladni predpoklad velmi
ztedéné kapalné faze, pro kterou jsou jak interakce Castice-Castice, tak vliv objemové
frakce castic na plynnou fazi zanedbatelné. Pti proudéni absorbérem se spaliny ochlazuji
a jejich relativni vlhkost se zvySuje v dasledku pfenosu tepla a hmoty s kapickami
suspenze. Experimenty ukazuji, Ze nasyceni se dosahne velmi brzy za vstupem plynu
do absorbéru. Pro dalsi praci autofi navrhuji, aby spaliny byly povazovany za jiz nasycené
vodou na vstupu do absorbéru, coz usetii vypocetni ¢as. Ciselné hodnoty poklesu tlaku,
teploty spalin a ucinnosti odstranovani SO, vyhodnocené ze simulaci jsou v dobré shodé
s odpovidajicimi experimentalnimi tdaji.

Ve druhé publikaci je diive vyvinuty model aplikovan na reédlny absorbér. Byly
simulovany tfi rizné provozni podminky zménou poctu provoznich trovni postiiku.
Vypocitana hodnota ucinnosti odstrafiovani oxidu sifi¢itého se vyznamné nemeéni
u piipadd s péti a Ctyfmi urovnémi postiiku v provozu, s odskoky kapek na sténach
a bez nich. Simulace se tfemi Urovnémi v provozu ukazuje ponékud odlisné vysledky
pro dva modely interakce kapicek a stén. Pfipad s depozici kapaliny na sténach vykazuje
nehomogenni distribuci SO a hodnoty ucinnosti odstrafiovani mnohem nizsi nez piipad
s idealnim odrazem dopadajicich kapi¢ek. Divodem je to, ze podstatna Cast rychlosti
vstiitkované suspenze se ztraci na sténach, coz pfispiva k odstraniovani oxidu sificitého
pouze Castecné. Tento ucinek neni vyznamny pro pfipady s péti a Ctyfmi provoznimi
urovnémi s ukladanim na sténu, protoze rychlost proudéni suspenze je tak vysoka,
ze kapalna frakce usazena na sténach neovliviiyje vyslednou ucinnost odstrafiovani SO».
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Vypoctené Ciselné hodnoty poklesu tlaku a ti¢innosti odstrariovani SO» se dobie shoduji
s experimentalnimi daty pro ruzné provozni podminky. Zejména vypoctené hodnoty
ucinnosti odstrafiovani SO jsou ve velmi dobré shodé s méfenim. Vyvinuty model
je dle autort uziteCnym nastrojem pfii navrhovani a optimalizaci odsifovaciho zafizeni,
napf. vyhodnotit nejlepsi umisténi trysek, vzdalenost mezi sprchovymi patry a dalsi.

Publikace od Marocca [48], [49] jsou zakladem pro tvorbu a pouziti CFD modelt dalSich
autoru, jejichz prace jsou strucné popsany dale, napt. Liu [51], Arif [52], [53]. Vysledky
téchto autord jsou dale pouzity pii vyvoji CFD fesice pro OpenFOAM v ramci této prace.

4.1.8 D.LiuaH. Yu, 2012, Cina

Model vytvoieny cCinskymi autory [51] na zadkladé filmové teorie vychazi
z matematického modelu Marocca [48]. Vysledky modelu byly stejné jako u dfive
popsanych praci porovnany s experimentalnimi daty. Na Obr. 4.3 je uvedeno porovnani
hodnot Gc¢innosti odsifeni ziskané ze simulaci a experimentu. Z téchto vysledki vyplyva,
ze model mirné podhodnocuje miru absorpce a tudiz predikuje nizsi i€innost odsifeni.

1.00

0.95 4

0.90 -

0.85 <

0.80 +

Teoreticka hodnota

0.75

070 —

0.70 075 0.80 085 0.90 095 1.00
Experimentalné zji§téna hodnota

Obr. 4.3: U¢innost odsifeni — porovnani hodnot ze simulace a experimentu (pievzato z [51]).

Na Obr. 4.4 jsou shrnuty vlivy provoznich parametra na ucinnost odsifeni. Z uvedenych

vysledkt vyplyva, Ze pro maximalizace Gi¢innosti absorpce je tfeba, aby reakce probihala

za nizSich teplot pfi vy$sim pratoku spalin. Pro mensi velikosti kapicek suspenze
je dosahovano vyssi ucinnosti odsifeni.
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Obr. 4.4: U¢innost odsifeni — vliv provoznich parametrii (pfevzato z [51]).

4.1.9 A. Arif a kol, 2014, JAR

Jihoafricky tym se vénoval CFD simulacim prumyslového odsifovaciho absorbéru. Jejich
model je zalozen na stejném matematickém modelu jako v ptipadé Marocca [48].
V publikacich [54], [52] a [53] se vénuji modelovani kompletniho absorbéru vcetné
reakéni nadrze a odlucovaci kapek. CFD modelovani je realizovano pfistupem
Euler-Lagrange, pfi€emz spojita faze (spaliny) je modelovana jako nestlacitelna tekutina
s uvazovanim turbulentniho proudéni. Diskrétni faze (kapky) interaguji s tekutinou
1 sténami. Pro modelovani rozpadu kapek je aplikovan TAB (z angl. Taylor analogy
breakup) model. Vypocet je stacionarni a odpar vody z kapek je modelovan
v kvazi-stacionarnim rezimu. Odlu¢ovace kapek jsou modelovany jako porézni oblasti.

Predmétem vyzkumu bylo testovani parametri pro nastaveni numerického modelu, napf.
vliv velikosti sit€, poCet proudu a jednotlivych kapek, nastaveni interakce kapek se sténou
a dalsi. Cilem byly analyzy vlivu provoznich parametrii absorbéru, jako rychlost spalin,
prutok suspenze, pomér pratokt L/G a prumér kapicek i kvalita jihoafrického vapence.
Po zahrnuti odpafovani vody bylo zji§téno, ze spaliny se na vstupu rychle ochladi a tim
dojde k jejich nasyceni vlhkosti. Byly tedy vhodné stanoveny izotermické podminky.
Dale bylo zjisténo, ze 1 dale v absorbéru téméf nedochazi ke kondenzaci a spaliny jsou
nasyceny vlhkosti. Validace modelu byla provedena na zakladé experimentalnich dat.
Rychlostni profil na vystupu ze spalinového kanalu a ucinnost odsifeni, teplota spalin
a rychlost spalin na vystupu z absorbéru byly v dobrém souladu s vysledky experimentd
na testovacim zafizeni s pfibliznou odchylkou =+ (5 az 8)%. Vysledky CFD simulaci byly
diskutovany s ohledem na moznost nasazeni do realnych instalaci.

Clenové tohoto vyzkumného tymu se tématem dale zabyvaji, jak ukazuje &lanek
publikovany v roce 2020 [55]. Na zakladé experimentd byly stanoveny zavislosti
vstupnich hodnot dilezitych velicin pii absorpci SOz v michané reakéni nadrzi. Mezi tyto
veli¢iny patfi soucinitel pfestupu hmoty pres rozhrani plyn-kapalina, konstanty
pro rozpousténi a krystalizaci, rovnovazné konstanty, soucinitele difuze a dalsi.



4.2 Modely pro absorbéry s vnitini vestavbou

V ramci opatieni na zvySeni zachytu SOz v odsifovacim absorbéru jsou pouzivany vnitini
vestavby, které maji zajistit:

e rovnomérné rozlozeni rychlosti v prufezu absorbéru pod sprchovymi patry,
e zvySeni u€inné plochy rozhrani plyn-kapalina,
e prodlouzeni doby kontaktu plynu a kapek.

Tyto vestavby jsou umistény mezi vstup spalin a prvni sprchové patro (viz Obr. 4.5),
pfipadné€ i mezi jednotlivymi sprchovymi patry. Detaily principu funkce a pouziti, véetné
CFD simulaci, jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 4.5: Odsifovaci absorbér s vnitini vestavbou (pievzato z [56] a [57]).

4.2.1 T. Strock a W. Gohara, 1995, USA

Prispévek [56] firmy Babcock & Wilcox z USA popisuje studium d&ji v zafizeni
pro odsifovani spalin z pohledu mechaniky tekutin. Mechanika tekutin v mokrych
prackach zahruje nékolik slozitych dvoufazovych interakci plyn/kapalina. Clanek
pojednava o vyvoji experimentalniho pfistupu a testovaciho zafizeni pro pochopeni
a optimalizaci charakteristik toku v mokré pracce. Konkrétn€ jsou shrnuty postupy
Skalovani pro zmenSeni mokré pracky pro laboratorni prostredi. Déle jsou diskutovany
experimentalni techniky pro méfeni rozlozeni toku spalin, poklesu tlaku, charakteristik
velikosti kapek a poméru kapaliny a plynu. Nakonec jsou piedstaveny vlastnosti
a moznosti nového testovaciho zafizeni, které obsahuje 1 vnitini vestavby v podobé
kazet/vanicek, tzv. frays. Tento konstrukéni prvek byl nésledné firmou
Babcock & Wilcox patentovan [57].

Tyto wvnitini vestavby (frays), ilustrované na Obr. 4.5, jsou tvofeny vaniCkami
z vodorovnych perforovanych plechi s plnymi bo¢nimi prepazkami. Uvnitf vanicky
je vytvorena dvoufazova oblast, kde kapalina odtéka dolt skrz otvory, zatimco spaliny
probublavaji skrz kapalinu smérem nahoru. Obecné plati, ze proud plynu a kapaliny
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pulzuje, pficemz konkrétnim otvorem prochéazi plyn i kapalina prerusované. Piepazky
udrzuji rovnomeérny tok kapaliny v ramci pevnych hranic, a tim zabrafuji velkym
presuntum kapaliny v ramci prafezu absorbéru. Tlakova ztrata vanicek je vyrazné vyssi
nez v pripadé absorbéru bez vestavby a tudiz podporuje rovnomémé rozlozeni spalin.

Cela prace je experimentalni, nicméné ma zasadni vyznam i pro vyvoj postupt
modelovani odsifovacich zafizeni s novym typem vnitini vestavby.

4.2.2 A. Silaen a kol., 2014, USA

Kolektiv autort [58] predstavil sviij model pro simulaci odsifovaci jednotky. Pfedmétem
simulaci je kompletni sestava absorbéru a reak¢ni nadrze. K modelovani vicefazového
proudéni uvnitf zafizeni bylo pouzito metody CFD. Model byl rozdélen na dvé casti,
tj. model absorpcni véze a model reakéni nadrze. V modelu absorpéni véze byl pouzit
pristup Euler-Lagrange. K modelovani kapi¢ek vapenné suspenze byl pouzit model
diskrétni faze a do modelu byla zahrnuta absorpce SO». V reakéni nadrzi byl pouzit
ptistup Euler-Euler. Zde byla modelovana oxidace suspenze za vzniku sadry. Modely
obou casti jsou vzajemné propojeny. V ramci Clanku jsou publikovany vysledky
parametrické studie za ucelem zjisténi Gcinnosti odstranovani SO». Piipad zalozeny
na béznych provoznich podminkach ukazuje, ze ucinnost odstraiovani SOz se zvySuje,
kdyz se snizi zatizeni kotle. Dale ti€innost odstraniovani SO> klesa se snizovanim rychlosti
postiiku vapenné suspenze.

4.2.3 Y. Huang a kol., 2015, Cina

V publikaci [59] popisuji Cinsti autofi, obdobné jako vétSina autori zminéna
v kapitole 4.1, zakladni vztahy pouzité v modelu pro simulaci odsifovaciho procesu.
Predmétem simulace je odsifovaci véz s vnitini zastavbou v podobé perforovanych
plechd. Porovitost perforovanych otvortu je 34%, pramér je 8 mm a rozte¢ 13 mm.
S ohledem na pomér prameéra vé€ze (7 m) otvoru v plechu (8 mm) dosahuje pocet
perforovanych otvori pres 2-10°, coz je vypocetné velmi komplikované pro feseni.
Pro vypocet byla proto oblast sit nahrazena porézni zonou. Model porézni zony umoziiuje
zachyceni vlivu perforované struktury ve vypocetni doméné jednoduchym pouzitim
zdrojového ¢lenu hybnosti v rovnici zachovani hybnosti. Zdrojovy ¢len je funkci tloustky
perforovaného plechu a soucinitele setrvacnych ztrat Cs, jehoz hodnota slouzi k naladéni
modelu.
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Obr. 4.6:Vysledky simulaci (proudnice): a) bez perf. plechd, b) s perf. plechy (pievzato z [59]).

Vysledky potvrzuji, ze patra s perforovanymi plechy mohou zlepsit rovnomérnost toku
tekutiny a snizit rychlost v absorbéru (viz Obr. 4.6). Tim Ize dosdhnout lepsiho promiseni
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a del§i doby zdrzeni, které podporuji chemické reakce. Vysledky CFD simulaci
skuteCnych perforovanych struktur i s pouzitim modelu porézniho média jsou srovnatelné
a konzistentni s experimentalnimi daty. Model porézniho média je tedy vhodny
pro simulace v méfitku pramyslovych odsifovacich veézi.

4.2.4 Ch. Tseng a Ch. Li, 2016, Cina

Cast tymu &inskych autord [60] se zabyvala detailn&ji stanovenim souéinitele setrvaénych
ztrat perforovanych plechti. Cilem bylo vyvinout rychly a spolehlivy vypocetni ramec
pro analyzu chovani toku v odsifovaci vézi zalozeny na modelu porézniho média, ktery
vyuziva dalsi zdrojové cleny v rovnicich hybnosti ke kompenzaci ztraty tlaku
na perforovaném plechu.

V prvnim kroku autofi provadéli vypocet jednotkové buriky k detailni analyze proudéni
v ramci jednoho perforovaného otvoru (ilustrace na Obr. 4.7) a tim ziskali koeficient
setrvacné ztraty. Dosahované hodnoty se shodovaly s empirickymi rovnicemi z literatury.
Dale byl tok plynu v malé odsifovaci vézi. Srovnani vysledkd té€chto simulaci
s experimentalnimi daty prokazalo, ze model porézniho média poskytuje srovnatelné
rozlozeni (i pokles) tlaku a rychlosti i pfi pouziti velkych bunék sité€ v okoli perforované
struktury.
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Obr. 4.7: Jednotkova burika perforovaného plechu: a) nakres, b) vypocetni sit’s OP (pfevzato z [60]).

Vysledky simulaci dale ukazuji vliv perforované struktury na zménu proudového pole
v absorbéru. Rychlostni profily v nekolika urovnich po vySce absorbéru (GT1-GT4)
uvedené na Obr. 4.8 potvrzuji, ze po instalaci perforovanych plechii dojde
ke zrovnomérnéni proudového pole a snizeni rychlosti proudéni v oblasti sprchovych
trysek.

O rok pozdéji publikovali stejni autofi pokraCovani své prace [61], kdy zahrnuli
do modelu i chemické reakce a byli tak schopni kompletné simulovat proces odsifovani
v absorbéru s vnitini vestavbou perforovanych plechti. Porovnanim vysledkt simulaci
s experimentalnimi daty opét prokazali pouzitelnost vyvinutého modelu.
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Obr. 4.8: Rychlostni profily: a) bez perforovanych plechu, b) s perforovanymi plechy (pievzato z [60]).

4.3 Kombinovany zachyt SO: a dalSich znegist'ujicich latek

V poslednich letech je v souvislosti se zménami legislativy tykajici se zivotniho prostredi
stale vice kladen diraz na snizovani limith emisi zneCistujicich latek (ZL). Vzhledem
k tomu, ze tyto limity jsou Casto na hranici technickych moznosti provozovanych zafizent,
je vyzkum v této oblasti zaméfen 1 na vyuziti stavajicich zafizeni pro Cisténi spalin
pro soubézné odstranovani dalSich ZL, na které nebyla tato zafizeni ptivodné navrZena.
V nasledujicich podkapitolach jsou nejprve uvedeny prace zabyvajici se zachytem
zbytkovych prachovych ¢astic v odsifovacim absorbéru. Dale jsou uvedeny
dva prispévky zabyvajici se zachytem rtuti spolu s SO,. V této oblasti se jedna o citaci
experimentalnich vyzkuma. Vzhledem ke zméné limitd pro emise Hg, které jsou
predepsany aktualni legislativou EU je vSak dle autora i modelovani spolecného zachytu
v odsifovacim absorbéru aktualnim tématem.

4.3.1 T.Neveux aY. Le Moullec, 2011, Francie

Autori z Francie ve svém piispévku [62] popisuji CFD simulaci prumyslového
odsifovaciho zafizeni ve francouzském Cordemais. Postupy tvorby modelu a simulaci
jsou obdobné jako v pfipad€ autord uvedenych v kapitole 4.1. Obdobné jsou vysledky
simulaci porovnany s experimentalnimi daty z primyslového zafizeni. Predmétem
zkoumani je absorbér i reak¢ni nadrz. Dale jsou analyzovany vlivy hlavnich parametra
modelu na vyslednou ucinnost odsifeni, pfiCemz se ukazuje (viz Obr. 4.9), Ze nejvice
ovliviiuje vysledky hodnota soucinitele prestupu hmoty na stran€ kapaliny a mira oxidace
sulfitu.

Na rozdil od dfive publikovanych praci zde autofi zahrnuji 1 zachyt popilku a pevnych
latek, aby bylo mozné predpovédét kvalitu sadrovce. Popilek zbyvajici ve spalinach
po elektrostatickém filtru (asi 0,3%) se casteCné zachyti v absorbéru a nakonec
se shromézdi v pevné fazi (sadrovci). Odhad ucinnosti odstranovani popilku v absorbéru
je velmi dulezity pro hodnoceni kvality vyrabéné sadry. Pfesné stanoveni sloZeni kapalné
faze je obtizné, protoze vétSina kovovych sloucenin pochazi z casteCného rozpusténi
zachyceného popilku. Proto je zapotrebi implementovat vhodné modely zachycovani
a rozpousténi popilku. Koncentrace kovovych sloucenin, jako je rtut, mangan, draslik
a sodik, jakoz i dusi¢nanu (pochazejicich z absorpce NO a z promyvani vodou) byly
pro simulace v ramci tohoto pfispévku definovany konstantni hodnotou.
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Obr. 4.9: Vliv vstupnich parametrii na Gi¢innost odsiteni pii zmén¢ 0,5x a 2x (pievzato z [62]).

4.3.2 Huang a kol., 2019, Cina

Clanek [63] &inskych autortl popisuje numerické simulace sou¢asného zachytu pevnych
znecistyjicich latek (PM). Pro analyzu zédkladniho mechanismu a u¢innosti odstranovani
byl v této studii numericky simulovan proces odstrafiovani PM v odsifovacim systému
na zéakladé modelu populacni rovnovéhy a rovnice obecné dynamiky. Rovnice byly
feSeny pomoci metody Monte Carlo s pevnym krokem k uréeni charakteristik uniku PM
za riznych provoznich podminek (jako je intenzita postfiku, rychlost spalin a vrstvy
suspenze). Vysledky ukazuji, ze snizeni rychlosti spalin zvySuje u€innost odstrafiovani
PM v fadu nékolika procent. Velikosti kapicek ma vyrazny vliv na zachyt PM,
pii zmenSeni stfedniho prameéru kapicek z 3 mm na 1 mm se Gcinnost odstrafiovani
zvySila z 67,18 na 99,14%. V ramci studie bylo zji§téno, ze vétsi Castice (v fadu mikront)
jsou ovliviiovany hlavné setrvaénymi G€inky, zatimco malé ¢astice (dp < 0,01 um) byly
primarné ovlivnény Brownovym difuznim mechanismem. Vysledky numerickych
simulaci jsou v dobré shod¢ s vysledky métfeni. Numericky model Ize tedy pouzit
k vypoctu ucinnosti odstratiovani PM v zafizeni pro mokrou vapencovou vypirku
pro praktické inzenyrské aplikace. Jednim z omezeni této studie bylo, ze odstranéni PM
v odsifovaci vézi bylo modelovano nezavisle na procesu odsifovani. Proto by mél byt
proveden dalsi vyzkum za u¢elem vytvoreni numerického modelu simulace trojfazovych
systému pevna latka-para-kapalina, které obsahuji kapiCky suspenze, prenos hmoty SO»
a odstrafiovani PM.

4.3.3 S. Niksa a N. Fujiwara, 2012, Japonsko

V Japonsku se zabyvali spojitosti mezi zachytem SO, a Hg v odsifovacim absorbéru.
Clanek [64] predstavuje moznosti predikce zachytu Hg v jakékoli pratce mokrého
odsifovani spalin na bazi vapennych sloucenin v zavislosti na slozeni spalin a u¢innosti
zachyceni oxidu sifi¢itého. Vysledky analyzy dat ze 17 odsifovacich zafizeni ukazuji,
ze chemie roztoku v ramci absorbéru uruje miru zachytu Hg. Dukladnéjsi analyza
zalozena na termochemické rovnovaze piinasi vysoce presné piredpovédi pro celkovou
retenci Hg bez uprav parametrd. Bilance rovnovahy naznacuji, ze retence Hg
je nejcitlivéjsi na hladinu HCI a Oz na vstupu a teplotu v absorbéru a slabé zavisla na
ucinnosti zachycovani SOz, Mezi parametry, které neovliviiyji miru zachytu Hg patii
koncentrace HgCl,, NO, pomér Ca:S, urovenl fedéni suspenze a hladiny MgSOs
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v systémech Mg / vapno. Analyza také predpovida opétovné emise Hg’, ale pouze
pro urovné koncentraci vstupniho O, které jsou mnohem niz§i nez hladiny
v plnohodnotnych FGD.

4.3.4 Xing a kol., 2017, Cina

Prehledovy clanek Cinskych autorti [65] popisuje moznosti pouziti metody mokrého
odsifeni spalin k odstranéni Hg’. Jako nejlepsi pro odstrafiovani Hg® ze spalin
v prumyslovych aplikacich je uvadéno pouziti Fentonova roztoku. Tato technologie ma
zjevné vyhody pii soucasném ¢&isténi vice znecistujicich latek, jako jsou SOz, NOx a Hg?,
a muze byt Siroce pouzivana pro svou vysokou ucinnost odstrafiovani zne€istujicich latek
a nizkou spotiebu energie. Inzenyrské aplikace vyzaduji pouze Upravy stavajicich
zafizeni, coz miZe udetiit investiéni naklady. Clanek nepopisuje piistupy k modelovani,
ale obsahuje detailni vycet chemickych rovnic, které popisuji reakce Hg, SO» a dalSich
latek v absorbéru. Dale je popsano vzajemné ovlivnéni zachytu znecist'ujicich latek.

4.4 Shrnuti pristupt k modelovani procesu odsireni

V Tab. 4 je uveden piehled pfistupti pouzivanych riznymi autory pro modelovani procesu
odsifeni pomoci CFD metod. V tabulce jsou uvedeny krome pouzitého software i oblasti
v absorbéru, ve kterych je model pouzitelny, pfistup k popisu proudéni a pouzity model
turbulence. Ruizni autofi dale pouzivaji rizné koeficienty v kriterialni rovnici
pro Sherwoodovo Cislo. Rovnice pouZité riznymi autory jsou uvedeny v Tab. 5, srovnani
hodnot Sherwoodova Cisla pro modelovy piipad je na Obr. 4.10.

Tab. 4: Ptehled pfistupi k modelovani odsifovani spalin — vybrani autofi (abecedn¢).

Zdroj Sw Pristup | Model turbulence Oblasti

Arif [52] Star-CCM | E-L | Standard k—¢ Sprehove zony, reakéni
nadrz, odlucovace kapek

Gao [44] Fluent E-L Standard k—¢ Sprchové zony

Gomez [40] Vlastni E-E neuveden Sprclvlove 20y, reakéni
nadrz

Huang [59] neuveden E-E | RNGk-¢ Sprehové zony,
perforované plechy

Liu [51] Vlastni ; neuveden Sprehové zony. reakeén
nadrz

Marocco [48] Fluent E-L Realizable k—¢ Sprchové zony

Silaen [58] Fluent E-L. E-E | Realizable k—¢ Sprehové zony, reakéni
nadrz
Sprchové zony,

Tseng [60], [61] | Fluent E-E SST k-m perforované plechy

Neveux [62] neuveden E-E neuveden Eg{r;l;ove z6ny, reakéni

Tab. 5: Kriteridlni rovnice pro Sherwoodovo Cislo — vybrani autofi (abecedn¢).

Zdroj Sherwoodovo Cislo Poznamka
Arif [52], Gao [44] Sh =2+ 0,55 Re®55c033
Brogren, Karlsson [42] | Sh = 2 + 0,552 Re®55c%33
Gomez [40] Sh = 2 + 0,60 Re®°5c033 platné pro kulové kapky
Marocco [48] Sh = 2 + 0,69 Re%55c033 modif. Ranz-Marshallova rovnice
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Obr. 4.10: Hodnoty Sherwoodova ¢isla podle ruaznych autorii: vzduch-voda, d = 1 mm, Sc = 1,2.

Pro urCeni podobnostnich c¢isel jsou pouzity rovnice pro Reynoldsovo (3.29)
a Schmidtovo cislo (3.44). Pro vypocet Reynoldsova cisla je vstupnimi hodnotami
relativni rychlost kapek, tj. rozdil absolutni rychlosti kapky a proudu spalin a viskozita
kapalné faze. Pro urCeni Schmidtova ¢isla jsou vychozi hodnoty viskozity a difuzivity
SO, v plynné fazi.

Konkrétni hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou dohledatelné v literatute, napi. [66].
Recelj a Golob [67] ve své praci uvadi s odkazem na dalsi zdroje hodnoty:
e difuzniho koeficientu Dsq, g = 1,26 - 107> m* - s™1 pii teploté 25°C,

e Henryho konstanty Hsg, = 82,5 Pa - m? - mol™?,

e soudinitele pfestupu hmoty na strané kapaliny k; 5o, =2-10"*m-s™".
V plynné fazi je zavislost hodnoty difuzniho koeficientu na teplot¢ mozné vyhodnotit
pomoci Fuller-Schettler Giddingsovy rovnice
1,1 )"'5

9,86 -1073T175 (— + =
M, " Mso,

Dso,) = 2 (4.19)
0,33 0,33

p (Vm,g + Vm,SOZ)

Teplotni zavislost difuzniho koeficientu v kapalné fazi je dana Stokes-Einsteinovou

rovnici v zavislosti na zmén¢ viskozity kapaliny s teplotou

Dso,

T = konst. (4.20)

V &lanku [39] je uvedena hodnota Dgo,qy = 2,89 - 10™°m - s™* pii teploté 323,15 K,
c¢emuz odpovidaji hodnoty difuzniho koeficientu pro SO, ve vodé dle rovnice (4.20)
uvedené v Tab. 6.

Zavislost Henryho konstanty na teploté je podle Maurera [50] dana rovnici

5160,4

1

InHgo, = — —7,611InT, + 60,538. (4.21)
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Tab. 6: Hodnoty difuzniho koeficientu pro SO»(1).

T (K) m (Pa-s) Dso,qy(m - s71)
283,15 1,305E-03 1,07E-09
293,15 1,004E-03 1,43E-09
303,15 8,012E-04 1,86E-09
313,15 6,531E-04 2.36E-09
323,15 5,492E-04 2.89E-09
333,15 4 697E-04 3,48E-09
343,15 4 060E-04 4.15E-09
353,15 3,550E-04 4 89E-09
363,15 3,148E-04 5,67E-09
373,15 2.824E-04 6,49E-09
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5 Experimentalni ¢ast

Za celem oveéfeni funkcénosti CFD fesice a jeho dilcich Casti v riznych fazich vyvoje
a testovani byly definovany pfislusné experimenty. Data z experimenttl jsou porovnavana
s CFD vysledky. Ovéteni vysledki CFD feSiCe je provadéno na zaklad€ porovnani
s provoznimi daty z realnych zafizeni, ktera byla poskytnuta v ramci feSeni vyzkumnych
projektt ve spolupraci s komer¢nim sektorem.

5.1.1 Meéreni rychlosti proudéni plynia

Mgfteni rychlosti proudéni plynii je provedeno pomoci Prandtlovy trubice podle schématu
na obr. 5.1. M¢fici konec trubice je umistén do méficiho mista v proudu plynu.
Pro vyhodnoceni rychlosti proudéni je pouzit méfici pristroj TESTO 480 [68]. Tento
pfistroj s pfipojenou Prandtlovou sondou méfi diferencni tlak a podle jeho hodnoty
vyhodnocuje hodnotu rychlosti z rovnice

u= |2-— (5.1)

1 — Prandtlova trubice. 2 — TESTO 480, 3 — propojovaci hadice., 4 — proud plynu, 5 — sté€na.

Obr. 5.1: Méfeni rychlosti proudéni — schéma.

Ptistroj umoziiuje pifimo vyhodnotit hodnotu rychlosti proudéni plynu dle rovnice (5.1).
Hodnota hustoty plynu, kterou pouziva ptistroj k vypoctu rychlosti proudéni ve vzduchu,
je urcena pristrojem z hodnot absolutniho tlaku, teploty a relativni vlhkosti vzduchu.
Hodnoty téchto veli¢in je mozné zadat manualné v ramci nastaveni pfistroje
pred experimentem, piipadné zmé&fit pomoci dalSich sond pro méfeni teploty a vlhkosti.
Tyto sondy nebyly dostupné.

Presny zpusob vyhodnoceni neni znam, nebot vyrobce pfistroje pii komunikaci s autorem
této disertace uvedl, ze ,se jedna o konstrukcni informaci a neni verejné dostupnd“.
Vzhledem k tomu, Ze je pfistroj uréen pro pouziti v oboru vzduchotechniky a klimatizace
autor predpoklada, Ze je pfistroj naprogramovan k vyhodnoceni rychlosti proudéni
ve vzduchu.

52



Pouze s uzitim Prandtlovy trubice je tedy pfistroj schopen vyhodnotit spravné hodnotu
rychlosti jen pro suchy vzduch, pfip. vlhky vzduch, za predpokladu nevyraznych zmén
teploty a vlhkosti, tzn. pii zanedbatelné zméné hustoty béhem méteni. Pro pfipady zmén
hustoty vzduchu nebo jiné plyny je tedy vhodnéjsi méfit pristrojem diferencni tlak
a nasledné urcit hodnotu rychlosti podle rovnice (5.1). Hodnotu hustoty je nutné urcit
jinym zpisobem, napf. z tabulek, vypoctem na zakladé dalsiho méfeni nebo na zaklade
stavovych veli¢in plynu.

5.1.2 Rozbor nejistoty méreni

Pro vyhodnoceni rychlosti proudéni # na zakladé namétfeného tlakového rozdilu
je pouzito vztahu (5.1). Vybérova smérodatnd odchylka vypoctené veliCiny je obecné
déana rovnici:

2

Sg = Z(%-Sf) . (5.2)

Vybérova smérodatna odchylka rychlosti # je tedy

ou 2
- e
kde parcialni derivace je
du p
— = _ 5.4
Opa . |2-Pa G4

Absolutni chyba je dana dosazenim derivace (5.4) do rovnice (5.3)

p
Au = / - Ap?, 55
2 g Pd (5.5)

kde Apq je presnost pristroje uvedena vyrobcem. Pro piistroj TESTO 480 vyrobce uvadi
pro rozsah (0 az 25) hPa presnost = (0,3 Pa + 1% meéfené hodnoty) a pro rozsah
(25,001 a 100) hPa ptesnost + (0,1 Pa + 1,5% meétené hodnoty).

Vzhledem k tomu, Ze nebylo provadéno opakované méfeni pii jednotlivych rezimech
proudéni, nebyla pfi vyhodnoceni feSena nejistota typu A.
5.2 Méfreni provoznich dat

Provozni data realnych zafizeni byla ziskana od provozovatelt odsifovacich zafizeni,
ptip. spolupracujicich firem. Jedna se o hodnoty:

e prutoku, teploty a slozeni spalin na vstupu/vystupu zafizeni,
e koncentraci zneci§t'ujicich latek na vstupu/vystupu zafizeni,
e prutok a hustota vapenné suspenze.

Metody méfeni uvedenych veli¢in jsou utajeny s ohledem na wvnitfni predpisy
provozovateli. Z tohoto divodu nebylo mozné ziskat veskeré informace o zpusobech



meéteni a piislu§nych nejistotdch. Nejistoty méfeni pro provozni data tedy nejsou
vyhodnocovany ani uvadény.
5.3 Provozni parametry absorbéru
Hlavni provozni parametry absorbéru jsou:
e pritok a parametry spalin,
e prutok a parametry vapenné suspenze.
5.3.1 Parametry spalin

Spaliny predstavuji viceslozkovy systém (smés). Reprezentativni slozky smési na vstupu
do absorbéru jsou N2, Oz, CO2, SOz a HO (vétSinou ve formé vodni pary). Vzhledem
k pritomnosti vody je nutné rozliSovat suché (SS) a vlhké spaliny (VS), pfiCemz plati:

Mys = Mgg + mHzo. (56)

Vlhké spaliny a jejich vlastnosti jsou odvozeny na zakladé obdobnych zakonitosti
a principu jako v ptipadé€ vlhkého vzduchu (viz [69]). Suché spaliny lze v technické praxi
povazovat za smés idealnich plyna [28]. V ramci technickych zadani pro navrh absorbéru
jsou obvykle definovany parametry uvedené v Tab. 7.

Tab. 7: Vlastnosti spalin.

Parametr Jednotky Popis
Mnozstvi spalin Nm'/h | Spaliny v suchém nebo vlhkém stavu.
Teplota spalin °C
Tlak (relativni pretlak viici py) Pa
Hustota spalin kg/Nm® | Spaliny v suchém nebo vlhkém stavu.
Vlhkost % obyj.
Koncentrace O» % obj. Spaliny v suchém nebo vlhkém stavu.
Koncentrace CO2 % obj. Spaliny v suchém nebo vlhkém stavu.
Koncentrace SO2 mg/Nm®

Emisni limity (koncentrace zneCistujicich latek) jsou predepsany pro suché spaliny
pfi referencnim obsahu kysliku (zpravidla) 6% obj. za normalnich podminek, tj. teploté
t =0°C a absolutniho tlaku p = 101 325 Pa.

Pro ptepocet priatoka suchych a vlhkych spalin se pouziva vztah:

. VVS
Vee = — 0 57
5 =TT 57)
kde @y, 0 je objemovy podil vihkosti.
Prepocet vlastnosti na stav pii referencnim obsahu kysliku vychazi z rovnice
. : 0,21 — o
Vss— =Vgg ———, 5.8
SS Ozref SS 0,21 _ (pozref ( )

kde se za referencni obsah kysliku dosazuje hodnota predepsana legislativnimi predpisy
(zpravidla 6%, ptip 9%).
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Bilanci hmotnosti s pouzitim stavové rovnice idealniho plynu ve tvaru pV = mrT,
pro provozni (méfeny) stav a normalni (referencni) stav je odvozen vztah pro pfepocet
provozniho (méfeného) objemu spalin na objem spalin pfi referen¢nim stavu:

pp Tr op TR Pp p_ 27315 pp .,

PR = 2. L - . .pk. 59
ST or Tp S5 T pr Tp 'SST 101325 Tp 'S (5.9)
Vyznamnou hodnotou pro hodnoceni provozu absorbéru je ti€innost odsifeni definovana

jako rozdil koncentraci na vstupu/vystupu absorbéru:

mvstup __ .. vystup
__ 'S0, SO,
n= . vstup ' (5'10)
SO,

5.3.2 Parametry vapenné suspenze

Vapenné mléko je suspenzi, tedy heterogenni smési, vapenného hydratu Ca(OH),
ve vodé. Hlavnimi parametry pro popis suspenze vstupujici do absorbéru jsou:

e hustota,
e prutok, pfip. pomér L/G.

Hustota suspenze vychazi z hustot a poméru mnozstvi vody a pridaného vapence.
Obvykle jsou v provozu dosahovany hodnoty hustoty v rozsahu (1100 az 1250) kg/m?.
Prijtok suspenze je definovan bud p¥imo v jednotkach objemového priitoku (m*/h) nebo
na zakladé poméru mezi pritokem suspenze a spalin, tzv. L/G pomér (z angl. Liquid
to Gas Ratio). Pomér L/G je zpravidla uvadén v litrech suspenze na 1 m? spalin.

Uginnost procesu odsifeni dale zavisi na zptisobu rozstiiku suspenze tryskami do proudu
plynu. U trysek se uvadi jako hlavni parametry:

e prutok tryskou,

e Uhel rozstriku,

e typ rozstiiku,

e distribuce velikosti kapek.

Zakladni typy rozstfiku se oznacuji podle tvaru a miry zaplnénosti v prostoru pod tryskou.
Pro rozstiik suspenze se jedna zejména o trysky s kuzelovym rozstiikem s plnym nebo
dutym kuzelem (ilustrovano na Obr. 5.2).

a) b)
a |

A h
> S

Obr. 5.2: Zpusoby kuzelového rozstiiku: a) plny kuzel, b) duty kuzel (pievzato z [70]).
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Pti priichodu kapaliny tryskou dochazi k jeji atomizaci a tvorbé kapicek. Velikost téchto
kapicek neni v praxi konstantni, primér kapicek je v urCitém rozmezi. Pro popis rozlozeni
velikosti kapek se pouziva tzv. Rosin-Rammlerova distribucni funkce [71] ve tvaru

Fn(d) =1—exp l— (%)nl, (5.11)

kde &, n jsou konstanty pro konkrétni ptipad.

5.4 Experimentalni absorbér

V ramci feSeni projektu TACR TA04021338! byl navrzen a sestaven zjednoduseny model
odsifovaciho absorbéru. Absorbér umoziuje provadéni experimentli za podminek, které
odpovidaji podminkdm v realnych absorbérech. K tvorbé zmenseného modelu bylo
piikroCeno z divodu omezenych moznosti provadéni experimentd a modifikaci
na realném zafizeni. Pracovnimi latkami v modelovém zafizeni jsou vzduch a voda.

Modelové zafizeni zobrazené na obr. 5.3, obr. 5.4 se sklada z:

. ventilatoru a ptivodniho potrubi,

. té€la absorbéru,

. vystupniho potrubi s eliminatorem kapek,

. zasobniku vody, Cerpadla a recirkulacniho potrubi s tryskami.

6:> 1 — Ventilator,

2 — pfivodni potrubi,

3 — télo absorbéru,

5 . 4 — zasobnik vody,
& & 5B B 5 — eliminator kapek,

1 z 6 — vystupni potrubi,
3
@7 7 — &erpadlo,

8 — recirkulacni potrubi,

9 — sprchové patro.

Obr. 5.3: Experimentalni absorbér — schéma [72].

Toto usporadani umoziuje studium proudéni smési plynii (vzduch) a jeho interakce
s kapalnou fazi (kapkami vody). Zafizeni dale umoziiuje meénit parametry proudéni
pracovnich médii zménou provoznich parametrti, napt. vykonu ventilatoru, nebo zménou
konstruk¢niho usporadani, tj. vymeénou trysek a vnitinich vestaveb. Zakladni parametry
hlavnich casti absorbéru (rozmeérovy vykres, parametry ventilatoru), jsou popsany
v Priloze 1.

' TA04021338 - resitelé Kafka (DIZ Bohemia), Vit, Dancova, Novosad (TUL)
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1 — Ventilator,
2 — ptivodni potrubi,

3 —télo absorbéru,

4 — zasobnik vody,

5 — eliminator kapek,

6 — vystupni potrubi,

7 — Cerpadlo,

8 — recirkulacni potrubi,

9 — sprchové patro.

Obr. 5.4: Experimentalni absorbér [72].

5.4.1 Meéreni rychlosti v experimentalnim absorbéru

Pro meéfeni rychlostnich poli v absorbéru je pouzito Prandtlovy trubice pfipojené
k pfistroji TESTO 480 (viz kapitola 5.1.1). Ve vnitinim prostoru absorbéru jsou
definovany méfici body v nékolika rovinach podle obr. 5.5a. V kazdé z rovin Z1, Z2 a Z3
je definovano 33 bodu, v roviné vstupu je celkem 15 bodi. Kazdy bod je oznacen
soutadnicemi [z, m, n], kde z uréuje méfici rovinu (Z1, Z2, Z3), m, n odpovida pozici
bodu v dané rovin€ podle obr. 5.5b, c.

; b) 1 ] 15
, T —s
- | T
.__|_._|_._t__.+._‘+._._ T
I [3.5]
{+-+-+--+--+1
B
N

Obr. 5.5: Experimentalni absorbér: a) Roviny Z1, Z2, Z3,b) body v {Z1, Z2, Z3}, c) body — vstup.
5.4.2 Rezimy méreni
Mgeteni v absorbéru bylo realizovano pfi nékolika riznych rezimech:
. bez davkovani vody,
II.  wvstiik vody tryskou SPJU,
OI.  wvstiik vody tryskou Twin Absorb.
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V kazdém rezimu bylo provedeno méfeni pii 40 % a 70 % vykonu ventilatoru. Parametry
obou typt pouzitych trysek jsou uvedeny v Priloze 2. Dva rizné typy trysek byly pouzity
za UCelem porovnani vlivu thlu rozstfiku a rizné distribuce kapicek suspenze.
Pro moznost zamény trysek bylo dodatecné instalovano piivodni potrubi pro vodu
zakoncCené prirubami. Trysky jsou umistény v ose absorbéru ve vysce z = 3,5 m.

5.4.3 Vysledky experimentu

Rychlostni profily ziskané z méfeni pii definovanych rezimech jsou uvedeny na Obr. 5.6,
Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Vysledky v rezimu I, ilustrované na Obr. 5.6, ukazuji pro oba
vykonové stupné patrny vyvoj rychlostniho profilu po vysce absorbéru. Vysledky
v raznych vySkach absorbéru ukazuji oblast vysSSich rychlosti na strané protilehlé
ke vstupnimu prifezu. Po zvySeni prutoku dochazi k narGstu hodnot rychlosti, ale poloha
oblasti vysSich rychlosti se vyrazné nemeéni.

Dodatecna instalace trysky a pfivodniho potrubi v misté mefeni zasahuje do méficich mist
v rovin€ Z3. Tim se snizil poCet méficich bodi v této rovin€ o dva body, v roviné Z3
je tedy pouze 31 méficich bodi.Po instalaci trysky doslo v obou ptipadech (rezim II
na Obr. 5.7 a rezim III na Obr. 5.8) k vyrazné zméné rychlostniho pole. Vstfikovani
kapic¢ek zptisobi v misté jednotlivych kapek vyrazny lokalni narast tlakové ztraty.
To zptsobi zmenSeni prutocného prifezu a tim navySeni rychlosti v bodech méfeni.
Vzhledem k pohybu kapek se predpokladd, ze namétfené hodnoty, které piredstavuji
Casovy prumér, odpovidaji primérné hodnoté rychlosti v méficich bodech bez ohledu
na (ne)piitomnost kapek.

Ve vstupnim prufezu byly naméfeny rychlosti v bodech dle Obr. 5.5 ¢ pro dva vykony
ventilatoru (40 % a 70 %). Data pro rezim I jsou uvedena v Tab. 8. Z uvedenych dat byla
vyhodnocena stiedni rychlost pii 40% vykonu U = (5,9240,79) ms™, pii 70 % vykonu
U = (7,66+1,15) m-s™. Pfi velikosti vstupniho priifezu je pritok vzduchu 5,14 m?-s’!
pti 40 % vykonu, resp. 6,65 m*-s! pii 70 % vykonu.

Tab. 8: Rychlosti ve vstupnim prafezu pro dva rizné stupné vykonu ventilatoru.

Rychlost (m/s)
Bod
Vykon 40 % Vykon 70 %

[1,1] 6,28 8,43
[1,2] 6,32 8,37
[1,3] 6,70 8,99
[1,4] 6,85 8,98
[1,5] 6,67 8,72
[2,1] 5,08 6,75
[2,2] 4,90 5,87
[2,3] 5,37 6,60
[2,4] 6,08 7,97
[2,5] 6,70 8,51
[3,1] 4,68 6,13
(3,2] 4,70 5,47
[3,3] 5,33 7,40
[3,4] 6,62 8,30
[3,5] 6,58 8,47
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Obr. 5.6: Rychlostni profily — rezim I: a, b, ¢) 40 % vykon ventildtoru, d, e, f) 70 % vykon ventilatoru.
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Obr. 5.7: Rychlostni profily — rezim II: a, b, ¢) 40 % vykon ventilatoru, d, e, f) 70 % vykon ventilatoru.
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Obr. 5.8: Rychlostni profily — rezim III: a, b, ¢) 40% vykon ventilatoru, d, e, f) 70% vykon ventilatoru.
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5.5 Provozni data realného absorbéru

V ramci zapojeni autora do projekti a zakazek smluvniho vyzkumu byla ziskana
od prumyslovych partnert data z realného provozu. Jak je uvedeno v kapitole 5.2, detaily
ohledné metod ziskavani téchto dat nejsou vetejné publikovatelné a proto autor pouziva
pouze hodnoty méfenych wveli¢in bez dal§iho rozboru tak, jak byly ziskany
od primyslovych partnert.

5.5.1 Absorbér bez vnitinich vestaveb

Pro potieby validace numerického modelu byly v ramci spoluprace na projektu
TA04021338 poskytnuta data ze dvou realnych absorbérti (stejné konstrukce), které
neobsahovaly kromé sprchovych trysek a piisluSenstvi zadné dalsi vnitini vestavby.
Soucasti podkladl byla i vykresova dokumentace a parametry pouzitych trysek. Mezi
provozni parametry patfi:

e prutok spalin,

e teplota spalin na vstupu a vystupu,

e koncentrace SOz na vstupu a vystupu,
e koncentrace Oz, NOx a CO; na vstupu.

Parametry absorbéru jsou uvedeny v Tab. 9. Provozni hodnoty z absorbéru byly
poskytnuty pouze v rezimu konstantniho vykonu béhem cca 3 hodin provozu. Casové
prumérované hodnoty z obou absorbéri jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 9: Primyslovy absorbér bez vnitinich vestaveb — hlavni parametry.

Primér valcové ¢asti absorbéru 11340 mm

Vyska — vstup spalin 3670 mm

Vyska — nadrz absorbéru 11700 mm (normalni stav)
Vzdalenpst homi hrany vstupu spalin od 1. cea 2.000 mm
sprchového patra

Vzdalenost mezi sprchovymi patry 1.525 mm

Pocet sprchovych pater 3

Pocet recirkulacnich cerpadel 3

Vykon recirkulaéniho &erpadla 6223 m’/h

Pocet trysek na jedno sprchové patro 84

Tlak na trysce 0,55 bar

Prutok trysky 1233 1/min (suspenze)
Stavajici trysky Protiproudé / excentrické / prazdny kuzel /

Tab. 10: Prumyslovy absorbér bez vnitinich vestaveb — stfedni hodnoty provoznich parametri.

Absorbér 1 Absorbér 2

Provozni pritok spalin (m?/h) 1053439 1037839
Teplota spalin — vstup (°C) 161 157
Teplota spalin — vystup (°C) 95 94
Koncentrace SO, — vstup (mg/Nm?) 4076 4324
Koncentrace SO, — vystup (mg/Nm?) 327 425
Koncentrace O (%) 6,23 6,44
Koncentrace NOy (%) 295 256
Koncentrace CO; (%) 12,87 13,05
Ucinnost zachytu SO, (%) 91,96 90,17
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5.5.2 Absorbér s vnitini vestavbou

Provozni data absorbéru s vnitini vestavbou v podobé perforovanych plechii byla ziskana
v ramci spoluprace autora na optimalizaci regulac¢niho algoritmu pro odsifovaci jednotku.
Kompletni data nejsou vzhledem k rozsahu publikovana, pro ucely této prace se autor
omezuje pouze na vybér dat pro rezimy, které byly predmétem simulaci. Ukazka
casového prubéhu vybranych provoznich hodnot je ilustrovana na Obr. 5.9.
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Obr. 5.9: Casovy prib&h hodnot provoznich parametra [73].
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6 Vyvoj a validace CFD kodu

Na zakladé teoretickych poznatki v kapitole 3 a reSerSe k ovéfenym pfistupim
k modelovani procesu odsifeni uvedené v kapitole 4 byl navrzen postup pro CFD
modelovani procesu odsifeni v programovém prostiedi OpenFOAM?. Hlavni vyhody
tohoto feSeni, oproti pocatecnim pokusim o feSeni v komer¢nim software ANSY'S Fluent
[74], jsou otevieny zdrojovy kdéd v jazyce C++ a absence licencnich poplatkt. Otevieny
zdrojovy kod umoziuje prizptsobeni a odladéni fesice pro konkrétni ulohu. Vzhledem
k absenci licen¢nich poplatkti a moznosti paralelizace uloh je mozné fesit i vypocetné
velmi naro¢né ulohy bez navySeni provoznich nakladu

OpenFOAM disponuje rozsahlou fadou funkci, které dokazi fesit rizné komplexni ulohy
proudéni tekutin, zahrnujicich modelovani turbulence, pienos tepla, chemickych reakci
a dalsi. Systém je v podstaté zalozen na souboru dil¢ich jednoduchych nastroja, které resi
elementarni fyzikalni déje. Kombinaci té€chto nastrojii vznikne fe$i¢ pro komplexni
problém. Zdrojové kody 1 konfiguracni soubory jsou v prostiedi OpenFOAM
implementovany ve formé textovych soubort, pfiCemz Casti se zdrojovym kodem maji
prevazné pripony *.c a *.h.

Spolecnost OpenCFD Ltd., ktera stoji za vyvojem OpenFOAM udrzuje vzhledem
k otevienosti systémového kodu veskerou dokumentaci v online podobé. Zakladni
manualy jsou dostupné z webt [75], [76] a [77].

Cilem této prace je navrhnout a odladit feSi¢ pro modelovani procesu odsifeni v prostiedi
OpenFOAM. Nejprve byl vytipovan vhodny vychozi fesic. Zdrojovy kod byl nasledné
upravovan tak, aby vysledny fesi¢ dokazal postihnout problematiku proudéni a absorpce
SO, v odsifovacim absorbéru. Poslednim krokem bylo odladéni feSice na zakladé
porovnani vysledkil s experimentalnimi daty.

6.1 Volba hlavnich parametri modelu

V souladu s poznatky a zavéry autort, ktefi se problematikou odsifeni zabyvali dfive,
je modelovani procesu odsifeni v této praci feSeno s nasledujicimi zakladnimi
predpoklady:

e model fesi ustalené provozni stavy v absorbéru,

e turbulentni vicefazové proudéni je modelovano piistupem Euler-Lagrange.
Primérni faze (spaliny) jsou tedy uvazovany jako kontinuum, kapky suspenze jako
diskrétni Castice. Pro uzavieni soustavy Navier-Stokesovych rovnic je pouzito
RANS piistupu [78],

e chemické procesy nejsou pifimo modelovany, ale jsou zahrnuty v ramci
soucinitelt prestupu hmoty,

e duraz je kladen na jednoduchost modelu a jeho aplikovatelnost na velka
prumyslova zafizeni.
6.2 Vybér vychoziho reSiCe
Primarni faze je uvazovana jako kontinuum. Jedna se o smeés plynu, které tvofi spaliny.

V ramci baliku OpenFOAM byl jako vychozi pro modelovani proudéni primarni faze
vybran tesi¢ simplel'oam, ktery je vhodny pro stacionarni feSeni proudéni nestlacitelné

2 https://www.openfoam.com
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tekutiny, véetné modelovani turbulence. Resi¢ pouziva tzv. SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Fquations) algoritmus pro feSeni rovnic kontinuity
a hybnosti. Do feSiCe simpleFoam je implementovana podpora né€kolika pfistupd
k modelovani turbulence:

e Reynolds Averaged Simulation (RAS),
e Detached Eddy Simulation (DES),
o Large Eddy Simulation (LES).

V ramci této prace je zvoleno pouziti turbulentnich modelt ze skupiny RAS, konkrétné
dvourovnicovych modell k-e. Primarné nebude zasahovano do zdrojového kodu modelt
turbulence, u jednotlivych feSenych piipadi budou pouze uvedeny parametry okrajovych
podminek a volba sténovych funkei.

Refi¢ viak nezahrnuje energetickou rovnici, bilanci slozek smési a dali potiebné
soucasti. Dalsi vybér byl zaméfen na feSi¢e, které obsahuji i vicekomponentni
a vicefazové modely, tj. modelovani smési plyni a lagrangovské cCastice. Témto
pozadavkum je nejblize tesi¢ simpleReactingParcelFoam.

6.2.1 Resi¢ simpleReactingParcelFoam

Jedna se o stacionarni feSi¢ pro turbulentni proudéni stlaCitelné tekutiny s rozstiikem
¢astic a volitelnymi zdrojovymi €leny. Zahrnuje fyzikalni modely pro turbulenci, pfenos
tepla, rozstiik Castic (kapek), reakce mezi primarni fazi a Casticemi, a spalovani. V ramci
feSenych uloh je mozné deaktivovat vstiik diskrétni faze, reakce 1 spalovani. Pokud neni
tieba modelovat tyto jevy, neni tedy nutné upravovat zdrojovy kod fesi¢e. Uprava kodu
vSak zajisti rychlejsi beh programu a vzhledem k tomu, ze nové vyvijeny feSi¢ pro
modelovani odsifeni bylo nutné po upravach kompilovat, byly odstranény 1 nepotiebné
Casti.

Kompletni zdrojovy kod tesice simpleReactingParcellFoam je dostupny v dokumentaci
k OpenFOAM [77]. V ramci instalace OpenFOAM je k dispozici 1 testovaci uloha
s nazvem verticalChannel, ktera tesi rozstfik vody a jeji odpar ve vertikalnim kanale.
Tato testovaci uloha byla béhem testovani vyvijeného feSice pro odsifeni pouzita jako
vychozi Sablona slozek a dil¢ich soubort.

6.2.2 Vlastni resi¢ simpleAbsorptionParcelFoam

Nové vyvijeny fesi¢ byl pojmenovan simpleAbsorptionParcelFoam. Nazev byl zvolen
tak, aby zachoval ¢ast puvodniho nazvu vychoziho fesi¢e a jiz z nazvu bylo patrné,
ze slouzi pro modelovani procesu odsifeni. V souladu se zvyklostmi pfi Gpravach
zdrojového kddu v OpenFOAM, byla provedena zména nazvu teSi¢e ve vSech dilcich
textovych souborech. Zakladni struktura programového kodu fesice (viz Obr. 6.1)
v podstaté odpovida vychozimu feSi¢i. Vysledna podoba zdrojového kodu je uvedena
v Priloze 3. Ve vsech dilcich souborech se zdrojovym kodem byly odstranény c¢asti
zahrnujici prenos tepla radiaci a spalovani. Vyvoj kodu fesiCe a jeho testovani je popsano
v nasledujicich kapitolach.
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— createClouds.H
— createFields.H
— EEqQn.H
— Make
files
options
— pEqn.H
— simpleDesulfurParcelFoam.C
— UEqQn.H
. YEqn.H

Obr. 6.1: Resi& simpleAbsorptionParcelFoam — struktura soubori se zdrojovymi kody.

6.3 Modelovani proudéni primarni faze

Nové vyvijeny fesSi¢ je bez dalSich uprav vhodny pro simulaci samostatného proudéni
primarni faze, tj. smési plyna tvoricich spaliny. Prestoze se jedna o jednodussi ulohu,
je pouzit ptimo komplexni fesi¢ z divodu otestovani jeho funk¢nosti v ramci feSené
problematiky.

6.3.1 Zadani testovaci ulohy

Hlavnim tukolem pro potieby testovani je tvorba testovaci ulohy. Tvorba adresafové
struktury vychézi z tlohy s ndzvem verticalChannel, jejiz vychozi struktura je ilustrovana
na Obr. 6.2. Detailni popis dil¢ich soubort neni v této praci uveden, vzhledem k tomu,
ze se jedna o verzi soubort obsazenou v zakladni instalaci OpenFOAM.

— Allrun

— constant

— combustionProperties

— B

— momentumTransport

— particleTrackbict

— radiationProperties

— reactingCloud1Properties
— speciesThermo

— thermophysicalProperties
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— blockMeshDict

— controlbict

— fvschemes

— fvSolution

— air
— alphat]
— H20
— k

— nut
— omega
— P

— T

— U.orig

Obr. 6.2: Uloha verticalChannel — adresaiova struktura.

Pro ovéfeni funkénosti feSice byla v této fazi pouzita experimentalné ziskana data
experimentalniho absorbéru (viz kapitola 5.4) v rezimu I, tj. bez davkovani vody.
Na zaklad€ rozmért experimentalniho absorbéru byl vytvoren zjednoduseny CAD model.
Obdobn¢ k situaci pfi experimentu v rezimu I nebyla uvnitf absorbéru zadna vnitini
vestavba. Testovani feSiCe bylo provedeno pro oba experimentalné zkoumané stupné
vykonu, tj. 40% a 70% max. vykonu ventilatoru.
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V souladu s experimentem byly definovany okrajové podminky na hrani¢ni plochy
modelu (viz Obr. 6.3). Nazvy a parametry okrajovych podminek jsou uvedeny v Tab. 11
tak, jak jsou zadany do konfiguracnich soubori pro OpenFOAM. Hodnota stfedni
rychlosti proudéni ve vstupnim prufezu, uvedena v kapitole 5.4.3, pro oba rezimy byla
pouzita pro vypocet pocatecnich hodnot turbulentnich veli¢in podle vztahu:

3

k=alon?, 6.1)
C0'75k1'5

= T (6.2)

kde byla pouZita intenzita turbulence I = 5% a C,, = 0,09. Vztahy (6.1), (6.2) budou dale
pouzivany pro stanoveni hodnot turbulentnich veli€in pfi definici okrajovych podminek.

a) OQutlet b)

Obr. 6.3: Experimentalni absorbér — a) model s vyznacenim okrajovych ploch, b) vypocetni sit” (hruba).

Tab. 11: Okrajové podminky pro testovaci vypocet proudéni primarni faze.

Inlet Wall Outlet

U fixedValue 0 inletOutlet

p zeroGradient zeroGradient 10°

T 293 zeroGradient zeroGradient
k (40%) 0,022 kqrWallFunction zeroGradient
€ (40%) 0.017 epsilonWallFunction zeroGradient
k (70%) 0.029 kqrWallFunction zeroGradient
€ (70%) 0.025 epsilonWallFunction zeroGradient
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6.3.2 Priprava vypoctové sité

Nejprve je pro kazdou feSenou ulohu nutné vytvotit 3D CAD model. Vhodnym vstupnim
formatem je sada soubort *.stl, pfiCemz kazdy soubor obsahuje data hrani¢nich ploch.
Zakladem pro tvorbu sité je obecny zakladni tvar (napt. kvadr) s hrubou siti vytvoreny
pomoci nastroje blockMesh, jehoz nastaveni je uvedeno v souboru blockMeshDict
(viz Obr. 6.4). Parametry {x, y, z} minmax definuji hranice vypocetni oblasti tvaru kvadru.

FoamFile
{ version 2.0;
format  ascii;
class  dictionary;
object  blockMeshDict;
}

convertToMeters 1;

//hranice oblasti

xMin -0.15 ; xMax 0.045;

yMin -0.045; yMax 0.045;

zMin -0.1; zMax 1.055;

vertices

( //rovina pldorysu - z=zMin
(SxMin  SyMin  $zMin ) //bod 0
(SxMax SyMin $zMin ) //bod 1
(SxMax SyMax S$zMin ) //bod 2
(SxMin SyMax $zMin ) //bod 3
// rovina z=zMax
(SxMin SyMin $zMax) //bod 4
(5xMax SyMin SzMax ) //bod 5
(5xMax SyMax SzMax ) //bod 6
(SxMin SyMax S$zMax ) //bod 7

);

Blocks( hex(01234567) (1010 50)simpleGrading (11 1));

edges();

boundary ();

Obr. 6.4: Hlavni ¢ast souboru blockMeshDict — viastni kod.

V dalsim kroku je potfeba vytvofit hrani¢ni kfivky z modelu pomoci néastroje
surfaceFeatures. Definice dil¢ich polozek v souboru s nastavenim surfaceFeaturesDict
odpovida konkrétnimu *.stl modelu. Po extrakci hrani¢nich kiivek je pouzit nastroj
snappyHexMesh pro navazani uzl( strukturované sité vytvorené pomoci nastroje
blockMesh na hrani¢ni kiivky. Nastroj snappyHexMesh pracuje ve dvou krocich. Nejprve
dojde k odstranéni bun¢k, které jsou mimo oblast uzavienou hrani¢nimi kiivkami. Buriky,
které jsou protnuty hrani¢nimi kiivkami, zistanou zachovany a v druhém kroku dojde
k jejich vyhlazeni posunem uzlovych bodu do blizkosti hranicnich kfivek. Postup tvorby
sité je ilustrovan na Obr. 6.5.
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Detail A Detail B

Obr. 6.5: Postup tvorby sit¢ pomoci snappyHexMesh: a) krok 1, b) krok 2.

6.3.3 Vliv velikosti sité

Objem modelu byl diskretizovan pomoci nastroje snappyHexMesh postupem uvedenym
vyse. Bylo vytvoreno né€kolik siti s riznou velikosti. Pocet bunék sité u jednotlivych
variant je uveden v Tab. 12. Nasledné bylo provedeno porovnani vlivu sité pti vykonu
40%. Porovnani rychlostnich profilta (stoupavé slozky rychlosti, tj. rychlosti ve sméru osy
absorbéru) v liniich ve sméru vstupniho prufezu (L1 = y = 0) a kolmo ke vstupnimu
prufezu (L3 = x = 0) v fezech Z1, Z2 a Z3 je uvedeno na Obr. 6.6. Pii vypoctech byl
pouzit standardni k-¢ model, pfi¢emz koeficienty modelu byly zachovany defaultné tak,
jak jsou nastaveny v OpenFOAM.

Tab. 12: CFD simulace experimentdlniho absorbéru — varianty vypocetni sité.

Varianta sité hruba stfedni jemna
Pocet bunék 125 628 522100 2101 767
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a) Z1L1 (U = 2,99 mis) d) Z1L3 (U = 3,97 mis)
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Obr. 6.6: Rychlostni profily v experimentalnim absorbéru - vliv velikosti sit€, vykon 40%.

Vysledné rychlostni profily ukazuji dobrou shodu vysledki ze simulaci
s experimentalnimi daty. Vyrazné odchylky jsou patrné v oblastech, kde hodnoty
rychlosti ze simulaci nabyvaji zapornych hodnot. V tomto piipadé se autor domniva,
Ze pii méfeni byla Prandtlova trubice orientovana po sméru proudu tekutiny v méficim
misté, ale méfici pfistroj vyhodnocoval absolutni hodnotu diferencniho tlaku, tedy
bez urceni sméru vektoru rychlosti. Dale dochazi k rozdilim hodnot v pficném sméru
(linie 3) na okrajich absorbéru, kde je patrny vliv nesymetricky umisténého vystupu.

Profily ziskané z vypoctu se sitémi s riznou velikosti jsou prakticky shodné. Pouziti
velikosti siti v testovaném rozsahu je tedy univerzalni a pro dalsi vypocty lze pouzit
jakoukoliv sit bez vyrazného vlivu na vysledky. Pro dalsi praci bude pouzita sit’ stfedni
velikosti, tj. sit's cca 0,5 mil. bunék. Vyraznéjsi rozdily jsou patrné pouze v pfipadé€ jemné
sit€¢ v linii Z3L3 (Obr. 6.6f), kde je v oblasti /R = (0,5;1) odlisny priubéeh rychlostniho
profilu, ktery se vice blizi experimentalnim datim. Tato oblast je ovlivnéna nesymetricky
umisténym vystupem z absorbéru.
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6.3.4 Volba turbulentniho modelu

Prehled turbulentnich modeld, pouzitych diive autory, ktefi se zabyvali problematikou
CFD simulaci procesu odsifeni, ukazuje dominantni pouziti dvourovnicového
turbulentniho modelu k-g. Pro simulaci pramyslovych zafizeni, je tento model vhodny
1 s ohledem na pouziti sténovych funkci. Pristup s feSenim oblasti u stény, ktery vyzaduje
vyrazné zjemnéni sit€ v oblasti blizko stény, by vzhledem k rozmérim zafizeni vyzadoval
vytvofeni vypoctové sité s velkym poctem elementil, coz zvySuje vypocCetni naroky
vykonové i Casové.

Pro vybér vhodné modifikace modelu k-¢ byly nejprve provedeny pokusné simulace
proudéni, jejichz vysledky byly publikované v [72], [79] a [80] . Tyto vysledky byly
ziskany v ranych fazich prace na tématu a vyuzivali standardni fe§ice v OpenFOAMu. Po
vytvofeni zakladniho feSiCe piimo pro feSenou problematiku byly provedeny opét
simulace proudéni vzduchu v experimentalnim absorbéru. Pro simulace byla pouzita
stfedni velikost sit€. Cilem je porovnat data z experimentu s vysledky simulaci s pouzitim
zékladniho (standardniho) A-¢ modelu (vysledky v kapitole 6.3.2) a dale modifikaci
Realizable k-¢ (RKE) a RNG k-¢. Okrajové podminky a nastaveni feSice bylo stejna jako
v kapitole 6.3.2. Modelové konstanty turbulentnich modelu jsou pouzity s vychozimi
hodnotami, definovanymi v OpenFOAM.

Vypoctené rychlostni profily jsou uvedeny v Obr. 6.7. Relativni rychlost je vztazena
ke stfedni rychlosti vyhodnocené z experimentu pro kazdou linii. Porovnani vysledku
s pouzitim riznych modifikaci turbulentniho modelu k-€ ukazuje pouze drobné odchylky
v oblastech blize u stény. Ve stfedni Casti prifezu absorbéru jsou rychlostni profily
prakticky totozné. Z prezentovanych vysledkd je obtizné stanovit nejvhodnéjsi verzi
turbulentniho modelu. Jak bylo potvrzeno i dfive riznymi autory, pouZiti standardniho
k-¢ modelu a modifikace Realizable jsou vhodné pro feseni turbulentniho proudéni
v absorbéru. Pro dalsi praci bude i nadéle pouzito standardniho modelu -¢.

71



a) Z1L1 (U = 2,99 mls)

-1 0,5 0 0,5
IR (1)

® experiment —CFD-SKE ——CFD-RKE ——CFD-RNG

b) Z2L1 (U = 3,84 m/s)

4 05 0 0,5 1
riR (1)
® experiment ——CFD-SKE ~——CFD-RKE ——CFD-RNG
c) Z3L1 (U = 2,74 mis)
3
2 b \
- I
24
=
% X s x
0
4
-1 0,5 0 0,5 1
TR (1)

¥ experiment ——CFD-SKE ——CFD-RKE ——CFD-RNG

d) Z1L3 (U = 3,97 m/s)
2
. X lx T |
= 1
2 L] X .
=
0
-
-1 0,5 0 0,5 1
R (1)
* experiment ——CFD-SKE -——CFD-RKE -——CFD-RNG
e) Z2L3 (U= 2,41 m/s)
N
2 I\ /
N BEENE g s
0
-1
- -0,5 0 0,5 1
iR (1)
* experiment ——CFD-SKE - CFD-RKE ——CFD-RNG
f) Z3L3 (U = 3,25 mis)
3
X X
2
21
=
0
-1
- -0,5 0 0,5 1

rR (1)

® experiment ——CFD-SKE ——CFD-RKE ——CFD-RNG

Obr. 6.7: Rychlostni profily v experimentalnim absorbéru - vliv volby turb. modelu, vykon 40%.
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6.4 Modelovani vicefazového proudéni

Pro modelovani kapalné faze byl pouzit pfistup s Lagrangeovskymi ¢asticemi. V ramci
plynné faze byla pfidana slozka vodni pary (H20). Pro testovaci simulaci proudéni
v absorbéru se vstiikem vody, kterd odpovida experimentu v rezimu III, byla pouzita
stejna sit’ jako v pripade€ proudéni. V geometrii modelu je zanedban objem piivodniho
potrubi a pozice vystupu z trysky je popsana pouze v konfiguraénim souboru vstiiku
kapalné faze umisténého v adresati constant/slurryCloud]Properties. Kompletni vypis
adresarové struktury je uveden na Obr. 6.8.
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Obr. 6.8: Uloha pro modelovani experimentélniho absorbéru — vlastni adresatova struktura.

V souboru slurryCloudlProperties jsou definovany vSechny parametry diskrétni faze.
V ramci tohoto souboru jsou v Casti constantProperties definovany fyzikalni vlastnosti,
tj. hustota, teplota a mérna tepelna kapacita. Pro vodu jsou hodnoty jednotlivych veli¢in
pfi teploté 20°C [81], pouzité pro vypocet, uvedeny v Obr. 6.9

Dale je mozné specifikovat slozeni ¢astice na zaklade podilu jednotlivych fazi a v ramci
fazi 1 dilcich slozek. Pro aktualni ulohu je definovana pouze kapalna slozka obsahujici
H>O (viz Obr. 6.9) pomoci modelu singleMixture FractionCoeffs.
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constantProperties

{

singleMixtureFractionCoeffs

{

rho0 998; phases
TO 293; (
CpO 4182; gas{}
constantVolume false; liquid {H20 1;}
} solid { }
);
YGasTot0 0;
YLiquidTotO0 1,
YSolidTot0  O;

Obr. 6.9: Lagrangeovské ¢astice — definice vlastnosti v slurryCloudlProperties.

V casti definice submodelt je mozné definovat sily pasobici na Castice (napf. gravitacni,
odporova, vztlakova), interakce Castic se sténami a okrajovymi plochami, model pfenosu
tepla, model pro fazové zmény (vypafovani, var, kondenzace), model povrchovych
reakci, model vzajemné interakce Castic a dalsi.

Pro aktualné feSenou ulohu je zasadni model vstiiku ¢astic (polozka injectionModels).
Prvni definovany parametr je volba typu vstfiku s moznostmi:

cellZonelnjection — vstiik s definovanou hustotou ¢astic z definované sady bunék,
kdy je definovan celkovy tok a vystupni rychlost,

conelnjection — v definovanych bodech je definovan vstfik kuzelového tvaru
(plny, duty kuzel). Uzivatel definuje ¢as pocatku a trvani vstiiku, pocet shluka
pro trasovani, vystupni rychlost a thly vnitiniho a vnéjsiho kuzele. Toto nastaveni
nevyzaduje v ramci sité predpfipravenou pojmenovanou plochu,

fieldActivatedInjection — podminéné vstitkovani, pokud pole definované veliCiny
ve vypoctové doméné nabyva vyssich hodnot nez je definovana prahova hodnota,
dochazi ke vstriku,

patchFlowRatelnjection — parametry vstiiku (rychlost a koncentrace ¢astic) jsou
vypocteny na zakladé toku definovanou plochou. Vstupni parametry jsou celkové
vstiitkované mnozstvi, nazev plochy, doba trvani vstfiku a cilova koncentrace
vztazena k pratoku nosné faze,

patchlnjection — vstiik definovanou plochou. Vstupni parametry jsou celkové
vstiikované mnozstvi, objemovy tok, oznacnei plochy, doba trvani vstfiku
a vystupni rychlost,

reactingMultiphasel.ookup Tablelnjection — vstiik je definovan na zakladé udajt
z refern¢ni tabulky. Kazdy radek tabulky predstavuje jednu pozici vstiiku.

Pro aktualni ulohu (IIT dle experimentu), kde je tfeba definovat vstiik vody jednou tryskou
se dvéma vystupy (Twin Absorb) byl vybran pro definici vstiiku model conelnjection.
Kompletni parametry jsou uvedeny v Tab. 13. Pozice trysek je vypoctena podle umisténi
pfipojovaci pfiruby, ktera mé zajistit polohu trysky v ose absorbéru, ve vysce
z = 3558 mm. Ostatni geometrické parametry vychazi z rozméri trysek a udaju
od vyrobce uvedenych v Piiloze 2.
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Tab. 13: Parametry nastaveni trysek.

Parametr Tryska TwinAbsorb
Pocet hrdel 2
Primér hrdla (mm) 100
Objemovy pritok (m*s™) 0,01455 (kazdou tryskou)
Vystupni rychlost (m/s) 4.8
Uhel rozstiiku 80°/90°
Typ rozstriku Plny kuzel
Pozice [x,y.z] [0:-0,085:3,40], [0;0,085;3.40]
Osa vstriku [x,y.z] [0;-0,087;-1], [0;0,087;-1]
SMD (um) 2218

Rozlozeni distribuce kapek je mozné v OpenFOAM definovat nékolika zptsoby:

fixedValue — konstantni hodnota, jedna velikost kapek.
e uniform — rovnomérné rozdéleni v§ech velikosti kapek.
e exponential — exponencialni rozdéleni.

e normal — normalni rozdéleni.

e multiNormal — normalni rozdé€leni s vahovymi koeficienty.
. R . NEN
e RosinRammler — kumulativni rozlozeni podle rovniceY =1 —e \d/ .

o  massRosinRammler — Rosin-Rammlerovo rozloZzeni na zakladé hmotnostnich
podila.

Pro simulaci trysky TwinAbsorb bylo vzhledem k dostupnosti dat z méfeni vyrobce
zvoleno Rosin Rammlerovo rozlozeni. Porovnani nameéfenych dat a zvoleného
Rosin Rammlerova rozlozeni je uvedeno na Obr. 6.10.

Tryska TwinAbsorb
100

-]
o

(=2
o

B
o

20

Kumulativni objem &astic (%)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Pramér castice (um)
-e-RosinRammler: d = 3070 um, n = 2,65

Obr. 6.10: Tryska TwinAbsorb — porovnani dat vyrobce a navrzeného Rosin Rammlerova rozlozeni.

Pro nastaveni kazdého vystupu z trysky byl v souboru s/urryCloud 1 Properties definovan
podmodel v injectionModels podle Obr. 6.11.
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injectionModels

TwinAbsorb2

TwinAbsorb1 {

type conelnjection;
type conelnjection; position (00.085 3.4);
position (0-0.085 3.4); direction (00.087 -1);
direction (0-0.087 -1); Umag 4.8;
Umag 4.8; massFlowRate 14.52;
massFlowRate 14.52; duration 1;
duration 1; parcelBasisType mass;

parcelBasisType mass;

parcelsPerSecond 1000;

parcelsPerSecond 1000; flowRateProfile constant 1;
flowRateProfile constant 1; thetalnner 0;
thetalnner 0; thetaOuter 85;
thetaOuter 85; sizeDistribution

sizeDistribution

type  RosinRammler;

RosinRammlerDistribution

{
type  RosinRammler;

RosinRammlerDistribution

{

{ minValue 1000e-6;
minValue 1000e-6; maxValue 4800e-6;
maxValue 4800e-6; d 3070e-6;
d 3070e-6; n 2.65;
n 2.65; }
} }

Pl b

Obr. 6.11: Vstfikovani vody tryskou TwinAbsorb — vlastni nastaveni v slurryCloudIProperties.

Nejprve bylo provedeno nékolik vypoct s cilem analyzovat vliv nastaveni poctu astic
(polozka parcelsPerSecond). Do vypoctu byl zahrnut model pro odpar kapaliny, ktery
je implementovan v zakladni instalaci OpenFOAM. Pro vyhodnoceni vlivu poctu
vstiikovanych castic byla sledovana koncentrace H20 ve vystupnim prufezu. Tato
veli¢ina byla vybrana z divodu podobného prenosového jevu k dalsimu feSeni absorpce
SO2. Vzhledem k tomu, Ze na vstupu je koncentrace H20 nastavena nulova, je veskera
vlhkost na vystupu ziskana odparem z kapic¢ek vody. Zavislost vystupni koncentrace H20
na nastaveni poctu vstfikovanych castic je uvedeno na Obr. 6.12. Vysledky ukazuji,
ze pro dalsi vypocty je nutné pouzit minimalné 1000 astic pro kazdou trysku, aby bylo
dosazeno nezavislosti vysledki na nastaveni vstfiku. S pouzitim vétsiho pocétu Castic
znaéné vzrusta i celkova doba vypoctu.
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Obr. 6.12: Vliv nastaveni poctu ¢astic na odpar vody a dobu vypoctu.

Obr. 6.13: Rozlozeni kapek v absorbéru — ilustracni obrazek.

Pocet Castic, ktery bude nasledné pouzivan pro simulace, byl zvolen vétsi nez 1000.
Pro varianty s poctem castic {1000, 5000 a 10000} byly analyzovany rychlostni profily
porovnané s experimentalnimi daty. Pro porovnani byla pouzita bezrozmérna rychlost
definovana jako pomeér rychlosti v daném bodé k maximalni rychlosti U’. V grafech na
Obr. 6.14 je patrna shoda s experimentalnimi daty. V linii Z1L1 je patrny vyrazny rozdil
pii pouziti mensiho poCtu Castic. To je pravdépodobné zptisobeno jejich nizsi hustotou
v oblasti nad vstupem do absorbéru a tim nevyraznym ovlivnénim primarni faze. V linii
Z3L1 je dale patrna odchylka v oblasti /R > 0,2. V této oblasti bylo v experimentu
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umisténo piivodni potrubi pro trysku, které nebylo zahrnuto do modelu absorbéru pro
CED.

Celkové potvrzuji vysledky uvedené v této kapitole pouzitelnost navrzeného postupu
feSeni pro modelovani vicefazového proudéni v experimentalnim absorbéru.

a) Z1L1 (U = 4,07 m/s) d) Z1L3 (U" = 6,80 m/s)
2,0 - . . 1,5 T -
15 |
— 10
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2
5 00 —
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4,5 | ' = i
4 0,5 0 0,5 1
R (1) TR (1)
® experiment -——n=1000 n=3000 -——n=10000 ® experiment ——n=1000 n=3000 ——n=10000
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Obr. 6.14: Vypocet s riznym nastavenim poctu ¢astic n — vykon 40%.

6.5 Modelovani absorpce SO: z primarni faze

Na zakladé provedené reSerSe bude provedena implementace rovnic pro prenos hmoty
pii procesu absorpce SO do zdrojového kodu CFD fesiCe. Vybrany fesi¢ umoziuje
pro diskrétni fazi pouzit model povrchovych reakci (v souboru slurryCloudlProperties
sejedna o nastaveni podmodelu surfaceReactionModel). Modely dostupné v OpenFOAM
jsou zameteny prevazné na reakce na povrchu uhlikovych Castic pii spalovani (oxidaci)
uhli, model feSici absorpci zde neni pfitomen. Kompletni zdrojové kédy jsou k dispozici
v ramci instalace OpenFOAM nebo v online pfirucce [77]. Pro dal§i feSeni v ramci
disertacni prace je u téchto modela dalezité, ze jsou v nich zahrnuty rovnice pro bilanci
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pfenosu hmoty ve formé€ zdrojovych clend. Dale obsahuji ¢asti kodu pro praci
s koncentracemi slozek v primarni i diskrétni fazi. Pfi navrhu modelu absorpce SO> tedy
bude zdrojovy kod téchto modelt po ¢astech pouzit a modifikovan.

6.5.1 Matematicky model prenosu SO: pres fazové rozhrani

Matematicky popis pro pienos SO mezi fazemi vychazi z rovnice, pouzité diive nékolika
autory (viz kapitola 4) pro zdrojovy ¢len SO;:

A' t
Smso, = Mso, - I;': - Kso, (Pg,soz - kHCg,SOZ)- (63)

kde pro pomér povrchu a objemu kulové Castice plati

Ape  mdi 6

= - 6.4

Celkovy soucinitel piestupu hmoty je vypocten na zakladé souciniteld v plynné a kapalné
fazi

1 1 kH,SOZ

KSOZ kg,SOZ ESOzkl,SOZ

(6.5)

Soucinitel prestupu hmoty na strané plynu je vyjadren z rovnice (4.18), s pouzitim
koeficientu 0,6 na zakladé analyz v kapitole 4.4:

D

kgso, = “i’i—s:’z- (2 + 0,6Re3Sc033) (6.6)
Pro soucinitel prestupu hmoty na strané kapaliny je pouzit vztah podle Marocca (4.17)
pro podminky daleko od trysek, kde plati:

Di 5o,

kl, 502: 10 dk .

(6.7)

Pro potieby simulaci budou difuzni koeficienty a dalsi vlastnosti SOz pouzity v prvni fazi
s konstantnimi hodnotami, néasledné¢ bude model rozsifen o teplotni zavislosti téchto
vlastnosti. Pro ur€eni difuzniho koeficientu v kapalné fazi je pouzit vztah podle [82]:

Dyso, = —1,21-1073 +4,33-107° T. (6.8)

6.5.2 Obecna struktura kodu pro model absorpce SOz

V prvni fazi bude na zakladé existujicich podmodeld pro prenos hmoty pres fazové
rozhrani plyn-kapalina vytvorena nova knihovna pojmenovana sulfurAbsorption.
Usporadani zdrojovych kodu této knihovny vychéazi ze struktury zdrojového kodu
knihoven intermediate a coalCombustion, kterd obsahuji modely pro Lagrangeovské
Castice. Nova knihovna bude navrzena a implementovana tak, aby ji bylo mozné
pro budouci pouziti pouze zkompilovat z uzivatelské slozky v Ubuntu nebo jiném
linuxovém prostiedi. Struktura slozek a zdrojovych soubort pro kompilaci knihovny
sulfurAbsorption je uvedena na Obr. 6.15. Pro propojeni noveé vytvorené knihovny
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sulfurAbsorption je ptidana cesta ke zdrojovému kodu v nastaveni pro kompilaci fesice
simpleAbsorptionParcelFFoam. Kompletni zdrojovy kod je uveden v Ptiloze 3.

Jadrem modelu absorpce SO2 jsou soubory sulfurAbsorption.C a sulfurAbsorption.H.
Cast kodu pro definici pfenosu hmoty mezi fazemi je uvedena na Obr. 6.16. Pro prvni
testy funkCnosti je zde hmotnostni tok definovan zvolenou konstantni hodnotou. Po
overeni funkcnosti tohoto kodu bude v dalSich kapitolach popsana uprava a implementace
rovnic pro vypocet toku hmoty uvedenych v kapitole 6.5.1.

— include
L makeSlurryParcelSurfaceReactionModels . H
— lnInclude
— makeSlurryParcelSubmodels.C -> ../slurryParcel/makeSlurryParcelSubmodels.C
— makeSlurryParcelSurfaceReactionModels.H -> ../include/makeSlurryParcelSurfaceReactionModels.H
— slurryCloud.H -> ../slurryCloud/slurryCloud.H
— slurryCloudlList.C -»> ../slurryCloudList/slurryCloudList.C
— slurryCloudlList.H -> ../slurryCloudList/slurryCloudList.H
— slurryCloudlListI.H -» ../slurryCloudlList/slurryCloudListI.H
— slurryParcel.H -> ../slurryParcel/slurryParcel.H
— sulfurAbsorption.C -> ../submodels/surfaceReactionModel/sulfurfbsorption/sulfurAbsorption.C
— sulfurAbsorption.H -> ../submodels/surfaceReactionModel/sulfurAbsorption/sulfurAbsorption.H
— Make
— files
— linux64GccDPInt320pt
— options
— slurryCloudlist
t:: slurryCloudList.C.dep
slurryCloudList.o
— slurryParcel
makeSlurryParcelSubmodels.C.dep
makeSlurryParcelSubmodels.o
— sourceFiles
— wvariables
— options
— slurryCloud
L slurryCloud.H
— slurryCloudlList
slurryCloudlList.C
slurryCloudList.H
slurryCloudListI.H
— slurryParcel
t:: makeSlurryParcelSubmodels.C
slurryParcel .H
— submodels
surfaceReactionModel
sulfurfbsorption
t:: sulfurAbsorption.C
sulfurAbsorption.H

Obr. 6.15: Knihovna pro model absorpce SO» — vlastni adresatova struktura.
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template<class CloudType> Foam:: scalar Foam::sulfurAbsorption<CloudType>::calculate
( const scalar dt,

const label celli,

const scalar d,

const scalar T,

const scalar Tc,

const scalar pc,

const scalar rhoc,

const scalar mass,

const scalarField& YGas,

const scalarField& YLiquid,

const scalarField& YSolid,

const scalarField& YMixture,

const scalar N,

scalarField& dMassGas,

scalarField& dMassLiquid,

scalarField& dMassSolid,

scalarField& dMassSRCarrier
) const
{scalar dmS0O2 = 1e-12; //zvolena hodnota pro testovani
dMassGas -= dmS02; //zdrojovy ¢len hmoty v kontinudlni fazi
// Heat of reaction [J]
return 0; }

Obr. 6.16: Cast vlastniho zdrojového kédu modelu pro pienos SO, s konstantni hodnotou toku hmoty.

6.5.3 Testovaci uloha pro ovéreni funkénosti kédu pro prenos hmoty

Cilem prvni testovaci ulohy bylo ovéfit, ze s modifikacemi kodu popsanymi
v kapitole 6.5.2, je feSi¢ schopen bilancovat zachyt SO», tj. snizeni koncentrace SO>
v kontinualni fazi. Testovaci uloha vychazi ze simulace experimentalniho absorbéru
v rezimu III (viz kapitola 6.4). Smés plynt (kontinuum) byla obohacena o SO, pro ktery
byl vytvoren novy definicni soubor SO2 ve slozce 0 a pfidany parametry pro vypocet
termofyzikalnich vlastnosti SO2 v souboru constant/speciesThermo.

Po kompilaci kodu byl realizovan vypodet pii vstupni koncentraci pso2 = 3000 mg/m?,
ktera odpovida nastavené hodnoté Yso» = 3,75-107. Cilem vypoctu bylo ovéfit snizeni
koncentrace SO, na vystupu z absorbéru. Prubéh vystupni koncentrace SO, b&hem
vypoctu na Obr. 6.17 ukazuje vyrazny pokles a nasledné ustaleni hodnoty koncentrace
SOz na vystupu na hodnoté blizké 0. Vzhledem k tomu, ze vypocet je orientacni a vychazi
ze situace modelového zafizeni, které neni primarné urcené pro zachyt SO, je u€innost
zachytu SO» nizka (cca 30%). Jedna se nicméné o limitni hodnotu pro danou konfiguraci
absorbéru a trysky, nebot’ prenos hmoty nebyl Zadnym zpasobem limitovan. Graf dale
ukazuje, ze pro dosazeni ustaleného stavu vypoctu je tfeba radoveé nekolik tisic iteraci.
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Obr. 6.17: Vystupni koncentrace SO, v prib&hu vypoctu.

6.5.4 Implementace rovnic pro bilanci absorpce SOz

V ramci knihovny sulfurAbsorption je pro Lagrangeovské Castice opét definovan
slurryCloud. Vstupni hodnoty proménnych, které budou zadany uzivatelem a nasledné
nacteny ze souboru slurryCloudIProperties a hodnoty, které budou ziskané v pribéhu
vypoctu z vypoctové domény, jsou uvedeny v Tab. 14. Hodnoty veliCin, které vychazeji
z proudového pole, budou nacteny v ramci béhu vypoctu.

Tab. 14: Vstupni proménné pro podmodel sulfurAbsorption.

Proménna Zdroj Faze
dy doména Kapka
Re doména Kapka
Sc doména Kapka
Mso, doména Kontinuum
Cg,50,, €150, doména Kontinuum, Kapka
Diso, slurryCloud] Properties Kapka
Dg 50, slurryCloud] Properties Kontinuum
Eso, slurryCloud]Properties Kapka
knso, slurryCloud] Properties

Pro definici a nacteni hodnot byly v souborech sulfurAbsorption.C a sulfurAbsorption.H.
pridany casti kodu dle Obr. 6.18. Déle byly do kodu implementovany rovnice (6.3)
az (6.7). Nejprve jsou vyhodnocena podobnostni Cisla. Postupné jsou vyhodnoceny
soucCinitele prestupu hmoty v plynné a kapalné fazi, a z nich dale urcen celkovy soucinitel
prestupu hmoty. Zdrojovy ¢len hmoty je pak vypocten z upravené rovnice (6.3):

6
Smso, = Mso, e Kso, - (Cg,SOZ — ky - Ci50,)- (6.9)

Kompletni kod knihovny sulfurAbsorption zahrnujici rovnice pro bilanci pfenosu hmoty
je uveden v Pfiloze 4. ZnaCeni ve zdrojovém kodu vychazi céasteCné ze zvyklosti
zavedenych v OpenFOAM, nékteré veliCiny jsou tedy v ramci zdrojovych kodu
preznaceny.
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Vysledny kod byl nejprve testovan na jednoduchém pfipadu a postupné upravovan.
Postupy a dualezité vysledky simulaci dil¢ich fazi vyvoje budou popsany v nasledujicich
kapitolach. Po odzkouseni byl fesi€ simpleAbsorptionParcelFFoam se zahrnutim knihovny
sulfurAbsorption nasledné nasazen na vypocty prumyslového zafizeni.

sulfurAbsorption.C

SurfaceReactionModel<CloudType>(dict, owner, typeName),
Dg_(this->coeffDict().template lookup<scalar>("Dg")),
DI_(this->coeffDict().template lookup<scalar>("DI")),
kH_(this->coeffDict().template lookup<scalar>("kH")),
E_(this->coeffDict().template lookup<scalar>("E")),

sulfurAbsorption.H
// Private Data
// Model constants
//- Diffusivity coefficients [m"2/s]
const scalar Dg_;
const scalar DI_;
//- Dimless Henry coefficient [1]
const scalar kH_;
//- Enhancement factor [1]
const scalarE_;

Obr. 6.18: Vlastni kéd pro nacteni hodnot ze souboru slurryCloudProperties.

6.5.5 Definice vstupnich hodnot modelu

V souboru s definici ¢astic slurryCloudiProperties byly doplnény parametry modelu
sulfurAbsorption. Jako vychozi byly zvoleny konstantni hodnoty vstupnich parametrt
pii teploté 25°C prevzaté z literatury, uvedené v Tab. 15. V ramci defini¢niho soubort
je mozné pii pripraveé vypoctu tyto parametry snadno predefinovat pouhym ptepsanim.

Tab. 15: Vstupni parametry testovaci tilohy modelu sulfiurAbsorption.

Proménna Hodnota Zdroj
Diso, 1,7-10° m?-s! Perry a Green [66]
Dgso, 1,22:10° m?-s™! Recelj a Golob [67]
Eso, 6 (1) Brogren a Karlsson [42]
Hgo, 82,5 Pa-m’-mol! Goldberg a Parker [83]
Kn.so. 0,0332 (1)

6.6 Validace kompletniho CFD kédu na jednoduchém zafizeni

Pro validaci fesSiCe pro odsifeni byla pouzita uloha, kterou popisuje Gao [44] . Cilem
je provést simulaci s pouzitim vlastniho CFD kodu pii dodrzeni stejnych vstupnich
parametrd a nasledné porovnat vysledné ucinnosti odsifovani.

6.6.1 Nastaveni alohy

Predmétem simulace je valcovy reaktor s rozméry podle Obr. 6.19. Gao ve své praci méfil
a simuloval nékolik rezimi s proménnou rychlosti a koncentraci SO» na vstupu
pfi riznych pomérech L/G. Parametry jednotlivych rezim jsou uvedeny v Tab. 16. Tu¢né
vyznacené rezimy (a, b, ¢) byly zvoleny pro otestovani vlastniho CFD kodu pro vypocty
pii zméné vstupni koncentrace, rychlosti a poméru L/G. Teplota plynu i kapaliny byla
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shodné 298 K. Davkovani suspenze je realizovano dvéma tryskami s thlem rozstiiku 70°.
Pozice trysek 1A, 1B je ilustrovana na Obr. 6.19. Distribuce kapek je popséana
Rosin-Rammlerovym rozlozenim s parametry d = 94,5 um a n = 4,5. Pritok suspenze
vyplyva z poméru L/G.
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Obr. 6.19: Reaktor pro jednoduchou ulohu — nakres s rozméry dle Gaa [44].

Tab. 16: Nastaveni ulohy pro simulace (zadani pfevzato z [44]).

Rezim ¢so2 (mol-m=) Win (m-s™?) L/G (dm*-m™) uer (m-s?)
a 800-10° 3 15 5,73
b 1200-10° 3 15 5,73
c 1500-10° 3 15 5,73
d 1200-10°¢ 2.5 15 5,13
e 1200-10°¢ 3,5 13 6,27
f 800-10°° 3 13 5,73
g 200-10°° 3 13 5,73
h 1500-10°¢ 3 13 5,73
i 1200-10° 3 11 5,73
] 1500-10° 3,5 15 6,27

Na zakladé rozmért uvedenych v [44] byl vytvoren CAD model, ktery byl nasledné
diskretizovan pomoci nastroju snappyHexMesh. Vysledna sit je ilustrovana na Obr. 6.20.
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Obr. 6.20: Validace na jednoduchém zaftizeni — a) model, b) vypoctova sit’, ¢) linie pro vyhodnoceni.

6.6.2 Vysledky simulaci

Nejprve byly simulovany v rezimu a (dle Tab. 16) rtizné varianty nastaveni vypoctu
pro ilustraci chovani feSiCe s riznym nastavenim poCtu ¢astic (pfi zachovani pratoku)
a hodnoty soucinitele zvyseni £ = {4, 20}. Prib&h koncentrace SO, ve vystupnim prafezu
je ilustrovan na Obr. 6.21. Vysledky ukazuji, Ze se zvySenim poctu Castic dochazi
k poklesu vysledné (ustalené) koncentrace SO» na vystupu. Pifi dosazeni poctu
vstiikovanych €asti n = 1000 nedochézi pii dalsim zvySovani poctu k vyrazné zmeéné
sledované hodnoty. Dale je pii porovnani variant pro rizné hodnoty soucinitele zvySeni
prenosu hmoty v dusledku chemické reakce ziejmé, ze se zvySenim soucinitele £ se
snizuje koncentrace SO na vystupu a tedy nartista mira zachytu SOa.

Meolarni koncentrace SO, - vystup
800E-6

700E-6
600E-6
500E-6

400E-6

Molarni koncentrace (mol/m3)

300E-6

200E-6
0 200 400 600 800 1000
Iterace

—E6-n50 —E6-n100 —E6-n1000 —E20-n100 —E20-n200 —E20-n1000 —E20-n5000

Obr. 6.21: Priibé¢h vystupni koncentrace SO, béhem vypoctu — rizné vstupni parametry.
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Pro vyhodnoceni vysledki bylo definovano nékolik fezi reaktorem, které odpovidaji
liniim, na kterych prezentoval vysledky Gao [44] (viz Obr. 6.19). Linie jsou umistény
v nékolika urovnich A-A az D-D se souradnicemi z = {0,225; 0,425; 0,625; 0,825} m.
V kazdé arovni jsou definovany vzdy dvé linie, jedna ve sméru x, druha ve sméru y, jak je
ilustrovano na Obr. 6.20.

Vysledné profily ve sméru x jsou uvedeny na Obr. 6.22. V roviné A-A jsou v casti dale
od vstupu do reaktoru (v oblasti x > 0 m) dosahuji hodnoty z vlastni simulace niz§ich
hodnot koncentraci. V této oblasti tedy dochazi k vétSimu zachytu SO2, tj. vysledna
ucinnost zachytu je mirné vyssi. Obdobny trend je mozné pozorovat i pro hodnoty
koncentraci na Obr. 6.22d. Tyto odchylky zfejmé vedou k odlisné hodnoté celkové
ucinnosti zachytu (ilustrovano na Obr. 6.23). Linie XB a XC vykazuji taktéz relativné
dobrou shodu tvaru profilu 1 hodnot v jednotlivych bodech.

Pro pfipady ve sméru y jiz Gao [44] prokazal symetricky tvar profild, coz odpovida
symetrickému usporadani ulohy. Tyto vysledky nebyly s ohledem na shodu profila
ve sméru x zahrnuty.

Celkove je na zakladeé uvedenych vysledku potvrzena spravnost vypocetniho postupu
navrzeného fesice na jednoduchém laboratornim zatfizeni.

a) T 1200 Profily - linie XA b) T 800 Profily - linie XB
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Obr. 6.22: Reaktor pro jednoduchou ulohu — porovnani vysledki simulaci s praci Gaa [44].
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Obr. 6.23: Reaktor pro jednoduchou tlohu — porovnani G¢innosti zdchytu SO, s praci Gaa [44].

6.7 Ovéreni funkénosti kodu pro pramyslové zafizeni

Vzhledem k potvrzeni pouzitelnosti nové vyvinutého feSice bylo v dal§im kroku
piikroCeno k ovéfeni fesiCe pro pouziti k simulaci velkého primyslového zafizeni,
tj. porovnani vysledkd simulaci s daty z realného provozu absorbéru uhelné elektrarny.

6.7.1 Simulace absorbéru bez vnitinich vestaveb

Pro ovéfeni pouzitelnosti feSiCe byl zvolen prumyslovy absorbér, pro ktery byla
k dispozici vykresova dokumentace a sada provoznich dat. Na zakladé vykresové
dokumentace byl vytvofen zjednoduseny model absorbéru, ktery zahrnuje vné&jsi sté€ny
kanald a potrubi pro piivod suspenze ke sprchovym tryskam. Samotné sprchové trysky
nejsou z divodu zjednoduseni modelu modelovana. Trysky pro vstiik suspenze budou
do vypoétu zahrnuty pouze formou nastaveni parametrd vstiiku, jako v predchozich
ptipadech.

6.7.2 Geometrie absorbéru a reSené varianty

Na zaklad¢ poskytnuté vykresové dokumentace byl vytvofen 3D CAD modelu absorbéru,
ktery zahrnuje hlavni ¢asti absorbéru a pfivodni potrubi k tryskam (viz Obr. 6.24). Trysky
budou do vypoctu zahrnuty definici pfislusného vstfiku namisto presné geometrie,
objemy trysek nejsou tudiz soucasti CAD modelu

Pramér hlavni ¢asti absorbéru je 11,34 m, vyska absorbéru je 30,15 m. Vzhledem k tomu,
ze predmétem simulace neni reakéni nadrz, je model omezen ve spodni ¢asti urovni
hladiny suspenze. Vyska feSené Casti je tedy pouze 22,02 m.

Sprchové trysky jsou umistény ve 3 patrech, v kazdém patfe se nachazi 84 trysek
s rozstiikem ve tvaru dutého kuzelu. Rozmeérové schéma trysky a zakladni parametry jsou
uvedeny v Ptiloze 5. Vypoctova sit na Obr. 6.25 byla opét vytvofena pomoci nastroje
snappyHexMesh se zjemnénim v oblasti okolo trysek.
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Obr. 6.24: Priumyslovy absorbér —a) 3D CAD model, b) zakladni rozmry.

a) b)

Det. A |

Detail A

Obr. 6.25: Priimyslovy absorbér — a) vypoctova sit’, b) sit’ v oblasti sprchovych pater.

Z poskytnutych provoznich dat bylo pro porovnani se simulacemi zvoleno né€kolik rezimt
proudéni v absorbéru, konkrétné rizné koncentrace SOz na vstupu pfi rizném prutoku
spalin. Parametry jsou uvedeny v Tab. 17. Hodnoty ve vstupnim prafezu byly nastaveny
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jako parametry vstupni okrajové podminky. Pro kazdou z variant bylo provedeno nékolik
simulaci s riznou hodnotou FEso2 pro odladéni vypoctu na zakladé provoznich dat.

Tab. 17: Provozni data primyslového absorbéru — vybér dat pro porovnani se simulaci.

Var Pritok spalin Teplota Teplota SO, vstup | SO; vystup Zachyt
(m3/h) vstup (°C) | vystup (°C) | (mg/Nm’) | (mg/Nm?) SO, (%)

1 1037839 155,976 93,061 355725 281,25 92,09%
2 1037839 157,633 94,128 432434 425,04 90,17%
3 1037839 159.496 95,026 4863.72 643.46 86,77%
4 1053439 158,892 94,191 2826.69 189,98 93,28%
5 1053439 160,892 95,098 4076,93 327,74 91,96%
6 1053439 162,397 95,589 4863,25 42945 91,17%

6.7.3 Nastaveni simulace

Simulace realného absorbéru vychazi z diive feSenych uloh. Pro urceni turbulentnich
veli¢in jsou pouzity vztahy (6.1), (6.2), pfiCemz rychlost ve vstupnim prafezu
je prepoctena z pratoku a vstupniho prufezu absorbéru. Souhrn aplikovanych okrajovych
podminek pro jednotlivé veliCiny je uveden v Tab. 18. Hodnoty nastavenych veli¢in
(fixedValue) jsou urCeny na zakladé provoznich parametrd pro jednotlivé varianty
uvedené v Tab. 17.

Tab. 18: Okrajové podminky pro vypocet prumyslového absorbéru.

Inlet Wall Outlet
U fixedValue 0 inletOutlet
zeroGradient zeroGradient 10°
T fixedValue zeroGradient zeroGradient
k& fixedValue \;(gﬁ/gﬁzgggn zeroGradient
SO, fixedValue zeroGradient zeroGradient

Vzhledem k tomu,

ze aktualni vypoctovy model nezohlediiuje chemické slozeni

suspenze, je pro definici suspenze pouzita kapalina, jejiz hustota odpovida hustoté
suspenze (px = 1200 kg/m?). Vzhledem k vysokému poctu trysek, které jsou definovany
stejnymi parametry vstiiku, jsou pozice jednotlivych trysek definovany v souboru
se seznamem bod0 slurryCloud] Positions (viz Ptiloha 6).

6.7.4 Vysledky simulaci

Pro porovnani vysledkid simulaci byly hodnoceny stiedni hodnoty teploty a koncentrace
SO, ve vystupnim prufezu. Z koncentraci SOz na vstupu a vystupu byla vyhodnocena
ucinnost zachytu SOz podle vztahu

pSOZ—Vstup

Nsoz = 1— (6.10)

Pso2-vystup

Vysledné hodnoty byly porovnany s provoznimi daty. Porovnani uc¢innosti zachytu
na Obr. 6.26 ukazuje, Ze pro rizné nastaveni souCinitele zvySeni Eso2 jsou vysledné
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hodnoty t¢innosti zachytu SO, razné. Porovnanim s provoznimi daty je mozné
identifikovat vhodnou hodnotu parametru FEso» pro konkrétni konfiguraci absorbéru
a tu nasledné aplikovat na jiné provozni rezimy. Pro feSeny pfipad se jako vhodna jevi
hodnota Eso2 = 15, pro kterou vychézi u vsech fesenych variant blizka shoda vysledné
ucinnosti s provoznimi daty.
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85%
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75% |
70%
1 2 3 4 5 6

Varianta

Ucinnost zachytu SO, (%)

" Provoznidata WE=5 mWE=10 wE=15 WE=20 mE=25

Obr. 6.26: Priumyslovy absorbér — icinnost zachytu SOs.
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7 Zhodnoceni a zaveér

V této disertacni praci byla feSena problematika procesu odsifeni spalin mokrou
vapencovou vypirkou se zaméfenim na moznosti numerickych simulaci.

Hlavnim cilem disertacni prace bylo vytvorit a validovat nastroj vhodny pro simulaci
zafizeni technologického procesu odsiteni spalin mokrou vapencovou vypirkou za kotlem
v uhelnych elektrarnach.

V ramci teoretické pripravy je v praci popsan zakladni prehled odsifovacich technologii
se zaméfenim na technologii mokré vapencové vypirky. Historicky vyvoj vyzkumnych
praci v této oblasti vede od zakladniho vyzkumu pienosovych jevi v souvislosti
s chemickymi reakcemi k navrhu laboratornich a pozdéji i pramyslovych zafizeni.
V podstaté se da fici, ze v druhé poloving 20. stoleti byl k dispozici komplexni popis
procesu odsifeni s mokrymi sorbenty. V nasledujicim obdobi se vyzkum zaméfoval
na zvysovani acinnosti zachytu SO2 v prumyslovych zafizenich, k ¢emuz vyraznou mérou
prispély a stale pfispivaji numerické simulace.

Predmétem této prace byl vyvoj numerického feSiCe v prosttedi OpenFOAM, ktery
je aplikovatelny na simulace prumyslovych zafizeni. Pii vyvoji feSice byly pouzity
zakladni programové prvky OpenFOAMu, které byly vhodnym zpiisobem modifikovany
na feSeni zachytu SO2 ze spalin. Navrh feSice probihal v n€kolika krocich, pficemz kazda
etapa vyvoje zahrnovala testovaci simulace a porovnani jejich vysledkd
s experimentalnimi daty.

Experimentalni data byla ziskana v ramci spoluprace pfi feSeni vyzkumného projektu
TA04021338. V lokalit¢ Praha MaleSice byl vybudovan modelovy experimentalni
absorbér. Pracovnimi latkami byly vzduch a voda. Absorbér byl modifikovan pro potieby
aktualnich experimentd. Méfeni rychlostnich poli v absorbéru probihala pfi rtizné
konfiguraci systému, tj. rizném pratoku vzduchu a pouziti sprchovych trysek. Naméfené
hodnoty byly dale pouzity pro validaci numerického modelu.

V prvni etapé byl navrzen a otestovan model, simulujici jednofazové proudéni vzduchu.
Validace modelu probé&hla porovnanim s experimentalnimi daty ziskanymi v rezimu
bez instalované sprchové trysky. V této etapé byl feSen vybér vhodného turbulentniho
modelu. Na zakladé diivéjsich zkusenosti jinych autord byly pro vypocet pouzivany
dvourovnicové modely a jako nejvhodnéjsi byl potvrzen standardni model 4-¢.

V dalsi etapé byl numericky model rozsifen o model vstiiku kapalné faze. Byl proveden
navrh vypoctu vCetné€ definice parametra vstiiku tryskou. Vysledky simulaci byly opét
porovnany s experimentalnimi daty. V této Casti byl analyzovan vliv nastaveni poctu
castic na vysledné rychlostni profily. Vzhledem k vyrazné dynamickému chovani kapek,
které zpusobily velky rozptyl méfenych hodnot rychlosti, bylo obtizné porovnani
vysledkd stacionarnich vypocti s experimentem. Proto zde byly zjistény vétsi odchylky
dat z experimentu a ze simulaci. Porovnanim variant s riznym nastavenim simulace vSak
nedochazi k lepsimu pfibliZzeni k experimentalnim datim.

Posledni etapa vyvoje feSice byla zaméfena na implementaci rovnic popisujicich zachyt
SO2 z kontinudlni faze do kapek. Implementace rovnic do zdrojového koédu byla
provedena tak, aby vysledny kod co nejvice odpovidal zvyklostem OpenFOAM.
Tim bude usnadnéna pfipadna implementace do jinych fesici, nebo naopak propojeni
dalgich knihoven OpenFOAM s vlastnim kodem. Resi¢ byl v této fazi aplikovan na
vybrany ptfipad modelového zafizeni jiného autora. Vysledky simulaci byly porovnany
s dfive publikovanymi vysledky. Shoda téchto dat vedla k zavéru, ze vyvinuty fesi¢
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je mozné dale pouzit pro simulaci zachytu SO2 v primyslovém absorbéru. Vzhledem
k planovanému vyuziti pro analyzu velkych primyslovych zafizeni byl fesi¢ navrzen
pro stacionarni vypocet. Tim se vysledky ziskané ze simulaci omezuji na feSeni
ustalenych rezimt proudéni v absorbéru.

Vysledky simulaci primyslového absorbéru ukazuji, ze zvolenim vhodné hodnoty
parametru £so2 je mozné simulaci odladit na zakladé omezeného souboru provoznich dat
a nasledné pouzit pro dalsi analyzy stavajicich zafizeni. Tyto analyzy jsou pak vyuzitelné
pro optimalizaci a navrh dal§ich technickych opatreni.

Vzhledem k tomu, Ze postupné dochézi k omezovani provozu uhelnych elektraren, se jiz
predpokladd omezené pouziti vyvinutého fesice v této oblasti. Metodika vypoctu vSak
neomezuje pouziti pouze na spaliny z uhelnych elektraren, ale autor pfedpoklada mozné
vyuziti 1 u dalSich spalovacich zafizeni, napt. kotelny na biomasu, ZEVO apod.

7.1 Podnéty pro dalsi praci

Vyvinuty fesi¢ 1ze povazovat za feSeni vhodné pro navrh a Upravy stavajicich zafizeni.
Vzhledem k tomu, ze vypocet nezahrnuje vsechny slozky, které se podili na chemickych
reakcich, neni feSi¢ v aktualni konfiguraci vhodny pro analyzu vlivu koncentraci
jednotlivych slozek, pH apod. Déle nejsou v soucasném modelu zahrnuty prvky vnitinich
vestaveb, které zptuisobuji dodatecnou tlakovou ztratu.

7.1.1 Detailni modelovani chemie v kapalné fazi.

Pro vypocet pH, rychlosti krystalizace a vzajemné ovlivnéni iontt v kapalné fazi je nutné
vyvinuty model doplnit o model chovani slozek v objemu kapky.

7.1.2 Rozsifeni modelu o FeSeni prvki vnitinich vestaveb

Pro dosazeni vysokych hodnot Ginnosti se pii navrhu odsifovacich absorbérti vyuZzivaji
1 prvky vnitinich vestaveb, napt. dérované plechy (TRAYS) zminéné v kapitole 2.3.
Pro feSeni téchto prvka je neefektivni a z hlediska vypocetni naro¢nosti ¢asto i nemozné
simulovat detailné proudéni v okoli vnitinich vestaveb. Pro feseni téchto oblasti se v praxi
Casto vyuziva tzv. poréznich zon, tj. asti objemu, ve kterych je tlakova ztrata definovana
jako funkce rychlosti proudéni. V OpenFOAMu jsou dostupné nastroje pro modelovani
téchto zon. V ramci dalSich cCinnosti na vyvoji fesi¢e mohou byt tyto nastroje
implementovany do kodu tesice simpleAbsorptionParcelFoam.

7.1.3 Soucasny zachyt SOz a dalSich znecist'ujicich latek.

Vzhledem k situaci v energetickém sektoru v celé EU bude pravdépodobné dochazet
k dal§$imu uzavirani uhelnych elektraren. Potieba dalSich investic do modernizace
odsifovacich zafizeni bude tedy pravdépodobné klesat, coz vede i k omezenému pouziti
numerického fesi¢e vyvinutého v ramci této prace. Pro dalsi vyuziti na jiné spalovaci
zdroje by mohlo byt perspektivni zahrnuti dalSich prvkl, které jsou prokazatelné
absorbovany spolu s SO;. V poslednich letech se vyzkumy zamétuji napt. na zachycovani
rtutl.
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