Turbulentes Mischen in DeNOx-Anlagen

Quantitative Vorhersage durch Simulation der Mischprozesse

Designer von Industrieanlagen missen eine bestimmte Effizienz garantieren. In DeNOx-
Anlagen hat beispielsweise der Mischprozess einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz
der Anlage. Sulzer Innotec kann bei der Simulation von turbulenten Mischern auf eine
langjahrige Erfahrung zuriickblicken, die es ihnen erméglicht, eine quantitative Vorhersa-
ge fir solche Anwendungen zu treffen.
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Compact-Mischer von Sulzer Chemtech mit Stromungsfeld

Sabine Sulzer und Torsten Winter-
gerste In den letzten Jahrzehnten
ist die Luftverschmutzung zu
einem globalen Umweltproblem
geworden. Von Wirmekraftwerken
emittierte Stickstoffoxide konnen
in DeNOx-Anlagen durch Zugabe
von Ammoniak und mit der Hilfe
eines Katalysators in harmlosen
Stickstoff (N) und Wasser (H.0)
umgewandelt werden. Beim De-
sign des Reaktors ist ein gleich-

miiliger Gasstrom wichtig, um die
DeNOx-Leistung  zu  verbessern
und die Erosion sowie Verstopfung
des Katalysators mit Staub zu ver-
hindern. ‘Eine gleichmifige Vertei-
lung des eingebrachten NH. ist fiir
eine effiziente Entstickung eben-
falls wichtig. Numerische Simula-
tionen konnen helfen, den Vermi-
schungsprozess zu optimieren und
somit die Effizienz einer DeNOx-
Anlage zu erhohen.
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Turbulentes Mischen

Seit vielen Jahren werden von Sul-
zer Chemtech statische Mischer
entwickelt, darunter verschiedene
Typen wie SMI-, SMV- und Com-
pact-Mischer. Die Optimierung sol-
cher statischer Mischer in Bezug
auf die Mischgiite und den Druck-
verlust wird von Sulzer Innotec mit
numerischen Stromungssimulatio-
nen unterstiitzt. Messungen wur-



Schematische Darstellung einer DeNOx-Anlage

~ den fiir die verschiedenen Mischer

bei unterschiedlichen Stréomungs-
bedingungen von Sulzer Chemtech
durchgefiihrt. Dies erméglicht Vali-
dierungen in Bezug auf die Gitter-
topologie, die Gitterauflsung so-
wie auch in Bezug auf Turbu-
lenzmodelle, Schmidt-Zahl usw.

Es wurden umfassende Validie-
rungen an einem einzelnen Misch-
gerdt mit zwei SMV-Mischelemen-
ten  durchgefiihrt.  Numerische
Simulationen wurden auf verschie-
denen Gittern - drei Tetraeder-Git-
ter und zwei Hexaeder-Gitter mit
verschiedenen Auflosungen - aus-
gefithrt.  Zwecks  Vereinfachung
wurde ein Indikator mit identi-
schen Eigenschaften wie das Tri-
gergas in den oberen Teil des Ein-
lasses injiziert. Die Standard-
abweichungen des Indikators in
Querschnitten entlang der Haupt-
stromungsrichiung  wurden mit
den Messungen verglichen. Die in
der Abbildung oben rechts darge-
stellten Ergebnisse dieser Untersu-
chung lassen erkennen, dass die
gemessenen  Standardabweichun-
gen rechnerisch reproduziert wer-
den konnen. Allerdings ist auch ei-
ne Gitterabhiingigkeit zu beobach-
ten, was die Bedeutung der Wahl
der richtigen Auflésung fiir den
entsprechenden  Gittertyp erken-
nen lésst.

Die Empfindlichkeit der Ergeb-
nisse der Simulationen des Misch-
prozesses aufl die Wahl des Turbu-
lenzmodells wurde am Compact-

Mischer von Sulzer Chemtech un-
tersucht. Der Mischer besteht aus
drei in einem Kanal angeordneten
Leitblechen. Die Dosierstelle befin-
det sich im Nachlaul hinter dem
mittleren Leitblech. Die getesteten
Turbulenzmodelle waren das Stan-
dard- und das kubische k-e-Modell
sowie das k-w-SST-Modell. Das
k-w-SST-Modell wurde sowohl als
Low-Reynoldszahl-Formulierung

als auch mit der hybriden Wand-
funktion eingesetzt. Der Vergleich
der Mischgiite (Standardabwei-
chung der Konzentration im Quer-
schnitt geteilt durch die mittlere
Konzeniration) konnte am besten
mit den Simulationen, die die k-¢-
Modelle verwenden, wiedergege-
ben werden. Das kubische k-e-Mo-
dell zeigte Instabilititen in einem
Abstand von ca. 100 Millimeter
hinter den Platten. Trotzdem war
die  Ubereinstimmung  weiter
stromabwiirts besser als bei den Si-
mulationen, in denen das Stan-
dard-k-e-Modell verwendet wurde.
Die Instabilitdten bei den Simula-
tionen mit dem k-w-SST-Modell
waren gréfler, was zu einem nicht-
physikalischen Anstieg des Misch-
giite stromabwiirts fiihrte. Diese
Instabilititen kinnen auch auf in-
stationdre Phiinomene im Misch-
prozess hinweisen, die mit den
stationdren Berechnungen nicht er-
fasst werden konnen. Neue Laser-
induzierte Fluoreszenz (LIF) Mes-
sungen in dhnlichen Mischern
(SMI-Mischern) zeigten das insta-
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Validierung von CFD fiir SMV-Mixgeriite (Veriinderung des Rechengitters).
Vergleich der Standordabweichung.
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alidierung der CFD fiir Compact-Mischer (Variation der Turbulenzmodelle). Vergleich
des , Abweichungskoeffizienten”,

tiondre Verhalten. Eine noch an-
dauernde Studie untersucht das in-
stationdre Verhalten und weitere

Turbulenzmodelle  in  Sulzer-
Mischern  mittels numerischer
Simulationen.

Die an verschiedenen Mischern
durchgefiihrten Validierungen zeig-
ten, dass turbulentes Mischen quan-
titativ vorhersagbar ist. Sie verdeut-
lichten jedoch auch die Wichtigkeit
der Erzeugung eines passenden Git-
ters und die Verwendung eines ge-
eigneten Turbulenzmodells. Insta-
tiondre Effekte miissen gegebenen-
falls beriicksichtigt werden.

Mischen in DeNOx-Anlagen

Der Mischprozess spielt  eine
Schliisselrolle beim Design einer
DeNOx-Anlage, da er einen we-
sentlichen Einfluss auf die Effizi-
enz der Anlage hat. Das Design ba-
siert normalerweise auf einem Ex-
periment an einem Modell, um die
vertraglich zugesagte Mischgiite zu
garantieren. Numerische Simula-
tionen der gesamten Anlage unter-
stiitzen den Designprozess. Das
hier gezeigte Beispiel ist das De-
NOx-System TXU in Mountain
Creek. Dieses System besteht aus



Leitschaufeln, einem Ammoniak-
Injektionsgitter und dem SMV-
Mischer. Sechs verschiedene perfo-
rierte  Platten wurden direkt
stromaufwirts vom Katalysator an-
gebracht. Der Katalysator selbst
wurde mit einem pordsen Volu-
men approximiert, das den korrek-
ten Druckverlust beriicksichtigt. In
dieser Simulation wurden keine
chemischen Reaktionen beriick-
sichtigt. Die Simulationen wurden

Position, wo das Fluid den Gleichrichter verlisst

Verschiedene Leitschaufeln (wahlweise)

6 verschiedene perforierte Platten

Katalysater

SMV-Mixer-Position (nicht Teil dieser Zeichnung)

DeNOx-System TXU Mountain Creek

fiir verschiedene Betriebsbedin-
gungen durchgefiihrt. Die unter-
suchten Parameter waren die NH.-
Verteilung in einem stromaufwiirts
vom Katalysator gelegenen Quer-
schnitt, wie auch der Druckabfall
iiber die Anlage. Anpassungen
konnten an den Leitschaufeln und
dem Mischer vorgenommen wer-
den, um einen minimalen Druck-
abfall fiir die erforderliche NH,-Ver-
teilung zu erhalten.

Schlussfolgerungen

Unsere Erfahrung mit der Simula-
tion des turbulenten Mischens er-
laubt uns, fiir Anwendungen wie
DeNOx-Systeme quantitative Vor-
hersagen zu treffen. Eine schnelle
Gittergenerierung ist fiir die kom-
plexen Geometrien von DeNOx-
Systemen sehr wichtig, einschlieR-
lich Hybrid-Methoden mit Gittern
bestehend aus Hexaedern / Pris-

men / Tetraedern und Pentaedern.
Die Generierung von pro-STAR-
Gittern ist sinnvoll, wenn parallele
wandnahe Schichten zur verbesser-
ten numerischen Behandlung der
Grenzschicht nicht beriicksichtigt
werden miissen. Instationére Effek-
te im turbulenten Mischprozess ge-
winnen an Bedeutung und sind
Teil einer laufenden Untersuchung.




