Analizy numeryczne wielkoskalowych operacji jednostkowych przemystu
nawozow sztucznych: synteza amoniaku, utlenianie amoniaku i
odkraplanie z wykorzystaniem modelowania przy uzyciu obliczeniowej

mechaniki ptyndw ze szczegdtowymi kinetykami reakcji

Streszczenie

Pomimo cigglego wzrostu swiatowej gospodarki, wiele fundamentalnych problemow pozostaje
nierozwigzanych. Niedozywienie 1 brak bezpieczenstwa zywnosciowego, obecnie dodatkowo
nasilone przez §wiatowe niestabilnosci polityczne oraz problemy zwigzane ze §rodowiskiem
naturalnym, wywieraja presj¢ na przemyst produkcji nawozow sztucznych, aby zwigkszy¢ jego
wydajno$¢ tak bardzo jak to mozliwe. Istniejace technologie przemystowe maja doskonaty
potencjat do ulepszen, poniewaz ze wzglgdu na ich wielkoskalowy charakter, nawet niewielkie
poprawki moga znacznie zwigkszy¢ wydajnos¢ oraz zredukowac koszty operacyjne. Ponadto
modyfikacja istniejacych technologii jest tansza i1 szybsza niz opracowywanie nowych, co jest
niezwykle trudne w przypadku wielkoskalowych linii produkcyjnych. Obliczeniowa
mechanika ptynow (CFD — ang. computational fluid dynamics) ma $wietny potencjal do
wspierania prac eksperymentalnych oraz projektowych. Rozwigzywanie rownan Naviera-
Stokesa z wykorzystaniem odpowiednich modeli burzliwosci przy uzyciu metody objetosci
skonczonych umozliwia symulacj¢ pola przeplywu wewnatrz badanego urzadzenia, ktore
mozna rozbudowac¢ o modele transportu energii, koncentracji sktadnikow oraz kinetyke reakcji

chemicznej.

Niniejsza praca skupia si¢ na tworzeniu i stosowaniu modeli CFD kluczowych procesow
przemystu produkcji nawozow sztucznych: syntezy amoniaku metoda Habera-Boscha oraz
utleniania amoniaku w procesie Ostwalda. Ostatni rozdzial dedykowany jest usuwaniu kropel
za pomocg odkraplaczy ptytowo-zaluzjowych. Jest to proces pomocniczy szeroko stosowany
w wielu galeziach przemyshu, wliczajac produkcje nawozoéw sztucznych. Kazda analiza
zawiera szczegOlowe informacje na temat metodologii, w tym geometrii, konfiguracji
obliczeniowej, warunkow brzegowych, parametrow procesowych oraz zastosowanych modeli
takich jak model strefy porowatej lub fazy rozproszonej. Wyniki obejmujg profile kluczowych
parametrow, wilaczajac w to wielko$ci niemierzalne eksperymentalnie takie jak szybkosci

reakcji chemicznych lub strefy depozycji czastek. Wykorzystano nowatorskie zastosowania



modeli CFD, takie jak badanie wplywu wielkos$ci czgstek katalizatora w ztozu katalitycznym
oraz $ledzenie trajektorii i osadzania porwanych czastek katalizatora w wyniku zjawiska
degradacji siatki katalitycznej. Uzyskane modele CFD byly podstawa do propozycji
nowatorskich ulepszen badanych systeméw, takich jak alternatywne geometrie zt6z

katalizatora, siatek katalitycznych oraz kanaléw drenazowych.

Znaczacy wktad w ta rozprawg doktorska miata wspotpraca z firmg Yara Technology and
Projects — Technology (Yara International ASA), zlokalizowang w Porsgrunn, w Norwegii.
Firma ta zaoferowata dost¢p do danych geometrycznych oraz wynikéw eksperymentalnych
pracy pilotazowego reaktora do syntezy amoniaku. Pozwolilo to stworzy¢ model CFD calego
aparatu, w pelni odwzorowujac zachodzacy w nim proces. Otrzymane wyniki umozliwity
modyfikacj¢ modelu kinetyki reakcji, oraz uzyskanie modelu CFD o bardzo wysokiej
doktadno$ci. Walidacja uzyskanego modelu zostala przeprowadzona uzywajac dwoch
niezaleznych eksperymentéw. Model reaktora zapewnit szczegdtowy wglad w proces oraz
dalsze wsparcie badan do§wiadczalnych, umozliwiajac lepsza kontrolg¢ nad geometrig aparatu
oraz parametrami procesowymi. Firma Yara Technology and Projects zaoferowala takze ogdlne
wsparcie w celu zapewnienia merytorycznej poprawnosci badan wchodzacych w sklad tej

rozprawy, dotyczacych syntezy oraz utleniania amoniaku.
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