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SIMDES - Verfahrenstechnische Behandlung des Sorbens in einer
Niedertemperaturrauchgasentschwefelungsanlage

Bonig, S., Klemp, E. , Romann, M.

Ein mogliches Verfahren, um die SO,-Emissionen
von Feuerungsanlagen zu reduzieren, ist das sog.
Reaktionsverfahren im Niedertemperaturbereich.
Hier wird dem schwefelhaltigen Abgas im Reakti-
onsraum ein calciumhaltiges basisches Sorbens in
Abhangigkeit des zu erzielenden Entschwefe-
lungsgrades zugegeben, wobei das SO, an der
Oberflache der Feststoffpartikel chemisch gebun-
den wird. Nach der Reaktion verlassen jedoch auch
unreagierte oder unvollstandig reagierte Partikel
den Reaktor. Um die Sorbensmenge zu minimieren
und damit auch die anfallenden Abfallproduktie zu
verringern, sind verfahrenstechnische Maschinen
erforderlich, die ein kontinuierliches Aufbereiten
und Ruckfuhren der noch reaktionsfahigen Sor-
benspartikel ermoglichen. Forschungsergebnisse
im Bereich der Feststoffbehandlung sind zum ei-
nen die Konstruktion eines geeigneten Staubab-
scheiders und zum anderen die Festlegung der An-
forderungen an einen Sichter, der mit Hilfe von
Analysen und Versuchen spezifiziert wurde.

A suitable chemical process to reduce SO, emissi-
ons efficiently in combustion plants is the process
of low-temperature desulphurisation. The solid ab-
sorbent which is added to the exhaust gas in the re-
action chamber in a definite relation to the concen-
tration of sulphur dioxide does not react completely.
Modified processing machines must follow the
chemisorption in order to minimize the required ab-
sorbent as well as to avoid the accumulation of solid
residual products. The result of this research is the
construction of a dust collection unit which allows to
recycle the unreacted particles continuously with
defensible costs. Furthermore the requirements of
the adjoining separation unit have been established
after carrying out analysis and tests of the solid par-
ticles leaving the reaction chamber.

1 Einleitung

Bei Feuerungsanlagen sind aufgrund des im
Brennstoff enthaltenen Schwefels die Schwefeldi-
oxidemissionen nur mit einer zusatzlichen Ent-
schwefelungsanlage zu reduzieren. Eine Vielzahl
von prozeBnachgeschalteten Verfahren sind be-

reits mit unterschiedlichem Erfolg im Einsatz, um
die vom Bundesimmissionsschutzgesetz vorge-
schriebenen Grenzwerte bezuglich dieses fur
Mensch und Umwelt schadlichen Luftschadstoffes
einhalten zu kdnnen.

Insbesondere bei kleinen Feuerungsanlagen spie-
len die Investitions- und Betriebskosten einer Ent-
schwefelungsprozeBstufe gerade bei der Nachru-
stung eine entscheidende Rolle. Ein mogliches
Verfahren ist das sogenannte Reaktionsverfahren
im Niedertemperaturbereich, bei dem das Schwe-
feldioxid des Abgases vorwiegend an der Oberfla-
che eines calciumhaltigen Sorbens bei Temperatu-
ren unter 100°C durch Chemisorption eingebun-
den wird. Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens ist
es, daB hohe Entschwefelungsgrade erreichbar
sind und die bei kleinen Anlagen auftretenden Lei-
stungsschwankungen rasch aufgefangen werden
kdbnnen. Das Verfahren arbeitet trocken, vermeidet
aus diesem Grund eine teure Abwasserbehandlung
und beansprucht daher auch wenig Bauraum. Des-
weiteren kann der Anfall von deponiebedurftigen

Abfallprodukten durch ein Rezyklieren des Sor-
bens auf ein Minimum reduziert werden.

Bevor ein solches Verfahren erstmalig in dieser
Form zum Einsatz kommen kann, muB zunachst die
chemische Verfahrenstechnik optimiert sowie die
notwendigen verfahrenstechnischen Maschinen
entwickelt und erprobt werden.

Dieser Artikel gibt einen Uberblick Uber die am IMW
gefundenen Detailldbsungen im Bereich der verfah-
renstechnischen Weiterbehandlung des Sorbens
im AnschluB an die Reaktionsstufe einer Ver-
suchsanlage.

2 Die
In einer Versuchsanlage, die am Institut fur Ener-
gieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik der TU
Clausthal installiert ist, wird ein feuchtes schwefel-
haltiges Abgas erzeugt, das mit dem Reaktionsver-
fahren entschwefelt wird, siehe Bild 1.

Versuchsanlage

Zur Erzeugung der realen Rauchgase kommt ein 30
KW Erdgasbrenner zum Einsatz, dessen Abgas
nach Passieren von zwei Warmetauschern mit Was-
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serdampf konditioniert wird, bevor SO, mit einer
Dosiereinrichtung zugegeben wird. Nachdem auf
diese Weise feuchte Rauchgase von Feuerungs-
anlagen simuliert wurde, wird das calciumhaltige
Sorbens mit einem definierten Massenstrom mittels
einer Dosier- und Dispergiereinheit zugegeben
und mit einer Duse mit dem Abgas vermischt.
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Bild 1: Versuchsanlage /1/

Im Reaktionsraum findet die Chemisorption statt,
bei der das SO, an der Oberflache des Feststoffs
gebunden wird, so daB das Abgas weitgehend ent-
schwefelt die Anlage verlassen kann. Der Feststoff
wird mit einem kontinuierlichen Abscheider vom
Abgas abgetrennt, um das nur teilweise durchrea-
gierte Sorbens nach einer Aufbereitung wieder zu-
ruckzufuhren. Die Auslegung und Konstruktion der
Aufbereitungseinheit des Feststoffes, die aus Ab-
scheider, Sichter und Fordereinheit besteht, erfolgt
am IMW u.a. durch begleitende Analysen und Ver-
suche in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Ener-
gieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik und
dem Institut fur Mechanische Verfahrenstechnik.

3 Stand der Forschungen am IMW

3.1 Auswahl und Konstruktion eines Ab-
scheiders

Das im Abgas dispergierte schwefelhaltige Sorbens
soll nach Verlassen der Reaktionsstufe vollstandig
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und kontinuierlich von der gasformigen Phase ge-
trennt werden.

Zu diesem Zweck stehen verschiedene Abscheider
mit unterschiedlichen physikalischen Wirkprinzipien
zur Verfugung. Nach Festlegung der Anforderun-
gen und einer vergleichenden Analyse zeigt sich,
daB filternde Abscheider am besten geeignet sind,
diese Trennaufgabe =zu erfullen: Mit Hilfe von
Schlauchfiltern, die bei Bedarf im pulse-jet Verfah-
ren abgereinigt werden, kann der Feststoff konti-
nuierlich aus dem Abgas entfernt werden, wobei
sehr hohe Abscheidegrade erreicht werden. So-
wohl die Investitions- als auch die Betriebskosten
sind bei dieser Bauweise gering. Ein weiterer Vor-
teil dieses Abscheiders ist es, daB3 an der Oberfla-
che des Filtermediums die Entschwefelungsreakti-
on noch immer anhalt, denn das Abgas muB den Fil-
terkuchen mit den z. T. noch reaktionsfahigen Par-
tikeln durchstromen.

Nach Riucksprache mit verschiedenen Filter- und
Faserherstellern konnte ein geeignetes Filtermate-
rial ausgewahlt werden, das selbst bei dem vorlie-
genden feuchten und stark zum Verkleben nei-
genden Sorbens ein Zusetzen des Filters verhin-
dert. Am IMW wurde eine Modellfilterkammer auf-
gebaut, in der eine Reihe von Filtrations- und Ab-
reinigungsversuchen mit diesem Filtermaterial
durchgefuhrt wurden, siehe Bild 2.

Da die in der Versuchsanlage herrschenden Be-
triebsbedingungen in der Modellfilterkammer fast
vollstandig simuliert werden konnten, wie z.B.
Temperatur, relative Feuchtigkeit, spezifische Fil-
terbelastung sowie chemische Zusammensetzung
des Feststoffs, sind die Resultate auf die Ver-
suchsanlage Ubertragbar. Anhand der so festgeleg-
ten Betriebs- und Auslegungsparameter wurde ei-
ne Filterkammer fur den Einsatz an der Technikums-
anlage konstruiert, deren Filterflache von 0,9m? auf
sechs Filterschlauche verteilt vorliegt /2/.

Wahrend des Filtrationsprozesses werden die
Feststoffpartikel, die den Reaktor mit dem Abgas
unter definierten Bedingungen verlassen, an der
Oberflache des Filterschlauches in Form einer zu-
sammenhangenden Schicht abgeschieden.
Schwere Partikel kdbnnen aufgrund ihrer Tragheit
dem umgelenkten Abgasstrom nicht folgen und
sedimentieren direkt in den trichterformigen Staub-
bunker, siehe Bild 3 und Bild 4.

Beim AbreinigungsprozeB wird der Filterkuchen on-
line bei jeweils drei Filterelementen mit Hilfe eines
ruckwartigen Druckluftimpulses entfernt. Der Abrei-
nigungsimpuls wird ausgeldst, wenn der Druckver-
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lust zwischen Rohgas- und Reingasseite den Wert
von 100mbar uberschreitet.

Bild 2: Modellfilterkammer

Nach jedem AbreinigungsstoB3 schaltet eine Elek-
tronik zwischen den Membranventilen um, so daB
jeweils drei Filterelemente abwechselnd abgerei-
nigt werden. Das abgereinigte Materialfalltin Form
von Schulpen (Platten) vom Filter und sedimentiert
auf den Bunkerboden. Dabei werden die anderen
drei Filterelemente, die weiterhin filtrieren, nur ge-
ringfugig belastet. Eine Zellradschleuse befordert
zuletzt den Feststoff aus dem geschlossenen Fil-
terapparat.

3.2 Trocknen des Feststoffes

Nach der vollstandigen Abtrennung der Partikel aus
dem Abgasstrom liegt der Feststoff im feuchten,
agglomerierten Zustand vor und kann in dieser
Form nur schlecht verfahrenstechnisch weiterver-
arbeitet werden. Verbleibt der Feststoff noch eine
bestimmte Zeit im Bunker des Filterapparates und
wird dieser dort aufgeheizt, so verdampft ein groBer
Teil des Wassers und gelangt durch Stoffaus-
tauschvorgange ins Abgas, mit dem es ausgetra-
gen wird. Aufgrund der Kammergeometrie befindet
sich der abgereinigte Feststoff in einer Zone lang-

samer Stromung, so daB zwar einerseits das ver-
dampfte Wasser abtransportiert wird, aber anderer-
seits kein Feststoff erneut auf die Filterelemente
gelangt.
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Bild 3: Schema der Filterkammer

Auf diese Art ist es moglich, den Feststoff noch im
Filterapparat teilweise zu trocknen und erst dann
aus dem Filterapparat zu entnehmen.

3.3 Zusatzliche Experimente

Um festzustellen, wie die Partikel fur ihre weitere
Verwendung aufbereitet werden kbnnen, wurde an
der Technikumsanlage ein Experiment durchge-
fuhrt, welches Aussagen uber die Partikelverteilung
bezuglich des Schwefelgehaltes und der Sinkge-
schwindigkeit aufgrund des unterschiedlichen Ab-
setzverhaltens ermoglicht. Hierzu wurde der senk-
rechte Rohrreaktor der Entschwefelung um einen 2
m langen, waagerechten Kanal verlangert, in dem
das Abgas mit 0,1 m/s stromt und sich die Partikel
teilweise absetzen. Die Analyse zeigt, daB die mitt-
lere KorngroBe der Partikelverteilungen vom Ein-
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lauf des Kanals zu dessen Ende hin leicht abnimmt
und der Schwefelgehalt der Partikel zunimmt. Der
Schwefelgehalt der Partikel, die sich nicht im Kanal
abgesetzt haben, sondern in den angrenzenden
Filter gelangt sind, ist am geringsten von allen. Das
heiBt, daB die Entschwefelungsreaktion nur einen
geringen EinfluB auf die KorngroBe der Partikel hat,
daB aber reagierte Partikel eine erheblich hbdhere
Dichte aufweisen.

Bild 4: Geoffnete Filterkammer mit Filterelement
und Stutzkorb

Diese Partikeleigenschaften zeigen, daB die Haupt-
aufgabe der Aufbereitung nicht auf einer Zerkleine-
rung der Partikel beruht, sondern daB es auch auf-
grund der geforderten wirtschaftlichen Betriebs-
weise der Aufbereitungsstufe ausreicht, die Partikel
zu desagglomerieren und zu sichten.

4 Weitere Forschungen: Aufbereitung
des Feststoffes durch Sichtung

Der entscheidende Verfahrensschritt zum Schlie-
Ben der Partikelruckfuhrung ist das Sichten der
nicht ausreagierten Partikel. Wie die Ergebnisse
aus dem Versuch mit dem waagerechten Stro-
mungskanal gezeigt haben, weist die Partikelver-

92

teilung mit der geringsten Sinkgeschwindigkeit den
geringsten Schwefelgehalt auf.

Eine Sichtung dieser Partikel ist nur moglich, wenn
diese trocken und desagglomeriert vorliegen. Da
der Feststoff stets zum Agglomerieren neigt, ist es
gunstig, die Verfahrensschritte Trocknen, Desag-
glomerieren und Sichten raumlich in einem verfah-
renstechnischen Apparat zusammenzulegen.

Beispielsweise kbnnen die Partikel in einem Sichter
mit umlaufendem Trommelsieb desagglomeriert
und gleichzeitig in zwei Fraktionen getrennt wer-
den.

Die Aufgabe des Trommelsiebes, das von trocke-
ner Transportluft durchstromt wird, besteht darin,
die Feststoffpartikel ausreichend zu desagglome-
rieren, wobei der Einsatz von Mahlkdrpern diesen
Vorgang unterstutzt. Durch Wahl einer geeigneten
Mimik, wie z.B. einer Burste, kann das Belegen der
SiebauBenseite mit Partikeln verhindert werden.

Bei der Sichtung sollen die schweren schwefelhal-
tigen Partikel von den leichteren noch reaktionsfa-
higen Partikeln getrennt werden. Eine genaue
Festlegung der erforderlichen Trenngrenze des
Sichters ist allerdings aus zwei Grunden nicht mog-
lich: Einerseits muB3 die Massenbilanz eingehalten
werden, um eine Anreicherung des Feststoffes im
Kreislauf zu vermeiden, andererseits hangt die Par-
tikelgroBenverteilung von der Entschwefelungslei-
stung der Anlage bzw. der ursprunglichen SO,-
Konzentration im Abgas sowie der zudosierten
Sorbensmenge ab.

Mit Hilfe einer intelligenten Steuerung, wie sie be-
reits in der Institutsmitteilung Nr. 19 von 1994 aus-
fuhrlich vorgestellt wurde, ist es moglich, diesen
Teil der Anlage in dem jeweils optimalen Betriebs-
punkt zu betreiben.

Beim Verfahrensschritt Sichten sollen die Partikel,
die der Stromung nicht zu folgen vermogen, in den
Grobgutaustrag (Zellradschleuse) gelangen. Parti-
kel, deren Sinkgeschwindigkeit kleiner als die ge-
forderte Sinkgeschwindigkeit ist, passieren die
Trennzone und werden mit der trockenen Trans-
portluft in den oberen Teil des Apparates und an-
schlieBend bis zurick zum Reaktor beférdert.

Ziele weiterer Forschungsarbeiten sind die Festle-
gung der Anforderungen an den Sichter sowie
dessen Auslegung und Konstruktion.
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