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Fr 4de og apparat til fjernelse af svovl-

g

oxider fra varm rgggas.

svovloxider og andre sure gaskomponenter fjernes fra
varm rgggas ved, at man dispergerer og suspenderer et ab-
sorptionsmiddel og vand, fortrinsvis Ca(ou)2 suspenderet
i vand, i en opadstigende strgm af varm gas i den nederste
del af et reaktionskammer, hvor den varme gas underkastes
en hurtig hastighedsreduktion. Svovloxider og andre sure
gaskomponenter absorberes p3 og reageres med absorptions-
midlet i narvarelse af fordampende flydende vand, hvorved
der fremkommer et tgrt pulver, som separeres fra rgggassen
i en partikelseparator. En del af dette tgrre pulver recir-
Xuleres til reaktionskammeret.
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Den foreliggende opfindelse angir en fremgangsmade til fjernelse af
svovloxider og andre sure gaskomponenter fra varm rgggas, ved
hvilken et absorptionsmiddel og flydende vand indfgres og
dispergeres i en strgm af varm rgggas i en reaktionszone, i hvilken
svovloxider og andre sure gaskomponenter absorberes pd og reageres
med absorptionsmidlet i narvarelse af fordampende flydende vand
under dannelse af et tgrt pulver indeholdende reaktionsprodukter og
ureageret absorptionsmiddel suspenderet i rgggas, hvorefter dette
pulver separeres fra rgggassen i en separeringszone, hvorpad en del
deraf tilbagefgres til reaktionszonen.

Der kendes adskillelige fremgangsmader til fjernelse af svovloxider
og andre sure gaskomponenter fra rgggas f.eks. fra kraftvarker og
incineratorer.

I beskrivelsen til US-patent nr 4.197.278 gives en redeggrelse for
sadanne fremgangsmader.

De fleste tilhgrer en af fglgende hovedgrupper:

i) Vadmetoder omfattende vask af rgggasserne med suspensioner
eller oplgsninger af hydroxider eller carbonater af alkali-
eller jordalkalimetaller, hvor reaktionsprodukterne udtages som

slam.

De stegrste fordele ved vadmetoderne er: Hgj svovloxidfjernelse
selv ved hgje svovloxidkoncentrationer i den varme rgggas og
hgj absorptionsmiddeludnyttelse. De stgrste ulemper er: Ufor-
delagtige slutprodukter i form af en slam, der frembyder
alvorlige deponeringsproblemer samt vandmettet afgas, der skal
opvarmes, fgr den kan sendes ud i atmosferen. Endvidere fgrer
tilstopning og korrosion i vadskrubberne til hyppige drifts-
vanskeligheder og driftsstop.

ii) Termetoder, hvor rgggassen bringes i kontakt med og reageres
med tgrre absorptionsmidler, og hvor reaktionsprodukterne
udtages som et tgrt pulver.

De stgrste fordele ved tgrmetoderne er: Eliminering af risikoen
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for tilstopninger, tgrre faste slutprodukter og en afgas, der
Tet kan sendes ud i atmosferen. Da gas/faststofreaktioner

imidlertid er forholdsvis langsomme, er svovloxidfjernelsen og
udnyttelsen af absorptionsmidiet ringe.

De semi-tgrre metoder, hvor rdggassen bringes i kontakt med
vandige suspensioner eller oplgsninger af hydroxider eller
carbonater af alkali- eller jordalkalimetaller under sadanne
betingelser, at vandet fordamper, og reaktionsprodukterne
udtages som et tgrt pulver.

Ved de  semi-tgrre  metoder  fas starkt forbedret
svovloxidfjernelse og absorptionsmiddeludnyttelse sammenlignet
med tgrmetoderne, omend almindeligvis ikke s& god som ved
vadmetoderne, afsvovlede rgggasser, som uden vanskelighed kan
udledes i atmosfazren, og et tgrt, flydbart fast pulver som
slutprodukt.

Semi-tgrre metoder er beskrevet i en rekke patenter og patent-

ansggninger:

Fra beskrivelsen til svensk patent nr. 401.461 kendes en
semi-tgr fremgangsmide baseret pa en reaktionszone bestdende af
flere i serie og/eller parallelt anbragte reaktionskamre, i
hvilke absorptionsmiddel og vand ledes til rgggasserne inden
disses behandling under opadstigning i det enkelte kammer, og
hvorefter reaktivt pulver separeres fra rgggasserne i en
separationszone og fores tilbage til reaktionskamrene til
fornyet behandling. Disse reaktionskamres indbyrdes samvirken

er imidlertid afhengige af et kompliceret mile- og

prgvetagningsudstyr for rgggasserne, Tligesom fremgangsmaden
forudsaztter relativt lange opholdstider for rgggasserne i det
enkelte kammer, samt at dette tillige indbefatter en sarlig
bevegelig mekanisme for at kunne regulere rgggassens opholdstid
i kammeret til den optimale lengde, hvilket dog ogsd indebzrer
risici for tilsvarende mekanisk fejlfunktionering af regule-
ringen under anleggets drift.

I beskrivelsen til US-patent nr 3.932.587 omtales SO2 fjernelse
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ved behandling af en varm rgggas med en vandig
alkalimetalcarbonat- og/eller -bicarbonatoplgsning eller -slam
i_en spraytgrrer, efter fjernelse af flyveaske fra den varme

rgggas.

I beskrivelsen til engelsk patentansggning nr. 2.021.086
omtales en Tignende proces, ved hvilken der anvendes et mindre
kostbart absorptionsmiddel: Ca(OH)z suspenderet i vand. Der
opnds forbedret kalkudnyttelse, idet man undlader at fjerne
flyveaske fra den varme indlgbsgas og desuden recirkulerer en
del af det pulverformede slutprodukt fra spraytsrreren til den
vandige slam, der ledes til spraytdrreren. Viskositeten af den
vandige slam af absorptionsmiddel og recirkuleret pulver
begranser imidlertid sterkt mengden af recirkuleret pulver.

For at overvinde denne ulempe foreslds det i beskrivelsen til
dansk patentansggning nr 3959/79 at recirkulere pulveret ved at
blese det tgrre pulver direkte ind i spraytdrreren.

Det er kendt, at AMT, d.v.s. "Afstanden til matningstempera-
tur", er en nggleparameter til beskrivelse af semi-tgrre
metoders driftsbetingelser, hvor AMT defineres som temperaturen
af reaktionszonens afgas minus gasmetningstemperaturen, og at
svovloxidfjernelse i en spraytgrrer og i et tilhgrende stof-
filter gges drastisk, nar AMT gar mod nul.

Det er imidlertid umuligt at arbejde med en spraytgrrer ved
lave AMT-vardier, fordi faren for "vad bund", d.v.s. afsatning
af fugtigt eller vadt produkt pa spraytgrrerens vagge og bund,

- tiltager med aftagende AMT. Sadanne afsztninger er yderst

ugnskede, da de medfgrer, at fast materiale udskilt i spray-
tgrreren bliver besverligt at handtere og udtgmme. Lave AMT-
vardier er ogsid ugnskede, fordi de medfgrer umulige driftsbe-
tingelser i et tilhgrende posefilter.

Skgnt der har veret sat mange krefter ind pa at udvikle semi-
torre rgggasafsvovlingsmetoder gennemfgrt i spraytdrrere, og
skent sddanne metoder har varet realiseret i fuld malestok i
forbindelse med behandling af rgggas hidrgrende fra forbranding
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af kul med Tavt svovlindhold indeholdende reaktiv alkalisk
flyveaske, d.v.s. flyveaske med et alkaliindhold, der bidrager
til absorptionen af svovloxider og andre sure gaskomponenter i
spraytgrreren, er der behov for en effektiv, kommercielt
‘realiserbar metode og et enkelt kompakt apparat til fjernelse
af svovloxider fra rgggas, iser fra rgggas fra kraftvarker og
incineratorer, som tilvejebringer en tilfredsstillende
svovloxidfjernelse og en effektiv absorptionsmiddeludnyttelse.

Absorptionsmiddel til de semi-tgrre metoder valges fortrinsvis
blandt oxider og hydroxider af calcium og magnesium, og oxider,
hydroxider og carbonater af alkalimetaller. Ca(OH)z, fortrinsvis
Tesket i en vadlasker eller en kuglemglle, er af gkonomiske grunde
det foretrukne absorptionsmiddel.

Absorptionsmidlet kan indfgres som et tgrt pulver eller suspenderet
eller oplgst i vand, og vand kan indfgres separat eller blandet med
absorptionsmidiet.

For at opna hgj udnyttelse af absorptionsmidler indfgres dette
fortrinsvis suspenderet eller oplgst i vand.

Vandet eller suspensionen eller oplgsningen af absorptionsmiddel i
vand indfgres fortrinsvis i en reaktionszone pa et sted, hvor
rgggashastigheden er hgj.

Det har nu overraskende vist sig, at det er muligt at gennemfgre en
fremgangsmade som beskrevet i det fgrste afsnit af narvarende
beskrivelse, og som tillader store koncentrationer af suspenderet
materiale i reaktionszonen og tilvejebringer en radikalt forgget
gas/faststofkontakt, hvilket resulterer i tilstrekkelig svovloxid-
fjernelse og effektiv udnyttelse af absorptionsmidliet uden risiko
for det ovenfor omtalte vad bund faenomen, og som kan udfgres i et
kompakt apparat af enkel design.

Dette opnas ifalge opfindelsen ved en fremgangsmade som beskrevet i
indledningen til krav 1, og som er ejendommelig ved det i kravets
kendetegnende del angivne.
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Ved denne fremgangsmade opnas af flere grunde uhyre intim
gas/faststof-kontakt:

(1) Fordi granselagssepareringen skaber heftig turbulent gasstrem-
ning, der medfgrer kraftig dispergering af absorptionsmiddel og
recirkuleret pulver i reaktionszonens nederste del.

(2) Fordi materialet pa grund af graznselagssepareringen i reak-
tionszonens nederste del recirkuleres i reaktionszonen, hvilket
medfgrer en opadgdende partikelbevegelse i reaktionszonens
kaerne oQ nedadgidende partikelbevegelse tat ved vaggene i det
rum, der omgiver reaktionszonen.

(3) Fordi samspil mellem tyngdekrafter pa suspenderede partikler og
friktionskrafter mellem gas og suspenderede partikler fgrer til
yderligere materialecirkulation i reaktionszonen.

(4) Fordi den yderst turbulente gasbevagelse forer til forggede
relative hastigheder mellem gas og suspenderede partikler,
hvilket medfgrer reduktion af gasfasediffusionsmodstanden.

Ved fremgangsmdden ifglge opfindelsen tilvejebringes en vasenligt
hgjere koncentration af suspenderet materiale i reaktionszonen, end
den der opnas ved fremgangsmader, hvor der arbejdes med en nedadga-
ende eller horisontal medstrgms-gas/partikel-strgm.

Endvidere reduceres risikoen for forstyrrelser pa grund af for lave
AMT-vardier pa grund af den store i reaktionszonen tilbageholdte og
hurtigt recirkulerede materialemangde.

Temperaturen af den i vreaktionszonen indfgrte varme rgggas er
sadvanligvis over 120°C. Nar den varme rgggas er rgggas fra et
kraftvark, er dennes temperatur sadvanligvis 110°-250°, typisk
140°-180°.

Om gnsket kan flyveaske fjernes helt eller delvist fra den varme
réggas, fegr denne indfgres i reaktionszonen.

Den hastighed, hvormed den varme rgggas fores ind i reaktionszonen,
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kan variere afhzngigt af belastning og sterrelse af de i reaktions-
zonen cirkulerende partikler. Den skal imidlertid vare tilstrekkelig
hgj til at opretholde en partikelophobning i reaktionszonen og
hindre partikeludfald fra bunden af reaktionszonen.

Rgggassens reducerede hastighed skal vare tilstrakkeligt haj til at
sikre partiklernes transport ud af reaktionszonens gverste del, men
tilstrekkeligt lav til at sikre en passende materialeophobning i
reaktionszonen.

Ifslge en foretrukken udfgrelsesform reduceres hastigheden af den
varme rgggas i reaktionszonen fortrinsvis fra 25-45 m/sek til 3-6
m/sek, idet hastighedsreduktionen svarer til en verdi af hastig-
hedsforholdet Vinitia1/vreduceret i intervallet 7-9.

Passende granselagsseparering og tilsvarende turbulens sikres ved,
at hastighedsreduktionen sker inden for et tidsrum svarende til 0,05
- 0,2 gange gassens opholdstid i reaktionszonen.

Foretrukne driftsbetingelser er bestemt ved, at gasopholdstiden i
reaktionszonen er 2-3 sekunder, og at materialeopholdstiden i
reaktionszonen er 3-5 minutter, hvor materialeopholdstiden tM
defineres som

tM = HM/WM,

idet HM er mengden af tilstedevarende materiale i reaktionszonen
(kg), og WM er den pr. tidsenhed tilfgrte mengde (kg/min) af frisk
absorptionsmiddel plus faste'partikler i den varme rgggas.

Som nzvnt indeholder det i reaktionszonen dannede tgrre pulver
reaktionsprodukter og ureageret absorptionsmiddel. Den i reaktions-
zonen indfgrte reggas vil imidlertid almindeligvis medrive flyve-
askepartikler, som udskilles 1 separeringszonen. Flyveaske kan
indeholde reaktive alkalier, der kan reagere med svovloxider og
andre sure gaskomponenter under passende forhold, hvilket resulterer
i et nedsat behov for absorptionsmiddel.

Ifglge en foretrukken udfgrelsesform svarer pulverrecirkuleringen,
den pr. tidsenhed recirkulerede pulvermengde, ti1l 10-70 gange,
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fortrinsvis 15-30 gange, den pr. tidsenhed indfgrte mengde af ab-
sorptionsmiddel og faste partikler i den varme rgggas, hvor den pr.
tidsenhed indferte mengde af absorptionsmiddel defineres som den pr.
tidsenhed indfgrte mengde af frisk absorptionsmiddel, hvortil ikke
medregnes ureageret absorptionsmiddel indfgrt med pulveret.

Materialets opholdstid i reaktionszonen kontrolleres af pulver-
recirkuleringen.

Gennemsnitspartikeldiameteren af det recirkulerede pulver Tligger
hensigtsmessigt i intervallet 50-250 micron. Denne foretrukne
storrelse kan sikres ved, at man underkaster det i :separeringszonen
fraskilte torre pulver en sterrelsesreduktion ved Tindeling, f.eks.
i en hammermglle, fgr det fares tilbage til reaktionszonen.

Passende AMT-verdier opnas ved, at der indfgres vamd i reaktionszo-
nen i en mengde svarende til 50-100% af den til afkeling af reggas-
sen til adiabatisk metningstemperatur ngdvendige mengde. Szdvanlig-
vis Tligger AMT 1i intervallet 0-40°C, fortrinsviis 5-20°C, isar
8-16°C.

Om gnsket, f.eks. ndr der arbejdes med meget lav ‘AMT, kan gassen
genopvarmes, f.eks. ved by-pass af en del af den varme rgggas uden
om reaktionszonen.

Reggassen afstgves, efter at den har forladt reaktionszonen, idet
pulver indeholdende ureageret absorptionsmiddel, reaktionsprodukter
og flyveaske fjernes i separeringszonen i et eller to trin i i sig
selv kendte separatorer.

Ifglge en foretrukken udferelsesform omfatter separeringszonen to
underzoner, en fgrste underzone til udskillelse af grove partikier
og en anden underzone til udskillelse af fine partikiler.

Opfindelsen angdr endvidere et apparat som angivet i krav 9 til
udgvelse af fremgangsmaden.

Den uhyre intime gas/faststof-kontakt og den hgje ikoncentration af
fast materiale i reaktionszonen tillader brugen af et meget kompakt
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apparat af enkel design og med tilsvarende lave anlzgsudgifter.

Passende granselagsseparering i reaktionszonens nederste del, d.v.s.
ved den ringformede bundvag, og tilsvarende frembringelse af turbu-
lens opnds ved, at verdien af forholdet A¢vre/Anedre mellem are-
alerne af den koniske bunds #vre og nedre ringformede abninger er
3:20, fortrinsvis 4:9.

Ved en foretrukken udfgrelsesform for fremgangsmaden ifglge opfin-
delsen indfgres vand og absorptionsmidlet i reaktionszonen gennem
samme tilfgrselsledning.

Ifslge en foretrukken udfgrelsesform er apparatet forsynet med en
mekanisme til findeling af det tgrre pulver, fgr dette fores tilbage
ti1 reaktionszonen.

Som partike]udski11er kan ethvert kendt apparat anvendes.

Ifglge en foretrukken udfgrelsesform omfatter partikeludski]]erén en
grov separator, f.eks. en cyklonseparator, anbragt fagr en fin
separator, f.eks. et elektrostatisk filter eller et stoffilter.

Opfindelsen forklares nzrmere i det fglgende under henvisning til
tegningen, hvor figuren viser et diagram af et apparat ifglge
opfindelsen med et rgrformet reaktionskammer 1 forsynet med en
konisk bund 2 og et centralt indlgb 3 for varm rgggas, en ledning 4
for tilfgrsel af absorptionsmiddel suspenderet i eller oplgst i vand
og en Tedning 5 for tilfgrsel af recirkuleret tgrt pulver. Toppen af
reaktionskammeret er forbundet til en partikeludskiller 6, 6’
omfattende en grovseparator, f.eks. i form af en udskillecyklon 6 og
en finseparator 6, f.eks. i form af et elektrostatisk filter eller
et stoffilter. Udskillecylonen 6 har en pulverudigbsledning 7
forsynet med en fordelerventil 8, der skiller pulveret i to strgmme,
hvoraf den ene recirkuleres til reaktionskammeret 1, medens den
anden udtgmmes som spildprodukt gennem en ledning 9. Afgassen fra
udskillecyklonen 6 ledes via en gasudlgbsledning til et elektrosta-
tisk filter 6’ med et materialeudigb 7’ og en gasudlgbsledning 10’.
Det fine pulver, der er udskilt i det elektrostatiske filter, kan
udtgmmes som spildprodukt eller recirkuleres helt eller delvist til
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reaktionskammeret 1.

Om gnsket kan tiTferselsledningen 4 erstattes af ‘to ledninger, en
for vand og en anden for absorptionsmiddel.
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Patentkrayv

i. Fremgangsmade -ti1 fjernelse af svovloxider og andre sure
gaskomponenter fra varm rgggas, -ved hvilken et absorptionsmiddel og
flydende vand indfgres og dispergeres i en strgm af varm rgggas i en
reaktionszone, i hvilken svovloxider og andre sure gaskomponenter
absorberes pd og reageres med absorptionsmidiet i narvarelse af
fordampende flydende vand under dannelse af et tgrt pulver indehol-
dende reaktionsprodukter og ureageret absorptionsmiddel suspenderet
i rgggas, hvorefter dette pulver separeres fra rgggassen i en
separeringszone, hvorpd en del deraf tilbagefgres til reaktionszo-
nen, kendetegnet ved, at en opadstigende strgm af varm
réggas indfgres aksialt i en som et lodret, cylinderformet kammer
med konisk bund udformet reaktionszone, og i denne, med en gasop-
holdstid pd 1-5 sekunder, underkastes en hastighedsreduktion fra
10-60 m/sek til 2-20 m/sek til tilvejebringelse af en
grenselagsseparering i den nederste del af zonen, hvis koniske bund
til dette formil er udformet med en topvinkel pa 40-90°, samt ved at
det af denne granselagsseparering i forbindelse med det tilfarte
absorptionsmiddel og vand udskilte terre pulver under en materiale-
opholdstid pa 1-8 minutter i zonen suspenderes i den opadstigende,
varme rgggasstrgm og fra zonens gverste del Tedes til
separeringszonen til udskillelse fra reggassen og efter en pafgl-
gende findeling i det mindste for en dels vedkommende direkte ledes
tilbage til zonen for yderligere behandling.

2. Fremgangsmide ifglge krav 1 kendetegnet ved, at
reduktionen af hastigheden af den varme rgggas i reaktionszonen
fortrinsvis er fra 25-45 m/sek til 3-6 m/sek, svarende til en vardi
af hastighedsforholdet Vinitia1/vreduceret i intervallet 7-9.
3. Fremgangsmiade ifglge krav 1-2 kendetegnet ved, at
hastighedsreduktionen sker inden for et tidsrum svarende til 0,05 -
0,2 gange gassens opholdstid i reaktionszonen.

4. Fremgangsmide ifslge krav 1-3 kendetegnet ved, at
gasopholdstiden i reaktionszonen fortrinsvis er 2-3 sekunder, og
materialeopholdstiden fortrinsvis 3-5 minutter.
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5. Fremgangsmiade ifelge krav 1-4 kendetegnet ved, at
den pr. tidsenhed recirkulerede pulvermengde svarer til 10-70 gange,
fortrinsvis 15-30 gange den pr. tidsenhed indfgrite mengde af ab-
sorptionsmiddel og faste partikler i den varme rgggas.

- 6.  Fremgangsmade ifd]ge krav 1-5 kendetegnet ved, at

det tdrre pulver findeles, fgr det fgres tilbage tiill reaktionszonen.

7. Fremgangsmade ifglge krav 1-6 kendetegnet ved, at
vandet indfgres i reaktionszonen i en mengde svarende til 50-100% af
den til afkeéling af rgggassen til adiabatisk imetningstemperatur
ngdvendige mengde.

8. Fremgangsmade ifglge krav 1-6 kendetegnet ved, at
separeringszonen omfatter to underzoner, en fgrste underzone til
udskillelse af grove partikler og en anden underzome til udskillelse
af fine partikler.

9. Apparat til udgvelse af fremgangsmaden ifglge krav 1-8 k e n -
detegnet ved, at det omfatter et reaktiomskammer (1) med en
konisk bund (2) med en topvinkel pa 40-90°, et centralt indlgb (3)
for varm rgggas i bunden (2), ledninger (4, 5) for tilfgrsel af
absorptionsmiddel, pulver og vand til den nederste del af reak-
tionskammeret (1), og et suspensionsudlgb i kammerets top, hvilket
udlgb er forbundet til en partikeludskiller (6) med en pulverud-
1gbsledning (7), som star i forbindelse med rwreaktionskammerets
pulvertilférselsledning (5).

10. * Apparat ifglge krav 9 kendetegnet wwed, at forholdet
A¢vre/Anedre mellem arealerne af den koniske bunds {(2) gvre og nedre
ringformede abninger er 3:20, fortrinsvis 4:9.

11. Apparat ifglge krav 9-10 k endetegne® ved, at vand og
absorptionsmiddel tilfdres gennem samme tilfgrselsiledning (4).

12. Apparat ifglge krav 9-11 kendetegne# ved, at det er
forsynet med en mekanisme til findeling af det #@rre pulver, for
dette fgres tilbage til reaktionszonen (1).
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13. Apparat ifglge krav 9 kendetegnet ved, at partikel-
udskilleren omfatter en grov separator (6) anbragt fer en fin
separator (6').

14. Apparat ifglge krav 13 kendet egnet ved, at den grove
separator (6) er en cyklon, og at den fine separator (6”) er et
elektrostatisk filter eller et stoffilter.
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