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Arbeitspakete EVT

« AP_EVT_1: Erstellung und Validierung Tropfenmodell Erstellung

«  Abbildung der Stoff- und Warmeiibergangsvorgiange am Einzeltropfen Tropfen-/Absorptionsmodell
- AP_EVT_2: Bauliche Erweiterung der Versuchs-REA 3

« Einbau neuer Dusen Modell-Validierung

« Begleitheizung der Leitungen

« Einbau einer SO,-Dosierung /\

* Messeinrichtungen Scale-up |« Messreihen an der Versuche an einer

. ) Vv hs-REA -REA

- AP_EVT_3: Messreihen an der Versuchs-REA e KraftwerksR

« Variation von Halogenidkonzentrationen il

° EinflussgrdBen auf die Re-Emission von Quecksilber Parame'ger—Variatio.nen

- Validierung des Tropfenmodells We'dr‘fé';”cﬁfts’%rd”'cm

AP_EVT 4: Grof3technische Versuche an einer Kraftwerks-REA
«  Messungen und Beprobungen im laufenden Kraftwerksprozess Absorbermodell
« Validierung des Tropfenmodells

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern

EEI?\I/-IENRISI(?TQE Professur fur Energieverfahrenstechnik // Matteo Giesen Folie 3 DRESDEN ﬁ

DRESDEN iutn Institut flr Energie- und Umwelttechnik e. V. // Margot Bittig concept )
Projektbegleitender Ausschuss // 29. Juni 2022



Technikums-REA

Technikums-REA

|

—1‘
Messung der
Gasphase

Rohgas

Wasc hmittel
Splhlwasser
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Spruhturm
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Technikums-REA

Technikums-REA

« Absorberhohe: 3 m

» Absorberdurchmesser: 0,2 m

«  Sumpfvolumen: 80 |

* Rauchgasvolumenstrom aus Staubfeuerung: 70 m3/h
» Flussigkeitsstrom variabel einstellbar

Technikums-REA Einfallstutzen Probennahmestelle Spruhbild der DUsen

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
TECHNISCHE Professur fur Energieverfahrenstechnik // Matteo Giesen ) DRESDEN ’ ‘
UNIVERSITAT M Institut fur Energie- und Umwelttechnik e. V. // Margot Bittig Folie 5
DRESDEN ivta V. -

concept
Projektbegleitender Ausschuss // 29. Juni 2022



Versuchsablauf

Reduktionseinheit

Ablauf

1) Inbetriebnahme REA

2) Diskontinuierliche Zugabe Kalkmilch
) Stationarer Zustand REA

4) Zugabe HgCl, und Halogenide
)

Stationarer Zustand REA
Thermo-

Messgerate: element

* FT-IR mit Zirkonoxid-Sonde

- pH/Redox-Sonde

« Thermoelemente

« VM3000 mit HovaMerc-Reduktionseinheit

FT-IR VM3000
Messungen: A A pH/Redox-Sonde
- Zusammensetzung der Gasphase von Rohgas und Reingas (COZ, O,, SO,, H,0, Hg.a1)
« pH-Wert, Redoxpotential und Temperatur an der REA
« Probennahme der Suspension

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
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Versuchsparameter

Betriebsparameter Halogenidkonzentrationen*
: 750 ppm Halogenide _Lci11 Br1 11 ari
c - 10 [
Hg,Suspension mg/ Cl-[mol/I] 0,03 0,50 0,03
Ccaso, 100 g/t Br-[mmol/I] 0,027 1,20 41,30
3
L/G 101/m I [mmol/I] 0,005 0,15 0.005
G 70 m3/h
pH 5-6 Cl-[g/I] 1,06 17,68 1,06
Br-[mg/I] 2,16 95,88 3.300
- [mg/I] 0,63 19,04 0,63

* Alle Konzentrationen wurden in Anlehnung an Realdaten festgelegt und
korrespondieren mit den Konzentrationen der IUTA-Wascherversuche.

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
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Vergleich Hg-Emissionen

Vergleich Hg-Emissionen

— 80
£
= 504 . .
Wenig Halogenide (wH)
" « Hg-Emissionen von ca. 35-40 pg/m3
o 20+

0

Zugabe Kalksteinsuspension
71501 / / S,
S100] Viel Halogenide (vH) / CI- 11 Br-1 1-1
E * Hg-Emissionen von 70-90 pg/m3
w501
- 0
5% Viel Bromid, wenig Chlorid und lodid (vBr) / Br-11
« Leicht schwankende Emissionen von
2 107 3
£ //> 15-20 pg/m
) 0 \Probennahme
0 S(I)O lOIOO 15IOO EOIOO 25IOO E‘.OIOO 3560 4OIOO 45IOO EOIOO 5 SIOO
Zeit [s]
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Hg-Emissionen [ug/m3]

Einfluss pH-Wert

Technikumsversuche EVT

Wenig Halogenide

651
60
55
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451

404

357

307

257

20
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ri3

rl2

r1l

r10

MIM-Hd
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Zeit [s]
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Kalkmilchdosierung fuhrt zu kurzen
Emissionspeaks

kaum Einfluss des pH-Wertes auf die mittlere

Hg-Emission

Zwischenzeitlich Verschiebung des Hg-
Emissionsniveaus um +5 pg/m3

Insgesamt stabiles System
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Einfluss pH-Wert

Technikumsversuche EVT

Viel Halogenid, CI- 11 Br1 I

130+ rl3

120+ rlz2

110 r11 . .

L. « kaum Einfluss des pH-Wertes auf die Hg-

T 109 10 Emissionen
- -+ Stetiger Anstieg der Hg-Emissionen von
2  Z 70 auf 90 pg/m?
c
2 T and ; = HE
£ 6o 6 Erklarung: Reaktion zum Hgl, bis zum Erreichen
@ oo N e AN des GG, hohes Emissionsniveau aufgrund hoher
I . . . . .

2o . lodidkonzentration und zu wenig Chlorid fur

anionische Komplexierung

30+ r3

201 r2

101 rl

560 lObO 1560 2060 25bO 3060 3560 40bO 45bO SObO 5560

Zeit [s]
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Einfluss pH-Wert

Technikumsversuche EVT

Br 11
267 13 « Deutlicher Einfluss des pH-Wertes auf die Hg-
24 12 Emissionen
221 111 .. .
ol L « Im Vergleich niedrigstes Hg-Emissionsniveau
181 Ly
161 cI .
N , = Erklarung:
121 s~ Brfihrt zur Dampfdrucksenkung,
101 s « Konkurrenz zwischen Sulfit-Ligandensystem
& 4 und Halogenid-Ligandensystem
° > - Abhangigkeit vom pH-Wert durch pH-Wert-
u ’ Abhangigkeit der Sulfitkonzentration
i i Achtung! Fir GG entscheidend:

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 Ligandenstérke . Ligandenkonzentration

Zeit [s]
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Einfluss Redoxpotential

Technikumsversuche EVT

Wenig Halogenide

Cl-11 Brt I

Br 11
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Ein eindeutiger, direkter Einfluss des Redoxpotentials auf die Hg-Emissionen
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Bilanzierung Quecksilber

40 10
. 9 My g pin = 800 mg
8 mHg,Ein = mHg,Gas + mHg,Feststoff + mHg,Filtrat
304 +7 .
%25- 4 ¢ 6 %3 Myg,Gas = ZYHg V-t
= L 4 L5 ngn
E 29 . g Mpyg Feststoff — XHg,s ' MFeststoff
& 154 B B Mpyg Filtrat = XHg,l Vrittrat
104 , Annahmen:
) I » Konstante Rohgaskonzentration
. .  Konstantes Sumpfvolumen
Bri1 Cl11 Bri 1 Wenig Halogenide « Mittelwerte der Probenergebnisse
Hg,Gas Hg,Feststoff Hg,Filtrat Hg,ges
| MugcasImgl | Mugresistors [Mg] | Mugruerac [mgl | mugges Imgl
Wenig Halogenide 11,87 284,51 402,90 699,28
CI-11 Brt I 16,94 280,02 512,80 809,94
Br-11 3,52 446,33 488,80 938,65
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Vergleich Probenanalysen

Experimentelle Untersuchungen

Suspensionsanalysen externes Pruflabor

« Bestimmung des Massenanteils der
Trockensubstanz nach DIN EN 12880

« Konigswasseraufschluss nach DIN EN
13657

« Bestimmung des Quecksilbergehaltes
mittels AAS* nach DIN EN ISO 12846

Feststoffanalyse IUTA

« Thermodesorption zur Analyse
temperaturabhangiger Hg-Sublimation

* Hg-Konzentration Uber Summe der
sublimierten Hg-Fracht bezogen auf die
Einwaage

*Atomabsorptionsspektroskopie

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
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Hg im Gips [mg/kg]

V4 (wH) V6 (wH) V7 (VH) V9 (vH) V8 (vBr)

Mittelwert Probenanalyse externes Pruflabor
Analyse der letzten Probe je Versuch externes Pruflabor
Analyse der letzten Probe je Versuch IUTA Thermodesorption
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Versuchsaufbau TDS

Gasmischstation

Analysen IUTA

Beheizte Gasleitung

n ® Oten T e o Akt
Q >]< MFC N\ @ — _; —
T
Tragergase | @
wie synth.
Luft oder | :
N \
: Temperatur-
sensor
(Heizband)
VM 3000 und VM 3000 und Legende OGasleitung
Abluftreinigung Abluftreinigung
| 1. Waschflasche
| . . . 1. Waschflasche HC, . .
|1. | 2. Reduktionseinheit SnCl,, | 2 2 Waschflasche NaOH Abluftreinigung
| [ 1 2. Waschflasche NaOH 1 =
E VM 3000 4 VIM 3000 Waschflasche)  Aktivekohle-
¥ ki -
= = = filter
=l [ = Hg' Messung = Hg® Messung Kondensator
s TN
Abluft Abluft ( _1 /
S L]
= RN
—3  Aktiv- 3 Aktiv- L J
Waschflasche/ kc.)hle— Waschflasche/ kc.)hle— |
Kondensator filter Kondensator filter d;)
Abluft
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Feststoffanalysen mittels Thermodesorption

Analysen IUTA

wenig Halogenide / gleitende Mittelwerte Uber 5 Minuten

Proben aus Dresden / wenig Halogenid / Hg(t) Quecksilberkonzentraionen aus Thermodesorption /
g 4 g P
wenig Halogenid / Hg(t
o o g g g(t)
. B =\/M3000 Hg(t) 30.05.2022 45 «\/M3000 Hg(t) 30.05.2022
8 2
‘_I,U 40 VM3000 Hg(t) 31.05.2022 & 40 VM3000 Hg(t) 31.05.2022
b0 .
= 35 ——VM3000 Hg(t) 01.06.2022 | = 35 ——VM3000 Hg(t) 01.06.2022
" g "
£ ' VM3000 Hg(t) 09.03.2022
30 VM3000 Hg(t) 09.03.2022| £ 30
o 2o —\M3000 Hg(t) 10.03.2022
~ 2 ——VM3000 Hg(t) 10.03.2022 | = 25 ——VM3000 Hg(t) 21.03.2022
§ 20 —\/M3000 Hg(t) 21.03.2022 £ 2 ——Gips-Proben/Gruppe 3
T
15 15
10 10
5 5
0 0
100 200 300 400 500 600 100 400 500 600 700
Temperatur/ °C
Temperatur/ °C
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Feststoffanalysen mittels Thermodesorption

Analysen IUTA

viel Halogenide / gleitende Mittelwerte Uber 5 Minuten

Probe aus Dresden / viel Halogenid / Hg(t)

Probe aus Dresden / viel Halogenid

40 40
35 VM3000 Hg(t) 16.05.2022 35
Opsis Hg(t) 17.05.2022 ===\/M3000 Hg(t) 02.06.2022
30 VM3000 Hg(t) 18.05.2022 30 VM3000 Hg(t) 09.06.2022
===\/M3000 Hg(t) 02.06.2022 .
- 25 ——VM3000 Hg(t) 07.06.2022 | — 25 Opsis Hg(0) 02.06.2022
% —1/M3000 Hg(t) 09.06.2022 %o
= 15 2 15
¥ ¥
> 10 T 10
X
5 5 ' ) .
MR
_/ &.’\‘MN e 3 g S=S
0 0
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 700
T[] TI°C]
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Feststoffanalysen mittels Thermodesorption

Analysen IUTA

viel Halogenide / gleitende Mittelwerte Uber 5 Minuten

Probe aus Dresden / viel Halogenid / Hg(t)

Quecksilberkonzentraionen aus Thermodesorption

40 viel Halogenid / Hg(t)
35 VM3000 Hg(t) 16.05.2022 40,00
Opsis Hg(t) 17.05.2022 g VM3000 Hg(t) 16.05.2022
b @ 35,00 i
30 ~—VM3000 Hg(t) 18.05.2022 | <, Opsis Hg(t) 17.05.2022
—=—VM3000 Hg(t) 02.06.2022 | = 30,00 =—\/M3000 Hg(t) 18.05.2022
- 2 ——VM3000 Hg(t) 07.06.2022 uEn ==—VM3000 Hg(t) 02.06.2022
W2 20 —— Opsis Hg(t) 08.06.2022 3 25,00 ——VM3000 Hg(t) 07.06.2022
%o —\/M3000 Hg(t) 09.06.2022 E 20.00 — Opsis Hg(t) 08.06.2022
m ’
= 15 T =1/M3000 Hg(t) 09.06.2022
;?:o 10 15,00 = Gips-Proben/Gruppe 1
T
10,00
5
5,00
0
0 100 200 300 400 500 600 0,00
100 200 300 400 500 600 700
TI°C] Temperatur / °C
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Viel Bromid, wenig Chlorid und lodid (vBr) / gleitende Mittelwerte Gber 5 Minuten

Feststoffanalysen mittels Thermodesorption

Probe aus Dresden / viel Bromid, wenig Chlorid und lod

Probe aus Dresden / viel Bromid, wenig Chlorid und lodid /

80 80
Hg(t) Hg(t) - Hg(0)
70 VM30001UTA He(t) 11.05, 70 VM3000 IUTA Hg(t) 11.05.2022
——VM3000 Hg(t) 12.05.2022 git) 2255
60 . 60 ==\/M3000 Hg(t) 12.05.2022
= Qpsis Hg(t) 19.05.2022 o y 19.05.2022
== Q0psis Hg(t) 19.05.
50 5o psis Hg(t)
;: = e=\/M3000 Uni Hg(0) 11.05.2022
z
'"E 40 "'E 40 ——Opsis Hg(0) 12.05.2022
b0 by
= 30 = 30 VM3000 Hg(0) 19.05.2022
¥ ¥
S 20 T 2
10 10
0 0
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 700
T[°C] T[°C]
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Viel Bromid, wenig Chlorid und lodid (vBr) / gleitende Mittelwerte Gber 5 Minuten

Feststoffanalysen mittels Thermodesorption

Analysen IUTA

Probe aus Dresden / viel Bromid, wenig Chlorid und lo«

Probe aus Dresden / Betriebszustiande im Vergleich / Hg(t)

% Hg(t) 70
70 VM3000 IUTA Hg(t) 11.05 60
60 —VM3000 Hg(t) 12.05.2022 VM3000 IUTA Hg(t) (vBr)
= Opsis Hg(t) 19.05.2022 50
psis He(t) VIM3000 Hg(t) 31.05 (WH)
— 30 —_
2 ; 40 —\/M3000 Hg(t) 09.06 (VH)
(L] (L]
Eow £
o0 Y 30
= 30 =
—63 —
T 5 20
o o
10 10
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
T[°C] T[°C]
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Zusammenfassung TDS

« FUr den Betrieb mit niedrigen Halogenidkonzentrationen im Waschwasser bestatigen die
Technikumsversuche die im Labor gefundene Quecksilberbeladung im Gips

« Der Betrieb mit hoher Halogenidkonzentration im Waschwasser fGhrt zu erheblichen, aber
auswaschbaren Hg-Beladungen des Gipses,
unerwartet ist die gefundene Thermodesorptionscharakteristik

« Uber die Untersuchungen mit hohem Bromidangebot konnten weitere Indizien zur
Unterstutzung der Modellvorstellung:

,Halogenide und Sulfit erzeugen konkurrierende Gleichgewichtssysteme
in der Reaktion mit Quecksilber”

gefunden werden.

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern

Eﬁ?&gﬂgﬁi% Professur fur Energieverfahrenstechnik // Matteo Giesen Folie 21 DRESDEN ﬁ

DRESDEN iutn Institut flr Energie- und Umwelttechnik e. V. // Margot Bittig concept )
Projektbegleitender Ausschuss // 29. Juni 2022



Warme- und Stofflibergang am Einzeltropfen

Modellierung des Warmeubergangs Modellierung des Stofflibergangs
) 7 : : /‘. VG,aus T l I./L,ein
Reingas ~/L E —| Waschldsung Ya

«—

Nabs,3

Rauchgas N )
—_—) ' : Y Nabs,1
Y1
VG,Ein T
Eingangsdaten:
« Gaszusammensetzung und -verlauf Eingangsdaten:

« Temperaturverlauf * Rohgaskonzentrationen

« Tropfenanfangsgrol3e « TropfengrolRe
Ausgangsdaten: « Tropfengeschwindigkeit
« TropfengroRenanderung Ausgangsdaten:

« Tropfengeschwindigkeit : * Reingaszusammensetzung
Iterative Berechnung des - Verlauf der Gaskonzentrationen

Stoff- und Warmeubergangs » Suspensionszusammensetzung
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Warmeubergang am Einzeltropfen

Modellierung

Anfangswerte Tropfenbewegung
« Bestimmung der Tropfengrof3e und « Beschreibung der Tropfenbahn Uber den
Anfangsgeschwindigkeit Vektor x(t)
« Definition von Anfangsvektoren aus diesen . z
N N > Xo A
Parametern B(t) =%y + %g - t +? 2 .
« Berechnung der Bahnkurven und des X i
Stofflibergangs Xpos_Diise |
9_6')0 = YPos_Diise 6 7/,_,./""""‘
L~ Zpos_Diise T
// \\\\\ g B \ Q -
! 7 Y ) Xo - cos(6) - sin(g) y
L \ %o = | Xo - cos(8) - cos(@)
,—-"/ v . .
. Xo - Sin(6) X
= X ! ! _LE . 2
a i L » Zur Bestimmung von %, muss das
- | Gleichgewicht der am Tropfen angreifenden
I . o
Y oy Krafte aufgelost werden
N 7
N // /
- /
\\ //
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Warmeubergang am Einzeltropfen

Kraftegleichgewicht TropfengroRBenanderung
« Grundlage fur TropfengroBenanderung ist das D?-
A Gesetz
P B dn(0)? = dZ — 8w ay+ 0 win (14 2= ")),
o //' .
X =
//’/ FSt Too Qa
B
v ///\\ YOO QE
/'/ ‘\ \\
/\\ N\ E: ‘\\\
\// \\ \\\)‘(St N \\\\

Tragheltskraft = resultierende Kraft
FT—m XO_FG+FA+FW+FSt
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Warmeubergang am Einzeltropfen (Technikums-REA)

Eingangsdaten: T gin = 80°C, T aus = 40°C, Ty pin = 40°C, Hupsorper =

3m

Modellierung

1,01

0,0025
1,007 1,00 e
0,991 0,991
0,0020
0,98+ 0,984
= E
E‘ 0,97 2 097
g O
—_ = D
E ]
E oo0s 8 096 5 0,9
3 c o
3 g :
e o 0,95 & 0,951
= — Q.
9] = o
G 5 2
o 00010 £ 0,941 0,94
= QL £
E °
5 € i
S 0,93 £ 093
z o
z
0,0005 0,92 0,92
0,91+ 0,914
0,90 0,90
3.0 2,5 1.5 1,0 0,5 0,0| 3.0 2,5 0,0| 3,0 2,5 2,0 1.5 0,5 0,0]
Absorberhthe [m] Absorberhtéhe [m] Absorberhohe [m]

Tropfenanfangsradius [um] <2500 -2000 1500 1000 750 500 <250

» In der Technikums-REA kaum Tropfengréf3enanderung durch Warmeubergangseffekte

« Beikleinen Tropfen (R,=250 pm) Radiusanderung von bis zu 4% und Oberflachenanderung von bis zu 8%
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Warmeulbergang am Einzeltropfen (Kraftwerks-REA)

Eingangsdaten: T; gin, = 170°C, T gus = 70°C, Ty gin = 40°C, Hapsorper =

12m

0,0025 1,0 == R —

09 0,91

0,0020] 08 0,81
- E

£ 07 = 0,7
- E 8

E 0,0015 T 06 T 0,61
= ' o )
%) c o
2 k] e

B 205 & 0,51
5 : 5

S 0,00101 g 04 = o4l
(= 9 t
£ o

5 0,39 E 0,3
z o
z

0,0005 | 0,2 0,21

—_— 0,11 01

12 11 10 9 6 5 4 3 > 1 0 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 12 N 10 7 6 2 1
Absorberhéhe [m] Absorberhéhe [m] Absorberhéhe [m]

Tropfenanfangsradius [um] <2500 <2000 <1500 <1000 <750 -500 <250

« In der Kraftwerks-REA deutlich groRere Warmeubergangseffekte

» Beikleinen Tropfen grof3ter Einfluss durch lange Verweilzeiten
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Absorptionsmodell

Tropfen fallen im zylindrischen Absorber mit
konstanter Geschwindigkeit nach unten

Rohgas wird am unteren Ende des Absorbers
zugefuhrt und bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit nach oben

Absorber ist in eine festgelegte Anzahl Stufen
unterteilt

In jeder Stufe wird der Stoffubergang zwischen
Gas- und Flussigkeit bzw. zwischen Flussigkeit
und Feststoff separat berechnet

Berechnung des chemischen Gleichgewichts
uber Minimierung der Gibbs-Enthalpie

P Kp

G(T,p, () = ) ) nPu® = Min
p i

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
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Modellierung

Vé.aus -
| | |
° i ¢ © .. " /
o o \
Voein | i T Veaus
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Absorptionsmodell

Modellierung

Stoffubergang Gas-Fliissig Vs aus I
« StoffUbergang findet durch Diffusion statt Vi
— Yi, -
flin = BiAcin = Bi(Cin — Cipnn) T
» Einfluss von chemischen Reaktionen in den Tropfen wird durch den |
Enhancement-Faktor berucksichtigt Vs
— Vi,
E= E(Ha) i ’ Yiph,2
\/m abs,2
Ha:,, = ————
b .Bi,l Y2
« Zusammenhange der Stoffmengenanteile in Gas- und FlUssigphase werden Y Viond
Uber das Henrysche Gesetz beschrieben Mabs1
X = _ Vi y | 3 -
' H(T,p) 1 T

VG ein I l VL,aus
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Absorptionsmodell

Fliissig

Stoffubergang Fllssig-Fest

« Anwendung im Modell nur fur die Gipsbildung
CaC03 + SO, = CaS05 + CO,
« Gipsbildung kann auf den Stofftransport der Ca2* bzw.

H*-lonen durch die Phasengrenzschicht zurtckgefuhrt
werden

ﬁH*‘,n = ,8H+,n (Cg‘ips — Ccaso, (aCI))

- StoffUbergangskoeffizient s+, wird Uber einen Ansatz
far Elektrolyte nach Eden (1998) berechnet

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
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Absorbermodell

Eingabe
Eingangswerte

und Parameter

Programmablauf

« Einteilung des Absorbers in Berechnungsstufen

o [ -~ | . Berechnung der Stufen erfolgt in
s | = unterschigdlichen Schleifen
i « 0-Schleife: deckt den gesamten Absorber ab
: bilanziert die Gasphase
i | |  |-Schleife: bilanziert die Flussigphase
1 * Iterative Bestimmung der Zusammensetzung der
R Gas- bzw. Fliissigphase abwechselnd in der
i | T | bzw. |-Schleife
« 0-Schleife endet nach einer bestimmten Anzahl
an Iterationen oder einer vernachlassigbaren
[ Anderung der Gasphasenkonzentrationen
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Ein- und Ausgangsdaten Absorbermodell

Eingangsdaten fur CI- 7T BrT I'T

DAbsorber 012 m
Ausgangsdaten
Hopsorber 3 m + Zusammensetzung von Gas- und
Drropfen 2;3;4 mm FlGssigphase in Abhangigkeit der Hohe
T\, ein 40 °C « pH-Wert der FlUssigphase
G 70 m3/h
CS0,,roh 750 ppm Modelllimitierungen
L/G 0,5:1,5;2,5 1/m3 « Betrachtung von Einzeltropfen
Chgc, 5.10-5 mol/I « Keine I‘?.>er.uck5|c”ht|gung von Hg-Sl{Iflt-Verblndﬂung.en |
» Mogliche Lésung: Implementieren der FlUchtigkeit
Cerr 0,5 mol/l « Limitation von TropfengrolRe bzw. L/G-Verhaltnis
Cpr- 1,2-107° mol/l > Mogliche Losung: Begrenzung der Stofflibergange
c- 0,15-1073 mol/l
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Ergebnisse Absorbermodell

Modellierung

SO:-Konzentration im Gas pH-Wert
2200 |
6,01
2000+
5,51
1800+
5,01
1600+ 45
1400+ 4,04
12004 5 35
B =
£ 1000/ 3,04
2,51
800+
2,01
600+
1,51
400+ 10-
200+ 0.5
0 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0
Héhe [m] Héhe [m]
Tropfendurchmesser: 2 mm, 3 mm, 4 mm
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Ergebnisse Absorbermodell

Modellierung

HgCl:-Konzentration im Gas Hgl:-Konzentration im Gas
0,018 600
550+
0,016
5004
0,014+
450
0,0121 4001
0,010 350
-,;,E«O -,;,E«O 3001
= 0,008 =
2504
0,006+
2004
0,004+ 1504
0,002 1001
50+
0,000
0
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Hdhe [m] Hdhe [m]

Tropfendurchmesser: 2 mm, 3 mm, 4 mm
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Zusammenfassung

« Modellvorstellung zum Verhalten von Quecksilber in der REA konnte erweitert und prazisiert
werden

« Einfluss von lodid auf die Hg-Re-Emissionen wurde in Technikumsversuchen und durch
Modellberechnungen bestatigt

 Sulfit und Halogenide sind konkurrierende Ligandensysteme
» Entscheidend sind Ligandenstarke und Ligandenkonzentration

« Bei hohen Halogenidkonzentrationen kann die Hg-Konzentration im Gips durch Waschung
minimiert werden

« Kopplung von Warme- und Stoffubergang konnte erfolgreich umgesetzt werden

« Hg-Emissionen durch Hg-Sulfit-Verbindungen kann theoretisch noch nicht quantifiziert
werden
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Ausblick

« TDS-Wiederholungsversuche werden noch durchgefuhrt

 Uberprifen der Losungen der Modelllimitierungen

« Validierung des Absorbermodells durch Technikumsversuche

« Modellberechnungen und mdégliche Modellvalidierung mit Kraftwerksdaten

« Erstellung des Schlussbericht und Vorbereitung einer Veroffentlichung
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Reemissionsvorgange von Quecksilber in Abgaswaschern
Professur fur Energieverfahrenstechnik // Matteo Giesen
Institut fur Energie- und Umwelttechnik e. V. // Margot Bittig
Projektbegleitender Ausschuss // 29. Juni 2022

Das IGF-Vorhaben 20388BG der Forschungsvereinigung Umwelttechnik
wird Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages geférdert.
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