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Leistungssteigerung von Claus-Anlagen durch den
Einsatz von Sauerstoff
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1. Einleitung und Zielstellung

Erddl und Erdgas missen entschwefelt
werden, da die Schwefelgehalte der zu
verarbeitenden Erdéle durchschnittlich
zwischen 0] bis 3,0 Gew-% und zum Teil
dartiber liegen (siehe Tabelle 1).

Diese hohen Schwefelgehalte erschweren
die Verarbeitung des Erddls und schaden
der Umwelt, da daraus in den Folgepro-

zessen vor allem Schwefeldioxid entsteht.

Die Entfemung des Schwefels aus den
Hauptprodukten der Erdélverarbeitung
erfolgt durch eine Wasserstoffoehandlung -
Hydrotreating. Der dabei entstehende
Schwefelwasserstoff wird aus den Gasstro-
men des Hydrotreaters in der Regel durch
Waschen entfemt und dann Claus-Anla-
gen zugefiihn, die den Schwefelwasserstoff
in elementaren Schwefel umwandeln.

Die Anforderungen an die Tiefe der Ent-
schwefelung werden vor allem durch die
Umweltgesetzgebung bestimmt, die regio-
nal unterschiedlich ist. Die Tabellen 2 und
3 beinhalten Vorschlage fir kinftige Otto-
und Dieselkraftstoffqualitaten in Europa.
Das Europapariament hat diese Vorschia-
ge inzwischen beschlossen, wobei den
stidlichen EU-Mitgliedslandem eine zu-
satzliche Frist von 2 Jahren eingeraumt
wurde.

Diese Tabellen machen deutlich, da3
einerseits groBe Schwefelmengen zu
entfernen sind und andererseits die Tiefe
der Entschwefelung bis auf 50 ppm abzu-
senken ist. Daraus folgt, daB mittel- und
langfristig die Kapazitaten der ProzeBstufen

Dimension EN 228 EU-Kommission EU-Ministerrat  EU-Ministerrat
Status 1997 Jahr 2000 Jahr 2000 Jahr 2005
Schwefel ppm 500 200 1680 50
Benzol Vol-% 5 2 1 1
Aromaten Vol-% - 45 42 35
Dampfdruck  hPa 70 60 60 60
Tabelle 2: Vorschldge fiir kiinftige Ottokraftstoffqualitéten [2]
Dimension EN 590 EU-Kommission EU-Ministerrat  EU-Ministerat
Status 1997 Jahr 2000 Jahr 2000 Jahr 2005
Schwefel ppm 500 350 350 50
Cetanzahl 49 51 51 51
Dichte kg/m? 860 845 845 845
T95 °C 370 360 360 360

Tabelle 3: Vorschiédge fir kiinftige Dieselkraftstoffqualitdten [2]

zur Entschwefelung zu erhéhen sein wer-
den und damit auch die der Claus-Anla-
gen zur Verarbeitung von Schwefelwasser-
stoff zu Schwefel.

Flr die Kapazitatserhdhung der Claus-An-
lagen, die mit Luft betrieben werden, gibt
es folgende Mdglichkeiten:

1. Sauerstoffanreicherung der
Verbrennungsluft

2. Ubergang von Luft zum Einsatz von
technischem Sauerstoff.

Dabei ist zu berlicksichtigen, daB fur die
Claus-Anlagen selbst beachtliche Vorga-
ben von den Gesetzgebern gemacht wur-
den. Diese Vorgaben beziehen sich auf

Bestandteile des Erdéls Gewichtsprozent
Kohlenstoff 85-90
Wasserstoff 10-14
Schwefel 01-30; maxbiszu?7 Tabelle 1:
Stickstoff 01 -05; max bis zu 2 Elementar-

) zusammensetzung
Sauerstoff 0-15 von Erdd! [1]
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den Umsatz an Schwefelwasserstoff bzw.
die Emissionen. Sie sind regional unter-
schiedlich und z T. abhangig von der An-
lagengréBe. Tabelle 4 beinhaltet entspre-
chende Vorgaben flir Raffinerien européi-
scher Lander und der USA Fur Claus-An-
lagen zur Entschwefelung von Erdgas sind
die Forderungen in den USA wesentlich
weniger scharf.

Da viele Raffinerien zunachst mit Lei-
stungssteigerungen im Bereich von 20 -
25% auskommen und gegenwartig die Er-
tragslage der Raffinerien eine Minimierung
der Investkosten erforden, ist die Anreiche-
rung der Verbrennungsluft mit bis zu ca.
28 Vol-% Sauerstoff, die je nach Schwefel-
wasserstoffgehalt Kapazitatssteigerungen
in obengenannter GréBenordnung ermdg-
licht und nur sehr geringe Investkosten
erfordent, von groBem Interesse.

Linde hat experimentelle Untersuchungen

in einer Claus-Anlage mit Sauerstoffgehal-

ten bis ca. 30 Vol-% und Ammoniakgehal-
ten im Rohgasstrom bis 5 Vol.- % durchge-
fahrt.

Die Zielstellungen dieser Untersuchungen

waren:



BERICHTE AUS TECHNIK UND WISSENSCHAFT 78/1999

® Emittlung der Durchsatzsteigerung an
Rohgas in Abhangigkeit vom Sauer-
stoffgehalt der Verbrennungsluft und der
Schwefelwasserstoffkonzentration

@® Untersuchung des Einflusses von
Ammoniak auf die Verbrennung und die
Zusammensetzung des Gases nach
der Brennkammer

@ Messung der Brennkammertempera-
turen bei verschiedenen Sauerstoffge-
halten der Verbrennungsiuft und
Ammoniakgehalten des Rohgases
sowie Durchséatzen

® Bestimmung der Gaszusammensetzun-
gen bei verschiedenen Sauerstoffgehal-
ten, Ammoniakgehalten und Durchsét-
zen vor dem ersten katalytischen
Reaktor

@ Erarbeitung eines Simulationspro-
gramms flr die Claus-Anlage unter
besonderer Berticksichtigung der
Brennkammer.

2. Beschreibung der
Technologie der Anlage

Die Claus-Anlage (siehe Bild 1), in der die
Untersuchungen durchgefihrt wurden, war

Land Anlagen Schwefelumsatz
Deutschland =20td min. 97 %
20 bis 50 t/d min. 98 %

» 50 t/d min. 995 %

ltalien <20 t/d 95 %
20 bis 50 t/d 96 %

» 50 t/d 975 %

Englan d SR & ORI 3 98 %
Frankreich 975 %
Holland alte Anlagen 985 %
neue Anlagen 998 %

Spanien 97 %
USA in Raffinerien 999 %

Tabelle 4: Vorgaben fiir den Schwefelumsatz in Claus-Anlagen [3,4]

fiir Durchsétze von 900 Nmé/h bis 2200
Nm3/h bei Schwefelwasserstoffgehalten
von 70 Vol-% bis 90 Vol-% gebaut worden.

Bild 2 zeigt die Vorderansicht des Claus-
Ofens mit den ZufUhrungsleitungen fur
Rohgas, Luft und Brenngas.

Typische Eingangszusammensetzungen
wahrend der Versuche sind in Tabelle 5
dargestelit.

Diese Claus-Anlage besteht aus folgenden
ProzeBeinheiten:

1. Partielle Verbrennung von Schwefel-
wasserstoff im Claus-Ofen

2. Umsetzung von Schwefelwasserstoff
und Schwefeldioxid in 3 katalytischen
Stufen

3. Feinreinigung zur Minimierung der
Emission von Schwefelverbindungen
(Sulfreen-Anlage)

4. Themisch-katalytische Nachverbren-
nung von H,S, CS,, COS und Schwefel-
dampf zur Einhaltung der TA Luft.

Die weiteren Ausflihrungen beziehen sich
auf den Claus-Ofen und die 3 katalyti-
schen Reaktoren, wobei im Mittelpunkt der
Arbeiten der Claus-Ofen stand.

Bild 3 zeigt das GrundflieBbild fur die
ersten beiden ProzeBeinheiten der Claus-
Anlage.

Das H,S-haltige Rohgas (Sauergas) kommt

aus der Entschwefelung der Raffinerie. Es
wird mit Luft im Claus-Ofen (A) bei
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H,S H, NH; CO, N, Ar Kohlenwasserstoffe
895 032 0,34 46 33 028 360 vpm
707 12 012 239 22 012 150 vpm

Tabelle 5: Typische Eingangszusammensetzungen des Rohgases
(Angaben ohne Dimensionen in Vol.-%)

Bid 2— Vorderasichi 'es Claus-Ofens

;:-,:'n.»s{zﬂf‘z‘ﬁri\é Bl g
’ zur Sulfreenanlage
w3 wsa
Sauergas MOD-Dampf
cs
R2 R3 ®| c3 o] ce
W5 we
|
Sauerstoft
Luft
A Brennkammer
8 Abhitzekessel
C1-C5 Abscheider Schwefel
R1-R3 Reaktoren
‘!V| -W6 Wirmetauscher

Bild 3 — GrundflieBbild der Claus-Anlage (ProzeBeinheit 1 und 2)
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Temperaturen zwischen 920°C und 1400°C
unterstochiometrisch verbrannt. Die Sauer-
stoffzufuhr darf nur 1/3 der Menge betra-
gen, die zur vollstandigen Verbrennung
des Schwefelwasserstoffs notwendig wére.
Die Hauptreaktion lautet:

H,S +3/20, & SO, + H,0

Durch die unterstdchiometrische Verbren-
nung wird das fiir die Claus-Reaktion ;
notwendige Verhaltnis von H,S:50, von 2:1
emeicht. Der Umsatz liegt je nach Reak-
tionsbedingungen bei 65%-75%. Mit dem
Claus-Ofen A ist der Abhitzekessel B direkt
verbunden. Das Gas fiihrt die Warme an
unter Druck siedendes Wasser weitgehend
ab. Durch die Abklhlung auf ca. 370°C
kommt es zu einer Kondensation von
Schwefeldampf. Der flissige Schwefel wird
im Abscheider C1 abgeschieden. Dann
erfolgt durch den Warmetauscher W1 eine
weitere Abkiihlung auf die Arbeitstempe-
ratur des Katalysators im Reaktor R1, die
ca. 290°C betragt. Der kondensierte
Schwefel wird im Abscheider C2 abge-
schieden.

Die Hauptreaktion' in den katalytischen
Reaktoren ist:

2H,S+S0," & 3/xS,+2H0

wobei x die Schwefelmolekiile kennzeich-
net, die S2, S6 und S8 sein kbnnen.

Im Reaktor R1 wird auch der gréBte Teil
des im Claus-Ofen gebildeten Kohlen-
oxidsulfids und Schwefelkohienstoffs
hydrolysiert.

Der Gasstrom aus dem R1 gibt in den
Warmelbertragem W2 und W3 Wame zur
Aufwarmung der ProzeBgasstrome fur die
Reaktoren R2 und R3 ab. Im W4 erfolgt
eine weitere Abkihiung und im Abschei-
der C3 die Abscheidung des kondensier-
ten Schwefels. Die Eintrittstemperatur des
Gasstromes in den Reaktor R2 liegt bei ca.
200°C. Im Wamedibertrager W5 und Ab-
scheider C4 finden eine Abklhlung des
Gasstroms und eine Schwefelabscheidung
statt. Die Erwarmung auf die Eintrittstempe-
ratur in den Reaktor R3 von ca. 190° C
erfolgt im W3. Das Gas stromt aus dem
Reaktor R3 Uber den Warmeiibertrager W6
und den Abscheider C5 in die Sulfreen-
Anlage. In der Sulfreen-Anlage wird auf
katalytischem und adsorptivem Wege der
Gehalt an Schwefelverbindungen und
Schwefel weiter reduziert. In der folgenden
thermisch-katalytischen Nachverbrennung
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werden die Reste an Schwefelwasserstoff,
Kohlenoxidsulfid, Schwefelkohlenstoff und
Schwefeldampf verbrannt.

Der Schwefel aus den Abscheidem wird
Uber ein Schwefelsammelsystem in einen
Schwefelbehalter gepumpt. Dabei ist
darauf zu achten, daf an jeder Stelle des
Sammelsystems die Temperatur (ber
119°C, dem Schmelzpunkt des Schwefels,
liegt.

3. Versuchsplanung

Die angestrebte Auswertung der Versuche
und die Erarbeitung eines Simulationsmo-
dells erfordern folgende Messungen und
Analysen:

1. Durchsatze
® Eingang in die Brennkammer:
- Rohgas
- Luft
- Sauerstoff
- Ammoniak

@® Ausgang aus der Brennkammer: -
ProzeBgas

2. Temperaturen

@ Temperaturen der Eintritisstrome

® Temperaturen in der Brennkammer
@ Temperatur nach der Brennkammer

3. Druckverluste

4. Konzentrationen.

In der Tabelle 6 sind die zu bestimmenden

Konzentrationen fiir die einzelnen Gas-
strtéme zusammengefaBt. Die Konzentra-
tion des ProzeBgases wird vor dem Eintritt
des Gases in den Reaktor R1 gemessen.

4. Versuchsdurchfilthrung
und Analytik

Die Sauerstoff- und Ammoniakversorgung
wurde Uber Flussigtanks mit Verdampfer
und entsprechenden MeB- und Regel-
einrichtungen realisiert. Bild 3 zeigt die
Einbindung. der Sauerstoff- und Ammo-
niakleitung in die Eingangsstréme der
Claus-Anlage.
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Tabelle 6: Komponenten und Gasstrome, deren Komponenten zu bestimmen sind

Bild 4 — bebenahmeventi/

Die Erhéhung der Sauerstoff- und Ammo-
niakkonzentrationen wurde schrittweise
vorgenommen, so dafB der Anlagenbetrieb
innerhalb vorgegebener Grenzen aufrecht-
erhalten werden konnte. Die Effassung der
MeBwerte erfolgte Uber das ProzeBleit-
system der Claus-Anlage.

Bei der Verbrennung entsteht ein kom-
plexes Gasgemisch, das neben Stickstoff
vor allem H,S, SO,, CS,, COS und CO,
enthalt. Die Probenahme erfolgte mit dem
im Bild 4 dargesteliten Probenahmeventil.

Nach der Probenahme, die mit einer Ab-
senkung der Temperatur und Entfernung
von Wasser verbunden werden mufite,
wurden vor allem gaschromatographische
Methoden zur Bestimmung der Konzen-
trationen benutzt. In speziellen Fallen, wie
bei der Spurenbestimmung von NO und
S0, wurden andere Verfahren angewen-
det.
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st Hz NH3 002 co N2

SO,

S0, |CS, cos |NO

6 |19 |28vwpm|121 |16 [723

31 45vpm

<500vpm |410vpm | 18vpm

Tabelle 6: Typische Zusammensetzung des trockenen und schwefelfreien ProzeBgases
bei einem Sauerstoffgehalt von 27 Vol.-% (Angaben ohne Dimension in Vol.-%)

5. Versuchsergebnisse

Eine typische Zusammensetzung des
trockenen und schwefelfreien ProzeBgases
vor dem Reaktor R1 beinhaltet Tabelle 6.

Die Sauerstoffanreicherung flihrt zu einer
Erhéhung der Brennkammertemperatur
und damit zu héheren Reaktionsgeschwin-
digkeiten. Die ermittelte Abhangigkeit der
Brennkammeremperatur vom Sauerstoff-
gehalt der Verbrennungsluft bei Schwefel-
wasserstoffgehalten von 35 Vol.-%, 70 Vol.-
% und 90 Vol-% zeigt Bild 5.

Die héhere Brennkammertemperatur hat
auch eine schnellere Einstellung der
Gleichgewichte sowie einen héheren

~ Ammoniakumsatz zur Folge. Der Sauer-
stoffbedarf der Verbrennungsreaktionen
wird durch die Zusammensetzung des
Rohgases, insbesondere durch den Gehalt
an Schwefelwasserstoff und die festgelegte
Zusammensetzung des ProzeBgases beim
Eingang in den 1. Festbetireaktor (H,S:S0,
= 2:1) bestimmt. Der Stickstoff der Ver-
brennungsluft wird zur Reaktion nicht
bendtigt.

Bei den Untersuchungen lag die Schwe-
felkonversion bei 77 % und z. T. dariiber.

Sie ist nahezu unabhangig von der Sauer-
stoffkonzentration.

Um néheren AufschluB dber die Auswir-
kungen des Ammoniakanteils in dem
Rohgas auf den Verbrennungsproze und
die Zusammensetzung des ProzeBgases
zu bekommen, wurde der Ammoniakgehalt
zwischen 20 vpm und 5 Vol.-% variiert. Bei
der Verbrennung muB gesichert werden,
daB wegen der Gefahr der Bildung von
Ammoniumsulfat und Ammoniumcarbonat
nahezu das gesamte Ammoniak umge-
setzt wird. Ammoniumsulfat und Ammoni-
umcarbonat fihren zu Versetzungen und
Korosionsproblemen in den nachfolgen-
den ProzeBstufen. Fir die Umsetzung des
Ammoniaks gibt es zwei Reaktionswege:

1. Zersetzung:
2NH3@N2+3H2

2. Verbrennung:
2 NH3 + 3/2 02 (—4 N2 + 3 Hzo

Bei der endothermen Zersetzung wird
Warme bendtigt, wahrend die Verbrennung
exotherm ist, also Warme liefert. Mit Erho-
hung des Ammoniakgehalts sind Tempe-
raturerhdhungen festzustellen, also ist die
Verbrennung der bevorzugte Reaktions-
weg. Die gemessenen Temperaturerhd-

T P P AR "J
——
Fd
- SN SRS e s b e —4 |[--+--90%H2S
5 g T70% H2S
]
£ — 4 - 35% H2S
]
[
§
-

24 27 30

Sauerstoffgehalt in Vol.-%

Bild 5 — Brennkammertemperatur in Abhdngigkeit vom Sauerstoffgehalt der
Verbrennungsluft bei verschiedenen Schwefelwasserstoffgehalten
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hungen bewegen sich je nach Ammoniak-
konzentration zwischen 0° C und 50 ° C.
Die Analysenwerte zeigen, daB ein hoher
Ammoniakumsatz erzielt wurde. Der Am-
moniakumsatz steigt auch etwas mit
wachsendem Sauerstoffgehalt.

Der steigende Sauerstoftgehalt hat zu ge-
ringfugig hdheren Werten an Schwefel-
trioxid, Kohlenoxidsulfid und Stickstoff-
monoxid gefihrt. Diese Veranderungen
sind so gering, daf sie nicht zu negativen
Auswirkungen fihren.

Die Wasserstoffgehalte im ProzeBgas
waren héher als im Rohgas. Jedoch hat
der Wasserstoff keine nachteilige Wirkung
auf die folgenden ProzeBstufen. Er kann
z. B. in der Nachverbrennung als Brenn:
stoff dienen.

Der Druckverlust der Anlage stellt die erste
Begrenzung fiir eine Kapazitatserhdhung
dar. Durch Reduzierung des Luftanteils
und Zudosierung von Sauerstoff als Aus-
gleich fiir den Luftsauerstoff kann bei
gleichem Druckveriust der Rohgasdurch-
satz betrachtlich gesteigert werden. Bild 6
zeigt die méglichen Kapazitatssteigerun-
gen, d. h. die Erhbhung des Rohgasdurch-
satzes flur Schwefelwasserstofigehalte von
30 Vol-%, 50 Vol.-%, 70 Vol-% und

90 Vol.-%.

6. Simulation

Die mathematische Simulation der Claus-
Anlage erfoigte mit dem MultiPhase Flow-
Pack System von Linde auf der Basis der
MeBwerte. Dieses System baut eine
Anlage flr die Simulation aus Bausteinen
auf, die in etwa den Grundoperationen
entsprechen, also z.B. aus Warme-
tauschem, Ofen und katalytischen Reak-
toren. Fir die Emechnung der chemischen
Gleichgewichte wird die Gibbssche freie
Energie emittelt. Mit diesem Programm-
system ist es mdglich, auf Basis einer
Stoffdatenbank die chemischen Umsitze,
Temperaturen und weitere KenngréBen mit
sehr guter Genauigkeit vorauszuberech-
nen.

Fir die Simulation der Claus-Anlage wird

der Claus-Ofen als Gleichgewichtsreaktor
gerechnet, wobei die in Bild 7 angegebe-
nen Komponenten zu Grunde gelegt wer-
den. Die tatsachliche Reaktionstemperatur
ist gegenlber der rechnerischen aufgrund
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der Isolationsverluste niedriger. Die Verluste
miissen entweder durch Messungen in
der Anlage bekannt sein, oder plausibel
angenommen und dann mit gemessenen
Werten verglichen werden, '

Bei der Abkihlung der Abgase aus dem
Claus-Ofen stellen sich im Abhitzekessel
neue chemische Zusammensetzungen
ein, die jedoch keineswegs dem Gleich-
gewicht bei der Austrittstemperatur aus
dem Abhitzekessel entsprechen. Vielmehr
friert das Gleichgewicht zwischen der
Ofentemperatur und der Austrittstempe-
ratur aus dem Abhitzekessel ein. Die
richtigen Zusammensetzungen ergeben
sich aus Gleichgewichtstemperaturen, die
empirisch in laufenden Anlagen gewonnen
wurden.

Die nachfolgenden Apparate, wie z. B. die
Schwefelkondensatoren, Warmetauscher
und katalytischen Reaktoren, wurden
ebenfalls simuliert.

Es konnte eine gute Nachbildung sowohl
der Temperaturen als auch der Konzen-
trationen des ProzeBgases emeicht werden.

Mit diesem Simulationsmodell lassen sich
Claus-Anlagen unterschiedlicher Art be-
rechnen, wobei nur die spezifischen Daten
eingegeben werden missen.

Solche Daten sind :

@® Rohgasmenge, Rohgaszusammen-
setzung, Eingangsdruck

® Anreicherung der Verbrennungsluft mit
Sauerstoff fir den Claus-Ofen

@ [solationsverluste des Claus-Ofens

@® Brenngaszusammensetzung, Kessel-
speisewasserdruck und -temperatur

@ Hauptabmessungen der zu
beriicksichtigenden Apparate

Als Ergebnis berechnet das Simulations-
programm alle intemen Gasstrdme in der
Claus-Anlage und alle Produktstréme mit
den jeweiligen Zusammensetzungen, Tem-
peraturen und Driicken. Weiterhin kann
man der Rechnung die Verbrauchszahten
entnehmen.

1. Vorteile und Effekte der
Sauerstoffanreicherung

Der Einsatz von mit Sauerstoff angereicher-
ter Luft erfolgt hauptsachlich dann, wenn
die Verarbeitungskapazitat der Claus-Anla-

30

25 4+

20 &

15 4

10 &

Kapazititserhohung in %

— - 9% H2S
———70% H2S
-« @ - -50% H2S
= A - 30% H2S

20 22 24

Sauerstotfgehalt in Vol.-%

Bild 6 — Kapazitétsteigerung einer Claus-Anlage

ge ohne groBere Investitionskosten gestei-
gert werden soll oder die Brennkammer-
temperatur erhéht werden muB, um Am-
moniak nahezu volistandig zu verbrennen.

Die Vorteile der Sauerstoffanreicherung
sind:

@® Erhéhung der Anlagenkapazitat mit
sehr geringen Investitionskosten

@® Erhéhung der Brennkammertemperatur

® Durchsatzsteigerung ohne Erhéhung
des Druckverlustes.

Die héhere Brennkammertemperatur er-
méglicht nicht nur die Verbrennung starker
ammoniakhaltiger Gasstréome sondem ge-
gebenenfalls auch die Reduzierung oder
den Wegfall einer Gasvorwarmung. Da-
durch ist also auch eine Energieeinspa-
rung méglich.

H,S + 05 0, & 1/x S, + H,0
2H,5+ 30,250, +2H,0
HSS & H, +S

CH; +2 0, & CO, + 2H,0
2C0,2C0+0,
2CO & C+CO,

CO, + HyS & COS + H,0
CO, + 2 H,8 & CS; + 2 H,0
4 NH;+50, & 4 NO +6 H,0

2NO +2 H,S & N, + 2 H,0 + 2 Sx
4NH3+302@2N2+6H20

2NH3<=>N2+3H2

Direktoxidation zu Schwefel
Verbrennung des H,S
Themische Zersetzung von H,S
Methanverbrennung
Dissoziation von CO,
Boudouard-Reaktion

Bildung von Kohlenoxidsulfid
Bildung von Schwefelkohlenstoff

Direktoxidation von Ammoniak zu
Stickstoffmonoxid

Umsetzung des Stickstoffmonoxids
Direktoxidation des Ammoniaks zu Stickstoff

Zersetzung des Ammoniaks

Bild 7 — Reaktionen des Verbrennungsprozesses im Claus-Ofen
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Verdampfer

Sauerstoff
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On-site-Anlage %
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Rohrleitung von f
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Luft und
Sauerstoff
zur
Claus-Aniage

Bild 8 — Prinzipskizze zur Sauerstoffversorgung einer Claus-Anlage

Bei einer Sauerstoffanreicherung bis zu 28
"Voi-% Sauerstoff sind in der Regel nur
folgende MaBnahmen notwendig (siche
Bild 8) :

@ die rohrleitungsseitige Einbindung der
Sauerstoffleitung

@ die Einbindung der Sauerstoffversor-
gung in das Sicherheitssystem der
Anlage

@ die Sauerstoffversorgung.

8. Maoglichkeiten der
Sauerstoffversorgung

Fir die Sauerstofiversorgung gibt es drei
Méglichkeiten (siehe Bild 8):

1. Flissigtank mit Verdampfer

2. On- Site- Anlage

3. Rohreitung, wenn sich ein entsprechen-
des Rohrieitungsnetz fir Sauerstoff in
der Néhe befindet, was in einigen Raffi-
nerien der Fall ist.

Als On- Site-Anlagen kommen cryogene
Anlagen und VPSA- Anlagen in Betracht.
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Die Auswahl der Versorgungsart wird in
erster Linie durch den Bedarf an Sauerstoff
bestimmt.

Bei wechselndem Sauerstoffoedarf wird
man sich fir die Alssigtankversorgung
enischeiden. Es stehen Tanks mit einem
Inhalt bis 64.000 m3 und Verdampfer mit
einer Leistung bis 600 m%h und mehr zur
Verfigung.

Handelt es sich um einen kontinuierlichen
Einsatz von Sauerstoff und Durchséatze
Giber 300 Nm?3/h wird man eine On- Site-
Anlage einsetzen, wobei eine VSA-Anlage,
die eine Reinheit des Sauerstoffs von 90%
bis 94% liefert, ausreichend ist.

9. Zusammenfassung

In einer groBtechnischen Claus-Anlage mit
einer Verarbeitungskapazitat bis zu 2200
Nm?/h Rohgas wurde der Einsatz von mit
bis zu 30 % Sauerstoff angereicherter Ver-
brennungsluft untersucht. Zur Gewahrlei-
stung von flr unterschiedliche Raffinerien
typischen Eingangszusammensetzungen
wurden dem Rohgasstrom bis zu 5 Vol-%
Ammoniak zudosiert. Der Betrieb der An-
lage verief problemlos, wobei Ammoniak
praktisch volistandig umgesetzt wurde.

Emittelt wurden:
@ Leistungssteigerung der Anlage
® Brennkammertemperaturen

@® Zusammensetzung des ProzeBgases
nach der Brennkammer und Schwefel-
abscheidung

@® Auswirkungen auf die nachfolgenden
ProzeBstufen.

Auf der Basis der Versuchsdaten wurden
ein Simulationsmodell und ein Programm
erarbeitet, das die Versuchsergebnisse gut
beschreibt und auf andere Claus-Anlagen
Ubertragbar ist. Es ermdglicht die Ausarbei-
tung fundierter Vorschlage zum Betreiben
der Anlage mit sauerstoff-angereicherter
Luft.

Weiterhin werden die technischen Aufwen-
dungen zur Realisierung einer Sauerstoff-
anreicherung eingeschatzt und ein Uber-
blick dber die Sauerstoffversorgungsmég-
lichkeiten gegeben.
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Fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der
Untersuchungen in der Claus-Anlage danken wir
der DOMO Caproleuna GmbH und der CHEMTEC
LEUNA GmbH.



