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Zusammenfassung

Das Elektronenstrahlverfahren (ESV) ist ein trockenes Simultanverfahren zur
Abscheidung von NOy und SO; aus Rauchgasen. Die Versuchsanlage AGATE-2
wurde im Kernforschungszentrum Karlsruhe im Jahr 1989 errichtet. Die wesent-
lichen Versuchsziele an dieser Anlage sind die Erhéhung der Energieeffizienz des
ESV und die Optimierung der Aerosolabscheidung. Die Anlage und ihre wesent-
lichen Komponenten, insbesondere Sprihkuhler, Elektronenbeschleuniger,
Filteranlage, Mef3technik und das Leitsystem werden detailliert beschrieben.

Abstract
The AGATE-2 pilot plant

The Electron Beam Dry Scrubbing (EBDS) process is a dry method for the simul-
taneous removal of NOy and SO3 from flue gas. The test plant AGATE-2 was
constructed in the year 1989 at the Nuclear Research Center in Karlsruhe. The
main R & D goals at this plant are the improvament of energy efficiency of the
EBDS and the optimization of the aerosol filtration. The test plant and the main
components spray cooler, electron accelerator, filter technology, measurement
techniques and control system are described in detail.
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1. Einleitung
1.1 Verfahrensprinzip

Das Elektronenstrahliverfahren (ESV) ist ein trockenes Simultanverfahren zur Ab-
scheidung von SOz und NOy aus Rauchgasen. Die lonisation der Gasbestandteile
des Rauchgases durch beschleunigte Elektronen (550 keV) erzeugt Radikale (OH,
O2H, O, N), die SO und NOy in Schwefelsaure bzw. Salpetersaure umwandeln.
Diese gas- bzw. tropfchenférmigen Sauren bilden bei der Zugabe von NH3 ein
feinkorniges Ammoniumsalzaerosol. Der Gesamtprozef} ist somit dem Abbau von
NOyx und SO3 im photochemischen Smog vergleichbar, lauft jedoch unter dem
Einsatz von hochenergetischen Elektronen um viele Gr6B8enordnungen schneller
und unter kontrollierten Bedingungen ab.

Die Vorteile des ESV wurden eingehend von Jordan et al. (1988) diskutiert. Der
ProzeB ist abwasserfrei und das anfallende Produkt ist gut fir die Herstellung von
Kunstdinger geeignet. Die Abscheidegrade fir NOy und SO; sind hoch, und die
ProzeBBfuhrung ist einfach. Zudem kann bei geeigneter Temperaturfihrung die
Wiederaufheizung des Rauchgases vor dem Schornstein entfallen.

Abb. 1 zeigt ein vereinfachtes Verfahrensschema des ESV. Nach Entstaubung der
Kraftwerksabgase wird die Rauchgastemperatur durch Einsprihen von Wasser
abgesenkt. Bevor das Gas in die Bestrahlungskammer eintritt, wird Ammoniak
eingespeist. Die Bestrahlungskammer ist mit einer Abschirmung umgeben, um
die entstehende Rontgenstrahlung abzuhalten. Das Produkt wird durch Gewebe-
oder Elektrofilter aus dem Rauchgasstrom entfernt. Das gereinigte Gas wird
schlieBlich tber ein Saugzuggebladse zum Kamin geférdert.
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Abb. 1

Vereinfachtes Verfahrensschema des ES-Verfahrens zur Rauchgasreinigung




1.2 Vorgeschichte

Grundlegende Forschungsarbeiten zum Elektronenstrahlverfahren wurden von
1971 bis 1981 von der Universitdt Tokio und dem Japan Atomic Energy Research
Institute (JAERI) durchgefihrt. Der damalige Betrieb von Klein- und Pilotanlagen
hat gezeigt, daB der groBtechnische Einsatz des Verfahrens erfolgversprechend
sein konnte (Kawamura et al., 1979).

Von 1984 bis 1986 wurden im KfK/LAF 1 mit Unterstitzung des PEF (Vorhaben
83/011/3) Untersuchungen zum ESV im LabormafBstab (AGATE-1) aufgenommen
(Baumann et al., 1987). Parallel wurden entsprechende Pojekte an der Universitat
Karlsruhe (ITS) und ab 1985 beim Badenwerk (Rheinhafendampfkraftwerk Block
7, Karlsruhe) begonnen. Aufgrund der attraktiven Eigenschaften des ESV gelang
es bereits in diesem Stadium, die Industrie fir dieses Verfahren zu interessieren.
Seit 1986 besteht ein Kooperations- und Lizenzabkommen des KfK mit der Fa.
Noell (Wurzburg), mitdem Ziel, das ESV in den Rauchgasreinigungsmarkt einzu-
fahren. Zusatzlich bestehen enge Kontakte des KfK zu interessierten Institutio-
nen im Ausland, die ebenfalls am ESV arbeiten.

Die beim Betrieb dieser Anlagen gewonnenen Ergebnisse (Paur et al., 1988) zeig-
ten, daBB noch Forschungsbedarf insbesondere in den Bereichen der Produktbil-
dung und der Abscheidung des Aerosols bestand. Dariber hinaus zeigten erste
Versuche Ansatze fur eine Optimierung der Energieeffizienz des Verfahrens
(Paur et al., 1989; Matzing, 1989).

1.3 Ziele

Ziel der Arbeiten bei LAF 1ist die Demonstration der technischen Reife und der
Marktreife des ESV. Die Versuche sind folglich mit Komponenten durchzufihren,
die einen problemlosen Scale-up des Verfahrens erméglichen. Gemeinsam mit
dem Industriepartner wurde deshalb die Errichtung der Technikumsanlage
AGATE-2 beschlossen.

Die wesentlichen Untersuchungsziele an AGATE-2 sind:

» Optimierung bzw. Verbesserung der Verfahrenseffizienz
b Untersuchung von Verfahrensvarianten
3 Demonstration des Schlauchfilterbetriebs im Technikumsma@Bstab (Lang-

zeitbetrieb)
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1.4 Projektablauf
Der Projektablauf und die wichtigsten Eckdaten sind in Tab. 1 und 2 dargestelit.

Nach der Vor- und Detailplanung, die auch die Spezifikation und Beschaffung der
wesentlichen Komponenten einschlof3, wurde am 11.10.88 mit der Errichtung der
Technikumshalle (Anbau an das Dampfkesselhaus, HDB) begonnen. Bereits nach
einer Bauzeit von 5 Monaten konnte am 3.3.89 das Richtfest gefeiert werden. Die
Montage der Rauchgasleitungen, der Komponenten und des Elektronenbe-
schleunigers wurde innerhalb von nur 4 Monaten durchgefuhrt. Die Installation
der Mef3- und Regeltechnik einschlieBlich der Inbetriebnahme der Gesamtanlage
wurde in 3 Monaten Ende Oktober 1989 abgeschlossen.

Das Gesamtprojekt wurde somit innerhalb von 12 Monaten abgewickelt. An die
Phase der Erstellung schloB sich von Dezember '89 bis Juni ‘90 die erste Versuchs-
phase an (vgl. LAF-Notiz Nr. 778).

Tab. 1: Eckdaten: AGATE-2

Baugenehmigung 06.07.88
Baubeginn 11.10.88
Richtfest 03.03.89
Montage EB-2

1. EB-Probebetrieb 10.07.89
SchiuBabnahme Gebéaude 26.09.89
Inbetriebnahme MSR 16.10.89
Einweihung AGATE-2 07.11.89

1. Versuchsphase 12/89 - 06/89




Tab. 2:

AGATE-2: Projektablauf und Verantwortlichkeiten

Jahr 1988 1989 1990 verantwort-
lich
Aktivitat I 1T Y I 11 \Y I i \Y
Planung __l LAF 1/Noell-KRC
Erstellung Gebaude : Noell/Bau/LAF 1
Hauselektrik ] Ing.-Buro
Brand/ABB
Montage LAF 1/NHV/ABB
Elektronenbeschleuniger l__.’
Montage Komponenten* l——-! LAF 1/Caldyn/
HBT-HW /KRC
Montage LAF 1/ HBT-HW
Rauchgasleitungen I____.,l
Montage MSR-Technik l,__! LAF 1/MD/ABB
Montage LAF 1
VersuchsmefBtechnik I—--—!
Inbetriebnahme '—-—-‘ LAF 1
| }
1. Versuchsphase i 1 LAF 1

*  Vorfilter, Spriuhkahler
Bestrahlungskammer
Schlauchfilter
Lufterhitzer

_LL-
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2. Beschreibung der Gesamtanlage
2.1 Teststand AGATE-2

Zur Untersuchung des ES-Verfahrens wurde der Teststand AGATE-2 an den 6lbe-
feuerten ProzeBdampferzeuger des KfK angeschlossen. Die Versuchsanlage hat
die Aufgabe, Rauchgas unter definierten Bedingungen zur Schadgasumwand-
lung durch Elektronenbestrahlung bereitzustellen.

Abb. 2 zeigt das vereinfachte VerfahrensflieBbild der Anlage.
ProzeBbezogen laBt sich die Anlage in die drei Hauptkomponenten

- Spruhkihler zur Rauchgasabkihlung,
- Elektronenbeschleuniger fur die Bestrahlung und
- Filter zur Produktabscheidung

unterteilen.

Fur die Produktabscheidung sollen drei unterschiedliche Filtersysteme untersucht
werden. Es handelt sich um die beiden trockenen Abscheidesysteme Pulse-Jet-
Schiauchfilter und Querstrom-Schittschichtfilter sowie um einen mit nassen Ab-
scheideplatten arbeitenden Kondensationselektrofilter. Als Standardabscheider
fungiert der Schlauchfilter.

Zum An-und Abfahren der Anlage wird erwadrmte Luft verwendet, um Saure- so-
wie Wasserkondensation zu vermeiden. Hierzu ist am Anlagenbeginn ein Elek-
troerhitzer installiert, iber den die aus dem Raum angesaugte Luft erwarmt wird.

Den Rauchgas- bzw. Lufttransport ibernimmt ein Geblase, das am Anlagenende
installiert ist. Durch die Anordnung des Geblases am Anlagenende herrschtin
dem gesamten Rohrleitungssystem Unterdruck.

In Tab. 3 sind die technischen Daten der Versuchsanlage sowie die Rauchgas-
zusammensetzung aufgefihrt.
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Abb. 3 zeigt das VerfahrensflieBbild des Teststandes AGATE-2 mit Stoffstroman-
gaben, wobei der Schlauchfilter zur Produktabscheidung dargestelit ist. Stoff-
strom-Nr. 2 wird wie oben beschrieben nur fur die An- und Abfahrphase beno-
tigt. Aus einem der beiden Rauchgaskanale des 6lbefeuerten ProzeBdampferzeu-
gers wird ein Teilstrom entnommen und dem Teststand AGATE-2 zugefihrt. Je
nach Kessellast tritt das 180 bis 250 °C heif3e Rauchgas tber die Klappen K101
bzw. K102 in den Versuchskreislauf ein. Unter Standardbedingungen wird ein
Volumenstrom von 1200 m3/h (i.N.f.) entnommen. Das Rauchgas der digefeuer-
ten Kesselanlage hat eine mittlere Schadgaskonzentration von 200 ppm SOz und
100 ppm NO. Zur Erhéhung dieser Werte ist eine SO3- und NO-Dosierung instal-
liert. Die Zugabe dieser Schadgase kann stufenlos Giber Mass-Flow-Controller
eingestellt werden, wobei Standardversuche mit 1000 ppm SO und 300 ppm NO
durchgefihrt werden.

Im RuBfilter F3 wird das Rauchgas entstaubt, die Differenzdruckmessung PDI 01
dient zur Filteriberwachung. AnschlieBend wird der Rauchgas- bzw. Luftdurch-
satz FIC 01 mit einer Ringkammer-Normblende bestimmt. Die dazu notwendige
Temperatur- und Druckkorrektur erfolgt mit den Messungen TI 01 und P102. In
dem Sprihkthler SK erfolgt die Rauchgasabkihlung und -befeuchtung durch di-
rekte Eindusung von Wasser im Gleichstrom. Die Temperatur von 65 °C am Sprih-
kdhleraustritt liegt etwa 5 K oberhalb der Kihigrenztemperatur.

Das fur den ProzeB bendtigte Ammoniak kann der Zerstaubungsluft der Sprih-
duse beigemischt werden. Die Dosierung erfolgt stochiometrisch, bezogen auf
die Konzentrationen von SO> und NO. Das mit Ammoniak konditionierte Rauch-
gas wird durch das Abschirmungslabyrinth in die Bestrahlungskammer BK2 gelei-
tet. In dieser erfolgt die Rauchgasbestrahlung mit Elektronen, die von dem Be-
schleuniger EB2 emittiert werden. Der Beschleuniger befindet sich innerhalb ei-
nes Betonbunkers, der fur die Abschirmung der Rontgenstrahlung sorgt, die beim
Auftreffen von beschleunigten Elektronen auf Materialien entsteht. Die Bestrah-
lungskammer ist der Isodosenverteilung des Beschleunigers angepaf3t und er-
moglicht so eine optimale Ausnutzung der eingestrahiten Energie. Nach der Be-
strahlung, durch die das Produktaerosol (Ammoniumsulfat und -nitrat) entsteht,
wird das Rauchgas durch das Abschirmungslabyrinth dem Schlauchfilter F4 zur
Produktabscheidung zugefihrt.
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Tab.3: Technische Daten der Versuchsanlage

Rauchgasdurchsatz 500- 1500 Nm3/h
Rauchgastemperatur

- Eintritt 180- 250°C

- Austritt 70-  80°C

Gaskonzentrationen

-02 5- 6 Vol. %
- H20 (vor Sprihkuhler) 10 - 12 Vol%
-CO3 10 - 12 Vol. %
-50; 100 - 2000 ppm

- NOy 100 - 1000 ppm
Rauchgasabkihlung wassergespeister

Einspritzkthler

Rauchgasbestrahlung Elektronenbeschleuniger
- Beschleunigungsspannung | max. 550 kV

- Strahlstrom max. 30 mA
Poduktabscheidung Pulse-Jet-Schlauchfilter

- Filterflache 36 m2

Die Filterschlauche werden zum Schutz vor dem klebrigen und hygroskopischen
Produktaerosol zusatzlich mit einem inerten Addditiv beaufschlagt. Die Mischung
bestehend aus Ammoniumsalz und Additiv wird mit einem Feststoffdosierer und
einer pneumatischen Férderung kontinuierlich zur Produktanreicherung rezy-
kliert. Das gereinigte Rauchgas wird durch das Saugzuggeblase G2 zum Kamin
gefordert. Die Anlage AGATE-2 ist mit einer umfangreichen Mef3technik zur Be-
stimmung der Betriebsparameter und der Gaszusammensetzung ausgestattet.
Die Uberwachung, Steuerung und Regelung der Anlage erfolgt mit einem Pro-
zeBleitsystem.
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2.2 Gebdude mit Abschirmung

Der Neubau, bestehend aus einem Kellerbereich mit Betonabschirmung und ei-
ner dariberliegenden Stahiskelettbauweise wurde anschlieBend an das vorhan-
dene Dampfkesselhaus erstellt (siehe Abb. 4). Abb. 5 zeigt den Gebdudegrundri
im Kellerbereich. Den gréBten Teil der 12,8 x 7 m groBen Grundflache nimmt die
Betonabschirmung fir den Elektronenbeschleuniger ein. Um die geforderte Ab-
schirmwirkung zu erreichen, wurde eine Betonwandstéarke zwischen 0,75 und 0,9
m bendétigt. Auf der verbleibenden Grundflache sind folgende Komponenten
aufgestellt:

- Schlauchfilter

- Schittschichtfilter

- Kondensationselektrofilter
- Geblase G1und G2

- Lufterhitzer

- Spriahkdihler.

In Abb. 6 ist ein Gebaudelangsschnitt ersichtlich. Die Rauchgasentnahme erfolgt
aus dem gemauerten, unterirdischen Verbindungskanal zwischen Dampfkessel-

anlage und Kamin.

Das heiBe Rauchgas wird durch Edelstahlrohre in den Kellerbereich des Gebaudes
gefiuhrt. Uber den RuBfilter und den Sprihkihler wird das Rauchgas durch das
Abschirmungslabyrinth in die Bestrahlungskammer geleitet. Nach der Bestrah-
lung wird das Rauchgas durch das Labyrinth zur Produktabscheidung in wahlwei-
se einen der drei zu untersuchenden Filter geleitet. Uber das Geblase G2 wird das
Rauchgas unterirdisch zum Kamin geférdert.

Aufder Bunkeroberseite sind die E-Technik, die Beschleunigersteuerschranke und
das ProzefBleitsystem untergebracht.

Inder 0,9 m starken Bunkerdecke befindet sich ein 1,2 x 1,0 m groBer Personen-
zugang sowie ein 2,6 x 2,6 m groBer Komponentenzugang. Beide Offnungen
werden mit Bleiplatten als Abschirmdeckel (s. Abb. 7) verschlossen.



-18 -

Abb.4 GebiudeauBenansicht
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23 Dampferzeuger

Die olgefeuerte ProzeBdampfanlage des KfK besteht aus zwei getrennten
Dampfkesseln (Fa. Loos) mit Zerstdubungsbrennern (Fa. WeiBBhaupt). Sie erzeugt
Gberhitzten Dampf mit einem Druck von 25 bar und einer Temperatur von 250 °C.

Als Brennstoff wird leichtes Heizol ,mit einem Schwefelgehalt von 0,2 Gewichts-
% verwendet. Die Anlage hat pro Kessel eine thermische Leistung von max.

4 MW, was einer Dampferzeugung von 5 t/h entspricht. Die Brennerleistung kann
lastabhéngig geregelt werden.
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3. Beschreibung der Komponenten
3.1 Sprihkiihler
3.1.1 Anforderungen

Die Abkuhlung des ca. 200 °C heiBen Rauchgases erfolgt in dem Sprihkihler SK
durch direkte Eindisung von Wasser.

Da prozefB3bedingt eine Verbesserung der SOz-Abscheidung mit niedriger Tempe-
ratur und hohem Wassergehalt erreicht wird, ist eine Rauchgasabkihlung bis na-
he an die Kihigrenztemperatur winschenswert.

Die Rauchgasdaten am Spruhkihlereintritt sind von der Feuerungsanlage vorge-
geben und entsprechen folgenden Werten, die bei einer mittleren Kessellast und
Verbrennung von leichtem Heizol entstehen:

Rauchgastemperatur ca. 200 °C

Wassergehalt 10.5 Vol.-%
CO2-Gehalt 12.7 Vol.-%
Luftzahl A 1,2

Da wie oben beschrieben ein hoher Wassergehalt bei moglichst niedriger Tempe-
ratur winschenswert ist, ergibt die direkte Eindisung von Wasser die optimalen
Bedingungen.

Verfahrenstechnisch wirde es sich um eine recht einfache Komponente handeln,
wenn nicht folgende Anforderungen zu erfiillen wéren:

3 Rauchgasabkihlung bis 5 K Gber Kiihigrenztemperatur

vollstandige Tropfenverdampfung

Variation des Rauchgasvolumenstroms

Variation der Eintrittstemperatur

geringer Zerstaubungsluftverbrauch

v v w v
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3.1.2 Disenauswahl

Zur Einhaltung dieser Bedingungen ist eine Flussigkeitszerstaubung mit sehr fei-
nem Tropfenspektrum notwendig. Zur Flussigkeitszerstaubung sind folgende Di-
sensysteme erhaltlich:

p Einstoffdisen

b Zweistoffdisen

b Rotationszerstauber
b Ultraschallzerstduber.

Fir die Beurteilung des erzeugten Tropfensprektrums einer Dise wird haufig der
Sauter-Durchmesser verwendet. Dies ist der Aquivalentdurchmesser mit dem glei-
chen Verhaéltnis von Volumen zu Oberflache, bezogen auf das Tropfenspektrum.

Weiterhin mufB3 der maximale Tropfendurchmesser des Spektrums bekannt sein,
da diese Tropfen die langste Verdampfungszeit benétigen und somit die Appara-
tedimensionierung mafBgeblich festiegen.

Bei Einstoffdiusen stammt die Zerstaubungsenergie aus der vor der Duse unter
Druck stehenden Flussigkeit. Zur Erzeugung feiner Tropfen ist ein hoher Flussig-
keitsdruck und ein kleiner Disendurchmesser notwendig. Tropfenspektren, bei
denen der maximale Durchmesser kleiner als 150 um ist, sind mit Einstoffdisen
nur schwer erreichbar.

Bei Zweistoffdusen zerreif3t ein Luftstrom mit hoher Strémungsgeschwindigkeit
einen Flissigkeitsstrahl. Diese Disen konnen in die Ausfihrungen mit duBBerer
oder innerer Vermischung unterteilt werden. Das Tropfenspektrum hangt stark
vom Verhaltnis Gas- zu Flussigkeitsdurchsatz und von der Bauform ab. Die feinste
Zerstaubung erreicht man mit Dusen, die eine innere Vermischung haben.

In Abb. 8 ist der Sauter-Durchmesser iber dem Verhaltnis Gas zu Flussigkeit dar-
gestellt. Die starke Bandbreite ist durch unterschiedliche Diusenausfihrungen
(Geometrie, Stromungsverhaltnisse, Durchsatzmenge) gegeben. Eindeutig er-
kennbar ist, daB mit einer Erhéhung der Zerstaubungsluftmenge feinere Trop-
fenspektren erzeugt werden kénnen.
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Mit Ultraschallzerstdubern ist es moglich, sehr feine Tropfen zu erzeugen
(dsauter < 100 pm), jedoch ist der Flissigkeitsdurchsatz begrenzt.

Bei den Rotationszerstdubern wird die Flussigkeit durch die hohe Relativge-
schwindigkeit am Scheibenaustritt zerstaubt (dsayter > 100 pm).

Unter Berlcksichtigung dieser Kriterien wurde fir den Sprihkuahler eine Zwei-
stoffdlse mit innerer Vermischung ausgewahlt.

Bei der eingesetzten Dise handelt es sich um eine patentierte Bauform, bei wel-
cher der Gas- und Flassigkeitsstrom in einer Mischkammer zusammengefihrt und
auf die Schallgeschwindigkeit des Zweiphasengemisches beschleunigt wird. Die
sprunghafte Druckdnderung am Disenaustritt bewirkt eine intensive Zerstau-
bung (siehe Abb. 9). Im Fall der Zweistoffdlise mit innerer Vermischung lassen
sich die beiden Phasenstrome nicht unabhéangig voneinander einstellen, da der
Mischkammerdruck und somit die Differenzdriicke der beiden Teilstrome vom
Gesamtdurchsatz abhédngig sind. Diese Dusenausfiihrung erfordert eine geringe
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Druckluftmenge zur Erzeugung feiner Tropfen, da die kritische Geschwindigkeit

(Schallgeschwindigkeit) eines Zweiphasengemisches wesentlich geringer ist als

die Schallgeschwindigkeit der entsprechenden Gas- oder Flussigkeitsphase.
e\

/
> e —

Flissigkeit

Drucksprung

Abb.9 Zweistoffdise mit Mischkammer
(Caldyn, 1989)

3.1.3 Sprihkihlergeometrie

Liegt die Dusenbauform fest und sind die Dasenkennwerte sowie die Rauchgas-
daten bekannt, ist eine Auslegung der Kiihlergeometrie méglich.

Da die Wasserstaubung mit nur einer Duse erfolgen kann, entspricht der Kuhler-
durchmesser dem Dusensprihkegel.

Die Sprihkuihleridange ergibt sich aus der Tropfenverdampfungsberechnung, bei
der ein Rauchgasvolumen von 1200 m3/h (i.N.f.) und der maximale Tropfendurch-
messer eingesetzt wurde.

Entsprechend diesen Daten tritt das Rauchgas bei einer Temperatur von 200 °C
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 5,8 m/sec (2110 m3/h i.B.f.) in den
Spruahkuhler ein.Fir die Rauchgasabkihlung auf 65 °C wird eine Wassermenge
von 98 I/h benotigt. Gibt man den maximalen Tropfendurchmesser mit 50 uym vor,
so muB das Massenverhaltnis von Gas zu Flussigkeitsstrom groBer 0,5 sein. Somit
wird eine Zerstdubungsluftmenge von minimal 50 kg/h benotigt.
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Addiert man die Teilstrome, erhalt man am Kuhleraustritt einen Gasvolumen-
strom von 1730 m3/h (i.B.f.), was einer Stromungsgeschwindigkeit von 4.7 m/sec
entspricht.

Aus der mittleren Strémungsgeschwindigkeit und der Baulange ergibtsich die
Gasverweilzeit zu 1,3 sec.

Abb. 10 zeigt die Konstruktionszeichnung des eingesetzten Sprahkuhlers. Der
Kuhler ist vertikal eingebaut und das Rauchgas tritt im oberen Teil iber einen
90° -Bogen mit nachfolgendem Stromungsgleichrichter ein.

Die Spruhddise ist an dem oberen seitlichen Flansch befestigt. Die Rauchgasab-
kihlung erfolgtim Gleichstrom.

3.1.4 Aufbau und Instrumentierung

Abb. 11 zeigt das VerfahrensflieBbild des Spruhkahlers. Die Regelung und Uber-
wachung erfoligt durch das ProzeBleitsystem. Folgende GréBen werden gemessen
und dem Leitsystem Ubermittelt:

Eintrittstemperatur T101
Austrittstemperatur TICO02
Wasserdurchsatz FICO03
Rauchgaswassergehalt Ql 13
Position des Motorventils V 306 GOCO
Fullstand Behalter B1 LICO1

Die SprihkuUhleraustrittstemperatur TIC 02 ist die RegelgroBe, Gber die der Was-
serdruchsatz FIC 03 durch das Motorventil V 306 eingestellt wird.

Um einen konstanten Wasserdruck in der Disenmischkammer zu gewahrleisten,
wird das Wasser aus dem Vorlagebehéalter B1 mittels einer Kreiselpumpe P1 ent-
nommen. Der Behélter wird automatisch tGber das Magnetventil V 305, das Uber
die Fullstandsmessung LIC 01 gesteuert wird, befullt.

Mit dem Uberstromventil V 307 wird der Wasserdruck auf einem konstanten
Wert gehalten. Der Wasserdurchsatz wird mit dem Motorventil V 306 eingestellt
und mit einem FligelraddurchfluBmesser FIC 03 Gberwacht. Zusatzlich ist vor der
Spruhddse fir jeden Stoffstrom ein Rickschlagventil installiert.
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Der Zerstaubungsluftdruck wird Gber den Druckluftkonstanthalter entsprechend
der Dusenauslegung auf einen festen Wert eingestellt. Durch das Mischkammer-
prinzip der Dise ist somit die Zerstdubungsluftmenge vorgegeben. Zur automati-
schen Steuerung des Sprihkuhlers Gber das ProzeBleitsystem werden die einzel-
nen Stoffstrome mit Magnetventilen gedffnet bzw. geschlossen.

Die Ammoniakdosierung kann wahlweise an mehreren Stellen erfolgen. Bei Stan-
dardbedingungen erfolgt die Zugabe tber das Ventil V 208 in den Spruhkihler
bzw. Uber V 209 in die Zerstdubungsluft. Die Ammoniakmenge wird mitdem
Mass-Flow-Controller MFC 1 eingestelit.

3.1.5 Sprithkiihlerbetrieb

Entsprechend der Spezifikation muB3 der Sprihkuhler einen weiten Bereich unter-
schiedlicher Betriebsparameter abdecken. Die Kuhlereintrittstemperatur variiert
je nach Kessellast von 180 bis 250 °C.

Der Rauchgasdurchsatz soll in einem Bereich von 500 bis 1500 m3/h (i.N.f.) ein-
stellbar sein. Wird das Rauchgas mit einem Eintrittswassergehalt von 10 Vol. %
auf 65 °C abgekiihlt, so werden minimal 33 kg/h und maximal 146 kg/h Wasser zur
Abkuhlung benétigt. Die Zusammenhange zwischen notwendiger Kihlwasser-
menge, Temperatur und relativer Feuchte kdnnen graphisch dem h,x-Diagramm
fur Rauchgas (Abb. 12) entnommen werden.

Bei einer Abkihlung auf 65 °C hat das Rauchgas, nachdem es den Sprihkahler
durchstrémt hat, eine relative Feuchte groBer 85 %.
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3.2 Elektronenbeschleuniger
3.2.1 Aufbau und technische Daten des Beschleunigers

Zur Rauchgasbestrahlung wird ein Elektronenbeschleuniger der Fa. Nissin High
Voltage (Japan) eingesetzt.

Der Beschleuniger arbeitet mit einer Beschleunigungsspannung von maximal
550 kV und einem Strahlstrom von maximal 30 mA.

Die Hochspannung wird mit einer Kaskadenschaltung von Gleichrichtern und
Kondensatoren (Greinacher-Schaltung) innerhalb eines Drucktanks erzeugt (sie-
he Abb. 13). Zur Hochspannungsisolation ist der Tank mit Schwefelhexafluorid
gefalit. Uber ein Verbindungsrohr ist der Drucktank mit dem eigentlichen Be-
schleunigerteil (Beschleunigerréhre) verbunden, das gleichfalls mit Schwefelhe-
xafluorid zur Isolation gefillt ist.

Der Behélter mit der Beschleunigerrohre enthélt die Gluhkathode, die auf dem
Hochspannungspotential liegt und einen nach unten gerichteten Elektronen-
strahl von maximal 30 mA emittiert.

Die Elektronen treten in die Beschleunigerrohre ein und werden durch dessen
elektrisches Feld beschleunigt. Innerhalb der Beschleunigerrohre mit Kathode
herrscht ein Hochvakuum (ca. 10-6 mbar), welches Uber ein Vakuumsystem, beste-
hend aus einer lonengetterpumpe und einer Titansublimationspumpe, aufrecht-
erhalten wird.

Da sich die Kathode auf Hochspannungspotential befindet, ist die Einheit von ei-
nem mit Schwefelhexafluorid gefialiten Druckbehalter umgeben. An dem auf
Erdpotential liegenden Beschleunigerrohrende treten die Elektronen in den
Scanner mit Ablenksystem ein. Dort werden die Elektronen mit einer Frequenz
von 200 Hz durch Magnetspulen abgelenkt. Die Scannerform ist dem maximalen
Ablenkwinkel von 60 °C angepafB3t. Am unteren Ende ist der Hochvakuumbereich
des Scanners mit einer dinnen Titanfolie abgeschlossen, durch die der abgelenk-
te Elektronenstrahl austritt.

Da sich die Titanfolie beim Elektronendurchtritt erwadrmt, wird die Doppelfen-
sterkonstruktion mit Luft gekhlt. Die Kuhlluft wird mit geringem Uberdruck (ca.
0,3 bar) durch eine Schlitzdise auf die gesamte Folienflache geblasen. Die Kihli-
luftversorgung erfolgt mit einem Rootsgebiase.

Direkt unterhalb des Scannersystems mit dem Elektronenaustrittsfenster befindet
sich die Bestrahlungskammer.

Die technischen Daten des Beschleunigers sind in Tabelle 4 zusammengefaBt.

Abb. 14 zeigt eine Aufstellungszeichnung und Abb. 15 ein Foto des Beschleuni-
gers mit Bestrahlungskammer.



Power

pane
l_— ard

Walton DC

Cockcroft *"::C‘

Power {Control
supply |panel
pane

Electron

accelerator

power supply

P

Window

. cooling
[ blo_wer }

Block diagram

Cassade circuit

( Greinacher doubling

‘voltage circuit)

shaft

A Motor

|

Generator

' Column
resist

I/lll e
L 9 ¢ 2 g

/Cathod

v

AXAR,
Wg%lm

¥ Scanning coil
Yaccum
um

~

=
| $<¢

Scanner
chamber

\Window foil

Cockcroft-Walton D.C. power supply with acceleration tube

Abb. 13

Aufbau des Hochspannungserzeugers

-EE_



-34-

Tab.4 Technische Daten des Elektronenbeschleunigers

Beschleunigungsspannung

550 kV

Strahistrom

30 mA

Scanning-Lange

60 cm (24 inch)

Ablenkfrequenz 200 Hz
max. Ablenkwinkel 60°
max. Fensterbelastung 0,55 mA/cm
Hochspannungsisolation SFg

- Tankdruck 5 bar

- Fillmenge 260 kg
Energieaufnahme (gesamt) 59 kVA

- Elektronenbeschleuniger 33 kVA

- Steuerschrank 6 kVA

- Kihlluftgeblase 14 kVA

- Vakuumsystem 6 kVA
Kuahiwasser

- Kahlluftgeblase 10 I/min

- Fensterkonstruktion 5 l/min

- Vakuumsystem 21/min

- Volumenstrom
- Uberdruck

Kuhlluft fur Elektronenaustrittsfenster

ca. 5 Nm3/min
0,3 bar
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Abb. 15 Elektronenbeschleuniger mit Bestrahlungskammer
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Abb. 16 Offener Beschleunigerdruckbehalter mit Trafo
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Beschreibung der Einzelkomponenten des Beschleunigers

Versorgungsschrank bestehend aus Einspeisetrafo und Stromverteilung
fur die Zusatzaggregate. Weiterhin ist in diesem Schrank eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) untergebracht, die eine zweite
Sicherheitskette zu der beschleunigereigenen Sicherheitskette bildet.

HF-Inverter

Der HF-Inverter ist das Verbindungsglied zwischen dem Versorgungs-
schrank und dem Cockcroft-Walton D.C. Hochspannungserzeuger.

Er transformiert die Eingangsspannung in eine Ausgangsspannung mit ei-
ner Frequenz von 1 kHz.

Die Ausgangsspannung des Inverters ist proportional der Elektronenbe-
schleunigungsspannung.

Cockcroft-Walton D.C. Power Supply

Bei dieser Komponente handelt es sich um den Hauptbestandteil des Be-
schleunigers.

Innerhalb eines Drucktankes befindet sich der Hochspannungserzeuger,
bestehend aus einer Kaskadenschaltung von Gleichrichtern und Konden-
satoren (Greinacher Schaltung).

Dieser Schaltung ist innerhalb des Druckbehélters ein zusatzlicher Trans-
former vorgeschaltet (siehe Abb. 16). Die Kondensatoren und Gleichrich-
ter, welche die Cockcroft-Walton Hochspannungserzeugung bilden, sind
geschitzt durch seriell geschaltete Widerstande und parallel geschaltete
Funkentladungsstrecken.

Zusatzlich befindet sich innerhalb dieses Tanks eine Motor-Generator-
Kombination fur die Kathodenbeheizung.

Zur elektrischen Isolation ist der Drucktank SFg befulit.

Elektronenbeschleunigungsréhre

In diesem Teil befindet sich die Kathode, welche die Elektronen in den
Hochvakuumraum der Beschleunigerréhre emittiert. Die Elektronen wer-
den auf der Strecke zwischen Kathode und der Anode beschleunigt, pas-
sieren das Strahlablenksystem und und treten durch eine Titanfolie, die
den Hochvakuumraum gegen die Rauchgasbestrahlungskammer trennt,
aus.

Die Beschleunigerréhre befindet sich innerhalb eines Druckbehélters, der
Gber ein Verbindungsrohr starr mit dem Drucktank der Hochspannungser-
zeugung verbunden ist.

Durch dieses Verbindungsrohr verlauft die Hochspannungszuleitung far
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die Beschleunigerréhre und die Stromversorgung der Kathode.
Dieser Bereich ist gleichfalls SFg isoliert.

Beam-Scanning System

Die Elektronen treten wie zuvor beschrieben von der Beschleunigerréhre
in den Scanner ein, wobei am oberen Ende des Scanners die Ablenkmag-
nete angebracht sind.

Am unteren Ende des Scanners ist der Hochvakuumraum mit einer Titan-
folie verschlossen. Die Elektronen werden mit einer Frequenz von 200 Hz
abgelenkt, wobei der maximale Ablenkwinkel 60 ° betragt. Bei diesem Sy-
stem werden die Elektronen nur tber die Scannerlangsseite abgelenkt,
wodurch die Austrittslange auf der Titanfolie bei vollem Ablenkwinkel
maximal 60 cm betragt.

Elektronenaustrittsfenster

Beim Einsatz von Beschleunigern zur elektroneninduzierten Rauchgas-
reinigung ist es angebracht, eine Doppelfensterkonstruktion anzuwen-
den. Das Hauptfenster trennt den Hochvakuumsraum gegen Atmospha-
rendruck, und das Vorfenster dient zum Schutz des Hauptfensters vor kor-
rosiven Einflissen durch das Rauchgas.

Beide Fenster bestehen aus dinnen Titanfolien (30 und 17,5 pm), die oh-
ne Stitzkonstruktion frei eingespannt sind.

Zur Kuhlung der Titanfolien wird Gber eine Schlitzduse Kuhlluftin den
Spaltraum zwischen den beiden Folien eingeleitet. Mit diesem Kihlsystem
ist eine maximale Fensterfolienbelastung von 0,55 mA pro cm Fenster-
lange moglich. Zusatzlich wird der Fensterflansch mit Wasser gekihlt.

3.2.3 Bestrahlungskammer

Die Rauchgasbestrahlung erfolgt in der Bestrahlungskammer, mittels den vom
Beschleuniger emittierten Elektronen . Grundlage fir die Auslegung der du3eren
Form und der Abmessungen dieser Kammer war der Isodosenverlauf der Elektro-
nenbestrahlung. Die Kammerwande sollten nach Mdéglichkeit der 1%-lsodosen-
kurve angendhert werden. Die Elektronenreichweite liegt bei den gegebenen
Rauchgasbedingungen und einer Beschleunigungsspannung von 550 keV bei

1,5 m. Die Kammergeometrie sollte so gewahit werden, daB der Rauchgasstrom
maéglichst gleichméaflig bestrahit wird. Zusatzlich soll eine Variation der Beschleu-
nigungsspannung mdoglich sein, die eine Anderung der Elektronenreichweite be-
wirkt.
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Bei der Auslegung war eine moglichst gleichformige Stromungsfuhrung ohne
Todzonen und ohne Strahnenbildung zu bericksichtigen. Die Rauchgaszufih-
rung in die Bestrahlungskammer sollte moglichst gleichférmig nahe des Elek-
tronenaustrittsfensters erfolgen, d.h. im Bereich hoher Dosisleistung.

Die vorgenannten Kriterien ergaben eine Kammergeometrie, wie sie in Abb. 17
und 18 ersichtlich ist. Der Behélter besteht aus einer zylinderférmigen Hauptkam-
mer mit elliptischem Querschnitt und einem anschlieBendem Austrittskonus.

Die Einbringung der Elektronenstrahlung erfolgt durch den an der Stirnseite der
Hauptkammer angeordneten Beschleuniger, dessen Fensterflansch Gber ein flexi-
bles Blech mit der Bestrahlungskammer gasdicht verbunden ist.

Zur Erzielung einer definierten und gleichformigen Strémung am EinlaB tritt das
Rauchgas tangential in einen Ringraum ein, der um den oberen Teil der elliptisch
geformten Bestrahlungskammer liegt.

Nach einer Umlenkung am oberen Kammerumfang durchstrémt das Rauchgasim
Gleichstrom mit der Bestrahlungsrichtung die zylindrische Hauptkammer.

Das bestrahlte Rauchgas verlaBt die Kammer Gber einen ebenfalls im Querschnitt
elliptisch geformten Austritiskonus.

3.2.4 Rauchgasbestrahlung

In Abb. 19 ist ein VerfahrensflieBbild zur Rauchgasbestrahlung dargestellt. Aus-
gehend von einem Rauchgasvolumenstrom von 1200 m3/h (i.N.f.) vor dem Sprih-
kihler erhohtsich dieser auf 1360 m3/h (i.N.f.) vor der Bestrahlungskammer. Das
Rauchgas tritt mit einer Temperatur von 65 °Cin die Bestrahlungskammer ein und
erwarmt sich bei einer Bestrahlungsdosis von 15 KGy auf eine Temperatur von

80 °C am Austritt. Unter diesen Bedingungen betragt die Gasverweilzeit in der
Bestrahlungskammer 5,5 sec. Bei einem homogenen Stromungsprofil stromt das
Gas mit einer Geschwindigkeit von 0,3 m/sec durch die Bestrahlungskammer.
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Abb. 17 Bestrahlungskammer
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3.3 Schlauchfilter mit Additivdosiersystem
3.3.1 Aufgabenstellung und Anforderungen

Der Filter hat die Aufgabe, das Produktaerosol trocken abzuscheiden. Hierbei soll
der Reingasstaubgehalt kleiner 10 mg/m3 sein. Frihere Filteruntersuchungen am
Teststand AGATE-1 haben gezeigt, daf3 die Filtration des hygroskopischen Pro-
duktaerosols nur unter Einsatz einer Beschichtung des Filtermediums (Precoating)
mit einem inerten Additiv moglich ist. In dieser Filterkuchenschicht, bestehend
aus inertem Additiv und abgeschiedenem Reaktionsprodukt, findet eine zusatzli-
che Gassorption von SO, NH3 und NO; statt.

Zu diesem Zweck ist der Filter mit einem Additivdosiersystem ausgestattet, mit
dem man die Filterschlauche kontinuierlich mit einer Mischung aus abgeschiede-
nem Produkt und Additiv beaufschlagen kann.

3.3.2 Filtergeometrie und Stromungsfithrung

Die Filtergeometrie wurde so gewahlt, daf3 die Stromungsfihrung besonders
dem On-Line-Betrieb mit groBBer Produktrezyklierung entgegen kommt. Stro-
mungsleitbleche, wie bei vielen Filterkonstruktionen Gblich, sollten nicht einge-
bautsein, damit eine Vorabscheidung bei der Produktrezyklierung vermieden

wird.

Der Rohgasstrom tritt deshalb im Trichter des Staubsammelbehalters ein und
durchstromt den Filter von unten nach oben (siehe Abb. 20). Der Filterquerschnitt
wurde moglichst klein gewahlt, um eine geniugend grofBe Stromungsgeschwin-
digkeit (v = 0,4 m/s) zu erreichen, damit das Additiv auch den oberen Schlauch-
bereich erreicht.

Die Filterschlauche werden von aullen beaufschlagt, und das gereinigte Gas ver-
&Rt den Filter Gber den Reingasraum.

Der Filter ist am Ein- und Austritt mit einer Absperrklappe versehen, somit ist
auch ein Off-Line-Cleaning méglich.

Der Filter ist mit 20 Schlauchen bestickt, die eine Ldnge von 3,5 m und einem
Durchmesser von 160 mm haben. Als Filtermedium wurde ein Nadelfilz aus Po-
lyacryInitril mit einer PTFE-Membrane gewahlt.

in Abb. 21 sind die Abmessungen des Schlauchfilters dargestellt und in Tabelle 5
die technischen Daten zusammengestelit.
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V@

1 Rohgaseintritt 6 Filterschlauch

2 Reingasaustritt 7 Injektor

3 Rohgaskammer 8 Blasrohr

4 Reingaskammer 9 Druckluftspeicher
5 Produktsammeltrichter 10 Produktaustritt

Abb. 20 Pulse-Jet Schlauchfilter
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Tab.5 Technische Daten des Pulse-Jet Schlauchfilters

Rauchgasvolumenstrom m3/h (i.B.f.) 1870
(bezogen auf 75 °C)
Anzahl der Filterkammern Stck. 1
Anzahl der Filterschlauche Stck. 20
Schlauchlange mm 3500
Schlauchdurchmesser mm 160
Filterflache m2 34,1
Filterflachenbelastung m3/m2*min 0,91
Filtermedium PTFE-
Membrane
auf Dralon T-
Nadelfilz
Spulluftbedarf bei 4 min. Umlauf m3/h i.N. 18
Spulluftdruck bar (G) 6

3.3.3 Abreinigungssystem

Die Regenerierung der mit rezykliertem Produkt und Produktaerosol beauf-
schlagten Filterschlduche erfolgt mit DruckluftstéBen in das Schlauchinnere.

Der Filter ist mit 4 Schlauchreihen a 5 Elementen ausgestattet, die reihenweise
nacheinander abgereinigt werden. Die Abreinigung erfolgt on-line, d.h. ohne
Unterbrechung des Filtrationsprozesses.

Die DruckluftstéBe werden durch das Offnen von extrem schnell arbeitenden
Membranventilen erzeugt. Hierbei strémt Druckluft aus dem Vorratsbehalter
Gber das Membranventil in die Blasrohre. Die Druckluft tritt aus den Blasrohr-
bohrungen Gber Injektoren in das jeweilige Filterelement ein und regeneriert
dieses durch die Beschleunigung des Filtermediums sowie durch einen Rickspdl-
effekt.

Die Ansteuerung der Membranventile erfolgt differenzdruckabhangig.
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3.3.4 Additivdosiersystem

Das Dosiersystem dient zur kontinuierlichen Beladung des Schlauchfilters mit ei-
nem Schuttgut zum Schutz des Filtermediums. Frihere Untersuchungen (FPaur et
al., 1988, 1989) haben gezeigt, daB ein stabiler Filterbetrieb mit Off-Line-
Cleaning und anschlieBendem Precoating oder On-Line-Cleaning mit Rezyklie-
rung groBer Produkt-/Additivmischungen moglich ist.

Da der On-Line-Betrieb verfahrenstechnisch die einfachere Losung darstellt, wur-
de am Teststand AGATE-2 diese Variante installiert.

Hierbei wird das Gemisch aus Additiv (Gesteinsmehl) und Ammoniumsalz iiber
die Zellenradschleuse aus dem Filterbunker ausgetragen und dem Vorratsbehal-
ter des Dosiergerats zugefihrt. Die Dosierung erfolgt iber einen Schneckenaus-
trag, wobei das Gerat volumetrisch oder gravimetrisch betrieben werden kann.
Nach dem Schneckenaustrag wird der Feststoff mit einer pneumatischen Forde-
rung in die Rohgaszufuhrung des Filters transportiert.

Da das Feststoffgemisch stark mit dem hygroskopischen Ammoniumsalz ange-
reichert ist, muB3 die Tragluft iber den Taupunkt des Rauchgases (60 °C) aufge-
heizt werden.

3.3.5 Filterbetrieb

in Abb. 22 ist das VerfahrensflieBbild des Schlauchfilters dargestellt. Das Rauch-
gas tritt Uber die Klappe K 105 mit einer Temperatur von 75 °Cin den Filter ein.
Die Filterflachenbelastung betragt 0,9 m/min. bei einem Volumenstrom von

1870 m3/h (i.B.f.). Der Filter wird differenzdruckabhéngig uber die Membranven-
tile abgereinigt. Pro Abreinigungsimpuls wird eine Druckluftmenge von 0,35 kg
bendtigt. Das abgereinigte Produkt fallt in den Staubsammelbehaiter des Filters
und wird Gber die Zellenradschleuse dem Additivdosiersystem zugefihrt.

Unter Standardbedingungen werden ca. 80 kg/h der Produktmischung zur Anrei-
cherung rezykliert.

Fur die pneumatische Forderung dieser Produktmenge wird ein Luftstrom von
50 m3/h (i.N.f.) benétigt.
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3.4 Schattschichtfilter

Als Alternative zum Gewebefilter soll zur Abscheidung des Produktaerosols ein
kontinuierlich arbeitender Querstromschittschichtfilter erprobt werden.

Der Filter zeichnet sich durch mehrere getrennte, vertikal angeordnete Schitt-
schichten aus. Das Gas durchstromt diese Schichten horizontal. Die einzelnen
Schichten kdnnen getrennt bewegt und getrennt aus der Filtrationszone ausge-
schleust werden. Das mit Produkt beladene Schittgut wird mit einer Siebmaschi-
ne regeneriert und wieder Gber eine Férdereinrichtung der Filtration zugefihrt.

Abb. 23 zeigt schematisch den Aufbau des Filters.
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3.5 Nebenaggregate
Lufterhitzer

Der An- und AbfahrprozeB3 der Anlage erfolgt mit Luft, die Gber einen Elektro-
erhitzer erwarmt wird. Der Erhitzer hat eine maximale Heizleistung von 50 kW
und wird Uber ein Thyristor gesteuert. Zur Absicherung der Heizstdbe gegen
Uberlastung, z. B. bei Stromungsausfall (Eintrittklappe geschlossen), ist das Gerat
mit einem selbsttatig arbeitenden Temperaturbegrenzer ausgestattet.

Geblise

Zum Rauchgastransport durch die Versuchsanlage befindet sich am Anlagenende
das Saugzuggeblase.

Durch diese Anordnung herrscht in der gesamten Anlage Unterdruck. Der Rauch-
gasvolumenstrom wird mit einer Blendenmessung bestimmt und Gber die Gebla-
sedrehzahl eingestellt, wobei der Gebldsemotor Uber einen Frequenzumrichter
angesteuert wird.

Entsprechend der Geblasekennlinie kann z. B. bei einer Druckerhéhung von
90 mbar ein Durchsatz von 1600 m3/h erreicht werden.

RuBfilter

Nach der Teilstromentnahme aus dem gemauerten Rauchgaskanal zwischen
Dampfkesselanlage und Kamin erfolgt eine Vorfiltration des Rauchgases. Je nach
Kesselleistung hat das Rauchgas an dieser Stelle eine Temperatur von 180 - 250 °C.
Bei dem Filter handelt essich um ein Edelstahlgeh&use, das mit zwei hitzebestan-
digen Vorfiltern der Fa. Vokes ausgestattet ist. Die Filterelemente haben eine Ab-
messung von 610 x 610 x 50 mm.

Wasserrickkihler

Zur Ruckkihlung des in der Versuchsanlage benétigten Kihlwassers wurde ein
geschlossener Kreislauf mit einem Rickkihler installiert. Das Kalteaggregat hat
eine Kihlleistung von 15 kW und arbeitet mit einem Luft-/Kéltemittel-Warme-
tauscher. Die Zuluft fir den Warmetauscher wird direkt aus dem Gebaude ent-
nommen, die Abluft Gber einen Kanal nach aulen abgefihrt.



-53-

3.6 Versorgungssysteme
NH3-Versorgung

Zur Neutralisation der durch die Bestrahlung gebildeten Sduren wird dem Rauch-
gas Ammoniak zudosiert. Das Ammoniak wird direkt gasférmig aus einem Vor-
ratsfaBB entnommen, wobei dieses als Verdampfer dient, da Ammoniak entspre-
chend den physikalischen Daten flussig vorliegt (s. Abb. 24). Die Messung und
Regelung des Ammoniakdurchsatzes erfolgt mit einem Mass Flow Controller
(MFC), der fur einen maximalen Durchsatz von 50 I/min. ausgelegt ist.

Die Ammoniakzugabe kann wahlweise an verschiedenen Stellen der Anlage er-

folgen.

SO,- und NO-Versorgung

Zur Erhohung der Schadgaskonzentration des Rauchgases ist eine Zudosierung
von SO2 und NO vorgesehen.

Die Messung und Regelung der Volumenstrome erfolgt mit einem Mass Flow

Controller.

Da SO; flussig im Vorratsbehalter vorliegt, erfolgt die Verdampfung direkt in die-
sem (siehe Abb. 25).

Sonstige Versorgungssysteme

Fir den Betrieb der Anlage und der MeBtechnik werden des weiteren folgende
Vorsorgungssysteme benétigt:

- Druckluft

- Leitungswasser

- VE-Wasser

- getrocknete Luft (Nullgas fur die ProzeBphotometer)
- Prifgasversorgung fur die ProzeBphotometer

- Stickstoffversorgung
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4. MeB- und Leittechnik
4.1 BetriebsmeBtechnik

Die MSR-Technik an der Versuchsanalge kann in die Betriebs- und VersuchsmeB3-
technik (Gas- und Partikelmessung) unterteilt werden. Zur BetriebsmeBtechnik
gehodren alle MSR-Aufgaben, die zum Anlagenbetrieb notwendig sind.

Tabelle 6 enthélt eine MeBstellenauflistung.
Zusatzlich ist in Abb. 3 die Lage der MefBstellen ersichtlich.

Die verwendeten Abkirzungen sind nach DIN 19227 genormt. Die Betriebsmef3-
technik kann in folgende Gruppen unterteiit werden:

- Druckmessung

- Temperaturmessung

- DurchfluBmessung

- sonstige MeBaufgaben.

Samtliche MeBgréBen werden mit Standardsignalen (0-20mA,0- 10V, Pt 100 in
4-Leitertechnik) an das ProzeBleitsystem zur weiteren Bearbeitung Gbertragen.
Bei der Verwendung von Standardsignalen ist an der MeBstelle der Aufnehmer
mit einem Signalumformer ausgestattet. Alle Steuer- und Regelvorgange werden
vom ProzeBleitsystem ibernommen.
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Tab.6  MeBstellenliste
Druck- bzw. Differenzdruck- |PDI 01 Differenzdruck iber den
messung RuBfilter F3

PI 02 Absolutdruck in der Anlage

PDI 03 Differenzdruck tber den
Schlauchfilter F4

PDI 04 Differenzdruck der
Gesamtanlage

Temperaturmessung TICO1 Gaseintrittstemperatur

TIC02 Temperatur nach
Spruhkihler

TI03 Bestrahlungskammer-
Eintrittstemperatur

TI04 Bestrahlungskammer-
Austrittstemperatur

TIO5 Schlauchfilter-Eintrittstemp.

TI06 Schlauchfilter-Austrittstemp.

TI07 Temperatur nach Geblase G2

TI08 Lufterhitzer-Austrittstemp.

DurchfluBmessung FIC 01 Rauchgasdurchsatz gemes-

sen vor Sprihkuahler

FI 02 Rauchgasdurchsatz gemes-
sen nach Schlauchfilter

FICO3 Wasserdurchsatz des
Spruhkdihlers

FIC 04 NH3-Dosierung

FIC 05 SO;-Dosierung

FIC 06 NO-Dosierung
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4.2 ProzeBleittechnik

Aufgabe der ProzeBleittechnik ist die Uberwachung und Steuerung der wesent-
lichen Anlagenfunktionen bei minimalem Personaleinsatz. Zusatzliche Aufgabe
ist die Visualisierung und Archivierung der im Versuchsbetrieb erhaltenen Daten.
Aufgrund der wechselnden und im Vorfeld der Anlagenplanung noch nicht voll-
standig zu spezifizierenden Anforderungen des Versuchsbetriebs waren fur die
Auswahl des letzendlich installierten Systems die Kriterien Flexibilitdt und Aus-
baubarkeit (Modularitat) wesentlich. Somit war eine konventionelle MSR-Technik
auf der Basis von Einzelreglern nicht geeignet. Aufgrund der Vielzahl der Aufga-
ben konnte die Leittechnik kostenglinstig als PC-gestutztes digitales Automa-
tisierungssystem realisiert werden. Die Tab. 7 gibt einen Uberblick der Detailauf-
gaben des ProzeBleitsystems.

Tab.7: Ubersicht der Aufgaben und Anforderungen fiir das Prozessleitsystem
und die Datenerfassung am Teststand AGATE-2

® Uberwachung, Steuerung und Regelung der ProzessgréBen
® Erfassung und Visualisierung der Prozessgréf3en

® Archivierung, Visualisierung und Auswertung der Prozessparameter und MeB-
werte externer Gerate

® On-Line Manipulation von Steuer- und Regelparametern

® Maximale Flexibilitat und Ausbaubarkeit des Systems, um es leicht zukinfti-
gen Aufgabenstellungungen anzupassen.

@ Ausgereiftes und standardisiertes System, welches auch bei zukinftigen De-
monstrationsaniagen eingesetzt werden kann.

@ Fuhrung desProzessesvon einer zentralen Warte (Ausbaubarkeit fir eine
zweite Warte ist vorzusehen).

e FlieBbilddarstellung auf hochauflésenden Monitoren mit Teilbildanwahl und
mit Einblendung aktueller MeBwerte '

® Schaltfunktionen direkt im FlieBbild Gber Tastatur oder andere Eingabegerate
durchfiahrbar

@ Echtzeituhr mit Programmierméglichkeit fur Versuchsablaufe
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® Protokollsystem mit zeitfolgerichtigem Fehlerprotokoll, Prozessbedienungs-,
Prozessdaten- und Prozesszustandsprotokoll (Ausgabe manuell, zyklisch,
ereignisorientiert iber Drucker)

® Softwarepakete fir Anlagensteuerung,- Uberwachung, -regelung
® Strukturierung des Leitsystems durch Standardbausteine

® Software fur Datenerfassung, -archivierung, -visualierung und -auswertung

Im folgenden wird zunéachst die Hardware und anschlieBend die Software be-
schrieben.

Der Batchcontroller ist ein Zweiprozessorsystem zum Erfassen analoger und digi-
taler ProzeB3daten sowie zum Steuern und Regeln von kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen ProzeBablaufen. Im Batchcontroller kdnnen Ein- und Ausga-
besignale beliebig verkntipft werden und durch entsprechende Programmanwei-
sungen umgerechnet und verarbeitet werden. Zuséatzlich verfigt der Batchcon-
troller Gber 4 unabhéangige Ablaufsteuerungen (a 128 Schritte) und 8 Prozef3-
regelkreise.

Der Uber P-Bus am Batchcontroller angeschlossene PC tbernimmt die Kommuni-
kation von Benutzer zum Batchcontroller. Der installierte PCist ein Sicomp
386-20, der unter dem Betriebssystem OS-2 lauft. Im PC werden alle Aufgaben,
die umfangreiche Berechnungen erfordern, z. B. Visualisierung und Archivierung
der Daten bearbeitet. Der PC verfiigt Uber die heute Gbliche Standard-Peripherie.

4.2.1 Beschreibung der Hardware

Das ProzeBleitsystem (Manzer und Diehl) besteht aus folgenden Einzelkompo-
nenten (s. a. Abb. 26):

- E/A-Komponenten (Ein-/Ausgabe)
- Batchcontroller
- Personal Computer

Die E/A-Komponenten stellen die Schnittstelle zwischen ProzeB- und Leitsystem
dar. Als E/A-Komponenten kommen Analog/Digital-Wandler und Widerstands-
thermometer-Eingédnge (4-Leitertechnik) zum Einsatz. Die digitalen und analo-
gen Ein- und Ausgange sind potentialfrei aufgebaut, so da3 auf MeBumformer
teilweise verzichtet werden kann.



PROZESS:

.

SUBSYSTEM:

!

PC:

T | FIC | PDI | GAS | FIC | GO | ST | Hs

E/A-KOMPONENTEN:

AE | DA

| AA | DE
S N

CPU 1: Datenerfassung, Regler, Ablaufe, Userprogramm

RAM: Dual Ported RAM/Kommunikation zw. CPU 1 und CPU 2

CPU2: Kommunikation Leitsystem/PC

t P-Bus

Visualisierung, Konfigurierung, Berechnungen, Auswertung

Peripherie: Tastatur, Maus, Bildschirm, Massenspeicher, Drucker

Abb. 26 Schematischer Aufbau und Funktionen der ProzeBleittechnik am Versuchsstand AGATE-2
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Im einzelnen ist das Leitsystem mit folgenden Modulen bestickt:

- Analogeingange  (AnschluB von Druckaufnehmer, PT-100, GasmeB-
technik)

- Analogausgange (Ansteuerung von Geblase, DurchfiuBreglern)
- Digitaleingange (Rickmeldungen fur Klappen, Schitze)

- Digitalausgange  (Ansteuerung fur Klappen, Ventile, Schiitze)

4.2.2 Beschreibung der Software

Die Software unterteilt sich in Software fur den Batchcontroller und die Software
furden PC.

Die Batchcontroller-Software besteht aus der sogenannten Firmware, die alle
Routine-E/A-Operationen, Regler-, Alarm- und Ablaufsteuerungen bearbeitet.
Zusétzlich besteht die Moglichkeit, anwenderspezifische Programme zu verwen-
den. Diese sind ebenso wie die Firmware in FORTH zu programmieren und basie-
ren auf den in der Firmware vorhandenen FORTH-Funktionen. In diesem Zusam-
menhang ist insbesondere die an AGATE realisierte zyklische ProzeBuberwa-
chung und die Berechnung von Reglerdaten (z. B. fir NH3-Stochiometrie-Regler,
Durchsatz-Regler) zu erwdahnen. Weiterhin wurden Programme fiir die ProzeB3-
Steuerung vom FlieBbild aus und fir spezielle Steuerungen (z. B. Zellenrad-
.schleuse F4) implementiert.

Zusatzlich zu den hardwareméBig vorhandenen Kanalen konnen durch FIRM-
WARE-Funktionen sogenannte Pseudo-E/A-Kanéle definiert werden. Diese Kana-
le werden von der PC-Software wie physikalische Kanéale behandelt (z. B. fir
Regler-Soll/lst-Werte).

Die kaufliche Standard-Software fir den PC (ASS) ubernimmt alle rechenaufwen-
digen Operationen, die auf der Subsystemebene nicht ausgefuhrt werden kon-
nenwiez.B.:

- FlieBbilddarstellung

- Trenddarstellung von MeBwerten

- Tabellendarstellung von MeBwerten

- Gruppendarstellung

- Reglerdarstellung

- Kreisbilder fir E/A-Signale (physikalische, Pseudo- und virtuelle Kanale)
- On-Line-ProzeB3-Alarm
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- Batchbearbeitung (Ablaufsteuerung)
- Datenverwaltung und -auswertung

Die Darstellung des Gesamtprozesses und von Teilbereichen des Prozesses erfolgt
uber folgende FlieBbilder:

- FlieBbild der Gesamtanlage (FB A)

- FlieBbild der Rohgasseite (FB F3)

- FlieBbild des Sprahkuhlers (FB SKL)

- FlieBbild des Elektronenbeschleunigers (FB EB2)
- FlieBbild des Schlauchfilters (FB F4)

- FlieBbild des Schittschichtfilters (FB SSF)

Die FlieBbilder werden mit einem FlieBbildeditor in Farbe erstellt und kénnen bei
Bedarf leicht wechselnden Erfordernissen angepaft werden. Uber die FlieBbilder
werden dem Anlagenfahrer wesentliche Informationen zum ProzeBablauf mitge-
teilt.

Zudem besteht die Méglichkeit, durch “Mausklicken” auf Schaltflachen direkt in
den ProzeB einzugreifen.

Die weiteren Informationen zum ProzeBverlauf konnen mittels frei konfigurier-
barer (online) Trend- und Tabellendarstellungen von MeBwerten erhalten wer-
den. Durch die Zusammenfassung von Signalen innerhalb von Gruppendarstel-
lungen (Sprihkihler, EB 2 usw.) wird ein Ubersichtliches Alarmwesen ermoglicht.
Die Reglermasken und die E/A-Kreisbilder geben Detailinformationen und koén-
nen jederzeit on-line konfiguriert werden. Die Archivierung der Daten erfolgt auf
3 1/2" Disketten. Die Daten kénnen in D-base-Format umgewandelt werden und
dann mit Tabellenkalkulationsprogrammen (MS-Excel) ausgewertet werden.

Eine detaillierte Beschreibung der ASS-Software wird von Minzer und Diehl
(1990) gegeben.

4.2.3 Erste Betriebserfahrungen

Die ersten Erfahrungen mit dem digitalen Leitsystem zeigen, daf3 die Erwartun-
gen und Anforderungen insbesondere im Hinblick auf die Flexibilitat und den
Umfang der Systemfunktionen Gbertroffen wurden.

Vorteilhaft fur den Versuchsbetrieb erweist sich auch die Benutzernahe der Hard-
und Software. So konnten ohne wesentliche Unterstiitzung des Herstellers alle
fur die Inbetriebnahme der Anlage wichtigen Funktionen in kurzer Zeit durch
den Anwender konfiguriert und programmiert werden.
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Probleme beim Betrieb ergaben sich vor allem durch die Empfindiichkeit des Sub-
systems bezuglich Einstreuung von Stérsignalen und bei Schwankungen der Netz-
spannung. Diese Probleme konnten jedoch nach Ricksprache mit dem Hersteller
beseitigt werden. Softwareseitig erfordert die Programmierung des Systems eini-
ge Erfahrung. Insbesondere die bedienerunfreundliche Behandlung von Pro-
grammfehlern fihrte am Anfang zu mehreren Systemabstirzen.
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4.3 GasmefBtechnik

Die GasmeBtechnik ist unterteilt in das Roh- und Reingas-Analysen-System (siehe
Abb. 27).

Die Probenahmestelle des Rohgas-Analysen-Systems befindet sich nach der RuB3-
abscheidung jedoch noch vor der NH3-Zudosierung.

Hier erfolgt eine Quantifizierung des unbehandelten Rauchgases.

Die NH3-Rohgaskonzentration wird aus der zudosierten NH3-Menge berechnet,
da wegen der thermischen SO2/NH3-Reaktion diese mefB3technisch nicht bestimm-
barist. Zur Untersuchung der Gasabscheidung im Produktfilter besitzt das Rein-
gas-Analysen-System je eine Probenahmestelle vor und hinter dem Filter. In Abb.
28 ist das Reingas-Analysen-System dargestellt.

4.3.1 MeBgerdte und Mefprinzip

Zur kontinuierlichen Messung der Rauchgaskomponenten werden nichtdispersi-
ve ProzeBphotometer (Spectran, BGS), die im infraroten und sichtbaren Spektral-
bereich arbeiten, eingesetzt.

Man nutzt dabei die Tatsache, daf3 Molekile in ganz bestimmten molekilspezifi-
schen Wellenlangenbereichen Licht absorbieren.

Diese molekilspezifischen Absorptionsbanden ermdéglichen die selektive Mes-
sung einzelner Gase.

Fur die Intensitatsanderung gilt das Lambert-Beer'sche Gesetz. Die Spectran-
ProzeBphotometer arbeiten nach dem Einstrahl-Prinzip, wobei zur Unterdrik-
kung von Nullpunktsdriften und Querempfindlichkeiten das Bifrequenz-Verfah-
ren oder die Gasfilter-Korrelationstechnik angewendet wird.

Bei der Bifrequenztechnik erfolgt die Unterdrickung der Querempfindlichkeiten
durch die Auswahl von MeB- und Referenzwellenldngen, bei denen keine Ab-
sorption durch Storkomponenten erfolgt. Bei der Gasfilter-Korrelationstechnik
konnen Querempfindlichkeiten selbst dann unterdrickt werden, wenn die Ban-
den der Stor- und MeBkomponenten sich Gberlagern. Durch die Bifrequenz- und
Gasfilter-Korrelationstechnik erhalt man eine hohe Langzeitstabilitat und Repro-
duzierbarkeit, da folgende Effekte keine Auswirkung auf das MeBsignal haben:

- Anderung des optischen Transmissionsgrades der Kiivette (Fensterver-
schmutzung)

- Intensitdtsanderung des Strahlers

- Empfindlichkeitsénderung des Detektors
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Reingas-Analysen-System

Abb. 28
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Bifrequenz-Verfahren (siehe Abb. 29)

Bei dem Bifrequenz-Verfahren sitzen zwei Interferenzfilter auf einem rotieren-
den Filterrad direkt vor dem Detektor.

Die Transmissionskurve des MeBfilters wird so ausgewahlt, daf3 sie mit der Ab-
sorptionsbande der MeBkomponente weitgehend zusammenfallt.

Die Transmissionskurve des Referenzfilters liegt in einem Spektralbereich, in wel-
chem keine Beeinflussung durch die MeBkomponente erfolgt.

Gasfilter-Korrelationstechnik (siehe Abb. 29)

Liegen im MeBmedium Stérkomponenten vor, wobei sich die Banden der MeB-
und Stérkomponente Uberlagern, so ermdglicht die Gasfilter-Korrelationstechnik
diese Messung.

Hierbei befindet sich auf dem direkt vor dem Detektor rotierenden Filterrad eine
Miniaturkivette und eine Offnung.

Die Miniaturkuvette enthalt hochkonzentriertes Gas der zu messenden Kompo-
nente, dadurch wird die Strahlung, die im Absorptionsbereich der MeBkompo-
nente liegt, ausgeblendet.

Das Signal wird dann nur noch durch die Stérkomponente beeinfluf3t.

Der Interferenzfilter vor dem Detektor dient zur Eingrenzung des Spektralbe-
reichs der Strahlungsquelle.

4.3.2 Mefgasaufbereitung

Durch eine geeignete MeB3gasaufbereitung muf3 Sorge getragen werden, daf3 das
MeBgas ohne Konzentrationsdnderung bzw. mit einer bekannten Anderung in
das Mefsystem transportiert wird.

Die eingesetzten Spectran ProzeBphotometer kdnnen beziglich der MeBBtempe-
ratur in HeiB- und Kaltgerate unterteilt werden. Entsprechend dieser Untertai-
lung ist eine verschiedenartige MeBBgasaufbereitung notwendig.

Besonders die unkontrollierte Kondensierung von Wasser muf3 im gesamten Sy-
stem verhindert werden.
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Diese Forderung wird erreicht durch eine konsequente Me3gasbeheizung und
definierte Abkuhlung in einem den Kaltgeraten vorgeschalteten MeBgaskihler
bzw. durch die Beheizung der MeBkuvette (HeiBgerate).

Zum anderen ist eine quantitative Abscheidung fester Bestandteile (Produkt-
aerosol, RufB3 bzw. Flugasche) notwendig, wozu beheizte Glasfaserfilter ver-
wendet werden.

Das Reingas-Analysen-System ist nach der Bestrahlungskammer installiert. Wahl-
weise kdnnen hier Gasproben vor und nach dem Produktabscheider entnommen
werden. Problematisch ist hier vor allem die Messung wegen einer moglichen
SO2/NH3-Reaktion, da diese Komponenten bei ungenigender Beheizung mitein-
ander zu Ammoniumsalzen reagieren. Um diese unerwiinschten Reaktionen zu
verhindern, hatsich eine reingasseitige Beheizung auf 200 °C bewahrt.

Bei einigen Gaskomponenten ist der Einsatz eines Gaskuhlers vor dem MeBgerat
ausgeschlossen. Dies gilt naturlich fur H0, auBerdem fir die im Kihlerkondensat
|6slichen Gase wie NH3, SO und NO».

Die reingasseitige Messung von NO und N0 kann dagegen wie auf der Rohgas-
seite in Kaltgeraten erfolgen.

4.3.3 Storeinflisse

Bedingt durch das MeBprinzip mussen folgende Stéreinflisse durch Korrektur-
faktoren berucksichtigt werden:

- Querempfindlichkeit

- Absorption der MeBkomponenten im Kihlerkondensat

- Volumenéanderung durch Kondensation des Wasserdampfes
- Nullpunktsdrift

- Druckanderungen in der MeBkuvette

- Memory-Effekte (besonders bei der NH3-Bestimmung im MeBbereich
kleiner 30 ppm)
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Querempfindlichkeiten

Querempfindlichkeiten treten auf, wenn sich die Absorptionsbande der Mef3-
komponente mit der eines anderen Gases (Stérkomponente) Uberlagert. Das Aus-
maf der Querempfindlichkeit ist meistens eine Funktion der Konzentration der
betrachteten Mef3- und Storkomponente. Trotz des Gasfilter-Korrela-
tionsverfahren kann ein MeBsignal im ppm-Bereich durch Stérkomponenten, die
im Vol.-%-Bereich vorliegen, beeinfluBt werden. Besonders der Wassergehalt des
Rauchgases stort im IR-Spektrum die Messung von NO, N;O und SO; (siehe Tab.
10). Bei der Messung mit Kaltgeraten (T = 50 °C) ist die Wasserquerempfindlich-
keit konstant, da durch die Probengasabkuhlung ein konstanter Wassergehalt
vorliegt.

Absorption

Die Absorption von leicht l1oslichen Gaskomponenten (SO3, NO3) im Kidhlerkon-
densat wird durch einen Korrekturfaktor bericksichtigt. Vernachlassigbar ist die
Loslichkeit von NO, CO, CO2 und N3O.

Volumendnderung

Bei den auf 50 °C thermostatisierten Kaltgeraten wird das Mef3gas durch Abkah-
lung auf +5 °C getrocknet. Dadurch wird eine Wasser- und Saurekondensation in
der MeBkuvette vermieden. Durch die Kondensation des im Probengas befind-
lichen Wassergehalts entsteht eine Volumenreduzierung, entsprechend der ab-
geschiedenen Wassermenge. Die Konzentration der Gbrigen Rauchgaskompo-
nenten erhohen sich entsprechend dieser Volumenéanderung. Da der MeBwert
auf trockenes Gas bezogen wird, muB3 bei den Kaltgeraten nur noch der Wasser-
anteil bei 5 °C durch einen Korrekturfaktor berucksichtigt werden.

Nullpunktsdrift
Bedingt durch das MeBprinzip treten keine Nullpunktsdriften auf.

Sollte doch ein Drift beobachtet werden, konnte eine starke Fensterverschmut-
zung oder ein undichter Gasfilter (nur bei Gasfilter-Korrelationstechnik) die Ursa-

che sein.
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4.3.4 Aufbauder Mefl3ketten

Die Quantifizierung der Rauchgaszusammensetzung erfolgt mit den beiden Mef3-
systemen fur Roh- und Reingas.

Rohgas-Analysen-System

Abb. 30 zeigt den Aufbau der MeBkette. Die technischen Daten der MeBgerate
sind in Tab. 8 zusammengefaBt.

Ein MeBgasstrom von 2 I/min wird Gber eine Entnahmesonde aus dem Rauchgas-
kanal abgesaugt und unter Verwendung eines Planfiiters (Glasfaserfiltermedium)
entstaubt. Das Filtergehause wird mit einer Mantelbeheizung auf eine Tempera-
tur von 100 °C thermostatisiert. In dem Gaskihler erfolgt eine Wasserabschei-
dung durch die Abkihlung auf konstant 5 °C. Das MefBgas verlaBt den Kihler mit
einem konstanten Wassergehalt von ca. 0,5 Vol.-%. Der Gastransport erfolgt mit
einer Membranpumpe, die im Bypass geregeit wird. Vor den ProzeBphotometern
ist ein Mehrwegeventil zur Null- und Prafgasaufgabe eingebaut. Das Mef3gas
durchstromt nacheinander die einzelnen MeBkulvetten der Photometer. Am Mef3-
kettenende ist zur DurchfluBuberwachung ein SchwebekorperdurchfluBmesser
eingebaut.

Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes erfolgt mit einer Zirkoniumsonde.
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Tab.8 RohgasmeBgerite
MeB- MeB- MeB- | MeB- Referenz-| optische MeBtem-
gas | bereich | prinzip Wellenldnge Wegldnge peratur
M
SO; 0-2000 vpm NDIR- 7,4 pm 7.8 um 24 cm 50°C
Bifrequenz
NO 0-2000 vpm NDIR 5,25pm - 24cm 50°C
Gasfilter-
korrelation
NO>2 ]0-200 vpm ND VIS 450 nm 602 nm 24 cm 60 °C
Bifrequenz
co 0-500 vpm NDIR 4,735 um - 24 cm 50 °C
Gasfilter-
korrelation
CO2 0-20 Vol.% NDIR 4,27 pm - 1,5am 50°C
Gasfilter-
korrelation
)] 0-25Vo! . % 2rO» - - 800 °C
Leitfahig-
keit
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Reingas-Analysen-System

Der Aufbau des Reingas-Analysen-Systems ist in Abb. 31 dargestellt. Die techni-
schen Daten der ProzeBphotometer konnen der Tab. 9 entnommen werden.

Oie Reingasmessung istin 3 MeBketten unterteilt, wobei die Gasprobennahms
f0r zwei MieBketten auf vor und nach Produktabscheider umschaltbar ist.

Die erste Mef3kette (SO3, NO2, NH3 und H70) falBt die Heiisgasgerate miteiner
Kivettenlange von 50 cm zusammen. Bei dieser Kette ist der komplette Mel3-
strang auf eine Temperatur von 200 °C thermostatisiert.

In der zweiten Mef3kette (NO, NO) befinden sich die Kaltgerate mit vorgeschal-
tetem MeBgaskihler.

Das zweite NH3-Gerat mit einer 10 m Klvette hat einen eigenen Mefstrang und
wird nur mit Mef3gas nach dem Produktabscheider zur NH3-Schlupfiberwachung
betrieben.

4.3.5 Konzentrationsbestimmung und Bezugsgréfien

Die Me3groBBe der Photometer ist die meBkomponentenspezifische, konzentra-
tionsabhangige Intensitdtsdnderung (Extinktion).

Extinktion = logl — log!

Ref. Mess

Bei nichtlinearem Zusammenhang zwischen Konzentration und Mefsignal ist das
Gerat mit einem Linearisierer ausgestattet.

Folgende Mef3signale stehen zur Verflgung:

- verstarktes Extinktionssignal, (Spannungsausgang) 0-1V
- Konzentrationsabhangiges Stromsignal 0(4)-20mA
- Konzentrationsabhangiges Spannungssignal 0-10V

Das Mef3signal wird zur weiteren Verarbeitung an die Datenerfassung des
Prozef3leitsystems Ubertragen.

Die Schadgaskonzentration wird fur eine einheitliche Bewertung der MeBergeb-
nisse auf den Normzustand (0 °C, 1013 mbar) trockenes Gas und Bezugssauer-
stoffgehalt korrigiert. Da mit dem ProzeBphotometer der Volumenanteil (ppm
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Tab.9  ReingasmeBgerate
MeB- MeB- MeB- | MeB- Referenz- | optische MelBtem-
gas bereich | prinzip Wellenldnge Weglange peratur
SO> [0-1000vpm| NDIR- |7.4 pm 7,6 um 50 cm 200°C
Bifrequenz
NO> 0-200 vpm ND VIS 450 nm 602 nm 50 cm 200 °C
Bifrequenz
H>O 0-40 Vol.% NDIR 2,58 um 2,47 pm 50 ¢m 185 °C
Bifrequenz
NH3 0-2000 vpm NDIR 10,4 pm - 50 cm 200 °C
Gasfilter-
korrelation
NH3 0-200 vpm NDIR 10,4 pm - 10m 200 °C
Gasfilter-
korrelation
NO 0-500 vpm NDIR 5,25 pm - 24 cm 50°C
Gasfilter-
korrelation
N2O {0-300 vpm NDIR 7,8 um 8,17 um & m 50°C
Bifrequenz
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bzw. Vol.-%) der MeBkomponente bestimmt wird, ist eine nachtragliche Korrek-
tur beziglich Temperatur und Druck nicht mehr notwendig. Bei den Kaltgeraten
erfolgt eine MeBgastrocknung durch die Wasserkondensation im Gaskuhler. Hier
mufB nur noch der Restwassergehalt von 0,5 Vol.-% am Kihleraustritt, entspre-
chend der Abkuhlung auf 5 °C, berucksichtigt werden.

Der Bezugssauerstoffgehalt ist fir die Olfeuerung 3 Vol.-%. Durch die Korrektur
auf einen Bezugssauerstoffgehalt wird der EinfluB einer Verdinnung der Abgase
z. B. durch Leckluft oder zusatzlich eingebrachte Stoffstréme ausgeschaltet.

Zusatzlich mussen Storeinfllsse (siehe Kapitel 4.3.3) wie Queremfindlichkeit und
Absorption nachtraglich korrigiert werden.

Die Konzentrationsbestimmung erfolgt nach folgenden Gleichungen, wobei die
einzelnen Faktoren in Tab. 10 zusammengestellt sind:

Konzentrationsberechnung bei Kaltgerdten

KZIEXm—AlleXC

Konzentrationsberechnung bei HeiBgasgerédten

K:EXmXAZXBXC

K MeBgaskonzentration ppm bzw. Vol.-%
E Extinktionssignal oder sonstiges Mef3geratesignal Vbzw. mA
Steigungsfaktor der Kalibrierkurve ppm/V bzw. ppm/mA
A Wasserquerempfindlichkeit (bei Kaltgeraten
ein absoluter Wert) ppm
A Wasserquerempfindlichkeit (Faktor ist eine Funktion des

Wassergehaltes und der MeBBgaskonzentration)
B Korrektur auf trockenes Gas

C Korrektur auf Bezugssauerstoffgehalt
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Tab.10  Steigungsfaktoren der Kalibrierkurven und Wasserquerempfindlichkeit der
ProzeBBphotometer (Stand 06/90)

VeBgerst || steigungstakior | Mebgerateaus | weserquer,
Kaltgerdte
SOz - Roh 1249,5 ppm/V Extinktion 94 ppm
NO - Roh 133,4 ppm/mA Konz. 4-20 mA 30 ppm
NO; - Roh 13,2 ppm/mA Konz. 4-20 mA -
CO - Roh 33,6 ppm/mA Konz. 4-20 mA 20 ppm
CO3 - Roh 1,68 Vol.-%/mA Konz. 4-20 mA -
NO - Rein 33,6 ppm/mA Konz. 4-20 mA -
N2O - Rein 29,3 ppm/V Konz.0-10V 45 ppm
HeiBgasgerdte
SO - Rein - Extinktion
NO; - Rein 622,5 ppm/\V Extinktion
NH3 - Rein 1 19,0 ppm/V Konz.0-10V
NH3 - Rein 2 209,6 ppm/V Konz.0-10V
H,0 - Rein 4,0 Vol.-%/V Konz.0-10V

4.3.6 Betriebserfahrungen
Kalibrierung

Bisherige Betriebserfahrungen haben gezeigt, daB3 eine Geratekalibrierung im 2-woéchigen
Rhythmus erfolgen solite (Versuchsbetrieb). Diese Kalibrierung erfolgt mit Prifgasen bekann-
ter Zusammensetzung, wobei unbedingt die Garantiezeit beachtet werden sollte.

Nullpunkteinstellung

Die Nullpunkteinstellung erfolgt jeweils vor einem Versuch durch Aufgabe von Nullgas
(trockene Luft). Bei den Kaltgeraten wird das Nullgas hinter dem Gaskuhler dem Analysator
zugeleitet. Dies verhindert eine Wassersattigung des Nullgases im Kuhler und eine dadurch
hervorgerufene Nullpunktsverschiebung bei Geraten mit Wasserquerempfindlichkeit. Die
Wasserquerempfindlichkeit wurde in getrennten Kalibrierungen bestimmt und wird bei der
Auswertung durch einen Korrekturfaktor berucksichtigt.
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4.4 PartikelmefBtechnik

Zur Charakterisierung des durch die Bestrahlung erzeugten Produktaerosols be-
notigt man die Daten der Massenkonzentration, der PartikelmeBgroBBenver-
teilung und die chemische Zusammensetzung. Zur Bestimmung dieser Gro3en
kénnen prinzipiell kontinuierliche bzw. diskontinuierliche MeBmethoden ange-
wendet werden.

Die géngigen kontinuierlichen MeBverfahren sind jedoch unter den ESV-Bedin-
gungen nur apparativ aufwendig einsetzbar. Die Charakterisierung des Produkt-
aerosols erfolgt deshalb am Teststand AGATE gravimetrisch mit Teilstromentnah-
me.

4.41 Bestimmung der Partikelmassenkonzentration

Die Bestimmung der Massenkonzentration erfolgt entsprechend den VDI-Richt-
linien 2066 (Blatt 1, 2 und 7). Abb. 32 zeigt schematisch den Aufbau der Probe-
nahmeeinrichtung. Hierbei erfolgt eine isokinetische Teilstromentnahme, wobei
das Produktaerosol auf einem Planfilter abgeschieden wird. Als Filtermedium
werden Teflonmembranfilter (Millipore) mit einer Porenweite von 0,2 pm einge-
setzt. Die verwendeten Filterelemente haben einen Durchmesser von 142 mm.
Die vorgewogenen Filterelemente werden in das Filtergeh&duse eingelegtund in
diesem auf die Rauchgastemperatur aufgeheizt. Dies erfolgt mit einer Mantel-
heizung, die um das komplette Filtergehduse angebracht wird.

Mit Hilfe einer Membranpumpe wird ein Teilstrom isokinetisch aus dem Haupt-
strom entnommen und durch das beheizte Entnahmerohr dem Planfilter zur Par-
tikelabscheidung zugefuhrt. Nach der Partikelabscheidung wird der Teilstrom
durch einen Trockenturm zur Wasserabscheidung geleitet.

Die Messung des abgesauten Teilstromvolumens erfolgt mit einem Gasmengen-
zahler. Zur Bestimmung des Volumenstroms ist ein SchwebekorperdurchfluBmes-
ser eingebaut. Nach Beendigung der Probenahme wird das Filterelement ent-
nommen, in einer Petrischale versiegelt und bis zur Auswertung darin aufbe-
wahrt. Nach dem Auswiegen des Filterelements kann die gesammelte Produkt-
probe gleichfalls zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung verwendet
werden.
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Abb. 32 MeBaufbau zur gravimetrischen Bestimmung der Partikelmassenkonzentration nach VDI 2066
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Die Massenkonzentration wird am Teststand AGATE an zwei MefBstellen ent-
sprechend Abb. 33 bestimmt. Die Messung im Rohrleitungssystem zwischen Be-
strahlungskammer und Produktabscheider wird einerseits zur Beurteilung der
Produktbildung durch die Elektronenbestrahlung bendétigt, zum anderen zur Be-
stimmung des Partikelabscheidegrades des Filters. Die zweite MeBstelle befindet
sich hinter dem Produktabscheider.

4.4.2 Bestimmung der PartikelgroBenverteilung

Die PartikelgroBenverteilung wird mit einem Andersen Mark Il Impaktor be-
stimmt. Es handelt sich hierbei um einen mehrstufigen Vieldisenimpaktor. Zur
Abscheidung der Partikel aus dem Gas wird der Tragheitseffekt genutzt. In den
Dusen wird das Partikelgasgemisch beschleunigt, wobei auf der unmittelbar fol-
genden Prallplatte die Partikel mit einem Durchmesser gréBer der Trenngrenze
der jeweiligen Impaktorstufe abgeschieden werden (siehe Abb. 34). Dieser Vor-
gang wiederholtsich in den folgenden Impaktorstufen mit immer kleineren DG-
sendurchmessern.

Die Partikelabscheidung je Stufe wird durch die Trennkurve der jeweiligen Stufe
bestimmt. In Abb. 35 ist der Trennkurvenmedianwert (50 %-Wert) als Funktion
des Durchsatzes fir die verschiedenen Impaktorstufen dargestellt. Die Werte be-
ziehen sich auf eine Temperatur von 70 °F und eine Dichte von 1,0. Als Proben-
trager werden auf die Impaktorstufen Glasfaserfilter gelegt, die das Ruckprallen
oder Wegblasen der Partikel erheblich reduzieren.

Bei der Bestimmung der PartikelgroBenverteilung mit dem Kaskadenimpaktor
wird wie bei der Messung der Massenkonzentration ein Teilstrom isokinetisch
entnommen.

Der Impaktor befindet sich auBerhalb der Rauchgasleitung und wird mit einer
Mantelheizung auf Rauchgastemperatur erwarmt. Dem Impaktor vorgeschaltet
ist ein Vorabscheider, der die Fraktion mit Partikeln gréBer 17 pm (V = 20 SLPM)
abscheidet. Der Feinstanteil wird auf einem Back-up-Filter nach der letzten Im-
paktorstufe gesammelt. Der Impaktor mu3 wahrend der gesamten Probenahme
mit einem konstanten DurchfluB betrieben werden, damit keine MeBwertverfal-
schung auftritt.
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5. Inbetriebnahme

Ziel der Inbetriebnahme war, daf3 nach AbschluB3 dieser Phase ein storungsfreier
und ordnungsgemaBer Versuchsbetrieb aufgenommen werden konnte.

Die Inbetriebnahme der Anlage unterteilte sich in folgende Phasen:

1. Funktionstest der einzelnen Komponenten

2. Betrieb der einzelnen Funktionsgruppen

3. Luftbetrieb ohne und mit Bestrahlung

4. Rauchgasbetrieb ohne Bestrahlung

5. Rauchgasbetrieb mit Bestrahlung und Produktfiltration

Phase 1: Funktionstest der einzelnen Komponenten

Als erste und gleichzeitig aufwendigste Komponente wurde der Elektronenbe-
schleuniger installiert. Jeder Schritt des Beschieunigeraufbaus wurde mit einem
Funktionstest der jeweiligen Teilinstallation abgeschlossen. Da die Beschleuniger-
anlage aus mehreren Einzelaggregaten besteht, war allein fur diese Anlage ein
getrenntes Inbetriebnahmeprogramm erforderlich, da die Funktion folgender
Einzelkomponenten Gberpriuft werden mufite:

- Kdhlluftgeblase fur Fensterkihlung

- Bunkerabluftsystem

- Kiihlwasserkreislauf

- Vakuumsystem

- Dichtheit des Drucktanks mit SFg-Fillung
- Funktion der Hochspannungserzeugung
- Sicherungssystem

- Strahlablenksystem

Die Inbetriebnahme des Beschleunigers wurde mit einem Dauertest bei maxima-
ler Leistung abgeschlossen.
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Weiterhin wurden in der 1. Phase der Inbetriebnahme folgende Komponenten
bzw. Anlagenteile auf ihre Einzelfunktionsfahigkeit Gberpruft:

b Hauptkomponenten
- Spruhkihler Wasserpumpe
Motorventil
- Schlauchfilter Abreinigungssystem

Trichterbeheizung
Produktaustrag
Additivdosiersystem

- ProzefB3leitsystem

3 Nebenaggregate
- Lufterhitzer
- RuBfilter
- Bestrahlungskammer
- Geblase mit Frequenzumrichter
- Wasserrickkahler

b Versorgungssysteme

b MeBtechnik
- BetriebsmefBitechnik
- GasmeRBtechnik

b Eiektrotechnik und MSR-Technik
b Gebaudetechnik
- Brickenkran

- Hubtisch fur Beschleuniger
- Bunkerentliftung
- Abschirmung mit Labyrinth

Phase 2: Betrieb einzelner Funktionsgruppen

In dieser Phase erfolgte eine Abstimmung des Zusammenwirkens einzelner unab-
hangiger Komponenten zu einer Funktionsgruppe, wie z. B. der Betrieb des Saug-
zuggeblases mit Frequenzumrichter, das Gber das Leitsystem angesteuert wird,
das wiederum den Volumenstrom von der BetriebsmefBtechnik Gbermittelt be-
kommt.
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Phase 3: Luftbetrieb

In diesem Stadium der Inbetriebnahme war es notwendig, da3 man sich auf die
Funktionsfahigkeit der zuvor gepriften Einzelkomponenten verlassen konnte.
Vor dem Betrieb des Sprahkuhlers mit Rauchgas wurde dessen Funktionsfahigkeit
im Luftbetrieb Gberpriaft. Hierzu wurde die Luft zuerst mit dem Elektroerhitzer
erwarmt und anschlieBend im Sprihkihler durch die Wassereindisung wieder
abgekihlt. Im Luftbetrieb konnten auch die Reglerparameter einfacher optimiert
werden.

Phase 4: Rauchgasbetrieb ohne Bestrahlung

In dieser Phase wurde der zuvor im Luftbetrieb optimierte SprahkiGhler im Rauch-
gasbetrieb Uberprift. Ansonsten gibt es von der Gasfuhrung keinen Unterschied
zwischen Luft- und Rauchgasbetrieb. In dieser Phase wurde besonders auf dem
Temperaturverlauf in der Anlage geachtet, da sehr nahe an der Kihlgrenztempe-
ratur gearbeitet wurde.

Phase 5: Rauchgasbetrieb mit Bestrahlung und Produktfiltration

Diese Phase bildete den AbschluB der Inbetriebnahme und den gleichzeitigen Be-
ginn des Versuchsbetriebs. Alle Komponenten wurden zuvor auf ihre Einzelfunk-
tionsfahigkeit Gberprift, so daB3 mit der Untersuchung der Produktfiltration, ei-
nem Schwerpunkt des Versuchsprogramms begonnen werden konnte.

Im folgenden werden Anlagen- und Betriebsparameter entsprechend Abb. 36 dis-
kutiert, die entweder kalkuliert oder in der letzten Inbetriebnahmephase mef3-
technisch ermittelt wurden. Die gezeigten GroBen beziehen sich auf einen Volu-
menstrom von 1200 m3/h (i.N.f.).

Strémungsgeschwindigkeit

Das Rauchgas hat in der Entnahmeleitung bei einer Temperatur von 200 °C eine
Stromungsgeschwindigkeit von 10,5 m/s bei einer Rohrleitungsnennweite von
250 mm.Nach dem Sprihkihler erhéht sich die Stromungsgeschwindigkeit im
Rohrleitungssystem auf durchschnittlich 14 m/s, da die Rohrnennweite auf

200 mm reduziert wurde.

In den Komponenten liegt die Geschwindigkeit um ein Mehrfaches niedriger, wie
im Schlauchfilter mit 0,4 m/s und in der Reaktionskammer mit 0,3 m/s. All diese
Angaben beziehen sich auf ein homogenes Stromungsprofil.
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Verweilzeit des Rauchgases in der Versuchsanlage

Die Gesamtverweilzeit des Rauchgases in der Versuchsanlage betragt zwischen
der Gasentnahme aus dem Rauchgaskanal der Kesselanlage bis zur Rackfthrung
in den gleichen Kanal ca. 25 5. Den grof3ten Anteil stellt hierbei die Verweilzeit im
Schlauchfilter mit 11,6 secund in der Bestrahlungskammer mit5,5s.

Anlagenvolumen
Die Addition der Einzelvolumina ergibt ein Anlagengesamtvolumen von 13,2 m3.

Von diesem Gesamtvolumen hat der Schlauchfilter mit 6 m3 einen Anteil von
46 % und das gesamte Rohrleitungssystem von 26 %.

Das restliche Volumen verteilt sich auf die Einzelkomponenten mit folgenden
Werten:

Ruf3filter 3%
Spriahkdhler 5%
Bestrahlungskammer 20 %.

Temperaturprofil im Rauchgasbetrieb

Das Rauchgas tritt bei mittlerer Kessellast mit einer Temperatur von 200 °C in die
Versuchsanlage ein. Im Sprihkihler erfolgt eine Abkihlung auf ca. 65 °C, d. h. ca.
5 K oberhalb der Kihigrenztemperatur. Durch die Bestrahlung wird das Rauchgas
bei einer Dosis von 15 kGy um ca. 15 K auf 80 °C erwarmt. Die nachfolgende Ab-
kihlung auf dem Rauchgasweg tber den Schlauchfilter bis zum Geblase hat die
gleiche GroBe (max. 10 K) wie die Erwarmung Gber das Geblase. Das Rauchgas
verlaBt somit die Anlage mit einer Temperatur von ca. 80 °C.

Temperaturprofil im Luftbetrieb

Wird die Luft im Elektroerhitzer am Anlagenbeginn auf eine Temperatur von

85 °C erwdarmt, so verlaBt sie die Anlage mit der gleichen Temperatur gemessen
nach dem Geblase. Die Abkuhlung zwischen Lufterhitzer und Schlauchfilteraus-
tritt betragt ca.10 K, und Gber das Geblase erfolgt eine Erwarmung um gleichfalls
10 K.
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Druckverlauf

Das Rauchgas tritt bei einem Unterdruck von 5 mbar bezogen auf Atmosphéaren-
druck in die Versuchsanlage ein. Der maximale Anlagenunterdruck wird mit ca.
60 mbar vor dem Saugzuggeblase erreicht. Somit liegt der maximale Druckabfall
Uber die Gesamtanlage bei 55 mbar. Dieser Wert muBB vom Geblase als Drucker-
hohung fur den Gastransport aufgebracht werden.
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