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Zusammenfassung

Industrielle Abgase, die Schadstoffe (Losungsmittel, NOy) enthalten, konnen durch
Bestrahlung mit beschleunigten Elektronen gereinigt werden. In Laborversuchen konnte
gezeigt werden, daB das Verfahren sich durch hohe Abscheidegrade bei niedrigem
Energieverbrauch auszeichnet, insbesondere fiir stark verdiinnte Abluft. Weiterhin sind die
Unempfindlichkeit des Verfahrens gegeniiber staubformigen Verunreinigungen sowie seine
leichte Regelbarkeit hervorzuheben. '

Fiir Versuche und Demonstration des Verfahrens zur Abluftreinigung durch Elektronenstrahl
wurde der mobile Versuchsstand AGATE-M in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Oberflichenmodifizierung (Leipzig) geschaffen. Zunichst sind Einsdtze der Anlage zur
Reinigung der Abgase einer Lackproduktion, einer CKW-SanierungsmaBnahme sowie der
Abluft eines Automobiltunnels vorgesehen.

Die verunreinigte Abluft wird mit einem Vorfilter entstaubt und sodann durch ein Reaktions-
gefdf geleitet. Dort wird das Gas durch beschleunigte Elektronen ionisiert. Die Elektronen (U
= 150-200 kV I = 150 mA) werden mit einem selbstabgeschirmten LEA-3 Beschleuniger
erzeugt. Durch Gasphasenreaktionen zwischen den Ionen und den im Gas enthaltenen
Wassermolekiilen entstehen oxidierende Hydroxylradikale, die in sehr kurzen Reaktionszeiten
den Schadstoffabbau bewirken. Nach Verlassen des Reaktionsgefifles werden die gas- und
partikelférmigen Oxidationsprodukte auf einem mit basischen Additiven precoatierten
Hochleistungsfilter abgeschieden. Spuren von Ozon, das bei der Gasphasenreaktion ebenfalls
entsteht, werden mit Hilfe eines Aktivkohlekatalysators vollstindig zerstort.

Der mobile Abgasteststand AGATE-M ist in einem transportablen 30-FuB-Container
untergebracht. Die Anlage ist fiir einen Abluftstrom von max. 1200 m’/h ausgelegt. Sie hat ein
Gewicht von 13 to. Im Vollastbetrieb betridgt die Leistungsaufnahme der gesamten Anlage
12,5 kW.

Die Versuchsanlage ist weitgehend automatisiert. Sie wird durch eine Speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS) gesteuert. Die wesentlichen Betriebsdaten werden meftechnisch erfa3t
und mittels eines Datenloggers abgespeichert. Die Gaszusammensetzung wird roh- und rein-
gasseitig durch einen Flammenionisationsdetektor (FID) sowie durch einen Gaschromato-
graphen (GC) iiberwacht. Weitere Analysengerite werden je nach Bedarf eingesetzt.




Abstract

Off Gas Cleaning by Electron Beam - The Mobile Test Facility AGATE-M -

Industrial off gases, containing pollutants (Volatile Organic Compounds, NO,) may be
cleaned by irradiadion with accelerated electrons. Laboratory tests show, that this process is
especially suitable for low concentrated off gases because of high removal efficiencies at low
energy consumption. In addition it must be noted, that the process is insensitive towards
particulates and may be easily adjusted to different load conditions.

The goals of this project are the test and the demonstration of the process in an industrial
environment. The mobile test facility AGATE-M was constructed in cooperation between the
Forschungszentrum Karlsruhe and the Institute for Surface Modification (IOM). As first
projects we plan to use the mobile plant for cleaning the waste gases from paint production
plant, from a remediation plant emitting chlorinated hydrocarbons (CHC) and from an
automobil tunnel.

In the first stage of the process dust is removed from the waste gas. Then the gas flows into
the reaction vessel. There the gas is ionized by accelerated electrons (U = 150-200 keV, Ipx =
150 mA) from a selfshielded LEA-3 accelerator. By gas phase reaction of the ions and water
molecules in the off gas, hydroxyl-radicals are formed, which initiate a rapid decomposition of
the pollutants. The gaseous and particulate reaction products are preciptated on a high
efficiency filter, which is coated with an alcaline additive. By an active coal catalyst traces of
ozone, which stem also from the gas phase reaction, are completely decomposed.

The mobile test facility AGATE-M is housed in a transportable 30ft-container. The plant was
constructed for a flow rate of 1200 m’h". The weight of the plant is 13 metric tons. The
plant’s electricity consumption is typically in the order 12 kW.

The test plant is automated through-out. The plant and the electron accelerator are controlled
by programmable computer units. The relevant operation data are being measured by suitable
instruments and saved by an electronic data logger. The gas compositions at the plants inlet
and outlet are measured by flame ionization detector (FID) and by gas chromatography (GC).
Additional analyzers are employed according to demand.
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Einleitung
Problemstellung

Die Emission von fliichtigen Kohlenwasserstoffen (VOC) ist neben den Stickoxiden fiir die
Bildung des photochemischen Smogs verantwortlich, der vor allem durch hohe Konzentrationen
an schidlichen Photooxidantien und Aerosolbildung gekennzeichnet wird. Laut UBA waren
1986 fiir die jahrlichen VOC- Emissionen in der BRD (2.4 x 10° to) der Verkehrssektor (47,7 %)
und der Losungsmittelverbrauch (38,1 %) verantwortlich. 14,4 % der emittierten VOC stammten
aus Lackanwendungen. Laut Obermeier [1] waren 1985 in Baden- Wiirttemberg von 330.000 to
anthropogener VOC-Emissionen 22 % auf Lackanwendungen und 44 % auf den Verkehrssektor
zuriickzufiihren. An den industriellen VOC-Emissionen waren z.B. der Straenfahrzeugbau
(26,3 %), der Maschinenbau (12,3 %) und die Elektrotechnik (18,8 %) beteiligt. Bei den
emittieten VOC handelt es sich im wesentlichen um Aromaten, Alkohole wund
Halogenkohlenwasserstoffe.

Insbesondere wenn die Schadstoffe in stark verdiinnter Form anfallen (d.h. deutlich unter
100 mg C/m’), ist ihre Abscheidung durch die derzeit bekannten Verfahren sehr Aufwendig.
Dies ist vor allem auf die groBen zu behandelnden Volumenstrome zuriickzufiihren. Daher
setzen sich bei vielen industriellen Anwendungen alternative Lackierverfahren (Wasserlacke,
Spritzverfahren mit hohem Wirkungsgrad, high-solids, Lacke mit reduziertem VOC-Gehalt
usw.) durch. Die Volumenstrome werden durch Umluftfilhrung und gezielte Absaugung redu-
ziert. Hierdurch sollen bis 1996 die VOC-Emissionen auf 1,4 Mio to/a zuriickgehen (UBA). Der
Anteil der Lackieranwendungen wird dann bei ca. 39 % liegen. So ist bei modernen Lackier-
strafen mit Restemissionen von < 20 mg C/m™ zu rechnen. Problematisch sind auch weiterhin
verdiinnte Emissionen aus grofen Lackierhallen, in denen MAK-Werte eingehalten werden
sowie aus Handspritzzonen. Héufig enthalten diese Abgase mehrere organische Komponenten
und Feinstaub, die auf Emissionen bei unterschiedlichen Arbeitsvorgingen zuriickzufiihren sind.
Konventionelle Verfahren wie Adsorption mit Losungsmittelriickgewinnung, TNV, KNV sind
unter diesen Bedingungen nur bei hohen Betriebskosten einsetzbar.

Eine dhnliche Problematik liegt bei Automobiltunnels vor. Um die sehr niedrigen
Schadstoffgrenzwerte einzuhalten, fallen hier grofie Abluftstrome an, die im wesentlichen mit
NOy, aromatischen Kohlenwasserstoffen, toxischen polyzyklischen Aromaten, Dieselrul und
stark riechenden organischen Komponenten verunreinigt sind (s.a. Vanderstraeten [2]). Mit der
Zunahme des Autoverkehrs wird sich die Problematik trotz flachendeckender Einfiihrung der
katalytischen Abgasreinigung bei Automobilen in den kommenden Jahren nur unwesentlich
verbessern. Dies fiihrt bereits in manchen Kommunen zu massiven Biirgerprotesten, die die
Tunnelprojekte in Frage stellen, da bisher keine wirtschaftlichen Methoden zur Abgasreinigung
verfiigbar sind.

Stand der Technik

Zur Abluftreinigung bei industriellen Anlagen wird heute eine Vielzahl von Technologien
angeboten. Diese werden vor allem bei Konzentrationen von iiber 1 g Losungsmittel pro m’
eingesetzt. Bedingt durch die bisherigen Anforderungen der Gesetzgebung liegen nur wenige
Erfahrungen mit groBvolumigen Abgassttomen niedriger Belastung (unter 100 mg C/m?) vor.

Kondensationsverfahren: Durch Abkiihlung der organischen Dédmpfe unter ihren Taupunkt
werden die Losungsmittel zuriickgehalten und kdnnen wiederverwertet werden. Wird vorzugs-
weise bei hoheren Losungsmittelgehalten der Abluft (gekapselten Produktionsanlagen) und
einheitlicher Losungsmittelzusammensetzung verwendet.
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Adsorptionsverfahren: Anreicherung der Losungsmitteldimpfe auf Adsorbentien (Aktivkohle,
Zeolithe) und nachfolgende Desorption. Die so gewonnenen Lidsungsmittel konnen
wiederverwertet oder durch Verbrennung entsorgt werden. Das Verfahren wird auch bei
niedrigen Konzentrationen eingesetzt. Wegen der Verstopfungsgefahr durch Staubeintrag in den
Adsorber werden hiufig Vorabscheider eingesetzt. Eine Spezialentwicklung ist das Aktivkohle-
faser-Verfahren. Hier werden die Losungsmitteldimpfe niedriger Konzentration auf einem Ak-
tivkohlerotor gebunden und anschlieBend desorbiert.

Absorptionsverfahren: Die Losungsmitteldimpfe werden in Wéschern mit hochsiedenden
Fliissigkeiten bzw. Wasser gebunden (meist physikalisch). Die beladenen Absorberlosungen
werden zur Wiederverwertung z.B. durch Destillation gereinigt. Bisher findet dieses Verfahren
wegen der schwierigen Handhabung und Weiterbehandlung der Absorberlosungen in der
Lackierindustrie kaum Verwendung.

Thermische Verbrennung: Die gas- und aerosolformigen Verunreinigungen werden in Brenn-
kammern bei 700 °C bis 1000 °C zu CO; und H,O oxidiert. Bei niedrigen Konzentrationen muf}
ein Zusatzbrennstoff (Gas, Ol) eingesetzt werden, der im wesentlichen die Betriebskosten
bestimmt (Abwirmenutzung wiinschenswert). Das Verfahren ist insbesondere bei Lacktrocknern
tiber viele Jahre bewihrt. Die Abscheidegrade betragen 70% bis deutlich iiber 90%.

Katalytische Verbrennung: Bei staubfreien Abgasen, die keine desaktivierenden Stoffe
enthalten, kénnen bei 300-500 °C an Katalysatoren Reinigungsgrade zwischen 70-90% erzielt
werden. Dem Vorteil der geringeren Energiekosten stehen die Nachteile groBerer
Storanfilligkeit und die Katalysator-Ersatzkosten gegeniiber.

Biologische Abluftreinigung: Durch Mikroorganismen, die auf festen Trégern (Biofilter) bzw.
in Schlamm/Wassermischungen (Biowischer) fixiert sind, wird das organische Losungsmittel zu
H,O und CO, umgesetzt. Wegen der relativ langsamen biologischen Oxidationsvorginge sind
grofe Behilter-Volumina erforderlich. Das Verfahren wird bevorzugt zur Geruchsbeseitigung
und fiir wasserlosliche Substanzen eingesetzt.

Membrantrennverfahren: Bei diesem in der Entwicklung befindlichen Verfahren werden or-
ganische Losungsmittel iiber semipermeable Membranen aus der Abluft entfernt, konzentriert
und kondensiert.

Stand der Kenntnis beim strahlungsinduzierten Abbau von VOC

Wie Untersuchungen am Teststand AGATE-1 zeigen, konnen Benzol, Toluol und handels-
tibliche Lackverdiinner mit hohen Ausbeuten durch Elektronenbestrahlung abgeschieden
werden. Fiir Lackverdiinner (20-40 mg C/m’) wurden Abscheidegrade bis 95 % nachgewiesen
und eine Massenbilanz erstellt, Paur [3]. Die organischen Komponenten wurden im wesent-
lichen in CO; und Aerosol umgewandelt, das mit einem Taschenfilter abgeschieden wurde. Bei
der Bestrahlung entstehende Spuren von Ozon konnen durch handelsiibliche Katalysatoren in
Sauerstoff zersetzt werden. Die Gasphasenoxidation der VOC erfolgt bei Raumtemperatur.
Daher sind Energieverbrauch und Investitionskosten relativ niedrig (ca. 150 kW fiir
100.000 Nm*h?). Auf Grund der bisherigen Erfahrungen bei der Elektronen-
strahl-Rauchgasreinigung kann man davon ausgehen, da der Staubgehalt des Rohgases den
Abbau der Kohlenwasserstoffe nicht beeinfluft.




Verfahrensbeschreibung

Gasformige Schadstoffe werden in den unteren Atmosphirenschichten im wesentlichen durch
Radikalreaktionen abgebaut, die durch die UV-Strahlung der Sonne ausgeldst werden. Durch
Bestrahlung von Abgas mit beschleunigten Elektronen werden dieselben Abbaureaktionen
bereits an der Quelle eingeleitet. Hierbei wird das zu reinigende Abgas in ein Reaktionsgefil
geleitet und dort durch die schnellen Elektronen ionisiert. Durch Umsatz der Ionen mit
Wasserdampf entstehen im Abgas Hydroxylradikale, die in schnellen Reaktionen die
Schadstoffmolekiile oxidieren. Die Oxidationsprodukte (Aerosole, organische Siuren, CO;)
werden in einer kompakten Filteranlage aus dem: Abgasstrom entfernt.

Ziel des AGATE-M Projektes

Ziel des AGATE-M Projektes ist die Untersuchung und Demonstration der Abluftreinigung
durch ESV im industriellen Umfeld. Durch den Einsatz der mobilen Abluftreinigungsanlage
sollen unter typischen Anwendungsbedingungen (Lackpartikel, Konzentrationsgradienten,
komplexe chemische Zusammensetzungen usw.), Auslegungsdaten fiir die spitere Errichtung
von Grofanlagen erarbeitet und Erfahrungen gesammelt werden. Im einzelnen sollen Unter-
suchungen bei losemittelverarbeitenden Industrien (Lackieranlagen, Klebefolienherstellern,
Lackherstellern, chemische Industrie, Stripperabluft bei Grundwassersanierungen) sowie bei
geruchsemittierenden Anlagen (Lebensmittelindustrie, Automobiltunnels) durchgefiihrt
werden.

Projektablanf

Detailplanung W%
Beschaffungen v 88{ s / 88; 5}\\/

Fertigung LEA-3

Aktivititen

Fertigung Rohrleitungen N %
und Einbaurahmen MRS O

Montage der Anlage XA g?\

Inbetriebnahme 8%: % %

4 5 6 7 8 9 1011 12:1 2 3 4 5 6
1993 1994

Zeit/Monate

Bild 1. Zeitlicher Ablauf des Projektes AGATE-M




Anlagenbeschreibung

An der Versuchsanlage AGATE-2 wurden grundlegende Versuche zur elektroneninduzierten
Abluftreinigung durchgefiihrt. In Technikumsversuchen wurden Abluftstréme (bis 1000 m>/h)
untersucht. Dabei wurden die Abscheidegrade bestimmt, die Produkte aufgeklirt sowie die
Massenbilanzen erstellt. Nachstehend sind die fiir die mobile Anlage relevanten Daten [4; 5]
aufgefiihrt,

Tabelle 1. Konzentration der Schadstoffe und vorgesehene Bestrahlungsdosis

Schadstoffe Emissionsquelle | Konzentration Dosis Minderungsrate
[mg/m”] [kGy] [%]
Lacklosemittel Lackierbetriebe 200-300 ca. 10 90-80
NOx Automobiltunnel 15-20 max, 1-2 90

Die Versuchsanlage AGATE-M (Bilder 3 und 4) wurde erstellt, um die neue Verfahrens-
technik im betrieblichen Umfeld zu testen und zu demonstrieren. Die gesamte Anlagentechnik
und die dazugehorige MeB- und Steverungstechnik befinden sich in einem 9 m- Container.
Das zu reinigende Gas tritt iiber den Vorfilter F1 (optional) in die Reaktionskammer ein. Dort
wird die Abgasfeuchte durch Eindiisen von Wasser erhoht. Die Verweilzeit in der Reaktions-
kammer betrigt etwa 0,15 sec. Die Elektronen der Energie bis 190 keV werden mit einem
Niederenergie-Beschleuniger (LEA-3) erzeugt. Der Reaktionskammer ist ein abreinigbarer
Hochleistungsfilter (F2) nachgeschaltet. Dieser wird zur Sorption der Reaktionsprodukte und
zur Riickhaltung der staubformigen Abgasbestandteile mit einem basischen Additiv bestaubt.
Das durch die Bestrahlung erzeugte Ozon wird in einem Aktivkohlefilter (F3) katalytisch zer-
stort. Mit dem Geblédse G1 wird das gereinigte Abgas gefordert.

Die fiir den Betrieb der Anlage erforderliche Druckluft sowie das Kiihlwasser werden durch
eingebaute Zusatzaggregate bereitgestellt. Die Anlage ist standardmiBig mit einem VOC-
Monitor (FID) und einem Gaschromatographen ausgeriistet. Eine Datenerfassung
(Datenlogger) zur Aufzeichnung der wesentlichen Betriebsparameter (Temperatur, Differenz-
druck, Durchsatz) ist eingebaut. Bei Bedarf kann spezielle chemische und physikalische MeB-
technik installiert werden.

§~<s Rohgas

Aktivkohlekatalysator '
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Ceotairer, Audenmmall LxBH: 9125 x 2435 x 2800

Bild 2. Vereinfachtes FlieSbild der mobilen Anlage AGATE-M




Technische Daten
Containerabmessungen:
(ohne Auflieger)
Gewicht:

Elektroanschliisse:

Durchsatz:
Dauerbetrieb
max.

Rohgastemperatur:
Wasser:

Additiv/Reststoffe:
Additive
Aktiv-Koks

Filterflache:

Vorfilter (F1)
Hauptabscheider (F2)
Sorptionsfilter (F3)

Elektronenenergie:

Max. Elektronenstrom:

Verbrauchswerte (elektrisch):
Elektronenbeschleuniger
Geblise
Filteranlage

Nebenaggregate

9,125 x 2,435 x 2,800 m
(LxBxH)

13t

32 A (3 Phasen) Anlagentechnik
63 A (3 Phasen) HS-Aggregat

1000 m*/h Abgas
1200 m*/h

bis zu 70 °C
max. 2 1/h

ca. 0,5 kg/h (1200 m*/h)
ca. 0,2 kg/h (1200 m*/h)

20 m®

36 m*

Filtereinsatz 610 x 610 x 292 mm
mit V-férmigem Schiittungsprofil
Filterfliche 2 x 1,66 m”

150-200 keV

150 mA

6 kW (bei 10 kGy und 1000 m*/h)
4 kW (1200 m*/h)

1 kW

1,5 kW
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Bild 3. Draufsicht der mobilen Anlage AGATE-M

Bild 4. 3-D Ansicht der mobilen Anlage AGATE-M
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Komponentenbeschreibung
Vorfilter

In der mobilen Anlage kann optional eine Schwebstoffilterzelle als Vorfilter in das
vorhandene Filtergehduse eingesetzt werden. Der als Wechselzelle ausgefiihrte Filtereinsatz
ist fiir eine Einfachbeladung ausgelegt und hat eine GroBe von 610 x 610 x 292 mm sowie
eine Filterfliche von 20 m?* Daraus resultiert eine Anstrdmgeschwindigkeit von 8,3 m/min
auf das Element. Der Filter ist differenzdruckiiberwacht und wird beim Erreichen eines
Differenzdruckes von Ap > 5 mbar ausgewechselt. Das unbeladene Element hat ein Ap < 1

mbar bei einem Durchsatz von \./ = 1000 m*/h.

Bild 5.Vorfilter mit Schwebstoffiltereinsatz
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Elektronenbeschleuniger LEA-3

Die mobile Anlage AGATE-M ist mit einem Elektronenbeschleuniger des Typs LEA-3
(Flichenstrahler) ausgeriistet. Dieser Niederenergie-Elektronenbeschleuniger LEA (Low
Energy Acclerator) wurde am Institut fiir Oberflichenmodifizierung (IOM) in Leipzig
entwickelt und besitzt eine Linearkathode. Die Elektronen werden von der Gliihelektrode
emittiert und im Hochvakuum (107 -10® mbar) beschleunigt. Eine diinne Titanfolie (15 pm)
durch die die Elektronen austreten, verbindet den Beschleuniger mit der Bestrahlungskammer.
Alternativ kann auch eine 50 um dicke Aluminiumfolie verwendet werden. Die Fensterfolie
liegt auf einer Kupferlochplatte auf, die als Stiitzgitter fiir die Folie und zur Wirmeableitung
bendtigt wird. Fiir eine moglichst grofe optische Transmission wurde die Kupferstiitzplatte in
Wasserstrahl-Schneidtechnik mit einer Langlochanordnung hergestellt. Der Beschleuniger
befindet sich innerhalb einer Abschirmung bestehend aus 10 mm starken Bleiplatten. In der
Hauptstrahlrichtung (Elektronenaustrittsrichtung) ist die Abschirmung auf 20 mm starkes Blei
erhoht. AuBerhalb der Abschirmung bzw. in einem Abstand von 10 cm von der beriihrbaren
Oberfliche muBl nach Rontgenverordnung (R6V) die Dosisleistung kleiner als 1 pSv/h sein.
Die Leistungsaufnahme des Beschleunigers betrigt ca. 6 kW, bei einer Bestrahlungsdosis von
10 kGy (Anwendungsfall Losemittelbehandlung) und einem Gasdurchsatz von 1.000 Nm’/h.
Dies entspricht einem Strahlstrom von ca. 30 mA bei 180 kV.

Die Bestrahlungsdosis berechnet sich aus:

_ Energie[kJ] U-I.n_30mA-180kV-0,65-h-m’

= == -3,6=9,7 kG
Masse [kg] V- pg 1000 m*-1,3 kg 2

Der Aufbau des Strahlkopfes ist schematisch in Bild 6 dargestellt. Eine Skizze des

Beschleunigersystems ist in Bild 7 gezeigt. Die technischen Daten des Beschleunigers sind in
Tabelle 2 zusammengefalt.

Beschleunigergefif3

Kathode

Hochspannungsisolator

Hochspannungskabel

\ Vakuum

Fenster

Cu-Stiitzplatte

Ti-Folie

Bild 6. Niederenergie-Elektronenbeschleuniger LEA, schematisch dargestellt
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Vorpumpe
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Turbopumpe

Hochspannungs—
generator

j7 Strahlerkopf

[ |

Klihlwasser— SPS| E
behdlter

Stelltransformator

Bild 7. Schematische Darstellung des Bestrahlungssystems LEA-3

Hauptkomponenten des Beschleunigers:

- Strahlkopf

- Vakuumsystem (Turbomolekularpumpe und Drehschiebervorpumpe)
- Abschirmung

- Transformator (Hochspannungsgenerator)

- Kiihlaggregat (Wasserriickkiihler fiir die Fensterkiihlung)

- E-Versorgungsschrank

- Steuerschrank mit SPS

- Stelltrafo

Nebenkomponenten:

- Bestrahlungskammer
- Verrohrung durch das Labyrinth
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Tabelle 2. Technische Daten des Elektronenbeschleunigers LEA-3

Bezeichnung Einheit Wert

Elektronenenergie kV 130 - 200
Strahlstrom mA 1-150
Strahlaustrittsfenster

- Dicke um 15

- Werkstoff - Titan

- Fensterabmessungen mm 100 x 900
Transmission der Kupferplatte fiir das Austrittsfenster % >70
(geometrisch)
Folienverlust bei 200 kV und 15 pm Ti-Folie %o 8
Kiihlwasser I/min |~ 10
Bleiabschirmung mm 10
Leistungsaufnahme bei D = 10 kGy und V = 1.000 Nm’/h kW 6
Bestrahlungskammer L x B x T mm 1000 x 250 x 250
Dosisleistung direkt unter dem Austrittsfenster kGy/s |~ 600
Kathode - Wolframdraht
Zeit fiir Kathodenwechsel h ~2
Hochspannungsgenerator - Olisoliert

Tabelle 3. Abmessungen und Gewichte der Hauptkomponenten des Elektronenbeschleunigers LEA-3

Komponente Abmessungen Gewicht
Lénge Breite Hohe
[mm] [mm] [mm] kgl
Strahlkopf mit Abschirmung 2.110 1.160 1.460 2000
Hochspannungsgenerator 1.300 1.200 1.000 2.500
Kiihlaggregat 800 400 1.500
Versorgungsschrank EB 800 600 2.000
Steuerschrank EB 600 600 2.000
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Hauptabscheider
Aufgabe und Verfahrenskonzept des Abscheiders

Allgemein wird durch die Bestrahlung der Abluft eine Aufoxidation der
Schadgaskomponenten erreicht, wobei der Hauptanteil in ein festes Produktaerosol iiberfiihrt
wird. In einer kombinierten Partikel- / Schadgasabscheidung erfolgt die Abtrennung der
Bestrahlungsprodukte.

Der Produktabscheider hat die Aufgabe, das klebrige und teilweise hygroskopische
Submikronaerosol (dsp ca. 0,5 - 1 um) aus dem Gasstrom abzutrennen. Zusitzlich ist eine
Trockensorption durch die Zugabe eines basischen Absorbens (Sorbalit) notwendig. Das
Sorbens wird durch ein Rohrschneckenf6rdersystem direkt vom Staubsammelbehilter in den
Rohgasstrom vor dem Abscheider aufgegeben. Da die Sorption hauptséchlich im Filterkuchen
erfolgt und nicht luftgetragen auf der Strecke zwischen der Aufgabestelle und dem Filter-
kuchen, soll sich auf dem Filtermedium eine konstante Precoatschicht von mehreren Milli-
metern Dicke befinden.

Damit der Gesamtdruckverlust des Abscheiders (Apcesamt = ApFittergehiiuse + APFiltermedium +
Aprilterkuchen) moglichst klein bleibt (Apmax < 15 mbar), wird eine niedrige Filteranstrom-
geschwindigkeit (v = 0,5 m/min) gewéhlt. Bei einem Volumenstrom von 1.000 m’/h und einer
Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/min wird eine Filterfliche von ca. 33 m” benétigt.

Die Regenerierung des Abscheiders erfolgt On-Line mit Druckluftimpulsen (Pulse-Jet). Das
Additiv wird wahlweise kontinuierlich iiber die gesamte Filtrationsphase, bzw. diskonti-
nuierlich als Precoating nach jeder Abreinigung zugegeben. Erstrebenswert ist eine moglichst
dicke Additivschicht auf dem Filtermedium, bei einem geringen Druckverlust.

Zusammensetzung der Abluft nach der Elektronenbestrahlung

Da die Anlage zunichst fiir die Reinigung von Abluftstromen, die mit fliichtigen Kohlen-
wasserstoffen beladen sind, vorgesehen ist, sowie fiir die Reinigung von Abluftstromen aus
Automobiltunneln, sind nachfolgend diese beiden Anwendungsbereiche [4] beriicksichtigt.

Tabelle 4. Tunnelabluftzusammensetzung nach der Bestrahlung

Komponente Einheit Konzentration

NO ppm <0,5
NO, ppm =5
HNO, ppm =3
HNO; ppm =5
N,O ppm <1
SO, ppm < 0,05
H,S0, ppm = 0,1
CO ppm 100
Kohlenwasserstoffe ppm <0,1
Aerosol (Staub, Ruf} und Bestrahlungsprodukte) mg/m’ 1-2
Wassergehalt Vol.-% 1-2
O, ppm 8
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Tabelle 5. Zusammensetzung der der mit VOC beladenen Abluft nach der Bestrahlung [5].
Anfangskonzentration c, = 200 mg C/Nm’.

Konzentrationen
Komponente Einheit 2 kGy 5 kGy 8 kGy
O3 vpm 10,4 24,2 354
N,O vpm 04 2,6 4,7
CO vpm 2,1 8,3 13,7
NO, vpm 0,3 1,7 2,0
Organische Séuren mg/Nm3 32,1 55,3 62,3
Aerosol mg/Nm® 36,3 71,7 96,1

Beschreibung des Abscheiders

Als Hauptabscheider (Bild 8) wird ein Filtersystem mit integrierter Pulse-Jet- Abreinigung
verwendet. Die Sinterlamellen-Filtereinsétze bestehen aus einer PTFE-Membrane auf einem
PE-Triger. Das Filtergehiduse mit einer Wartungstiir ist aus Edelstahl geschweif3t. Die Pulse-
Jet- Abreinigung ist komplett mit dem Druckkessel und den erforderlichen Magnetventilen
innerhalb des Filtergehduses angeordnet. Die Magnetventile sind iiber eine weitere
Wartungstiir zugénglich. Der Rohgasanschluf3 hat eine Nennweite von 200 mm, fiir einen
Gegenflansch ND 10 in Losflanschausfiihrung nach DIN 2642. Im Gehéduse ist ein
demontierbarer Prallvorabscheider integriert. Das Gehéduseunterteil dient als Austragstrichter
und ist mit einem Flanschanschluf fiir das Additivdosiersystem versehen. Das Flanschbild
und die Nennweite sind dem Additivdosiersystem der Fa. ADT, Koln, angepasst. Am
Filteroberteil ist der Reingasstutzen (NW 200, ND 10) fiir Gegenflansch in
Losflanschausfilhrung nach DIN 2642 angebracht. Ein elektronisches Ventilsteuergerit
(Impuls- und Pausenzeit variabel) ist fertig mit den Magnetventilen verdrahtet in einem
Gehéuse IP 65 am Filtergehduse angebaut. Alle produktberiihrenden Teile sind in Werkstoff
1.4541 gefertigt. Die Unterstiitzungskonstruktion besteht aus dem Werkstoff St 37/2.
Weiterhin ist ein Differenzdruckmef- und Schaltgerdt zur differenzdruckgesteuerten
Abreinigung mit einem externen Signalausgang O - 20 mA angebracht.
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Technische Daten des Abscheiders

Abscheidersystem: Sinterlamellenfilter
Hersteller: Fa. Herding, Amberg
Filtertyp: HSL 900-8/18 GZ
Filterfliche: 36,32 m?
Anzahl der Filterelemente: 8
Typ der Filterelemente: ‘ 900/18 NDA
max. Betriebstemperatur: 70 °C
Luftmenge: max. 1.750 m*/h
Filterflachenbelastung: 0,80 m/min
E-Anschlufl der Abreinigungssteuerung: 220V
Anzahl der Magnetventile: 4
Steuerspannung der Magnetventile: 24V DC
Schutzart aller elektrischen Bauteile: min. IP 54
Druckluftanschluf3 (Vordruck): min, 5 bar
eingestellter Betriebsdruck: max. 5,5 bar
Druckluftverbrauch der Anlage: ca. 160 /min
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Bild 8. Herding Sinterlamellenfilter
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Sorptionsfilter

Zum Ozonabbau wird der Gasstrom durch ein Sorptionsfiltergehduse geleitet. Hierfiir
befinden sich in AGATE-M zwei Filtergehiuse der Fa. Krantz (Bild 9). Die Sorptionszelle hat
eine V-formige Faltung und wird mit Aktivkohle befiillt. Um eine optimale Adsorption zu
gewihrleisten, darf die Strdmungsgeschwindigkeit im Filterbett 0,5 m/s nicht liberschreiten.
Durch den Einsatz von zwei parallel geschalteten Filtergehdusen und die gefaltete Oberfliche,
wird eine VergrofBerung der Anstromfldche erreicht. Somit liegt die Anstromgeschwindigkeit

deutlich unter 0,5 m/s.
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Bild 9. Krantz Sorptionsfiltergehiuse
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Geblise

Um die zu reinigende Abluft durch die Filter und den Beschleuniger zu saugen, ist am Ende
der Anlage ein Saugzuggeblise installiert (Bild 10). Dabei handelt es sich um einen
direktangetriebenen Radialventilator, Typ A9 A/RU 200 MDCC, der Fa. Gebhardt,
Waldenburg. Das Geblise ist auf einen maximalen Durchsatz von 1200 Nm*/h bei einem
Druckverlust von 55 mbar ausgelegt. Uber einen Frequenzumrichter kann das Gebldse
drehzahlgeregelt werden. Der Durchsatz kann somit in einem weiten Bereich (1:10) geregelt
werden.

l
B
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|
|
|
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Bild 10. Direktangetriebener Radialventilator A9 A/RU 200 MDCC

Ventilatorausfiihrung

Das Gehiuse, das Laufrad, die gasdichte Nabensicherung, die Versteifungen auf Saug- und
Antriebsseite sowie die Wellenspaltdichtung sind aus Werkstoff 1.4571 gefertigt. Der Motor-
block und die Gehiusefiie sind aus Normalstahl, standardlackiert hergestellt. Die Saug- und
Druckflansche haben eine Nennweite von 200 mm.

Technische Daten des Ventilators

Volumenstrom V = 1.200 Nm*/h
Gesamtdruckdifferenz Ap; = 5.500 Pa bei 20 °C
Fordermitteltemperatur, max.. zul. tmax = 80 °C

Ventilatordrehzahl Nyent = 2.880 min”!

Drehzahl, max. zul. Dinax = 3.550 min™

Wellenleistung Pw =3,05 kW
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Druckluftkompressor

Fir die Druckluftversorgung der Versuchsanlage ist ein Kompressor (Bild 11) zur olfreien
Drucklufterzeugung und -speicherung vorhanden. Bezogen auf den Druckluftbedarf fiir den
Sinterlamellenfilter wurde der im folgenden beschriebene Kompressor ausgewihlt.

Der Druckluftkompressor hat drei Zylinder und ist fiir einstufigen Betrieb ausgelegt. Um die
beim Lauf entstehenden Vibrationen nicht auf den Container zu iibertragen, ist das Aggregat
schwingungsgeddmpft aufgestellt. Zur Kiihlung der Zylinder und des Nachkiihlers ist ein
Ventilator direkt angebaut und wird von Keilriechmen angetrieben. Die Trockenansaugluftfilter
sind gleichzeitig als Ansaug-Schallddmpfer ausgefiihrt. Die Wailzlager sind mit einer
Dauerschmierung versehen und somit wartungsfrei. Der notwendige Wasserabscheider ist
direkt angebaut und unter dem Druckluftkessel angebracht. Der Kompressor befindet sich
hinter der Beschleuniger im Container. Er ist mit Réddern versehen und kann bei
Wartungsarbeiten am Beschleuniger einfach aus dem Container herausgenommen werden.

Technische Daten

Hubvolumenstrom = 570 I/min
Volumenstrom nach VDMA gemessen, bezogen auf = 360 1/min

Saugzustand 1 bar abs. bei 20 °C, bei gegendruck 6 bar (i)

Hochstdruck 10 bar (i)
Druckschaltereinstellung EIN 6 bar, AUS 10 bar (i)
Kesselinhalt = 150 Liter
Kesselbetriebsdruck, max. 11 bar (ii)

Motor Drehstrom IEC-Normausfithrung
Antriebsmotorleistung 3 kW
Antriebsmotordrehzahl (bei 50 Hz) 3000 min™

Schutzart IP 54

Steuerspannung 220V, 50 Hz
Betriebsspannung 380V, 50 Hz

/30,000

50.00

e
D—O—(»
e

Bild 11. Druckluftkompressor Mehrer AVT 55-3-150-HM
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Ultraschallzerstiuber

Da die VOC-Abscheidegrade prozeBbedingt bei hoher Luftfeuchtigkeit verbessert werden, ist
eine zusdtzliche Wassereindiisung vorgesehen, um den Wassergehalt in der Luft bis zur
Sattigung zu erhdhen, Das Wasser wird mit einem Ultraschallzerstiuber eingediist.

Zur Ermittlung der benotigten Wassermenge wurden folgende Annahmen getroffen:

Relative Luftfeuchte ¢=04
Lufttemperatur t=20°C

max. Luftdurchsatz V=1200m®/h
Luftdichte p = 1,17 kg/m’
Enthalpie h = konstant
Luftdruck p = 1 bar

Mit Hilfe des Mollier-h, x-Diagramms wurden folgende Werte ermittelt:
Wassergehalt Xg=04 = 5,8 g/lkg

Xp=1,0 = 9,0 g/kg
Vorhandene Wassermenge in der Luft:

. 1200 m’ - 1,17 kg

e
Mpye = Vg Prue =

h-kg-1000 g

. k
My = 1404 ~E

h
. . 1404 kg-58 g - kg
mWasser,tp=0,4 = Mg X‘P=0v4 = h- kg -1000 g
@ k
mWasser.(p=0,4 = 8’35 _I;g_
. . _ 1404 kg-9,0g-kg

MWasser,p=1,0 = V" Xo—1 0 = — kg 1000 g

Maximal mogliche Wassermenge in der Luft (aus Diagramm):

. k
MWasser,p=1,0 = 12,64 —h—g—

Die Differenz von Mwaserp=1,0 Und Mywasser,g=0,4 €rgibt die Menge an Wasser, die iiber den
Ultraschallzerstduber maximal eingediist werden kann.

® ° ® k k
mw, Zerst = Mw, 1,0— mw, 04 = 12,64 —f—— 8,35 _ﬁg_ ~43

= | —

Nach dieser Berechnung wurde ein Ultraschallzerstiuber fiir eine maximale Wasserdosierung
von 10 I/h ausgewihilt.
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Annubar-Durchfluf3-Sonde

Um den Luftdurchsatz der Abluftreinigungsanlage messen und regeln zu konnen, ist eine
Annubar-MefBsonde installiert. Diese MefBsonde hat den Vorteil eines geringeren
Druckverlustes gegeniiber einer MeBblende. Die Annubar-Sonde entspricht dem MeBprinzip
eines Prandtl-Staurohrs, mit der die Differenz zwischen dem Gesamtdruck und dem statischen
Druck, d. h. der dynamische Druck gemessen wird. Fiir eine genaue Messung hat die
Annubar-Sonde iiber dem Leitungsquerschnitt mehrere MeB6ffnungen, die als
Staudruckaufnehmer ausgebildet sind. Der Gesamtdruck und der statische Druck der Sonde
werden auf einem empfindlichen Differenzdrucktransmitter gefithrt. Der MeBumformer
radiziert das Drucksignal, wodurch das Ausgangssignal (4-20 mA) direkt durchsatz-
poportional ist. Dieses durchsatzproportionale Signal wird als Durchsatz-Istwert an die
Steuerungstechnik (SPS) iibertragen und fiir die Durchsatzregelung des Geblises verwendet.

Technische Daten der Annubar-Durchflu3-Sonde

Rohrleitung
lichte Weite: 215,1 mm
Wandstirke: 2,0 mm
Werkstoff Edelstahl 1.4571
Durchsatz, max. 1500 m*/h i.N.
MeBbereichsverhiltnis 1:10
Druck Atmosphérendruck
Temperatur
Betrieb: = 20 °C
max.: = 120 °C
Montage Einschweifstutzen aus Edelstahl, 1.4571
Zubehor
MeBumformer
Ausgangssignal: 4 - 20 mA, durchflulproportional
(radizierend)
Hilfsenergie: 24 V DC (2 Leiter-Technik)

Dreifach Ventilblock
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Elektrotechnik

Die mobile Abluftreinigungsanlage AGATE-M wird iiber zwei E-Zuleitungen versorgt. Die
erste Zuleitung (max. 25 A notwendig) versorgt die gesamte Containerinfrastruktur
(Beleuchtung, Steckdosen, Heizung, Klimagerit), die Anlagentechnik (Geblise,
Druckluftkompressor, Abscheider, Additivdosiersystem), die VersuchsmefBtechnit (FID, GC,
Ozonanalysator), die Anlagen MSR-Technik sowie die Nebenaggregate des Beschleunigers
(Steuerschrank, Vakuumsystem, Kiihlwasserriickkiihler, Kathodenheizung). Uber die zweite
Zuleitung wird ausschlieBlich das Hochspannungsaggregat des Elektronenbeschleunigers (max
32 A notwendig; 15 kGy und 1000 m*/h) versorgt.

Fiir die Abluftreinigung ist je nach Schadgaskonzentration und Zusammensetzung eine spezifi-
sche Strahlleistung notwendig die in kGy (kJ/kg) angegeben wird. Fiir die Reinigung von 16se-
mittelhaltiger Abluft (Rohgaskonzentration um 250 mg C/m®) ist eine typische
Bestrahlungsdosis von 10 kGy notwendig. Bei der Reinigung von Tunnelabluft ist eine
Bestrahlungsdosis von 1 bis 2 kGy ausreichend. Bei der Bestrahlung eines Abluftstroms von
1.000 m*h mit einer Dosis von 10 kGy hat der Beschleuniger eine Leistungsaufnahme von 6
kW. Das Geblise ist ein weiterer Hauptverbraucher. Bei einem Abluftstroms von 1.000 m’/h
und einem Gesamtdruckverlust der Anlage von ca. 35 mbar hat der Gebldseantrieb eine
Leistungsaufnahme von 3 kW.

Die Aufteilung auf zwei E-Anschliisse wurde gewihlt, um an einem neuen Aufstellungsort mog-
lichst schnell die Anlage in einen Standby-Betriebszustand mit einer reduzierten
Leistungsaufnahme zu bekommen.

Beide Zuleitungen werden im Mefraum tiber den E-Verteiler gefiihrt. Fiir die den Elektronenbe-
schleuniger befindet sich im MefBraum ein eigener Versorgungsschrank. Die E-Verbraucher
konnen in folgende Gruppen unterteilt werden:

1) Containerinfrastruktur
2) Versuchsmeftechnik

3) Anlagentechnik

— MSR-Technik

— Verfahrenstechnische Komponenten
4) Beschleuniger

— Nebenaggregate

— Hochspannungsgenerator

Von diesen Verbrauchern wird, wie oben beschrieben, nur der Hochspannungsgenerator seperat
von der zweiten Zuleitung versorgt. In der nachfolgenden Tabelle 6, sind alle Verbraucher
einzeln aufgefiihrt, wobei die obige Unterteilung tibernommen wurde. Die Anlage hat unter
Standardbetriebsbedingungen (1000 m’*/h und 10 kGy) ein Gesamtleistungsaufnahme von etwa
18 kW. Die Hauptverbraucher sind das HS-Aggregat (6 kW) und das Geblise (3 kW). Alle
sonstigen Einzelverbraucher liegen unterhalb einer mittleren Leistungsaufnahme von 1 kW,

Alle Verbraucher der Anlagentechnik im E-Verteiler iiber von der SPS angesteuerte Schiitze
geschaltet. Mit diesem Konzept ist ein Handbetrieb als auch automatischer Betrieb moglich. Der
Beschleuniger wird von dem eigenen Verteiler versorgt und hat auch eine eigene SPS. Das
Konzept eines automatischen Betriebs ist auch dort verwirklicht.




Tabelle 6. Ubersicht der elektrischen Verbraucher
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Bezeichnung Kurz- Absicherung Leistung Leistungsaufnahme gemessene mittlere Leistungs-
zeichen (berechnet aus der (Herstellerangabe) Stromaufnahme aufnahme
Absicherung) (Leistung / Einschalt-
zeit)
{A] (kW] kW] [A] kW]
Beleuchtung MeBraum 3F5 6 1,3 1 x 0,060 - (0,060) / 1 = 0,060
Beleuchtung Anlagenbereich 3F8 6 1,3 4 x 0,060 - (0,240) / 1 = 0,240
PC (Datenerfassung und -auswertung) 4F3 16 35 0,5) - 0,5 /1=05
Gaschromatograph GC 4F5 16 3,5 (1,0) - 1m/1=1,0
Flammionistionsdetektor FID 4F7 16 3,5 (1,00 - (1,00/1=1,0
MeBgaspumpe 4F9 6 13 0,2 - ©0,2)/1=0.2
Klimageriit im MeBraum SF4 16 3,5 1,4 - 4/1=14
(nicht gleichzeitig mit Heizung)
Heizung im MeBraum 5F6 16 35 2,0 (2,00/0=0
(nicht gleichzeitig mit Klimageriit)
Steckdose im Anlagenbereich 6F3 16 3,5 - - -
Steckdose im Anlagenbereich 6F5 16 3,5 - - -
Steckdose im Anlagenbereich 6F7 16 35 - - -
Steckdose im Anlagenbereich 6F9 16 3,5 - - -
Leistungsaufnahme der Containerinfrastruktur und Versuchsmeftechnik 4,4
Filtersteuergeriit fiir Abscheider F2 4F11 6 L3 on - oOn/1=01
Druckluftkompressor 6F11 3x16 10,5 3,0 - 3,0/5=06
Wandabluftventilator (2 Stiick) 7Q3 1,8 04 2x0,1=0.2 - ©0,2)/1=02
MSR-Schrank fiir die Anlagentechnik 7F7 16 3,5 0,5) - ©0,5/1=05
Ultraschallzerstiiuber - Steuereinheit 7F11 0,030 - (0,030)/1=0,03
Ultraschallzerstiuber - Schlauchpumpe 7F13 0,2 - ©0,2)/1=0.2
Additivdosiersystem - Dosierer 8Q3 0,5 0,3 - 0,5 0,3/5=0,06
Additivdosiersystem - Forderer 8Q6 1,1 0,7 -- 1Lt 0,7/5=0,14
Additivdosiersystem - Riihrwerk 8Q8 1,5 1,0 - 1,5 1,0/5=02
Geblise G1 8QI1t 3x 6 4,0 4,0 4,6 3,0/1=3,0
Steuerschrank Beschleuniger 9F3 Ix16 10,5 2,0 -- 20/1=20
- 8PS Simatic
- Vakuumsystem
- Kithlwasserriickkiihler
- Kathodenheizung
Reserve 9Q6 3x 6 4,0 - - -
AuBensteckdose 9Q8 3x 2 1,3 - - --
Steuerspannung 10Q5 2 0,5 0.4) - 04)/1=04
Leist fnal der Anlagentechnik (ohne Hochspannungsgenerator fiir EB) 7,43
Hochspannungsgenerator fiir EB 2F8 3x32 - - - 60/1=60
Leistungsaufnahme der Gesamtanlage (1000 m*/h; 10 kGy) ~18 kW
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MSR-Technik

Die MSR-Technik der Versuchsanlage AGATE-M ist in die beiden Teilbereiche Anlagen-
technik und Beschleuniger unterteilt (Bild 13). Der Beschleuniger verfiigt iiber eine von der
Anlagentechnik  unabhéngige und eigene Steuerungs- und E-Technik. Die
Beschleunigersteuerung, Bedienung und Uberwachung erfolgt iiber ein Siemens SPS (Simatic
S5-115U0).

Der Beschleuniger wird iiber ein Bildschirmsystem bedient und iiberwacht. Fiir die Anlagen-
technik ist im MSR-Schrank (Anlagentechnik) eine Klockner Moeller SPS PS306 und PS3
eingebaut. Die Anlagen- und Versuchdaten werden von einem Datenlogger (Fluke; Typ Hydra
mit max. 21 Kanile) erfaBt und gespeichert. Uber eine serielle Schnittstelle konnen die MeB-
daten On-Line dargestellt werden. Die Feldinstrumentierung besteht grofteils aus Standard-
MeBumformern (Durchsatz, Druck) mit 0-20 mA Signal, die Temperaturmessung erfolgt mit
Pt-100. Alle fiir die Steuerung der Anlagentechnik notwendigen Groflen werden an die
Klockner Moeller SPS tibertragen. Bild 11 zeigt das VerfahrensflieBbild einschlieBlich der
Feldinstrumentierung, in Tabelle 7 ist die Instrumentierung aufgelistet. Die Anlagen-SPS hat
3 analoge Ausginge, iiber die der Gasdurchsatz, die Additivdosierleistung und die
Beschleunigerleistung geregelt werden.

In dem MSR-Schrank (Anlagenteil) sind folgenden Komponenten untergebracht:

Klockner Moeller SPS fiir die Steuerung der Anlagentechnik
Anzeige- und Bedieneinheit MMI fiir die SPS

Datalogger Hydra

Trennverstirker usw.

SPS (Klockner Moeller PS306 und PS3)

Uber die SPS erfolgt die Steuerung der Anlagentechnik, auBer des Beschleunigers. Die SPS
besteht aus einem Master (PS306), zwei PS3 als Slave 1 und Slave 2 sowie einer Anzeige-
und Bedieneinheit MMI als Slave 3. Die SPS verfiigt tiber die folgend Kanalanzahl:

PS306 (Master)

4 analoge Eingiinge 0-10V
1 analoger Ausgang  0-10V
16 digitale Eingénge
16 digitale Ausginge

PS3 (Slave 1)
4 analoge Eingéinge 0-10V
1 analoger Ausgang  0-10V
16 digitale Einginge
8 digitale Ausginge

PS3 (Slave 2)
4 analoge Fingiinge 0-10V
1 analoger Ausgang  0-10V
16 digitale Eingdnge
8 digitale Ausgénge

Anzeige- und Bedieneinheit MMI

Uber die Anzeige- und Bedieneinheit MMI werden Status- und Fehlermeldungen angezeigt
und mit den Funktionstasten kénnen Funktionen bzw. Abldufsteuerungen in der SPS ausgelost
werden.



Datalogger HYDRA (Fluke; Typ: Hydra Data Bucket 2635A)
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Mit dem Datalogger werden die MeBdaten aufgezeichnet. Der Datalogger kann maximal 21
analoge Signale erfassen. Uber eine serielle Schnittstelle (RS-232) ist der Datalogger mit dem
PC verbunden. Die Mef3daten werden mit der Datalogger-Software ,,Scanscape* auf den PC-
Bildschirm online dargestellt. Die Bedienung des Dataloggers erfolgt komplett iiber die
Scanscape-Software vom PC aus. Zusétzlich ist eine Online-MefRdateniibertragung an
Tabellenkalulationsprogrammme (Excel) iiber das Austauschformat DDE (Direct Data Ex-

change) moglich.

Tabelle 7. Ubersicht der MSR-Feldinstrumentierung

MSR-

Benennung Signaliibertragung an:

Bezeichnung SPS Datalogger

FIC 01 Gasdurchsatz (Annubar-Sonde) X X

PDI 01 Differenzdruck iiber den Vorfilter F1 - X

PI 02 Absolutdruck in der Anlage X X

PDI 03 Differenzdruck tiber den Abscheider F2 X X

PDI 04 Differenzdruck iiber den Sorptionsfilter F3 - X

PDI 05 Differenzdruck der Gesamtanlage X X
(gemessen iiber das Geblise G1)

PI" 06 Druckluftwichter X (bindr) --

PI* 07 Uberwachung Additivdosierung X (bindr) -

PI* 08 Druckwiichter fiir Abscheider F2 X (bindr) -

PI 09 Vakuum des Beschleunigers - X

T 01 Gaseintrittstemperatur X X

TI 02 Temperatur nach der Wassereindiisung -- X

TI 03 Temperatur nach der Bestrahlung -~ X

TI 04 Gasaustrittstemperatur (nach Geblédse G1) -- X

EI 01 Strahlstrom des Beschleunigers X X

EI 02 Hochspannung des Beschleunigers X X

QI 01 Probenahme fiir Gasmeftechnik - X (FID-Signal)
»Rohgas*

QI 02 Probenahme fiir GasmeBtechnik - X (FID-Signal)
,»Nach Bestrahlung®

QI 03 Probenahme fiir GasmeBtechnik - X (FID-Signal)
,Nach Abscheider F2¢

QI 04 Probenahme fiir Gasmeftechnik - X (FID-Signal)
»Nach Sorptionsfilter F3*
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Konstruktion
Container

Die komplette Anlage zur Abluftreinigung ist in einen Container montiert, der mit einem
Sattelauflieger direkt vor Ort transportiert wird. Innerhalb des Containers sind alle fiir die Ab-
luftreinigung notwendigen Komponenten und Nebenaggregate, sowie die Anlagensteuerung
und die MeBtechnik untergebracht. Die Anlage ist somit vollig autark betreibbar und benétigt
am Aufstellungsort lediglich eine Stromzufiihrung und eine Anschlulleitung fiir die zu reini-
gende Abluft.

Die Bilder 3a und 3b zeigen schematisch den Aufstellungsplan der Anlage. Alle
Komponenten sind in einem 30-FuB-Container untergebracht, der durch eine Trennwand in
zwei Bereiche unterteilt ist. Im vorderen Bereich ,,MeB- und Steuerungsraum® ist die
Anlagensteuerung, Mefidatenerfassung und VersuchsmeBtechnik untergebracht. Im hinteren
Bereich befinden sich die Komponenten der Abluftreinigungsanlage einschlieBlich der
abgeschirmten Bestrahlungsanlage LEA-3.

Aufteilung des MeB3- und Steuerungsraums

Der MeB- und Steuerungsraum ist durch eine Zwischenwand von der Anlage abgetrennt. In
diesem Teil des Containers sind die Schaltschrinke, die Datenerfassung und die
VersuchsmefBgerite untergebracht. Dieser Bereich hat eine allseitige Wirme- und
Schallisolation sowie ein Kompaktklimagerdt und eine Heizung. Weiterhin sind eine
Eingangstiir, eine Verbindungstiir zum Anlagenbereich und ein Fenster eingebaut. Die fiir die
GasmeBtechnik benétigten Gase befinden sich in einer von aulen zugéinglichen Gasbox. Unter
dem Fenster ist eine Arbeitsflidche fiir den Aufbau der Datenerfassung und der GasmefBtechnik
(GC, FID) angebracht.

Aufteilung des Anlagenbereichs

Auch der Anlagenbereich ist allseitig wirme- und schallisoliert, um zu grofe
Temperaturschwankungen im Container und eine Lirmbelastung auBerhalb zu vermeiden. In
den Auflenwénden sind groBe Tiiren angebracht, um die Komponenten leicht warten zu
konnen. Auf dem Containerboden sind Befestigungsrahmen aufgeschraubt, welche die
Komponenten aufnehmen, die Montage erleichtern, sowie eine bessere Gewichtsverteilung
besonders der schweren Teile wie Beschleuniger (ca. 2000 kg) und Hochspannungsgenerator
(ca. 2500 kg) ermdglichen.
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Ausstattung des Containers

Mef}- und Steuerraum:

1 Eingangstiir Grofe: BxH 800 x 2000
1Verbindungstiir zur Anlage Grofie: BxH 800 x 2000
1 Doppelfenster zum Offnen und Kippen mit Rollo GroBe: BxH 1400 x 1000
allseitige Isolation, (Wirme und Schall)

Kompaktklimagert

Heizung

Arbeitsfliche fiir Datenerfassung und Gasmeftechnik (massive Ausfiihrung)
Unterschrinke unterhalb der Arbeitsfliche

Hingeschriinke iiber der Arbeitsfldche

Gasbox mit Flaschenbefestigung, AuBenklappe und Zwangsentliiftung (8 Flaschen a 10 Itr.)
Beleuchtung und Steckdosen.

4 Schaltschrinke

1 E-Auflenanschluf 3x32 A fiir die Anlagentechnik

1 E-Auflenanschlul 3x63 A fiir den Hochspannungsgenerator

Anlagenbereich:

1 Eingangstiir Grofe: BxH 800 x 2000
4 Doppeltiiren in den Seitenwanden Grofie: BxH 2200 x 2500
1 Doppeltiir an der Riickseite GroBle: BxH 2200 x 2500

1 AuBenklappe zum Anschlufl von
Rohrleitungen NW 200 (Zuluft / Abluft) Grofle: BxH 600 x 600

2 Wandabluftventilatoren fiir ca. 10-fachen Luftwechsel pro Stunde im Anlagenbereich, mit
Wetterschutzgitter
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Rohrleitungs- und Anlagenplanung

Die abluftfiihrenden Rohrleitungen (Edelstahlrohr 219,1 x 2) haben eine Nennweite von 200
mm und sind auf einen max. Durchsatz von ca. 1500 m*h ausgelegt. Als Werkstoff wurde
Edelstahl (1.4571) gewdhlt, damit ein moglichst geringer Korrosionsangriff auch bei aggressiven
Gasen stattfindet. Edelstahl hat auch den Vorteil, da diinnwandigere Rohre mit dem
entsprechenden Rohrzubehor (Flansche, Bogen, T-Stiicke usw.) erhéltlich sind. Die
Innenrohrrauhigkeit von Edelstahlrohren ist gegeniiber Normalstahlkomponeten geringer, was
sich an anderen Versuchsanlagen beziiglich Druckverlust, Produktablagerungen, Verschmutzung
und Reinigungsmoglichkeit positiv auswirkt. Die einzelnen Leitungsabschnitte sind mit losen
Flanschen verbunden und am Ein- und Austritt von Komponenten sind Kompensatoren
angebracht.

Tabelle 8. Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rohrleitungssystem in Abhéngigkeit vom Durchsatz

Durchsatz mittlere Strémungs-
geschwindigkeit
[m’/h] [m/sec]
500 3,8
1000 7,6
1500 11,5

Tabelle 9. Ubersicht der Rohrleitungen und Komponenten mit Volumenangabe und mittlerer Verweilzeit

Rohrl;irtungs— Verbindung Volur3nen (V\ieivgggzrzgt/h)
' [m7] [sec]
1 Gaseintritt bis Vorfilter 0,02 0,073
Vorfilter F1 0,21 0,76
2 Vorfilter bis Abschirmung 0,172 0,62
Bestrahlungskammer 0,049 0,18
3 Abschirmung bis Abschei- 0,116 0,42
der
Abscheider F2 1,56 5,6
4 Abscheider bis Sorptions- 0,08 0,29
filter
Sorptionsfilter F3 0,32 1,15
5 Sorptionsfilter bis Geblidse 0,066 0,24
Geblise 0,03 0,12
6 Geblise bis Gasaustritt 0,066 0,24
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