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Kurzfassung

Aufbau und Inbetriebnahme einer Versuchsanlage
zur CO,-Absorption

Es gibt starke Beweise daflr, dass die steigende atmospharische CO,-Konzentration auf-
grund der Nutzung fossiler Energietrager eine der Hauptursachen fir den globalen Klima-
wandel darstellt. Deshalb missen die Emissionen in die Luft verringert werden. Neben Wir-
kungsgradverbesserung und dem Ausbau erneuerbarer Energien wird auch CCS in Betracht
gezogen. CCS steht fur ,Carbon Capture and Storage® und dient als Sammelbegriff flr
Techniken zur Abtrennung und anschlieliender Speicherung von Kohlendioxid aus Kraft-
werksabgasen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau und die Inbetriebnahme einer Versuchsanlage,
die nach dem Post-Combustion-Verfahren arbeitet. Unter Post-Combustion versteht man das
Abtrennen — in diesem Fall durch Absorption — von CO; nach der Verbrennung. Die Anlage
besteht im Wesentlichen aus einem Vorwascher zur Restentschwefelung, der Absorptions-
und der Desorptionskolonne sowie einem Container zur Unterbringung der Steuerung. Mit
Hilfe der Versuchsanlage wurde die Mdglichkeit geschaffen, neue Absorptionsmittel direkt an
einem Kraftwerk zu testen. Zu diesem Zweck wurde die gesamte Anlage auf einem transpor-
tablen Rahmen montiert und am Kohlekraftwerk in Ddrnrohr in Betrieb genommen.



Abstract

Construction and start up of a pilot plant for CO,-absorption

There is strong evidence that the rising atmospheric CO,-concentration due to burning of
fossil fuels is one of the main causes for the global climate change. Therefore CO,-emissions
have to be reduced. Beside efficiency improvement and expanding the use of renewable
sources also CCS has to be considered. CCS stands for "Carbon Capture and Storage". This
collective term includes technologies to separate and store carbon dioxide produced in
power plants.

The present work describes the construction and the start up of a pilot plant according to the
post combustion method. Post-combustion is the capture — in this case by absorption - of
CO, after burning the fuel. The pilot plant mainly consists of a pre-scrubber for desulphurisa-
tion and the two columns for absorption and desorption. With this pilot plant it is possible to
test new solvents for the CO,-absorption under real conditions directly in a power station. For
this purpose the whole arrangement was mounted on a transportable frame and put into
operation at the coal-fired power station in Durnrohr.
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Kapitel 1 — Einleitung 3

1 Einleitung

Die Begriffe Klimawandel und Globale Erwarmung werden langst nicht mehr nur unter Wis-
senschaftlern diskutiert. Durch immer neue Berichte von abschmelzenden Eismassen, zu-
nehmenden Unwettern, Uberschwemmungen und stdndig neuen Hitzerekorden sind die
Veranderungen des Klimageschehens auch fiir die breite Offentlichkeit greifbar.

Schon vor Uber Hundert Jahren hat Arrhenius erstmals auf den Zusammenhang einer erhoh-
ten Kohlendioxidkonzentration durch Nutzung fossiler Energietrager und einer zu erwarten-
den globalen Erwarmung hingewiesen [1]. Diese Vermutung wurde durch den letzten Syn-
thesebericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaanderungen (IPCC) bestatigt,
demnach die Hauptursache fir die steigende Temperatur mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
auf den vom Menschen verstarkten Treibhauseffekt zuriickzufihren ist [2].

Der Warmehaushalt der Erde wird durch die Sonneneinstrahlung und die Strahlungsbilanz
bestimmt. Abbildung 1 zeigt die in die Atmosphére ein- und austretenden Energiefliisse
sowie deren Anderungen aufgrund von Absorption, Reflektion und Streuung.
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Abbildung 1: Strahlungsbilanz und Treibhauseffekt [3]

Von der einfallenden Solarstrahlung werden letztendlich etwa 50 % von der Erdoberflache
absorbiert, wodurch die elektromagnetische Strahlung in Warmestrahlung umgewandelt wird.

Der natlrliche Treibhauseffekt beruht darauf, dass die kurzwellige Strahlung der Sonne
relativ ungehindert die Atmosphare passiert, wahrend die von der Erdoberflache abgestrahlte
langwellige Energie zum Grol3teil absorbiert und teilweise wieder zuriickgestrahlt wird. Die-
ser Vorgang ist lebensnotwendig und hat zur Folge, dass sich eine mittlere globale Durch-
schnittstemperatur von ca. 15 °C einstellt [1].
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Kapitel 1 — Einleitung 4

Verantwortlich dafur ist das wellenlangenabhangige Absorptionsverhalten der einzelnen
atmospharischen Gase (Treibhausgase). Zu den wichtigsten Treibhausgasen zahlen Was-
serdampf (H,O), Kohlendioxid (CO,), Ozon (O3), Lachgas (N,O) und Methan (CH,). Durch
menschliche Aktivitaten verandert sich die Zusammensetzung der Atmosphare. Vor allem
durch die intensive Nutzung fossiler Energietrdger und Emissionen in der Landwirtschaft
nimmt die Konzentration der Treibhausgase immer weiter zu. Diese Zunahme flihrt zu einer
Verstarkung des natirlichen Treibhauseffektes der Erde und damit zu einer weiteren Erwar-
mung Uber die genannten 15 °C hinaus. Der Beitrag der einzelnen Spurengase zum Klima-
wandel hangt neben der Lage des jeweiligen Absorptionsspektrums auch vom Ausmaf} der
Konzentrationsveranderung, dem spezifischen Treibhauspotential und der mittleren atmo-
spharischen Verweilzeit ab. Tabelle 1 liefert einen Uberblick tiber Eigenschaften und Veran-
derungen der wichtigsten anthropogenen Klimagase [1, 4].

Tabelle 1: Eigenschaften und Veranderungen anthropogener Klimagase [1]

CO, CH, N.O
Anthropogene Emissionen
pro Jahr 28928 Mio. t 239 Mio. t 8,6 Mio. t
1990-2006
Nutzung fossiler Ener- | Nutzung fossiler Ener- | Viehhaltung, Dun-
Wichtigste Quellen gien, Waldrodungen, gien, Viehhaltung, gemittel, mikrobielle
Abbau von Biomasse Reisanbau Denitrifikation
Konzentration vorindustriell
(bis 1750) 278-285 ppm 0,4-0,7 ppm 0,27 ppm
Konzentration 2005 379 ppm 1,77 ppm 0,32 ppm
. . : Abhangig von der
Mittlere Verweildauerin | ¢ entration (ca. 12a 114a
der Atmosphare
120a)
Relatives molekulares
Treibhauspotential (100a) ! 21 310
Beitrag zum natirlichen o o o
Treibhauseffekt 26 % 2% 4%
Beitrag zum anthropoge- o o o
nen Treibhauseffekt 76,7 % 14.3% 7.9 %
Strahlungsantrieb 2005 1,66 W/m? 0,48 W/m? 0,16 W/m?

Wahrend der natlrliche Treibhauseffekt im Wesentlichen auf Wasserdampf (Anteil > 3/5)
zurtckzufihren ist, wird der anthropogene Treibhauseffekt (zusatzliche, durch den Men-
schen bedingte Erwarmung) hauptsachlich durch CO, (> 3/5), CH, (< 1/5) aber auch N,O
und O3 verursacht [5].

Die atmospharischen Konzentrationen von CO,, Methan und Lachgas sind seit 1750 signifi-
kant gestiegen. Die derzeitigen Werte Ubersteigen die aus Eisbohrkernen uber viele Jahrtau-
sende ermittelten Daten bei Weitem.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

Kohlendioxid gilt als das wichtigste anthropogene Treibhausgas. Seit der vorindustriellen Zeit
ist die Kohlendioxidkonzentration von 280 ppm auf tUber 385 ppm im Jahr 2008 gestiegen.
Danach belauft sich der vom Menschen verursachte Anteil auf mehr als 100 ppm. Die derzei-
tige Konzentration ist hdher als jemals in den vergangenen 800.000 Jahren. Wobei auch die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der Kohlendioxidkonzentration von 1,4 ppm/a in
den 90er Jahren auf 1,9 ppm/a zwischen den Jahren 2000 und 2008 gestiegen ist [6].

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der globalen CO,-Konzentration sowie der CH4-Konzentration
am Mauna Loa Observatorium auf Hawaii.
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Abbildung 2: Verlauf der CO,- und Abbildung 3: Anstieg der atmospharischen CO,-
CHy4-Konzentration [6] Konzentration und der globalen Durchschnitts-
temperatur [3]

Der Zusammenhang zwischen den gestiegenen Treibhauskonzentrationen und der globalen
Erwarmung im letzten Jahrhundert ist beinahe zwingend (siehe Abbildung 3) und wird vom
IPCC als sehr wahrscheinlich (Wahrscheinlichkeit groRer 90 %) angesehen. Seit Ende des
19. Jahrhunderts sind die jahrlichen Durchschnittstemperaturen in der nérdlichen Hemispha-
re um etwa 0,7 °C gestiegen. EIf Jahre aus dem Zeitraum zwischen 1995 und 2006 zahlen
zu den zwolf warmsten Jahren seit Beginn der instrumentellen Aufzeichnung der globalen
Erdoberflachentemperatur [2].

Neben der Veranderung der atmospharischen Zusammensetzung gelten auch die Verande-
rung der Landnutzung und Vegetation auf der Erdoberflache als wichtige Ursachen fir den
anthropogenen Klimawandel. Durch grofR¥flachige landwirtschaftliche Nutzung, Waldrodungen
und Urbanisierung werden beispielsweise Kohlendioxidsenken verringert und die direkte
Reflektionsfahigkeit der Erdoberflache verandert [1]. Jedoch wird der GroRteil des beobach-
teten Temperaturanstiegs seit Mitte des 20. Jahrhunderts der Zunahme von Treibhausgasen
aufgrund der Nutzung fossiler Energietrager zugeschrieben.
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Kapitel 1 — Einleitung 6

Laut IPCC wird davon ausgegangen, dass bei den derzeitigen Klimaschutzpolitiken die
globalen Emissionen von Treibhausgasen in den nachsten Jahrzehnten weiterhin zunehmen
werden. Zur Prognostizierung der zuklnftigen Klimaveranderungen werden komplexe Kili-
mamodelle verwendet. Diese Modelle bertcksichtigen nicht nur die komplizierten Vorgange
in der Atmosphare, sondern auch die Einflisse der Ozeane und Eismassen. Daraus abgelei-
tete Prognosen hangen sehr stark von den getroffenen Annahmen wie der wirtschaftlichen
und technischen Entwicklung und den damit verbundenen zuklnftigen Treibhausgasemissi-
onen ab. Als weiterer erschwerender Faktor kommen Wechselwirkungen und Rickkopp-
lungsprozesse zwischen den einzelnen Komponenten des Klimasystems hinzu, wodurch
diese Vorhersagen mit gro3en Unsicherheiten belegt sind [4].
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Abbildung 4: Szenarien des globalen Temperaturverlaufs [2]

Abbildung 4 zeigt die Prognosen zur globalen Klimaveranderung aus dem vierten Gesamtbe-
richt des IPCC. Demnach wird die mittlere globale Temperatur bis 2100 je nach Szenario um
1,8 °C bis 4 °C (wahrscheinlichste Werte) gegenliber 1980-1999 zunehmen. Die grofite
Erwarmung wird auf Landoberflachen und in den hohen ndrdlichen Breiten prognostiziert.
Die wahrscheinlichen Auswirkungen einer solchen Erwarmung waren sehr umfangreich:
Abnahme der Schnee- und Eisbedeckung, Zunahme der Auftautiefe in Permafrostregionen,
Erhdhung des Meeresspiegels, Hitzewellen und Dirren, Zunahme von Unwetterphanome-
nen usw. [2].
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Kapitel 1 — Einleitung

Die vom IPCC getroffene Annahme einer weiter steigenden Nutzung fossiler Energietrager
wird durch neueste Statistiken zum weltweiten Primarenergieverbrauch bestatigt. Abbildung
5 stellt den Primarenergieverbrauch in Mio. Tonnen Olaquivalenten von 1971 bis 2009 dar.

[ ] Coal/peat B oil

[ Hydro
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[ Natural gas
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[ 1 Nuclear
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Abbildung 5: Weltweiter Primérenergieverbrauch in Mio. Tonnen Olaquivalenten [7]

Der leichte Ruckgang im Jahr 2009 ist auf einen geringeren Verbrauch der Industriestaaten
aufgrund der Finanzkrise zurlickzuflihren. Im Jahr 2010 wurde Aufwartstrend wieder fortge-
setzt und Uber 12 Mrd. Tonnen Rohdleinheiten an Energierohstoffen verbraucht. Dies ent-
spricht einer Steigerung von ca. 5,6 % gegenuber 2009 und der starksten Wachstumsrate
seit 1973. Der Zuwachs war sowohl fir fossile Energietrager als auch fir Atomenergie, Was-
serkraft und erneuerbare Energien Gber dem Durchschnitt [8].

B(;ofuels

Hydro and waste .

3% 10.2% Qther

Nuclear ~ Coal/peat
58% 27.2 %

Natural
gas

20.9% o
32.8%

*Other includes geothermal, solar, wind, heat, efc.

Abbildung 6: Anteile der Energietrager am
Primarenergieverbrauch 2009 [7]

Wahrend der Gesamtverbrauch immer
weiter ansteigt, andert sich an der
anteilsmaligen Zusammensetzung nur
wenig. Nach wie vor betragt der Anteil
der fossilen Energietrager Uber 80 %
(siehe Abbildung 6). Der 10%ige Anteil
an ,Biofuels and Waste“ geht auf Bio-
masse, Biogas und -treibstoffe sowie
auf industrielle und kommunale Abfalle
zurtck. Den Grofdteil an erneuerbaren
Energien tragt mit 2,3 % Wasserkraft.

L7
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Kapitel 1 — Einleitung 8

Durch den Anstieg des Primarenergieverbrauchs und dem unverandert hohen Anteil an
fossilen Energietragern folgt, dass auch die CO,-Emissionen einen neuen Hochststand
erreicht haben. Obwohl Kohle nur ca. ein Viertel zum Energieverbrauch beitragt, liegt ihr
Beitrag zur weltweiten CO,-Emission bei 43 %. Dies geht auf den hohen Kohlenstoffanteil
pro erzeugter Energieeinheit zurtick. Ein Vergleich mit Gas zeigt, dass Kohle beinahe dop-
pelt so viele Emissionen bei einem vergleichbaren Anteil am Primarenergieverbrauch (Total
Primary Energy Supply - TPES) erzeugt (siehe Abbildung 7) [9].

Residential
TPES 21% 19%
Electricity and
heat
Industry 41%
20%
CO, 20%
0% 20% 40% 60% 80% 100% ;Other includes commerpiaFlpublic services, agricullureffurestry,
WOl ®Coal MGas OOther* iic Mg s TR S
Abbildung 7: Anteile der Energietrager an CO- Abbildung 8: Anteile der versch.
Emissionen [9] Sektoren an CO,-Emissionen [9]

Nach Sektoren betrachtet sind Warme- und Stromproduktion sowie Transport die Hauptver-
ursacher an Kohlendioxidemissionen. Wahrend fir Transport vorrangig Erddl eingesetzt
wird, dient Kohle hauptsachlich der Strom- und Warmeerzeugung. In Landern wie China,
Indien, Polen und Sidafrika werden zwischen 68 % und 94 % des Strom- und Warmebe-
darfs mit Kohle gedeckt. Weiters fiillt Kohle einen Grofiteil des stark steigenden Energiebe-
darfs aufstrebender Entwicklungslander wie China und Indien. Dieser Trend wird sich in den
nachsten Jahren aufgrund der hohen Kohlevorkommen in diesen Landern kaum andern [9].

Angesichts dieser Tatsachen rechnet die Internationale Energieagentur (IEA) in ihren Szena-
rien mit einer Zunahme des Energieverbrauchs von einem Drittel zwischen 2010 und 2035.
wobei 90 % des Wachstums auf Nicht-OECD-Lander entfallt. China wird seine Stellung als
derzeit groRter Energieverbraucher weiter festigen und 2035 um 70 % mehr verbrauchen als
die USA. In anderen Entwicklungslandern wie Indien, Brasilien und im Nahen Osten wird der
Energieverbrauch sogar noch schneller wachsen. Ebenfalls wird eine weiter steigende Nach-
frage nach allen fossilen Brennstoffen vorhergesagt. Der Anteil am Primarenergieverbrauch
soll allerdings leicht zurtickgehen von 81 % 2009 auf 75 % 2035 [10].
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Kapitel 1 — Einleitung 9

1.1 Problemstellung

Es gibt starke Beweise dafur, dass die steigende atmospharische CO,-Konzentration auf-
grund der Nutzung fossiler Energietrager eine der Hauptursachen fir den globalen Klima-
wandel darstellt. Dies hat zu der Erkenntnis gefuhrt, dass die Emissionen in die Luft verrin-
gert werden mussen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden verschiedene Moglichkeiten — wie
beispielsweise Wirkungsgradverbesserung, Ausbau erneuerbarer Energien und auch CCS —
in Betracht gezogen. CCS steht fiir ,Carbon Capture and Storage“ und dient als Sammelbeg-
riff fur Techniken zur Abtrennung und anschlieBender Speicherung von Kohlendioxid aus
Kraftwerksabgasen. Wie aus dem letzten Kapitel hervorgeht, ist es in den nachsten Jahr-
zehnten aufgrund der hohen Abhangigkeit nicht moglich, den Einsatz fossiler Brennstoffe im
erforderlichen MalRe zu verringern. Deshalb wird CCS von vielen Fachleuten als eine Bri-
ckentechnologie angesehen, um Zeit fur eine grundlegende Energiewende zu gewinnen.
Obwohl diese Technik in anderen Industriezweigen schon langer verwendet wird, ist der
Einsatz in groRen Kraftwerken noch in der Entwicklungsphase.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit war es, durch Mithilfe bei Planung, Aufbau und Inbetriebnahme einer
mobilen Versuchsanlage zur CO,-Abscheidung eine Anlagenbeschreibung sowie eine Ar-
beitsanleitung zur Bedienung der Anlage zu erstellen. Durch diese Arbeit soll die Grundlage
fur die effektive Durchfihrung von weiteren Versuchen geschaffen werden. Mit Hilfe der
Pilotanlage sollen neue Absorptionsmittel unter realen Bedingungen an einem Kraftwerks-
standort getestet werden.
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Kapitel 2 - Mdglichkeiten zur Minderung der CO,-Emissionen 10

2 Moglichkeiten zur Minderung der CO2-Emissionen

Das vorhergehende Kapitel macht unmissverstandlich klar, dass dringend Gegenmalinah-
men getroffen werden mussen, um die Auswirkungen des Klimawandels auf ein beherrsch-
bares Mal} zu begrenzen. In diesem Zusammenhang wird sehr oft vom 2-Grad-Zeil gespro-
chen. Darunter versteht die Limitierung des mittleren globalen Temperaturanstiegs auf 2 °C
durch Stabilisierung der atmospharischen CO,-Konzentration auf ungefahr 450 ppm. Da-
durch kénnten die schlimmsten Auswirkungen vermieden werden. Um dieses Ziel Uberhaupt
noch zu erreichen, ist schnelles und entschiedenes Handeln erforderlich. Dies gilt auch in
Bezug auf die Kosten, denn die wirtschaftlichen Auswirkungen einer ungebremsten Erder-
warmung waren erheblich. Je eher die weltweiten Emissionen gesenkt werden konnen,
umso geringer werden die Kosten flr notwendige Klimamaflinahmen [11].

Die wichtigsten Ansatze um die Treibhausemissionen zu verringern sind:
e Wirkungsgradverbesserung, sowohl erzeugungsseitig als auch verbrauchsseitig

e Ausbau erneuerbarer Energien wie zB Wasserkraft, Sonnenenergie, Gezeitenkraft,
Geothermie, Wind und Biomasse

e Ausbau von Atomenergie

e Ersatz von Kohle durch Gas - Wechsel auf Energietrager mit glinstigerem Wasser-
stoff/Kohlenstoffverhaltnis

e Carbon Capture and Storage (CCS)

Atomenergie stellt wegen der Endlager- und Sicherheitsproblematik - speziell nach den
Ereignissen in Fukoshima 2011 — keine zufriedenstellende Lésung dar. Wirkungsgradver-
besserung und der Ausbau erneuerbarer Energien erscheinen aus umwelttechnischen Ge-
sichtspunkten die besten Moglichkeiten. Aufgrund der Dimension der notwendigen Emissi-
onsreduktion kdnnen jedoch einzelne Ansatze alleine nicht ausreichen. Vielmehr muss eine
Strategie aus den verschiedenen Mdglichkeiten entwickelt werden, um die geforderten Ziele
zu erreichen. Dabei mussen Kosten, Umweltauswirkungen, die zeitliche Verfligbarkeit der
neuen Technologien sowie deren Einsatzpotential abgewogen werden [3].

Aufgrund der Struktur der derzeitigen Energieversorgung sowie der starken Abhangigkeit
von fossilen Energietragern kann eine grundlegende Energiewende nur schrittweise erfol-
gen. Deshalb werden CCS-Technologien in den kommenden Jahrzehnten ein notwendiger
Bestandteil in der Bekdmpfung des Klimawandels sein. Im 450-Szenario der Internationalen
Energieagentur (IEA), welches die Erreichung des 2-Grad-Ziels beinhaltet, tragen diese
Technologien mit einem Funftel der erforderlichen Emissionsreduktion eine entscheidende
Rolle [10].
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2.1 Carbon Capture and Storage (CCS)

Unter Carbon Capture and Storage versteht man Technologien zur Abscheidung und an-
schlieRender langzeitiger Speicherung von Kohlendioxid aus Abgasen. Die Hauptanwen-
dungsgebiete sind groRe ortsfeste Emissionsquellen wie beispielsweise Kohle- und Gas-
kraftwerke zur Stromerzeugung, aber auch Erdolraffinerien sowie Stahl- und Zementwerke
(siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Schematische Darstellung moglicher CCS-Konzepte [12]

Die CCS-Prozesskette besteht aus drei Teilschritten:

e Abscheidung: Hierbei soll das gasférmig vorliegende CO, von anderen Abgasbe-
standteilen getrennt werden. Grundsatzlich werden derzeit drei Methoden zur Ab-
scheidung unterschieden (siehe Kapitel 2.1.1).

o Transport zur Speicherstatte: Nach der Abscheidung wird das Kohlendioxid fir den
weiteren Weg auf Gber 80 bar verdichtet. Theoretisch kann CO, mit Tankwaggons,
Schiffen und Pipelines transportiert werden. Aufgrund der gro3en Mengen an anfal-
lendem CO; stellen jedoch Pipelines die einzig kosteneffektive Moglichkeit dar [13].

e Speicherung: Dieser Schritt in der Prozesskette hat entscheidende Bedeutung, denn
nur wenn das CO, langfristig gelagert werden kann, hat diese Technologie Uberhaupt
einen Sinn. Als mdgliche Speicherstatten kommen erschopfte Erddl- und Erdgasla-
gerstatten, tiefe saline Aquifere und nicht abbaubare Kohleflétze in Frage.
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m L & ENVIRONMENT




Kapitel 2 - Mdglichkeiten zur Minderung der CO,-Emissionen 12

Fir alle drei Moéglichkeiten muss die Dichte des gespeicherten Kohlendioxids hoch
sein, um die Lagerstatte effizient zu nutzen. Deshalb wird die Speicherung in Tiefen
ab ca. 800 m vorgesehen, wo der Druck so hoch ist, dass das CO, im Uberkritischen
Zustand bleibt [13].

Auch die stoffliche Verwertung von CO, wird derzeit diskutiert. So kdénnte CO, als
Ausgangsstoff fur verschiedene Wertstoffe wie zB Methanol, Urethane, Tenside und
Harnstoffe eingesetzt werden. Aber auch die Verwendung fur chemische Reinigung,
in Feuerloschern, Kihlgeraten sowie Spraydosen ware maoglich. Schatzungen gehen
jedoch davon aus, dass grundsatzlich weniger als ein Prozent und maximal finf Pro-
zent der anfallenden CO,-Emissionen in Produktkreislaufe eingebunden werden kon-
nen [14].

Verfahren zu den drei Prozessschritten sind bereits seit mehreren Jahrzehnten aus ver-
schiedenen Industriezweigen bekannt. Beispielsweise wird in der Erddlbranche schon seit
den 1970er Jahren Kohlendioxid in Lagerstatten verpresst, um die Erddlausbeute zu erho-
hen. Diese Technik wird als ,Enhanced Oil Recovery“ (EOR) bezeichnet. Allerdings wurden
Aspekte wie Langzeitverhalten und Zuverlassigkeit (Leckagen) bei dieser Technik bisher
kaum beachtet. Weder Verfahren zur Abscheidung noch zur Speicherung sind derzeit fur
Strome in der geforderten GrélRenordnung verfligbar, wodurch noch grofer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf besteht. Der Zeitpunkt an dem die gesamte CCS-Kette (Abtrennung,
Transport und Lagerung) kommerziell einsatzbereit sein wird, wird nach derzeitigen Schat-
zungen zunehmend erst in den Jahren 2025 — 2030 erwartet [13, 14].

2.1.1 Verfahren zur CO,-Abscheidung

Je nachdem an welcher Stelle im Kraftwerksprozess die Abtrennung integriert wird, unter-
scheidet man drei prinzipielle Ansatze (siehe Abbildung 10):

e Verfahren zur Abscheidung nach der Verbrennung (Post-combustion capture)
e Verfahren zur Abscheidung vor der Verbrennung (Pre-combustion capture)
e Verbrennung mit Reinsauerstoff (Oxyfuel-combustion)

Bei all diesen Verfahren muss das abgetrennte CO, anschlieRend fiir Transport und Spei-
cherung dehydriert und komprimiert werden.

Weiters haben alle Verfahren einen betrachtlichen Energieverbrauch, wodurch der Wir-
kungsgrad der gesamten Anlage geringer wird. Dies flhrt zu einem Mehrverbrauch an endli-
chen Ressourcen mit allen damit verbundenen Folgen. Aus diesem Grund ist die Minimie-
rung des Energiebedarfs flr die Abtrennung und Verdichtung von CO, ein wesentlicher
Faktor gegenwartiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.
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Abbildung 10: Grundlegende Verfahren zur CO,-Abscheidung bei Kraftwerken [15]

Post-Combustion Capture:

Die groite Anzahl von Forschungsprojekten bezieht sich derzeit auf das Post-Combustion-
Verfahren. Der Vorteil bei dieser Technik ist, dass sie nur geringfiigig in den bestehenden
Anlagenprozess eingreift und somit auch zur Nachristung an bestehenden Kraftwerken
geeignet ist.

Beim Post-Combustion-System wird das CO, nach der Verbrennung aus dem Rauchgas
abgetrennt. Im Prinzip kann dieses Verfahren flr jede Art von Brennstoff eingesetzt werden,
jedoch ist die Rauchgaszusammensetzung ein wichtiges Kriterium bezuglich Auslegung und
Kosten. Die Abgase konventioneller Kraftwerke weisen — aufgrund der Verbrennung mit Luft
— CO,-Konzentrationen von ca. 3-15 Vol-% auf und liegen meist bei atmospharischem Druck
vor. Dies erschwert eine wirtschaftliche Abtrennung, da grofle Gasvolumen mit geringem
CO2-Anteil behandelt werden missen [14].

Als mogliche Abscheidungsprinzipien werden Absorption, Adsorption und Membranverfahren
genannt. Von diesen drei Mdglichkeiten stellt die Absorption die am weitesten entwickelte
Technologieroute dar. Insbesondere gilt die chemische Absorption in wassrigen Aminlésun-
gen als derzeit energie- und kosteneffektivstes Trennverfahren flr Post-combustion capture.
Dabei nutzt man die reversible Natur der chemischen Reaktion dieser Aminlésungen mit
sauren Gasen. Kommerziell erhaltliche Absorbentien wie Monoethanolamin (MEA), Dietha-
nolamin (DEA) und Methyldiethanolamin (MDEA) sind aktiv genug, um einen Einsatz unter
den gegebenen Bedingungen zu ermoéglichen [16].
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Abbildung 11 zeigt das Anlagenschema eines Kohlekraftwerks mit einer amin-basierten
Post-combustion-Abscheidung. Abgase aus Kohlefeuerungen enthalten weitere saure Be-
standteile wie NO, und SO,. Diese Gaskomponenten wirden ahnlich wie CO, mit dem Ab-
sorptionsmittel reagieren. Da diese Reaktionen jedoch irreversibel sind, ware ein standiger
Verlust von Absorptionsmittel die Folge. Weiters kénnte Flugasche und Ruf’ zur Verstopfung
des Absorbers flihren. Aus diesem Grund sind bei einem Kohlekraftwerk die vorgeschalteten
Abgasreinigungsanlagen (Entstickung, Entstaubung und Entschwefelung) flr den Betrieb der
CO2-Abscheidung zwingend erforderlich [16].

CO;

1=

Emtatic Flue gas
precipitator desulphurization ~ COj recovery Stack
(ESP) (FGD)

Abbildung 11: Anlagenschema eines Kohlekraftwerks mit Post-Combustion-Abscheidung
[16]

Pre-Combustion Capture:

Bei diesem Verfahren wird zunachst ein Synthesegas, das hauptsachlich aus Kohlenmono-
xid (CO) und Wasserstoff (H,) besteht, hergestellt. Moglichkeiten fur diesen Schritt sind
Steam-Reforming oder partielle Oxidation/ Vergasung [16].

Steam Reforming:
C.H,+xH,0 <> xCO+(x+%)H2 AH + (1)

Partielle Oxidation:

X
CH, +30, ¢ xCO+%H2 AH - 2)
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Danach wird durch Zugabe von Dampf in einem Shift-Reaktor das CO zu CO, und H, umge-
setzt. Diese leicht exotherme Reaktion ist als Wassergas-Shift-Reaktion bekannt.

CO+H,0 <« CO,+H, AH -41kJ mol™ (3)

Anschlielend kann das CO, aus dem CO,/H,-Gasgemisch abgetrennt werden. Im Gegen-
satz zum Post-Combustion-Verfahren ist hier — aufgrund des hdéheren Druckes (ca. 2-7 MPa)
und der héheren CO,-Konzentration — die Abtrennung mit deutlich weniger Energieaufwand
durchfiihrbar [16].

Das Pre-Combustion-Verfahren ist vor allem fur IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle) Kraftwerke interessant. Bei diesen Kraftwerken wird Kohle vergast und mit dem ent-
stehenden Synthesegas eine Gasturbine sowie eine Dampfturbine betrieben. Jedoch gibt es
aufgrund der Komplexitat und der hohen Investitionskosten erst wenige nach diesem Prinzip
arbeitende Demonstrationskraftwerke.

Oxyfuel Combustion:

Beim Oxyfuel-Verfahren wird der Brennstoff mit nahezu reinem Sauerstoff anstelle von Luft
verbrannt. Um zu hohe Verbrennungstemperaturen zu verhindern, wird ein Teil des entste-
henden Abgases in die Brennkammer zurtickgefuhrt. Durch die Verbrennung mit Sauerstoff
ergibt sich ein Abgas, das im Wesentlichen aus CO, und Wasserdampf besteht. Durch einfa-
ches Abklhlen kann der Wasserdampf auskondensiert werden. Problempunkt bei dieser
Technologie ist die energie- und kostenintensive Bereitstellung des erforderlichen Sauerstof-
fes durch kryogene Luftzerlegung.
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3 Theoretische Grundlagen

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Erstellung einer Versuchsanlage zur CO,-
Abscheidung nach dem Post-Combustion-Verfahren. Als Trennverfahren wird die Absorption
eingesetzt, weshalb in diesem Kapitel naher auf die Grundlagen dieser Grundoperation der
thermischen Verfahrenstechnik eingegangen wird.

3.1 Absorption

Unter dem Begriff Absorption versteht man das Lésen gasférmiger Stoffe (Absorptive) in
einer Flussigkeit (Absorbens, Waschmittel). Die beladene Waschflussigkeit wird als Absorbat
und die darin gebundene Komponente als Absorpt bezeichnet. Mit Hilfe dieser Grundopera-
tion ist es moglich Gasgemische zu trennen [17].

Um das Waschmittel und die absorbierten Komponenten wieder zu trennen, wird die Absorp-
tion im Regelfall mit einer Regeneration kombiniert. Vorrangig eingesetzte Trennverfahren
hierfir sind die Destillation und die Desorption. Das Ldosungsmittel wird somit im Kreis ge-
fuhrt und kann wieder zur Absorption verwendet werden (siehe Abbildung 12) [17].

Regeneriertes
) Waschmittel
Reingas —
Abgetrenntes Gas
Nachkiihler
CE
Absorber Desorber

j_} Vorkiihler kﬂ
Rohgas

Beladenes @

Waschmittel

&

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Absorptionsanlage mit Regeneration [17]

Man unterscheidet zwischen physikalischer Absorption (reine Ldslichkeit des Absorptivs im
Absorbens) und chemischer Absorption. Bei der chemischen Absorption enthalt das
Waschmittel Substanzen die mit den zu absorbierenden Stoffen chemisch reagieren. Dies
fuhrt zu einer erhohten Aufnahmefahigkeit des Waschmittels. Erster Schritt ist aber auch
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hierbei eine physikalische Absorption, die anschliefend von einer chemischen Reaktion
Uberlagert wird. Diese Reaktion kann irreversibel oder auch reversibel sein und im letzteren
Fall beispielsweise durch Temperaturerh6hung wieder riickgangig gemacht werden [17, 18].

3.1.1 Absorptionsmittel:

Die Wahl des Losungsmittels spielt bei Absorptionsprozessen eine entscheidende Rolle, da
sie maldgebend zur energetischen und 6konomischen Effizienz des Verfahrens beitragt.

Allgemeine Kriterien zur Absorptionsmittelwahl sind [17]:
e Selektivitat des Waschmittels gegenlber den zu absorbierenden Komponenten
o Kapazitat des Waschmittels
¢ Energieaufwand zu Regenerierung des Waschmittels
e niedriger Dampfdruck und Viskositat

e Korrosionsverhalten sowie weitere Eigenschaften (giftig, brennbar, Neigung zur
Schaumbildung)

e Kosten

Absorptionsmittel zur CO,-Abscheidung:

Ein wichtiger Punkt bei der Absorption von CO, aus Kraftwerksabgasen sind die geringen
treibenden thermodynamischen Krafte durch den niedrigen CO,-Partialdruck. Aus diesem
Grund scheiden die meisten physikalisch wirkenden Lésungsmittel aus. Chemisorptive Ab-
sorbentien sind aktiv genug, um die erforderliche Abscheidung zu erreichen, haben aber den
groflien Nachteil der energieintensiven Regeneration. Auch spielt die Zusammensetzung der
Abgase eine entscheidende Rolle, da Stickstoffoxid- und Schwefeloxidverbindungen zu
Lésungsmitteldeaktivierung fiihren kdnnen, wenn irreversible Reaktionen auftreten [19].

A Derzeit verfugbare Lo&sungsmittel kommen
priméir sekundir tertizr | Nauptséachlich aus der Gruppe der Amine. Ne-
MEA DEA TEA, ben dem primdaren Amin Monoethanolamin

MDEA | (MEA) kommen auch sekundare und tertiare
Reaktionsenthalpie Amine fur die CO,-Wasche in Frage. Abbildung
hoch niedrig 13 zeigt die Vor- und Nachteile dieser Aminar-
Verdampfungsenthalpie ten. MEA zeichnet sich besonders durch die
hoch niedrig

hohe Reaktionsgeschwindigkeit aus. Nachteilig

Reaktionsgeschwindigkeit . . .
hoch niedrig sind jedoch der hohe Energieaufwand der Re-
Korrosion generation (hohe Reaktionsenthalpie, hohe
hoch niedrig Verdampfungsenthalpie) und hohe Degradati-

onsraten [19].
Abbildung 13: Eigenschaften verschie- [19]

dener Aminarten [19]
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Monoethanolamin wird zur CO,-Absorption als wassrige Lésung mit ca. 30 w% MEA einge-
setzt. Die Summenformel fir MEA lautet C,H;NO und es reagiert mit CO, nach folgender
Reaktion [19]:

2RNH, + CO, <> RNH; + RNHCOO~ (4)

Neue Ansatze fur Loésungsmittel beinhalten auch ionische Flissigkeiten. Zweck dieser Ver-
suchsanlage ist es im Labor ausgewahlte Probekandidaten solcher Losungsmittel direkt am
Kraftwerk zu testen und mit MEA als Referenzmittel zu vergleichen. lonische Flissigkeiten
sind organische Salze, die bei Temperaturen unter 100 °C flissig sind. Eigenschaften wie
der nicht messbare Dampfdruck und die Mdglichkeit durch Variation von Kation und Anion
Loslichkeitseigenschaften einzustellen, machen diese Losungsmittel zu viel versprechenden
Kandidaten fir die CO,-Abscheidung [19].

3.1.2 Bauformen von Absorptionsapparaten

Prinzipiell unterscheidet man drei verschiedene Arten, um technisch den Kontakt zwischen
Gas und WaschflUssigkeit herzustellen [17]:

e Sowohl Gas als auch Waschflissigkeit bilden zusammenhangende Phasen, deren
Oberflachen miteinander in Kontakt stehen. Beispiele hierfir sind Flllkérperkolonnen,
Fallfilmabsorber und Oberflachenabsorber.

e Die Waschflussigkeit bildet eine zusammenhangende Phase, in die das Gas disper-
giert wird, wie beispielsweise bei Blasensaulen und Bodenkolonnen.

e Das Gas bildet eine zusammenhangende Phase, in die die Waschflissigkeit disper-
giert wird. Mdglichkeiten hierfir sind zB Spriihkolonnen und Venturiwascher.

Zur CO,-Abscheidung nach dem Post-Combustion-Verfahren werden derzeit vorwiegend
Fullkdrper- und Packungskolonnen vorgeschlagen. Auch bei der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Versuchsanlage wurden Fullkérperkolonnen sowohl zur Absorption als auch zur Desorp-
tion verwendet.

Fillkérperkolonnen

Dieser Kolonnentyp ist aufgrund seines einfachen Aufbaus und der zufriedenstellenden
Betriebseigenschaften die am weitesten verbreitete Bauart von Absorptionsapparaten. Als
Einbauten in den zylindrischen Tirmen werden regellose Schittungen speziell geformter
Fullkérper verwendet. Die beiden Phasen werden im Gegenstrom gefihrt, wobei die Fllssig-
keit am Kopf der Kolonne aufgegeben wird und durch die Schwerkraft nach unten rieselt.
Das Waschmittel soll die Einbauten mdglichst vollstandig benetzen, um eine grole Phasen-
grenzflache flr den Stoffibergang zu erzeugen [17].
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Trotz guter Anfangsverteilung der Flissigkeit kommt es mit zunehmender Schichthéhe zu
einer ungleichmaBigen Flissigkeitsstromung. Diese Randgangigkeit kann die Trennwirkung
des Apparates wesentlich verschlechtern, weshalb in Abstdnden von 2-4 m sogenannte
Zwischenverteilerbéden eingebaut werden [17, 18].

Fullkorper

Anforderungen an die Fullkorper sind eine moglichst grofle Oberflache bei gleichzeitig gerin-
gem Stromungswiderstand. Der Strdomungswiderstand ist maf3gebend fir den Druckverlust in
der Kolonne und damit auch fir die Betriebskosten des Apparates. Als Materialien werden
Steingut, Keramik, Kunststoff sowie Stahl und Aluminium je nach Temperatur und Eigen-
schaften (korrosiv etc.) der beiden Phasen eingesetzt [17, 18].

Abbildung 14: Flllkérper der ersten (oben), zweiten (Mitte) und dritten (unten) Generation
[18]

Die Formen der Flllkérper lassen sich in drei Generationen einteilen (siehe Abbildung 14).
Fullkérper der ersten Generation bestehen aus einfachen Formen wie Ringen und Kugeln.
Jene der zweiten und dritten Generation werden immer komplexer und besitzen einen gréfe-
ren freien Stromungsquerschnitt, woraus ein geringerer Druckverlust resultiert [18].
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3.1.3 Arbeitsdiagramme

Arbeitsdiagramme dienen als Hilfsmittel bei der Auslegung von Absorptions- und Desorpti-
onsapparaten, beispielsweise zur Ermittlung der minimalen Lésungsmittelmenge oder der
Anzahl der erforderlichen Gleichgewichtsstufen.

Xu
Y
. . . . . . . Yo

> Arbeitslinie > | Gleichgewichtslinie X,
— [

.9 2

B =

= . e g=

o “—Gleichgewichtslinie 3

S | % S 0 e

= Xo = Arbeitslinie

o o

(@) (@)

Y,
Xy
Flussigkeitskonzentration X Flussigkeitskonzentration X

Abbildung 15: Arbeitsdiagramm Absorption Abbildung 16: Arbeitsdiagramm Desorption
[18] [18]

In diesen Darstellungen wird die Beladung Y (oder der Molenbruch y) der Gasphase in Ab-
hangigkeit von der Beladung X (oder dem Molenbruch x) der Flussigphase aufgetragen
(siehe Abbildung 15 und Abbildung 16). Es gelten die Umrechnungen:

X = X und y= _r (5)
(1+X) (1+7)

Fur die Absorption und Desorption werden Beladungen verwendet, um konstante Massen-
strome (bzw. Molen- oder Volumenstréme) und somit einen geraden Verlauf der Arbeitslinie
zu erhalten. Die Arbeitslinie Y = f(X) ergibt sich teils aus vorgegebenen Werten fir die Bela-
dungen am Absorberein- und -austritt und aus der Stoffbilanz. Die Steigung der Bilanzlinie
gibt das Verhaltnis von Flussigkeitsstrom zu Gasstrom (L/G) wieder. Wird beispielsweise der
FlUssigkeitsstrom verringert, steigt die Beladung der Flissigkeit am Boden der Kolonne und
die Gerade wird flacher [17].

Weiters wird im Diagramm die Gleichgewichtslinie Y* = f(X) (* steht flr Gleichgewicht) einge-
zeichnet. Bei der physikalischen Absorption wird das Phasengleichgewicht mit dem Henry-
schen und dem Daltonschen Gesetz formuliert [17]:

* Ht“ .
y'=—"x (ideal) (6)
pges
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Dieser lineare Zusammenhang zwischen den Molenbrichen der Gas- und Flissigphase fuhrt
nach Umrechnung auf Beladungen zu einer gekrimmten Linie im Arbeitsdiagramm. Die
Triebkraft fir den Stofflibergang ist der jeweilige Beladungsunterschied zum Gleichgewicht.
Aus diesem Grund liegt die Arbeitslinie bei der Absorption Uber der Gleichgewichtslinie und
bei der Desorption darunter.

3.2 Desorption

Die Desorption stellt den Umkehrvorgang zur Absorption dar, wobei fir beide Verfahren
dieselben Gesetzmalligkeiten gelten. Bei der Desorption werden in der Flissigkeit geldste
Gase durch Temperaturerh6hung, Druckabsenkung oder durch Strippen mit Inertgas (meist
Dampf oder Luft) ausgetrieben [17].
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4 Hauptteil (praktischer Teil)

Die Versuchsanlage wurde im Zuge eines Forschungsprojektes der Firma Austrian Energy &
Environment AG & Co KG mit den Projektpartnern proionic GmbH und Montanuniversitat
Leoben mit dem Titel ,Neue Absorptionsmittel und -verfahren fiir die CO,-Abtrennung® ge-
mietet. Ziel ist es, im Labor erprobte Absorptionsmittel unter realen Bedingungen in einem
kontinuierlichen Absorptions-/Desorptionsbetrieb an einem Kraftwerk zu testen.

Die Versuchsanlage wurde im Auftrag der Projektpartner von der Firma Austrian Bioenergy-
center (ABC) erstellt. Sie ist Eigentum der Firma ABC und wurde auf Basis einer bereits
bestehenden Anlage, die der Abtrennung von CO; aus Biogasen diente, neu konzeptioniert
und umgerustet.

2890,00

3000,00

Abbildung 17: Aufstellung der Anlage

Die gesamte Anlage — bestehend aus einem Kleincontainer und den Anlagenbauteilen — ist
auf einem transportablen Rahmen montiert (Abbildung 17), um den Einsatz an verschiede-
nen Standorten zu ermdglichen. Der Kleincontainer dient der Unterbringung der Schaltanla-
ge, der Mess- und Regeltechnik sowie der Datenerfassung. Die Abmessungen betragen in
etwa 6 m Lange, 2,5 m Breite und 2,5 m Hohe (Containerhdhe, Kolonnenhdhe ca. 4 m). Flr
den Transport missen alle Aufbauten, die Gber den Container ragen (Kolonnen, Kondensa-
tor, Gelander), abmontiert werden.
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4.1 Technische Kurzbeschreibung der Versuchsanlage
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Abbildung 18: Grundschema der Versuchsanlage

Tabelle 2: Strombezeichnung

Nummer |Bezeichnung Hauptbestandteile Temperatur
1 Rauchgas aus Kraftwerk N2, CO,, Oy, SO, max. 100 °C
2 Rauchgas vor Absorber N,, CO,, O, max. 65 °C
3 Rauchgas nach Absorber N5, O,, CO,-Rest max. 65 °C
4 Waschmedium Vorwascher H,0, NaHCO; max. 65 °C
5 reiches Absorptionsmedium Aminldsung oder ionische Flissigkeit |max.135 °C
6 armes Absorptionsmedium Aminlésung oder ionische Flissigkeit |max.135 °C
7 CO,-Starkgas CO,, HO

Abbildung 18 zeigt ein vereinfachtes Schema der Versuchsanlage, das zur Veranschauli-
chung der folgenden Kurzbeschreibung dient. Die Bezeichnung der dazugehdérigen Stréme
kann aus Tabelle 2 entnommen werden.

Das zu behandelnde Prozess- bzw. Rauchgas wird mit Hilfe einer pneumatisch angesteuer-
ten Klappe tbernommen und durch einen Kartridgefilter gefiihrt. Dieser dient dazu, eventuell
enthaltenen Reststaub und Waschmittelzusatzstoffe (Aerosole, Salze) weitgehend abzutren-
nen.

Ein gasdichtes, explosionsgeschiitztes Geblase férdert anschlie®end das Prozess- bzw.
Rauchgas weiter in den Vorwascher. In diesem erfolgen eine Restentschwefelung, die vor
allem bei Verwendung von MEA als Absorptionsmittel aufgrund der Querreaktion mit SO,
notwendig ist, und die Einstellung der Rauchgastemperatur, um geeignete Bedingungen flr
den anschlieRenden Absorptionsprozess zu schaffen. Der Vorwascher besteht aus einem
Sumpfbehalter und einer einstufigen Flllkérperkolonne, die vom Rauchgas von unten nach
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oben durchstromt wird. Das Waschmittel wird am Kopf der Kolonne mit einem Flissigkeits-
verteiler aufgegeben, rieselt durch die Fullkdrperschittung, absorbiert dabei das im Rauch-
gas enthaltene SO, und wird wahlweise abgeleitet oder durch eine Kreiselpumpe in die
Kolonne zurlickgeflihrt. Grundsatzlich ist die Verwendung gepufferter Losungen (wassrige
Natriumhydrogencarbonat-Losung) oder Nutzwasser moglich. Durch einen Ruckkuhlwarme-
tauscher und eine Beheizung des Sumpfes ist die Einstellung der Gasaustrittstemperatur von
30 - 60 °C maglich.

Das Rauchgas verlasst den Vorwascher am Kopf der Kolonne und tritt in den Absorptionsre-
aktor ein. Die Kontaktierung der Absorptionsflissigkeit (MEA, ionische Flissigkeiten) mit
dem Prozess- bzw. Abgas erfolgt ebenfalls einstufig in einer Fullkérperkolonne. Die Absorp-
tionsflissigkeit wird am Kopf der Kolonne aufgegeben, rieselt durch die Flllkérperschittung
und wird aus dem Sumpf zur Desorption weiter geférdert. Das Abgas stromt durch die Fuill-
korperschichten aufwarts und gibt dabei CO, an das chemisch wirkende Absorptionsmittel
ab. Die Betriebstemperatur des Absorptionsreaktors ist zwischen 30 und 65 °C einstellbar.
Das Gas verlasst am Kopf der Kolonne den Bereich der Stofflibertragung und wird Uber eine
Mengenmessung abgegeben.

Die Absorptionsflissigkeit wird in einem zweistufigen Prozess auf die Austreibungstempera-
tur erwarmt. In der ersten Stufe erfolgt eine Warmeubertragung von der heil3en Absorptions-
I6sung auf die beladene kalte Absorptionsflissigkeit. Die restliche Erwarmung bis zur erfor-
derlichen Temperatur erfolgt Uber ein elektrisches Durchflussheizregister.

Die nun heilde Absorptionsldsung von 70 - 110 °C wird am Kopf der Desorberkolonne aufge-
geben. Der geschlossene und druckfeste Desorber wird im unterhalb der Kolonne ange-
brachten Sumpftank beheizt und erzeugt so den erforderlichen Dampf, um das chemisch
gebundene CO, auszutreiben. Der enthaltene Wasserdampf wird teilweise in der Verstarker-
saule (oberer Kolonnenteil) und im darauf folgenden Kondensator kondensiert. Aus diesem
wird mit Wasserdampf gesattigtes Kohlendioxid abgegeben.

Das regenerierte Absorptionsmittel wird durch einen der Warmerlickgewinnung dienenden
Warmelbertrager mit dem kalten Absorptionsmittel abgekihlt. Danach wird das Absorpti-
onsmedium zur Entkopplung des Absorptions- und Desorptionskolonnenbetriebs in einem
Puffergefal® zwischengespeichert. Um die gewlinschte Temperatur in der Absorptionskolon-
ne zu erzielen, erfolgt die restliche Abkihlung durch einen Warmeubertrager.
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4.2 Ausfihrung und Funktionsbeschreibung

Abbildung 19: R&l Schema
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Abbildung 19 zeigt das R&I-Schema der Anlage. Darin sind alle Behalter, Einbauten und
Rohrleitungen sowie die Einrichtungen zum Messen, Regeln und Steuern dargestellt. Alle im
Folgenden verwendeten Bezeichnungen beziehen sich auf dieses Schema. Aus Grinden
der Ubersichtlichkeit werden anschlieRend Teilbereiche des Schemas erneut dargestellt.

Alle Apparate (Kolonnen, Tanks, Gehause etc.) sowie die Rauchgas- und FlUssigkeitsleitun-
gen — mit Ausnahme der Kiihlwasserleitungen — wurden von der Firma Binder GmbH aus
Edelstahl 1.4301 angefertigt.

Die gesamte Anlage ist mit einer Warmedammung versehen (Apparate mit Aluverkleidung).
Diese dient dazu die Warmeverluste gering zu halten, um einen konstanten, aussagekrafti-
gen Betrieb zu ermdglichen. Weiters ist die Dammung in Kombination mit Begleitheizungen
fur die Frostschutzsicherung erforderlich.

Nachfolgend wird die Ausflihrung der gesamten Anlage beschrieben, wobei zunachst zum
besseren Verstandnis auf den Rauchgasweg und erst spater auf das Absorptionsmittel ein-
gegangen wird.

Zur Unterscheidung der beiden Absorptionsmittel (SO»,- und CO,-Absorption) wird das Medi-
um zur SO,-Abscheidung im Vorwascher W1 im weiteren Verlauf als Waschmittel bezeich-
net.
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4.2.1 Rauchgasweg
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Abbildung 20: Isometrisches Schema Rauchgasweg

Abbildung 20 zeigt den tatsachlichen Verlauf der Rauchgasleitungen in der Anlage inklusive
aller Mess- und Probenahmestellen in Form einer isometrischen Darstellung.

Die gesamte Rauchgasleitung ist aus Edelstahlrohren DN50 gefertigt, wobei zwischendurch
kurze Spiralschlauchstlicke eingebracht sind. Diese dienen zur mechanischen Entkopplung
sowie zur einfachen Montage und Demontage der Rohrleitungen.

/\5 AUSTRIAN ENERGY
m L & ENVIRONMENT



Kapitel 4 - Hauptteil (praktischer Teil) 28
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Abbildung 21: R&l Rauchgasibernahme und -filter

Das Rauchgas wird Uber eine pneumatische Klappe (V 01) (Abbildung 21), die Uber ein
elektrisch angesteuertes 5/3 Wegeventil (V 31) geschaltet wird, in die Versuchsanlage Uber-
nommen.

Die Zuleitung erfolgt Uber einen Kunststoff-Spiralschlauch DN50 mit eingegossenem Feder-
stahldraht der mit Hilfe von Schellen am Rohrstumpf vor der Klappe befestigt wird. Da das zu
Ubernehmende Gas nach der Rauchgasentschwefelung des Kraftwerkes abgezweigt wird, ist
es im Regelfall bei einer Temperatur von 50 — 90 °C mit Wasser gesattigt. Um ein Auskon-
densieren des Wassers durch Abkuhlung zu verhindern, ist die gesamte Rauchgaszuleitung
gedammt und begleitbeheizt.
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Diese Begleitheizung (Hz 00) ist Uber ein Heizkabel realisiert, das mit einem Kapillarthermos-
tat (TA+00) auf eine maximale Temperatur (zur Schonung des Schlauches) begrenzt wird.
Ein zweites Heizkabel (Hz 01) dient der Beheizung des Filters (F1).

Filter:

Um eventuell enthaltenen Reststaub und Waschmittelzusatzstoffe (Aerosole, Salze) weitge-
hend abzutrennen und somit einen Dauerbetrieb zu erlauben, wird das Rauchgas durch
einen Kartridgefilter (F1) geflihrt.

Druckluftanschluss

Rauchgas-

) _ _IL Qﬁ austritt
A

Differenzdruck-

messstellen
e

Temperatur- >

messstelle

Rauchgas-
eintritt

Entleerung———— g > —J )
—

Abbildung 22: Filterpatrone Abbildung 23: Filtergehduse

Die zylindrische Filterpatrone ist mit einem 3-Haken-Flansch (Abbildung 22) am Deckel des
Filtergehauses befestigt. Als Filtermedium dient ein antistatischer Polyestervliesstoff. Das
Filtergehause (Abbildung 23) besteht - wie die gesamte Anlage - aus Edelstahl und wurde
von der Firma Binder GmbH gefertigt. Das Gas tritt tangential tber einen seitlich angebrach-
ten Flansch in das Filtergehause ein, stromt durch die Filterpatrone und verlasst den Filter
durch das Austrittsrohr am Deckel.

Die Abreinigung des Filters erfolgt automatisch mittels Druckluftsto3. HierfGr wird mit Hilfe
eines Taktmagnetventils (V 34) periodisch riickgesplult. Der dazu erforderliche Druck kann
durch einen Druckminderer (V 33) eingestellt werden. Um DruckstéRe in der Druckluftver-
sorgungsleitung zu vermindern, ist ein Windkessel vorgeschaltet.

Der Druckabfall Gber den Filter wird durch einen Differenzdruckschalter (PDA+ 1.2) Uber-
wacht und dient als Indikator fir die Verschmutzung der Filterpatrone. Wird der voreingestell-
te maximale Druckabfall Uberschritten, fihrt dies zu einer Stérungsmeldung am Schalt-
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schrank. Fir diesen Fall kann der Filter auch manuell Giber einen Schalter vom Container aus
rickgespult werden.

Um die Funktion der Begleitheizungen Hz 00 und Hz 01 zu Uberwachen und somit ein Aus-
kondensieren des im Rauchgas enthaltenen Wasser zu verhindern, wird die Temperatur im
Filter mit Hilfe eines Temperaturflihlers TA- 1.5 tGberwacht.

Fallt die Temperatur unter einen vorgegebenen Wert, wird eine schaltende Stérung ausge-
I6st und somit ein ,Versotten® der Filterpatrone verhindert.

Der Staubaustrag durch den Flansch (DN100) am unteren Ende des Filtergehauses erfolgt
handisch und ist je nach Bedarf durchzufiihren. Weiters ist knapp Uber dem Flansch ein
Entleerungskugelhahn angebracht, um eventuell auskondensiertes Wasser abzulassen.

4.2.1.2 Geblase, Volumenstromregelung

Im Verbindungsrohr zwischen Filter und Geblase befinden sich eine Temperaturmessstelle
und eine Druckmessstelle, an der zwei Druckmessgerate angebracht sind (Abbildung 20 und
Abbildung 21).

Der Temperaturwachter TA+1.6 dient dazu, das Geblase vor zu hohen Rauchgastemperatu-
ren zu schiitzen und st bei Uberschreiten der Maximaltemperatur eine schaltende Stérung
(= hohe Prioritat, siehe Kapitel 4.2.8) aus.

Der Druckschalter PA+1.3 ist mit einem Differenzdruckschalter, der einseitig offen gelassen
wurde, realisiert. Hiermit wird - Gber den Druckunterschied zur Umgebung - der saugseitige
Unterdruck vor dem Geblase tUberwacht. Wird der voreingestellte zulassige Unterdruck un-
terschritten (Druckdifferenz Uberschritten), 16st dies eine nicht schaltende Stérung aus. M6g-
liche Ursachen hierfur sind in der Saugleitung zu suchen (Filter verlegt, Klappe V01 ge-
schlossen etc.).

An derselben Messstelle befindet sich einer der beiden Anschlisse fir einen weiteren Diffe-
renzdruckschalter PA+1.4, der den Differenzdruck tber das Geblase misst. Ist der Druckun-
terschied zwischen Saug- und Druckseite zu hoch, wird eine nicht schaltende Stérung aus-
geldst. Dieser Fall deutet auf ein Problem in der Druckleitung hin (zB Handklappe V02 ge-
schlossen).

Geblase:

Das Rauchgas wird durch ein Radialgeblase Typ HDR 2/4 T der Firma Electror von der
Ubernahmestelle am Kraftwerk durch den Filter angesaugt und durch die gesamte Anlage
geférdert. Der Druck an der Ubernahmestelle schwankt wetterabhéngig zwischen leichtem
Uberdruck und leichtem Unterdruck. Bei dem eingesetzten Gerat handelt es sich um einen
Hochdruckventilator, der fir die Forderung mittlerer Luftmengen bei grofieren Anlagenwider-
stdnden ausgelegt ist. Die hohe Laufraddrehzahl wird durch einen Kurzschlusslaufermotor
mit einem Keilriemenantrieb erbracht. Das Férdermedium wird axial angesaugt, durch die
Drehbewegung des Laufrades radial beschleunigt und tangential ausgeblasen.
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Die Kunststoffspiralschlauchstliicke der Saug- und Druckleitung sind mit Schellen an den
Anschlusszapfen des Geblases befestigt. Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen Nenndaten

und Kennlinien.

Volumen- | Gesamt- | Spannung | Frequenz Strom- Motor- Motor- | Ventilator- | Gewicht
strom druck- aufnahme | leistung drehzahl | drehzahl*
differenz
Volumetric Total Voltage | Frequency | Current Motor | Number of | Blower Weight
flow rate pessure sonsump- rating |revolutions| speed*
difference tion
m3/min Pa A kw min~' min kg
HRD 2/4 T 17 7700 230/400 50 10,6/6,10 3,0 2880 5200 36
Abbildung 24: Nenndaten Geblase [20]
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Abbildung 25: Kennlinien Geblase [20]

Der gewlnschte Férdervolumenstrom wird mit Hilfe einer DN50 Handklappe (V02) durch

Drosselung eingestellt.
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4.2.1.3 Vorwascher W1
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Abbildung 26: Skizze Vorwascher

Uber ein kurzes Rohrstiick nach der Handklappe
tritt das Rauchgas unter der aufgeflanschten Kolon-
ne am Stutzen des Sumpftankes in den Vorwascher
ein.

Der Vorwascher erfullt hauptsachlich zwei Funktio-
nen. Zum einen dient er der Restentschwefelung,
die vor allem bei Verwendung von MEA als Absorp-
tionsmittel aufgrund der Querreaktion mit SO, not-
wendig ist. Zum zweiten kann hier durch den Kopf-
kondensator die Rauchgastemperatur eingestellt
und somit geeignete Bedingungen flir die anschlie-
Rende CO,-Absorption geschaffen werden.

Das Rauchgas durchstromt die Kolonne von unten
nach oben und tritt dabei im Gegenstrom mit dem
Waschmittel in Kontakt. Der untere Teil der Kolonne
enthalt die Fullkérperschuttung (H6he ca. 1200
mm), die auf einem Siebboden (Lochblech) im
Kolonnenstutzen des Sumpftankes aufliegt. Die
eingesetzten Fullkérper werden in Kapitel 4.2.5
beschrieben. Das Waschmittel wird in der Mitte der
Kolonne aufgegeben und durch einen Flussigkeits-
verteiler (siehe Kapitel 4.2.5) Uber den gesamten
Querschnitt verteilt. In derselben Hohe ist ein Plexi-
glas-Schauflansch DN150 angebracht, der weiters
zur Fullkorperbefillung dient. Etwas darunter befin-
det sich eine Temperaturmessstelle TIR 1.2. Dieser
Messwert wird dariber hinaus zur Temperaturiber-
wachung TA+ 1.2 eingesetzt und |8st eine nicht
schaltende Stérung bei Uberschreiten der voreinge-
stellten Maximaltemperatur aus. (Abbildung 26)

Im oberen Teil der Kolonne befindet sich der Kopf-
kondensator WT 1.1. Dieser wird mit Klhlwasser
betrieben (Regelung siehe Kapitel 4.2.7.6) und dient
— zusammen mit dem Heizstab Hz 1.1 — zur Einstel-
lung der gewilnschten Rauchgastemperatur am
Austritt des Vorwaschers. Die Temperatur kann
durch den Fuhler TIR 1.3 kontrolliert werden.
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Kopfkondensator WT1.1

Der Kondensator WT1.1 wird von oben in die Kolonne eingeschoben und ist mit den An-
schllssen in den Flanschdeckel eingeschweil3t. Es handelt sich hierbei um eine Art Mantel-
rohrwarmeubertrager, bei dem sich das Kihlwasser im Ringspalt zwischen zwei konzentri-
schen Rohrstucken - folgend als Ringbehalter bezeichnet - befindet. Um die Austauschflache
zu erhdhen liegt in der Mittelachse zusatzlich ein wasserfiihrendes Rohr — folgend als Zylin-
der bezeichnet (Abbildung 27 und Abbildung 28). Das Rauchgas stromt zwischen Zylinder
und Ringbehalter sowie zwischen Ringbehalter und Kolonnenmantel durch den Kondensator.

Kihlwasser- Entliiftung
vorlauf Zylinder

Kihlwasser-
racklauf

Entliftung
Ringbehalter

950

Flanschdeckel

800

Uberleitungs-
rohrbogen
Ring- .
behalter Zylinder
O;%:O
Querschnitts- oy ©
L) e
o R o
o o]
i
Abbildung 27: 3-D Ansicht Kopfkondensator Abbildung 28: WT1.1 Plan

Das Kuhlwasseranschlussrohr ist in den Zylinder eingeschweift und reicht bis an den Boden
des Zylinders. Von hier fliet das Kihlwasser im Gleichstrom mit dem Rauchgas nach oben
und Uber zwei Rohrbdgen in den Ringbehalter. Dieser wird im Gegenstrom zum Rauchgas
durchstromt. Vom Boden des Ringbehalters tritt das Kuhlwasser tber zwei Rohre, die nach
dem Flanschdeckel zu einem Rucklaufrohr zusammengeschweif3t sind, aus dem Kondensa-
tor aus.

Zur Entluftung des Zylinders und des Ringbehalter dienen zwei 4“-Rohrstlcke, die ebenfalls
durch den Flanschdeckel gefihrt werden.
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Durch die bis an den Boden der beiden Behalter gefihrten Rohrleitungen (Kihlwasservorlauf
und -riicklauf) ist es auch moéglich den Kondensator zu entleeren. Bei Abstellen und Ab-
schlieBen der Kuhlwasserversorgung bleibt Wasser in der Steig- und Fallleitung, die zum
Kolonnenkopf fiihren. Uber die Sogwirkung, die dadurch beim Offnen der Entliiftungen ent-
steht, kann der Kondensator ,leergesaugt” werden.

4.2.1.4 Volumenstrommessung, Messblende
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Abbildung 29: R&l W1 und W2 Rauchgas

Das konditionierte Gas verlasst den Vorwascher am Kopf der Kolonne. Nach einem kurzen
horizontalen Rohrstlck wird die Leitung nach unten in die Vertikale umgelenkt. In diesem
Rohrbogen befindet sich eine Tauchhllse. Diese dient der Aufnahme des Messflhlers der
zur Kihlwasserregelung des Kopfkondensators verwendet wird (siehe Kihlwasserregelung
Kapitel 4.2.7.6). Im vertikalen Rohrstlck ist eine Messblende (FIR 04) mit den beiden zuge-
horigen Druckmessstellen (PDIR 04) zur Gasvolumenstrommessung (Kapitel 4.2.3.4) einge-
baut. Nach einem kurzen Kunststoffspiralschlauch-Stiick befinden sich Anschliisse zur Pro-
bennahme (QIR 03 und QIR 04) und zur Druckmessung (PIR 1.1). Die Probenahmestelle
QIR 03 dient der kontinuierlichen CO,-Messung. Von hier fihrt ein dinner Kunststoff-
schlauch in den Container zur Messgasanalyse (siehe Kapitel 4.2.7.5). An der Anschlussstel-
le der Messgasleitung befindet sich ein Kugelhahn, um eventuell entstandenes Kondens-
wasser zu entleeren. QIR 04 ist zur Kontrolle des verbleibenden Restschwefelgehaltes vor-
gesehen, jedoch derzeit nicht realisiert. (Abbildung 29)

L7

/\ AUSTRIAN ENERGY
L & ENVIRONMENT



Kapitel 4 - Hauptteil (praktischer Teil)

35

4.2.1.5 Wascher W2, CO,-Absorption
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Abbildung 30: Absorberkolonne

Nach den beiden Probenahmestellen wird
das Rauchgas wieder in die Horizontale
umgelenkt und tritt am Stutzen des
Sumpftanks in den Absorber (W2) ein.

Dieser ist grundsatzlich baugleich dem
Vorwascher, wobei hier kein Kopfkonden-
sator verbaut ist und somit die Fullkérper-
schicht mit ca. 1900 mm hdher ist. Um
der Randgangigkeit der Absorptionsflis-
sigkeit entgegen zu wirken, ist ca. in der
Mitte der Fullkérperschicht ein Zwischen-
verteilerboden  (Sammler)  eingefiigt.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen
um einen Trichter, der die Flussigkeit vom
Rand der Kolonne wieder zur Mittelachse
lenkt. Etwas darlber befindet sich eine
Temperaturmessstelle TIR 2.2. Dieser
Messwert wird darUber hinaus zur Tem-
peraturiberwachung TA+ 2.2 eingesetzt
und 18st eine nicht schaltende Stérung bei
Uberschreiten der voreingestellten Maxi-
maltemperatur aus.

Das Rauchgas stromt in der Kolonne
ebenfalls von unten nach oben und wird
im Gegenstrom mit der Absorptionsflis-
sigkeit (MEA, ionische FlUssigkeiten)
kontaktiert. Diese rieselt durch die Full-
korperschicht und wird im Sumpftank
aufgefangen. Dabei wird das im Gas
enthaltene CO, im Absorptionsmittel
gebunden.

Wie auch beim Vorwascher liegt die
Fillkérperschittung auf einem Siebboden
(Lochblech) im Kolonnenstutzen des
Sumpftankes. Die Aufgabe des Absorpti-
onsmittels erfolgt wieder Uber einen Flis-
sigkeitsverteiler — hier jedoch am Kopf der
Kolonne. (Abbildung 30)
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Uber einen Differenzdrucktransmitter PDIR 2.2 wird der Druckabfall Gber die Kolonne ge-
messen. Hierflr befindet sich eine Druckmessstelle am Kolonnenstutzen des Sumpftanks.
Fir die zweite Messstelle am Kopf der Kolonne wird dieselbe Offnung verwendet, die auch
zur Temperaturmessung TIR 2.3 dient. Der Differenzdrucktransmitter ist durch Gummi-
schlauche mit den Messstellen verbunden, wobei auf einen ausreichenden Innendurchmes-
ser geachtet wurde, um einem Verschluss der Leitung durch Kondensatwasser vorzubeu-
gen. Die fallende Schlauchleitung vom Kopf der Kolonne wurde bis ca. einen halben Meter
unter das Druckmessgerat gefihrt. An diesem Punkt ist ein T-Stlick angebracht, von dem
eine steigende Leitung zum Messgerat fuhrt und ein zweites kurzes Schlauchstlick zu einem
kleinen Entleerungskugelhahn. Dadurch wird das Messgerat geschiitzt und das angefallene
Kondensat kann abgelassen werden. Weiters ist die Fallleitung warmegedammt und beheizt,
um ein Einfrieren von Kondensatwasser zu verhindern. (Abbildung 30)

Das Rauchgas verlasst den Absorber am Kopf der Kolonne. Im folgenden vertikalen Rohr-
stiick befinden sich eine zweite Messblende (FIR 05) mit den dazugehoérigen Druckmessstel-
len (PDIR 05) sowie eine weitere Probenahmestelle (QIR 05) zur kontinuierlichen CO.-
Messung. AnschlieBend verlasst das Rauchgas die Anlage und wird an die Umgebung ab-
gegeben. (Abbildung 29 und Abbildung 20)
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4.2.2 Waschmittelkreislauf
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Der Vorwascher ist wie die gesamte Anlage auf einen Rauchgasdurchsatz von max. 20
Nm?®h und einem Fliissigkeitsvolumenstrom von max. 250 I/h ausgelegt. Als zirkulierendes
Waschmittel wird eine wassrige NaHCO;-Ldsung eingesetzt. Vorberechnungen ergaben,
dass ca. 8 g/h NaHCO; fiir eine Abtrennung von 200 mg/Nm?® SO, auf 10 mg/Nm? SO, bend-
tigt werden. Der Sumpftank (T1) ist zu % mit der gesattigten Waschlosung (Loslichkeit
NaHCO; 96 g/l) gefiillt. Dies entspricht einem Volumen von ca. 45 |, wodurch sich eine mini-
male Betriebsdauer pro Flllung (abhangig vom tatsachlichen SO,-Gehalt) von ca. 540 Be-
triebsstunden ergibt. Die Konzentration der Waschlosung wird Uber eine Leitfahigkeitsmes-
sung (CIR 01) stéandig kontrolliert. Dazu wird ein kleiner Teil der Waschflissigkeit Uber
Schlauchverbindungen im Bypass zum Absorber wieder in den Sumpftank zurtickgefihrt.
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In dieser Bypass-Leitung befindet sich ein Kunststoffbehalter, in den die Leitfahigkeitselekt-
rode eingeschraubt ist.

Die Durchflussmenge Uber den Bypass kann durch das Ventil V 1.7 angepasst werden. Sinkt
die Leitfahigkeit der Waschldsung unter einen bestimmten Wert, muss diese getauscht wer-
den. (Abbildung 31)

Aus Platzgrinden und zur Verbesserung der Zuganglichkeit zu den Anschlissen ist der
Sumpftank auf drei StandfliRen 60 cm Uber der Bodenwanne montiert.

Der Sumpftank (T1) ist gasdicht ausgefihrt und so dimensioniert, dass er bei Stillstand die
gesamte Waschlésung aufnehmen kann. Mit Hilfe der Stitzheizung Hz 1.1 ist es moglich,
eine Flussigkeitstemperatur von 30 - 65 °C einzustellen. Bei Stillstand der Anlage dient sie
der Frostsschutzsicherung. Durch den abgeschragten Boden des Sumpfbehéalters und die
Anordnung des Waschmittelaustritts wird ein ,Trockenlaufen“ des Heizstabes verhindert
(Abbildung 32). Die Temperatur im Sumpftank wird mit einem Temperaturflhler (TIR 1.2)
gemessen.

Zur Uberwachung der minimalen Fiillstandsmenge ist ein Levelschalter (LA- 01) eingebaut.
Bei Unterschreiten der minimalen Flussigkeitsmenge wird eine schaltende Stérung ausgeldst
und zusétzlich die Pumpe Pu 1.2 und das Sumpfheizregister Hz 1.1 verriegelt. Eine Uberwa-
chung des Maximalstandes ist vorgesehen (Anschluss vorhanden), jedoch nicht eingebaut.
Zur Vorort-Kontrolle des Flllstandes ist ein transparentes Schlauchstiick als Bypass-
Levelanzeige (LI 01) angebracht.

Durch die unter dem Tank montierte Pumpe Pu 1.2 wird die Waschlésung aus dem Sumpf
zum Flussigkeitsverteiler hoch gepumpt. Die Einstellung der Umlaufmenge erfolgt von Hand
durch das Drosselventil V 1.1. Der aktuelle Wert kann in der Anlage am eingebauten Schwe-
bekorper-Durchflussmesser Fl 1.1 abgelesen werden.

Zur Ruckkuhlung der Waschlésung (Absorption exotherm) ist ein Warmetauscher WT 1.1
(Abbildung 33) in der Druckleitung vorgesehen. Hierbei handelt es sich um einen Platten-
warmedbertrager der Firma Alfa Laval vom Typ T2-BFG. Auslegungsgrundlage war die
Kihlung von 60 °C auf 30 °C bei einem Durchfluss von 250 I/h und Verwendung von Kuhl-
wasser mit 20 °C. Die Regelung der Rlckkihlung ist unter Kapitel 4.2.7.6 beschrieben.
Weitere Daten kdnnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Daten Warmeubertrager WT 1.1

R&I Be- Hersteller | Platten- Dichtun Austausch- Max./ Min.
zeichnung Typ anzahl 9 fliche Pmax Temperatur
Alfa Laval 2 ° °
WT 1.1 T2-BFG 17 EPDM 0,3m 6 bar 0°C /90 °C

Zur Begrenzung der maximalen Vorlauftemperatur ist nach dem Warmeubertrager ein Tem-
peraturwachter (TA+ 1.4) eingebaut. Bei Uberschreiten des voreingestellten Wertes wird eine
schaltende Storung der Gruppe 2 ausgeldst und zusatzlich die Sumpfheizung Hz 1.1 verrie-
gelt.
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4.2.3 Absorptionsmittelkreislauf

In diesem Kapitel wird der Kreislauf des Absorptionsmittels ausgehend von der beladenen
Lésung (reichen Losung) im Absorbersumpftank T2 beschrieben. Der behandelte Bereich ist
in Abbildung 34 dargestellt. Auf das am Kopf des Desorbers austretende CO,-Wasserdampf-
Gemisch bzw. die Abtrennung des Wasserdampfs vom CO,-Starkgas wird erst im Kapitel
4.2.4 eingegangen. Ebenso werden die drei vorhandenen Bypassleitungen zundchst ausge-
spart und spater am Ende dieses Kapitels (Punkt 4.2.3.7) erlautert.

Die Anlage wurde mit einem mdglichst geringen Fulllungsvolumen gebaut, um eine rasche
Einstellung auf einen Betriebspunkt zu ermdglichen. Die Gesamtmenge an Absorptionsmittel
in der Anlage betragt ca. 120 1.
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Abbildung 34: RI-Ausschnitt Absorptionsmittelkreislauf

Aufgrund der kompakten Bauweise der Anlage und der Warmedammung ist die Rohrlei-
tungsfihrung sehr unibersichtlich. Aus diesem Grund befinden sich im Anhang isometrische
Rohrleitungsschemen, in denen der tatsachliche Verlauf der Leitungen (inkl. Einbauten,
Entleerungen und Entliftungen) eingezeichnet ist.
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4.2.3.1 Absorbersumpftank T2
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Abbildung 35: Skizze T2 Abbildung 36: Foto T2

Das beladene Absorptionsmittel sammelt sich im Sumpftank des Absorbers (T2), der als
Speicher fur die reiche Lésung dient. Wie auch der Sumpftank des Vorwaschers ist dieser
auf drei StandfiRen 60 cm Uber der Bodenwanne montiert, um die Zuganglichkeit zu erho-
hen.

Zur Beheizung des Sumpftanks ist eine Anschlussmoglichkeit vorgesehen, jedoch wurde
keine Heizung eingebaut. Somit muss der Sumpftank im Frostschutzbetrieb entleert werden.

Zur Fullstandsuberwachung im Sumpfbehalter sind Levelschalter fir den Minimalstand
(LA- 02) und den Maximalstand (LA+ 02) eingebaut. Bei Uberflillung wird eine schaltende
Storung ausgelost. Flissigkeitsmangel hingegen flihrt lediglich zu einer Stérungsanzeige
und zusatzlich zur elektrischen Verriegelung der nachfolgenden Pumpe (Pu 2.1). Zur Kon-
trolle des Fullstandes in der Anlage ist ein transparentes Schlauchstlick als Bypass-
Levelanzeige (LI 02) angebracht.

Weiters dient der Flllstand (LIC 02) als RegelgroRe fir den Ablaufvolumenstrom. Hierfir
wird mit Hilfe eines Differenzdrucktransmitters die Fullhdhe im Sumpftank kontinuierlich
gemessen. Die erste dazugehodrige Messstelle befindet sich im Deckel des Tanks und ermit-
telt den Referenzdruck (Low Pressure Anschluss am Gerat). Die zweite Messstelle fir den
Uberdruck (durch die Flissigkeitssdule verursacht — High Pressure Anschluss am Gerét)
sitzt am unteren Anschluss der Bypasslevelanzeige. Durch die Anordnung der Kugelhdhne
zur Absperrung und Entleerung kann sichergestellt werden, dass der Differenzdrucktransmit-
ter immer durch einen Luftpolster vor einem FlUssigkeitsschaden geschutzt ist. (Abbildung
35)
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Durch die unter dem Tank liegende Pumpe Pu 2.1 wird das reiche Absorptionsmittel aus
dem Sumpf gefordert (Abbildung 36). Im Anschluss an die Pumpe befindet sich ein Riick-
schlagventil R 2.1, um Riickstrémungen im Bypassbetrieb bzw. generell aufgrund des Uber-
drucks im Desorber zu unterbinden. An der Probenahmestelle QR 02 werden die Absorpti-
onsmittelproben der reichen Lésung zur Beladungsbestimmung im Labor entnommen.

Durch das elektrisch betriebene Stellventil V 2.6 wird der Ablaufvolumenstrom aus dem
Absorbertank bzw. der Feedvolumenstrom des Desorbers in Abhangigkeit vom Fullstand
(LIC 02) im Sumpf T2 geregelt. Die nachfolgende Durchflussmessung FIR 02 erfasst den
aktuellen Volumenstrom, der weiters als RegelgroRRe fir die Heizleistung im Desorbersumpf
verwendet wird.

Die Temperaturmessung TIR 2.6 ist zur Bilanzierung des nachfolgenden Warmetauschers
vorgesehen. Da die Temperatur an dieser Stelle jedoch mit der Temperatur im Sumpftank
Ubereinstimmt (bis auf minimale Warmeverluste in der Rohrleitung), wurde der Temperatur-
fUhler zwar montiert aber nicht angeschlossen.

4.2.3.2 Warmeubertrager WT 2.1
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Abbildung 37: Foto WT 2.1 Abbildung 38: Foto Hz 3.1, Feed W2

Die Absorptionsflissigkeit wird durch einen zweistufigen Prozess auf die Austreibungstem-
peratur erwarmt.
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In der ersten Stufe findet eine Warmeriickgewinnung von der heillen Absorptionslésung
(Rucklauf vom Desorber) auf die kalte beladene Absorptionsflissigkeit (Vorlauf Desorber)
statt. Hierflr wird ein Plattenwarmeubertrager (Abbildung 37) eingesetzt, der auch schon in
der alten Versuchsanlage der Firma ABC verwendet wurde. Die Eignung flr diesen neuen
Einsatzzweck wurde von der Herstellerfirma geprift und nachkalkuliert. Dabei ergaben sich
bei Durchflissen von 250 I/h und Eintrittstemperaturen von 100 °C und 30 °C, Austrittssprei-
zungen von 8 K (dh kalte Flussigkeit auf 92 °C erwarmt, heil3e Flussigkeit auf 38 °C gekuhlt).
Weitere Daten kdnnen Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 4: Daten Warmeubertrager WT 2.1

R&I Be- Hersteller Platten- Dichtun Austausch- Max./ Min.
zeichnung Typ anzahl 9 fliche Prmax Temperatur
thermowave 2 o o
WT 2.1 TL 90 HBCL 31 EPDM 2,8 m 6 bar 0°C/ 100 °C

Nach dem Warmeubertrager befindet sich eine weitere Temperaturmessstelle TIR 2.5 (zur
Bilanzierung) sowie ein Manometer PI 3.4 zur Vorortkontrolle des Drucks in der Anlage.

Die restliche Erwarmung auf die Austreibungstemperatur erfolgt durch ein vertikal montiertes
Elektrodurchflussheizregister Hz 3.1 (Abbildung 38) (ebenfalls aus dem Bestand der alten
Anlage) mit einer Heizleistung von 8 kW. Dies entspricht einer Erwarmung von ca. 25 K bei
einem Durchfluss von 250 I/h. Die Heizung ist durch einen eingebauten Temperaturschalter
TA+ 3.1 vor Uberhitzung geschiitzt. Bei Uberschreitung der zuléssigen Temperatur wird eine
schaltende Stérung ausgeldst und das Heizregister elektrisch verriegelt. In diesem Fall muss
zur Stérungsbehebung zusatzlich der Sicherungsknopf direkt am Gerat gedriickt werden. Die
Regelung der Heizleistung erfolgt mit Hilfe der Temperaturmessung TIRC 3.1 am oberen
Ende des Heizregisters. Am Regelgerat im Container kann die gewlinschte Sollwerttempera-
tur vorgegeben werden.
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4.2.3.3 Desorberkolonne W3

Austritt
Dampf/CO, 7 —
Gemisch

Flassigkeits-
verteiler —|

3000

ca. 2600

Yy v

100

Siebboden

—

b~

—

Flansch-
deckel

Druckmessstelle
PDIR 3.2

Eintritt
Absorptions-
flissigkeit

Temperatur
messstelle
TIR 3.5

Temperatur
messstelle
TIR 3.3

Zwischen-
verteilerboden

Verbindungs-
flansch

Kolonnen-
stutzen
Sumpftank T3

Abbildung 39: Skizze Desorberkolonne

Der gesamte Desorberbereich (Ko-
lonne, Sumpftank, Kondensator) ist
geschlossen und druckfest ausge-
fuhrt und fur Dricke von max. 3 baru
ausgelegt.

Bei der Desorberkolonne handelt es
sich ebenfalls um eine Fullkérperko-
lonne (eingesetzte Fullkorper siehe
Kapitel 4.2.5). Diese konnte aus der
alten Versuchsanlage Ubernommen
werden, wo sie als Hochdruckkolon-
ne verwendet wurde.

Die ca. 2800 mm hohe Fullkorper-
schicht ruht auf einem Siebboden
(Lochblech) im Kolonnenstutzen des
Sumpftanks T3. Die Aufgabe der
reichen Absorptionslésung erfolgt am
Kopf Uber einen Flussigkeitsverteiler.
Die beladene Flissigkeit rieselt auf-
grund der Schwerkraft durch die
Fullkérperschittung und tritt im Ge-
genstrom mit dem aufsteigenden
Wasserdampf in Kontakt. Ebenfalls
am Kopf der Kolonne befinden sich
eine Temperaturmessstelle TIR 3.5
(Bestimmung der Austrittstemperatur
des Wasserdampf-CO,-Gemisches)
sowie eine Druckmessstelle flr die
Differenzdruckmessung PDIR 3.2
Uber die Kolonne. Etwa in der Mitte
der Kolonne ist ein Zwischenvertei-
lerboden eingebracht, um der Rand-
gangigkeit der Absorptionsflissigkeit
entgegen zu wirken. In etwa dersel-
ben Hbhe befindet sich eine weitere
Temperaturmessstelle TIR 3.3.
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4.2.3.4 Sumpftank T3
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Abbildung 40: Einbauten T3 Abbildung 41: Hz 3.2

Der Sumpftank ist so klein wie technisch mdglich ausgefuhrt und enthalt Einbauten, die eine
gerichtete Stromung der Flissigkeit und einen Trockenlaufschutz der Sumpfheizung Hz 3.2
gewahrleisten. Das Absorptionsmittel wird nach dem Siebboden durch ein Leitblech abge-
fangen und in Richtung Anschlussflansch der Heizung abgelenkt. Von dort stromt es in der
Wanne in Richtung Wehr. Diese Ablaufsperre stellt sicher, dass die Wanne im reguléren
Betrieb stets gefilllt ist. (Abbildung 40)

Die Sumpfheizung Hz 3.2 (Abbildung 41) ist als elektrisches Flanschheizregister ausgefuhrt
und produziert den flr das Strippen bendtigten Dampf. Die Heizleistung von 15 kW ent-
spricht in etwa einer Dampfproduktion von 20 kg/h. Es wurde hierbei auf eine ausreichend
grolie Heizflache geachtet, um die Oberflachentemperatur der Heizwendeln zur Schonung
des Absorptionsmediums gering zu halten. Vor einer Uberhitzung schiitzt ein im Gerat ein-
gebauter Temperaturschalter TA+ 3.2. Bei Uberschreitung der zuldssigen Temperatur wird
eine schaltende Stérung ausgeldst und das Heizregister elektrisch verriegelt. In diesem Fall
muss hier ebenfalls zur Stérungsbehebung zusatzlich der Sicherungsknopf direkt am Gerat
gedrickt werden.

Zur Temperaturiberwachung der Absorptionsflissigkeit in der Wanne wird ein weiterer
Temperaturfuhler (TIR 3.2) eingesetzt. Hiermit wird auch eine Unterschreitung der voreinge-
stellten Minimaltemperatur angezeigt (TA- 3.2).
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Der Fllstand in der Wanne wird durch Levelschalter flir den Minimalstand (LA- 03) und den
Maximalstand (LA+ 03) Uberwacht. Die beiden Flllstandsalarme I6sen eine schaltende
Stérung aus. Zusatzlich werden bei einer Uberfiillung die Pumpen Pu 2.1 und Pu 2.2 und bei
einem Flussigkeitsmangel die Sumpfheizung elektrisch verriegelt. Zur Vorort-Kontrolle des
Flllstandes dient eine geschlossene Niveauanzeige LI 03 (Abbildung 43), die mit Hilfe eines
magnetischen Schwimmers die Lage des Flissigkeitsspiegels wiedergibt.

Der Desorber stellt aufgrund des hohen Drucks das groRte Gefahrenpotential dar und ist
deshalb in dieser Hinsicht besonders gesichert. Durch einen Drucktransmitter (PIR 3.1) wird
der Uberdruck in diesem Anlagenteil standig gemessen. Bei Uberschreitung des zuldssigen
Drucks wird Gber den Druckschalter PA+ 3.1 eine schaltende Stérung ausgelost und zusatz-
lich die Sumpfheizung verriegelt. Der Druck im Absorber wird redundant Uberwacht. Ein
weiterer Druckschalter PA++ 3.1 befindet sich im Ableiterbehalter T6 des Kondensators WT
3.2. Als mechanische Sicherung ist im Sumpftank ein Sicherheitsventil V 3.8 mit einem An-
sprechdruck von 3 bar verbaut.

Die unbeladene Absorptionsfliissigkeit flieRt Uber das Wehr in die Uberlaufwanne und von
dort weiter zum Abscheider T5. Dieser arbeitet mit einem Schwimmer der die Ablaufoéffnung
erst ab einem gewissen Fllstand im Ableiterbehalter freigibt und somit die Flissig- von der
Gasphase trennt. Die Pendelleitung zurlick in den Sumpftank dient zum Druckausgleich.

Durch den Bypasskugelhahn V 3.5 kann der Ableiter umgangen werden. V 3.4 dient lediglich
der Entleerung der Wanne.

Nach dem Abileiter tritt die unbeladene Absorptionsflissigkeit in den Rekuperationswarme-
Ubertrager WT 2.1 ein und wird im Gegenstrom durch das kalte beladene Medium gekuhlt.
Vor und nach dem Warmetauscher befinden sich jeweils eine Temperaturmessstelle (TIR 3.4
und TIR 3.6) zur Bilanzierung und ein Manometer (PI 3.6 und PI 3.5) zur Vorort-Kontrolle des
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Drucks. Der Temperaturwachter TA+ 3.6 schitzt vor zu hohen Ricklauftemperaturen aus
dem Warmetauscher. Bei Uberschreitung der eingestellten Temperatur wird eine schaltende
Stérung ausgeldst und zusatzlich die nachfolgende Pumpe Pu 3.1 elektrisch verriegelt.

Die Pumpe 3.1 fordert im drucklosen und druckarmen Betrieb des Desorbers das Absorpti-
onsmedium vom Desorber in den nachfolgenden Puffertank T4. Weiters kann dadurch eine
vollstandige Entleerung der Reboilerwanne gewahrleistet werden. Ab einem gewissen Druck
im Desorber wird diese Pumpe nicht bendtigt, da das vorliegende Druckgefalle (Puffertank
atmospharischer Druck) ausreicht, um die Druckverluste in der Rohrleitung zu Uberwinden.
Aufgrund der hohen Temperaturen wurde der Einbauort erst nach dem Warmetauscher
gewahlt und eine kavitationsunempfindliche Pumpe eingesetzt.

An der Probenahmestelle QR 02 werden die Absorptionsmittelproben der armen Ldsung zur
Beladungsbestimmung im Labor enthommen.

Das Nadelventil V 3.2 wird vor allem im Bypassbetrieb zur Regulierung des Volumenstroms
bendtigt. Der nachfolgende Kugelhahn V 4.1 dient im Bypassbetrieb zur Absperrung des
Puffertanks. (siehe Kapitel 4.2.3.7)

4.2.3.5 Pufferbehalter T4

Der Pufferbehalter ist der Speicher fur die arme Losung und gleicht das schnelle Verhalten
des Absorbers und das trage Verhalten des Desorbers aus. Weiters wird der Tank zur Befl-
lung der Anlage (Befullflansch im Deckel) mit Absorptionsmittel verwendet.

Befill-
Entliiftung ,m.
Absorptionsmittel-
eintritt —
Levelschalter
LA+ 04
Bypass-
Levelanzeige
(transparenter
Schlauch)
Levelschalter
Absorptionsmittel- L 04&
austritt  —
Stijtzhe?ung&‘j\
Hz 4.1 x 4 .
Entleerung v 8 . “__.—:.%3 i1 =

Abbildung 44: T4 Skizze Abbildung 45: T4 Foto Montagezustand

Der Behalter wurde so ausgelegt, dass im Frostschutzbetrieb die gesamte Absorptionsflis-
sigkeit im Desorbersumpftank T3 und im Puffertank T4 aufgenommen und warmgehalten
werden kann (Absorbersumpftank T2 entleert).
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Aus dieser Bedingung ergab sich ein Behaltervolumen von ca. 90 I. Die Gesamtmenge an
Absorptionsmittel in der Anlage betragt ca. 120 I.

Der Pufferbehalter wird drucklos betrieben und ist Uber die Entliftung im Deckel zur Umge-
bung hin offen. Zur Beheizung im Frostschutzbetrieb ist eine Heizstab Hz 4.1 eingebaut. Die
Einstellung der gewlnschten Warmhaltetemperatur erfolgt direkt am Gerat. Durch den
schrag ausgefiihrten Tankboden wird auch hier ein Trockenlaufen der Heizung verhindert
(Abbildung 44 und Abbildung 45).

Zur Fullstandstberwachung dienen auch hier Levelschalter fir den Minimalstand (LA- 04)
und den Maximalstand (LA+ 04). Beide I6sen eine schaltende Gruppenstérung aus, wobei
bei einer Uberfiillung zuséatzlich die Pumpen Pu 3.1 und Pu 2.1 verriegelt werden. Als By-
pass-Levelanzeige wird auch hier ein transparentes Schlauchstlck eingesetzt (LI 04).

Das unbeladene Absorptionsmittel verlasst den Tank Uber den Ablauf im unteren Bereich
und wird Uber die Pumpe 2.2 in Richtung Absorber geférdert. Der Kugelhahn V 2.10 dient
zum Absperren des Puffertanks im Frostschutzbetrieb.

Die nachfolgende Durchflussmessung FIR 03 erfasst den aktuellen Volumenstrom, der wei-
ters als Regelgrofle fir den Hub des elektrisch betriebenen Stellventils V 2.1 verwendet wird.
Dadurch kann am Regelgerat im Container der Feedvolumenstrom des Absorbers vorgege-
ben werden. Bei einer zu geringen Durchlaufmenge wird durch den Durchflusswachter FA-
03 zeitverzogert (zur Anfahriberbriickung) eine schaltende Stérung ausgeldst.

4.2.3.6 Warmeubertrager WT 2.2

Zur restlichen Abkihlung des Absorptionsmediums auf die gewlnschte Absorberfeedtempe-
ratur wird ein Plattenwarmeutbertrager (WT 2.2) eingesetzt. Dieser wurde ebenfalls aus der
alten Versuchsanlage Ubernommen und wird mit Kiihlwasser betrieben. Weitere Daten kon-
nen Tabelle 5 entnommen werden.

Tabelle 5: Daten Warmeubertrager WT 2.2

R&I Be- Hersteller Platten- Dichtun Austausch- Max./ Min.
zeichnung Typ anzahl 9 flache Pmax Temperatur
thermowave o o
WT 2.2 TL 50 HBCL EPDM 6 bar 0°C/100°C

Zur Temperaturliiberwachung des Absorberzulaufs befindet sich im Anschluss an den War-
metauscher eine Messstelle (TIR 2.4). Wird die maximale Feedtemperatur Uberschritten,
wird Uber einen Grenzwertschalter (TA+ 2.4) eine schaltende Stérung ausgelost.

Der pneumatische Kugelhahn V 2.7 wird vom Container aus Uber ein elektrisch angesteuer-
tes 5/3-Wegeventil (V 32) geschaltet. Dieses Ventil wird bei Stoérungen der Gruppe 3 (siehe
Kapitel 4.2.8) automatisch geschlossen und kann weiters verwendet werden, um den Absor-
ber zu umgehen (Bypassbetrieb).
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4.2.3.7 Bypassleitungen

Im Absorptionsmittelkreislauf sind insgesamt drei Bypassleitungen eingebaut. Diese sind flr
den Anfahrbetrieb, Stérungsbetrieb und den Frostschutzbetrieb vorgesehen. Im normalen
Betriebszustand sind alle Bypasskugelhahne V 2.8 (pneumatisch), V 2.5 und V 3.1 ge-
schlossen.

kleiner Absorptionsmittelkreis:
e Bypass UberV 3.1

Das Absorptionsmittel wird im kleinen Kreis durch den Desorber gepumpt. Puffertank
T4 und Absorber werden nicht durchstromt (V2.6 und V 4.1 geschlossen). Es ist le-
diglich Pumpe Pu 3.1 in Betreib. Die Regelung der Umlaufmenge erfolgt Gber das
Ventil 3.2. Dieser Bypasskreis wird vor allem im Anfahrbetrieb — um den Desorber auf
Temperatur zu bringen - und im Frostschutzbetrieb gefahren.

mittlerer Absorptionsmittelkreis:

Das Absorptionsmittel wird im mittleren Kreis durch den Desorber und den Pufferbehalter
gepumpt. Der Absorber wird nicht durchstrémt (V2.6 und V 2.7 geschlossen). Die Pumpen
Pu 3.1 und Pu 2.2 sind in Betrieb, und der Volumenstrom wird Uber das Stellventil V 2.1
geregelt. Diese beiden Bypasskreise werden vor allem im Anfahrbetrieb — um das Absorpti-
onsmedium zu homogenisieren - und im Stérungsbetrieb - um den Desorber warm zu halten
- gefahren.

e Bypass UberV 2.5

Der pneumatische Bypasskugelhahn V 2.8 ist geschlossen. Der Warmeubertrager
WT 2.2 wird hier nicht durchstromt.

e Bypass UberV 2.8

Der Bypasskugelhahn V 2.5 ist geschlossen. Der Warmeulbertrager WT 2.2 wird
durchstromt.
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4.2.4 CO,-Starkgas, Wasserdampfabscheidung

/\ 0,5 - 2,0 barii

R e

V3.10

4(:& Riickleitung in T3

V3.9

Abbildung 46: R&l-Ausschnitt Wasserdampfabscheidung Abbildung 47: Foto Wasser-
dampfabscheidung

Das CO,-Wasserdampf-Gemisch verlasst den Desorber am Kopf der Kolonne und wird tber
ein DN40-Rohr in den Kondensator WT 2.3 geflihrt. Hier erfolgt die Abtrennung des Dampfes
durch Kondensation. Eingesetzt wird ein Glattrohr-Warmedubertrager, der als Einbauregister
ausgefuhrt ist (Abbildung 49). Dieses ist mit den Anschlissen im Flanschdeckel verschraubt
und wird von oben in den zylindrischen Behalter eingesetzt (Abbildung 48). Weitere Daten
des eingesetzten Warmelubertragers kdnnen Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6: Daten Einbauregister Warmeubertrager WT 3.2

R&l Be- Hersteller . . Austausch-
zeichnung Tvp Gewicht | Material fliche Pmax Druckverlust
Ecotherm Edelstahl 5
WT 3.2 WBE-40-D 40,6 kg 1 4571 4m 11 bar 377 mbar

Am Behalter des Warmetauschers befinden sich eine Temperaturmessstelle TIR 3.7 und
eine Tauchhlilse, die zur Aufnahme des Fuhlers zur Kiihlwasserregelung dient.
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Kuhlwasseranschliisse des
Warmetauschers

Befestigungsmuttern
Flanschdeckel
DN 300

A

ca. 1200

|
D I
Dampfeintritt
TIR 3.7

(=
— '
CO,-Starkgasaustritt

Temperaturmessstelle

Kuhlwasserthermostatventil

Tauchhiilse fiir
Kondensatablauf und

Abbildung 48: 3-D Abbildung WT 3.2 Abbildung 49: Einbauregister WT 3.2

Das CO,-Starkgas verlasst zusammen mit dem Kondensat den Warmetauscher durch den
Rohrstutzen am Boden des Behalters und tritt anschlieRend in den Ableiter T6 ein. Dabei
handelt es sich um einen zylindrischen Behalter, der als Puffer fir das Kondensat dient.
Dieses wird aus dem Ableiter Uber einen Siphon wieder in den Desorbersumpftank zurtick-
gefuhrt. Der Siphon verhindert dabei, dass Dampf aus dem Sumpftank in den Ableiter ge-
langt. Weiters sind in den Behalter der vorhin schon erwahnte Druckschalter PA++ 3.1 und
ein Temperaturschalter TA+ 3.7 eingebaut. Der Temperaturschalter dient der Funktionskon-
trolle des Warmetauschers und I6st bei zu hoher Temperatur (Wasserdampf im Ableiter) eine
schaltende Stérung aus. Uber ein im oberen Bereich des Ableiters montiertes Riickschlag-
ventil wird der beim Abklhlen der Anlage entstehende Unterdruck zur Umgebung hin abge-
baut.

Ebenfalls im oberen Bereich verlasst das CO,-Starkgas den Ableiter und gelangt Uber einen
Filter zum Vordruckventil V 03. Dieses kann auf den gewlinschten Vordruck (0,5 - 2 bar)
eingestellt werden und Iasst nur so viel Gas durch, dass der Druck in der Anlage konstant
gehalten wird.

Die nachfolgende Probenahmestelle QIR 08 dient der kontinuierlichen CO,-Messung. Das
CO.-Starkgas wird anschlieRend Uber einen Balgengaszahler an die Umgebung abgegeben.
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4.2.5 Fullkorper und Flussigkeitsverteiler

Abbildung 50: Fullkérper W1 und W2 Abbildung 51: Flllkérper W3

Fur den Vorwascher W1 und den Absorber W2 werden Pall-Ring-Fullkérper aus Polypropy-
len mit einem Durchmesser von 15 mm eingesetzt. In der Desorptionskolonne kommen
ebenfalls Pall-Ring-Fullkérper zum Einsatz. Aufgrund der héheren Temperaturen im Desor-
ber bestehen diese jedoch aus Edelstahl und haben einen Durchmesser von 25 mm.

Pall-Ring-Fllkérper sind kleine Hohlzylinder mit Schaufeln, die nach innen zeigen
(Abbildung 50). Dieser Fullkorpertyp zeichnet sich durch geringe Druckverluste und hohe
Belastbarkeit aus. Weitere Daten zu den verwendeten Fullkérpern kénnen Tabelle 7 ent-
nommen werden.

Tabelle 7: Nenndaten Fullkorper

e . . Freies
. GroRe Gewicht Oberflache
Bezeichnun T Werkstoff Volumen
9 yp [cm] [kg/m®] [m?m?] 4]
Fullkérper W1 Pall-
und W2 Ring Polypropylen 15 80 350 91
A Pall- Edelstanhl
Fullkérper W3 Ring 1.4301 25 360 210 95

Flussigkeitsverteiler:

Als Flissigkeitsverteiler dienen Abflussrohrkappen (Polo-Kal) mit Bohrungen. Dabei wurde
Uber den gewlinschten Volumenstrom und die Hohe (Fullhéhe) der Kappen der Austritts-
querschnitt berechnet und die entsprechenden Bohrungen im Boden der Kappe vorgenom-
men. Weitere Daten kénnen Tabelle 8 enthommen werden.
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Tabelle 8: Daten Flussigkeitsverteiler

cibavort | Nonnwalte | warkstorr | Azt do | Durchmesser [ mar vou
WA1 DN 110x 2,7 Polo-Kal 13 5mm 400 I/h
W2 DN 110x 2,7 Polo-Kal 9 4 mm 200 I/n
W3 DN 75x 2,7 Polo-Kal 9 4 mm 200 I/h

In drei zusatzlichen Léchern je Kappe wurden kurze Gewindestangen Uberstehend einge-
schraubt. Die FlUssigkeitsverteiler stecken mit den Gewindestangen in der Fullkorperschicht
und sind somit fixiert. Die Absorbtionslésung wird Uber kurze Schlauchstiicke von den An-
schlussoffnungen der Kolonne in die Flussigkeitsverteiler gelenkt (Abbildung 52 und
Abbildung 53).

: =t
ung 53: Flussigkeitsverteiler W3

N ¢ . | .

4.2.6 Pumpen

Zur Férderung des Absorptionsmittels und des Waschmittels werden Pumpen der Firma
Grundfoss eingesetzt. Dabei handelt es sich um horizontale, normalsaugende, mehrstufige
Kreiselpumpen der Baureihe CHI, die durch die Verwendung korrosionsresistenter Materia-
lien fir den Einsatz in vielen Bereichen der Industrie geeignet sind. Die Abdichtung zum
Motor erfolgt Uber Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid, wodurch eine hohe Verschleil3fes-
tigkeit gegeben ist. Pumpe und Motor bilden bei dieser Type eine kompakte Einheit, die auf
einer Grundplatte montiert ist. Weitere Daten zu den verwendeten Pumpen kdnnen Tabelle 9
und Abbildung 54 enthommen werden.
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Tabelle 9: Daten FlUssigkeitspumpen [21]
R&I Be- Nenn- Max. zul. Zul. Medientem- .
zeichnung RE forderstrom | Betriebsdruck peratur SUSPEISHiY
CHI 2-30-A-W- 3 o i 0
Pu1.2 G-BQQV 2 m?/h 10 bar -20°C bis +90°C 3 x400VY
CHI 2-30-A-W- 3 o™ i o
Pu 2.2 G-BQQV 2 m?h 10 bar -20°C bis +90°C 3 x400VY
CHI 2-30-A-W- 3 o s o
Pu 3.1 G-BQQV 2 m?/h 10 bar -20°C bis +90°C 3 x400VY
CHI 2-50-A-W- 3 o i 0
Pu 2.1 G-BQQV 2 m?/h 10 bar -20°C bis +90°C 3 x400VY
p H
[kpal{ [m]- CHI 2
600 o
i i 50 Hz
1 P | ISO 9906 Annex A
| = T — NPSH
| I T [m]
4004 40 -40 — \\\ !
i _\\\ \\ / NPSH i
{ 30430 \\\\‘\‘& ’
. i \\\ \ \ L
2004 204—=20_. \‘\& ’
E 10 /4 \\ 1
— ! _—-/ -
o o . ; . . . : . . : . 0
0.0 0.4 0.8 12 16 2.0 24 2.8 32 Q[m*/h]
I T T 1 l T T T I T ) I 1 T I T 1 T I I T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 Ql/s]

Abbildung 54: Pumpenkennlinie Grundfoss CHI 2 [21]

Aufgrund des hohen Gegendrucks bei der Férderung in den Desorber wird fir die Pumpe Pu
2.1 starkeres Modell mit 5 Stufen (ansonsten alle Pumpen mit 3 Stufen) eingesetzt, wodurch
sich eine grofere Nennférderhdhe ergibt.

Vor und hinter der Pumpe wurden Absperrkugelhahne montiert, um im Falle eines Defekts
eine unkomplizierte Auswechslung bzw. Reparatur zu ermdglichen. Die flussigkeitsfiihrenden
Teile der Pumpe wurden zur Frostschutzsicherung mit Heizbandern umwickelt. Somit mus-
sen bei kurzen Standzeiten der Anlage die Pumpen nicht entleert werden. Bei langeren
Standzeiten sollten die Pumpen durch Entfernen der Einflll- und Entleerungsstopfen trocken
gelegt werden.
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4.2.7 Mess-und Regeltechnik

Im Anhang befindet sich eine Auflistung (inkl. Typenbezeichnung, Messbereich etc.) aller im
R&I-Schema vorkommenden Armaturen und Messgerate.

4.2.7.1 Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen wurden mit Pt100-FUhlern realisiert, welche direkt in die Gas-
bzw. Flissigkeitsleitung eingebaut sind. Die Messsignale dienen zur Temperaturerfassung
(TIR) und als Eingangsgroflen zur Temperaturiberwachung (TA+, TA-). Samtliche Signale
werden zunachst mit Hilfe eines Messumformers, der direkt am Kopf des Messfiihlers ange-
bracht ist, in 4-20 mA Signale umgewandelt. Die Messumformer sorgen zusatzlich flir eine
galvanische Trennung und schitzen somit nachgeschaltete Regel- und Uberwachungsgera-
te vor eventuell auftretenden Fehlerstromen (zB durch defekte Heizleitungen).

Temperaturiiberwachung (TA+, TA-):

Zur Uberwachung von oberen und unteren Grenzwerten werden Miniregler des Typs ECO
24 der Firma PMA eingesetzt. Als Analoginput erhalten diese Regelorgane die auf 4-20mA
umgeformten Messsignale der Pt100-Fiihler. Uber- oder Unterschreitungen der am Regler
voreingestellten Grenzwerte werden Uber Schaltausgange weitergegeben. (Abbildung 55)

Out 1 (TA+) o

v

ECO24  |out2 (1A o

v

4-20 mA

Temperatur-
MUF messumformer

Verwendet flr: TA+1.2
_*_ TA-1.5

TA+ 2.2
Temperaturflhler TA+2.4
Pt 100 TA-3.2
TA+ 3.3
TA+ 3.6

Abbildung 55: Pt100 mit ECO 24 als Grenzwertschalter
Weiters werden Kapillarthermostate der Firma Jumo als Temperaturwachter (TA+, TA-)

verwendet. Diese arbeiten nach dem Prinzip der FlUssigkeitsausdehnung und verwenden
einen Mikroschalter als Schaltelement.
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4.2.7.2 Druckmessung

Zur Aufzeichnung von Dricken (PIR) werden Relativdrucktransmitter der Firma Huba Control
eingesetzt. Diese arbeiten mit keramischen Drucksensoren und liefern 4-20 mA Signale.

Druckdifferenzen (PDIR) werden durch Differenzdrucktransmitter der Firma Huba Control
aufgezeichnet. Diese wandeln die Verformung einer Membrane ebenfalls in 4-20 mA Signale
um. Differenzdruckmessungen werden auch zu Fullstandstiberwachung (LIC 02) und zur
Gasvolumenstrommessung (FIR 04, FIR 05) in Kombination mit Messblenden verwendet.

Zur Absicherung gegenlber unzulassigen Druckiberschreitungen (PA+, PA-, PDA+) werden
Druckschalter bzw. Differenzdruckschalter (Firma Huba Control, Firma Stasto, Firma
Schmachtl) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Membrandruckschalter, die mit einem
Wechselkontakt den Stromkreis schlieen oder 6ffnen.

4.2.7.3 Fullstandsmessung

Der maximale und minimale Flissigkeitsstand (LA+, LA-) in den Behaltern wird mit Hilfe von
Fullstandgrenzschaltern der Firma Endress + Hauser Uberwacht. Dabei handelt es sich um
Schwinggabelschalter, die auf ihre Resonanzfrequenz angeregt werden. Wird die Schwing-
gabel von Flussigkeit bedeckt, andert sich diese Frequenz und ein Wechselkontakt schlief3t
oder offnet den Stromkreis.

Zur kontinuierlichen Ermittlung der Fullhéhe (LIC 02) wird wie vorhin schon erwahnt ein
Differenzdruckmesser eingesetzt.

4.2.7.4 Durchflussmessung

Flussigkeitsvolumenstrommessung

Hierfr werden magnetisch-induktive Durchflussmesser der Firma PMA verwendet. Die
Gerate liefern ein durchflussproportionales 4-20 mA Signal.
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Gasvolumenstrommessung

Die gasseitige Durchflussmessung wird mittels Messblenden nach ISO 5167 durchgefiihrt.
Hierbei wird durch eine Drosseleinrichtung (Blende) der Rohrquerschnitt eingeschniirt. Uber
die daraus resultierende Druckerniedrigung (sog. Wirkdruck) wird der Durchfluss errechnet.
Aus der Bernoulli- und der Kontinuitatsgleichung ergibt sich vereinfacht [22]:

- 2-A
Vo=a- A, |[—F (7)
Yo
Wobei: Vi ... Betriebsvolumenstrom in Bm3/s

o ... Durchflusszahl, Zusammenfassung relevanter Faktoren
Ao ... Blendendffnungsquerschnitt m?

Ap ... Wirkdruck Pa

p ... Gasdichte kg/m?

Die Durchflusszahl a hangt unter anderem von der Kontraktionszahl m (Blendendurchmes-
ser/Rohrdurchmesser) und von der Reynoldszahl ab und wird anhand dieser beiden Fakto-
ren aus Tabellen ermittelt [22].

Neben dem Wirkdruck werden an den Blenden auch die dazugehdérigen Druck- und Tempe-
raturmesswerte ermittelt (Tabelle 10), um den normierten Volumenstrom zu ermitteln.

Vy=Vs- P Iy (8)
Px T
Wobei: Vy, Ve ... Gasvolumenstrom Normzustand, Betriebszustand m3/h

Pn, P ... Druck Normzustand, Betriebszustand

Tn,Te ... Temperatur Normzustand, Betriebszustand

Tabelle 10: Daten Gasdurchflussmessung

Lochdurch- . Differenzdruck- Temperatur-
Blende e — Material messung Druckmessung messung
FIR 04 22 mm Edelstahl PDIR 04 PIR 1.1 TIR1.3
FIR 05 22 mm Edelstahl PDIR 05 Luftdruck TIR 2.3
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4.2.7.5 Messgasanalyse
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Abbildung 56: Schema der Messgasanalyse

Das in Abbildung 56 gezeigte Schema der Messgasanalyse ist im Container als kompakte
Baugruppe auf einer Holzplatte montiert (Abbildung 57).

TR
el

Abbildung 57: Foto der Messgasanalysegruppe
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Das Messgas wird Uber beheizte und geddammte PA-Schlauche von den Messstellen (QIR
03, QIR 05, QIR 08) in den Container geleitet. Der daflir notwendige Unterdruck wird durch
die beiden Membranpumpen (fir Spulung und Messung) erzeugt. Um die Druckverluste in
den drei Messgasleitungen ausgleichen zu kénnen, befinden sich Manometer in den Sauglei-
tungen der beiden Membranpumpen und Drosselventile in den einzelnen Messgasleitungen.
Damit wird sichergestellt, dass von allen Messstellen derselbe Volumenstrom entnommen
wird. Da nur eine Messkarte zur CO,-Messung vorhanden ist, wird diese nacheinander mit
den Gasen der verschiedenen Messstellen beaufschlagt. Dies wird Uber zeitgesteuerte
Magnetkugelhahne realisiert. Es wird jeweils eine Leitung gemessen und eine zweite Leitung
— jene, die beim nachsten Wechsel gemessen wird — gespilt (Anzeige durch rote und griine
LED’s). Die jeweiligen Mess- bzw. Spulzeiten kdnnen Uber Zeitrelais eingestellt werden. Das
Spulgas wird Uber die Spul-Membranpumpe aus dem Container geférdert und an die Umge-
bung abgegeben. Das zu messende Gas wird Uber ein Ventil (zur Einstellung des Volumen-
stroms ca. 40-60 I/h) in den Messgaskiihler geleitet. Hier wird durch Absenken der Tempera-
tur der Wasserdampf im Gas auskondensiert und somit das Gas flr die Messung konditio-
niert. Die Temperatur im MessgaskUhler wird durch einen Temperaturschalter Gberwacht.
Funktioniert die Kihlung nicht, werden die Membranpumpen verriegelt und dadurch die
Messkarte vor Feuchtigkeit geschitzt.

Nach der Membranpumpe befindet sich ein Flowmeter, an dem der Gasvolumenstrom abge-
lesen werden kann. Anschleillend wird das gekihlte Gas Uber die Messkarte geleitet. Diese
detektiert mittels Infrarotmessung den CO.-Anteil und liefert ein proportionales 4-20 mA
Signal fur die Messdatenerfassung. Der Messbereich der Karte liegt zwischen 0 und 50 v%
CO,. Das Messgas wird danach aus dem Container geleitet und an die Umgebung abgege-
ben.

Kalibrierung:

Mit Hilfe von zwei Referenzmessungen (Priifgas und Umgebungsluft) kann die Messkarte
kalibriert werden. Dazu wird die Prifgasflasche an eine Messgasleitung angeschlossen und
der Vordruck Uber die Flaschenarmatur auf Null bar eingestellt. Zur Offset-Bestimmung wird
eine Leitung zur Umgebung hin geoéffnet. Die Umrechnung des ausgegebenen 4-20 mA
Signals auf Volumsprozent CO, erfolgt Gber einen Rechenkanal des Datenerfassungsgera-
tes. Durch die Computersoftware kann die Umrechnungsgleichung in das Gerat eingespielt
werden.

Die Umrechnungsgleichung lautet:

*(1_10)

Xco, =@ b—4) (9)
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Wobei:

Xcoz ... CO.-Gehalt in v% Messung

I ... mA-Signal Messung

lp ... Offsetwert in mA, Messergebnis Referenzmessung Umgebungsluft
a ... COz-Anteil im Prufgas in v%

b ... ausgegebenes mA-Signal bei Messung mit Priifgas

4.2.7.6 Regelkreise

Kiihlwasserregelung:

Die Regelung der Kihlwassermengen fiur die Warmetauscher (WT 1.1, WT 1.2, WT 2.2, WT
3.2) erfolgt Uber thermostatische Ventile vom Typ AVTA 15 der Firma Danfoss. Diese Regel-
armaturen verfligen Uber einen Temperaturfihler, der durch ein Kapillarrohr mit dem Ventil
verbunden ist, und funktionieren ohne Hilfsenergie. Als FliihrungsgréfRe dient die Temperatur
des zu kuhlenden Mediums (zB WT 1.2 & Gas, WT 1.1 & Waschflissigkeit) und als Regel-
gréRe der Volumenstrom des Kiihiwassers. Uber ein Handrad an der Armatur kann auf die
gewlnschte Medientemperatur eingestellt werden. Durch selbstindige Veranderung des
Ventilhubs wird dieser Wert konstant gehalten. Weitere Daten kdnnen Tabelle 11 entnom-
men werden.

Tabelle 11: Daten Kuhlwasserregelung

. . Temperatur- | v\ Fiihler- | Nenn-
Bezeichnung | Einbauort Typ bereich

Kiihlwasser temperatur druck

V1.2 WT 1.1 Danfoss AVTA 15 V%" 10-80°C 130 °C 16 bar

V1.3 WT 1.2 Danfoss AVTA 15 V5" 10-80°C 130 °C 16 bar

V22 WT 2.2 Danfoss AVTA 15 V5" 10-80 °C 130 °C 16 bar

V3.3 WT 3.2 Danfoss AVTA 15 V%" 10-80 °C 130 °C 16 bar

Um Druckschwankungen im Desorber — aufgrund schlagartiger Kondensation des Wasser-
dampfs im WT 3.2 — vorzubeugen, wurde hier die Kuhlwasserversorgung Uber eine ,Ein-
spritzschaltung” realisiert (Abbildung 58 und Abbildung 59). Dabei kann mit Hilfe einer Um-
walzpumpe das Kihlwasser teilweise zirkuliert (Kihlwasserricklauf aus WT 3.2 wird in die
Vorlaufleitung zurtickgefiihrt) und frisches Wasser nur bei Bedarf ,eingespritzt® werden.
Dadurch wird die Kihlwassertemperatur angehoben und das Regelverhalten gedampft.
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Kugelhahn
Rickschlag- |
klappe —— |
WT 3.2
Umwaélz- | ()
pumpe
V3.3
—
Kihlwasser- Kihlwasser- .
riicklauf vorlauf ‘ | b L =
Abbildung 58: ,Einspritzschaltung® WT 3.2 Abbildung 59: Foto KW-Versorgung

WT 3.2

Sonstige Regelungen:

Die Regelung der weiteren Regelkreise werden Uber Prozessregler vom Typ KS 90-1 der
Firma PMA realisiert. Zusatzlich zu den Regelausgangen besitzen diese Gerate auch
Schaltausgange, die zur Grenzwertuberwachung eingesetzt werden.

Stellgrad V 2.6 lber Fiillstand T2

-
LIC g

T2 oS 4-20 mA
— ¢ y Al
Regler
KS 90
AO

\% 2;6 4-20 mA

Abbildung 60: Stellgrad V 2.6 Uber Fllstand T2

Der Sollwert fir den Fullstand im Sumpftank T2 wird direkt am Regelgerat eingegeben.
Durch Messung des Istwerts und Veranderung des Ventilhubs (V 2.6) halt der Regler den
Flussigkeitsspiegel im Tank konstant auf den eingestellten Wert.
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Der maximale und minimale Flussigkeitsstand (LA+, LA-) im Tank T2 wird getrennt von der
Regelung mit Hilfe von Flllstandgrenzschaltern Gberwacht.

Stellgrad V 2.1 tliber Durchfluss FIR 03

é% v 241 y (Stellgrad) 420mA | T/ /0== -

AO

Out 1 (FA- 03) o
Regler -
KS 90 Out2 (FA-034)
A
FIR 03
MID x (Istwert) 4-20 mA

Abbildung 61: Stellgrad V 2.1 Gber Durchfluss FIR 03

In diesem Fall wird am Regelgerat der Sollwert fir den Durchfluss eingegeben. Durch die
Messung des Istwerts und durch Anderung des Ventilhubs (V 2.1) wird der gewiinschte
Volumenstrom konstant gehalten. Die beiden Schaltausgénge des Regler werden zur Uber-
wachung der minimalen Durchflussmenge verwendetet (FA- 03 und FA- 03.t). Beim Grenz-
wert FA- 03.t wird das Alarmschaltsignal zeitverzogert weitergegeben um nur langfristige
Unterschreitungen anzuzeigen.

Leistungsregelung Hz 3.1 iiber Messung der Feedtemperatur TIRC 3.1

Temperatur-
Temperaturfiihler messumformer
Pt 100
TIRC 3.1 1. L:)L 420 mA
1| =
Al
out1(TA-3.1) g
Regler >
KS 90 Out2
AO
o
Hz 3.1
o)
I
I
Solid State Relais —» Datalogger
4 4-20 mA | _!
4-20 mA

Abbildung 62: Leistungsregelung Hz 3.1 tGber Messung der Feedtemperatur TIRC 3.1
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Auch hier wird am Regelgerat der Sollwert — diesmal flr die Desorberfeedtemperatur TIRC
3.1 — vorgegeben. Uber die Messung des Istwertes und die Anderung der Heizleistung am
Heizregister Hz 3.1 kann die Temperatur auf dem gewlnschten Wert gehalten werden. Zur
Uberwachung der minimal zuldssigen Temperatur (TA- 3.1) wird hier ein Schaltausgang am
Regelgerat verwendet. Die maximal zuldssige Temperatur (TA+ 3.1) wird Uber ein externes
Schaltgerat Gberwacht.

Leistungsregelung Hz 3.2 iiber Durchflussmenge FIR 02

Hz 3.2
o)
7 —
Thyristorsteller
FIR 02 AO 4-20 mA
4-20 mA Al Regler
MID om SN
i _KS 90
N
o
<
[T
~ 4-20 mA
5 T T H
O 4-20mA | I
—»: Datalogger |
S - !
v v

Abbildung 63: Leistungsregelung Hz 3.2 tber Durchflussmenge FIR 02

Hierbei wird das Regelgerat als Folgeregler eingesetzt. Die Heizleistung im Sumpf des De-
sorbers (Hz 3.2) wird proportional zum Desorberfeedvolumenstrom (FIR 02) geflhrt. Weiters
wird ein Schaltausgang zur Uberwachung der minimalen Durchflussmenge (FA- 02) verwen-
det. Im Handbetrieb kann die StellgréRe flr die Sumpfheizung auch manuell eingegeben
werden.

4.2.8 Konzept der Storungstiberwachung

Relevante Uberwachungsgerate der Anlage wurden in vier verschiedenen Stérungsgruppen
G1 - G4 zusammengefasst (Abbildung 64), wobei die erste Gruppe Ubergeordnete Stoérun-
gen (die gesamte Anlage betreffend) beinhaltet. Die Gruppen zwei, drei und vier sind nach
den Anlagenteilen Vorwascher, Absorber und Desorber aufgeteilt. In den Gruppen G2 — G4
wird weiters je nach Relevanz zwischen Stérungen mit hoher und niedriger Prioritat unter-
schieden. Stérungen mit hoher Prioritdt I6sen immer die gleichen gruppenspezifischen
Schaltvorgange aus, wahrend jene mit niedriger Prioritat lediglich zu einer Anzeige am
Schaltschrank fihren. Zusatzlich sind sicherheits- und prozesstechnisch sinnvolle Verriege-
lungen vorgesehen, um das Gefahrenpotential durch falsche Schaltvorgange zu minimieren.
Die Stérungen werden gruppenweise am Schaltschrank quittiert, bleiben jedoch solange
aufrecht, bis die ausldsende Schaltursache behoben ist.
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hohe Prioritat

Q0.1,Q0.2.0,Q0.2

| |Elektrischer Ausfall tiberg.

PA- 01

|| Druckluftmangel

PA- 02
Kihlwassermangel

PA++ 3.1
Druck Desorber

LA-04

| | Flussigkeitsmangel T4

Q 02.3/4/5
Frostschutz

—‘ hohe Prioritat

—‘ hohe Prioritat

Q3.1/2/6

Ausfall Maschinengruppe

—‘ hohe Prioritat

Q3.3/4
Ausfall Maschinengruppe

Q3.5,F0.21,F0.2.2
Ausfall Maschinengruppe

| |PA-15
Filter zu kalt

| [LA+02
Uberfiillung T2

TA+ 3.1
Temperatur Hz 3.1

TA+1.6
Temperatur Geblase

TA+ 2.4
Temperatur W2 Feed

PA+ 3.1
Druck Desorber

TA+1.4
Waschfl. W1 Feed

—‘ niedere Prioritat

PDA+ 1.2
Differenzdruck Filter

PA+1.3

|| Unterdruck vor Gebliase

PDA+ 1.4
Differenzdruck Geblase

LA-01

| |Flussigkeitsmangel T1

TA+1.2

Temperatur Kolonne W1

FA-03.t | |[LA+03
Volumenstrom nach Pu2.2 Uberfiillung T3

| |LA-04 | |LA-03
Flissigkeitsmangel T4 Flissigkeitsmangel T3

| |[LA+04 | |TA+3.2
Uberfiillung T4 Temperatur T3

| |TA+3.6 | |TA+3.7
Rucklauftemp. W T2.1 Temperatur T6

—‘ niedere Prioritat —‘ niedere Prioritat

| |LA-02 | |TA-31
Flussigkeitsmangel T2 Temperatur Feed W3
TA+ 2.2 | |TA-3.2
Temperatur Kolonne W2 Temperatur T3

Abbildung 64: Strukturierung der Stérungsverwaltung

Die folgenden Tabellen (Tabelle 12 bis Tabelle 15) zeigen neben den Einzelstérungen der

jeweiligen Gruppen auch die Aktionen, die bei einer Stdrung hoher Prioritat ausgefuhrt wer-
den. Weiters sind die zusatzlichen Verriegelungen, die durch Einzelstérungen ausgeldst
werden, ersichtlich.

Tabelle 12: Stérungsgruppe G1

PA- 01

Druckluftmangel

PA- 02

Kihlwassermangel

[+01]: Q 0.1, Q 0.2.0; [+02]: Q 0.2

El. Ubergeordnet (Phasenausfall,...)

Druck im Desorber zu hoch

LA- 04

Flussigkeitsmangel T4

1
2
3
4{PA++ 3.1
5
6

Q 02.3/4/5

Frostschutz

Schaltorgan Summenstérung G1

V 01 Trennklappe schlie3t
VD 1 Geblase aus

Hz 3.1 Feedvorwarmer aus
Hz 3.2 Sumpfheizung T3 aus

In der Gruppe 1 haben alle Stérungen hohe Prioritat und I6sen bei Auftreten die schaltende
Summenstérung mit den beschriebenen Aktionen aus.
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Tabelle 13: Stérungsgruppe G2

hohe Prioritét niedrige Prioritét |direkte Verriegelungen
Nr. Bezeichnung |Beschreibung Bezeichnung
1 Q3.1,Q3.2, Ausfall Maschinengruppe (MSS VD 01, Pu 1.2,
Q3.6 Hz 1.1)
2 Differenzdruck am Filter zu hoch PDA+ 1.2
3|TA-1.5 Filter zu kalt
4 saugseitiger Unterdruck Gebldse zu hoch PA+ 1.3
5|TA+ 1.6 Temperatur Geblase zu hoch Begleitheizung F1, Gasleitungen
6 Druckdifferenz tiber Gebldse zu hoch PDA+ 1.4
7 Flussigkeitsmangel T1 LA- 01 verriegelt direkt Hz 1.1 u. Pu 1.2
8 W1 Tax Kolonne TA+ 1.2
9|TA+1.4 Temperatur Waschflissigkeit W1 Feed zu hoch verriegelt direkt Hz 1.1
Aktionen: |K 10.b.s Schaltorgan Summenstérung G2
1]V 01 Trennklappe schlief3t
2|VD 1 Gebldse aus
3|Pu 1.2 Umlaufpumpe Waschmedium aus

Tabelle 14: Stérungsgruppe G3

hohe Prioritét niedrige Prioritét direkte Verriegelungen
Nr. Bezeichnung Beschreibung Bezeichnung
Ausfall Maschinengruppe (Motorschutzschalter
(2 EshElska Pu 2.1, Pu2.2)
2|LA+ 02 Uberfiillung T2
3 Flussigkeitsmangel T2 LA- 02 Verriegelung Pu 2.1
4 W2 T,,.x Kolonne TA+2.2
5|TA+2.4 Temperatur Absorptionsmedium Feed W2 zu hoch
slFA- 03t Purchlau_fmengg nach Pu 2.2 zu gering (verkabelt,
jedoch nicht aktiv)
7|LA- 04 Fliussigkeitsmangel T4
8[LA+ 04 Uberfiillung T4 Verriegelung Pu 2.1, Pu 3.1
9|TA+ 3.6 Rucklauftemperatur WT 2.1 zu hoch Verriegelung Pu 3.1
Aktionen: |K 12.b.s Schaltorgan Summenstérung G3
1{Pu 2.2 Pumpe aus
2|V 2.7 Pneumatikventil Feed W2 zu

Tabelle 15:; Stérungsgruppe G4

hohe Prioritét niedrige Prioritdt |direkte Verriegelungen
Nr. Eezeichnung Eeschreibung §ezeichnung
] Ausfall Maschinengruppe (MSS Pu 3.1,

g e [FE P Bl 1~ Sicherung Hz 3.1 und Hz 3.2)

2|TA+ 3.1 Tmax Heizregister Hz 3.1 verriegelt Hz 3.1

3 Tmin Feed W3 TA- 3.1

4|PA+ 3.1 Druck im Desorber zu hoch verriegelt Hz 3.2 u. Hz 3.1

5 Tomin in T3 TA- 3.2

6[LA+ 03 Uberfillung T3 Pu 2.1 und Pu 2.2 aus

7|LA- 03 Flussigkeitsmangel T3 verriegelt Hz 3.2 u. Hz 3.1

8|TA+ 3.2 Temperatur in T3 zu hoch verriegelt Hz 3.2

Temperatur nach WT3.2 zu hoch,

9|TA+ 3.7 Dampfdurchbruch in T6
Aktionen: |K 13.b.s Schaltorgan Summenstérung G4

1|Hz 3.2 Heizregister in T3 aus

2|Hz 3.1 Feedvorwarmer aus
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4.2.9 Anlagenschnittstellen

Das Prozessgas (Rauchgas) ist tUber den Kunststoff-Spiralschlauch (DN50) der Zuleitung an
die Anlage anzuschlief3en.

Die Kiuhlwasserleitungen sind auf dem Gestell verrohrt (Rohrleitung 3/4“). Die Versorgungs-
leitung ist am zentralen Anschlusspunkt im Bereich des Warmetauschers WT 2.1 anzu-
schlieRen. Zum Betrieb ist ausreichend filtriertes Nutzwasser mit mindestens 2 bart Vor-
druck ausreichend. Die Temperatur im FlieRzustand sollte 15 °C nicht Uberschreiten. Bei
Freiluftaufstellung ist die Zuleitung vor Frosteinwirkung zu schiitzen und ggf. eine Begleithei-
zung vorzusehen.

Zur Ableitung der Kihlwésser ist eine Sammelinstallation mit einem zentralen Ubergabe-
punkt (Bereich Warmetauscher WT 2.1) auf dem Aufbau vorgesehen — Rohrdimension DN
50 Polokal.

Der Druckluftanschluss der Versuchsanlage befindet sich im Bereich des Filters. Es ist ge-
trocknete Druckluft mit mind. 6 bar erforderlich; Zuleitung tber einen Pneumatikschlauch mit
einem Durchmesser von mind. 6 mm.

Der Anspeildepunkt fur die Stromversorgung befindet sich im Container am Schaltschrank
[+01]. Daten: Nennstrom 58 A, empfohlener Querschnitt 16 mm?, Vorsicherung 63 A

4.2.10 Beschreibung der Steuerungsanlage

Im Container befinden sich zwei Schaltschranke ([+01] und [+02]). Wobei die Anspeildung im
Schaltschrank [+01] erfolgt, der als Energieverteiler (Anspeillung Schrank [+02], Container-
versorgung und Laststromverteilung Heizungen) dient. Der Schrank [+02] beinhaltet die
Laststrombahnen der restlichen Verbraucher sowie die Steuerstromverteilung und die Stor-
schaltung.

Die gesamte Steuerungsanlage ist in einer Schitzsteuerung ausgefihrt. Diese wird mit
Gleichspannung von 24 VDC betatigt. Die Aktivierung von Verbrauchern erfolgt durch No-
ckeneinschalter in der Schaltschranktur [+02] und die Betriebsmeldung wird durch LED’s
angezeigt. Die Stérungsanzeige erfolgt durch eine Sammelstorschaltung mit zusatzlicher
Anzeige der gespeicherten Einzelstorungen. Die Sammelstérungen konnen Uber potential-
freie Kontakte an die Betriebswarte des Kraftwerks weitergeleitet werden.

4.2.10.1 Schutzmafnahmen

In der Schaltung zur Verteilung und Steuerung sowie im Gertist des Versuchsaufbaues sind
folgende Schutzmalnahmen umgesetzt worden:

e Uberstromschutzeinrichtungen
[+01]: NH-Sicherungsschalter FO 63 A
Hauptsicherungen fur Abgéange F 0.1.1 und F 0.1.2 (Schmelzsicherungen) je 16 A
[+02]: NH-Sicherungsschalter F1 32 A
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e Gegen zu hohe Berlhrungsspannung:

Erweiterter Potentialausgleich: Gestell, Gasleitungen, Flissigkeitsleitungen, Apparate

e Gegen Fehlerstrome ab Verteilung:
Q 0.2.0, FI-Schutzschalter mit 100 mA Fehlerstrom, Type G bis -25 °C, fur Heizungen
Q1, FI-Schutzschalter mit 30 mA Fehlerstrom, Type G bis -25 °C, flr Schrank [+02]

Fl-Schutzschalter mit 30 mA Fehlerstrom, Containerstromversorgung

e Gegen Uberlast der Antriebe:

Einstellbare Motorschutzschalter, direkt auf Laststrom und betreffende Steuerspan-
nung wirkend

e Gegen Kurzschlusse in einphasigen Abgangen:

Leitungsschutzschalter L+N, allpolig abschaltend

e NOTAUS, Hauptschalter an den Schaltschranken

Die Verdrahtung im Schaltschrank ist nach einem verbindlichen Farbsystem ausgefihrt
(Abbildung 65).

Farbsystem im Schaltschrank und bei zugehdrigen, entfernbaren Schaltgruppen
ist verbindlich im Schaltschrank einzuhalten und auch bei AnschluBleitungen besonders bei 24 VDC L+ (=blau) erstrebenswert.

Laststrome L1, L2, L3 = SCHWARZ
Neutralleiter N = DUNKELBLAU ohne Nullungsverbindung im Schrank (zu PEN)
Schutzleiter PE = GRUN-GELB

Steuerspannung
L+ fiir Steuerung = HELLBLAU
L+ fiir Betriebsmeldung = HELLBLAU
L+ fiir Storungsverarbeitung = LILA
L+ bei Verriegelungen und Verblockungen = HELLGRUN

L- fiir alle gemeinsam = HELLBLAU-Weiss
Potentialfreie und galvanisch isolierte Signale, Fremdspannung = HELLORANGE

Analogsignale = WEISS
Davon positive Leitung = Kragen rot
Davon negative Leitung= Kragen grau

Versorgungsleitungen MeBtechnik/Transmitter:
Versorgung L+ = HELL BLAU und Versorgung L- = BRAUN ( 2L Drucktransmitter)
Versorgung L+ = SCHWARZ und Versorgung L- = BRAUN ( 2 L Temperaturtransmitter)
Versorgung L+=SCHWARZ und Versorgung L- = BLAU ( 2 L Differenzdrucktransmitter)

Abbildung 65: Farbsystem zur Verdrahtung im Schaltschrank
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4.2.10.2 Verteilung

Die Anspeisung im Schaltschrank [+01] erfolgt tber eine NH-Sicherungskombination F 0 mit
63 A, und einen auf die drei Aulenleiter wirkenden Hauptschalter S 0 an der linken Aul3en-
seite des Schaltschranks. Danach wird der Strom Uber die Sicherungen F 0.1.1 und F 0.1.2
sowie Uber den Fehlerstromschutzschalter Q 0.2.0 verteilt. Der Abgang Q 0.2.0 wird im
Schaltschrank [+01] weiter auf die verschiedenen Heizungen aufgetrennt. (Abbildung 66)

Im Schaltschrank [+02] (Abgang F 0.1.1 von Schrank [+01]) erfolgt die Anspeif3ung ebenfalls
Uber eine NH-Sicherungskombination F1 32A, einen Hauptschalter S1 an der Schaltschrank-
tir und einen Fehlerstromschutzschalter Q1. AnschlieRend wird der Arbeitsstrom weiter auf
einphasige (Abbildung 67) und dreiphasige (Abbildung 68) Verbraucher verteilt.

Die einphasigen Verbraucher sind mit Leitungsschutzschaltern (F 1.1 bis F 1.8 und F 2.1 bis
F 2.3) gegen Kurzschluss sowie gegen Uberlastung geschiitzt. Ein Netzteil mit 24 VDC
Sekundarspannung und 10 A Nennstrom stellt den Steuerstrom zur Verfigung.

Die Verteilung der Steuerspannung erfolgt ebenfalls mit einer Absicherung durch Leitungs-
schutzschalter (F 1.1.1 bis F 1.1.7) auf der 24 VDC-Seite, jedoch ist hier nur L+ geschaltet.

Die dreiphasigen Abgénge sind mit Motorschutzschaltern (Q 3.1 bis Q 3.6) zur Uberwachung
von Kurzschluss, Uberlast und Phasenausfall abgesichert.
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4.2.10.3 Ansteuerung

Die Steuerung der einzelnen Verbraucher erfolgt durch eine einheitliche Grundsystematik.
Verbraucher werden durch Nockeneinschalter in der Tur des Schaltschrankes eingeschaltet
(S7.1bisS7.7,S 2.1 bis S 2.3 sowie S 3.1 bis S 3.6). Der Steuerstrom wird dann auf eine
Remoteklemme zur Einschleifung von Verkopplungen, Abschaltungen und sonstigen Pro-
zesseingriffen aufgelegt (Abbildung 69 und Abbildung 70). Anschlief3end folgt die Spule des
jeweiligen Laststromschitzes. Bei motorischen Antrieben (Schutzschalterabgange) mit
Uberwachung gegen Ausfall ist vor der Spule noch zuséatzlich ein Hilfskontakt des zugehéri-
gen Schutzschalters eingeschliffen, um doppelte Sicherheit zur Abschaltung zu gewahrleis-
ten (Laststrom im Schutzschalter und auch Steuerstrom vor Schitz).

Die Betriebsmeldung erfolgt durch einen Hilfskontakt vom Laststromschutz auf LED's. Bei
Schutzschalterabgangen ist eine zweifarbige LED mit einer Stérungsanzeige (Rot) vorhan-
den, d.h. die Betriebsmeldeleuchte wechselt bei einem Ausfall von Griin auf Rot.

Verbraucher, die direkt vom Schaltschrank [+01] abgehen (Heizungen), werden vom Schalt-
schrank [+02] aus ferngesteuert und liefern Betriebsmeldungen an diesen zurick (Abbildung
71).
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42104 Storungsmeldung

Zur Uberwachung von auftretenden Stérungen wurde eine spezielle Stdrmeldeschaltung
eingebaut, die mit Ruhestrom und Selbsthaltung, d.h. Stérungsspeicherung und Zusammen-
fassung zu einem Sammelalarm, arbeitet (Abbildung 72 bis Abbildung 75).

Dazu wird das betreffende Alarmschaltglied im Ruhestromprinzip — also mit Haltestrom — in
den Spulenkreis Uber einen Selbsthaltekontakt eingeschliffen. Im Fall einer Unterbrechung —
also Stdrungsausldsung — fallt das betreffende Relais ab und I6st Gber eine Verkettung von
SchlieBkontakten ein Sammelstorrelais aus (d.h. dieses fallt auch ab).

Als Reset und zur Quittierung ist ein Diodengatter mit einem Taster auf alle Spulenanschlus-
se gelegt. Hilfskontakte mit Offnern zeigen eine allfallige Einzelstérung an bis diese quittiert
wird.
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80

4.2.11 Analogsignalverwaltung

Istwertsignale werden bereits Vorort Uber Transmitter mit galvanischer Trennung in analoge
4-20 mA-Signale umgewandelt und in Analogsammlern zusammengefiihrt. Uber Sammelka-
bel werden die Signale auf eine Rangierklemme in den Schaltschrank geleitet. Dort kdnnen
sie nach Bedarf auf Regelgerate und/oder auf die Messdatenerfassung geschaltet werden.
Abbildung 76 zeigt den Signalfluss der Analogsignale. Eine Auflistung der Analog- und
Schaltsignale inklusive Kabel- und Klemmenbezeichnung befindet sich im Anhang.
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Abbildung 76: Signalfluss und Verdrahtung Analogsignale
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4.2.12 Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung erfolgt Uber drei Datenlogger vom Typ IDL 100 der Firma Gantner
Electronic GmbH, welche im Schaltschrank montiert sind. Diese Gerate verfiigen jeweils
Uber acht analoge Eingange und sechs digitale Ein-/Ausgénge (konfigurierbar). Die Bele-
gungen der Ein- und Ausgange kann Tabelle 16 bis Tabelle 18 enthommen werden. Weiters
kénnen beliebig viele Rechenkanale angelegt werden, die unter anderem fir die Umrech-
nung der Messsignale in Temperatur-, Druck- und Durchflusseinheiten dienen. Die Konfigu-
rierung der Gerate (Signaltyp, Umrechnungsgleichungen, etc.) kann wahlweise von Hand
Uber ein Bedienfeld oder vom PC aus durchgefuhrt werden.

Tabelle 16: Kanalbelegung Datenlogger Adresse 81

Analog Digital
Kanal |Bezeichnung |Messstelle Kanal |Bezeichnung Richtung
A01 TIR 1.3 W1 Kopf D01 Status G1 (Stérung) Eingang
A02 TIR 2.1 W2 Sumpf D02 Status G2 (Stérung) Eingang
A03 TIR 3.5 W3 Kopf D03 Status G3 (Stérung Eingang
A04 TIR 2.3 W2 Kopf D04 Status G4 (Stérung Eingang
A05 TIR2.4 W2 Feed D05 Status Desorber Temp. Ausgang
A06 TIR 2.5 nach WT 2.1 (reich) D06 Status Regenerationstemp. Ausgang
A07 TIR 3.2 T3
A08 TIR 3.4 vor WT 2.1 (arm)

Tabelle 17: Kanalbelegung Datenlogger Adresse 82

Analog Digital
Kanal |Bezeichung Messstelle Kanal |Bezeichnung Messstelle
AO01 FIR 02 Absoptionsfl. aus T2 D01 Status CO, Messung Messst. 1 |Eingang
A02 FIR 03 Absoptionsfl. aus T4 D02 Status CO, Messung Messst. 2 |Eingang
A03 FIR 04 Messblende, nach W1 |D03 Status Gasmenge Ausgang
A04 FIR 05 Messblende, nach W2 |D04 Status Druck Desorber Ausgang
A05 PIR 1.1 W1 Kopf D05 Status Differenz Gasvolumenstr. |Ausgang
A06 [PIR 3.1 T3 D06 Status Vgas/Vigid Ausgang
A07 CO;, Gasanalyse
A08 Stellgrad HZ 3.2 |Regelausgang KS90(2)

Die digitalen Ausgange werden fur Statusanzeigen genutzt. Dabei handelt es sich um LED’s
am Schaltschrank, die bei Verlassen des eingestellten Grenzwertbereiches flr die betrachte-
te GroRe (Desorbertemperatur, Regenerationstemperatur, Gasmenge usw.) rot leuchten.
Dadurch kann auf einen Blick erkannt werden, ob die Anlage im gewtinschten Bereich arbei-
tet.
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Tabelle 18: Kanalbelegung Datenlogger Adresse 83

Analog
Kanal | Bezeichnung [ Messstelle
AO1 |TIR2.2 W2 Mitte
A02 |POIR2.2 W2
A03 |TIR3.7 WT 3.2
A04 |TIR3.3 W3 Mitte

A05 |TIRC 3.1 W3 Feed
Stellgrad HZ Regelausgang
A06 |31 KS90(1)

A07 |TIR 3.6 nach WT 2.1 (arm)
A0O8 |TA-1.5 Filter F1

Alle Daten werden Uber eine RS485 Kommunikationsschnittstelle auf einen Rechner im
Container Ubertragen. Dort kdnnen mit Hilfe der Datenerfassungs- und Auswertungssoftware
e.console die Messwerte online oder auch offline visualisiert werden (Abbildung 77). Weiters
dient die Software zum periodischen Archivieren und zum Exportieren (zB flr Excel) der

Messdaten.
= e.console - Demo - [2010-02-10 08-02-49 (2}] —|&] %]
Datsi Bearbsiten Ansicht Module Messung Fenster ? ==l x|
[}80 k112 ey @ deX [ a@ir 0%
& [&) 2003-03-2310-26.05 A —=1ra3 TR_2.1 — L — RS —TR_24 LA —TR_32
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Abbildung 77: Datenerfassungssoftware e.console
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4.3 Inbetriebnahme

Die Versuchsanlage wurde auf dem Betriebsgeldnde des EVN Kraftwerkes Durnrohr im
Freien auf befestigtem Untergrund aufgestellt. Da die Anlage nach dem Post-Combustion-
Verfahren arbeitet und hierbei die CO,-Abscheidung den letzten Schritt in der Abgasaufberei-
tung darstellt, liegt der genaue Aufstellungsort an der Auflenwand des Gebaudes der
Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) des Kohlekraftwerks (siehe Abbildung 78).
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Abbildung 78: Lageplan zum Aufstellungsort der Versuchsanlage am Kraftwerk Durnrohr

Das Rauchgas wurde nach dem Saugzuggeblase des Kraftwerks abgezweigt und Uber einen
Kunststoffspiralschlauch in die Versuchsanlage Ubernommen. Der elektrische Anschluss
wurde vom Personal des Kraftwerkes hergestellt. Druckluft und Kihlwasser konnten eben-
falls Uber Schlauche aus Anschlussstellen im REA-Gebaude Ubernommen werden. Zur
Ableitung des Klhlwassers wurde ein Polokal-Rohr zum nachstgelegenen Kanalgitter ver-
legt. Um die Anlage vor Regen zu schitzen, wurde sie vom Personal des Kraftwerks Uber-
dacht (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Foto der Versuchsanlage am Aufstellungsort in Dirnrohr

Die bereits nach dem Einschalten der Steuerungsanlage aufgetretenen, kleinen Stérungen
konnten schnell behoben werden. Fir erste Funktions- und Dichtigkeitsprifungen wurde die
Anlage zunachst mit Wasser befullt. Auch wurde bei den ersten Versuchen Luft anstelle von
Rauchgas in die Anlage geleitet. Durch Einblasen von Druckluft in den Desorber wurde
hierbei das abgeschiedene CO, simuliert. Erst durch ein Inertgas kann im Desorber Druck
aufgebaut und Temperaturen Uber 100 °C erreicht werden.

Nach dem Ausmerzen einiger ,Kinderkrankheiten“ und undichter Stellen konnte erstmals ein
stabiler Betriebspunkt bei ca. 115 °C Desorbertemperatur gefahren werden. Weitere Testlau-
fe mit Wasser dienten dem Kennenlernen der Anlage.

Nach einer Woche Funktionsprifung stellten wir auf MEA als Absorptionsmittel um. Mit Hilfe
einer Waage wurde eine 30 gewichtsprozentige MEA-L&sung mit deionisiertem Wasser
hergestellt. Das Absorptionsmittel wurde nach Vollflllung des Puffertanks T4 (ca. 90 I) durch
Betatigen der Pumpe 2.2 weiter in den Desorbertank befordert und anschlieRend durch
Aktivierung der Pumpe 3.1 die Anlage im Teilbetrieb (siehe Kapitel 4.3.1) versetzt. Das rest-
liche Absorptionsmittel (Vollfillung der Anlage 120 |) konnte anschliefiend in den Puffertank
T4 geleert werden. Der Vorwascher wurde mit einer gesattigten NaHCO; Losung befullt und
die CO,-Messkarte kalibriert (siehe Kapitel 4.2.7.5). Nun konnte zum ersten Mal Rauchgas
durch die Anlage gefdrdert werden.
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Auch mit MEA konnte am ersten Tag schon ein stabiler Betriebspunkt gefahren werden,
wobei jedoch der CO,-Abscheidegrad mit der Zeit geringer wurde. Dies deutete auf eine
schlechte Regeneration hin, wodurch bei den nachsten Versuchen die Desorbertemperatur
erhoht wurde. Allgemein mussten erst einige Erfahrungen bezlglich der Bedienung und der
optimalen Betriebsweise der Anlage gesammelt werden. Jedoch konnte nach weiteren Test-
ldufen der Abscheidegrad Uber einen stabilen Betriebspunkt hinweg konstant auf ca. 85 %
gehalten werden. Abbildung 80 zeigt den CO,-Konzentrationsverlauf eines Versuches. Die
rosafarbene Linie gibt den Mittelwert der CO,-Konzentration vor und die gelbe Linie den
Mittelwert nach der Abscheidung an.

CO2 Anteil

€02 [Vol%]
(o)
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Zeit

Abbildung 80: Versuchsauswertung Verlauf der CO,-Konzentration
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Neben kleineren Pannen und Stérungen traten bei den ersten Versuchen auch folgende
Probleme im Betrieb auf:

Vordruckventil V 03 (siehe Kapitel 4.2.4) unterdimensioniert:

Das Vordruckventil zur Einstellung des Druckes im Desober konnte die abgeschiede-
nen Mengen an CO; nicht abfuhren. Dadurch stiegen der Druck und damit die Tem-
peratur im Desorberteil immer weiter an, wodurch kein stabiler Betriebspunkt gehal-
ten werden konnte. Das Problem wurde durch den Einbau eines neuen Ventils beho-
ben.

Verdampfung des regenerierten Absorptionsmittels vor WT 2.2:

Die Pumpe 3.1 erzeugte saugseitig einen Unterdruck, wodurch das vom Ableiter T5
kommende regenerierte Absorptionsmittel teilweise verdampfte. Durch diese Ver-
dampfung arbeitet der Warmetauscher 2.1 nicht optimal, und ein Grolteil der erfor-
derlichen Energie, um das beladene Medium auf Desorptionstemperatur zu bringen,
muss somit durch die Heizung Hz 3.1 aufgebracht werden. Um dieses Problem in
den Griff zu bekommen, wurde die Pumpe 3.1 druckseitig durch den Einbau einer
Drosselblende (Innendurchmesser 5 mm) und durch Verstellung des Ventils V 3.2
gedrosselt.

Die CO,-Konzentration des abgeschiedenen CO,-Starkgases kann mit der eingebau-
ten Messkarte nicht bestimmt werden, da diese nur fiir eine Maximalkonzentration
von 60 % CO; ausgelegt ist.
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4.3.1 Arbeitsanleitung zur Bedienung der Anlage

Allgemeines:

Anderungen an den Betriebsparametern (Heizleistung, Durchfluss, Druck usw.) sollten mit
Bedacht und nicht sprunghaft vorgenommen werden. Bei nicht stabilen Betriebspunkten

sollte die Anlage nicht unbeaufsichtigt gelassen werden.

Definierte Anlagenbetriebszustande:

e Frostschutzbetrieb (kleiner Absorptionsmittelkreis)

Im Frostschutzbetrieb wird das Absorptionsmedium mit Hilfe der Pumpe 3.1 im kleinen
Kreis Uber den Bypasskugelhahn V 3.1 zirkuliert. Der Ableiter TS wird Uber den Bypass-
kugelhahn V 3.5 umgangen. Die Heizung Hz 3.1 regelt auf einen Sollwert von ca. 40 °C,
und die Sumpfheizung Hz 3.2 lauft auf Automatikbetrieb (Stellgrad proportional zum
Durchfluss FIR 02 = 0). Der Absorber ist aufgrund der in diesem Bereich fehlenden
Frostschutzheizung komplett entleert, und die Entleerungskugelhdhne sind geschlossen.
Alle pneumatisch und elektrisch betriebenen Ventile sind geschlossen. Der Puffertank T4
ist auf beiden Seiten abgesperrt und wird Uber den eingebauten Heizstab warm gehalten
(Frostschutzheizung T4 ein). Der Vorwascher W1 ist in Betrieb — Hz 1.1 und Pu 1.2 sind
eingeschaltet. Die Kuhlwasserleitungen und die dazugehoérigen Warmetauscher (WT 1.1,
WT 1.2, WT 2.2, WT 3.2) sind entleert und gedffnet.

e Teilbetrieb (mittlerer Absorptionsmittelkreis)

Der Teilbetrieb stellt die Zwischenstufe zwischen dem Frostschutzbetrieb und dem Voll-
betrieb dar und dient dazu, das Absorptionsmedium beim Hochfahren zu homogenisieren
oder bei moglichen Stérungen rund um den Absorber das Medium warm zu halten.

Bei dieser Fahrweise wird das Absorptionsmittel entweder Uber den pneumatischen By-
passkugelhahn V 2.8 oder Uber den Bypasskugelhahn V 2.5 im Kreis gepumpt und somit
der Absorber umgangen (V 2.7 ist geschlossen) und nicht durchstrémt. Im Gegensatz
zum Frostschutzbetrieb ist zusatzlich zur Pumpe Pu 3.1 die Pumpe Pu 2.2 in Betrieb, und
der Puffertank T4 wird durchstromt. Die Pumpe Pu 2.1 ist nicht in Betrieb, und das Stell-
ventil V 2.6 ist geschlossen.

e Vollbetrieb (groRer Absorptionsmittelkreis)

Dies ist der einzige Betriebszustand in dem Rauchgas durch die Anlage geleitet wird. Alle
Bypasskugelhahne (V 2.8, V 2.5, V 3.1) sind geschlossen und alle Pumpen (Pu 1.2, Pu
2.1, Pu 2.2, Pu 3.1) in Betrieb. Sonstige Einstellungen (Heizleistungen, Ventilstellungen,
etc.) sind dem gewiinschten Betriebspunkt entsprechend vorzunehmen.

Zeichenerklarung fur die folgenden Arbeitsanweisungen:

I

Im Container am Schaltschrank vorzunehmen

In der Versuchsanlage vorzunehmen
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Im Kraftwerksgebaude vorzunehmen
Anleitung zum Hochfahren der Anlage aus dem Frostschutzbetrieb

e Inbetriebnahme des mittleren Kreises (Uber V 2.8). um Temperatur, Konzentration
und Beladung des Mediums zu homogenisieren

o Pneumatikkugelhahn V 2.8 auf

o Kugelhahn V 2.10 auf
o Stellventil V 2.1 Gber KS90 auf ca. 30 % Stellgrad 6ffnen (entspricht ca.

Durchfluss 2 I/min) L=
o Pu22ein
o V4.1 Zulaufkugelhahn T4 auf
o Bypasskugelhahn 3.1 zu

e Heizleistung erhdéhen:

o Hz3.1aufca. 80 °C
o Hz 3.2 Handbetrieb auf Y = 20 %
o Begleitheizung Hz 0.0 flir Rauchgaszuleitung ein

e Herstellen der Kilhlwasserversorgung:

o Entleerungen, Entliftungen und Entnahmekugelhahn der Kihlwasserleitun-
gen schlielen

o Kontrolle, ob Pressluftanschluss-Kugelhahn von WT 2.3 geschlossen ist

o Kihlwasserversorgungsschlauch anschlieRen

o Offnen des werksseitigen Hauptkugelhahns |E|

o Kihlwasserseitiges Fluten des Kondensators WT 2.3:

o Kugelhahn in der KW-Steigleitung 6ffnen
o Kapillarthermostatventil in Richtung ,1“ drehen bis sich ein Durchfluss einstellt

(Kontrolle am Rucklaufschlauch)
o Kapillarthermostatventil wieder auf einen Wert von ca. ,2,8“ (Erfahrungswert)

zuruckstellen

o Umwalzpumpe ein

e Sobald eine Temperatur von groRer 80 °C erreicht ist, kann der Absorber flissig-
keitsseitig in Betrieb genommen werden.

o Pneumatikkugelhahn V 2.8 zu
o Pneumatikkugelhahn V 2.7 auf
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Pu 2.1 ein (ist mit LA-02 verriegelt)

Fullstandssollwert fur T2 mit KS90 auf ca. 22 mm regeln
Sobald der Fillstand gréRer ca.19 mm ist, kann die Stérung LA-02 quittiert

werden

e Heizleistung erhdhen:

O

O

Hz 3.1 auf ca. 100 °C L=
Hz 3.2 Handbetrieb auf Y = 25 %

e Sobald die 100 °C im Sumpf erreicht sind, kann Rauchgas durch die Anlage gefahren
werden:

O

Werksseitiger Kugelhahn auf
Pneumatische Klappe V 01 auf
Geblase VD 1 ein
Filterabreinigung ein
Ableiterbypass-Kugelhahn V3.5 zu

e Einstellen des gewunschten Betriebspunktes:

Einstellung der gewuinschten Rauchgasmenge uber Handklappe V 02
Volumenstrom Absorptionsmedium (Uber Stellgrad V 2.1)
Heizleistung Hz 3.1

Heizleistung Hz 3.2 =
Temperatur Flussigkeit Absorbereintritt TIR 2.4 Gber das Kapillarthermostat-

ventil V2.2
Temperatur Gas Absorbereintritt TIR 1.3 Uber das Kapillarthermostatventil V

1.3 am Kopf der Vorwascherkolonne
Desorberdruck Gber Abstromventil VO3

Achtung: Es dauert einige Zeit bis die Anlage konstant lauft und sich ein stabiler Betriebs-
punkt einstellt. Vor dem ersten Messpunkt sollte das Absorptionsmedium mindestens einmal
umgewalzt werden, damit sichergestellt ist, dass die in der Anlage befindliche Luft zur Ganze
ausgetrieben ist, die Temperaturen konstant sind und damit auch die Kapillarthermostatventi-
le gleichmaRig arbeiten. Bis dahin ist es erforderlich einige Nachjustierungen an den Einstel-
lungen vorzunehmen.

L7
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Anleitung zum Niederfahren in den Frostschutzbetrieb (aus dem Vollbetrieb)

¢ Rauchgaszufuhr unterbinden:

o Geblase VD 01 aus
o Pneumatikklappe V 01 zu L=
o Werksseitiger Kugelhahn zu

o Begleitheizung Hz 0.0 flir Rauchgaszuleitung aus

o Filterabreinigung aus

e Drosseln der Heizleistung:

o Hz3.1aufca. 40 °C
o Hz 3.2 Handbetrieb auf Y =0 %

e Umstellung auf den kleinen Kreis

o Bypasskugelhahn V 3.1 auf
o V4.1 Zulaufkugelhahn T4 zu

e Ca. 1-2 min warten, damit sichergestellt ist, dass sich genug Absorptionsmittel im
kleinen Kreis befindet.

e Absorber auskoppeln:

o Pu22aus
o Stellventil V2.1 auf Y =0 %
o Pneumatikkugelhahn V 2.7 zu

e Absorber entleeren:

o Stellventil V 2.6 Handbetrieb Y > 50 %
o Sobald Stérung LA- 02 anliegt wird die Pumpe Pu 2.1 verriegelt und kann

ausgeschaltet werden
o Absorbertank T2 iber Entleerungskugelhahn komplett entleeren
o Levelanzeigeschlauch entleeren
o LIC 02 absperren und entleeren
o Saugleitung Pu 2.1 entleeren
o Feedleitung W2 entleeren
o Entleertes Medium in T4 filllen
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e Puffertank T4

O

O

O

Flanschdeckel verschrauben
T4 Ablaufkugelhahn V 2.10 zu
Puffertankheizung Hz 4.1 auf ca. 40 °C stellen

o V 3.5 Ableiterbypass T3 zur Halfte auf

e Kontrolle Uber Schauglaser in T3 ob Medium zirkuliert

e Kuhlwasserversorgung abstellen:

O

O

O

SchlieRen des werksseitigen Hauptkugelhahns

Entnahmekugelhahn 6ffnen um Druck abzubauen
Kihlwasserversorgungsschlauch abschlie3en und in das Kraftwerksgebdude

zuruickschieben

Entliftungskugelhdhne am Kopfkondensator WT 1.2 6ffnen
Pressluftkugelhahn zum Ausblasen von WT 3.2 langsam 6ffnen und Kugel-
hahn in der KW-Vorlauf-Steigleitung schlieen, damit die Pressluft Gber den
WT stromt — sobald WT 3.2 entleert ist, Pressluftkugelhahn wieder schlie3en
1}

WT 2.2 Uber die Entleerung in der KW-Versorgungsleitung entleeren

Anleitung zur Komplettenleerung der Versuchsanlage (aus dem Vollbetrieb)

¢ Rauchgaszufuhr unterbinden:

Geblase VD 01 aus

Pneumatikklappe V 01 zu

Werksseitiger Kugelhahn zu

Begleitheizung Hz 0.0 fiir Rauchgaszuleitung aus
Filterabreinigung aus

e Abschalten der Heizungen

Hz 3.1 und Hz 3.2 aus [£
Begleitheizung Gas aus
Frostschutzheizung und Hz 4.1 aus
Hz 3.1 auf ca. 40 °C
Hz 3.2 Handbetrieb auf Y = 0 %
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e Absorber auskoppeln:

O

O

O

Pu 2.2 aus
Stellventil V2.1 auf Y =0 % L=
Pneumatikkugelhahn V 2.7 zu

e Absorber entleeren:

O

O

Stellventil V 2.6 Handbetrieb Y > 50 %
Sobald Stérung LA- 02 anliegt wird die Pumpe Pu 2.1 verriegelt und kann

ausgeschaltet werden L=
Absorbertank T2 Uber Entleerungskugelhahn komplett entleeren
Levelanzeigeschlauch entleeren

LIC 02 absperren und entleeren

Saugleitung Pu 2.1 entleeren

Feedleitung W2 entleeren

Entleertes Medium in Transportbehalter fullen

e Desorber und Puffertank T4 entleeren

T4 Ablaufkugelhahn V 2.10 zu
Puffertankheizung Hz 4.1 auf 0 °C stellen
Beginnen T4 zu entleeren

V 3.5 Ableiterbypass T3 6ffnen
Wanne T3 Uber V 3.4 in T4 pumpen (Es ware ebenfalls moglich T3 den Ent-
leerungskugelhahn nach dem Ableiter zu entleeren, jedoch Vorsicht: Medium

sehr hei) LU
Sobald T3 leer Pu 3.1 aus

T4 komplett entleeren

Feedleitung W3 (mit Hz 3.1) Gber V2.5 (Probenahmestelle) und tber Entlee-
rung vor WT 2.1 entleeren

Ableiter entleeren

Saugleitung Pu 3.1 entleeren

Kondensatriicklaufleitung von WT 3.2 in T3 entleeren
Bypass-Levelanzeige T3 entleeren

Levelanzeigeschlauch T4 entleeren

Saugleitung Pu 2.2 (von T4 entleeren) LA

Pumpen entleeren
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o Kuhlwasserversorgung abstellen:

o Schliel3en des werksseitigen Hauptkugelhahns

o Entnahmekugelhahn 6ffnen um Druck abzubauen
o Kuihlwasserversorgungsschlauch abschlieRen und in das Kraftwerksgebaude

zuruckschieben E'

o Entliftungskugelhdhne am Kopfkondensator WT 1.2 6ffnen

o Pressluftkugelhahn zum Ausblasen von WT 3.2 langsam 6ffnen und Kugel-
hahn in der KW-Vorlauf-Steigleitung schlieen, damit die Pressluft Uber den
WT stromt — sobald WT 3.2 entleert ist, Pressluftkugelhahn wieder schlieen
1}

o WT 2.2 Gber die Entleerung in der KW-Versorgungsleitung entleeren

e Vorwascher:

o Pu1.2aus

o Hz1.1aus

o T1 uber Entleerungskugelhahn entleeren

o Levelanzeigeschlauch entleeren

o Saugleitung Pu 1.2 entleeren

o Feedleitung W1 Uber Entleerungskugelhahn nach WT 1.1 entleeren
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5 Zusammenfassung

Spatestens seit dem letzten Synthesebericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses flr
Klimaanderungen (IPCC) ist man sich unter Experten einig, dass die steigende atmosphari-
sche CO.-Konzentration aufgrund der Nutzung fossiler Energietrager eine der Hauptursa-
chen fir die globale Erwarmung darstellt. Um die Auswirkungen des Klimawandels auf ein
beherrschbares Mal} zu begrenzen, muss der CO2-Ausstol’ so schnell wie méglich verringert
werden.

Zur Erreichung dieses Ziels werden verschiedene Moglichkeiten wie Wirkungsgradverbesse-
rung, Ausbau erneuerbarer Energien und der Atomenergie und CCS in Betracht gezogen.
CCS steht fur ,Carbon Capture and Storage® und dient als Sammelbegriff flir Techniken zur
Abtrennung und anschlielender Speicherung von Kohlendioxid aus Kraftwerksabgasen.

Aufgrund der hohen Abhangigkeit von fossilen Energietragern ist es in den nachsten Jahr-
zehnten kaum moglich, die Nutzung dieser Brennstoffe im erforderlichen Ausmalf’ zu verrin-
gern. Durch den steigenden Energiebedarf in Schwellenlandern wie China, Indien und Brasi-
lien geht man davon aus, dass der Verbrauch an fossilen Ressourcen sogar erheblich zu-
nehmen wird. Deshalb wird CCS von vielen Fachleuten als eine Briickentechnologie ange-
sehen, um Zeit fur eine grundlegende Energiewende zu gewinnen.

Bei der Abscheidung von CO, aus Kraftwerksabgasen unterscheidet man zwischen drei
prinzipiellen Maglichkeiten:

e Verfahren zur Abscheidung nach der Verbrennung (Post-combustion capture)
e Verfahren zur Abscheidung vor der Verbrennung (Pre-combustion capture)
e Verbrennung mit Reinsauerstoff (Oxyfuel-combustion)

Von diesen drei Optionen greift das Post-Combustion-Verfahren am wenigsten in den Kraft-
werksprozess ein und eignet sich daher am besten zur Nachristung in bestehenden Anla-
gen. Bei dieser Technologie wird das CO, durch chemische Absorption aus dem Abgas
entfernt. Obwohl diese Technik in anderen Industriezweigen schon langer verwendet wird, ist
der Einsatz in grof3en Kraftwerken noch in der Entwicklungsphase. Vor allem der hohe Ener-
giebedarf der Abtrennung - der stark vom eingesetzten Absorptionsmittel abhangig ist - steht
im Zentrum derzeitiger Forschungsarbeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Post-Combustion-Versuchsanlage errichtet, die es
ermoglicht, neue Absorptionsmittel unter realen Bedingungen am Kraftwerk zu testen.
Abbildung 81 zeigt ein Foto der fertigen Pilotanlage.
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Abbildung 81: Aulzdenansicht der Versuchsanlage

Die gesamte Anlage — bestehend aus einem Kleincontainer und den Anlagenbauteilen — ist
auf einem transportablen Rahmen montiert, um den Einsatz an verschiedenen Standorten zu
ermdglichen. Der Kleincontainer dient der Unterbringung der Schaltanlage, der Mess- und
Regeltechnik sowie der Datenerfassung. Die Abmessungen betragen in etwa 6 m Lange, 2,5
m Breite und 2,5 m Héhe (Containerhdhe, Kolonnenhdhe ca. 4 m).
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Abbildung 82: Grundschema der Versuchsanlage

Abbildung 82 stellt ein vereinfachtes Schema der Versuchsanlage dar. Das zu behandelnde
Prozess- bzw. Rauchgas wird mit Hilfe einer pneumatischen Klappe vom Kraftwerk Uber-
nommen und durch einen Kartridgefilter gefuhrt.
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Dieser dient dazu, eventuell enthaltenen Reststaub und Waschmittelzusatzstoffe (Aerosole,
Salze) weitgehend abzutrennen.

Ein Geblase fordert anschlieRend das Rauchgas weiter in den Vorwascher. In diesem erfol-
gen eine Restentschwefelung, die vor allem bei Verwendung von MEA als Absorptionsmittel
aufgrund der Querreaktion mit SO, notwendig ist, und die Einstellung der Rauchgastempera-
tur, um geeignete Bedingungen fir den anschlielenden Absorptionsprozess zu schaffen.
Der Vorwascher besteht aus einem Sumpfbehalter und einer einstufigen Fulllkérperkolonne,
die vom Rauchgas von unten nach oben durchstromt wird. Das Waschmittel wird am Kopf
der Kolonne mit einem Fllssigkeitsverteiler aufgegeben, rieselt durch die Flllkérperschit-
tung, absorbiert dabei das im Rauchgas enthaltene SO,. Durch den Rickkuhlwarmetauscher
im Kopf der Kolonne und die Beheizung des Sumpfes ist eine Einstellung der Gasaustritts-
temperatur von 30 - 60 °C moglich.

Das Rauchgas verlasst den Vorwascher am Kopf der Kolonne und tritt in den Absorptionsre-
aktor ein. Die Kontaktierung der Absorptionsflissigkeit (MEA, ionische Flussigkeiten) mit
dem Abgas erfolgt ebenfalls einstufig in einer Fullkérperkolonne. Die Absorptionsflissigkeit
wird am Kopf der Kolonne aufgegeben, rieselt durch die Fullkdrperschiattung und wird aus
dem Sumpf zur Desorption weiter geférdert. Das Abgas stromt durch die Fullkérperschichten
aufwarts und gibt dabei CO, an das chemisch wirkende Absorptionsmittel ab. Das Gas ver-
lasst am Kopf der Kolonne den Bereich der Stofflibertragung und wird Uber eine Mengen-
messung abgegeben.

Die Absorptionsflissigkeit wird in einem zweistufigen Prozess auf die Austreibungstempera-
tur erwarmt. In der ersten Stufe erfolgt eine Warmeubertragung von der heil3en Absorptions-
I6sung auf die beladene kalte Absorptionsflissigkeit. Die restliche Erwarmung bis zur erfor-
derlichen Temperatur erfolgt Uber ein elektrisches Durchflussheizregister.

Die nun heilde Absorptionsldsung von 70 - 110 °C wird am Kopf der Desorberkolonne aufge-
geben. Der Desorber wird im unter der Kolonne angebrachten Sumpftank beheizt und er-
zeugt so den erforderlichen Dampf, um das chemisch gebundene CO, auszutreiben. An-
schlieRend wird der Wasserdampf-Kondensator kondensiert und das CO, Uber ein Druck-
ventil an die Umgebung abgegeben.

Das regenerierte Absorptionsmittel wird durch einen der Warmerickgewinnung dienenden
Warmelulbertrager mit dem kalten Absorptionsmittel abgekihlt. Danach wird das Absorpti-
onsmedium zur Entkopplung des Absorptions- und Desorptionskolonnenbetriebs in einem
Puffergefall zwischengespeichert. Um die gewlinschte Temperatur in der Absorptionskolon-
ne zu erzielen, erfolgt die restliche AbkiUhlung durch einen Warmeubertrager.

Die Versuchsanlage wurde auf dem Betriebsgeldnde des EVN Kraftwerkes Durnrohr im
Freien auf befestigtem Untergrund aufgestellt und in Betrieb genommen. Erste Versuche
waren mit Anlaufschwierigkeiten verbunden, welche allerdings rasch behoben werden konn-
ten. Nach dem Kennenlernen der Anlage konnten bereits vielversprechende Abscheide-
leistungen erzielt werden.
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ca.
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Nenndurchmesser

et cetera
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gegebenenfalls
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Wasserstoff

Wasser

Henry Konstante

Herz
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Integrated Gasification Combined Cycle
Intergovernmental Panel on Climate Change
Joule

Kilogramm
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Meter

Mega
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Monoethanolamin
Umdrehungen pro Minute
Million

Milliarde

Stickstoff

Lachgas
Natriumhydrogencarbonat
Normkubikmeter
Stickoxide

Sauerstoff

Ozon

Druck

Pascal

parts per million
Rohrleitung und Installation
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SO,
SOx
t
TEA
usw.
\%
v.a.
Vol%
W
w%
Y
zB

Schwefeldioxid
Schwefeloxide
Tonne
Triethanolamin
und so weiter
Volt

vor allem
Volumsprozent
Watt
Gewichtsprozent
Sternschaltung
zum Beispiel
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Anhang VI

MSR-Liste
Bezeichnung  Art/ Gerat Einbauort Medium Messbereich 1. Anbieter Type
Temperatur
TIR 1.1 PT100 W1, Sumpf Waschmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIR1.2 PT100 W1, Mitte Gas ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+1.2 Grenzwertschaltgerat W1, Mitte PMA ECO 24 + Relaismodule
TIR1.3 PT100 W1, Kopf Gas ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+1.4 Kapillarthermostat W1, Feed oder Gasleitung 0-100 °C Jumo ATH-2
TA-1.5 PT100 Filter F1 Gas ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer Filter F1 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
Grenzwertschaltgerat Filter F1 PMA ECO 24 + Relaismodule
TA+ 1.6 Kapillarthermostat vor Geblase V1 Gas 0-100 °C Jumo ATH-2
TIR 2.1 PT100 W2, Sumpf Waschmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer W2, Sumpf 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIR2.2 PT100 W2, Mitte Gas ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer W2, Mitte ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+2.2 Grenzwertschaltgerat W2, Mitte 0-150°C PMA ECO 24 + Relaismodule
TIR2.3 PT100 W2, Kopf Gas ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer W2, Kopf 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIR2.4 PT100 W2, Feed Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+24 Grenzwertschaltgerat W2, Feed PMA ECO 24 + Relaismodule
TIR2.5 PT100 nach WT 2.1 Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIR 2.6 PT100 aus T2 vor WT 2.1 Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer aus T2 vor WT 2.1 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIRC 3.1 PT100 W3, FEED Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA-3.1 Grenzwertschaltgeréat W3, FEED KS90
TA+ 3.1 Grenzwertschaltgerat W3, FEED in Hz 3.1 integriert
TIR3.2 PT100 T3 Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA-3.2 Grenzwertschaltgerat T3 Absorptionsmedium PMA ECO 24 + Relaismodule
TA+ 3.2 Grenzwertschaltgerat T3 Absorptionsmedium in Hz 3.2 integriert
TIR3.3 PT100 W3, Mitte Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer W3, Mitte 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+ 3.3 Grenzwertschaltgerat W3, Mitte PMA ECO 24 + Relaismodule
TIR3.4 PT100 vor WT 2.1 Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer vor WT 2.1 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIR3.5 PT100 WT 3.2 Dampf ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer WT 3.2 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TIR 3.6 PT100 vor T4 Absorptionsmedium ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer vor T4 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+ 3.6 Grenzwertschaltgerat vor T4 Absorptionsmedium PMA ECO 24 + Relaismodule
TIR3.7 PT100 WT 3.2 Tailgas ICC-Partl PT100
Temperaturmessumformer WT 3.2 0-150°C ICC-Partl IPAQ-H frei prog.
TA+ 3.7 Kapillarthermostat T6 nach WT 3.2 Tailgas 0-100 °C Jumo ATH-2
TA+ 0.0 Kapillarthermostat RG-Zuleitung Gas 0-100 °C
TCS 0.1 Kapillarthermostat Hz 0.1 0-100 °C in Hz 0.1 integriert
TCS 0.2 Kapillarthermostat Hz 0.2 0-100 °C in Hz 0.2 integriert
TCS 0.3 Kapillarthermostat Hz 0.3 0-100 °C in Hz 0.3 integriert
TCS 0.4 Kapillarthermostat Hz 0.4 0-100 °C in Hz 0.4 integriert
Durchfluss
FIR 02 Durchflussmessung aus T2 Absorptionsmedium ABB Miniflow DN10
FIR 03 Durchflussmessung aus T4 Absorptionsmedium ABB Miniflow DN10
FIR 04 Durchflussmessung W1, aus Kopf Gas Messblende
FIR 05 Durchflussmessung W2, aus Kopf Gas Messblende
Fl 06 Schwebekdrper W1, Feed Absorptionsmedium | 0-300 (500) I/h Stasto KM-17-4-PVC-1/2"
Fiillstand
LI 01 Bypass-Levelanzeige T1
LA- 01 Schwinggabel T1 Endress+Hauser |Liquiphant T FTL20
LI 02 Bypass-Levelanzeige T2
LIC 02 Differenzdruckmessung T2 Setra 230
LA+ 02 Schwinggabel T2 Endress+Hauser |Liquiphant T FTL20
LA- 02 Schwinggabel T2 Endress+Hauser |Liquiphant T FTL20
LA- 03 Schwinggabel T3 Endress+Hauser |Liquiphant T FTL20
LA+03 Schwinggabel T3 Endress+Hauser |Liquiphant T FTL20
LI 03 Bypass-Levelanzeige T3 Kobold Bypass level indicator
LA- 04 Schwinggabel T4 Endress+Hauser |Liquiphant T FTL20
LA+ 04 Schwinggabel T4 Endress+Hauser [Liquiphant T FTL21
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Anhang VIl
MSR-Liste
Bezeichnung Art/ Gerat Einbauort Medium Messbereich 1. Anbieter Type
Druck
PA- 01 Druckschalter Druckluftzuleitung Luft 1 bis 6 bar Stasto 901.91
PA- 02 Druckschalter Frischwasserzuleitung Wasser 4 bis 9 bar Stasto 901.92
PDIR 04 Differenzdrucktransmitter W1, aus Kopf Gas 0-5 mbar TGH 694
PDIR 05 Differenzdrucktransmitter W2, aus Kopf Gas 0-5 mbar TGH 694
PIR 1.1 Relativdrucktransmitter W1, aus Kopf Gas 0-0,2 bar TGH 691
PDA+ 1.2 Differenzdruckschalter Filter F1 Gas 0-20 mbar TGH 604
PA+1.3 Druckschalter vor Geblase V1 Gas 0-50 mbar TGH 604
PDA+ 1.4 Differenzdruckschalter Geblase V1 Gas 0-50 mbar TGH 604
PDIR 2.2 Differenzdrucktransmitter W2 Gas 0-16 mbar TGH 694
PIR 3.1 Relativdrucktransmitter T3 Dampf 0-6bar vorh. 511
PA+ 3.1 Druckschalter T3 Dampf 0,5-6 bar Schmachtl DNS 6 - 201
PA++ 3.1 Druckschalter T6 Gas 0,5-6 bar Schmachtl DNS 6 - 202
PDIR 3.2 Differenzdrucktransmitter W3 Dampf 0-100 mbar TGH 652
Pl 3.3 Federmanometer T3 Dampf 0-4 bar Stasto 4031
Pl 3.4 Federmanometer nach WT 2.1 Absorptionsmedium 0-5 bar Stasto 4031
Pl 3.5 Federmanometer nach WT 2.1 Absorptionsmedium 0-2,5 bar Stasto 4030/2
Pl 3.6 Federmanometer nach T3 Absorptionsmedium 0-2,5 bar Stasto 4030/3
Probenahme
QR 01 aus T1, vor Pu1.2 Absorbtionsmedium
QR 02 aus T2 Absorbtionsmedium
QR 03 Restgehalt SO, aus W1 Gas
QIR 04 CO, Messung W1, aus Kopf Gas
QIR 05 CO, Messung W2, aus Kopf Gas
QR 06 W2, Feed Absoptionsmedium
QR 07 nach Pu 3.1 Absoptionsmedium
QR 08 CO, Messung nach V 03 Gas
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