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1. Einleitung

Im Jahre 1976 wurde das Projekt NUKLEARE FERNENERGIE (NFE) ge-
grindet. Vertragspartner sind die Kernforschungsanlage Jiilich
GmbH, Jiilich (XFA) und die Rheinische Braunkohlenwerke AG, K&ln
(Rheinbraun).

Aufgabe des Projektes NFE sind gemeinsame Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten auf dem Gebiet des Wirmetransportes mittels
chemisch gebundener Energie nach dem Prinzip des thermo-chemi-
schen Kreisprozesses. Dabei soll das System Methanreformierung
- Methanisierung bis zur technischen Reife entwickelt werden.
Zu diesem Zweck ist eine GroBversuchsanlage zu errichten und
zu betreiben.

In dieser Grofiversuchs- und Demonstrationsanlage wird in glei-
cher Weise wie in einem ProzeBwdrme-HTR durch Helium Wdrme an
ein Spaltrohrbiindel und an einen Dampferzeuger libertragen. Das
Produktgas der Reformierung wird durch Methanisierung wieder

zu Methan zuriickgewandelt.

Die Prozesse Methanreformierung und Methanisierung sind in der
KFA Jlich im Pilot-MaBstab bereits eingehend untersucht wor-
den und zwar in der EVA I (Einzelspaltrohr-Versuchs-Anlage)

und im ADAM I (Anlage mit drei adiabaten Methanisierungsreak-
toren). Die neue GroBversuchs- und Demonstrationsanlage erhielt
daher die Bezeichnung EVA II/ADAM II. Dabei bezeichnet EVA II
das gesamte System zur Methanreformierung und ADAM II die ge-

samte Methanisierungsanlage.

Die Moglichkeit der Erprobung eines Systems der '"Nuklearen
Fernergie'" mit einem Kernreaktor ist mit der "Prototypanlage
Nukleare ProzeBwidrme" (PNP) vorgesehen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dal der Prozefl der Methanreformierung sowohl in das
NFE-System eingekoppelt wird wie auch Gas filir die hydrierende
Kohlevergasung (HKV) liefert.

Im Hinblick auf diese zweifache Aufgabenstellung wurde die Ge-
samtanlage EVA II/ADAM II so ausgelegt, daB ein sehr breites

Spektrum von Betriebsparametern eingestellt werden kann, wobei



die jeweils optimalen Bedingungen einmal fiir den NFE-Prozef
und zum anderen fiir die Gaserzeugung fir HKV mit eingeschlos-
sen sind. Das z.Zt. eingebaute Spaltrohrbiindel fiir die Methan-
reformierung ist speziell fiir den NFE-KreisprozeB ausgelegt
worden. Dabei wurden die im konventionellen Anlagenbau verfig-
baren neuesten Kenntnisse, Fertigungs- und Priifmethoden ange-
wendet.

Die genaue Einstellung der HKV-Bedingungen erfordert gegeniiber
den NFE-Bedingungen eine so andere Leistungsaufteilung zwischen
Methanreformierung und Dampferzeugung, daB dazu ein anderes
Spaltrohrbiindel in den Heliumkreislauf der EVA II eingebaut
werden muf3.

Die Methanisierungsanlage ADAM II ist entsprechend den Aufgaben
derartiger Anlagen in einem NFE-Kreisprozefl ausgelegt:

- Es wird eine méglichst vollkommene Umwandlung des Reformer-

gases zu Methan angestrebt.

- Bei der Wirmefreisetzung sollen so hohe ProzeBtemperaturen
erreicht werden, daB mit der freigesetzten Widrme einwandfrei
iiberhitzter Hochdruckdampf von ca. 540 °c erzeugt werden
kénnte.

Die Riickwandlung des Reformergases in Methan gestattet es, die
Gesamtanlage EVA II/ADAM II in allen Lastbereichen zu betreiben
ohne Methan oder andere Einsatzgase zu verbrauchen.

2. Die Vorgeschichte der Anlage

Die erste Erwidhnung einer Spaltrohrbiindelanlage erfolgte im
"Entwicklungsprogramm zur Umwandlung fossiler Rohstoffe mit
Hochtemperatur-Kernreaktorwdrme'", das zu dem gemeinsamen Pro-
jekt "Nukleare Fernenergie" mit den Partnern KFA, Rheinbraun
und Bergbauforschung fithrte, mit dem Datum 12. Mai 1969 /1/.

Am 6. Juli 1972 ging die Einzelspaltrohr-Versuchs-Anlage (EVA I)
erfolgreich in Betrieb. Planung, Errichtung und Betrieb dieser



Anlage waren als KFA-Beitrag ebenfalls im o.g. Entwicklungs-
programm von 1969 aufgefiihrt. Der einwandfreie, erwartungsge-
mdB verlaufene Betrieb der EVA I bestédtigte die grundsidtzli-
chen Uberlegungen zur Nutzung von Kernreaktorwdrme als Hoch-
temperatur-ProzeBwdrme von Prof. R. Schulten und seinen Mit-
arbeitern /2;3;4/ und lieferte den Nachweis fiir die technische

Realisierbarkeit.

In den Jahren 1974 und 1975 wurden im Institut fiir Reaktorent-
wicklung der KFA von Prof. Schulten und seinen Mitarbeitern
genauere Auslegungen und detaillierte Konstruktionen einer
Demonstrationsanlage mit einem Spaltrohrbilindel ausgearbeitet
/5;6/. Die Leistung der Anlage wurde zu 10 MW angesetzt. Aus
versorgungstechnischen Gesichtspunkten wurde dabei von Anfang
an eine Methansynthese-Anlage zur Riickumwandlung des Prozef-

gases vorgesehen.

Nach den ersten Absprachen zwischen KFA und Rheinbraun iiber
eine Zusammenarbeit auf dem Gebiet NFE wurden im Dezember 1974
bei den Firmen Lurgi, Uhde und Dr. C. Otto Angebotsstudien
fiir eine heliumbeheizte Methanspaltanlage mit nachgeschalteter
Methanisierung in Auftrag gegeben. Mit der Grindung des Pro-
jektes NUKLEARE FERNENERGIE durch die KFA Jilich und die Rhein-
braun wurde der Bau der GroBversuchsanlage EVA II/ADAM II mit
einer Leistung von 10 MW beschlossen. Durch die Bewilligung
von Fordermitteln an Rheinbraun durch den BMFT wurde die Fi-
nanzierung der gesamten Anlage und ihr Betrieb im Rahmen des
Projektes NFE sichergestellt.

Nach umfangreichen technischen Detailarbeiten und Uberlegungen
sowohl seitens der anbietenden Firmen wie auch der NFE-Partner-
firmen und nach Abstimmung mit den sich formierenden Partnerfir-
men des Projektes PROTOTYPANLAGE NUKLEARE PROZESSWARME (PNP)
wurde am 21. Dezember 1976 mit der Firma Lurgi der Vertrag

iiber Lieferung und Errichtung einer betriebsbereiten Versuchs-
anlage fir den Transport chemisch gebundener Energie, bestehend
aus einer heliumbeheizten Spaltrohranlage mit Dampferzeuger

(EVA II), der Methanisierungsanlage (ADAM II) und den erfolg-

reichen Nebenanlagen abgeschlosssen.



3. Verfahrensbeschreibung

3.1 Allgemeines

Die GroBanlage EVA II/ADAM II in ihrer jetzigen Ausfiihrung dient
der Untersuchung und Demonstration der Schliisselprozesse eines

nuklearen Fernenergie-Systems:

- der Methanreformierung mit Wasserdampf bei Wirmezufuhr

mittels Helium unter HTR-typischen Bedingungen und
- der entsprechenden Riickreaktion, der Methanisierung,

im Temperaturbereich von 300 bis 650 °c.

In der Form von Reaktionsgleichungen stellen sich die beiden

Prozesse folgendermaflen dar:

CH, + H,0 + A, T—= 3 H,+CO (1)
———
CH, + 2 H,0 + AHZ =—— 4 H, + CO, (2)
AH1 = 206 kJ/mol bei 298 K
AHZ = 165 kJ/mol bei 298 K

Die den Gleichungen (1) und (2) entsprechende chemische Umwand-
lung von links nach rechts ist die endotherme Methanreformierung;
in der Gegenrichtung verliuft die exotherme Methanisierung. Beide
Umsetzungen laufen bis zur Gleichgewichtseinstellung ab. Bei

den angestrebten ProzeBbedingungen wird das chemische Gleichge-
wicht jedoch nur bei Verwendung geeigneter Katalysatoren er-

reicht.

3.2 Methanreformierung

Die Anlage EVA II beinhaltet die filir nukleare Prozeflwdrmeanlagen

zur Methanreformierung typischen Elemente:
- geschlossener Heliumkreislauf

- starre heliumseitige Kopplung von Wirmequelle und den

Wirmeverbrauchern Réhrenspaltofen und Dampferzeuger

- rekuperative Nutzung der austretenden heiBen Prozefigase
zur Einsatzgasiiberhitzung sowie Methan- und Speisewasser-

vorwdrmung.



In Abb. 1 ist ein FlieBschema der Anlage dargestellt.

Die Apparate sind im Bild mit den gleichen Kurzbezeichnungen
versehen, wie sie auch in der Versuchsanlage verwendet werden.
Die Kiirzel bezeichnen die folgenden Apparate:

1) EVA II (Anlage 100)

D101 Spaltreaktor (RSO)

E101 Dampferzeuger

E102 Heliumerhitzer

E103 Erdgaserhitzer

E104 Speisewasservorwidrmer

E107 Kondensatvorwdrmer

E108 Spaltgas-Luftkiihler

E109 Spaltgas-SchluBkiihler

E111 Heizwasser-Zwischenerhitzer
E112 Gaskondensat Luftkiihler

E113 Gemischiiberhitzer
F101 Hauptentgaser

G101 Heliumgebléise
G102 Erdgas-Trockenlaufkolbenverdichter

G104 Speisewasserpumpe

Charakteristische MeBstellen sind mit Datenkreuzen versehen,
die folgenden GroBen mit den links unten im Diagramm bezeich-
neten Einheiten enthalten:
Temperatur Druck
Massenstrom Normvolumenstrom

Am Ein- und Austritt jeder Anlageneinheit ist dariiber hinaus

die trockene Gaszusammensetzung in Molprozent angegeben.

Weitere Angaben sind:

- elektrische Leistung des Heliumerhitzers

abgegebene Nutzwdrme im E111
- molares Dampf/Methanverhdltnis

chemisch eingekoppelte Leistung (QNFE)

Archivierungsnummer des MefRpunktes (Label)
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Der prinzipielle EnergiefluBl und die Wirme-Temperatur-Vertei-
lung der EVA II - Anlage soll anhand des Sankey- (Abb. 2) und
des Wirme-Temperatur-Diagramms (Abb. 3) fir den Auslegungsfall
(MeBpunkt Poo4) veranschaulicht werden.

Wie aus dem Sankey-Diagramm hervorgeht, wird die ins Helium
eingekoppelte Wadrme im RSO direkt und iiber Dampf indirekt
(Dampferzeuger E101) dem ProzeBgas zugefiithrt, wobei nach Unm-
setzung und internem Wdrmeaustausch ca. 54% als Fernenergie
zur Verfigung stehen. Als Heizwidrme fallen ca. 22% an. Der
Warmeverlust und die Abwidrme sind mit ca. 24% fiir eine Ver-
suchsanlage sehr niedrig und kénnten, wie aus dem Q/T-Dia-
gramm hervorgeht, durch eine nach konventionellen Gesichts-
punkten angelegte Auslegung und Optimierung der Wirmetauscher
sicherlich verkleinert und teilweise noch als Heizwdrme ge-
nutzt werden.

Durch die Zuordnung der Wdrmemengen zum jeweiligen Temperatur-
niveau im Q/T-Diagramm wird der interne Wirmeaustausch inner-
halb der EVA veranschaulicht.

Die oberen Kurven zeigen den Temperaturverlauf des wirmeabge-
benden Mediums, die unteren den des widrmeaufnehmenden Mediums
in den Apparaten. Ein idealer Wirmetausch ist durch gestri-
chelte Linien gekennzeichnet. Somit gibt die Differenz zwi-
schen durchgezogener und gestrichelter Linie auf der wirmeauf-
nehmenden Seite Auskunft iiber das MaB des Wirmeverlustes.
Sollte die durchgezogene Linie ldnger als die gestrichelte
sein (negativer Wdrmeverlust), so ist dies auf fehlerhafte
Mefwerte zurilickzufiihren.

Fehlt bei einem Wirmetauscher die untere Kurve (z.B. E107),

so liegen dort keine Mefwerte vor.

3.2.1 Heliumkreislauf

In enger Anlehnung an Schaltungen, die fiir nukleare Prozel-
wdrmeanlagen typisch sein werden, sind in dem geschlossenen

Heliumkreislauf das Spaltrohrbiindel, der ProzeBdampferzeuger
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und das He-Kreislaufgeblidse angeordnet (siehe Abb. 4).

Der Heliumkreislauf besteht aus 3 senkrecht stehenden Druckbe-
hidltern, die durch 2 koaxiale Gasleitungen miteinander verbun-
den sind. Auch die Druckbehidlter werden nach dem Koaxialprin-
zip vom Helium durchstrdmt. Das Gas mit der jeweils hoheren
Temperatur strdmt innerhalb des koaxial an der Behdlterwand
entlang zuriickstrdmenden kalten Gases. Durch dieses Prinzip
konnen die Wirmeverluste des Heliumsystems niedrig gehalten
werden. Dies kann aus Abb. 3 abgelesen werden.

Spaltrohrbiindel, Dampferzeuger und He-Erhitzer sind in je

einem separaten Druckbehdlter eingebaut.

Die Wirmezufuhr zum Gesamtsystem erfolgt in einem elektrischen
Erhitzer. In dem Elektroerhitzer wird das Helium bei einem
Druck von ca. 40 bar auf eine Temperatur von ca. 950 °c
erhitzt und anschlieBend dem Spaltrohrbiindel zugefiihrt. In
diesem Spaltrohrbiindel wird das Helium im Gegenstrom zum
Methan-Wasserdampf-Gemisch gefithrt. Dabei gibt das Helium
Wirme ab und verldBt mit einer Temperatur von ca. 650 °C das
Spaltrohrbiindel.

Das Temperaturgefdlle auf der Heliumseite zwischen 950 °c
und 650 °C wird im Spaltrohrbiindel fiir die Uberhitzung des
Methan-Wasserdampf-Gemisches von ca. 450 °C auf die Reak-
tionsendtemperatur von ca. 825 °C sowie fiir die Durchfiith-

rung der endothermen Methanspaltung genutzt.

Das auf ca. 650 °C abgekithlte Helium gelangt nach dem

Verlassen des Spaltrohrbiindels in einen weiteren Widrme-
tauscher, wo es das vorgewidrmte Speisewasser verdampft
und tiberhitzt und dabei selber auf ca. 350 °c abgekiihlt

wird.

Mit dieser Temperatur gelangt das Helium dann in ein
Geblise, das den Heliumkreislauf bei einem Druck von
ca. 40 bar aufrechterhédlt.
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Von der Druckseite des Heliumgebldses wird das Gas wieder
dem elektrischen Erhitzer zugefiihrt, womit dieser Kreislauf
geschlossen ist.

Der Heliumkreislauf der Versuchsanlage EVA II entspricht da-
mit einem vollstdndigen Primidrkreislauf eines HTR fiir nukleare
ProzeBwirme. Das Core wird simuliert durch den elektrischen
Heliumerhitzer. Durch die unmittelbar nacheinander erfolgende
Durchstrémung von Spaltrohrbiindel und Dampferzeuger ergibt
sich die direkte betriebliche Kopplung dieser beiden Kompo-
nenten. Damit besteht die Méglichkeit, ein Prozelwdrmesystem
in verschiedenen Betriebsphasen zu erproben und dabei sowohl
stationdre Zustidnde wie auch transiente Vorgédnge zu unter-
suchen. Die thermodynamischen Bedingungen sind dabei helium-
wie prozeBgasseitig identisch mit denen in nuklearen Prozef-
widrmeanlagen. Leistung und geometrische GroBe der Versuchs-
anlage EVA II lassen damit eine unmittelbare Extrapolation

auf eine nukleare Prototypanlage zu.

In Tab. 1 sind die Hauptauslegungsdaten zusammengefa@t. Dabei
sind hinter dem Schridgstrich auch die im Abnahmeversuch ein-

gestellten Daten angegeben.
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Auslegung NFE Auslegung PNP
Leistung des Heliumerhitzers
netto fir ProzeB MW 11,0/10,0 10,0/10,0
brutto MW 11,0/10,4 11,0/10,0
Leistung des Spaltreaktors
netto MW 5,8/5,4 5,0/ 4,9
Leistung des Dampferzeugers
netto MW 4,2/4,6 5,0/5,0
Hel iummassenstrom im Haupt-
kreislauf kg/s 3,2/3,4 3,85/3,92
Temperaturen des Heliums
Eintritt Spaltreaktor °¢c 950/955 950/955
Austritt Spaltreaktor °c 600/650 700/700
Eintritt Dampferzeuger °c 600/650 700/700
Austritt Dampferzeuger °c 350/375 450/450
Driicke des Heliums
Austritt Heliumgeblase bar 40 40
Differenzdruck des bar 1,20 1,67
He-Geblases
Regelbereich des Helium-
massenstroms
im Hauptkreislauf kg/s 1,90 # 4,0

Tab. 1:

Hauptauslegungsdaten des Heliumkreislaufs

(Auslegungswert/im Abnahmeversuch gemessen)




3.2.2 Prozellgasfithrung

Der Verdichter G102 {ibernimmt das von der Methanisierungsan-
lage kommende, gekiithlte Methangas (ca. 95% Methan, 1% COZ’

4% HZ) und verdichtet es auf den erforderlichen Druck. Zur
Einstellung der erforderlichen Methan-Durchsatzleistung dient
ein handbetdtigtes Stellventil auf der Saugseite des Verdich-
ters, die genaue Mengeneinstellung erfolgt durch einen Mengen-
regler auf der Druckseite.

Im Wiarmetauscher E103 wird das Methan vom Spaltgas auf etwa
360 °C vorgewdrmt. Nachfolgend wird das vorgewdrmte Methan
mit ProzeBdampf im Verhdltnis (molares C-Dampf-Verhdltnis
beim NFE-Auslegungsfall) 1:3 gemischt. Im QT-Diagramm (Abb. 3)
ist deutlich die Temperaturabsenkung durch die adiabate Dros-
selung zu beobachten. Im Gemischiiberhitzer E113 wird das so
gewonnene ProzeBgas auf die erforderliche RSO-Eintrittstempe-
ratur von ca. 460 °C tiberhitzt. Die genaue Temperatureinstel-

lung geschieht lUber einen geregelten Bypass und den E113.

Das Einsatzgemisch wird im ROhrenspaltofen auf die parallel
geschalteten Spaltrohre aufgeteilt. Die Spaltrohre sind mit

einem zur Methanspaltung geeigneten Katalysator gefiillt.

Innerhalb der Katalysatorfiillung der Spaltrohre sind gewen-
delte Riickfiilhrungsrohre (pigtails) eingebaut (Abb. 5), wo-
durch das abstrémende Spaltgas einen Teil seiner Wirme wieder
fir den Spaltprozell abgibt. Der Anteil der auf diese Weise
intern getauschten Wirmen wird im Sankey-Diagramm (Abb. 2)
veranschaulicht.
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Abb.5: Léngsschnitt durch ein Spaltrohr
(schematische Darstellung)

Beim Durchstrdmen des Katalysators erwdrmt sich das ProzeBgas
im Gegenstrom zu Helium auf ca. 825 oC, wobei es zu Synthese-
gas (Spaltgas) reagiert (Zusammensetzung (trocken): 10% CH,,

10% CO, 10% COZ’ 70% HZ).

Durch den Katalysator wird dabei eine selektive Reformie-
rungsreaktion moéglich. Beim Verlassen der Katalysatorschiit-
tung und bei der anschlieBenden Abkthlung im Pigtail auf ca.
560 °C findet normalerweise keine Riickreaktion statt. Eine
Verschiebﬁng der Gaszusammensetzung ist lediglich bei un-
gunstigen Versuchsparametern tber die Konvertierungsreaktion



und durch heterogene Reaktionen mdglich (RuBbildung bei un-
ginstigen Versuchsparametern; z.B. niedrige Dampf:C-Verh&lt-

nisse).

Nach Verlassen des RSO wird das Spaltgas im E113 und E103 auf
460 °C bzw. 375 °C abgekiihlt.

Die Differenzenthalpie bis zur Kondensationstemperatur wird
im E104 zur Speisewasservorwdrmung genutzt. Dabei kann eine
Taupunktunterschreitung auftreten, was im QT-Diagramm deut-
lich durch die abknickende Abkithlkurve angezeigt wird. Um
eine definierte Speisewassertemperatur zu gewdhrleisten, ist
der E104 spaltgasseitig mit einem regelbaren Bypass ausge-
stattet. Der zur Mengenregelung notwendige ProzeBdampfiliber-
schuB wird hinter dem E104 zugespeist. Dabei tritt eine
deutliche Temperaturerhdhung auf (s. Abb. 3), die sogar zur
Taupunktiiberschreitung fithren kann. Der Gemischstrom wird
dann aufgeteilt, wobei ein kleiner Teilstrom (ca. 10%) zur
Beheizung des Hauptentgasers F101 dient. Der Hauptstrom dient
im E107 zur Speisewasservorwdrmung und im E111 zur Heizwas-
seraufwidrmung genutzt (Nachwdrmenutzung). Hier konnen in der
EVA bereits 2,5 MW Heizleistung ausgekoppelt werden, wobei
der groBte Anteil davon durch Kondensation des Wasseranteils
im ProzeBgas frei wird. Nach Zumischen des Teilstromes durch
den Hauptentgaser erfolgt die Schlufkithlung tiber einen Luft-
und einen Wasserkithler (E108 und E109).

Das aus dem Spaltgas anfallende Kondensat wird in Kondensat-
abscheidern F109 und F103 vom Gasstrom getrennt und der Spei-

sewasseraufbereitung zugefihrt.

3.2.3 Kesselspeisewasser-ProzeBdampf-Kreislauf

Fiir die ProzeBdampferzeugung werden die in den Anlagenteilen
EVA II und ADAM II anfallenden Kondensate verwendet. Nur zur
Deckung unvermeidlicher Verluste wird etwa 1 m3/h Zusatzkes-
selspeisewasser bendtigt.



Die anfallenden Kondensate aus Reformierungs- und Methanisie-
rungsanlage werden zusammengefithrt und durch mehrmaliges Ent-

spannen und Aufwidrmen gemeinsam entgast.

Die Hauptmenge der geldsten Gase f&llt im Vorentgaser F106 an,
wird aufgefangen und mit dem Kompressor G103 wieder in das
ProzeBgassystem eingespeist. Nach weiterer Feinentgasung (F102;
F101) und Vorwdrmung (E107) fordert die Hauptkesselspeisepumpe
G104 das Speisewasser Uber den Vorwdrmer E104 in den ProzefB-
dampferzeuger. Als Reserve ist eine gleichartige Reservepumpe
installiert.

Bei Netzausfall wird der Antrieb einer Speisewasserpumpe auto-
matisch durch ein Notstromaggregat mit Energie versorgt.

Vom Warmetauscher E104 gelangt das Speisewasser in den Dampf-
kessel E101, der als Zwangsdurchlaufkessel nach dem Benson-
Prinzip ausgefiihrt ist. Das vorgewdrmte Speisewasser wird
zundchst bei einem Druck von ca. 50 bar bis zum Siedepunkt
erhitzt und anschlieBend verdampft. Im oberen Teil des Kessels
erfolgt die Uberhitzung des Dampfes.

Fir die Regelung des Kessels wird die in den Prozefl einge-

speiste Dampfmenge als FiihrungsgrdBe gewdhlt.

Die Dampfabgabe in den Prozefl erfolgt iber einen Druckregler,
welcher den Betriebsdruck des Kessels konstant hidlt.

Zur genauen Mengenregelung des Prozefdampfstromes ist ein
Uberschufl von ca. 10% erforderlich, der dann dem Spaltgas

nach dem E104 zugespeist wird.

Durch die Aufbereitung des Kondensats zu Kesselspeisewasser
ist ein Kreislauf mdglich, der jedoch durch die fiir die Ent-
gasung notwendige Aufwdrmung mit Widrmeverlusten verbunden ist
(siehe QT-Diagramm, Hauptentgaser F101).



Die Hauptdaten des ProzeBdampfsystems enthdlt Tabelle 2.

Dimension Auslegung NFE Auslegung PNP
Dampfdruck bar 45/47 45/47
Temperatur Speisewasser °¢c 250/200 215/215
Temperatur Dampferzeuger- °c /515 /625
Austritt
Erzeugte Dampfmenge kg/h 7.745/7.950 7.745/8.400

Tab. 2: Hauptdaten des ProzeBdampfsystems

(Auslegungswert/im Abnahmeversuch gemessen)

3.3 Methanisierung

Fiir die Methanisierung des Spaltgases der EVA II wurde ein 3-
stufiger ProzeB mit Recycle um die erste Stufe gewdhlt. Aus
Griinden der Katalysator-Lebenszeit ist die Begrenzung der
maximalen ProzeBtemperatur auf etwa 650 °c notwendig.

Abb. 6 zeigt das Prozeflschema.

Die Apparate sind im Bild mit den gleichen Kurzbezeichnungen

versehen, wie sie auch in der Versuchsanlage verwendet werden.
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Die Kiirzel bezeichnen die folgenden Apparate:

ADAM II (Anlage 200)

D201 1. Methanisierungsreaktor
D202 2. Methanisierungsreaktor
D203 3. Gegenstromkiithlreaktor
E201 Dampferzeuger

E203 Dampferzeuger

E202 Kreislaufgas-Vorwdrmer
E204 Spaltgasvorwdrmer

E205 Heizwasservorwdrmer

E206 Methangas-Luftkihler

E207 Erdgas-Schlufkihler

E208 Dampfkondensator

F201 Dampftrommel

G201 Kreislaufgeblése

G202 Spaltgasverdichter

G205 Speisewasserpumpe



Wie aus dem EnergiefluBdiagramm (Abb. 7) hervorgeht, wird die
im Synthesegas enthaltene Fernenergie zu ca. 93% als Heizwidrme
genutzt. Auffdllig ist auch der im Recyclegas enthaltene hohe
Energieinhalt, bedingt durch den relativ groflen Massenstrom.

Durch die Zuordnung der Warmemengen zum jeweiligen Temperatur-
niveau im Q/T-Diagramm (Abb. 8) wird der interne Wirmeaustausch
innerhalb des ADAM veranschaulicht. Der vertikale Kurvenverlauf
der drei ADAM-Reaktoren 14Bt deutlich ihre Bauweise als adiabate
Reaktoren erkennen.

Eine Abweichung der Kurven der adiabaten Reaktoren von der Ver-
tikalen bedeutet ebenfalls einen Wadrmeverlust.

Die Temperaturverldufe der widrmeaufnehmenden Medien in den
Dampferzeugern E201 und E203 sind Hilfskonstruktionen und wer-
den aus den Ein- und Austrittszustidnden der Dampftrommel be-
rechnet.

Die Hauptdaten der Methanisierungsanlage sind in Tab. 3 aufge-
listet.

Dimension | Auslegung NFE | Auslegung PNP
Spaltgasmenge, trocken m> /h 9.591/9.700 | 7.105/7.650
Methangasmenge, trocken m3/h 3.173/3.250 1.850/2.100
CH4—Gehalt des Methangases Vol% 95,0/95,5 - /95,5
(trocken)
max. Katalysatoraustritts- ¢ 650/650 650/650
temperatur
Sattdampferzeugung, Druck bar 18,5/15,5+17,0 18,0/15,5
Druck nach Kreislaufgeblise bar 46/50 46/48

Tab. 3: Hauptdaten der Methanisierungsanlage ADAM II

(Auslegungswert/MeBwert im Abnahmeversuch)
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3.3.1 Prozellgas-Fihrung

Das von der Spaltanlage kommende Spaltgas wird im Verdichter
G202 auf den vorgesehenen Betriebsdruck (49 bar) komprimiert.
Im Wirmetauscher E204 erfolgt die Vorwdrmung auf 214 OC, und
nach Zumischung des auf 340 °C erwdrmten Recyclegases hat

die Mischung die fir den Katalysator (MCR-2x, Haldor Topsge)
notwendige Starttemperatur von ca. 280 °C. Im ersten Methani-
sierungsfestbettreaktor reagiert das Gas dann adiabat bis zur
gewlinschten Grenztemperatur von 650 °C. Der Methangehalt
(trocken) liegt dann entsprechend dem Methanisierungsgleichge-
wicht bei ca. 65%. Die Grenztemperatur wird liber den Recycle-
massenstrom geregelt. Fiir unverdiinntes Frischgas wiirde die
adiabate Grenztemperatur bei ca. 820 °c liegen.

Nach Verlassen des Reaktors tritt das Gas dann in den Dampf-
erzeuger E201 ein, wo die durch die chemische Umsetzung frei-

gesetzte Wirme zur Dampferzeugung dient.

Un den E201 ist ein regelbarer Bypass zur Eintrittsleitung

des 2. Methanisierungsreaktors D202 installiert, um unabhédngig
von der maximalen Geblidseeintrittstemperatur des G201 eine
minimale Gaseintrittstemperatur von ca. 280 °C in den Reaktor
zu gewdhrleisten. Hinter dem E201 findet dann die Abtrennung
des Recyclegasstromes statt.

Das Recyclegeblidse komprimiert das Gas wieder auf ca. 50 bar,
und im Recyclegasvorwdrmer E202 wird das Gas auf 340 °c aufge-
heizt und dann wie beschrieben vor dem 1. Methanisierungsre-
aktor zugespeist. Um den E202 befindet sich ein regelbarer
Bypass, mit dem die Austrittstemperatur des Recyclegases und
damit auch die Eintrittstemperatur in den 1. Reaktor einge-
stellt wird.

Der 2. Reaktor ist ebenfalls ein adiabater Festbettreaktor.
Die adiabate Grenztemperatur liegt bei 470 °C und entspricht
damit einem Methangehalt (trocken) von ca. 85%. Das Reaktions-
gas dient anschlieBend im E202 zur Vorwdrmung des Recyclegases

und tritt mit einer Eintrittstemperatur von 380 °C in den



Dampferzeuger E203 ein. Durch Anderung des Dampfdruckes und
damit der Verdampfungstemperatur kann die Eintrittstemperatur
in den 3. Methanisierungsreaktor variiert werden.

In diesem Festbettreaktor strémt das Gas im Gegenstrom durch
Rohre, die innerhalb des Katalysatorbettes gefithrt sind und
erwdrmt sich dabei von 210 °C auf ca. 315 °C. Beim Durchstro-
men des Katalysators erwdrmt sich das Gas infolge der exother-
men Reaktion auf max. ca. 360 °C und kithlt sich dann durch

die Gegenstromkithlung auf ca. 290 °C ab.

Der der Katalysator-Austrittstemperatur von ca. 310 °c entspre-
chende Methangehalt (trocken) betridgt 95,5%. Durch die interne
Vorwdrmung kann das Gas mit einer relativ niedrigen Eintritts-
temperatur (unterhalb der Katalysatorstarttemperatur) in den
Reaktor eintreten und senkt die Katalysatoraustrittstemperatur,
wodurch der geforderte Methangehalt erreicht wird. Durch die
Verwendung des Gegenstrom-Kithlreaktors wird ein vierter Reak-
tor zur Erreichung der gewlinschten Gaszusammensetzung vermie-
den.

Nachteile der verwendeten Bauweise sind der hohe Druckverlust

von 1,7 bar und die komplizierte Bauweise (Baukosten).

Im weiteren Gasweg wird die fithlbare Widrme des Methangases

und unterhalb des Wasserdampftaupunktes zusdtzlich die Konden-
sationswdrme in weiteren Widrmetauschern zur Spaltgas- und
Heizwasservorwdrmung (E204 bzw. E205) genutzt.

Das auf ca. 100 °C abgekiihlte Methan wird durch weiteren Wir-
metausch im Luftkihler E206 und dem nachgeschalteten SchluB-
kithler auf die geforderte Ansaugtemperatur der Methanspaltung
von 40 °C gebracht. Das anfallende Gaskondensat in den Abschei-
dern F202 und F203 wird gemeinsam mit den Kondensaten aus der
Methanreformierung dem Entspannungsbehdlter F106 zugefiihrt.

3.3.2 Dampf- und Heizwasserkreislauf

Zur Abfihrung der ausgekoppelten Fernenergie im ADAM dient
ein Dampf- und ein Heizwasserkreislauf. Nach dem 1. und nach

dem 2. Methanisierungsreaktor sind je ein Dampferzeuger
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angeordnet, der jeweils durch eine Dampftrommel versorgt wird.
Im Q/T-Diagramm (Abb. 8) und im EnergiefluBdiagramm (Abb. 7)
ist deutlich zu sehen, daf dabei der E201 den Hauptanteil der
Energie auskoppelt. Die Temperatur wird iiber den Druck geregelt
(Auslegungsfall Dampf: T = 197 °c, p = 14,5 bar).

Der Dampf wird im E208 kondensiert und auf 98 °c abgekiihlt,
wobei Widrme an Heizwasser abgegeben wird. Die Pumpe G205 for-
dert das KSW zuriick in die Dampftrommel, womit der Dampfkreis-

lauf geschlossen ist.

Die ausgekoppelte Fernenergie wird tber das Heizwasser an das
Heizwerk der KFA abgegeben. Beim An- und Abfahren oder falls

das Heizwerk keine Wiarme abnehmen kann, wird das Heizwasser

in Parallelschaltung zum Heizwerk durch einen Luftkiihler abge-
kithlt. Vom Heizwerk bzw. Luftkiihler mit 65 °C kommend wird das
Heizwasser im E205, im E111 und im E208 auf 120 °C erwdrmt. Mit
dieser Temperatur stromt das Heizwasser zurlick zum Heizwerk bzw.
Luftkihler.

Im NFE Auslegungsfall werden dabei 4,2 MW iiber Dampf (E208),
1,2 MW im E205 und 2,4 MW im E111 (EVA) iber Heizwasser ausge-
koppelt.

4. Technische Beschreibung

4.1 Allgemeines

4.1.1 Standort

Als Standort fiir die Anlage EVA II/ADAM II wurde nach einer
vorhergehenden Standortanalyse ein ca. 90 m x 60 m grofles
Geldnde in der Kernforschungsanlage Jiilich ausgewdhlt. Der

Anordnungsplan fir die Anlage ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Anordnungsplan der Versuchsanlage EVA II/ADAM II



Auf diesem ca. 5.400 m2

alle zum Betrieb notwendigen Nebenanlagen einschlieBlich des

groBen Geldnde wurden die Anlagen sowie

fiir die Betriebsmannschaft erforderlichen Biro- und Sozialgeb&u-

des errichtet.

Die Einbindung der Anlage in die bestehenden Ver- und Entsor-
gungssysteme der KFA sowie die Errichtung der bendtigten Dampf-
und Kondensatleitungen zur Fortleitung der von ADAM II freige-
setzten Wirme zum Heizwerk der KFA lieBen sich aufgrund des

gewdhlten Standortes kostenglinstig realisieren.

Eine Beeintridchtigung benachbarter Institute und Einrichtungen
durch Lirm ist aufgrund der ausreichend groBen Abstdnde (sowie

LirmschutzmaBnahmen) nicht zu erwarten.

4.1.2 Gliederung und Aufstellung

Die Gesamtanlage EVA II/ADAM II ist infolgende Teilanlagen

gegliedert worden:

Methanreformierung Einheit 100
Methanisierung Einheit 200
Heliumreinigung Einheit 300
Heliumversorgung Einheit 400

Instrumentenluftversorgung Einheit 500

Speisewasserversorgung Einheit 600
Methanversorgung Einheit 700
Notstromversorgung Einheit 800

Die wesentlichen Bestandteile der Spaltanlage, ndmlich

- der heliumbeheizte Reaktor D101 zur katalytischen

Umsetzung des Wasserdampf-Methan-Gemisches,

- der heliumbeheizte Dampferzeuger E101,
- das Heliumkreislaufgeblidse G101 sowie

- der elektrisch versorgte Heliumerhitzer E102

wurden in ein etwa 40 m hohes Stahlgeriist eingebaut, das ver-
kleidet und zwangsbeliiftet wird. Dieses Stahlgeriist nimmt

auBerdem die elektrische Versorgungseinheit des Heliumerhitzers



sowie die zum Betrieb des Heliumkreislaufgebldses erforderlichen
Nebenaggregate auf. Ein Montage- und Abstellraum innerhalb des
Stahlgerilistes wurde komplett abgetrennt, besitzt eine Uberdruck-
belliftung und ist nur Uber Schleusen zugidnglich.

Die Ubrigen Apparate mit Ausnahme von Maschinen der Spaltanlage
wurden im Freien aufgestellt, wie auch die Methanisierung, die
Speisewasserversorgung, die Helium- und die Methanversorgung

als Freianlagen ausgebildet sind.

Hauptsédchlich aus Griinden des Lédrmschutzes wurden alle grofe-
ren Maschinen wie Methanverdichter G102 und Spaltgasverdichter
G202, Methanisierungskreislaufgebldse G201, sowie die gr&fReren
Pumpen in einem geschlossenen Kompressorenhaus untergebracht,
welches zur Sicherung ausreichender Luftwechselzahl zwangsbe-
liftet wird. Sdmtliche Einrichtungen dieses Kompressorenhauses
sind in explosionsgeschiitzter Ausfiihrung, teilweise in druck-
fester Kapselung, ausgefiihrt.

Fir die Freianlagen wurden, soweit in ihnen die Handhabung von
in Luft explosionsfédhiger Gase erfolgt, ebenfalls explosions-

geschiitzte Einrichtungen installiert.

An das Kompressorenhaus schlieBt sich ein v6llig abgetrenntes
Betriebsgebdude an, das die Mefwarte, die elektrische Schalt-
und Verteilstation sowie Biiro-, Sozial- und Nebenrdume auf-

nimmt und aufgrund seiner Lage nicht als explosionsgefédhrdet

anzusehen ist.

- Fiir diese Anlage wurde die Betriebserlaubnis gemdf § 19
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (vereinfachtes Ver-
fahren) fiir 18000 Betriebsstunden, verteilt auf 5 Jahre,
bei jdhrlich ca. 3600 Betriebsstunden erteilt.



4.1.3 Emission der Gesamtanlage

Das NFE-Prinzip mit einem geschlossenen System vermeidet gene-
rell Emissionen von Verbrennungsprodukten und damit auch die
Freisetzung verbrennungstypischer Schadstoffe. So wird in der
Versuchsanlage EVA II/ADAM II das gesamte, den beiden thermo-
chemischen Umwandlungs-Reaktionen unterworfene Prozeflmedium in
einem druckdichten Kreislaufsystem von Druckbehdltern, Rohr-
leitungen und Maschinen eingeschlossen. Zum Zwecke des Widrme-
transportes zirkuliert es zwischen den Anlagenteilen Methanre-
formierung (EVA II) und Methanisierung (ADAM II). Das an ver-
schiedenen Stellen anfallende Kondensat (Wasser) wird zwar

aus dem ProzeBgassystem ausgeschleust, jedoch als Kesselspei-

sewasser wiederverwendet.

Wie regelmiBige grindliche Analysen gezeigt haben, setzen

sich die ProzefRgase nur aus folgenden Bestandteilen zusammen:
CH4 - H2 - CO - COZ - HZO' Diese liegen in den verschiedenen
Anlagenteilen in jeweils unterschiedlicher Konzentration vor.
Neben diesen an den Umwandlungsprozessen beteiligten Gaskompo-
nenten wurden nur noch geringe Mengen an Stickstoff gefunden.
Dies sind Reste der NZ—FUIIung des Rohr- und Behdltersystems
in Stillstandszeiten. Schwefelhaltige Verbindungen und hodhere
Kohlenwasserstoffe kénnen mit Gehalten < 0,1 ppm vorkommen.
Bei eventuellem Entweichen von Prozeflgasen ind die Umwelt
bestiinden demnach schlimmstenfalls Gefahren aufgrund der Brenn-
barkeit des Gasgemisches und aufgrund der bekannten Giftigkeit
des CO-Anteiles bei Einatmung. Aus diesen Griinden ist die ge-
samte Anlage explosionssicher ausgefiithrt und zusédtzlich mit

Detektoren zum Aufspliren von Gasleckagen ausgerlistet.

Beim planmidBigen Anfahren und Abstellen der Anlage EVA II/

ADAM II sowie bei eventuellen extremen Betriebsstdrungen wird
das ProzeBgas aus dem abgeschlossenen System iiber eine Fackel-
anlage in 43 m Hohe verbrannt. Die vollkommene Schwefelfreiheit
und der begrenzte Inhalt des Prozefgassystems entsprechend

etwa 350 m3 (i.N.) Methan gewdhrleisten bei derartigen selten



und nur kurzzeitig eintretenden Vorkommnissen auBer einer ge-
ringfiigigen Stickoxid-Bildung in der Fackelflamme keine Emis-

sion von gasférmigen Schadstoffen in die Atmosphiére.

Verunreinigungen des Abwassers sind bei Normalbetrieb auch bei
unterschiedlichen Lastfdllen nicht aufgetreten.

Fiir Schallemissionen wurde bei der Auslegung der Gesamtanlage
eine Obergrenze von 70 dB(A) an der Anlagengrenze vorgegeben.

Dieser Wert wird bei jedem Betriebszustand unterschritten.

4.1.4 Betriebsmittelverbrauch

Der Energieverbrauch der Gesamtanlage wird im wesentlichen
durch die Leistungsanforderung des elektrischen Helium-Erhitzers
bestimmt. Diese ergibt sich jeweils unmittelbar aus den Vorga-
ben fiir den einzustellenden Betriebszustand der Anlage. Bei

der Auflistung der Leistungsaufnahme wird deshalb ein statio-

nidrer Betrieb bei NFE-Auslegungsbelastung angegeben.

- Leistungsaufnahme des He-Erhitzers 10,3 MW
- elektrische Energie fir sonstige ca. 1 MW
Verbraucher

- Kithlwasser At = 10 K 100 m3/h

- Frischwasser 0,5 m3/h

- Erdgas 0,3 m>/h (i.N.)
- Methan 12 m3/h (i.N.)
- Helium 2,5 m>/h (i.N.)
- Kohlendioxid 1,2 kg/h

- Sauerstoff 0,01 ms/h (i.N.)
- Stickstoff 8 ms/h (i.N.)

den angegebenenVerbrduchen sind die Verluste durch die vielfdl-
tigen Gasprobenentnahmen und Regeneration von Gasreinigungskom-
ponenten enthalten. Teilweise h&here Gasmengen werden bendtigt
far

- Reduzieren von Katalysatoren

- Inertisieren von Anlagenteilen

- Aufheizen von Anlagenteilen u.4&.
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4.2 Der Heliumkreislauf

4.2.1 Die Helium-Druckbehdlter

Als wesentlichste Komponente der Methanreformierung werden
die Komponenten des Heliumkreislaufes betrachtet. Ihre Eigen-
schaften, ihr Betriebsverhalten und ihr Zusammenwirken in dem
gekoppelten System soll unter verschiedenen regulidren und

storfallmédBigen HTR-typischen Bedingungen untersucht werden.

Die Komponenten des Helium-Systems sind in 3 Druckbeh&dltern
untergebracht, die durch koaxial ausgebildete Leitungen starr
miteinander verbunden sind, siehe Abb. 4. Der grofite Behdlter
D101 enthdlt das Spaltrohrbiindel. Er ist auf 4 Pratzen aufge-
stellt und fest an der Auflagestelle verankert.

Der relativ kleine Druckbehdlter des Dampferzeugers E101 ist
im oberen Teil iiber eine kurze Koaxial-leitung an den Behdl-
ter D101 angeflanscht und wird mit seinem gesamten Gewicht
von etwa 11 t auf diese Weise getragen. Zum Ausgleich des

Kipp-Momentes ist eine Abstilitzung vorgesehen.

Der elektrische Heliumerhitzer E102 ist mit seinem Druckbe-
hdlter tber eine 5 m lange waagerechte koaxiale Leitung, de-
ren Achse in der Ebene der Auflagen der Druckbehdlter D101 und
E102 verlduft, fest verbunden. Die Wdrmedehnungen des Druck-
rohres der Koaxleitung werden dadurch ausgeglichen, daB der
Heliumerhitzer auf seiner Auflage gleitend der Lidngendnderung
folgen kann.

Diese gewdhlte Anordnung der Druckbehdlter ergibt fiir alle
wichtigen Flanschverbindungen nur Belastungen in Achsrichtung
der Verbindungsstelle. Dadurch werden die Dichtfl&dchen sehr
gleichmdfBig beaufschlagt. Fiir die groBen Flansche werden 3
unterschiedliche Dichtsysteme verwendet (siehe Abb. 10):

- gasgefiillte Metall-O-Ringe
- gasdruck-gestiitzte Metall-O-Ringe
- Silber-Flachdichtungen.
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Abb. 10: Flanschdichtungen im Helium-System

Alle Dichtungstypen sind mit Schweiflippen kombiniert, die
bei Dichtschwierigkeiten zugeschweilt werden kénnen.

Alle Druckbehdlter und -rohre sind aus dem Werkstoff 13 CrMo 44,
Wst.-Nr. 1.7335, gefertigt. Sie wurden entsprechend den giil-
tigen Richtlinien gefertigt und geprift. Von der Genehmigungs-
behérde war filir jede Flanschverbindung zusédtzlich der Nachweis
verlangt worden, daf bei einem Rundum-AbriB bei vollem Be-
triebsdruck kein Teil vom Standort der Anlage bis zu einer

der nuklearen Einrichtungen der KFA fliegen kénne. Ein rech-
nerischer Nachweis wurde anerkannt.



4.2.2 Der Heliumerhitzer E102

Die Aufheizung des Heliums erfolgt durch elektrischen Strom
in einem separaten Druckbehdlter. Im unteren Teil des Druck-
behdlters ist radial der AnschluBstutzen fiir die Koaxleitung
des Heliumein- und austritts angeordnet. Die Zuftihrung des

elektrischen Stromes erfolgt durch den oberen Beh&dlterdeckel

mit 6 axial verlaufenden Stahlelektroden.

Daten des Druckbehidlters:

Linge 11.000 mm
Durchmesser 2.500 mm
Wandstidrke 63 mm
Werkstoff 23CrMO 44
Gesamtgewicht 135 t
(incl. Einbauten)

Betriebstemperatur 505 °c
Betriebsdruck , 45 bar

Der Erhitzer arbeitet nach dem Prinzip der elektrischen Wi-

derstandsheizung. Als Heizelemente dienen 48 Heizrohre:

Ldnge 8.030 mm
Innendurchmesser 28 mm
Wandstidrke 3,5 bis 6 mm
Werkstoff Nicofer 7216

Die Wandstdrke der Heizrohre ist nicht konstant {iber die
Linge. Dadurch wird die Leistungsfreisetzung ungleichméBig
{iber die Rohrlidnge verteilt. Aufgrund der Proportionalitidt
von Widrmestromdichte und Temperaturdifferenz wird mit dieser
MaBnahme die maximale Heizrohrtemperatur bei méglichst kom-

pakter Bauweise unterhalb der zuldssigen Grenze freigehalten.

Die Leistung des Heliumerhitzers betrdgt 10 MW. Die Auslegung

°c

gestattet bei einem Druck von 40 bar die Aufheizung von 350
auf 950 °C bei einem He-Durchsatz von 3,2 kg/s, oder von

450 °C auf 950 °C bei 3,85 kg/s.



Die elektrische Leistung wird als Gleichstrom, im Auslegungs-
punkt 250 V bei 40.000 A, zugefithrt. Zur Energieversorgung
wird eine Anordnung von Stufentransformator mit nachgeschalte-
tem Transduktor und ungesteuerter Drehstrombriicke verwendet.
Auf der Gleichstromseite werden 2 um 30° elektrisch versetzte
6-pulsige Drehstrombriicken parallel geschaltet. Die sich er-
gebenden Oberwellen auf der 10 kV-Oberspannungsseite der
Gleichrichteranordnung werden durch Saugkreise weitgehend
abgefiltert.

Die Regelung des He-Erhitzers erfolgt iiber die He-Austritts-
temperatur. Diese wird gemessen und regelt als Istwerte die
Einstellung der elektrischen Spannung und damit der Heizlei-
stung. Fir das Anfahren wird durch eine tiberlagerte Regelung

der maximal erlaubte Temperaturgradient eingehalten.

4.2.3 Der Rohrenspaltofen D101

Das Spaltrohrbilindel ist im gr6Bten Druckbehdlter des Systems
untergebracht, siehe Abb. 4 und Abb. 11.

Druckbehdlter-Daten:

Gesamtlénge 18126 mm
Durchmesser 2300 mm
Wandstidrke 54 mm
Werkstoff 13 CrMo 44
Gesamtgewicht 171t
(mit Einbauten)

Betriebstemperatur 500 °c
Betriebsdruck 45 bar

In die obere, abnehmbare Haube sind die Durchfiihrungen der

10 Prozeflgas-Eintritts- und der 10 Reformergas-Austrittslei-
tungen auf einer Umfanglinie strahlenfdrmig in die Behidlter-
wand eingeschweif3t.

Am unteren Ende des Druckbehdlters befindet sich der Anschluf
an die koaxiale Verbindungsleitung zum Heliumerhitzer E102,
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aus der das 950 °C heiBe Helium zustrdémt. Im oberen Teil
des Behdlters, unterhalb des Haubenflansches, istdie Koax-

leitung zum Dampferzeuger E101 angeflanscht.

Fiir die Aufnahme des Spaltrohrbiindels besteht eine zentrale
Kaverne von:

Ldnge 11000 mm
lichter Durchmesser 1200 mm

Die Begrenzung wird durch eine Mauer aus Kohlenstoff-Form-
steinen gebildet, die mit einem metallischen Liner versehen
ist. Dieser Kohlenstoff-Aufbau ist ca. 400 mm dick und dient
gleichzeitig der thermischen Isolierung zwischen heiflem und
kaltem Heliumstrom. Die AuBenseite des zylindrischen Kohle-
stein-Aufbaus trdgt ebenfalls einen Metalliner. Dieser ist
gasdicht ausgebildet, widhrend der innere Liner mit Druckaus-
gleichs6ffnungen versehen ist.

Sowohl innerer wie #HuBlerer Liner sind am oberen Ende fest
aufgehingt. Die Widrmedehnungen werden dadurch ermdglicht,
daB beim #duBeren Liner nach Verjlingung des Durchmessers

am unteren Ende ein Metall-Faltenbalg eingebaut ist und der

innere Liner am unteren Ende frei schieben kann.

Fiir die Auslegung des RSO fiir die NFE-spezifischen Untersu-
chungen wurden folgende Grundsédtze vorgegeben:

- Helium und ProzeBgas werden im Gegenstrom gefiihrt:
Helium im AuBenraum des Spaltrohrbilindels von unten
nach oben, ProzeBgas innerhalb der Spaltrohre von

oben nach unten.

- Die Tragplatte fur die Spaltrohre soll nichtgleich-
zeitig druckdichter Abschlufl des Heliumkreislaufes

sein.

- Die Spaltrohre sollen einzeln ausgewechselt werden

kénnen.



- Es soll kein Prozefligas-Rekuperator in die Spaltrohre
integriert werden, jedoch sollen die rdumlichen Ver-
hidltnisse in der Versuchsanlage dies fiir eine andere
Variante zulassen.

- Nach den uberaus positiven Erfahrungen bei den Unter-
suchungen in EVA I /7;6/ sollen die Spaltrohre mit
inneren Rickfiuhrungsrohren eingesetzt werden.

Im Hinblick auf die unter NFE-Bedingungen zu libertragende
Leistung besteht das Spaltrohrbiindel aus 30 Spaltrohren.

Zur Verbesserung des Widrmeiibergangs von Helium an die Spalt-
rohre sind zwei MaBnahmen ergriffen worden:

- Umlenkbleche nach der Art "Disk-and-Doughnut"
leiten den Heliumstrom.

- In den Zwickeln zwischen je 3 Spaltrohren sind
Verdrdngerrohre eingefiigt, um den Strémungsquer-

schnitt zu verengen.



Abbildung 12 zeigt eine Ansicht des Spaltrohrbiindels.

Abb. 12 Sicht auf das NFE-Spaltrohrbiindel von unten
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Die Umlenkbleche sind an 7 Halterohren befestigt. Diese Hal-
terohre haben den gleichen Durchmesser wie die Spaltrohre.
Damit ergibt sich ein regelmdBiges 6-Eck-Rohrbiindel mit ins-

gesamt 37 Rohren in gleichmdBiger 3-Eck-Teilung.

Daten des Spaltrohrbiindels:

Kavernendurchmesser 1200 mm
Linge der Spaltrohre (beheizt) 10970 mm
Durchmesser der Spaltrohre (auBen) 120 mm
Wandstidrke der Spaltrohre 10 mm
Teilung des Biindels 155 mm
Anzahl der Spaltrohre 30
Anzahl der Halterohre 7
Anzahl der Umlenkplatten 47
Spaltrohr-Werkstoffe Incoloy 800H
Incoloy 802
IN 519

Manaurite 36x

Die Fithrung des He-Stromes im RSO soll anhand von Abb. 11 er-
kldrt werden. Nach einer 900-Um1enkung tritt das Helium durch
eine trichterférmige Erweiterung von unten in die Biindelka-
verne ein. Es strdmt von unten nach oben durch das Spaltrohr-
biindel. Durch 47 eingebaute Umlenkbleche "Disk-and-Doughnut"
wird ein Kreuz-Gegen-Strom erreicht. Am oberen Ende des Spalt-
rohrbiindels ist eine kreisfdérmige Offnung im Strémungsmantel,
durch die das Helium radial abstroémt und zum Dampferzeuger
E101 geleitet wird.

Die Spaltrohre sind mit ihrem oberen Ende in eine Tragplatte
eingehdngt. Die Ldcher fir die Spaltrohre sind konisch ausge-
ftihrt. Die Spaltrohre weisen ebenfalls eine konische Auflage-
fliche gleichen Winkels auf. Sie wurden ohne besondere Dich-
tung im konischen Sitz montiert. Durch spezielle Halteschrau-
ben werden die Spaltrohre gesichert. Diese Konstruktion er-
moéglicht ein einfaches Auswechseln eines einzelnen Spaltroh-
res.



Die Tragplatte hat einen Gesamtdurchmesser von 2.182 mm und
ist 250 mm dick. Sie ist innerhalb des Druckbehédlters gela-
gert und durch Schrauben befestigt. Gefertigt ist sie aus

dem Werkstoff 13 CrMo 44. Die Druckentlastung der Tragplatte
wird durch Ausgleichsbohrungen erzielt. Dadurch wird der Raum
oberhalb der Platte ebenfalls von Helium ausgefiillt und die
Tragplatte von beiden Seiten mit dem gleichen Druck beauf-
schlagt. Durch eine Wdrmeisolierung unterhalb der Tragplat-

te wird sie gegen hohe Temperaturen geschiitzt.

Oberhalb der Tragplatte ist jedes einzelne Spaltrohr durch
eine AbschluBkappe verschlossen, siehe Abb. 13.

Abb. 13: Obere AbschluBkappen der Spaltrohre mit Anschlufl-

leitungen fir Feedgas, Produktgas und Mefisonden
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Diese Kappen enthalten jeweils 2 getrennte Rohranschliisse,
einen zentrisch in Achsrichtung flir das feed-Gas und einen
seitlichen flir die Abstrdomung des Produktgases. Eine Reihe
von Spaltrohren des Biindels der Versuchsanlage EVA II ist
mit weiteren Anschliissen versehen. Die AnschluBleitungen
von jeweils 3 nebeneinander liegenden Spaltrohren werden
sowohl feedgasseitig wie auch produktgasseitig zu einer Rohr-
leitung zusammengefaBt. So entstehen 10 feed-Gas- und 10
Produktgasleitungen, von denen jede separat durch die Wand
der Haube des Druckbehdlters durchgefiihrt wird. Damit be-
steht die Mdglichkeit, den Prozefgasstrom durch jede 3er-
Gruppe der Spaltrohre zu detektieren oder abzusperren ohne
das He-System zu O0ffnen, unter Umstdnden sogar wdhrend des
laufenden Betriebes.

Die Spaltrohre sind mit internen Riickfithrungen ausgeriistet.
Dadurch ist es méglich, beide ProzefBlgas-Anschluflleitungen
am oberen, kdlteren Ende des Spaltrohres anzuschlieflen.

Die interne Rilickfiihrung des Produktgases erfolgt iiber 2

schraubenférmig gewendelte Rohrleitungen, siehe Abb. 5.

Abmessungen der internen Rickfiihrungsrohre:

Rohrdurchmesser aufien 20 mm
Rohrwandstédrke 2,1 mm
Wendeldurchmesser 70  mm
Wendelsteigung 192 mm

Zur Distanzierung gegen die Spaltrohrwand sind die Riuckfiih-

rungsrohre mit Nocken versehen.

Die Spaltrohre sind mit einer unregelmidfBigen Schiittung von

Katalysator in Form von Raschigringen gefiillt.

Katalysator BASF G 1-25
Ring-Durchmesser aullen 12,7 mm
Ring-Durchmesser innen 4,8 mm

Linge des Ringes 9,5 mm



Das Einfillen des Katalysators in die Spaltrohre erfolgte
Uber die zentrisch in der oberen AbschluBkappe angeordneten
AnschluBrohre fiir das feed-Gas. Die Fiillung der Spaltrohre
wurde so vorgenommen, daf fiir jedes Spaltrohr mit Druckluft
die gleiche Druckdifferenz zwischen den beiden ProzeBgasan-
schluBstutzen gemessen wurde. Die Katalysator-Einfiillmengen
der einzelnen Spaltrohre schwanken danach um % 6%.

Ein Auswechseln des Katalysators kann ebenfalls durch das
feed-Gas-AnschluBrohr vorgenommen werden. Gebrauchter Ka-
talysator kann mit einem Staubsauger abgesaugt werden. Durch
die Wendelung der Rohre fiir die interne Produkt-Riickfithrung
bleibt liber die gesamte Linge des Spaltrohres ein zentraler
Kanal mit einem Durchmesser von 50 mm frei, durch den mit
einem Saugrohr der Katalysator auch vom unteren Spaltrohr-
ende herausgebracht werden kann. Dies wurde vor dem Einbau
des Spaltrohrbiindels in den Druckbehilter erfolgreich er-
probt.

Der in der EVA II-Anlage verwendete Katalysator wurde bezlig-
lich seines Betriebsverhaltens keinem eigenstdndigen Kataly-
satorprogramm unterworfen, sondern im Sinne einer groftech-

nischen Anlage als Betriebsmittel eingesetzt.

Der Spaltreaktor ist mit handelsiiblichem BASF-Katalysator

G 1-25 in Ringform mit den Abmessungen 12,75 mm x 4,75 mm

x 9,5 mm Hohe befiillt. Die Katalysatorfiillung ist auf 30
Spaltrohre mit 100 mm Innendurchmesser sowie einer inneren
gewendelten Gasrickfihrung (Pigtail) verteilt. Die Schiitt-
héhe in den Spaltrohren betridgt 11 m. Pro Spaltrohr wurden
bei der Erstbeftillung im Mittel 85,7 kg, bei einer zweiten
Befiillung im Mittel 77,6 kg Katalysator eingebracht. Die
grélere Fillmenge bei der Erstbefiillung wurde durch den Ein-

satz eines Rittlers wdhrend des Flillvorganges erreicht.

Das Fiillen der Spaltrohre mit Katalysator sowie dessen Re-
duktion und Passivierung erfolgte in enger Anlehnung an die
Empfehlungen des Herstellers, die sich auf die Robustheit
des Katalysators beruft.
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4.2.4 Der Dampferzeuger E101

Der He-beheizte Dampferzeuger ist als Zwangsdurchlaufkessel
mit direkt angeschlossener Uberhitzung ausgebildet.Die Ver-
dampfung erfolgt aufwirts.

Verdampfung und Uberhitzung finden in 11 Helissenrohren statt
(Abb. 14). Diese sind in 2 Lagen um einen Verdridngerkdrper
gewickelt. Jedes Verdampferrohr hat folgende Abmessungen:

Linge 21,4 m
AuBendurchmesser 25 m

Wandstédrke 2,6 m
Helissendurchmesser 540/450 mm

Werkstoff x 10 Cr.NiAlTi 3220 (Incoloy 800H)
Betriebstemperatur 706 °c
Betriebsdruck 55 bar

Die Helissenrohre werden durch 3 Lochblechstreifen gehalten
und an den Berihrungsstellen durch Hulsen geschiitzt, die ge-
gen Fretting mit Chromcarbid beschichtet sind.

Die Kaltwasserrohre weisen die gleichen Grundabmessungen wie
die Verdampferrohre auf und sind auch aus dem gleichen Werk-
stoff hergestellt. Sie sind als gerade Fallrohre innerhalb
des Verdrédngerkdrpers verlegt.

Fallrohre, Verdampferrohre und Verdridngerkdrper sind an einer
Tragplatte aufgehingt. Oberhalb der Tragplatte sind der torus-
férmige Speisewasser-Verteiler und er zylindrische Heifdampf-
Sammler angeordnet, siehe Abb. 15. Mit dieser Tragplatte kann
der gesamte Wasser-Dampf-Druckkdrper in den Druckbehdlter ein-

und ausgebaut werden.

Das heiBe Helium tritt seitlich radial in den Dampferzeuger
unterhalb der Tragplatte und oberhalb des Helissenbereiches
ein. Die HeiBdampfrohre verlaufen hier als gerade, senkrechte
Rohre und sind dem heiBen He-Strom ausgesetzt. Die Kaltwasser-
rohre sind in diesem Bereich als Dehnwendeln ausgebildet und
durch einen Stahlblechzylinder gegen eine direkte He-Anstroé-
mung geschiitzt.



Abb. 14: Léngsschnitt durch den heliumbeheizten

Dampferzeuger



Abb. 15: Speisewasserverteilung und Heifldampfsammler des

heliumbeheizten Dampferzeugers



Im Helissenbereich ist fiir das Helium durch den zentralen
Verdrédngerkérper und durch einen auBenliegenden konzentri-
schen metallischen Liner ein ringspaltfdrmiger StrOomungska-
nal gebildet. Hier stromt das heile Helium abwidrts im Kreuz-
Gegenstrom zum verdampfenden Wasser. Auf diesen Liner ist

aullen eine Widrmeisolierung aus A120 -Matten aufgebracht,

die durch einen weiteren &dulleren Liier abgeschlossen wird.
Zwischen diesem und der Druckbeh&dlterwand strdmt das kalte
Helium wieder, vom Umw&dlz-Gebldse kommend, zum He-Erhitzer
zuriick. Damit ist auch in diesem Dampferzeuger das Koaxial-

Prinzip verwirklicht.

Betriebsweise des Dampferzeugers

Wihrend des Normalbetriebes wird dem Dampferzeuger eine vor-
gewdhlte Wassermenge angeboten, die so bemessen ist, dafl

die zur Verfiigung stehende Dampfmenge um mindestens 5% hoher
ist, als es der Methanreformierungsprozel erfoidert. Der
Uberschufidampf wird bei konstant gehaltenem Dampfdruck ab-
geregelt und zu Heizzwecken genutzt. Die Regelung der aufge-
nommenen Heizleistung wird Uber die sich einstellende Heif3-
dampftemperatur bewerkstelligt, die im Extremfall die Tempe-
ratur des Widrmetridgers Helium annehmen kann und so die Lei-
stungsaufnahme begrenzt. Die Austrittstemperatur des Heliums
stellt sich entsprechend der Leistungsaufnahme des Dampfer-
zeugers frei ein, oder kann durch Produktion von Uberschuf3-

dampf konstant gehalten werden.

Die Wasser- und Dampfrohre sind so ausgelegt, dall beim NFE-
Betrieb unter Vollast die Speisewasserzufithrungen sowie die
ersten Wendeln der Verdampferrohre als interner Speisewas-
servorwdrmer arbeiten. Die anschlieBende Siedezone liegt
etwa im unteren Drittel der Wendeln, die restlichen zwei

Drittel der Wendeln dienen zur Uberhitzung des Dampfes.

Vom Hersteller des Dampferzeugers war empfohlen worden, den
Wasserdampfdruckkdrper tberflutet anzufahren und dann mit
einer Speiseleistung von 3 t/h stdndig zu durchstrdmen, bis
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bei dieser Speiseleistung der Verdampfungsprozell einsetzt.
Dieses Vorgehen erschien insofern erforderlich, da infolge
fehlenden Fremddampfes beim Anfahrvorgang eine externe Speise-
wasservorwdrmung nicht mdéglich ist und nur so die Beaufschla-
gung der heiflen Siederohre mit kaltem Wasser vermieden werden
kann. Diese Empfehlung erwies sich aufgrund des Betriebsver-
haltens der Gesamtanlage als nicht durchfihrbar und kam daher

nicht zur Anwendung.

Dagegen zeigte sich ein Anfahrvorgang als geeignet, bei dem
der Dampferzeuger trocken bis auf etwa 230 °c gefahren und
dann bei einer Speiseleistung von ca. 1,5 t/h mit kaltem Was-
ser beaufschlagt wird, bis sich Vorwdrmung und Entgasung auf
die iiblichen Betriebstemperaturen eingestellt haben. Darauf
wird die Speiseleistung auf 3 t/h gesteigert, um die gleich-
mdBige Durchstrdmung aller elf parallel geschalteten Siede-
rohre zu gewdhrleisten.

Betriebserfahrungen, Stdrungen

Wihrend des Erprobungsbetriebes der Anlage, von Dezember 79
bis Dezember 81, traten zwei Stdrfédlle ein, die durch Lek-
kagen an den Siederohren im oberen Bereich der Speisewasser-

zufithrung des Dampferzeugerrohrbiindels verursacht wurden.

Im ersten Fall (Juni 1980) zeigten sich nach insgesamt 1133
Betriebsstunden bei 10 der tragenden Speisewasserrohre mehr
oder weniger starke Deformationen, die offensichtlich durch
aufgetretene Wirmespannungen hervorgerufen worden waren.

Bei dem 11. nicht durchgebogenen Rohr war durch einen Gewalt-
bruch im Bereich einer Schweifinahtzone - etwas oberhalb der
Tragplatte - ein RiB entstanden. Durch diesen Riff konnten
unter den herrschenden Betriebsbedingungen innerhalb kiirzes-
ter Zeit anndhernd 3 m3 Kondensat in das Schmierdlsystem des
He-Geblidses austreten, ehe die Anlage itiber Notabschaltung
stillgelegt wurde. Dieser Stdrfall war nach Auswertung der
Schadensanalyse weitestgehend auf die Nichterfillbarkeit der
vom Dampferzeuger-Hersteller empfohlenen Betriebsweise des

Anfahrvorganges zurlickzufiihren.
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Durch eine konstruktive Anderung der Speisewasserfiihrung wurde
daraufhin das Rohrbilindel des Dampferzeugers ertiichtigt. Zur
Vermeidung unzuldssiger Rohrspannungen wurden die geraden
Verbindungsrohre der Speisewasserzufithrung zwischen Rohrplat-
te und Verdrdngungskdrper durch eine mehrgédngige einlagige
Dehnhelisse aus 11 Rohren ersetzt. Dieser Umbau sollte vor
allem gilinstigere Voraussetzungen fiir den anlagenbedingten
trockenen Anfahrbetrieb mit nachfolgendem geringeren Seise-
wasserdruchflufl schaffen. Unberiicksichtigt blieb dabei, daf
auch bei dieser Ausfithrung nach wie vor die Speisewasserzufiih-
rung mit der niedrigsten Rohrtemperatur im Bereich der héch-
sten Temperatur des in den Dampferzeuger eintretenden Heliums
lag.

Nach erfolgtem Umbau wurden im 1. Halbjahr 1981 zwei weitere
Erprobungsldufe der Anlage gefahren, wobei der Dampferzeuger

bei folgenden Temperaturen betrieben wurde:

He-Eintritt von 560 - 650 °C
He-Austritt bis 350 bzw. 390 °C
Speisewassereintritt von 175 - 240 °c
Dampfaustritt bis 340 bzw. 400 °C

Die anhaltend hohe Feuchtigkeit im Heliumsystem, die zunidchst
noch auf den 1. Stérfall zuriickgefiihrt wurde, veranlalte zu
dem Versuch, durch wiederholten Druckwechsel zwischen 6 und
12 bar die Wasserfreisetzung in der Ausmauerung und damit

die Abscheidungsraten in der He-Reinigung zu erhthen. Dieses
Vorhaben brachte jedoch nicht den gewiinschten Erfolg, dagegen
ergab die Anhebung des Speisewasserdruckes um wenige bar uber
den Heliumdruck eindeutige Hinweise auf eine erneute Leckage

im Dampferzeugerrohrbiindel.

Nach Ziehen des Rohrbilindels zeigten sich bei einer Wasserdruck-
probe mehrere Leckagen im Bereich der neu eingezogenen Dehnhe-
lisse der Speisewasserzufithrung. Oberfldchenriflprifungen der
gesamten Helisse identifizierten mehrere Haarrisse auf der

gekrimmten Innenseite zweier Ubereinanderliegender Rohre,



die sich im unmittelbaren Eintrittsbereich des heiBen Helium-
stromes befanden. Die beiden defekten Rohrstilicke wurden heraus-
geschnitten und durch gleiches Rohrmaterial aus INCOLOY 800H
ersetzt.

Weiterhin wurde zur Vermeidung der hohen Belastung durch Wirme-
spannungen die gesamte Dehnhelisse noch mit einer einseitig
umschlieBenden Blechschiirze aus dem gleichen hochlegierten

Material umgeben.

Die durchgefiihrten metallographischen Untersuchungen an den
defekten Rohrstiicken wiesen auf das Vorliegen einer von der
Rohrinnenseite ausgehenden transkristallinen Spannungsrifkor-
rosion hin. Da eine zunidchst angenommene mediumspezifische
Ausl6sung dieser Spannungsrifkorrosion sich bei entsprechenden
Laborversuchen an Rohrteilen der gleichen Material- und Fer-
tigungscharge nicht nachvollziehen lieB, wurde als wahrschein-
lichere Ursache doch die Uberbeanspruchung der Streckgrenze
des Werkstoffes bei An- und Abfahrvorgédngen ohne gleichzei-

tige Speisewasserzufithrung angesehen.

Nach zweiwdchigem stromungsfreien Betrieb des ausgebesserten
Rohrbiindels wurde es erneut gezogen und die Dehnhelisse einer
sehr eingehenden zerstdrungsfreien Uberpriifung auf weitere
Schadstellen in den Rohrwandungen unterzogen. Diese Nachunter-
suchungen umfaBten sehr umfangreiche Ultraschall-, RiBtiefen-,
MET-L-CHeck- und Réntgenpriifungen. Dabei konnten im definier-
ten Eintrittsbereich des heiBlen He-Stromes weitere, wassersei-
tige AnriBstellen an einigen Rohren mit RiBtiefen zwischen

300 und 700 um festgestellt werden. Auf eine Nachbesserung
dieser Rohrabschnitte wurde zunichst verzichtet, da kurzfri-
stig nicht geniigen neues Rohrmaterial zur Verfiigung stand

und zum anderen die max. georteten Riftiefen nur bei 1/3 der
vorhandenen Wandstidrken lagen. AuBerdem hatte sich der um

die Dehnhelisse gezogene Liner als &duBerst gilinstig fir die

Temperaturverteilung erwiesen.



Im Verlaufe des weiteren Erprobungsbetriebes unter Auslegungs-
bedingungen kam es im Dezember 1981 zweimal durch Fehlbedienung
zu plétzlichen Druckanstiegen, die um 12 bzw. 10 bar iiber dem
Arbeitsdruck lagen und im ersten Fall sogar zum Ansprechen der
Sicherheitsventile fiihrten. Beide Vorgidnge fithrten nicht zum

Auftreten erneuter Durchrisse an den vorgeschddigten Rohrteilen.

Da sich in den nachfolgenden Fahrperioden unter Versuchsbedin-
gungen der Dampferzeuger in einwandfreier Funktion zeigte,
wurde auf die vorgesehene weitere Ertiichtigung des Rohrbiindels
durch Einbau einer neuen Dehnhelisse der Speisewasserzufiihrung
verzichtet.

4.2.5 Die Koax-Leitung

Wie bereits weiter oben beschrieben, sind die 3 Hauptkomponen-
ten des He-Kreislaufs in jeweils einem separaten Druckbehidlter
untergebracht. Sie sind miteinander durch koaxiale He-Fithrun-
gen verbunden, siehe Abb. 1 und Abb. 4. Prinzipiell sind beide
Leitungen gleich aufgebaut. Damit Erfahrungen iiber das Betriebs-
verhalten gesammelt werden koénnen, wurde die hochbeanspruchte
Verbindungsleitung zwischen dem He-Erhitzer E102 und dem R&h-
renspaltofen D101 etwa 5 m lang ausgebildet. Fiir Inspektions-
und Instrumentierungszwecke ist davon eine Linge von 4 m de-
montierbar. Im folgenden soll hier nur diese lédngere Leitung
beschrieben werden.

Die Koax-Leitung ist waagerecht angeordnet. Die Rohrachse
verlduft genau in der Ebene der Auflagen von He-Erhitzer und
RSO. Das Druckrohr der Koax-Leitung muBl die durch Temperatur-
verdnderungen entstehenden Krdfte zum Verschieben des He-Er-
hitzers tbertragen.

Das vom elektrischen Erhitzer aufgeheizte Helium - im Ausle-
gungsfall mit 960 °C - strémt im zentralen Kanal zum RSO.

Dieser wird durch einen metallischen Liner gebildet,

Innendurchmesser 233 mm
Wandstédrke 6 mm
Werkstoff 1.4878



Dieser innere Liner ist aus Teilldngen zu je 955 mm zusammen-
gesetzt. Ein Ende eines jeden Teilstlickes kann man bei Lingen-
dnderungen schieben.

Das abgekithlte Helium strémt in einem Ringspalt vom RSO zuriick
zum He-Erhitzer. Dieser wird gebildet durch das Druckrohr
(4uBere Begrenzung), das als dichtes Rohr die beiden Helium-
strdome trennt.

Herstellungsdaten:

Druckrohr -
AuBendurchmesser 690 mm
Wandstidrke 20 mm
Werkstoff 13 CrMo 44
Betriebstemperatur 500 °c
Betriebsdruck 45 bar

kaltes Linerrohr -
AuBendurchmesser 516 mm
Wandstédrke 8 mm
Werkstoff 13 CrMo 44

Lingendnderungen des kalten Linerrohres werden durch einen
eingeschweiBten Metall-Faltenbalg-Kompensator aufgenommen.

Zur Unterdriickung eines intensiven Wirmeaustausches zwischen
heiBem und kaltem He-Strom ist zwischen den beiden Linern

eine Wirmeisolierung eingebaut. Diese besteht aus einer Kohlen-
stoffsteinschicht. Dies sind halbzylindrische Schalen, die zu

Rohrkdérpern zusammengesetzt sind.

Abmessungen:
AuBendurchmesser 485 mm
Innendurchmesser 271 mm
Teil-Lénge 960 mm
Werkstoff Kohlenstoffstein MDN 4020

der Fa. Sigri

Die Halbschalenbauweise wurde gewdhlt, um einer RifBbildung

aufgrund von Temperaturspannungen vorzubeugen.



In Abb. 16 ist der Querschnitt der koaxialen Heliumleitung
abgebildet.

Abb. 16: Querschnitt durch die koaxiale Heliumleitung

4.2.6 Das Helium-Geblise

Die Umwédlzung des Heliums in dem geschlossenen Hauptkreislauf
erfolgt durch das einstufige Radial-Gebldse G101. Es ist in
vertikaler Betriebsanordnung durch eine Flanschverbindung

von unten mit dem Druckbeh&dlter des Dampferzeugers verbunden.
Saug- und Druckleitung sind in koaxialer Anordnung mit innen-
liegender Saugleitung ausgefiithrt. Der Druckbehdlter des Dampf-
erzeugers, das Druckrohr und das Geblédsegehiduse bilden damit
eine druckfeste Einheit.



Der Geblidseantrieb erfolgt durch die direkt gekuppelte, dreh-
zahlregelbare Olturbine radialer Bauart. Drei unabhlngige
Hochdruck-Kraftélpumpengruppen erzeugen den erforderlichen

Kraftdldruck zur Energieumsetzung in der Turbine.

Die Verwendung des Gebl#ises in einem geschlossenen Hochtempera-
tur-Heliumkreislauf mit direktem vertikalen Anschlufl der Ma-
schine an den Dampferzeuger E101 bestimmen den Gehduseaufbau
als Topfbauart in einstufiger Ausfithrung. Hierdurch lassen
sich die Forderungen beziiglich spezifischer Helium-Leckraten
und verzugsfreiem Verhalten der mit hohem Druck und Tempera-

tur beaufschlagten Bauteile zuverldssig erfilillen.

Der Geblidseldufer wird von einem zweiteiligen Lagergehduse
aufgenommen. Das Radial-laufrad ist fliegend angeordnet und
wird mit der Welle durch den zentralen Zuganker zusammenge-
baut sowie durch die Stirnverzahnung form- und kraftschliissig
zentriert. Das Laufrad ist im FeinguBverfahren auf Nickelbasis
hergestellt, fiir die Welle wird warmfester Verglitungsstahl
verwendet. Aus dem Laufrad tritt das Helium mit erheblicher

Geschwindigkeit in den geschaufelten Scheibendiffusor ein.

Die Ubertragung der Turbinenleistung lbernimmt die mit der
Gebldsewelle verschraubte Kupplungswelle, die auBerdem fir
den Axialschubausgleich des Gebldselaufrades durch einen mit
Oldruck beaufschlagten Ausgleichskolben sorgt. Druckdlver-
luste werden mit einer Schwimmringdichtung begrenzt, weitere
Labyrinthdichtungen vermeiden den Austritt von Leckdl in die
Atmosphire. Die Welle trdgt im Bereich zwischen dem Radial-
laufrad und dem Traglager die routierenden Teile der Still-
standsdichtung, Gleitringdichtung und den Dichtungsbereich
der Hochdruck-Schwimmringdichtung sowie die Sperr-Helium-
Labyrinthe. Die zugehOdrigen statischen Bauteile sind im Ge-
bldsegehiduse untergebracht. Die erforderlichen Versorgungs-
und MeBbohrungen der Dichtungs- und Sperrsysteme befinden
sich ebenfalls in diesem Gehduse.



Ein Schmierdlsystem dient zur Versorgung des Traglagers und

des Trag-Drucklagers des Liufers mit O1. Ein gesondertes Sperr-
6lsystem hat die Aufgabe, Gleitringdichtung, Schwimmringdichtung
und Ausgleichskolben mit 01 zu versorgen. Diese Versorgung ist
im Gegensatz zum Schmierdlsystem von dem jeweiligen Verfahrens-
druck im Gebldse abhingig.

Sédmtliche Sicherheitsschaltungen, das heift Verriegelungen,
Zuschaltung von Hilfsaggregaten, Schnellabschaltungen des
Gebldses sowie Alarmierungen sind filir das gesamte System nach
dem Ruhestromprinzip ausgefiihrt.

Zur Helium-Mengenmessung ist die Saugleitung zus#tzlich mit
einer MefRdliise bestlickt, deren Impulsleitungen zum Abgriff

der MeBwerte durch den Druckbehidlter des Dampferzeugers nach
aulen verlegt sind. Die Diise besteht aus rost- und siurebe-
stdndigem Stahl. Die Eichung der Diise wurde wihrend des ther-
modynamischen Probelaufes mit Luft und einer normgerechten

MeBblende in mehreren Betriebspunkten vorgenommen.

4.3 Die Anlage zur Methanisierung

4.3.1 Erster Methanisierungsreaktor D201

Ahnlich den Konstruktionsprinzipien im Heliumteil wird bei
diesem Reaktor das heife, unter Druck stehende Gas (650 0C,
40 bar) nach Mdglichkeit von den DruckgefdBwandungen fernge-
halten, um preiswerte, herkémmliche Werkstoffe des chemischen

Apparatebaus einsetzen zu kénnen.

Der Reaktor besitzt einen inneren "Korb", in dem der Kataly-
sator gelagert ist. Das mit etwa 280 °C eintretende Mischgas
wird zundchst zwischen dem isolierten Korb und Behidlterwand
nach oben gefiihrt, so da die Wand gekihlt wird. Das Gas

heizt sich durch unvermeidlichen Wirmeaustausch auf etwa 300 °C
auf und tritt mit dieser Temperatur in den Katalysator ein. Es
reagiert bis auf 650 °C und tritt mit dieser Temperatur aus

dem "Korb" aus. Hier lassen sich Spezialwerkstoffe nicht ver-

meiden, und das Gas wird durch hochwarmfeste Leitungen



(Incoloy 800) zum Austrittsflansch geflihrt und in ebensolchen
Leitungen bis zum nidchsten Apparat, dem Abhitzekessel E201,
geleitet.

Reaktorgeometrien:

Gesamthohe: 7.921 mm
Druckbehdlterhdhe: 5.689 mm
@ Druckbehdlter: 900 mm
@ Katalysatorkorb innen 750 mm

Die Katalysatorfiillhthe betrdgt vor dem Reduzieren ca. 4.400 mm,
d.h. die Katalysatoroberfldche ist ca. 120 mm unterhalb der
Oberkante des Innenliners.

Katalysatorbezeichnung Topsge-HT-Methanisierungs-
katalysator MCR-2x

Menge ca. 1,9 m3

Form 4,2 x 4,2 mm

Schiittgewicht ca. 1.400 kg/m°

4.3.2 Zweiter Methanisierungsreaktor D202

Dieser Reaktor ist als einfacher Schachtreaktor ausgebildet.
Das Gas durchstrémt den Katalysator von oben nach unten, es
kann also nicht zum Verwirbeln des Katalysators kommen. Die
Austrittstemperatur von max. 510 °c erlaubte, diesen Reaktor

noch in normalem warfesten STahl (13 CrMo 44) auszufiihren.

Reaktorgeometrien:

Gesamthohe: 5.240 mm
Druckbehdlterhdhe: 3.595 mm
Rohrdurchmesser: 508 x 22 mm

Die Katalysatorhdhe betrdgt vor dem Reduzieren ca. 3.000 mm,
d.h. die Katalysatoroberfldche ist ca. 50 mm unterhalb der
Oberkante des Mantelflansches MIl.
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Katalysatorbezeichnung BASF G1-85

Menge 0,95 m°
Form 5 x5 mm
Schiittgewicht ca. 1.000 kg/m3

4.3.3 Gegenstromkithlreaktor D203

Die Funktionsweise dieses Reaktors ist ausfithrlich in Kapitel
3.3.1 erldutert. Der Reaktor kann auch iiber einen Bypass als
adiabater Reaktor gefahren werden.

Reaktorgeometrien:

Gesamthohe: 8.308 mm
Druckbehdlterhdhe: 5.145 mm
Durchmesser: 50 x 16 mm
Anzahl der Vorwdrmrohre: 16
Durchmesser der Vorwdrmrohre: 60,3x2,9 mm
Durchmesser der Verdrdngerkdrper in den 48 3 mm
Vorwdrmrohren (zentriert durch Abstandhalter): ’
durchstromte Ldnge der Vorwidrmrohre: 4.600 mm

Die Katalysatorhdhe betridgt vor dem Reduzieren ca. 3.700 mm,
d. h. die Katalysatoroberflidche ist ca. 1.100 mm unterhalb
der Oberkante der Mantelflanschen M1.

Katalysatorbezeichnung BASF G1-85

Menge 0,95 m3
Form 5 x5 mm
Schiittgewicht ca. 1.100 kg/m3

4.3.4 Der Recyclekompressor

Um den Temperaturanstieg bei der Methanisierung zu begrenzen,
wird das Frischgas mit Hilfe einer Gasriickfiithrung (Recycling)
verdinnt. Der Recyclekompressor saugt einen Teil des Zwischen-
produktgases (T = 280 °C) hinter der ersten Methanisierungs-
stufe an und driickt es in den Frischgaskreislauf vor dem
ersten Methanisierungsreaktor. Die Drehzahl und die Fdrder-
menge ist regelbar. Die DruckerhShung wird den geforderten

Betriebsverhdltnissen angepalit.
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Der Kompressor des Typs Sundyne Compressor LMC-311F ist ein
heiBlaufender Turboverdichter, bei dem das Sperrsystem als
Gleitringdichtung ausgefiihrt ist. Die max. Leistung ist 160 kW
bei einer Drehzahl von max. 21.800U/min. und max. AP = 3,5 bar.

Eine schematische Darstellung ist in Abb. 17 gegeben. Insgesamt
erwies sich der Kompressor beim Betrieb leider als sehr stdran-
fdllig.

4.4 Heliumreinigung, Einheit 300

Der zu reinigende Heliumstrom von 1300 mSN/h wird mit 40 bar
und 360 °C {iber ein ferngesteuertes Mengen-Handstell-Ventil

der Reinigungsanlage zugefihrt. Das Helium wird in einem Wdrme-
tauscher durch das gereinigte zuriuckstromende, kalte Helium

auf ca. 220 °C abgekithlt. Diese Temperatur wird liberwacht,
damit die Kupferoxydfiillung des nachgeschalteten Reaktors durch
die exotherme Oxydationsreaktion von CO und H2 zu CO2 und HZO
nicht unzuldssig Uberhitzt wird. Das Helium durchstrdémt nach
einem Staubfilter den Kufperoxyd-Reaktor; dort werden H2 und
CO-Verunreinigungen mit Sauerstoff zu Wasser und Kohlendioxyd
bei einer Arbeitstemperatur von ca. 220 °c katalytisch umge-
setzt. Der zur Umsetzung erforderliche Sauerstoff wird liber

ein ferngesteuertes Stellventil dem Heliumstrom kontinuierlich
zugemischt. Anschliefend wird der Heliumstrom auf ca. 25 °c
abgekithlt und das evtl. anfallende Kondensat abgeschieden.

Zur groben Vortrocknung durchstrdmt das Helium einen Silicagel-
Filter und anschliefend die hintereinander geschalteten Mole-
kularsieb-Absorber, worin die restliche Feutigkeit und Kohlen-
dioxyd iiber dem Molekularsiebtyp T-144 adsorptiv entfernt

wird.

Der kalte und gereinigte Heliumstrom wird im Gegenstrom zu
verunreinigten Helium wieder auf ca. 330 °c aufgeheizt und

auf der Saugseite des Heliumgeblédses G101 mit einem Absolut-

druck von etwa 39 bar dem Helium-Hauptkreis zugefiihrt.
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Die He-Reinigung ist fir einen Durchsatz von 1300 mSN/h ausge-
legt. Durch Einbau einer verstellbaren Drossel im Unterteil

des Spaltreaktors wurde die Auslegungsbedingung der He-Reinigung
dahingehend erweitert, daf nunmehr allgemein etwa 2% der im
He-Hauptkreislauf umgewdlzten Menge gleichzeitig durch die
Heliumreinigung geschickt werden kann.

Feste Verunreinigungen wie Staub und Rost werden dem umgewdlzten

Helium in Eingangs- und Ausgangsfiltern entnommen.

4.5 Heliumversorgung Einheit 400

Die Anlage ist vorgesehen, um den stédndigen Bedarf an Helium,
hauptsdchlich verursacht durch Leckverluste, zwischenzuspeichern,
auBerdem dient sie als Heliumlager fiir den Fall, daB eine erfor-
derliche Reparatur oder eine Anderung eines Helium-fiihrenden
Anlagenteiles durchgefiihrt werden soll.

Die Anlage ist fiir folgende Betriebsdaten ausgelegt:
3

Gesamtfassungsvermdgen: ca.2.850n1Nfb
max. He-Temperatur: 40 °C
max. Betriebsdruck: 170 bar
max. Fiilldruck, um Temperatureinwirkungen auf 160 bar

das im Freien abgestellte Lager zu kompensieren:

Das Helium wird iblicherweise fliissig angeliefert. Durch Druck-
aufbau in den Anlieferungskannen wird es fliissig einem kleinen
Edelstahlwidrmetauscher zugefithrt, in welchem das Helium durch
Energieaufnahme aus der Umgebungsluft verdampft wird. Das
gasformige Helium wird vor der Gasblase eingespeist und von

den Heliumkompressoren verdichtet und in die Hochdruckspeicher-
flaschen gedriuckt.

Das Helium wird in dem Hochdruckspeicher, bestehend aus drei
Druckbehdltern mit je 5 m3 Rauminhalt und einem Druckbehdlter
mit 1,9 m3 Rauminhalt gelagert.



Der Speicher ist im Freien liegend aufgestellt. Im Betrieb
stromt das Helium aus dem Hochdruckspeicher iiber eine Reduzier-
station dem Heliumkreislauf zu.

Das Helium-Vorratslager kann etwa das 1,5-fache des Inventars
des Helium-Kreislaufes der Anlage, einschlieBlich der Helium-

reinigung aufnehmen.

Die beiden Heliumkompressoren, welche Helium von Atmosphiren-
druck auf max. zulédssigen Druck in den Heliumflaschen von
160 bar verdichten konnen, haben eine Fdérderkapazitit von je

etwa 60 mSN/h.

4.6 Instumentenluftanlage Einheit 500

Atmosphdrische Luft wird tUber ein Ansaugfilter durch einen
zweistufigen Trockenlauf-Kolbenverdichter angesaugt und auf
ca. 12 bar Uberdruck 61frei verdichtet.

Die Kompressionswdrme wird durch Zwischenkiihler und Nachkiih-
ler abgefihrt. Ein GroBteil der in derAnsaugluft enthaltenen
Feuchtigkeit wird nach der ersten und zweiten Kompressions-
stufe in den Abscheidern ausgeschieden und als Kondensat abge-
leitet. Die Luft gelangt dann in den Vorratsbehidlter.

Uber einen Vorfilter gelangt die Luft in die Lufttrocknungs-
anlage, die nach dem '"Heatles-Verfahren", d.h. ohne Zufuhr

von Wirme, arbeitet.

Die Anlage besteht im wesentlichen aus den zwei Adsorbern, den

Umschalt- und Steuerventilen und dem Programmschaltwerk.

Die Adsorber sind mit dem Adsorptionsmittel, vorzugsweise
Aluminium-Gel, geftllt. Die Luft durchstrémt einen Adsorber
und wird getrocknet, indem das Adsorptionsmittel der Luft

die Feuchtigkeit entzieht. Ein kleiner Teilstrom der getrock-
neten Luft wird entspannt und durch den zweiten Adsorber ge-
leitet. Hierbei wird dem Adsorptionsmittel die Feuchtigkeit
entzogen (d.h. regeneriert), und diese Luft entweicht feuchtig-

keitsbeladen in die Atmosphire.



Der gespeicherte Instrumentenluftvorrat reicht fiir einen 15-
bis 20-miniitigen Betrieb der Anlage, bevor eine zwangsweise
Abschaltung der Gesamtanlage erfolgt. Die von den Instrumenten-
luftverdichtern geférderte Luft wird bei 12 bis 15 bar Uber-
druck gespeichert und mit max. 5 bar Uberdruck nach Trocknung
in der friher beschriebenen "Heatles'"-Anlage im Netz verfig-
bar gemacht. Der Wasserdampftaupunkt der Instrumentenlust

liegt unter -20 °c.

4.7 Speisewasserversorgung Einheit 600

Fiir den kontinuierlichen Betrieb der Spaltanlage wird aus

einem 50 m3 fassenden Deionatvorratsbehdlter eine Speisewasser-
menge von ca. 1 m3/h entnommen (Deckung von Verlusten). Die
Beschickung des Vorratsbehdlters mit voll entsalztem Wasser
entsprechender Reinheit erfolgt aus dem KFA-eigenen Versor-

gungssystem.

Die Qualitidt des Speisewassers entspricht in seinen Analysen-
werten den Richtlinien der Kessel- und Speisewasservorschriften
fir Zwangsdurchlaufkessel bis 65 bar des VATUV und der VGB.

Die anfallenden ProzeBkondensate aus Spalt- und Methanisie-
rungsanlage werden gemeinsam entgast und anschlieBend Uber
einen Kerzenfilter (3um Feinheit) von eventuell aus den Kreis-
ldufen mitgefiihrten Feststoffverunreinigungen mechanisch gerei-
nigt. Fiir eine Nachentsalzung der in den Kreislauf zuriickfiih-
renden Kondensatmengen, in denen sich besonders in der Anfahr-
phase geldste Verunreinigungen langsam anreichern k&nnen, ist
ein Mischbettfilter zwischengeschaltet. Nach Passieren des
Mischbettfilters wird im Kondensat eine Restleitfdhigkeit

erreicht, die den oben angefiihrten Richtlinien entspricht.

Ferner ist die Speisewasser-Versorgungseinheit mit einem Ansetz-
behdlter ausgerlistet, worin das Alkalisierungsmittel "Hydrazin"
oder "Levoxin" mit Deionat im Verh&dltnis 1:10 oder 1:15 ange-
setzt wird und dem Speisewasser auf der (Saug- oder) Druckseite
der Speisewasserpumpe G104 zugemischt wird, um den Sauerstoff-

restgehalt im Speisewasser chemisch zu binden und damit dem
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Dampferzeuger E101 ein Speisewasser zuzufiihren, wie es den
Vorschriften des VGB fiir Zwangsdurchlaufkessel entspricht.

4.8 Methanversorgung Einheit 700

Zur Deckung des Methanbedarfs wdhrend der Anfahrphase sowie
der Methanverluste im Normalbetrieb, wie sie durch Leckagen
und durch L&slichkeit im Gaskondensat unvermeidbar sind, ist
die NFE-Versuchsanlage mit einer Methanversorgungseinheit
ausgestattet. Flissiges Methan wird von auflerhalb angeliefert
und in einem Behdlter (ca. 12.000 1 Fliussigmethan) gelagert.
Flir den Betrieb wird dieses fliissige Methan entnommen und
Uber einen Luftverdampfer in die Einheit 100 eingespeist.

Der Luftverdampfer ist fiir eine maximale Abnahme von ca.

500 mSN/h CH4 bei einem Abgabedruck von 18 bar ausgelegt.

Zur Erzielung hoherer Driicke als 18 bar in der Spaltanlage/
Methanisierung wird das verdampfte Methan mit ca. 18 bar von
einem Verdichter in einen Methanpufferbehidlter gefdrdert und

dort bei einem Druck von ca. 60 bar gespeichert.

4.9 Notstromaggregat, Stickstoffversorgung, COZ—Versorgung

Einheit 800

In "Einheit 800" wurden alle sonstigen Betriebsmittelversor-
gungen (also Kithlwassernetze, Abwassernetze, Gasnetze, Unter-
feuerungserdgas) zusammengefaflt.

Zur Einheit 800 wird auch das Notstrom-Dieselaggregat gezidhlt.
Dieses wird durch eine eigene elektrische Heizung des Kiihl-
wassers stdndig in Betriebsbereitschaft gehalten, so daB es
bei Ausfall der 380 V-Elektronetzversorgung sofort anspringen
kann. Die elektrische Leistung des Notstromaggregates beliduft
sich auf 240 kVA, sein direkt gekoppelter Dieselmotor erzeugt
144 kW.
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Das Notstromaggregat ist nach einer Hochlauf- und Sicherheits-
zeit von etwa 10 Sekunden voll belastbar, zu welchem Zeitpunkt
nach einem Spannungsausfall der 380 V-Versorgung automatisch
die Umschaltung der Netzschiene, welche die bevorrechtigten
Verbraucher versorgt, vorgenommen wird. Das Notstromaggregat
{ibernimmt im wesentlichen die elektrische Versorgung wichtiger
Kleinverbraucher wie Batterieladegardt fiur die Regelungstech-
nik und Schmierdlpumpen, Sperrdl- und Sperrwasserpumpen etc.,
welche im Sinne der Schadensabwendung von empfindlichen Aus-
riistungen kontinuierlich betrieben werden sollten.

Zur Inertisierung von Leitungen, Behdltern und ganzen Anlagen-
teilen wird tiblicherweise Stickstoff verwendet. Dieser wird
ganz analog dem Kaltvergaser der Methanversorgung in einem
Kaltvergaser flir Stickstoff gespeichert. Hinsichtlich der
Ventilbezeichnungen, der Anordnung der Ventile am Behdlter

und deren Funktion ist der Aufbau identisch mit dem des Flis-
sig-Methan-Speichers und seiner Nebenaggregate. Das zuvor

fiir Einheit 700 dargelegte gilt also auch hier. Unterschied-
lich ist nur, daB es kein Stickstoff-Hochdruck-Netz gibt.
Stickstoff kann daher nur in das Hauptsystem oder andere An-
lagenteile eingespeist werden, sofern dort ein Druck von weni-
ger als 16 bar, evtl. nach vorhergehender Entspannung, herrscht.
Auch der Flﬁssig-COZ-Lagertank wird Einheit 800 zugerechnet,
welche rein &rtlich betrachtet keine Einheit bildet. Der Druck
in diesem Lagerbehédlter variiert je nach Temperatur der Umge-
bungsluft zwischen ca. 25 bar und ca. 60 bar Uberdruck. Ent-
nommen wird das CO2 in dieser Anlage stets aus dem Gasraum,
wobei, da die Einspeisung quasi drucklos erfolgt, nur Drosse-
lung erforderlich ist. Das gréBte Problem stellt dabei dar,
die Drosselstellen bzw. die diesen nachgeschalteten Strecken
von festen COZ—Ansétzen infolge der starken, bei der Entspan-

nung auftretenden Unterkiihlung freizuhalten.



4.10 Gasfackel

Das im Prozef anfallende Fackelgas wird liber eine Wassertauchung
dem Fackelbrenner zugefithrt. Die Tauchung wird durch einen
geregelten Rohwasserzulauf sichergestellt. Die Wassertauchung
garantiert, dafl nur Gas mit einem Druck, der mindestens dem

Gegendruck der Tauchung entspricht, zum Fackelbrenner gelangt.

Die Zindung des Fackelgases erfolgt iliber drei Pilotbrenner,
welche wiederum - erdgasgespeist - von einer Ziindtafel geziindet
werden. An der Ziindtafel wird aus Erdgas und MeBluft ein ziind-
fédhiges Gemisch gebildet, geziindet und als Kletterflamme durch
Unstellen der Armaturen nacheinander zu jeweils einem Pilotbren-
ner gleitet. Nach der Zindung brennen diese ohne weitere Ziindung
weiter und entziinden ihrerseits anfallendes Fackelgas, welches
mit atmosphdrischer Luft verbrennt.

4.11 Rohrbriicke

Die Rohrbriicke dient als Tragekonstruktion fiir die Verbindungs-
leitungen der einzelnen Anlagenkomponenten. Die Anordnung der
Rohrleitungen ist in zwei Etagen vorgesehen.

Die freie Hohe der Rohrbriicke betrdgt durchschnittlich 5 m.

Die Rohrbriicke wird als Stahlkonstruktion in der gesamten Ver-
suchsanlage ausgefiihrt und dient zur Aufnahme der Verbindungs-
rohrleitungen zwischen den Anlagenteilen sowie der Rohrleitun-

gen fir ein- und ausgehende Medien.

5. Instrumentierung und Mef- und Regelungstechnik

Uber die Rohrbriicke gelangen alle wichtigen MeBsignale der
Temperaturen, Driicke, Differenzdriicke, Massenstrdme usw. in
die MeBwarte (Abb. 18) und werden dort angezeigt, registriert,
erfat oder zur Regelung benutzt. Insgesamt wurden so ca. 400
MeBwerte in der Warte verarbeitet, wovon ca. 300 MeBwerte

1)

mit einem Datalogger erfalBt wurden. Weiterhin dienten die
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Abb. 18: Blick in die MeBwarte der Versuchsanlage EVA II/ADAM II



MeBwerte zum Steuern von 52 Reglern und 56 Sicherheitsschaltun-
gen. Registriert wurden sie auf 45 Schreibern, die je zwischen
3 und 12 MeBwerte gleichzeitig dokumentieren konnten. Die zur
Steuerung der Anlage notwendigen MeBsignale wurden direkt mit-
tels Digitalanzeigen auf dem FlieBbild (Warte) oder analog
unterhalb und seitlich vom FlieBbild registriert oder angezeigt.
Zwichen FlieBbild und Steuerpult waren auch sidmtliche Regler
und Grenzwertliberwachungen angeordnet.

6. Erfassung, Kontrolle und Ubertragung der MeBdaten der
EVA TI/ADAM II - Versuchsanlage

Die MeBwerte Temperatur, Druck und DurchfluB der Blenden werden

1)

ist ein Bandaufzeichnungsgeridt, mit dem die Daten auf Band

mit einem Datalogger aufgezeichnet. Direkt damit gekoppelt
gespeichert und dann vom GroBrechner gelesen werden kénnen.
Zusdtzlich existiert ein Datenerfassungs- und Ubertragunssystem,

welches ein regelméBiges Ausdrucken und eine Online-Ubermitt-
lung der MeBwerte zum GroBrechner ermdglicht (vgl. Abb. 19).

Adressen Signaisteuerung
Uber Software
90MC1 |l
TAB TAB I8M Modem !
Orucker Terminal  [*=1Graflrechner| ZAM Userport
7SS GR ¢
4 Interface c8M Floppy
% Disk
Stanzer
Sranz: 2 [ Laufwi|loufwO
benétigt
- Disketten [INIT
Teleprint| 3 DATENERFASSUNG
sonstige ————

Abb. 19: Organisationsplan der Datenerfassung



Die Organisation ilibernimmt eine Datenstation in Form eines
Kleincomputersz) Die Daten laufen dabei liber eine "intelligen-
te" Schnittstelles), die eine selbstdndige Datensicherung und
Kontrolle ermdglicht. Die Datenstation ist mit einer bedienungs-
freundlichen Anwendungs- und Organisationssoftware versehen,

die bei Eingabe von Code-Worten automatisch die gewlinschten

Arbeiten ansteuert und kontrolliert (vgl. Abb. 20).

Diskette DATENERFASSUNG

in Laufwerk O einlegen und mit

SHIFT und STOPIRUN Taste starten
Steuerprogramm DRIVER stop
automatisch stindlicher Ausdruck ENDE
alle Mefwerte auf TELETYPE
archiv [stop] aaa stop log
fidatensdtze Endlosibertragung Logbuch

SMEZA M ZAM Protokoll aller

automatisch zurick zurdck zum DRIVER %‘?g{g{? gngen

oder vorzeitiger nur dber Stop ,  rfomatisch

sggr}?cg:;wug:lnr:g ss(fgp und RETURN Taste S riick zom DRIVER

abnormales Ende
durch STOP Taste
des C8M
dL " rdgend “, dO
i Achtung:
Die Kirzel eintippen und
mit der Return Taste am CBM
dbergeben
neu
starten

Abb. 20: Software zur Steuerung der Dateniibertragung
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Vom Steuerprogramm wird stiindlich ein MeBwertprotokoll auf
einem Teletyp-Drucker ausgegeben.

Des weiteren werden folgende Verarbeitungsméglichkeiten ange-
boten:

1. Ubertragung von 5 kompletten Datensédtzen zum GroBrechner

2. Endloslibertragung von Datensdtzen zum GroBrechner im
Z2-Minuten-Intervall.

3. Speicherung aller ilbertragenen Datensidtze mit Datum, Uhr-
zeit und interner Rechneradresse; diese Liste kann als
Protokoll auf dem Teletyp-Drucker abgerufen werden.

Fiir die Eingabe von Gasanalysenwerten (GC-Analysen) stehen

auf der GroBrechnerseite ebenfalls Serviceprogramme zur Ver-
fligung, von denen die benttigten Werte einzeln abgefragt, auto-
matisch abgespeichert und protokolliert und zur Weiterverar-
beitung vorbereitet werden (vgl. dazu Programme LESEN, ONLINE).
Zusdtzlich werden bei einem LOGON am Rechner Informationen
tber vorhandene Datensétze und Programme gegeben.

Yryp 90MC1, Firma MCC

2) 3)

Typ CBM 8032 Typ GR4, Fa. Grabau

7. Der Versuchsbetrieb fir NFE

Anfang Dezember '79 erfolgte ein 1. Eichversuch zur Helium-
mengenmessung mit eingebauter Teststrecke im Spaltreaktor und
gleichzeitigem Probelauf des Heliumerhitzers.

Nach Behebung eines beim 1. Versuch festgestellten Heliumby-
passes in der oberen, zum Dampferzeuger fiihrenden Koaxleitung
sowie nach Einbau einer gednderten MefBblende wurde Mitte Ja-
nuar '80 der Eichversuch mit Erfolg und zufriedenstellenden
Ergebnissen wiederholt.



Im Mirz '80 erfolgte dann die Inbetriebnahme der Spaltanlage
mit ca. 50%iger Leistung des Heliumerhitzers (4,5 MW) bei
einem Heliumdurchsatz von 3 kg/s, einer max. Temperatur von
650 °C und einem Druck von 15 bar. Diese erste Erprobungspha-
se lief mit mehreren Unterbrechungen zur Behebung auftreten-
der Undichtigkeiten, sowie erforderlicher Anderungs- und War-
tungsarbeiten bis Mitte Juni. Eine Dampferzeugerleckage und
festgestellte Bypdsse im Heliumerhitzer machten dann einen
mehrmonatigen Umbau zur Ertiichtigung dieser Komponenten not-
wendig.

Ende April '81 wurde die Spaltanlage zum Trocknungsbetrieb

des Heliumsystems unter Stickstoffatmosphidre wieder angefah-
ren. Nach dem Umsetzen auf Heliumbetrieb standen die néchsten
Wochen unter dem Ziel, die vom Dampferzeugerschaden des letz-
ten Jahres im System noch absorbierte Feuchtigkeit, sowohl
durch langsame aber stetige Temperaturanhebung, wie auch durch
6ftere Variation des Heliumdruckes auszutreiben und lber die
Heliumreinigungsanlage zu entfernen. Da der Abbau des Feuchte-
gehaltes nur sehr langsam vonstatten ging, wurde dieses zeit-
aufwendige Verfahren abgebrochen und Druck und Temperatur des
Heliumsystems in den Bereich der Auslegungswerte flr den wei-
teren Erprobungsbetrieb angehoben. Mitte Juni traten grofere
Heliumleckagen an den Flanschdichtungen der Koaxleitung zwi-
schen Spaltreaktor und Erhitzer auf, auBerdem zeigten sich
eindeutige Hinweise auf einen erneuten Dampferzeugerschaden.
Nach Ausbesserung dieser Schiden erfolgte in der zweiten
Julih#dlfte nochmals ein kurzzeitiger Erprobungsbetrieb. Nicht
akzeptable Heliumverluste nach Druckanhebung auf >28 bar zwan-
gen erneut zum Abbruch und zu einem konstruktiven Umbau der

Dichtungen am AuBenmantel der Koaxleitung.

Am 6. Dezember '81 wurden dann bei einem Heliumdruck von

36 bar und einem Heliummassendurchsatz von 3,6 kg/s die NFE-
Referenzbedingungen erreicht, und vier Tage spdter der NFE-
Testlauf begonnen. Die Verfahrensgarantie wurde dabei mit
einem Methangehalt von 12,8% nach Austritt RSO eingestellt.



An den erfolgreich verlaufenen NFE-Testlauf schlofl sich der
ebenso erfolgreich verlaufene PNP-Testlauf an. Am 20. Dezember
wurde die Anlage abgefahren und offiziell von der Firma LURGI
an die KFA iibergeben.

Mitte Mai '82 erfolgte die Aufnahme des Versuchsbetriebes in
Eigenverantwortung der Projektpartner. Ziel dieser 1. Betriebs-
periode war es, durch mdglichst breite Variation der Prozef-
parameter, insbesondere der helium- und prozeBgasseitigen
Massenstrdme, sowohl die Grenzen wie auch die Abhingigkeiten
kennenzulernen. Ausgegangen wurde hierbei von einem Referenz-
punkt mit einer Heliumeintrittstemperatur von 900 0C, einem
Druck von 30 bar, einem Heliumdurchsatz von 2,5 kg/s und einem
Methandurchsatz von 1800 m3N/h bei einem Zulaufverhdltnis von
3:1 mol HZO/mol C. Helium- und Methandurchsdtze wurden dann
schrittweise gesteigert, wobei im Bereich hdherer Durchsitze
auch allmdhliche Drucksteigerungen im Gesamsystem notwendig
wurden. Nach Erreichen der Durchsitze des NFE-Abnahmeversuches
wurde die Betriebstemperatur auf der Heliumseite auf 950 °C
gesteigert. Nach insgesamt 980 Fahrstunden muBte der bis dahin
weitgehend stdérungsfreie und nur durch zunehmende Helium-

und Prozeflgasleckagen gekennzeichnete Versuchsbetrieb infolge
Ausfall des Recyclegeblédses der Methanisierungsanlage Ende
Juni vorzeitig abgebrochen werden.

Die Mitte Oktober '82 beginnende 2. Betriebsperiode hatte das
Ziel, bei einem Druck von 40 bar den Heliumdurchsatz zunidchst
bis zum Maximalwert 3,5 kg/s zu steigern und dann bei gleich-
bleibendem Betriebsdruck die Betriebstemperaturen und die
Massendurchsédtze schrittweise abzusenken. In weiteren Versuchs-
punkten sollte bei sonst konstant gefahrener Anlage die Abhin-
gigkeit von der Heliumeintrittstemperatur in den RSO abgeklirt
werden. AuBlerdem sollte das Verhalten der Anlage bei spaltgas-
seitiger Abschottung von einer bis maximal drei Dreier-Spalt-
rohrgruppen getestet werden. Der dem Versuchsprogramm angepal-
te Fahrbetrieb verlief trotz einiger kurzzeitiger Unterbrechun-
gen zur notwendigen Behebung von Leckagen in der Methanisierungs-
anlage weitgehend zufriedenstellend, so daB das geplante



Versuchsprogramm in vollem Umfang durchgefiihrt werden

konnte.

Die 3. Betriebsphase begann Mitte Februar '83. Hier ergaben
sich anfangs Schwierigkeiten durch ein verstédrktes Schdumen
des Schmiertls des Heliumgeblidses, das auf Alterungseffekte
zuriickgefithrt werden konnte. Nach Austausch des gesamten 01-
inventars gegen Frischtl lief die Anlage ohne nennenswerte
Stérungen bis Ende April programmgemdB durch. Diese Fahrperio-
de hatte zum Ziel, das Verhalten der Spaltanlage unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen durch Simulierung von Stor-
fallsituationen bei Ausfall von 3, 6 oder 9 Spaltrohren zu
testen. Dabei wurde auch {berpriift, ob sich unter derartigen
Betriebszustinden heiBe Strdhnen im Strdomungsprofil des RSO

ausbilden und nachgewiesen werden konnen.

Ende Oktober '83 begann der 4. und abschlieBende Versuchslauf
unter NFE-Bedingungen. Vorausgeangen war in der Abschaltpause
die Katalysatorentleerung von 27 Spaltrohren nach dem Absaug-
verfahren sowie die Wiederbefiillung von 3 Rohren mit altem

und die von 24 Rohren mit frischem Katalysator. Auflerdem war
das Rohrbiindel zur Inspektion der Baffles gezogen worden. Auf-
grund deren vorgefundenen Verformungen im unteren Biindelbe-
reich sowie der eingetretenen Irreversiblen Ldngung der gesam-
ten Stiitzkonstruktion waren daraufhin die 72 Verdrédngerrohre
gezogen und das temperaturmidfig am stdrksten beanspruchte

untere Baffle durch ein neues aus Incoloy 800 H ersetzt worden.

Ziel dieser letzten Fahrperiode war es, noch einige Daten

iiber das Betriebsverhalten der Anlage im Niederdruckbereich

zu gewinnen, sowie die Vervollstdndigung von MefBpunkten in
bisher nicht aufgenommenen Bereichen, wie z.B. in N&dhe der
Auslegungsdaten der maschinentechnischen Ausriistung. Nach er-
folgreicher Entschwefelung des frischen Katalysators durch
mehrtigige Wasserstoffbeschickung lief die Spaltanlage bis

auf 2 kurzfristige Abschaltungen - u.a. zur Leckagebeseitung

am oberen Mannlochdeckel des Spaltreaktors - bis zum vorgesehe-

nen Abschalttermin, Ende Dezember, ohne Stdrungen durch.



Am Schlufl der Fahrperiode wurden noch Versuche zum Verhalten

des Heliumsystems bei kurzzeitigem Ausfall des Erhitzers (iiber
45 und 120 sec.) durchgefithrt. In beiden Fillen blieb das System
weitgehend stabil, insbesondere was die Eintrittstemperatur in
den Dampferzeuger betraf. Des weiteren wurde auch noch das
"Notaus" durch einen Netzstromausfall erprobt. Hierbei konnte
die Anlage iber den Notdiesel ohne Schwierigkeit in einen si-
cheren Grundzustand Uberfiihrt werden, aus dem dann nach insge-

samt 2 Stunden ein normales Wiederanfahren erfolgte.

8. Diskussion der Betriebserfahrungen

8.1 Allgemeines

Die ADAM II/EVA IT-Anlage ist im wesentlichen als Freianlage
konzipiert. Lediglich die Pumpen und Verdichter sowie die
Bauelemente des Heliumhauptkreislaufes sind jeweils in einem
separaten Uberdachten Gebdude untergebracht. Bis auf die Uber-
dachung des Heliumkreisalufes entspricht diese Ausfiihrung

der tiblichen industriellen Praxis. Die Anlage darf sowohl von
der Aufstellungsart als auch von der rdumlichen Aufteilung

als reprédsentativ fiir spdtere GroBanlagen angesehen werden.

Untypisch fiir spdtere Industrieanlagen ist der zeitliche Wech-
sel von kurzen Betriebszeiten und langen Stillstandszeiten.
Die Anlage wurde nach der Ubergabe jeweils fiir ca. 10 Wochen
im zeitigen Frihjahr und im Spdtherbst betrieben. Dadurch
treten u.a. Korrosionsprobleme auf, die sich weitgehend auf
die AuBenseiten von Rohrleitungen, Behilter und Armaturen be-
schrédnken.

Die Innenseiten von Rohrleitungen und Behdltern sind nach
ldngeren Stillstandszeiten im ungilinstigsten Fall jeweils so

zu behandeln, wie bei einer Inbetriebnahme. Dies gilt in be-
sonderem MaBe, wenn Kreisldufe gedffnet worden sind. Auf die
Details wird bei der Beschreibung der Inbetriebnahme hingewie—

sen.
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Der Beschreibung der Details des Betriebsverhaltens der Anlage
sei folgende allgemeine Charakteristik vorausgestellt:

- Gutmiitiges Verhalten bei Konstantbetrieb. Die Anlage wird
dann von etwa 40 Regelkreisen, meist geringer Sensibilitidt
(iberwiegend PI-Regler), gefiuhrt. Eingriffe zur Langzeitkon-
stanthaltung sind selten erforderlich. Die Anlage reagiert
feinfiihlig, jedoch nicht nervds auf Eingriffe des Personals.
Die wesentlichen Betriebsparameter haben systembedingt einen
natiirlichen Ausgleich, sofern die auftretenden St&érungen

klein genug bleiben.

- Schwierige Beherrschbarkeit bei groberen Stdrungen. Grobere
Storungen erfordern eine Anpassung von Energie- oder Mengen-
stromen. Diese miissen wegen mangelnder Pufferkapazitdt im
geschlossenen System '"Methanreformierung-Methanisierung" so
rasch an so vielen Stellen gleichzeitig vorgenommen werden,
daB eine Zwangsabschaltung oft nicht vermieden werden kann.
Die dabei auftretenden Temperatur- und Drucktransienten ver-
ursachen dabei Sekundirschidden, deren Beseitigung meist zeit-
aufwendig ist. Diese Schidden treten insbesondere dann auf,
wenn der Energiestrom von der Methanreformierung zur Metha-
nisierung unterbrochen werden mufl. Die dann erforderlichen
MaBnahmen erzwingen die grdRten Temperaturtransienten und

damit die héchsten Schiden.

8.2 Anfahren

In den Kapiteln Anfahren und Abfahren werden der Ubersichtlich-
keit halber auch die auf den Konstantbetrieb bezogenen Bemer-

kungen zum jeweiligen Stichpunkt mit abgehandelt.
8.2.1 Maschinenkontrollen

Soweit als méglich werden alle Maschinen vor dem Anfahren

einem Probelauf unterzogen. Durch langen Stillstand verursachte
Schiden wurden bisher nicht festgestellt. Als einzige Malnahme
zur Stillstandskonservierung werden Pumpen und Verdichter unter
leichtem Stickstoffiiberdruck gehalten. Um Lagerschdden vorzu-

beugen, werden die Maschinen in ca. 14-tédgigem Rhythmus von



Hand durchdreht. Sowohl die Erfordernis als auch der Nutzen
dieser MaRnahme ist zweifelhaft.

Zur Vorbeugung von Frostschidden werden alle Maschinen der Frei-
anlage mediumseitig wie kithlwasserseitig entwidssert. Die Ent-
wdsserungen sind h&dufig mit konstruktiven Mingeln behaftet,
denen nur durch Teildemontagen abgeholfen werden kann. Wegen
der Vielzahl der zu entwdssernden Stellen (Armaturen einge-
schlossen), hat sich die Erstellung einer Checkliste bewdhrt.

8.2.2 Dichtigkeitsprobleme und Kontrolle der Leckverluste

Vor dem Anfahren werden alle Flansche und SchweiBverbindungen,
die gedffnete waren, einer Dichtigkeitsprobe mit Seifenldsung
unterzogen. Nach Erreichen der Betriebstemperatur wurden alle
in Frage kommenden Stellen mit einem Lecksucher, der als Wirme-
leitfédhigkeitsdetektor arbeitet, untersucht. Lecksuchgerite
nach dem Wdrmeleitfdhigkeitsprinzip sind fiir die Anforderungen
einer ADAM II/EVA II - Anlage das derzeitige Optimum zwischen
Sensibilitdt und Mobilitdt. Alle von auBen schniiffelnden Ge-
rédte besitzen jedoch den Nachteil, daBl eine quantitative Ab-
schidtzung von Leckraten, selbst bei groferer Erfahrung mit
diesem Gerdt, unsicher ist. Abhilfe schafft hier in vielen
Fdllen eine Volumenstromabschidtzung durch Einhiillen der Leck-
stelle in Schlauchfolie oder Foliensicke.

Der Heliumkreislauf und der Prozefgaskreislauf zeigen ein un-
terschiedliches Dichtigkeitsverhalten, das getrennter Beschrei-
bungen bedarf.

8.2.3 Heliumdichtigkeit

Der Heliumkreislauf sei hier als die Gruppe der heliumfiihrenden
Bauelemente verstanden. Sie sind zu drei Baugruppen zusammen-
faBbar: Dem Hauptkreislauf, dem Vorratslager und dem Reinigungs-
kreislauf. Die meisten heliumfithrenden Bauteile sind aus fer-
ritischem Werkstoff. Der dort nicht entfernte oder neu ent-
stehende Rost liegt als Magnetitpulver vor, das zu einer er-
heblichen Staubbelastung der Kreisldufe fiihrt.



Der Heliumhauptkreislauf besteht aus dem Spaltreaktor, dem
Dampferzeuger mit Helium-Geblidse sowie dem Heliumerhitzer. Die
Flansche der Behdlter sind ausnahmslos von gasgefiillten oder
gasgestiitzten O-Ringen mit Silberauflage sowie von kammprofi-
lierten Dichtungen mit Silberauflage abgedichtet. Die zugehdri-
gen Dichtflidchen dieser Behdlter wurden sehr sorgfdltig kon-
struiert, gefertigt und montiert, weil hier zum Teil in der
Heliumtechnologie Neuland betreten wurde. Die Folge dieser
Mithe war eine hervorragende Dichtigkeit des Systems, so dal
darauf verzichtet werden konnte, die an allen Flanschen vor-
handenen SchweiBlippen zu schlieBen. Die Summe aller Helium-
verluste durch die Flansche des Hauptsystems kann nicht von
denen der anderen Systeme getrennt gemessen werden. Nach lber-
schldgiger Schitzung mag der Wert ca. 1 mSN/h betragen. An
diesem Verlust war ein groBer Teil von Flanschen beteiligt,
die Leckagen an der Grenze der Nachweisbarkeit aufwiesen.
Zusammenfassend ist diesem Teil des Systems uneingeschrénkte

Betriebstiichtigkeit zu bescheinigen.

Das Heliumvorratslager besteht aus vier Speicherbehdltern,
vier He-Verdichtern und einigen Kiithlern. Die meisten Rohr-
leitungen dieses Systems sind wegen der geringen Dichte des
Heliums sehr dinn (12-15 mm) und haben eine verhdltnismédBig
groBe zahl von Absperrarmaturen. In diesem System verursachen
vorwiegend defekte Armaturen Leckverluste. Zur Minimierung der
Leckagen wurden die zum Teil hochwertigen Armaturen nicht

mehr repariert, sondern durch einen "Einheits-Kugelhahn" er-
setzt, der wegen seines giinstigen Preises (unter 40 DM/St) als
"Wegwerf-Armatur" benutzt wird. Die daraus resultierende Ser-
vicefreundlichkeit driickt die Leckverluste dieses Anlagenteils

zur Bedeutungslosigkeit herab.

Die Heliumreinigung oxidiert alle in Helium enthaltenen Koh-
lenwasserstoffe an einem Kupferkatalysator zu Wasser und Kohlen-
dioxid. Diese werden dann in getrennt ausgefithrten Adsorber-
betten gebunden. Die Anlage ist zweistrdngig ausgefiihrt, so

daB stidndig ein Strang regeneriert werden kann, ohne den Rei-

nigungsbetrieb zu unterbrechen. Das Adsorbersystem der Reinigung



ist als Hochdrucksystem fiir 40 bar ausgelegt, das Regenerier-
system ist als Niederdrucksystem fiir 3,5 bar ausgelegt. Das
Hochdrucksystem ist zum Niederdrucksystem und zu den erforder-
lichen atmosphdrischen Ausblaseleitungen durch Ventile und
Hihne abgesperrt, die h&dufig undicht werden und Heliumverluste
verursachen. Der Grund fir das Undichtwerden von Ventilen und
Hédhnen ist der hohe, zum groBen Teil aus Magnetit bestehende
Staubanfall, insbesondere wdhrend des Anfahrens und bei Last-
wechseln. Die Anforderungen der Heliumdichtigkeit bei 40 bar
und Staubanfall wurde bisher kurzzeitig von jeder, langfri-
stig von keiner bisher erprobten Armatur zuverlidssig gefiillt.
Als NotmafBnahme filir den Reinigungsbetrieb werden Steckschei-
ben gesetzt.

Fir zukiunftige Anlagen mit dhnlich zu erwartenden Betriebszu-
stédnden erscheint die derzeit glinstigste Losung in einer Dop-
pelarmatur mit Zwischenentlastung und Heliumriickgewinnung zu
bestehen.

Es sei an dieser Stelle noch einmal auf den auch bei der
Konstruktion dieser Anlage gemachten Fehler hingewiesen, Arma-
turen nach der vom Hersteller angegebenen Leckrate auszuwidhlen.
Auch einfachste Armaturen erreichen neu und unter Laborbedin-
gungen Dichtigkeiten, die um GréBenordnungen besser sind, als
die gestellten Anforderungen. Nach unserer Erfahrung ist es
wichtiger fiir diese Anwendung, Armaturen nach der Servicefreund-
lichkeit und der Robustheit auszuwédhlen.

Fiir die Gesamtanlage sind nach der zweiten Fahrperiode Leckver-
luste von ca. 2,5 mSN/h erzielt worden. Die Einhaltung so
niedriger Leckraten ist zum Teil das Ergebnis einer FleiBarbeit
der Betriebsmannschaft, weil sie nur erreichbar ist bei stédndi-
ger Kontrolle der Verluste und sofortiger Beseitigung auftre-
tender Lecks.

8.2.4 Dichtigkeit des ProzelRgassystems

Das ProzeBgassystem der gekoppelten ADAM II/EVA II - Anlage
wdlzt unter Vollast ca. 3000 mSN/h um (bezogen auf CH4), Die
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Leckrate betrdgt etwa 10-15 msn/h entsprechend 0,3 - 0,5 % und
ist damit im Rahmen tblicher Leckverluste fir Chemie-Anlagen.
Die auftretenden Verluste entstehen gleichermafen an den Stopf-
buchsen heiBgehender Ventile sowie an den Flanschen heiflgehen-
der Behdlter. Die Verluste an den Ventilen werden begilnstigt
durch erhebliche Korrosion in den Stillstandsphasen. Sie sind
spezifisch fiir die Betriebsweise der Versuchsanlage und dirften
bei einer stindig betriebenen Anlage kein Problem darstellen.
Anders verhdlt es sich mit den Beh&dlterabdichtungen, deren
Flanschverbindungen bei raschen Temperaturwechseln, wie sie bei
Schnellabschaltungen entstehen, undicht werden. Diese tempera-
turbedingten Undichtigkeiten verschwinden zwar meist wieder
nach der Temperaturangleichung aller Bauteile, sie schaffen je-
doch oft eine Vorschiddigung der Dichtung bzw. eine geringe blei-
bende Leckage, die bereits nach wenigen Tagen zum Auswechseln
der Dichtung zwingt. Insbesondere bei isolierten Flanschen fiih-
ren schon geringe Leckagen von Wasserstoff-Methan-Gemischen ab

1)

stehende Wirme lidngt die Flanschschrauben und vergroéBert die

ca. 350 - 400 °C zur Ziindung dieser Gemische. Die dabei ent-
Leckverluste erheblich. Flanschbridnde dieser Art lassen sich
nach den Erfahrungen an der EVA II/ADAM II - Anlage am leich-
testen 16schen, wenn es gelingt, die Isolierung des brennenden
Flansches abzuwerfen. Wegen der Hdufigkeit von Betriebsstdrun-
gen durch undichte Flansche erscheint es ratsam, bei zukinfti-
gen Anlagen soweit als mdglich an temperaturschockgefdhrdeten
Flanschen SchweiBlippen einzusetzen.

8.2.5 Zeitbedarf des Anfahrens

Nach erfolgter Uberpriifung der Anlage auf Dichtigkeit und der
Funktionsprobe der Maschinen sowie der MeB- und Regelungstech-
nik ist folgender Zeitbedarf fir die Inbetriebnahme der kalten,
leeren Anlage mit sauberem Heliumsystem erforderlich:

- Minus 24h: Vorheizen des Schmierdls, des Kraftdls sowie

des Deionats. (Die Mafnahmen werden ohne Anwe-
senheit des Betriebspersonals durchgefiihrt.)

- 0 h: Einlassen des Heliums und Kthlwassers

- 5 h: Beginn der Aufheizung des He-Systems;
Befiillung der Speisewassersysteme

1)

Die Zindung des Gases bei so niedrigen Temperaturen erfolgt wahrschein-
lich katalytisch an den Metalloberflédchen.
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Beginn der Dampfproduktion in der EVA

Damit ist die Leistungseinkopplung in die EVA so
hoch, daf diese auch bei Frostwetter keiner beson-
deren Aufmerksamkeit mehr bedarf. Ferner steht
jetzt Stiitzdampf fiir den noch kalten ADAM zur
Verfiigung. Die Gesamtanlage ist auf diesem Niveau
in einer Warteposition stabilisierbar.

Beginn des Aufheizens der ADAM-Anlage

Die EVA-Anlage steht bei 600 Og unter N,.
Die ADAM-Anlage steht bei 220 “C unter NZ’
Dies sind fir beide Anlagen die temperaturhdchsten

Haltepunkte unter Stickstoff.

Die EVA-Anlage steht bei 700 og unter Spaltgas.
Die ADAM-Anlage steht bei 300 “C unter Wasser-
stoff. Beide Anlagen sind bereit zum Koppeln.

Die Anlage ist gekoppelt.

Die Anlage 1l&uft unter Vollast auf Auslegungs-
druck und Auslegungstemperatur.

Die angegebenen Zeiten gelten fiir den Fall, daB

- die Betriebsmannschaft auf allen Schichten aus eingearbeite-

tem Personal besteht,

- keine Schidden oder Stdrungen auftreten,

- die Reinheit des Heliums eine Temperatursteigerung von 30 K/h

zulidfBt.

(Das ist nur der Fall, wenn das Heliumsystem nicht

gedffnet war).

8.2.6 Heliumreinheit

Wdhrend des Betriebes mit voller Heliumtemperatur und etwa

1000 mSN/h Heliumdurchsatz durch die Reinigung, was 1 - 2 % des

Gesamtumlaufes entspricht, sind folgende He-Verunreinigungen im

Hauptkreislauf gemessen worden:

1000 bis 3000 ppm

2 20 bis 200 ppm
2O: 1 bis 10 ppm
2 5 bis 25 ppm
H4: 5 bis 25 ppm
CO: 25 bis 500 ppm
COo,: 25 bis 500 ppm



Zur Erlduterung der Werte:
Stickstoff wird in der Heliumreinigung nicht zurilickgehalten. Es
wird als Wirmetrdger beim Regenerieren der Reinigung benutzt

und fihrt so zu geringfiigigen Verunreinigungen des Heliums.

Die Wasserstoffkonzentration schwankt stets mit der gleichen
Tendenz wie Kohlenmonoxid.

Der Wasserdampfgehalt konnte iliber weite Strecken der Versuchs-

liufe unter der Nachweisgrenze von ca. 1 ppm gehalten werden.

Sauerstoff und Methan sind im unteren Bereich der Nachweismog-
lichkeit.

Kohlenmonoxid und Kohlendioxid haben wegen der bewulliten Zulas-
sung von COZ—Durchbrﬁchen in der Heliumreinigung die angegebe-
nen hohen Werte erreicht. Dies geschah in Unkenntnis der star-
ken Korrosion, die an den Graphit- und Kohlesteineinbauten
durch COZ-Korrosion entstehen kann. Nachdem diese Schédigung
tatsidchlich an der Tragplatte des Heliumerhitzers beobachtet
worden ist, wird die Heliumreinigung so gefahren, daf ein Mit-
telwert von 25 ppm CO2 im Helium nicht iiberschritten wird. Der
nachfolgend skizzierte Mechanismus der Schddigung ist noch
nicht in allen Einzelheiten abgesichert, er deckt sich jedoch
in allen Punkten mit den beobachteten Schwankungen der Gasver-
unreinigungen:

CO und H2 entstehen durch Kohlevergasung.

2H20 + C > CO2 + 2H2

In der Heliumreinigung wird das hier interessierende CO auf-
oxidiert.

2 CO+ O > 2 CO

2 2

Beim zugelassenen COZ—Durchbruch in der Reinigung arbeitet diese
als Sauerstoffquelle. fiir das Heliumsystem. Per Boudouard-Reaktion
entsteht wieder Kohlenmonoxid.

Co, + C

5 > 2 CO




Daraus entsteht per Wassergasreaktion wieder fester Kohlenstoff,
der tatsdchlich an Stellen gefunden wurde, wo er durch die Stro-

mung in Helium nicht abgelagert werden konnte.

CO + H > C + H,O

2 2

Das Wasser wird sofort wieder in der am Anfang beschriebenen
Wassergasreaktion verbraucht. Zum Ablauf der Reaktion steht im
Helium stdndig der Temperaturbereich zwischen 980 °C und 350 °C

zur Verfiigung, den das Helium beim Umlauf abwechselnd annimmt.

Folgende Beobachtungen wurden beziiglich der Schwankungen der

Heliumverunreinigungen gemacht:

- CO-Durchbriiche wegen OZ—Mangel in der Heliumreinigung
setzen den Wasserdampfpartialdruck herab.

- Direkte OZ-Einspeisung ins Helium-System setzt den
Wasserdampfpartialdruck herab, der HZ-Partialdruck
dndert sich nicht wesentlich.

- CO und HZ-Verunreinigungen dndern sich immer mit
gleicher Tendenz.

Wenn das Heliumsystem wegen Reparaturen oder Umbauten lingere
Zeit der Luft ausgesetzt war, ist eine Trocknungszeit von ca.
5 - 8 Tagen erforderlich. In dieser Zeit wird die Heliumtempe-
ratur in dem Mafle langsam bis etwa 600 °c angehoben, wie der
Wasserdampfgehalt fd11t. Dabei fallen etwa 15 1 Wasser an. Da-
von kdnnen etwa 10 - 12 1 bei einem Taupunkt von +5 °C auskon-
densiert werden, ohne die Molekularsieb-Adsorber zu belasten.

8.2.7 Bemerkungen zur Schnellabschaltung

Wie bereits eingangs zum Thema "Betriebsverhalten" erwdhnt, ist
die Trennung der Systeme EVA und ADAM ohne mehrstiindige Vorbe-
reitungszeit nur schwierig zu beherrschen. Ziel jeder MaBnahme
mull sein, die EVA auf einem Niveau abzufangen, das ein unmittel-
bares Koppeln der Anlage wieder gestattet. Der ADAM muB fiir

die Zeit der Vorbereitung dazu auf Zindtemperatur gehalten
werden.



Dieses Bestreben ist in der EVA-Anlage nur bei gilinstigen Randbe-
dingungen realisierbar, weil durch die Reihenschaltung von Spalt-
reaktor und Dampferzeuger ein festes Verhdltnis der Energieauf-
teilung zwischen beiden Komponenten besteht. Bei einem schlag-
artigen Lastabwurf sind folgende Parameter aufeinander abzu-

stimmen, bzw. in bestimmten Grenzen zu halten:

- Anpassung der Energieeinkopplung auf ein Niveau, das die

Dampferzeugung gewdhrleistet.

- Notkuhlung des Spaltreaktors zum Austrag der Speicherwidrme
so weit, daB die zuldssige Eintrittstemperatur von 700 °c
in den Dampferzeugern nicht Uberschritten wird.

- Anpassung der Heliumumlaufmenge und der Dampfproduktion

°¢c

zueinander, so dall einerseits HeiBdampf von mindestens 300
produziert wird und andererseits die Heliumeintrittstempera-

tur in das Geblidse unter 450 OC bleibt.

- Stabilisieren des Helium-, des ProzeBdampf- und des ProzeB-
gasdruckes.

An der EVA II-Anlage ist nichts vorgesehen, das die Abfuhr der
Speicherwdrme aus dem Spaltreaktor so lange gewdhrleistet, bis
die Heliumaustrittstemperatur aus diesem unter 700 °c gesunken
ist und damit als Eintrittstemperatur in den Dampferzeuger zu-
ldssig wird. Bei zukunftigen Konstruktionen sollte der Schnell-
abschaltung dadurch Rechnung getragen werden, dafl entweder die
Eintrittstemperatur in den Dampferzeuger kurzzeitig sehr hoch
sein darf, oder daBl zum Beispiel tiber eine besondere Methan-

einspeisung ein Notkithlmechanismus zur Verfiigung steht.

Die ADAM-Anlage ist demgegeniiber unproblematisch. Das System
kann ca. 30 Minuten sich selbst tUberlassen bleiben. Die Spei-
cherwdrme reicht fiur diesen Zeitraum bei abgeschaltetem Gasum-
lauf aus, um die Katalysatorbetten auf Zindtemperatur zu hal-
ten. Danach ist zur Vermeidung von Carbonylbildung lediglich
die Einspeisung von Wasserstoff sowie die Inbetriebnahme des
Anfahrerhitzers erforderlich, um das ADAM-System auch fir lédn-
gere Zeit im Zustand der Koppelbereitschaft zu halten.



Wenn es nicht gelingt, die getrennten Anlagenteile auf einem
hohen Temperaturniveau zu stabilisieren, geht in jedem Fall Be-
triebszeit flir das erneute Anfahren verloren. Diese Zeit ist je-
doch bei der Summe aller Abschaltzeiten der Gesamtanlage der
kleinere Teil. Der Hauptzeitverlust ging bisher zu Lasten der
Beseitigung von Sekundédrschédden, die liberwiegend durch rasches
Absinken von Betriebstemperaturen an Behiltern entstehen. Es
entstehen dann Undichtigkeiten an den Behdlterflanschen, wenn
die Flanschbldtter und die dazwischen eingespannten Rohrbdden
ihre Temperatur rascher verlieren, als die sie verbindenden
Schrauben. Der daraus entstehende Vorspannungsverlust fithrt zum
Durchblasen mit daraus entstehender Dichtungsschéddigung.

Ein weiterer empfindlicher Bereich nach einer Schnellabschal-
tung sind bei Frost die wassergefiillten Beh&dlter und von die-
sen im besonderen MaRe die Luftkithler. Konstruktive MaBnahmen,
die einerseits den Frostschutz gewdhrleisten, andererseits die
Betriebsbereitschaft erhalten, sind nicht vorgesehen. Sie wiren
jedoch bei einer grdBeren Anlage wahrscheinlich erforderlich.
Der Frostschutz kihlwasserbeaufschlagter Wirmetauscher ist durch
eine stdndig bereitstehende Dampfeinspeisemdglichkeit, die das
Kiihlwasser auf ca. 15 °C aufheizt, zur Zufriedenheit gewdhrlei-

stet. Sekunddrschdden an Maschinen sind bisher nicht aufgetreten.

8.2.8 Personalbedarf

Wegen einiger zu beseitigender Mingel zog sich die Inbetriebnah-
me der Anlage iiber 2 Jahre hin. Wdhrend dieser Zeit war, unbe-
schadet der Firmenzugehodrigkeit, im ersten Jahr jede Schicht
durchschnittlich mit 2 Ingenieuren, 1 Mef- und Regeltechniker
sowie 4 Anlagenfahrern besetzt. Im Tagesdienst befanden sich im
Durchschnitt weitere 10 Personen unterschiedlicher Qualifika-
tionen. Diese Besetzung war ausreichend, um auch plétzlich an-
fallende Mehrarbeit sicher abzudecken. Im zweiten Jahr wurde
der Tagesdienst auf durchschnittlich 6 Personen verkleinert.
Nach der dann folgenden Ubergabe der Anlage an die KFA im De-
zember '81 wurden pro Schicht 1 Ingenieur, 1 Mef- und Regel-
techniker sowie 3 Anlagenfahrer eingesetzt.



In den folgenden zwei Jahren konnte durch zunehmende Betriebs-
erfahrung sowie durch einige Optimierungen in den Reglerein-
stellungen die Anlage in ihrem Betriebsverhalten verbessert
werden. Es soll deshalb nach dem Einbau des PNP-Biindels ver-
sucht werden, mit 4 Personen pro Schicht auszukommen. Dabei
kdnnen, nachdem die Anlage in ihrem Betriebsverhalten weitge-
hend kalkulierbar geworden ist, die Schichtleiterstellen auch
von erfahrenen Technikern ausgefiillt werden. Diese Zusammen-
setzung hat den Vorteil, daf die Betriebsmannschaft bei Anla-
genstillstand besser an die Erfordernisse der Anlagenwartung
angepallit ist.

8.3 Abfahren

Im Vergleich zur Inbetriebnahme ist das Abfahren der Anlage
sehr einfach. Dazu wird die Heliumtemperatur mit 30 bis 40 K/h
abgesenkt. Der steigende Methangehalt im Spaltgas, verursacht
durch die sinkende Spaltendtemperatur, wird durch Verdndern
des Methan/Wasserdampfverhidltnisses kompensiert, bis bei Tem-
peraturen von ungefdhr 650 °c die Systeme getrennt werden. Die
EVA-Anlage wird dann bis zu einer Heliumtemperatur von ca.

100 °c abgekiithlt. Dies entspricht auch den Behédltertemperatu-
ren des Hauptkreislaufes, von denen lediglich der Heliumerhit-
zer so weit abgekiihlt werden muB, wenn die Kihlung fiir die

Elektrobolzen ebenfalls auBer Betrieb genommen werden soll.

Parallel zu dieser MaBnahme wird die Temperatur in den ADAM-
Reaktoren unter 220 °C gebracht. Dann wird der ADAM-Kreislauf
unter Stickstoff gesetzt und kann ohne weitere MaBnahmen aus-
kithlen.

Zeitbedarf fiir das Abfahren:

- 0 h: Anlage l&duft unter Vollast

- 10 h: Nach der Lastabsenkung wird das ADAM-System
von der EVA getrennt.

- 24 h: Die EVA-Anlage hat ca. 300 °c Behdltertemperatur
erreicht und kann bis auf die Kithlsysteme still-
gelegt werden. Diese Art der Stillsetzung ist
nur sinnvoll fiir kurzzeitige Stillegungen.
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- 34 h: Die EVA-Anlage ist bis auf 100 °C abgekiihlt.
Die ADAM-Anlage ist stillgesetzt.

- 48 h: Die Gesamtanlage ist druckentlastet soweit er-
forderlich und entwidssert. Der Schichtbetrieb
kann beendet werden.

Im AnschluBl an die Stillsetzung wird die gesamte Anlage, auBer
dem Methantank, sorgfédltig mit Stickstoff gespiilt. Die MaBnah-
me dient dem Personenschutz, weil es erfahrungsgemdB schwer ist,
bei ldngerem Anlagenstillstand mit Reparaturarbeiten den Uber-
blick liber die jeweils erforderlichen Teilinertisierungen zu
behalten.

KonservierungsmaBnahmen

Nach dem Entwdssern aller Anlagenteile, wobei diese so gut aus-
geblasen werden wie méglich, wird die Gesamtanlage iiber ein be-
sonderes Rohrleitungssystem mit Stickstoff von 0,2 bar aufge-
driickt. Das System ist erst 1982 installiert worden und arbei-
tet, soweit bisher beurteilbar, zufriedenstellend.

Ausgenommen von diesem Stickstoffkorrosionsschutz sind das
Kihlwassersystem und das Heliumsystem. In letzterem wird ent-
sprechend dem vorher gesagten mit Helium konserviert. Beim
Kihlwassersystem handelt es sich um ein offenes System, das
nicht mit Stickstoff geflutet werden kann. Aus Kostengriinden
wurde von einer Umristung abgesehen.

8.4 Passivieren und Reduzieren der Katalysatoren

8.4.1 Passivieren des EVA-Katalysators

Die EVA II - Anlage ist mit BASF-Katalysator der Type G1-25
mit den Abmessungen 12,7 mm x 4,8 mm x 9,5 mm beftillt. Wegen
eines vorzunehmenden Katalysatorwechsels nach der Frtihjahrs-
fahrperiode '83 sowie wegen des Bundelausbaus nach der Herbst-
fahrperiode '83 muBte jeweils am Ende dieser Betriebszeiten

eine Katalysatorpassivierung vorgenommen werden.

Die Passivierungen wurden beide Male gleichzeitig und in An-

lehnung an die Vorschriften des Herstellers vorgenommen:



Die Katalysatorschiittung wird auf ca. 680 °c vorgewdrmt und mit
2.500 kg Wasserdampf und 1.100 mSN/h Stickstoff im geschlossenen
Kreislauf durchstrémt. Der erforderliche Sauerstoff wird als
Luft zudosiert, beginnend mit 3 mSN/h. Wihrend der Lufteinspei-
sung, die im Ablauf von 4 Stunden stetig gesteigert wird bis auf
30 mSN/h ist kein Anstieg der Temperatur in der Schiittung mef3-
bar. Nach Ablauf dieser Zeit betrdgt der Luftanteil im umgewdlz-
ten Stickstoff ca. 2%, und es hat sich ein COZ—Anteil von ca.

1% gebildet. Die weiter iber mehrere Stunden vorgenommene Luft-
einspeisung erhtht den Sauerstoffgehalt im umgewdlzten Stick-
stoff nicht mehr wesentlich, jedoch steigt der COZ-Anteil stdn-
dig weiter an. Nach weiteren 6 h Lufteinspeisung wird die Passi-
vierung beendet. Der dabei stdndig steigende COZ—Gehalt, ver-
mutlich gebildet mit im Katalysator befindlichem Rufl, betrug zu
diesem Zeitpunkt 145%5.

8.4.2 Passivieren der ADAM-Katalysatoren

Der erste Methanisierungsreaktor D201 ist mit Topsge-Katalysa-
tor MCR-2x, der zweite Methanisierungsreaktor D202 und der drit-
te Methanisierungsreaktor D203 sind mit dem BASF-katalysator
G1-85 befiillt. Beide Katalysatortypen zeigen ein &dhnliches Ver-

halten bei der Passivierung nach folgender Methode:

Die Schiittungen werden auf eine mdéglichst homogene Temperatur
von ca. 60 °C gebracht. Dann wird zur Abfuhr der Reaktionswérme
die Katalysatorschiittung mit der maximal einstellbaren Stick-
stoffmenge durchstrémt. Dieser wird dann, vorsichtig mit sehr
kleinen Mengen beginnend, Luft beigemischt. Die Passivierung
erzeugt Temperatursteigerungen, die von oben beginnend in Wel-
len durch die Schiittung laufen. Aus Sicherheitsgriinden sollte
die Maximaltemperatur unter 100 °C bleiben. Wird diese iiber-
schritten, nimmt der bereits passivierte Katalysator Uber eine
in die Tiefe gehende Oxidation erneut Sauerstoff auf. Bei aus-
reichendem Sauerstoffangebot kann dabei eine so hohe Tempera-
tur entstehen, daBl sowohl der Katalysator als auch der Behdl-
ter zerstdrt wird. Die Temperatursteigerung nimmt beim Errei-
chen einer Grenztemperatur so rasch zu, daB in Zweifelsfdllen
immer die Gasumwdlzung und damit die Sauerstoffzufuhr gestoppt
werden sollte.
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8.4.3 Reduzieren des EVA-Katalysators und der ADAM-
Katalysatoren

Das Reduzieren des EVA-Katalysators erfolgt bei ca. 600 °C da-
durch, daf einem Wasserdampf-Stickstoff-Gemisch kleine Methan-
mengen zugesetzt werden. Der Katalysator springt nach wenigen
Minuten an und erzeugt Wasserstoff, der zur vollstidndigen Re-

duktion fithrt. Der Vorgang ist unproblematisch.

Die Reduktion der ADAM-Katalysatoren erfolgte nach der Betriebs-
anweisung der LURGI unter reinem Wasserstoff, bei Temperaturen
von ca. 425 °C. Die Reduktion selbst ist unproblematisch. Le-
diglich die Minimierung der Leckverluste, die sehr hoch waren
bei dem "diinnen" Gas Wasserstoff, sowie der Eintrag der hohen
Energie zur Aufrechterhaltung der Bettemperaturen erfordert

eine Optimierungsarbeit beziiglich der Lastverteilung zwischen
dem Spaltgasverdichter und dem Recycle-Geblise.

8.4.4 Katalysatorwechsel

Nach Abschlufl der Betriebsperiode im Frithjahr 83 wurde in 24
von 30 Spaltrohren der Katalysator ausgetauscht. Der Spaltka-
talysator hatte bis zu diesem Zeitpunkt ca. 4.700 Betriebs-
stunden unter Methanzufuhr gelaufen. Auffdllige Verinderungen
bzgl. des Temperaturprofiles oder des Druckverlustes sind wih-
rend dieses Zeitraumes nicht beobachtet worden.

Zur Vorbereitung des Katalysatorwechsels wurde die Katalysator-
fiillung oxidiert. Dies geschah, in Anlehnung an die Empfehlungen
des Herstellers, mit einem Dampf-Luft-Gemisch bei einer Kataly-
satortemperatur von ca. 650 °c.

Der Katalysator wurde nach dem Abkiihlen des Spaltreaktors in
der dafiir vorgesehenen Weise mit einem Staubsauger aus den
Spaltrohren abgesaugt. Die Prozedur war zuvor in einem Origi-
nalrohr, jedoch unter Laborbedingungen, erprobt worden. Im La-
borversuch waren als Absaugzeit 5 Stunden Zeitbedarf ermittelt
worden. Unter realistischen Bedingungen war trotz erhdhtem

Personaleinsatz (3 Mann) eine Absaugzeit von 8 Stunden im



Mittel nicht zu unterschreiten. Die Ursache hierfiir ist im we-
sentlichen durch sporadisch auftretende Verfestigungen des Ka-
talysators, die jedoch nie so stark waren, daBl sie nicht durch

die Kunststoff-Absauglanze aufgebrochen werden konnten.

Der abgesaugte Katalysator enthielt nur geringe Mengen Staub
und Bruchstiicke. Der Bruchanfall war so gering, dal er fir die
Funktion des Katalysators noch als bedenkenlos angesehen wer-
den kann. Beim Absaugen wurden jedoch Verstopfungen der Abzugs-
lanze registriert, deren Ursache Katalysatorbruchstiicke waren.
Die Beseitigung dieser relativ seltenen Verstopfungen ist je-
doch so zeitaufwendig, daB bei mehr Bruchanfall eine erhebli-
che Verlidngerung der Absaugzeit eintritt.

Die Einfiillung des Spaltreaktors mit neuem Katalysator sowie
das anschlieBende Verschweiflen der Einfullstutzen verlief ent-
sprechend der konstruktiven Vorplanung und ohne nennenswerte
Stérungen. Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Kataly-
satorwechsel problemlos und den Erwartungen entsprechend ver-
lief. Der Zeitaufwand betrug fir 27 Spaltrohre bei maximal

moéglicher Personalstidrke (3 Personen) etwa 3 Monate.

9. Anpassung der Versuchsanlage an neue Aufgabenstellungen

Die Versuchsanlage EVA II/ADAM II ist im Rahmen des Projektes
NFE errichtet und sehr erfolgreich betrieben worden. Die ge-

stellten Versuchsaufgaben konnten erfiillt werden.

Der Anlagenteil EVA II stellt als einzige Anlage in der Welt
einen vollstidndigen Helium-Kreislauf eines HTR fiir Prozelwédrme
dar. Durch seine LeistungsgroBe von 10 MW ergeben die Erpro-
bungen von Testkomponenten reprdsentative Aussagen lber das
Betriebsverhalten bei nuklearen Prototyp-Bedingungen. Aufgrund
ihres HTR-typischen Aufbaus (Modul-Mehrbehdlter-Bauweise) kann
die Versuchsanlage fiir die verschiedenen NPW-spezifischen Ver-
suchsvorhaben genutzt werden.



Von 1980 bis 1983 ist ein fiir NFE-Bedingungen ausgelegtes Spalt-
rohrbiindel erfolgreich erprobt worden. Die Erprobung erstreckte
sich tber insgesamt 7.800 Betriebsstunden.

Fir den Zeitraum 1984 bis 1986 ist mit der Fa. GHT/INTERATOM die
Erprobung des PNP-Testspaltrohrbiindels vertraglich vereinbart
worden. Dieses ist nach PNP-Gesichtspunkten fiir Bedingungen der
HKV ausgelegt. Der HKV-ProzeB erfordert einen hdheren Dampfan-
teil im Prozefligas. Dadurch mufl im Referenzzustand von den zur
Verfiigung stehenden 10 MW ein gréBerer Anteil dem Dampferzeuger
zugefihrt werden als im NFE-Referenzzustand. Dies bedingt eine
sehr hohe Helium-Eintrittstemperatur in den Dampferzeuger von
700 °C. Zum anderen weist das PNP-Spaltrohrbiindel nur 18 Spalt-
rohre auf gegeniiber 30 im NFE-Biindel. Geringe Rohrzahl und er-
hohter Dampfanteil im Prozefgas erfordern jedoch deutlich erhoh-
te Gebldse- und Kompressorleistung. Die Versuchsanlage EVA II
ist jedoch von vornherein so ausgelegt, daB dieser HKV-Referenz-
zustand als Grenzfall gefahren werden kann.
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