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KURZFASSUNG

Im Auftrag der Firma Rosemount & Co, 63450 Hanau, wurde von
der TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz GmbH die Eig-
nungspriifung entsprechend den Richtlinien liber die Eignungs-
prifung von MeBéinrichtungen fiir kontinuierliche Emissions-
messungen [1] fir die In-Sitﬁ-Sauerstoffmeﬁeinrichtung Mo~
dell 3000 durchgefiihrt. Die wdhrend der Priifung eingesetzte
Auswerteelektronik hat die Bezeichnung IFT 3000; die ge-
priiften MeBbereiche betrugen 0-6/12/25 Vol.-% Sauerstoff.

Die Sauerstoff-Messung erfolgt mit diesem MeBsystem direkt
im Abgas (In-Situ), d.h. unter Einbeziehung des aktuellen
Feuchtegehaltes.

Die Untersuchungen erfolgten im Labor und im dreimonatigen‘
Feldtest als Dauerstandsversuch am Rohgaskanal vor Staubab-
scheider einer Hausmiillverbrennungsanlage.

Insgesamt ist festzustellen, daB bei der Eignungspriifung die
Bedingungen der Mindestanforderungen durch die SauerstoffmeB-
einrichtung Modell 3000 fiir die MeBbereiche 0-6/12/25 Vol.-%
erfiillt wurden.

Seiten der TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz GmbH
wird daher die Bekanntgabe als MeBeinrichtung zur laufenden
Messung des Sauerstoffgehaltes in Roh- und Reingasen von
Feuerungs- und Miilllverbrennungsanlagen vorgeschlagen.



1 AUFGABENSTELLUNG

Die Firma Rosemount & Co beauftragte die TUV Rheinland
Sicherheit und Umweltschutz GmbH mit der Eignungspriifung der
In-Situ-SauerstoffmeBeinrichtung Modell 3000. Die Unter-
suchungen wurden im Rohgas einer kommunalen Miillverbren-
nungsanlage durchgefiihrt; durch diese Abgasmatrix waren sehr
schwierige Randbedingungen sichergestellt.

2 BESCHREIBUNG DER IN-SITU-SAUERSTOFF-MESSEINRICHTUNG
MODELL 3000

MeBprinzip

Das O,-Analysensystem Modell 3000 miBt den Sauerstoffgehalt
direkt im Abgas von Verbrennungsprozessen 6der anderen An-
lagenarten. Der im Abgas vorhandene Wassergehalt wird bei
diesem Verfahren mit in die Messung eihbezogen.

Die an einer temperaturstabilisierten elektrochemischen Zel-
le entstehende Spannung ist ein MaB8 fiir den jeweiligen vor-
handenen Sauerstoffgehalt.

Die Messung erfolgt direkt, d. h. die MeBzelle befindet sich
innerhalb des Abgaskanales an der Spitze einer Sonde.

Die MeBzelle besteht aus einer Zirkoniumoxid-Platte, die auf
beiden Seiten pords mit Platin beschichtet und an der Spitze
der Sonde gasdicht eingeldtet ist.

-4 -
936/802010



L

Tl_.lV Rhei_nland TUV Rheinland
Sicherheit und Umweltschutz Gruppe
Institut fir Umweltschutz und Energietechnik Wir sichern Lebensréume

- 5 -
9367802010

Urnwehschutz

Zur Temperaturstabilisierung der MeBzelle dient eine einge-
baute Heizung, deren Temperatur mit Hilfe eines Temperatur-
reglers konstant gehalten wird. Bei konstanter Temperatur
wird der mvV-Ausgang der Zelle wie folgt errechnet:

U = KT log [pO, )] + C

(MeBgas) / PO, (Referenzgas

dabei ist:

poz(MeBgas) Sauerstoffpartialdruck im MeBgas

po?(Referenzgas) Sauerstoffpartialdruck im Referenzgas

nit
K: Arithmetische Konstante

T: Absolute Temperatur in K

(9]

: Zellenkonstante.

Das Vergleichsgas sollte aus gefilterter AuBenluft oder trok-
kener und ®lfreier Instrumentenluft (20,95 Vol.-% 0O,) be-
stehen.

Beim Auftreten unterschiedlicher Sauerstoffkonzentrationen
zwischen MeB- und Vergleichsseite der elektrochemischen Zel-
le findet eine Wanderung der Sauerstoffionen von der hdheren
zur niedrigeren Partialdruckseite statt. Das mV-Ausgangs-
signal der 2Zelle ist umgekehrt logarithmisch proportional
dem Sauerstoffgehalt des MeBgases. Mit Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes im MeBgas erh&ht sich das mV-Signal der MeB-
zelle.

Recyoling. ;ieran‘e“en'
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Aufbau des O,-Analysensystems Modell 3000 mit der Auswerte-
einheit IFT 3000

Jedes O,-Analysensystem Modell 3000 besteht aus der MeBson-
de, die direkt im Abgaskanal den Sauerstoffpartialdruck er-
‘faBgt, dem elektrischen Systemkabel und der Feld-Auswerte-
elektronik IFT 3000.

Aurbau der MeBsonde

Die MeBsonde besteht aus dem Sondenkopf, dem Sondenflansch,
der Sonde mit MeBzelle und Heizung, der Filtereinheit und
dem Staubabweiser. (Bei Einsatz im Rohgas von Miillverbren-
nungen kann die Sonde mit einer Flammensperre als zusdtz-
lichem internen Feinfilter ausgeriistet werden.)

Im Sondenkopf befinden sich die Anschliisse fiir MeBzelle,
Thermoelement, Heizung und zusdtzlich die Pneumatikverbin-
dung fiir das Vergleichsgas und der PriifgasanschluB.

Die eigentliche MeBzelle besteht aus 3 Schichten: Platin,
Zirkoniumoxid und Platin, wobei Platin pords aufgetragen
ist. Die MeBzelle ist liber einen 4-Loch~Flansch mit Dichtung
auswechselbar.

Arbeitsweise der MeBsonde

Das MeBgas diffundiert durch den Filter und gelangt zur MeBS-
gasseite der MeBzelle. Auf der anderen Seite strdmt stidndig
Vergleichsgas (aufbereitete AuBenluft oder trockene und &l-
freie Instrumentenluft (20,95 Vol.-% 0,)) durch das, K Sonden-
rohr zur MeBzelle.

-6 -
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Durch die zwei verschiedenen Gase an der MeBzelle entsteht
eine Spannung, die sich umgekehrt 1logerithmisch zur vor-
liegenden Sauerstoffkonzentration verhdlt; (hoher O,-Wert im
MeBgas = kleine Spannung; kleiner O,-Wert im MeBgas = groBe
Spannung). Diese Spannung (mV) wird mit Hilfe des MeBver-
stdrkers in einen Strom 4-20 mA bei einer maximalen Biirde
von 1700 Ohm umgewandelt.

Die filir die MeBzelle erforderliche Betriebstemperatur,
843 °C wird durch eine innerhalb der Sonde installierte
Heizung erzeugt. Um die Témperatur konstant zu halten, wird
die Temperatur {iber ein Thermoelement NiCrNi erfaBt und die
Heizspannung iiber die Temperaturregelkarte geregelt.

Bild 1 zeigt die einzelnen Komponenten der Rosemount Sauer-
stoffmeBeinrichtung Modell 3000 sowie die typische Instal-
lation an einem Abgaskanal.
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Kalibricrgas
Flansch

Referenzgas Modell 3000-Sonde

Reduzier-

ventil }Versorgungs-
Rotameter spannung

Auswerteelektronik
IFT 3000

Bild 1: Schematische Darstellung des MeBaufbaus fiir die
SauerstoffmeBeinrichtung Modell 3000
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3 UBERSICHT UBER DAS UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Die Untersuchungen teilten sich in die Abschnitte:

- Laboruntersuchungen

Im Labor wurden Einflilsse von Umgebungstemperatur,
Netzspannungsschwankungen und Querempfindlichkeiten

untersucht. Weitere Priifungen erstrecken sich auf

die Uberpriifung der Gerdtekennlinie und den EinfluB
von DurchfluB8inderungen von Referenz- und Prifluft.

- Felduntersuchungen

Dauerstandsversuch mit Musterkalibrierungen am Roh-
gaskanal vor Staubabscheider einer Hausniillverbren-
nungsanlage.

Die Anlage, an der die SauerstoffmeBeinrichtungen erprobt
wurden, ist ein rostgefeuerter Miillofen zur Verbrennung von
Hausmiill. Der MeBstellenaufbau wurde analog zu einem bereits
frither durchgefiihrten Dauerstandsversuch mit Gerdten glei-
chen Funktionsprinzips gewdhlt. Diese Anordnung hatte sich
bewihrt.

Nachdem die MeBeinrichtungen durch den Hersteller im Rohgas
der Hausmiillverbrennungsanlage installiert waren, begann der

Dauerstandsversuch am 12.05.93, er dauerte bis zum 12.08.93.

Fiir die Untersuchungen stellte die Firma Rosemount & Co zwei
komplette MeBeinrichtungen zur Verfiligung:

Gerdt Nr. 1, Nr, S/NL 9301187
Gerdt Nr. 2, Nr. S/NL 9301181

S
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Flir die Vergleichsmessungen wurde ein Sauerstoffanalysator
der Type Servomex OA 570 auf der Basis der paramagnetischen
Saﬁerstoffmessung eingesetzt. Dieses Ger&dt wurde jeweils vor
dem Einsatz unter bezug auf die spezifischen Mindestanforde-
rungen an SauerstoffmeBeinrichtungen geprift (u. a. mit zer-
tifiziertem Priifgas).

Die Type OA 570 ist eine tragbare Ausfiihrung des Sauerstoff-
analysators Servomex. Das MeBprinzip entspricht der eignungs-
gepriiften Version OA 540/540 E.
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4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
4.1 Untersuchungen im Labor
Die Kenndaten der gepriiften MeBeinrichtungen zeigt Tabelle 1

Tabelle 1: Gerdtedaten

Gerdte-Nr. S/NL 9300926, 3 D 39112 GOl

MeBbereich 0 - 25 Vol.-% £ 4 - 20 mA *)

MeBwertausgang 0/4 -.20 mA, Nullpunkt 4 mA,
Live Zero

4
") Der Sauerstoffgehalt der Luft betr&dgt 20,95 Vol.-%
£ 17,41 mA

4.1.1 Einfluf von Temperatur und Netzspannungsschwankun-
gen auf den MeBwert

Ein Einfluf der Umgebungstemperatur auf den unteren Refe-
renzpunkt 1 von 2,0 Vol. -3 war, bezogen auf eine Temperatur-
dnderung von 10 K, nicht festzustellen (siehe Tabelle 2).

Beim Referenzpunkt 2 von 20,95 Vol.-% O, ergaben sich
MeBwertinderungen von maximal + 0,2 Vol.-%, bezogen auf eine
Temperaturdnderung von 10 K.

Der EinfluB von Netzspannungsschwankungen wurde im Bereich
zwischen 220 V +10/-15 % = 242 bis 187 V gepriift; es konnten
keine Abweichungen festgestellt werden.

jer aUS
cling” ilen-
RecY! papi erante

L

TOV Rheinland
Gruppe
Wir sichern Lebensréume
- 11 -
936/802010



Tabelle 2: Einfluf der Umgebungstemperatur auf den MeBwert

Tempe- Referenzpunkt 1 Referenzpunkt 2
ratur Sollwert 5,28 mA Sollwert 17,44 nmA
MeBwert Abwei- | MefBwert Abwei-
chung chung
°C mA vVol.-% Vol.-% mA Vol.-% Vol.-%
+20 5,28 2,0 0,0 17,44 21,0 0,0
+10 5,27 2,0 0,0 17,38 20,9 | -0,1
0 5,27 2,0 0,0 17,44 21,0 | +0,1
=10 5,26 2,0 0,0 17,38 20,9 -0,1
o 5,28 2,0 0,0 17,44 21,0 .+0,1
+10 5,29 2,0 0,0 17,54 21,2 +0,2
+20 5,31 2,0 0,0 17,65 21,3 +0,1
+30 5,31 2,0 0,0 17,61 21,3 0,0
+40 5,31 - 2,0 6,0 17{65 21,3 0,0
+50 5,32 2,1 +0,1 17,68 21,4 +0,1
+40 5,33 2,1 0,0 17,74 21,5 +0,1
+30 5,32 2,1 0,0 17,71 21,4 -0,1
+20 5,31 2,0 -0,1 17,68 21,4 0,0

Der Referenzpunkt 1, mit Priifgas # 2 Vol.-% eingestellt
gibt im Gegensatz zur Kontrolle des absoluten Nullpunktes
mit Stickstoff eine realistische Kontrolle der Stabilitédt
des MeBbereichés im unteren Bereich. Der Referenzpunkt 2
wurde‘ mit sauberer, trockener AuBenluft # 20,95 Vol.-% ein-
gestellt. Die Abweichungen wurden berechnet in 1/10 Volt.-%,
bezogen auf einen Temperatursprung von 10 Kelvin entspre-

chend den Mindestanforderungen.

.12 -
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Der StdreinfluB auf die Sauerstoffmessung wurde fir folgende
Abgasbegleitstoffe untersucht:

so,,

NO,

co,

HC1,
n-Butan,
co,,

Priifgaskonzentrationen
Priifgaskonzentrationen
Priifgaskonzentrationen
Priifgaskonzentrationen
Priifgaskonzentrationen
Priifgaskonzentrationen

87
85
41
5
52
1,7

und
und

und

und
und
und

874
849
410
50
517
17

mg/m3
ng/m3
mg/m3
mg/m3
nmg/m3
Vol.-%.

Gegen die vorstehend aufgefiihrten Abgasbegleitstoffe wurden
die in Tabelle 3 ergebenden Querempfindlichkeiten festge-

stellt.
Tabelle 3: EinfluB von Abgasbegleitstoffen auf die Sauer-
stoffmessung

| Gas- Quer- Soll- Ist- Abwei-
Komponente Konzentration wert wert chung
mA mA vVol.-%
so, 87 mg/m3 16,20 16,17 0,0
SO, 874 mg/m3 5,04 5,05 0,0
NO 85 mg/m3 16,20 16,2b 0,0
NO 849 mg/m? 5,04 5,04 0,0
co 41 mg/m? 16,20 16,20 0,0
co. 410 mg/m?3 5,04 5,03 0,0
HCl 5 mg/m3 16,20 16,20 0,0
HCl 50 mg/m3 5,04 5,04 0,0
n-Butan 52 mg/m3 16,20 16,20 0,0
n-Butan 517 mg/m? 5,04 5,00 -0,1
co, 1,7 Vol.-% 16,20 16,28 +0,1
co, 17 Vol.-% 5,04 5,13 +0,1

100% Altpapi

3277-Recyl. 3.93Q

eranteile



- 14 -
9367802010

Wie aus der Tabelle 3 zu entnehmen ist, weist die Sauerstoff-
meBeinrichtung nur gegen CO, und n-Butan in hdherer Konzen-
tration eine erkennbare geringe Querempfindlichkeit auf.

Wasserdampf (H,0) beeinflust bei der In-Situ-Messung das
MeBergebnis, da die Messung des Sauerstoffes als Partial-
druck erfolgt. Die Messung in feuchten Gasen ergibt gegen-
liber der Sauerstoffmessung in wasserdampffreien Gasen (Ana-
lyse auf O, hinter MeBgaskiihler) eine geringere Anzeige. Der
0,-Gehalt wird vom Wasserdampfanteil im Abgas direkt pro-
portional beeinfluBt. |

4.1.3 Uberpriifung der Geritekennlinien

Die Gerdtekennlinie stellt den Zusammenhang zwischen dem
MeBwert und der vorgegebenen Quantitdt des MeBobjektes dér.
Zu diesem Zweck wurde 0,-Priifgas und N, aus Druckgasflaschen
iiber einen Prizisions-Probenteiler dem Analysator zugefiihrt.
Die Untersuchungen wurden im Labor und wdhrend des Dauer-
standsversuches durchgefiihrt. Vor Beginn der Untersuchungen
wurden die MeBbereiche mit Priifgas auf 2 Vol.-% O, und
trockener Referenz- und AuBenluft auf 20,95 Vol.-% einge-
stellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der nachfolgenden
Tabelle 4 zusammengestellt.
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Tabelle 4: Gerdtekennlinien
Mefbereich: 0-25 Vol.-% O, = 4-20 mA

Priifgas Laborgeridt
Sollwerte
0, MeBwert Abw.
Vol.-% ma mA %
20,5 17,56 17,56 0,0
16,4 14,74 14,68 -0,4
12,3 11,92 11,77 -0,9
8,2 9,09 8,96 -0,8
4,1 6,27 6,27 0,0
Priifgas Feldgerdt 1
Sollwerte
0, Mefiwert Abw.
Vol.-% mA mA %
19,7 16,80 16,80 0,0
15,8 14,22 14,21 -0,1
11,8 11,65 11,62 -0,2
7,9 9,01 9,03 +0,1
3,9 6,49 ‘ 6,49 ‘ 0,0
Priifgas Feldgerdt 2
Sollwerte
?, MeBwert Abw.
Vol.-% mA mA %
19,7 16,80 16,80 0,0
15,8 14,22 14,22 0,0
11,8 11,65 11,63 -0,1
7’9 9'07 9'04 -0,2
3,9 6,49 6,49 0,0

Die Abweichungen ergaben siéh, bezogen auf den MeBbereichs-
endwert (MeBbereich: 4-20 mA # 0-25 Vol.-% 0,) wie folgt:

Laborgeriét: maximale Abweichung: 0,9 % = 0,2 Vol.-% O,
< 0,1 Vol.-% O,
< 0,1'Vol.-% O,

i

Feldgerdt 1: maximale Abweichung: 0,2 %

1

'Feldgeratlz: maximale Abweichung: 0,2 %

m Urnwe"SChutz
e .

A277-Recy’. 383Q
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4.1.4 Einfluf von DurchfluBinderungen bei Referenz- und
Priifluft auf den Sollwert

Der stidndig strdmende Referenzluftstrom war auf 60 l/h ein-
gestellt und blieb iliber den gesamten Dauerstandsversuch nahe-
zu konstant. Es waren nur geringfligige Korrekturen erforder-
lich.

Fir den Priifluft- bzw. Priifgasstrom war der Durchflufi eben-
falls mit 60 1/h vorgegeben. Es war zu priifen, welchen Ein-
- fluB ein verdnderter Referenzluftstrom auf den MeBwert bei
Aufgabe von Prifluft hat.

Bei konstantem Priifluftstrom von-60 l/h-ergaben sich die in
Tabelle 5 zusammengestellten Werte.

Tabelle 5: EinfluB von DurchfluBidnderungen bei der Refe-
renzluft auf den MeBwert bei konstantem Prif-
luft- bzw. Priifgasstrom

MeBwert
Priifluft~ Referenz- Anzeige Abwei-
strom luftstrom chung
l/h 1/h Vol.=% Vol.-%
60 60 20,95 -
konstant 40 20,93 -0,02
80 20,93 -0,02:

Diese Werte sind identisch fiir beide MeBgerite. Die Abwei-
chungen beziehen sich auf den Ausgangswert. Im Dauerstands-
versuch wurden Abweichungen von 'der Sollwerteinstellung
innerhalb eines Wartungsintervalls von 4 Wochen nur im Be-
reich von + 5 1/h festgestellt.

Die Abweichungen bei konstantem Referenzluftstrom und ver-
dandertem Prﬁfluffstrom wurde fiir eine Abweichung von * 30 %
vom Sollwert (60 1/h) untersucht. Bei einer Anderung des
Durchflusses von *+ 30 % vom Sollwert lagen die MeBwert&nde-

rungen unter 0,1 Vol.-%.
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4.2 Dauererprobung unter Praxisbedingungen
4.2.1 Ausgangssituation

Der Dauerstandsversuch der O,-MeBeinrichtungen Modell 3000
wurde am Rohgaskanal vor Staubabscheider einer Hausmiillver-
brennungsanlage durchgefiihrt. Die Sonden wurden in der Mitte
des 1,2 m hohen Abgaskanals, der sich direkt an das Ende des
Abhitzekessels anschlieBt, eingebaut.

Der Abgaskanal hatte hier eine Tiefe von 3 m. Die 1 m langen

MeBsonden waren iilber die Montageflansche so installiert, da8

die {ibereinander angebrachten Sondenkdpfe ca. 150 mm vonein-

ander entfernt waren. Die zugehdrigen Auswerteelektroniken

und die in einem separaten Gehduse installierten Versorgungs-
systeme filir Referenz- und Priifluft waren im Kesselhaus in-

stalliert und iiber ca. 18 m lange Spezialkabel und Versor-

gungsleitungen mit den Sonden verbunden.

Die Abgastemperatur an der Mefstelle betrug im Mittel ca.
210 °C, die Umgebungstemperatur lag im Verlauf des Dauer-
standsversuches zwischen 25 und 45 °C. Die ortsiiblichen Er-
schiitterungen und Schwingungen im Kesselhaus wirkten stdndig
auf die gesamten MeBeinrichtungen ein.

4.2.2 Dauerstandsverhalten

Am 12.05.93 wurde der Dauerstandsversuch begonnen und am
12.08.93 beendet. Wihrend dieser Zeit wurden die Gerdte
wdchentlich durch T{V-Personal iberprift.

.Die Gerdte waren wie folgt eingestellt:

utz

Mefbereich: = 0-25 Vol.-% O,
MeSwertausgang: | s 0/4-20 mA, Nullpunkt 4 mA,
Live Zero

verpfli’chtet:s oraus
Recyc:r;tgpapieramellen.

100%

3277-Recyl. 3.93Q

AN

TUV Rheinland

Gruppe

Wir sichern Lebensrdume

- 17 -
9367802010



Priifgase:

= AufBenluft fiir Referenzluft
gefiltert, normale Luft-
feuchte

» Priifgas fir den oberen
Kontrollpunkt = AuBenluft
(20,95 %=-Punkt) normale
Luftfeuchte

» Priifgas fiir den unteren
Kontrollpunkt, 2,0 Vol.-%
0, in N,

s Referenzluftstxom 60 1l/h

s Priifgasstrom 60 1/h

Die MeBwerte der Gerate wurden mit Hilfe eines Datenaufneh-

mers, Typ Hentschel EM 54, aufgenommen, gespeichert und

wdchentlich iiber ein Auslesegerdt auf einen Rechner {iber-

tragen.

Im Verlauf des Dauerstandsversuches wurden folgende Unter-

suchungen durchgefiihrt:

Uberpriifung der Stabilitdt des MeSbereiches durch
Priifgas bzw. Priifluft im Rahmen der regelmdBigen
Kontrollen

Ermittlung der MeSschwelle (Nachweisgrenze) des
MeBverfahrens

Ermittlung der Tot- und Einstellzeit
Verfiligbarkeit
Ermittlung der Reproduzierbarkeit

Musterkalibrierung in zwei voneinander unabhéngigen
MefBreihen.
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4.2.3 Uberpriifung der Stabilitidt des MeBbereiches, Er-
mittlung des Wartungsintervalles

Durch Aufgabe von Priifluft und Priifgas wurde die Stabilitdt

des MeBbereiches im Rahmen der regelmiifigen Kontrollen iliber-

priift. Die Ger#te wurden in der unter 4.2.2 aufgefiihrten

Einstellung betrieben mit:

MeBbereich: 0-25 Vol.-% & 4-20 mA

Referenzluft: AuBenluft gefiltert,
normale Luftfeuchte
Referenzpunkte:

. 1. Priifgas O, in N,: Konzentration 2 Vol.-% zur
unteren Einstellung des
MeBbereiches (als [Ersatz
fiir den Nullpunkt, der nur
mit N, zu erreichen wére,
aber aufgrund des MeBver-
fahrens keine zuverlédssige
Kontrolle evtl. auftreten-
der Driften ermdglichen
wiirde) .

. 2. Priifluft: AuBenluft zur Einstellung
des 20,95 %-Punktes, nor-
male Luftfeuchte.

Sofern als Referenzluft ungetrocknete AuBenluft eingesetzt
wird, muB auch der 20,95 %-Punkt mit AuBenluft eingestellt
werden. Der untere Referenzpunkt (2 %-Punkt) kann mit trok-
kenem Priifgas aus Druckgasflaschen eingestellt werden. Die
bestehende Differenz zwischen normal feuchter Referenzluft
(AuBenluft) und wasserdampffreiem Priifgas kann bei der hier
vorhandenen grofen Partialdruckdifferenz vernachldssigt wer-
den.

Wird dagegen als Referenzluft trockene Luft eingesetzt, so
sollte auch die Prifluft fir den 20,95 %-Punkt trocken sein,
da sonst durch unterschiedliche Feuchteanteile geringe MeB-
fehler auftreten. Z. B. ist der Fehler bei 20 °C mit wasser-
Umwe“st_'huudampfgesz--ittigter Priifluft zur trockenen ‘Referenzluft 0,4

em 4
\?erpflight?;. o au.svo]. . -% .
R:g;’cgrl’gnapierantellen.
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In den Tabellen Al und A2 der Anlage 1 sind die MeBwerte
iiber die Stabilitdt zusammengestellt.

Die MeBwerte zeigen, daBf die vorgegebenen Toleranzgrenzen
von £ 0,2 Vol.-% O, bei beiden Gerdten in keinem Fall {iber-
schritten wurden, obwohl im Vorfeld der Musterkalibrierungen
die Gerite neu mit Priifgas bzw. Priifluft eingestellt wurden.
Dies best&tigt die sehr gute Konstanz der Referenzpunkte.

In bezug auf die Stabilitdt betrdgt das Wartungs- bzw. Kon-
trollintervall 4 Wochen.

Die Standzeit des Referenzluftfilters ist abhdngig vom Staub-
gehalt der Umgebungsluft und ist individuell fir jede Anlage

zu ermitteln. Aus den Erfahrungen des Dauerstandsversuches

heraus ist auch bei relativ hohem Staubgehalt (ca. 2 - 5

mg/m3) in der Umgebungsluft mit einer Standzeit von 8 Wochen

zu rechnen. |

Die im Verlauf der Kontrollen an den Gerdten angezeigten
Sondentemperaturen von 843 °C (= Sollwert) war liber den ge-
samten Dauerstandsversuch stabil.

Bei der Einstellung des MeBbereiches mit Priifgasen bazw.
Priifluft ist folgendes zu beachten:

- Die Abgasverhdltnisse der Anlage mniissen Beharrungszu-
stand in bezug auf die Abgastemperatur erreicht haben.

- Die Sondentemperatur muf mit 843 °C angezeigt werden.
Bei Einsatz im Rohgas ist dariliber hinaus zu beachten:

- Die Priifluft fiir den 20,95 %-Punkt sollte abwei-
chend vom Sollwert 60 1/h, mit ca. 100 1/h ca. 5
Minuten lang die Sonde durchstrdmen, um evtl. vor-
handene Ablagerungen innerhalb des Filterkopfes
auszuspililen, die zu einem verzdgerten Einlaufver-
halten fihren kénnten.

- AnschlieBend sollte die Priifluft mit den vorge-
schriebenen 60 1/h strdmen, ehe der MeBwert aufge-
nommen werden kann bzw. Justierungen erfolgen kén-
nen.

- 20 -
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- Hierauf ist der untere Referenzpunkt (z. B. 2 Vol.-%-
Punkt) 2zu priifen.

- Der obere und untere Referenzpunkt sind nicht ge-

trennt voneinander einstellbar. Sollten die aufge-
nommenen Werte 2zu grofe Abweichungen von den Soll-
werten aufweisen, so muB eine neue Kalibrierung
durchgefithrt werden. Die Feldauswerteelektronik IFT
3000 ermittelt hierbei den Offset und die Neigung
der Zuordnung mV pro Dekade Sauerstoffpartikeldruck
und Sauerstoffkonzentration. Die Auswerteelektronik
ordnet dies dann dem Ausgangssignal 4-20 mA neu 2zu.
Siehe hierzu auch das Handbuch des Hersteller.

- Wird die MeBeinrichtung nach einem l#ngeren Still-
stand der zu iiberwachenden BAnlage gepriift und ist
eine neue Kalibrierung erforderlich, so sollte nach ca.
2 Tagen eine Nachkontrolle erfolgen.

4.2.4 Berechnung der MeBschwelle

Die MeBschwelle ist gleichzusetzen mit der Nachweisgrenze

L

TUOV Rheinland
Gruppe
Wir sichern Lebensrdume
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eines MeBverfahrens. Bei der zu priifenden MeBeinrichtung:

liegen die kritischen MeBschwellen aufgrund des MeBverfah-
rens bei hohen O,-Gehalten. Um zuverldssige Aussagen {Uber
die Ansprechempfindlichkeit zu erhalten, wurde die Me8-
schwelle daher an zwei MeBpunkten im MeBbereich mit der wie-
derholten Aufgabe von P‘rﬁfga‘s_en bei 2 und 20,95 Vol.-% Sau-
erstoff ermittelt. In der nachstehenden Tabelle 6 sind die
Ergebnisse der Auswertung zusammengefaBt, die Einzelergeb—
nisse enthilt die Tabelle A3 der Anlage 1.

Tabelle 6: Berechnung der MeBschwelle

Gerdt 1 Gerdt 2

0,-Gehalt Vol.-% 2 20,95 2 20,95
0,-Gehalt mA 5,27 17,54 5,27 17,52
Anzahl Werte n 30 30 30 30

X mA 5,28 17,57 5,24 17,49
Standardabweichung s mA 0,02 0,04 0,02 0,07
mA

MeBschwelle = 3 - s 0,06 0,12 0,06 0,21

desgl. in 0, Vol.-% 0,09 0,18 0,09 0,32

 umwelisehi® | im MeBbereich 0, 1.M. Vol.-% 0,14 0,21

serpflichtel Lo aus s
aecvc“ng-”;‘;,amen nfur beide Gerdte 0, i.M. Vol.-% 0,18
100% AltP2

3/277-Recyl. 3.83Q



Faft man die Ergebnisse der Tabelle 6 zusammen, so ergibt
sich fiir die MeBeinrichtung Modell 3000 die MeBschwelle iliber
den gesamten MeBbereich zu 0,18 Vol.-%. Bezogen auf den 2 %-
Punkt liegt die MeBschwelle filir beide Gerdte im Mittel bei
0,09 Vol.-%. Die Ergebnisse zeigen weiter, daB der Einsat:z
eines MeBbereichs mit einem MeBbereichsendwert < 25 Vol.-%
ebenfalls méglich ist. Aufgrund des MeBverfahrens sind in
diesen MeBbereichen evtl. auftretende Fehler kleiner als im
MeBbereich 0-25 Vol.-% 2zu erwarten. Die Ergebnisse der
Musterkalibrierung und die Berechnungen der Reproduzierbar-
keit bestdtigen diese Aussage.

4.2.5 Ermittlung der Tot- und Einstellzeit

Die Reaktionszeiten der MeBsysteme wurden durch die Aufgabe
von Priifgasen iiber die ca. 18 m lange Priifgasleitung ermit-
telt, da die realen Sauerstoffgehalte im Abgas immer in
MeBbereichsmitte lagen. Es ergaben sich filir beide Gerdte die
in Tabelle 7 enthaltenen Werte.

Tabelle 7: Tot- und Einstellzeit

Gerdt 1 Gerat 2
bei Rauchgasmessung
Totzeit 5 Sekunden 6 Sekunden
90 %~Zeit 60 Sekunden 61 Sekunden
bei Priifgasmessung
iber 18 langer
Prifgasleitung
Totzeit 5 Sekunden 6 Sekunden
90 %-Zeit 40 Sekunden 41 Sekunden

- 22 -
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4.2.6 Verfiigbarkeit der MeBeinrichtungen

Fiir SauerstoffmeBeinrichtungen wird unter Punkt 1.5.1 der
Mindestanforderungen im Dauereinsatz eine Verfiigbarkeit von
95 % gefordert. Sie soll bei der Eignungspriifung 98 % errei-
chen. Wdhrend des Dauerstandsversuches traten gerédtebedingte
Sstdrungen nicht auf.

Fiir den Dauerstandsversuch errechnete sich die Verfiigbarkeit
wie folgt:

Gesamtbetriebszeit

Gerdt 1 und Geridt 2 2208 h 2 100,0 %

Zeit fiir Kontrolle

und Wartung 20 h = 0,9 %

Verfiigbare Mefzeit 2188 h & 99,1 %
4.2.7 Bestimmung der Reproduzierbarkeit

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der MeBwerte der
SauerstoffmeBeinrichtung wurden 2zwei MeBeinrichtungen vom
Typ Modell 3000 eingesetzt, wobei die Konzentration des
MeBobjektes im Abgas zeitgleich registriert wurden. Zur
Auswertung wurden stichprobenartig paarweise
Zehnminuten-Mittelwerte entnommen.

Der MeBbereich soll bei der Bestimmung der Reproduzierbar-
keit mdglichst in drei gleich groBen Klassen aufgeteilt
werden. Da die bei normaler Betriebsweise anfallenden MeB-
werte iiberwiegend im ersten Drittel des MeBbereiches (7-8
Vol.-%) lagen, wurden fiir die Klasseneinteilung Werte der
Musterkalibrierungen herangezogen. Widhrend Tabelle 8 die
errechneten Reproduzierbarkeiten beinhaltet sind die Ein-
zelwerte in Anlage 1, Tabelle A4 bzw. A5 aufgefiihrt.

Umwelfsch‘m

Verpﬂ;_ch!et:a (o1 8US
R"’CYCI,Ttgpapieraf“e"e”'
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Tabelle 8: Reproduzierbarkeit der MeBwertanzeigen
Auswahl- Mefiwert Anzahtl Standard- R' R Min-
kriterium Klasse Wertepaare abweichung bez. auf bez. auf dest-
Klassen- MBE anfor-

Nr., n Vol.-% endwert derung

Dauerstandsversuch

12.05. - 12.08.1993| 1-111%) 98 0,0791 125%% 259 > 70

78

Musterkalibrierung

22.06. und 14 40 0,0195 246 769 >70

18.07.19383 4)
11 40 0,0249 458 716 > 70
) 40 0,0260 681 681 > 70

1) bezogen auf den Maximalwert des Kollektivs von 12,2 Vol.-%
2) bezogen auf den Mittelwert des Kollektivs von 7,5 Vol.-%
3) Werte im Normalbetrieb berwiegend von 7-8 Vol.-%

4) Werte aus Musterkalibrierung, da im Normalbetrieb nicht erreichbar.

Klasse I 0- 8 Vol.-%
Klasse 1II 8~16 Vol.-%
Klasse III 16-25 Vol.-%
MBE
R = =8 -
o D

mit
MBE: MeBRbereichsendwert

: Unsicherheitsbereich
SD: Standardabweichung

Sstudentfaktor fiir 95

Sp

*

% [X1 - x2]°

2n

Wahrscheinlichkeit
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4.3 Musterkalibrierung

Wihrend des Dauerstandsversuches wurden 2zwei MeBreihen zur
Musterkalibrierung durchgefiihrt, —und zwar am 22.v6.93
(MeBreihe 1) und am 19.07.93 (MeBreihe 2).

Um bei den Musterkalibrierungen den Gerdten 1 und 2 das
gleiche Priifgas anzubieten erfolgte der Aufbau der MeBanord-
nung wie folgt:

Zzwischen den beiden ilbereinander am Abgaskanal installierten
Sonden wurde Abgas abgesaugt und einem MeBgaskilhler zuge-
fiihrt. Hinter dem MeBgaskiihler wurden dem Rauchgas dann O, -
Priifgas bzw. Stickstoff {iber eine Dosiereinrichtung 2zuge-
mischt, um MeBwerte iiber den gesamten MeBbereich zu erzie-
len. Nach einer ausreichend langen Mischstrecke wurde das
Abgas-Priifgas- bzw. Abgas-Stickstoffgemisch iiber die Pruf-
gasleitung auf die Sonden aufgegeben. Gleichzeitig wurde zur
Referenzmessung der O,-Gehalt des Gasgemisches mit einem
0,-Analysator vom Typ Servomex OA 570 analysiert und den
Anzeigen der eignungszupriifenden Gerdte als Referenzmessung
gegeniibergestellt.

Bei dieser MeBanordnung wurden die SauerstoffmeBgerdte Mo-
dell 3000 wihrend der Kalibrierung mit trockener Referenz-
luft betrieben, die MeBbereichseinstellung erfolgte fir die
Musterkalibrierung ebenfalls mit trockener Priifluft.

Die Ergebnisse der Musterkalibrierung weisen eine sehr gute
ibereinstimmung sowohl zwischen den beiden Gerdtesystemen
Modell 3000 als auch im Zusammenhang zu der Anzeige des Re-
ferenzmeBgerdtes auf.

Die statistischen Kennwerte der durchgefihrten Regressions-
rechnungen sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. Die
Ergebnisse sind in den Bildern Al - A6 der Anlage 2 gra-
phisch dargestellt, die EinzelmeBwerte enthdlt die Tabelle
A5 der Anlage 1.

pﬂichte“ [or aus

Recyd;i\ngp. pieranteile™

100% Itpa

3277-Recyl. 3.93Q

L

TUV Rheinland
Gruppe
Wir sichern Lebensréume
- 25 -
936/802010



4.4 Hinweise zur Wartung und Funktionspriifung

Der Wartungsaufwand bei der SauerstoffmeBeinrichtung Modell
3000 beschridnkt sich auf eine vierwtchentliche Aufgabe von
zwei Priifgasen im unteren und oberen MeBSbereich. Durch Alte-
rung der MeBzelle kann es zu Soll/Istwertabweichuhgen kom-
men, die durch eine neue gerdteinterne Zuordnung des an der
MeBzelle entstehenden mnmV-Signals und des Ausgangsstromes
4-20 -mA behoben wird. Dies geschieht iiber den Menue-Punkt
"Kalibrierung" der Auswerteelektronik IFT 3000. Siehe hierzu
auch das Handbuch des Herstellers. Das Wartungsintervall fiir
den Referenzluftfilter ist anlagenspezifisch zu ermitteln.
Im Rahmen der vierwdchigen Priifgasaufgabe sollte das Filter
gereinigt oder ersetzt werden.

Fiir die Funktionspriifung erscheint die Kontrolle mit zerti-
fizierten Priifgasen und einige Stichprobenmessungen mit
einem ReferenzmeBverfahren zur Kontrolle der Kalibrierge-
raden als ausreichend.

- 26 -
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5 VERGLEICH DER PRUFERGEBNISSE MIT DEN MINDESTANFORDE-

RUNGEN
Nachstehend wird der Vergleich der Priifergebnisse nach der
"Bundeseinheitlichen Praxis bei der Uberwachung der Emissio-
nen, Richtlinien i{iber die Eignungspriifung, den Einbau, die
Kalibrierung und die Wartung von MeBeinrichtungen fiir kon-
tinuierliche Emissionsmessungen, Rundschreiben des BMU vom
01.03.1990; IGI 2 - 556 134/4", durchgefiihrt.
Mindestanforderungen Prﬁfergebﬁis Urteil
1
Mindestanforderungen bei der
Eignungspriifung
1.1
Allgemeines
1.1.1
Die Eignungspriifung ist unter Die Eignungspriifung wurde erfiillt
Beachtung der Begriffsbestim- unter Beachtung der genann-
mungen der Richtlinie VDI ten Richtlinien durchgefiihrt.
2449, Blatt 1, vom Okt. 1970,
der Norm DIN ISO 6879 vom Jan.
1984 und der Norm DIN 43745
vom Febr. 1975 durchzufihren.
1.1.2
Die Einhaltung der Mindestan- Der Dauertest wurde in einem erfillt

forderungen soll bei der Eig-
nungspriifung wihrend eines
wenigstens dreimonatigen Dau-
ertestes nachgewiesen werden.
Der Dauertest soll nach Mog-
lichkeit an einem einzigen
Priifort wdhrend eines zusam-
menhingenden Zeitraumes durch-
gefithrt werden. Nur in Ausnah-
mefillen kdnnen kiirzere Prif-
zeitridume aus Einsdtzen an un-
terschiedlichen Priiforten auf
den Dauertest angerechnet wer-
den.

Zeitraum von 3 Monaten im Roh-
gas vor der Staubabscheidung
einer Miillverbrennungsanlage
durchgefiithrt.
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Mindestanforderungen Priifergebnis Urteil
1.1.3
Bei der Eignungspriifung soll Im Rahmen der Eignungsprii~ erfiillt
der Zusammenhang zwischen fung wurden zwei MeBSreihen
der Gerdteanzeige und dem zur Musterkalibrierung
mit einem Bezugsverfahren durchgefiithrt. Ein stati-
zum Beispiel als Massenkon- stisch gesicherter Zusam-
zentration, Volumenkonzen- menhang zwischen Geritean-
tration oder Volumenstrom zeige und dem BezugsmefB-
ermittelten Wert des Mefob- verfahren ist vorhanden.
jektes im Abgas durch Re-
gressionsrechnung ermittelt
werden (Analysenfunktion).
1.1.4
Die Justierung der MeBein- Die Auswerteeinheit IFT 3000 erfillt
richtungen soll im Betrieb mit den Einstellorganen kann
gegen unbefugtes oder un- durch eine abschlieflbare
beabsichtigtes Verstellen Fronttiire gesichert werden.
gesichert werden k&nnen.
1.1.5
Die Lage des Nullpunktes der Der Nullpunkt liegt bei erfillt
Gerdteanzeige soll bei etwa 20 % des MeBbereiches, die
10 % oder 20 %, die Lage des Lage des Referenzpunktes
Referenzpunktes bei etwa 70 % kann durch Wahl eines Priif-
des Vollausschlages liegen. gases entsprechende Sauer-
stoffkonzentrationen auf den
jeweilig eingestellten Mefibe-
reich abgestimm werden.
Der EinfluB zwischen trok-
kenem Priifgas und feuchter
Referenzluft ist dann zu be-
riicksichtigen.
1.1.6
Die Mefeinrichtungen sollen Der Anzeigebereich der erfiillt
so beschaffen sein, dafS der MeBeinrichtung ist frei
Anzeigebereich auf die je- wahlbar.
weilige MeBaufgabe abge-
stimmt werden kann. In der
Regel soll der Anzeigebe-
reich das 2,5- bis 3fache
des geltenden Emissions~
grenzwertes betragen.

m Umweltschu'tz
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Mindestanforderungen Priifergebnis Urteil
1.1.7
Die MeBeinrichtungen sollen Die MeBeinrichtung besitzt erfiillt
einen Mefwertausgang besit- einen MeBwertausgang 0/4-20
zen, an den ein zusdtzliches mA, Nullpunkt 4 mA Live Zero.
Anzeige- oder Registrierge- Die max. zuldssige Biirde bei
rdt angeschlossen werden angeschlossenen Registrier-
kann. einrichtungen betrdgt 1700 Q.
1.1.8
Die Mefleinrichtungen sollen Die Ausgabe von Statusmel- erfillt
in der Lage sein, einem dungen ist vorhanden.
nachgeschalteten Auswerte-
system ihren jeweiligen Be-
triebszustand (Betriebsbe-
reitschaft, Wartung, Sté-
rung) iiber Statussignal
mitzuteilen.
1.1.9
Die Verfiigbarkeit der Mef- Fiir Sauerstoffmefeinrich- erfiillt
einrichtungen soll im Dau- tungen gelten die in 1.5.1
ereinsatz mindestens 90 % festgelegten Richtlinien
betragen und in der Eig- fiir die Verfiigbarkeit.
nungsprifung 95 % errei-
chen. (Die Verfiigbarkeit
beschreibt den Zeitanteil,
wdhrend dessen verwertbare
MeBRergebnisse zur Beurtei-
lung des Emissionsverhal-
tens einer Anlage anfallen.)
1.1.10
Das Wartungsintervall der Bis auf den notwendigen RAus- erfiillt
MeBeinrichtungen ist zu er- tausch des Feinfilters fiir
mitteln und anzugeben. die Referenzluft (die Stand-

zeit ist abhdngig vom Staub-

gehalt der angesaugten Refe-

renzluft) betrdgt das War-

tungsintervall 4 Wochen.
1.1.11
Die Reproduzierbarkeit R = Der Dauerstandsversuch wurde erfiillt
;/U (; Mefbereichsendwert; mit zwei MeBeinrichtungen
U Unsicherheitsbereich ge- als Doppelbestimmung am sel-
mdB VDI 2449, Blatt 1) ist ben MeBort durchgefiihrt.
aus Doppelbestimmungen zu
ermitteln., Hierzu sind Mes-
sungen mit zwei gleicharti-
gen MeBeinrichtungen am
selben Mefort durchzufiihren.
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Mindestanforderungen Priifergebnis Urteil
1.1.12
Die Eignungspriifung umfaft Bei der Eignungspriifung wur- erfiillt
die vollstdndige MefSeinrich- de die vollstdndige Meflein-
tung einschliefilich Probe- richtung, bestehend aus Mef-
nahme, Probenaufbereitung sonde und der Mefl~ und Aus-
und Datenaufzeichnung oder werteeinheit gepriift.
—augsgabe. Die Bedienungsan- Die Bedienungsanleitung des
leitung des Herstellers ist Herstellers wurde einbezo-
in die Eignungspriifung ein- gen.
zubeziehen.
1.1.13 :
Die Mindestanforderungen Zu a)
sollen unter den nachstehend Es konnte kein EinfluB von erfiillt
aufgefiihrten Nenngebrauchs- Netzspannungsschwankungen im
bedingungen gemdfl DIN 43745 Bereich von + 10/-15 % & 242/
vom Febr. 1975, Einsatzgrup- 187 v festgestellt werden.
pe II, eingehalten werden: :
a) Netzspannung Zu b) + ¢c)
Die MeBlsonde kann im Freien erfiillt
b) Relative Luftfeuchtigkeit installiert werden. Sie ist
: gegen Luftfeuchtigkeit und
c) Gehalt der Luft an Fliis- Spritzwasser geschitzt. Son-
sigwasser de und Auswerteeinheit kdn-
nen durch maximal 45 m lan-
d) Schwingung. ge Leitungswege fiir Referenz-
luft, Heizung und MefBsignale
Flir die Betriebslage sind verbunden werden, so dafBl ei-
die Toleranzgrenzen vom Her- ne Montage im Freien fiir die
steller festzulegen. Auswerteeinheit in der Regel
vermieden werden kann.
_Zu qd)
' Die MeBeinrichtungen waren im erfiillt
* Dauerstandsversuch den betriebs-
midfigen Schwingungen und Er-
schiitterungen ausgesetzt.
Negative Einflisse auf die
Funktionstiichtigkeit wurde
nicht festgestellt. Die Be-
triebslage ergibt sich fiir
die Auswerteeinheit aus der
Wichtiger Hinweis: Bauart.
Die MeRsonde ist am Abgaskanal Das Schutzrohr fiir die Sonden
potentialfrei zu installieren, sollte bei waagerechtem Einbau
um eine Beeinflussung des Mef- eine Neigung von ca. 3° nach
signals zu vermeiden. unten aufweisen.
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Mindestanforderungen Priifergebnis Urteil
B
Messung von BezugsgrdBen
1.5
Sauerstoffgehalt
1.5.1
Die Verfiigbarkeit der Mef- Wdhrend des Dauerstands- erfillt
einrichtungen soll abwei- versuches traten gerite-
chend von 1.1.9 im Dauer- bedingte Stdrungen nicht
einsatz mindestens 95 % auf. Bei der Eignungsprii-
betragen und in der Eig- fung wurde eine Verfiigbar-
nungspriifung 98 % erreichen. keit von 99,1 % erreicht.
1.5.2
Die Nachweisgrenze der MeB- Die Meflschwelle (Nachweis~ erfiillt
einrichtungen soll 0,2 Vol.-% grenze) wurde zu 0,2 Vol.-%
nicht iibersteigen. bei Werten am MBE 25 Vol.-%

ermittelt. Bei den Meflberei-

chen 0-6 und 0-12 Vol.-% liegt

niedriger.
1.5.3
Der zulédssige Umgebungstem- Der EinfluB der Umgebungs- erfiillt
peraturbereich betrdagt +5 °C temperatur wurde im Be-
bis +40 °C. Er sollte -10 °C reich von -10 bis +50 °C
und +55 °C entsprechend DIN gepriift und lag im vorge-
43745 vom Febr. 1975, Ein- gebenen Rahmen.
satzgruppe II, erreichen.
1.5.4
Die Temperaturabhdngigkeit Der Temperatureinfluf3 auf erfiillt
der Nullpunktanzeige soll den MeBwert von 2 Vol.-%,
bei einer Anderung der Um- der als Ersatzwert fiir den
gebungstemperatur um 10 K Nullpunkt diente, betrug
im zuldssigen Temperaturbe- iiber den gesamten Mefbe-
reich nicht mehr als % 0,2 reich maximal + 0,1 Vol.-%.
Vol.~-% betragen. Eine Be-
einflussung des Nullpunktes
durch Anderungen der Tempe-
ratur des MeBgutes soll
durch geeignete MaBnahmen
kompensiert werden.
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Mindestanforderungen Priifergebnis Urteil
1.5.5
Die Anderung der Referenz- Der TemperatureinflufBl auf erfillt
punktanzeige, verursacht den MefBwert bei 20,95 Vol.-%
durch eine Temperaturab- betrug iiber den gesamten
hdngigkeit der Empfindlich- Mefbereich und bezogen auf
keit, soll bei einer Ande- einen Temperatursprung von
rung der Umgebungstempera- 10 K maximal + 0,2 Vol.-%.
tur um 10 K im zuldssigen
Temperaturbereich nicht
mehr als £ 0,2 Vol.-% be-
tragen. Eine Beeinflussung
des Referenzpunktes durch
Anderungen der Temperatur
des MeBgutes soll durch
geeignete Mafinahmen kom-
pensiert werden.
1.5.6
Der Einfluf3 von Enderungen Die MeBeinrichtung Modell erfiillt
des Probegasdurchflusses 3000 arbeitet ohne Probe-
auf das MeBsignal ist an- nahme. Der stdndig strdmende
zugeben. Referenzluftstrom blieb im
gesamten Dauerstandsver-
such nahezu konstant. Es
sollte im Rahmen des vier-
wdchigen Wartungsintervalls
eine Sichtkontrolle erfolgen.
MeBfehler bei der Justierung
der Gerdte konnen durch Beach-
tung der Betriebsanweisung
vermieden werden.
1.5.7
Der Stdreinflufl durch die Querempfindlichkeiten gegen erfiillt
Querempfindlichkeit gegen- die im Abgas iblicherweise
iber im MeBgut enthaltenen enthaltenen Begleitstoffe
Begleitstoffen in den iib- betrugen insgesamt max. +
licherweise in Abgasen auf- 0,1 Vol.-%. Wasserdampf ver-
tretenden Massenkonzentra- ursacht bei dieser im Be-
tionen soll insgesamt nicht triebszustand erfolgenden In-
mehr als + 0,2 Vol.-% be- Situ~-Messung Minderbefunde.
tragen. Kann diese Forde- Der Unterschied zwischen
rung nicht eingehalten wer- MeRwerten feucht/trocken
den, soll der Einflufl der ist dem Wasserdampfgehalt
jeweiligen Stdrkomponente im Gas direkt proportional.
auf das Meflsignal durch ge-
eignete MaBnahmen beriick-
sichtigt werden.
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Mindestanforderungen ~Priifergebnis Urteil
1.5.8
Die Einstellzeit (90 %-Zeit) Die Einstellzeit (90 %~-Zeit) erfiillt
der MeBeinrichtungen ein- wurde im Dauerstandsversuch
schlieBlich Probenahmesystem zu maximal 61 Sekunden er-
s0ll nicht mehr als 200 Se- mittelt.
kunden betragen.
1.5.9
Die zeitliche ﬁnderung der Beim 2 Vol.-%-Punkt, der als erfiillt
Nullpunktanzeige soll im War- Ersatz fiir den Nullpunkt
tungsintervall % 0,2 Vol.-% diente, betrug im Wartungs-
nicht ibersteigen. intervall die zeitliche En-
derung maximal * 0,1 Vol.-%.
1.5.10
Die zeitliche Anderung der Die zeitliche Anderung lag erfiillt
Referenzpunktanzeige, verur- beim Referenzpunkt im War-
sacht durch eine Anderung tungsintervall bei maximal
der Empfindlichkeit, soll 0,2 Vol.-%.
im Wartungsintervall % 0,2
Vol.-% nicht iibersteigen.
1.5.11
Probenahme und Probenaufbe- Die Meflsonden werden durch erfiillt
reitung sind beziiglich Werk- den Hersteller beziiglich
stoff und Beheizung so zu Linge und Material den je-
gestalten, dafl eine einwand- weiligen Erfordernissen
freie Feststoffilterung er- angepaft.
reicht und Umsetzungen sowie
Verschleppungseffekte durch
Adsorptions—~ und Desorptions-
erscheinungen so weit wie
mdglich vermieden werden.
1.5.12
Die Reproduzierbarkeit soll Im Dauerstandsversuch wurde erfiillt

den Wert 70 nicht unter-
schreiten.

eine Reproduzierbarkeit von
259, bezogen auf den gesamten
Meflbereich, erreicht.

Fiir die Xlasse I, II und III
(Werte aus Musterkalibrierun-
ungen) lagen die Werte bei
769, 716 bzw. 681.
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Institut fir Umweltschutz und Energietechnik

6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Auftrag der Firma Rosemount GmbH & Co, 63450 Hanau, fiihr-
te die TUV Rheinland Sicherheit. und Umweltschutz GmbH eine
Eignungspriifung fiir die SauerstoffmeBeinrichtung Modell 3000
fiir die MeBbe;:'eiche 0-6/12/25 Vol.-% durch. Die Priifung er-
folgte unter Beachtung der in den Richtlinien des Bundes-
ministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ge-
nannten Mindestanforderungen und des Priifplanes des UBA.

Flir die Untersuchungen standen drei identische MeBeinrich-
tungen (ein Laborgerdt, zwei Feldgerdte) zur Verfiigung.

Die Dauerprobung fand im Rohgas einer Hausmiillverbrennungs-
anlage vor Staubabscheider statt und- deckt mit diesen
schwierigen Randbedingungen somit Einsatzmdglichkeiten in
Abgasen aller Art ab. Der MeBbereich bei der Eignungspriifung
war auf 0-25 Vol.-% Sauerstoff eingestellt, die Umschaltung
auf die MeBbereiche 0-6 oder 0-12 Vol.-%, ist méglich. Auf-
grund des MeSprinzips sind die absoluten Fehler in diesen
MeBbereichen kleiner.

Die erzielten Untersuchungsergebnisse erflillten alle Min-
destanforderungen der BMU-Richtlinie IGI, 2 - 556 134/4 -
fliir die Eignungspriifung von MeBeinrichtungen zur Messung von
BezugsgréBen.

Umweltschu"

L

TUV Rheinland
Gruppe

Wir sichern Labensraume
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Auf der Grundlage der Priifergebnisse wird daher folgende
Empfehlung fiir die Bekanntgabe ausgesprochen:

Sauerstoff
MODELL 3000 (In-Situ-Version)
Hersteller: Rosemount GmbH & Co, Hanau

Eignung: fiir Anlagen der 13. BImSchV und TA Luft so-
wie Abfallverbrennungsanlagen (17. BImSchV)
in Roh— und Reingasen

MeBbereiche bei der Eignungspriifung: 0 - 6 Vol.-% 0,
0 - 12 Vol.-% 0,
0 - 25 Vol.-% 0,

Hinweis:

- Der Sauerstoffgehalt wird im feuchten Abgas gemessen.

- Bei der Eignungspriifung wurde die automatische Kalibrier-
einheit nicht gepriift.

Zentralabteilung
Luftreinhaltung
bei GroBanlagen

b\;L“' kkxv~"~”j§> 44%§%igﬁg\ig¢;m;?

Dieter Hammes (Dipl.-Ing.) Wolfga chlémer

Kéln, den 12.08.1993
936-ham~-bn

3Z77-Recyl. 3.93Q
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O, -Analysensystem Modell 3000

Tabelle Al:

Stabilitdt des MeRbereiches

Anlage 1
-1 -
9367802010

MeBbereich 0-25 Vol.-% O, £ 4-20 mA
Gerdt 1: Kontrollpunkt 1,
2,0 Vol.-%, Priifgas in N,, 2 5,28 mA
Kontrollpunkt 2,
20,95 Vol.-%, atm. Luft feucht, & 17,57 mA
Datum Kontrollpunkt 1 Kontrollpunkt 2
MeBwert Abwei- Mefiwert Abwei-
chung chung
1993 mA Vol.-% Vol.-% mA Vol.-% Vol.-%
12.05. 5,27 1,98 0,02 17,54 20,90 0,05
18.05. 5,27 1,98 -0,02 17,46 20,80 0,15
24.05. 5,28 2,00 0,0 17,51 20,86 0,09
01.06. 5,28 2,00 0,0 17,49 20,83 0,12
04.06. 5,28 2,00 0,0 17,60 21,00 0,05
16.06. 5,27 1,98 0,02 17,61 21,01 0,06
. 22.06. 5,26 1,97 0,03 17,61 21,01 0,06
28.06. 5,28 2,00 0,0 17,62 21,03 0,08
05.07. 5,33 2,08 0,08 17,60 21,00 0,05
12.07. 5,32 2,06 0,06 17,53 20,89 0,06
19.07. 5,28 2,00 0,0 17,49 20,83 0,12
26.07. 5,31 2,05 0,05 17,55 20,92 0,03
02.08. 5,30 2,03 0,03 17,53 20,89 0,06
12.08. 5,29 2,02 0,02 17,56 20,93 0,02




0,-Analysensystem Modell 3000

Tabelle A2:

Stabilitdt des MeBbereiches

Anlage 1
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MeBbereich 0-25 Vol.-% O, 2 4-20 mA
Gerdt 2: Kontrollpunkt 1,

2,0 Vol.-%, Priifgas in N,, = 5,24 mA

Kontrollpunkt 2,

20,95 Vol.-%, atm. Luft feucht, = 17,49 mA
ﬁatum Kontrollpunkt 1 Kontrollpunkt 2

MeBwert Abyei— MefBwert Abwei-

chung chung

1993 mA Vol.-% Vol.-% mA Vol.-% Vol.~%
12.05. 5,27 2,05 0,05 17,52 21,00 0,05
18.05. 5,24 2,00 0,0 17,38 20,78 0,17
24.05. 5,23 1,98 0,02 17,37 20,76 0,19
01.06. 5,21 1,95 0,05 17,36 20,75 0,20
04.06. 5,22 1,97 0,03 17,42 20,84 0,11
16.06. 5,23 1,98 0,02 17,48 20,93 0,02
22.06. 5,24 2,00 0,0 17,56 21,06 0,11
28.06. 5,24 2,00 0,0 17,56 21,06 0,11
05.07. 5,29 2,08 0,08 17,56 21,06 0,11
12.07. 5,29 2,08 0,08 17,59 231,10 0,15
19.07. 5,27 2,05 0,05 17,52 21,00 0,05
26.07. 5,31 2,11 0,11 17,50 20,97 0,02
02.08. 5,29 2,08 0,08 17,52 21,00 0,08
12.08. 5,27 2,05 0,05 17,52 21,00 0,05




Anlage 1
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Tabelle A3: EinzelmeBwerte zur Ermittlung der MeBschwelle
(Nachweisgrenze)

Gerdt-Nr. 1 Gerdt-Nr. 2
0,-Konzentration 2 Vol.-% 20,85 Vol.-% 2 Vol.-% 20,95 Vol.-%
desgl. in :

MeBwertanzeige

Nr. mA mA mA mA
1 5,27 17,54 5,27 17,52
2 5,27 17,54 5,27 17,52
3 5,26 17,57 5,24 17,51
4 5,27 17,57 5,25 17,52
5 5,27 17,58 5,25 17,53
6 5,27 17,46 5,24 17,38
7 5,28 17,51 5,23 17,37
8 5,27 17,50 5,21 17,36
9 5,28 17,49 5,21 17,34
10 5,26 17,53 5,20 17,37
11 5,28 17,57 5,21 17,40
12 5,28 17,52 5,21 17,38
13 5,28 17,60 5,22 17,42
14 5,28 17,64 5,21 17,46
15 5,28 1;7,64 5,22 17,45
16 5,26 17,61 5,24 17,56
17 5,26 17,59 5,23 17,55
18 5,26 17,60 5,24 17,56
19 5,28 17,62 5,24 17,56
20 5,28 17,59 5,24 17,51
21 5,30 17,62 5,26 17,54
22 5,30 17,56 5,26 17,50
23 5,33 17,60 5,29 17,56
24 5,32 17,61 5,28 17,58
25 5,30 17,59 5,26 17,55
26 5,27 17,58 5,25 17,53
27 5,24 17,57 5,22 17,51
28 5,26 17,53 5,20 17,46
29 5,26 17,61 5,24 17,56
30 5,28 17,62 5,24 17,56
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Tabelle A4: Reproduzierbarkeit der MeBwertanzeigen
Einzelwerte vom 12.05. - 12.08.1993

Z&hler Gerdt 1 Gerdt 2 Zéhler Gerdt 1 Gerdt 2 Z&hler Gerdt 1 Gerdt 2

Nr. Vol.-% Vol.-% Nr. Vol.-%4 Vol.-% Nr. ) Vol.-% Vol.-%
1 6,86 6,85 34 12,17 12,04 67 8,08 8,08
2 6,76 6,64 35 © 7,04 7,07 68 7,81 7,81
3 6,3 6,44 36 7,3 7,38 69 7,63 7,67
4 7,68 7,61 37 7,09 7,21 70 7,39 7,35
5 7,48 7,44 38 8,03 8,09 n 7,46 7,36
6 8,33 8,36 39 7,61 7,86 72 7,36 7,43
7 7,64 7,68 40 7,18 7,23 73 9,04 9,14
8 7,88 7,99 41 6,95 6,85 74 7,43 7,49
9 7,33 7,47 42 8,95 8,87 75 7,53 7,52
10 6,42 6,39 43 6,47 6,41 76 8,35 8,3
11 7,44 7,41 44 7,21 7,24 77 8,12 8,09
12 7,42 7,33 45 8,17 8,12 78 9,39 9,47
13 7 6,95 46 6,92 6,96 79 6,69 6,76
14 7,11 7,12 47 7,52 7,49 80 7,29 7,35
15 7,13 7,21 48 6,56 6,59 81 7,85 7,95
16 6,54 6,47 49 7.9 7,01 82 7,15 7,18
17 8,28 8,21 50 7,2 7,18 83 9,85 9,88
18 6,37 6,33 51 7,49 7,41 84 6,96 6,86
19 7,35 7.3 52 7,37 7,4 8 . 7,17 7,15
20 7,36 7,29 53 9,91 9,87 86 6,98 6,98
21 6,91 6,85 54 6,74 6,64 87 6,92 6,93
22 9,59 9,5 55 9,23 9,09 88 7,82 7,89
23 5,19 5,16 56 6,57 6,7 89 6,82 6,93
24 7,44 7,43 57 7,18 7,25 90 7,49 7,51
25 6,37 6,4 58 6,71 6,82 91 7,23 7,27
26 7,04 7,02 59 6,31 6,38 92 7,43 7,44
27 6,01 6,01 60 8,89 8,9 93 7,14 7,23
28 7,58 7,5 61 8,05 8,05 94 8,48 8,51
29 6,03 6,01 62 7,28 7,38 95 7,55 7,59
30 6,95 6,81 63 7,49 7,55 96 6,64 6,74
31 6,71 6,81 64 7,4 7,42 97 8,11 8,14
32 7,04 7,16 65 7,42 7,42 98 7,34 7,34
33 6,93 6,87 66 7,46 7,53




Tabelle AS5:

Einzelwerte bei den Musterkalibrierungen

Anlage 1
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MeBreihe 1 Mefireihe 2
Mode11 3000 Modell 3000 0,-Referenz- Model1 3000 Modell 3000 0,-Referenz-

Gerdt 1 Gerdt 2 meBgerat Gerdt i Gerdt 2 mefBgerit
mA mA Vol.-% mA mA Vol.-%
4,82 4,80 0,94 7,08 7,10 4,67
4,91 4,89 1,11 5,97 5,96 2,92
6,80 6,77 4,08 5,58 5,58 2,20
6,75 6,72 3,94 5,37 5,35 1,92
6,80 6,87 4,21 4,81 4,89 1,01
8,71 8,66 7,00 4,55 4,52 0,41
8,53 8,48 6,69 4,45 4,42 0,34
5,65 5,61 2,10 4,25 4,21 0,12
5,30 5,28 1,66 8,13 8,15 6,37
4,76 4,74 0,89 8,10 8,11 6,33
10,14 10,09 9,16 10,99 11,02 11,05
9,93 9,88 8,84 12,45 " 12,48 13,21
11,53 11,49 11,31 12,90 12,93 13,93
11,28 11,24 10,89 13,53 13,56 14,83
10,96 10,81 10,42 14,10 14,12 15,65
12,15 12,10 12,27 11,58 11,62 11,58
11,96 11,82 12,05 9,83 9,85 9,07 -
14,21 14,17 15,57 10,82 10,85 10,64
13,92 13,88 15,11 9,50 9,52 8,54
14,31 14,27 15,79 11,80 11,82 12,25
15,32 15,27 17,47 14,60 14,60 16,50
15,57 15,52 17,81 14,53 14,54 16,36
15,59 15,56 17,83 15,61 15,63 18,07
15,61 15,59 17,84 16,48 16,49 19,37
15,62 15,60 17,83 16,61 16,61 19,52
16,71 16,69 19,&3 15,10 15,10 17,17
16,72 16,69 19,44 17,50 17,52 20,97
16,74 16,69 19,43 16,71 16,70 20,06
14,83 14,79 16,57 16,08 16,12 18,83
14,91 14,86 16,68 14,79 14,83 16,81




Tabelle A6: Reproduzierbarkeit der MeBwertanzeigen (Klassen-
einteilung) Einzelwerte im Rahmen der Muster-
kalibrierungen vom 22.06. und 19.07.1993

Zshler Klasse 1 Klasse Il Klasse III
Nr. Gerdt 1 Gerdt 2 " Gerdt 1 Gerdt 2 Gerdt 1 Gerdt 2
1 1,45 1,45 9,35 9,32 17,44 17,43
2 1,32 1,32 9,49 9,46 17,74 17,74
3 1,34 1,34 9,41 9,4 17,82 17,81
4 1,46 1,46 9,17 9,14 17,85 17,87
5 3,95 3,94 9,33 9,31 17,88 17,92
6 4,36 4,35 9,52 9,49 17,9 17,94
7 4,52 4,51 11,62 11,61 19,57 19,61
8 4,29 4,28 11,24 11,23 18,58 19,61
9 4,52 4,51 11,11 11,11 19,62 19,61
10 4,64 4,61 11,04 11,01 16,68 16,69
11 7,29 7,26 10,75 10,72 16,81 16,8
12 7,32 7,29 12,57 12,55 16,49 16,46
13 7,39 7.35 11,97 11,95 16,52 16,5
14 7,42 7,38 12,28 12,27 16,38 16,36
15 7,2 7,18 12,63 12,61 18,05 18,05
16 7,02 6,98 12,22 12,2 18,3 18,28
17 2,6 2,57 12,36 12,34 19,4 19,38
18 2,21 2,2 15,73 15,74 19,6 19,56
19 2,06 2,06 15,29 15,29 18,49 18,45
20 2,44 2,45 14,94 14,92 17,26 17,22
21 1,28 1,28 15,89 15,89 17,04 17,02
22 1,29 1,29 10,89 10,93 19,43 19,44
23 1,23 1,23 13,17 13,19 20,98 20,97
24 4,83 4,86 12,84 12,87 20,98 20,96
25 4,41 4,44 13,86 13,89 19,75 19,69
26 3,17 3,2 14,58 14,59 18,02 18,04
27 3,09 3,09 14,84 14,86 18,77 18,8
28 3,26 3,26 15,45 15,45 17,56 17,59
29 2,5 2,5 15,73 15,73 16,77 16,8
30 1,81 1,8 15,94 15,95 17,03 17,06
31 2,15 2,14 15,74 15,74 16,13 16,11
32 1,44 1,43 11,82 11,85 20,94 20,95
33 1,23 1,21 8,82 8,88 20,95 20,95
34 1,3 1,29 9,08 9,11 20,93 20,94
35 0,88 0,85 10,19 10,21 20,57 20,57
36 0,67 0,63 10,42 10,46 20,87 20,87 -
37 0,72 0,7 10,62 10,66 18,87 18,85
38 0,55 0,51 10,95 10,97 17,45 17,43
39 0,41 0,37 10,48 10,52 19,21 19,18
40 0,41 0,37 8,57 8,6 18,3 18,26

Anlage 1
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