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1 Einleitung

Im Gesamtkontext des EU-Klimaschutzplans erarbeitete die Bundesregierung als Teil der fungierenden
Kommission fir alle Mitgliedsstaaten geltende Ziele des Klimaschutzplans. Dieser sieht vor, die
produzierten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % und bis zum Jahr 2050 um
80 bis 95 % im Vergleich zum Jahr 1990 zu reduzieren. Hierfir sind weitreichende Investitionen im Bereich
der Modernisierung bestehender Energielieferanten hinsichtlich der Effizienz getatigt worden und es wird
auch weiterhin an weiteren Einsparungspotentialen gearbeitet. Die Zukunftsvisionen richten den Fokus
aber vor allem auf den Ausbau und die Integration erneuerbarer Energien als tragende Konstante der
Energieversorgung [1]. Eine Moglichkeit die gesetzten Ziele sukzessive mittel- und langfristig zu erreichen,
stellt die zunehmende Nutzung von Gasen aus regenerativen Quellen, wie z. B. von Biogas, dar. Dieses
kann zukinftig, dank der Deklaration einer , Klimaneutralitdt” und der hohen Flexibilitdt, zur Reduktion
fossiler CO,-Emissionen ein bedeutendes Segment werden, da es sich zur Stromgewinnung und zur Kraft-
Waiarme-Kopplung verwenden oder nach vorrausgehender Aufbereitung zu Biomethan/Bioerdgas auch
direkt in das Erdgasnetz einspeisen lasst. Die angesprochene Aufbereitung ist jedoch relativ kosten- und
anlagenintensiv, sodass immer haufiger Diskussionen liber Verwendungsmoglichkeiten von Rohbiogas in
Industrieanlagen angeregt werden.

Auch Betreiber von industriellen Thermoprozessanlagen werden zukiinftig mit der Problematik des
AusstolRes klimaschadlicher Emissionen immer eindringlicher konfrontiert und stellen somit neben der
Modernisierung der eingesetzten Brennertechnologien, auch Uberlegungen hinsichtlich der Nutzung von
regenerativen Brennstoffen z. B. Rohbiogas als primaren Brennstoff an. Dabei stellt unter anderem auch
eine Substitution von Erdgas durch Rohbiogas einen technischen Losungsansatz dar.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens lag in einer tiefgehenden Eruierung der Nutzungsmaoglichkeiten von
(Roh)Biogas im erwahnten Zusammenhang. Zielsetzung hierbei waren experimentelle Versuchsreihen an
einer realen Industrieanlage zur Glasherstellung bei Einbringung von (Roh)Biogas aus einer benachbarten,
landwirtschaftliche Reststoffe verwertenden Anlage. Dabei ist das grobgereinigte Biogas, aus
Kapazitatsgriinden, dem Erdgas zugemischt worden. In der nachfolgenden Dokumentation werden,
neben der generellen technischen  Plausibilitdtsiiberprifung, zudem  Analysen von
Einsparungspotentialen fossiler CO,-Emissionen unter erwahnten Konditionen beschrieben. Hierfir
werden sowohl die erhobenen Ergebnisse der Messreihen analysiert, als auch das Prozessverstandnis
durch mathematischen Simulation fundiert. Daraus sollen unter Berlcksichtigung aller erwadhnten
Parameter mogliche Chancen zukiinftiger Anlagenkonzepte abgeleitet werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde vollstindig erreicht.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Aufgabenstellung

2.1 Anlass fiir das Vorhaben und Ausgangssituation

Die Motivation fiir dieses Nachfolgeprojekt des IGF-Forschungsprojekts AiF-FV Nr. 397 ZN ist vor allem
begriindet in dem stets vorhandenen Interesse der Betreiber von industriellen Thermoprozessanlagen,
die Energiekosten zu senken (Beispiel Glasherstellung: dort machen die Energiekosten aktuell ca. 35 % der
Gesamtkosten aus), alternative Brennstoffe fiir ihre Prozesse zu nutzen und den emissionstechnisch
relevanten CO;-Ausstol’ zu verringern. Dabei darf die Produktqualitdt keine EinbulRen erleiden. Bei der
Glasherstellung ist das Erschmelzen des Glases der energieintensivste Prozessschritt, der bei
Massenglasern ca. 75 bis 80 % des gesamten Energiebedarfs betragt [2]. Der reale Energiebedarf zum
Schmelzen des Glases bei energetisch optimierten und neuen Behalterglaswannen reicht von knapp unter
1.000 bis 1.450 kWh/teias ([3], [4]). Er hdangt jedoch auch von der Glasart, dem Aggregat, dem Alter der
Anlage sowie der Befeuerungsart ab. Die Versorgungssicherheit mit Erdgas und die schwankenden bzw.
zukunftig auch wieder steigenden Energiepreise in Deutschland sind weitere Aspekte, die den Betreibern
von Glasschmelzwannen und von anderen technischen Feuerungsanlagen Sorgen bereiten. Die
alternative Befeuerung bzw. die Teilsubstitution mit Rohbiogas kann zu einer Entspannung dieser
Situation fiihren und zudem noch dazu beitragen, die Emissionen des klimaschadlichen Gases CO; zu
minimieren und damit den Betreibern von Thermoprozessanlagen die Einhaltung der sich stetig
verscharfenden CO,-Grenzwerte zu ermoglichen. Bis zum Jahr 2020 sollen 18 % des Endenergiebedarfs
von Deutschland aus erneuerbaren Energien bereitgestellt und der CO,-AusstoR um 40 % gesenkt werden.
Dies ist das energie- und klimapolitische Ziel der Bundesregierung [5]. Durch die Nutzung von grob
gereinigtem, entschwefeltem Rohbiogas (Rohbiogas = unbehandeltes Biogas aus Fermentationsanlagen)
zur direkten Verbrennung in Thermoprozessanlagen kann ein Beitrag zum Erreichen dieser Ziele geleistet
werden. Rohbiogas steht in Deutschland (vom Bauern bis zum GroRunternehmen) fast flaichendeckend
zur Verflgung. Bisher wird Biogas auf zwei Arten weiter genutzt: erstens zur Verstromung oder zweitens
zur Einspeisung ins deutsche Erdgasnetz. Zur Stromerzeugung wird grobgereinigtes und entschwefeltes
Biogas mit Hilfe von Blockheizkraftwerken verbrannt. Die Einspeisung von Biogas beinhaltet die
Aufbereitung und Konditionierung (d. h., vor allem Entfernung des CO;) auf Erdgasqualitit. Beide
Varianten sind fir die Biogaserzeugung mit einem erheblichen apparativen Aufwand,
Wirkungsgradverlust und zusatzlichen Investitions- und Betriebskosten verbunden. Eine kostenglinstigere
und effizientere Moglichkeit ist die direkte Nutzung des Rohbiogases, z. B. in Thermoprozessanlagen. Im
Projekt ,Biogasbefeuerung in der Glasproduktion zur Reduzierung der CO,-Emissionen - Untersuchungen
der Auswirkungen auf die Glasqualitat, das Feuerfestmaterial und die Schadstoffemissionen (BG-G)“ (IGF-
Nr. 397 ZN) sind dazu grundlegende Untersuchungen fiir den moglichen Einsatz in Glasschmelzwannen
durchgefihrt worden (Abschlussbericht BG-G [6]).

Ziel dieses Anschlussprojektes war die Ubertragung der im Vorgingerprojekt mit einer mobilen
Versuchsanlage gewonnenen Erkenntnisse auf die einzelnen Prozessschritte des industriellen
Glasherstellungsprozesses und die Entwicklung von Handlungsrichtlinien fiir eine Umsetzung der
Rohbiogasnutzung in anderen Industriebranchen.

Die Beeinflussung einzelner ProzesskenngréBen durch den Einsatz von Rohbiogas zur Warmeerzeugung
sowie deren komplexe und miteinander gekoppelten  Wirkungsmechanismen  sind
Untersuchungsschwerpunkte dieses Folgeprojektes. Dazu gehoren die Flammentemperaturen, der
Warmeeintrag in das zu erwarmende Gut, Abgastemperaturen und Schadstoffemissionen. Die Messung
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entsprechender KenngroRRen, soweit technisch und raumlich moglich, die numerische Simulation sowie
die Erstellung detaillierter Energiebilanzen ermdglichten es, fir den industriellen Herstellungsprozess
relevante Aussagen Uber den Einsatz der Rohbiogaszufeuerung und seiner Betriebsparameter zu treffen.

2.2 Stand Forschung und Entwicklung

Aktuell gibt es in Deutschland rund 9.000 Biogasanlagen, siehe Abbildung 2.1. Davon speisen ca. 200
Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von 122.400 m3y/h Biomethan in das deutsche Erdgasnetz ein [7]. Die
Entwicklung der letzten Jahre zur Biogaseinspeisung ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Im Vergleich zu den
stromeinspeisenden Anlagen ist dies nur ein Bruchteil. Durch die sich nach 2012 wieder dndernden
Bedingungen fir Anlagenbetreiber, erfolgte eine Verlangsamung des Zubaus. Grinde hierfiir sind vor
allem der Wegfall des Giillebonus (EEG 2012) [8], der zum Teil zu Uberproduktion gefiihrt hatte und
lahmende Sattigungseffekte ausloste. Darlber hinaus bremste die Kiirzung der Ubrigen
Forderungselemente fiir Strom aus Biomasse im Rahmen des EEG 2012 und EGG 2014 den Leistungszubau
nachdriicklich, so dass im Jahr 2015 der geringste Zubau von Biomasseanlagen seit Bestehen des EEG
verzeichnet wurde [8], [9]. Rickblickend kann festgehalten werden, dass Anlagenbetreiber ab dem
Beschluss des EEG 2014 deutlich komplexeren Umstdanden gegeniiberstanden und der Anlagenneubau
massiv geschrumpft und in einigen Gebieten der Bundesrepublik Deutschland nahezu total zum Erliegen
gekommen ist [10]. So sehen die Biogasanlagenbetreiber die Aussichten der weiteren Entwicklungen in
diesem Bereich eher kritisch. , Die zukinftigen Geschaftsaussichten werden von den Branchenakteuren
aufgrund der EEG-Reform als stark verschlechtert mit ,schlecht” beurteilt.” [11]. Die hier geplante
Umsetzung der Rohbiogaszufeuerung in industriellen Thermoprozessanlagen bietet den Betreibern von
Biogasanlagen somit eine 0Okologisch und 6konomisch sinnvolle Alternative zu bisher genutzten
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Anzahl an Biogasanlagen in Deutschland in den Jahren 1992 — 2016, (Stand: 07/2016) [7].
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Anlagen Einspelsekapazitat Blomethan (Nm’/h)

72006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016/17*
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Abbildung 2.2: Entwicklung der Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz von 2006 — 2016 [7].

Die im Vorlauferforschungsvorhaben BG-G erzielten Ergebnisse zeigen, dass der industriellen Umsetzung
einer Biogaszufeuerung grundsatzlich nichts entgegensteht. Im Vorgadngerprojekt wurden neben
numerischen Simulationen und Messungen an einer Versuchsanlage zum Verbrennungsverhalten von
verschiedenen Erdgas-Rohbiogas-Gemischen Untersuchungen mit einem mobilen, extra gebauten
Versuchsstand, siehe Abbildung 2.3, an zwei Biogasanlagen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen fanden
an einer NaWaRo-Anlage (NaWaRo = Nachwachsende Rohstoffe) und einer Reststoffverwertungsanlage
(Speisereste, etc.) statt und beinhalteten 4-wdchige Dauerversuche, welche die Auswirkungen der
Rohbiogasverbrennung auf unterschiedliche Glasschmelzen und handelsibliche Feuerfestmaterialien
untersuchte.

.Thermoelement TypB

@ Thermoelement Typ K|
P Probenentnahme

A Lambdasonde

88 Abgassonde

Abbildung 2.3: Mobiler Versuchsstand an einer NaWaRo-Biogasanlage mit verschiedenen Messstellen zur Charakterisierung
der Verbrennungsstrecke (Quelle: GWI).
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Die Ergebnisse des Projektes zeigten, dass die Befeuerung mit grob vorgereinigtem Rohbiogas sowohl aus
nachwachsenden Rohstoffen als auch aus der Reststoffverwertung keine erkennbaren Auswirkungen auf
die Farbe oder Qualitdt des Glases haben. Exemplarisch ist dazu in Abbildung 2.4 das Ergebnis einer
Farbortbestimmung im Cie-Lab-Farbraum bei Normlicht C im Vergleich bei Einsatz von unterschiedlichen
Energietragern dargestellt. Die Glasproben wurden mit den beiden Rohbiogasen der NaWaRo- und der
Resteverwertungsanlage sowie zum Vergleich mit reinem Erdgas und elektrisch geschmolzen. Die
Darstellung zeigt deutlich, dass kein Trend hinsichtlich einer Beeinflussung zu erkennen ist. Die Streubreite
lasst sich durch die kleinen Probenvolumina und die dadurch bedingte Inhomogenitat des eingesetzten,
industriellen Gemenges erklaren. Fir eine detaillierte Darstellung der Vorgehensweise und allen erzielten
Ergebnissen sei an dieser Stelle auf den ausfiihrliche Abschlussbericht Gber das Vorlaufervorhaben mit
der IGF-Nr. 397 ZN [6] hingewiesen.

BMM (NaWaRo)
GWI (Erdgas H)
BRV (Reststoffe)
elektrisch

0P o

oxidierend geschmolzen
reduzierend geschmolzen

Abbildung 2.4: : Ergebnisse der Farbortbestimmung an Gldsern, erschmolzen aus industriellen Glasgemengen, im Cie-Lab-
Farbraum bei Normlicht C bei unterschiedlichen Energietréigern (Quelle: HVG).
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3 Forschungsziel / Forschungsergebnisse / Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Ziel dieses Forschungsprojektes war es, die Moglichkeiten und Auswirkungen der Substitution von Biogas
im Erdgas bei der Befeuerung in Thermoprozessanlagen der glasherstellenden Industrie zu untersuchen,
damit fur die Betreiber dieser Anlagen der Einsatz erneuerbarer Energien (speziell hier Rohbiogas) zur
Reduktion fossilbedingter CO,-Emission generell technisch moglich und eine attraktive Losung wird.
Weiterhin sollten die Grenzen der Befeuerung von Erdgas mit substituiertem Biogas, genauso wie
Losungswege zur Vermeidung von Auswirkungen auf die glasernen Produkte und das eingesetzte
Feuerfestmaterial der Anlagen erarbeitet und aufgezeigt werden.

3.2 Forschungsergebnisse

3.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Als Ergebnis dieses Forschungsprojektes sollten Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie (Roh)Biogas,
alternativ zur Verstromung und Konditionierung auf Erdgasqualitdt in technischen Feuerungsanlagen
genutzt werden kann, da die Arbeitsschritte der Verstromung oder Konditionierung sehr kosten-, anlagen-
bzw. energieintensiv sind. Ferner sollte ermittelt werden, in wie weit sich, durch den Einsatz von Biogas,
fossile CO,-Emissionen einsparen lassen bei gleichzeitiger Gewahrleistung der erforderlichen
Prozessparameter (wie z. B. Ofenraumtemperatur) und der Produktqualitat.

Die vielen Fragen, welche die Hersteller und Betreiber von Thermoprozessanlagen sowie
Komponentenhersteller (Brenner, Feuerfestmaterial, etc.) beschéftigen, sollten umfassend und
branchenilbergreifend geklart werden, um die Auswirkungen, die Moglichkeiten aber auch den
zusatzlichen Aufwand und die Kosten des Einsatzes von Biogas zu beurteilen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes konnen in andere Industriezweige (Ziegel, Stahl, NE usw.)
Ubertragen werden und liefern beispielsweise fiir die Herstellung von keramischen Produkten oder die
Planung anderer Feuerungsanlagen, z. B. zum Recycling von metallischen Reststoffen, wertvolle Hinweise
zur besseren Ausnutzung vorhandener Ressourcen.

3.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Ein groBes Innovationspotential ist in dem Projekt gegeben, da die direkte Nutzung von (Roh)Biogas als
Ersatzbrennstoff flr die zurzeit eingesetzten fossilen Primarbrennstoffe auch fir viele andere
Industriezweige interessant ist. Der potentielle Nutzerkreis der Ergebnisse ist viel groRer, als der der
Glasschmelzwannenbetreiber. Alle Betreiber von industriellen Feuerungsanlagen kdnnen zumindest zum
Teil direkt von den im Projekt zu ermittelten Ergebnissen profitieren oder sich an der Vorgehensweise und
den Ergebnissen des Projekts orientieren. Als Beispiele sind die Stahl-, Zement-, NE-Metall- und
Rohstoffindustrie zu benennen. Durch den Einsatz von Brennstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
(erneuerbaren Energien) kénnen sich die Unternehmen - vor allem klein- und mittelstandische
Unternehmen (KMU) - einen Wettbewerbsvorteil fir die Zukunft erarbeiten, indem Sie durch die
Ergebnisse dieses Projektes in die Lage versetzt werden, schneller und flexibler auf die sich verandernden
Gegebenheiten im Brennstoffmarkt zu reagieren und sich nicht erst im Ernstfall Wissen tber den Einfluss
von Rohbiogas auf den Produktionsprozess erarbeiten zu miissen. Fiir die Glasindustrie gelten, wie fir
andere technischen Feuerungsanlagen auch, Grenzwerte der Emissionen fiir Schadgase wie SOx, CO, NOx,
CO; usw. festgelegt in der TA Luft 2002 [12], erganzt um die Vollzugsempfehlungen vom Nov. 2013. Die
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in diesem Projekt vorgesehenen Untersuchungen (experimentelle Messkampagnen und numerische
Strémungssimulationen) an den einzelnen Prozessschritten eines industriellen Glasproduktionsprozesses
kénnen dazu beitragen, diese Grenzwerte einzuhalten oder mogliche Veranderungen im Prozess aufgrund
des sich gedanderten Brennstoffs aufzuzeigen, um diesen so begegnen zu kénnen, dass die gesetzlichen
Bestimmungen auch mit Rohbiogasverbrennung erfiillt werden kénnen. Die Einhaltung der Grenzwerte
und Klimaschutzziele zwingt Betreiber von fast allen Thermoprozessanlagen dazu, hier exemplarisch die
Glasindustrie, ihre emissionstechnisch relevanten CO,-Emissionen zu reduzieren. Durch die umfassende
Analyse der Auswirkungen auf alle Aspekte der Rohbiogasbefeuerung (Beispiel Glasproduktion:
Glasqualitat, Ausbrand, Warmeuibertragung, Schadstoffemissionen, Brennermodifikationen, etc.) kénnen
die Fragen der Thermoprozessanlagenbetreiber auch anderer relevanter Industriezweige beantwortet
werden. Damit wird die Bereitschaft, dieses Konzept ofters in die Realitdt bzw. industrielle Praxis
umzusetzen, steigen. Durch die Klarung dieser Fragen konnen die beteiligten Partner (v. a.
Zulieferindustrie und Anlagenbauer) auch in anderen Industriezweigen neue Aufgabenfelder erschlielen,
neue zugeschnittene Produkte mitentwickeln oder optimieren und somit ihre Wettbewerbsfahigkeit
sichern und sich gegeniber der Konkurrenz durch fundiertes praktisches Wissen und Erfahrung
abgrenzen.

Den grofRten Anteil an der Erwirtschaftung des deutschen Bruttoinlandsprodukts hat die Industrie. In
vielen industriellen Thermoprozessanlagen in Deutschland (Stahl, NE-Metalle, Glas/Keramik, chemische
Industrie, etc.) wird Erdgas als Energietrager eingesetzt. Der Anteil der Industrie am Erdgasverbrauch in D
bei energetischer Betrachtung betrug im Jahr 2014 42,7 % [31]. Sehr viele Betriebe des produzierenden
Gewerbes in Deutschland sind klein- und mittelstandische Unternehmen, die einen GroRteil der
Arbeitsplatze in Deutschland abdecken. Durch die Verwendung von Rohbiogas aus nachwachsenden
Rohstoffen kann der Anteil, der fiir die Prozesse notigen fossilen Brennstoffe, gesenkt werden und so dazu
beitragen die nattirlichen Ressourcen zu schonen und vor allem fossile CO,-Emissionen zu reduzieren. Den
Betreibern von Biogasanlagen, haufig ebenfalls KMU, wird durch die hier gewonnenen Erkenntnisse eine
deutlich effizientere und weniger kostenintensive Alternative zur bisherigen Nutzung von Biogas geboten.
KMUs sind jedoch kaum in der Lage, die notwendigen grundlegenden Untersuchungen und die Risiken
einer erstmaligen Umsetzung der Rohbiogaszufeuerung alleine vom Aufwand und den Kosten her zu
bewailtigen. Deshalb leisten die im Rahmen dieses Projektes zu erarbeitenden Ergebnisse und
Erkenntnisse einen wertvollen Beitrag, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen KMU gerade in Bezug auf
die anderweitige Nutzung von erneuerbaren Energien zu erhalten und auszubauen. Dadurch wird der
Standort Deutschland weiter gesichert und Arbeitsplatze geschaffen.

3.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Zu Beginn des Projektes musste untersucht und festgelegt werden, an welchen Stellen im
Glasproduktionsprozess ein Einsatz von Rohbiogas als Brennstoff technisch machbar, bei den lokalen
Gegebenheiten umsetzbar und damit technologisch sowie 6konomisch sinnvoll ist. In der Glasproduktion
gibt es eine Anzahl an unterschiedlichen Prozessbereichen, welche jeweils verschiedene Anforderungen
an die eingesetzte Verbrennungstechnik (Brennerart, Flammenform und Abgaszusammensetzung)
stellen. Diese mussten zusammengestellt und hinsichtlich der Nutzung von Rohbiogas als Brennstoff und
der Moglichkeiten der Rohbiogaszumischung analysiert werden.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen war, dass die Umsetzung der Verbrennung mit Biogaszusatz an der
Schmelzwanne geschehen soll. Zum einen waren die apparativen Voraussetzungen dafiir am geplanten
Versuchsort fast vollstandig gegeben, zum anderen war hier vom Einfluss auf den Prozess und die
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Produktqualitat das geringste Storpotential zu erwarten. Die Nutzung im Bereich der Feederbeheizung
und des Kihlofens ware dagegen mit zusatzlichem technischen Aufwand bzw. Installationen und damit
Kosten verbunden gewesen. Diese Prozessschritte reagieren auch deutlich empfindlicher auf
Temperaturschwankungen im Bereich von einigen Kelvin als das Schmelzaggregat.

Der Fokus des Vorhabens lag insbesondere auf der experimentellen Umsetzung der, in dem
Vorgangervorhaben erzielten, Erkenntnisse. Die Umsetzung erfolgte im Rahmen von insgesamt vier
Messkampagnen, die jeweils unterschiedliche Substitutionsraten an Biogas aufwiesen. Nachfolgend wird
exemplarisch die Versuchsdurchfiihrung fiir die geplante Referenzmessung beschrieben. Die Ermittlung
der Referenzwerte bei Betrieb der Thermoprozessanlagen mit Erdgas und die Auswirkungen auf das
Warmelbertragungs-, Schadstoff- und Emissionsverhalten unter realen Betriebsbedingungen des
Glasschmelzprozesses waren Gegenstand der Messung. Dazu standen grundsatzlich folgende
Messmethoden zur Verfligung, die abhangig von den Erkenntnissen der vorhergehenden Analyse und
Bewertung der Nutzungsmoglichkeiten und den lokalen Gegebenheiten zum Einsatz kamen:

e Messung der Temperatur verschiedener Medien und Anlagenteile mit Thermoelementen,
Pyrometern, Absaugethermometern und IR-Kameras

e Messung der Zusammensetzung von Gasstromen (Energietrdger, Abgas, Prozessgas) inkl.
Feuchtigkeit mit entsprechenden Absaugesonden und Analysatoren, an unterschiedlichen Stellen
im Prozess (Wanne, Regenerativkammerkopf bzw. -fuB, Fuchs, Kamin, Abgaskanile,
Verbrennungsraume)

e Messung der Staubkonzentration, der Staubinhaltsstoffe und der filtergangigen Stoffe im
Rohabgas und Reingas mit der entsprechenden Messtechnik

e Bestimmen von Massenstromen bzw. Durchflussmengen, Druckmessungen, ...

Folgende, im Antrag vorgesehene Messungen wurden nur unvollstandig bzw. gar nicht vorgenommen und
durch eine an die Ergebnisse angepasste Vorgehensweise ersetzt:

e Messung der Temperatur-, und Warme- sowie Gasbandenstrahlung mit dem Spektralradiometer

e Nass-chemische Messung der Zusammensetzung von Glasproben; optischen Messungen an
Glasproben zur Bestimmung der Transmissionseigenschaften von 0,3 bis 51,1 um bzw.
Bestimmung des Farbortes.

Die Betrachtungen zur Veranderung im Strahlungsspektrum der Abgase nach der Verbrennung mit und
ohne Biogasanteil kann mit Hilfe der berechneten Spektren erfolgen und da kein Einfluss des Biogases auf
die Produktqualitat zu erkennen war, wurden die gesammelten Glasproben nicht naher untersucht und
die freiwerdenden Kapazitaten genutzt, erganzende Untersuchungen zur Zusammensetzung des Biogases
(Analytik von Spurenstoffen) durchzufihren.

Im Anschluss an die Referenzmessung sollte die Glaswanne numerisch nachmodelliert und mit der
Messung validiert werden.

Da das Biogas nur fiir einen beschrankten Zeitraum zur Verfiigung stand (Ende Mai bis Ende November
2015), wurde in Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss der Versuchs- und Arbeitsplan
angepasst. Es konnte folgendes Versuchsprogramm umgesetzt werden:

e Orientierende Messungen bei Einsatz von ca. 7 bis 8 % Biogas (energetisch betrachtet):
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o Biogaszusammensetzung
o Abgaszusammensetzung
e Messungen zur Erstellung einer Warmebilanz bei ca. 15 bis 17,5 % Biogas, Abgasanalysen,
Biogasanalysen, Messungen im Verbrennungsraum als Stlitzpunkte der CFD-Modellierung
e Messungen bei ca. 30 bis 35 % Biogasanteil (energetisch betrachtet):
o Warmetechnische Messungen
o Abgashauptkomponenten
o Biogaszusammensetzung
e Messung des Referenzfalles (reines Erdgas):
Messung, der fir eine Warmebilanz benotigten Daten

o Abgascharakterisierung
o Biogascharakterisierung
o Messungen im Verbrennungsraum zum Abgleich mit den Ergebnissen der CFD-

Modellierung

Der Anteil an Biogas war aus unterschiedlichen Griinden nicht so konstant (Liefermenge nicht konstant;
Biogasbedarf nicht konstant, da leicht schwankende Betriebsbedingungen; ...) auch Uber die Zeit einer
Messkampagne (5 Tage), dass sich je nach zeitlichem Schwerpunkt bzw. betrachteter Dauer der erfassten
Daten leicht unterschiedliche Werte der Zumischung ergaben. So entstanden innerhalb der 2 Jahre
Datensatze, die einen Zustand oder Messzeitraum beschreiben, aber in den Absolutgehalten der
Zumischung einen Bereich von £3 % schwanken. Da die Ergebnisse exemplarisch fiir die GréBenordnung
der Zumischung stehen und innerhalb einer Messkampagne zu vergleichbaren Ergebnissen kommen, ist
eine Korrektur der im Laufe der Projektzeit ermittelten Daten nicht in allen Fallen erfolgt. Bei der
Betrachtung von Zumischraten grofRer 35 % wurde auf eine Verteilung der Werte geachtet, so dass man
verwertbare Aussagen Uber die Llcke bis zur vollstandigen Substitution mit Biogas erhielt. Auch hier sind
nicht immer die gleichen Werte fir eine Berechnung herangezogen worden, aber die erhaltenen
Ergebnisse erlauben auch so gute Aussagen zur Aufgabenstellung, die der Berechnung zu Grunde lag.

Die Messungen erfolgten im Juni 2015, Juli 2015, November 2015 und Januar 2016. Die CFD-Modellierung
und Betrachtung der Ergebnisse bzw. der Vergleich mit den bei den Messungen erhaltenen Daten
erfolgten schwerpunktmafig im zweiten Forschungsjahr.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse wurden abschlieBend zu Handlungsempfehlungen fiir eine Umsetzung
der Rohbiogaszufeuerung am Beispiel der Glasproduktion fiir die Glaswannenbetreiber
zusammengefasst. Durch die Einbindung von Vertretern aus dem Stahl- und Keramikbereich in den PbA
wurden die gewonnenen Erkenntnisse auf andere Industriebranchen libertragen.
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4 Beschreibung der Anlagen

In der Glasproduktion gibt es eine Anzahl an unterschiedlichen Prozessbereichen, welche jeweils
verschiedene Anforderungen an die eingesetzte Verbrennungstechnik (Brennerart, Flammenform und
Abgaszusammensetzung) stellen. Zu nennen sind, neben dem Glasschmelzaggregat, beispielsweise in der
Behalterglasindustrie, auch der Feederbereich und der Kiihlofen. Hinsichtlich der Nutzung von Rohbiogas
als Brennstoff und der Moglichkeit der Rohbiogaszumischung stellte sich in diesem Projekt einzig das
Glasschmelzaggregat als technisch umsetzbare Losung heraus. Im Feederbereich werden meist
sogenannte Vormischbrenner eingesetzt. Vormischbrenner werden auf ein definiertes Brenngas- /
Luftverhéltnis und damit auf eine bestimmte Brenngaszusammensetzung eingestellt. Variiert diese
Brenngaszusammensetzung kann der sichere Flammenbetrieb, aufgrund des sensiblen Verhéltnisses der
Flammen- bzw. der Stromungsgeschwindigkeit des Gasgemisches gefdhrdet werden. Als unsichere
Zustande sind, zum Beispiel der Flammenrickschlag oder das Abheben der Flammen zu nennen. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Vormischverbrennung wird an dieser Stelle auf die einschlagige Literatur (z.
B. Cerbe [13]) verwiesen. Die alternative Nutzung von Rohbiogas im Kiihlofenbereich stellte sich auch als
technisch hoch sensibel dar. Die im Kiihlofen installierten Brenner erfiillen hohe Anforderung beziglich
der Temperaturregelung. Aufgrund der verfahrenstechnisch notwendigen Bereitstellung definierter
Temperaturzonen im Kihlofen missen diese Brenner auf wenige Grad genau regelbar seien. Die, aus dem
Biogasherstellungsprozess resultierenden, Gasbeschaffenheitsschwankungen (siehe Kapitel 6.1) wiirden
eine zusatzliche komplexe Anpassung der MSR-Technik zu diesem Zeitpunkt erforderlich machen.
Nachfolgend wird dementsprechend der Fokus auf das Glasschmelzaggregat gelegt und in diesem
Rahmen eine sog. regenerativ beheizte U-Flammenwanne betrachtet.

4.1 Gasbeheizte Glasschmelzwanne, U-Flammenwanne

Zur industriellen Herstellung von Behalter- und Flachglas ist eine kontinuierliche Betriebsweise des
Glasschmelzaggregats notwendig. Je nach Anforderung an die Schmelzflache und Durchsatz stehen zwei
unterschiedliche Flammenanordnungen technologisch zur Verfiigung. Breite Schmelzwannen mit
Schmelzflichen von > 80 m? werden mit einer Querflammenanordnung beheizt [14]. Fir Schmelzflachen
< 80 m? fillt die Wahl auf eine sogenannte U-Flammenanordnung (siehe Abbildung 4.1). Je nach
Anforderung gibt es auch querbeheizte Wannen, die deutlich kleiner sind, und U-Flammenwannen mit bis
zu 120 m? Schmelzflache.

Abbildung 4.1: Arbeitsprinzip einer U-Flammenwanne [15].
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Beide Wannen- und Beheizungsarten erreichen durch eine regenerative Vorwarmung der
Verbrennungsluft einen hohen feuerungstechnischen Wirkungsgrad und erzielen damit energieeffizient
die erforderlichen hohen Prozesstemperaturen von bis zu 1.600°C. Im Rahmen des durchgefiihrten
Forschungsvorhabens wurde die industrielle Umsetzung einer Rohbiogasnutzung an einer realen
Glasschmelzanlage messtechnisch begleitet. Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um eine
sogenannte regenerativ beheizte U-Flammenwanne fiir die Herstellung von Behalterglas.

Die Wanne wird Uber eine Underportfeuerung standardméaBig mit Erdgas beheizt. Ein periodischer
Wechsel zwischen der Luft- bzw. Rauchgasfiihrung ermoglicht eine Akkumulation thermischer Energie in
den Regeneratoren. D. h., dass sich die Stromungsrichtung nach einem definierten Zeitintervall umkehrt
und abwechselnd die Regeneratoren thermisch auf- und entladt (siehe Abbildung 4.1). Dadurch sind je
nach Dimensionierung und Auslegung der Regenerativkammern Luftvorwdarmtemperaturen im
Kammerkopf - hochster Punkt im Regenerator - von bis zu 1.450 °C erreichbar.

Die vorgewdrmte Verbrennungsluft stromt Uber einen sogenannten Port in den Ofenraum. Unter dem
Port wird mittels Gaslanzen das Brenngas in den Verbrennungsraum eingediist. Durch die o&rtlich
getrennte Zugabe der Medien im Ofenraum und der beabsichtigten nur maRig schnellen Vermischung
ergeben sich recht lange, im sichtbaren Bereich leuchtende Flammen, die sich weit iber das Schmelzbad
ausbreiten. Durch diese Flammengeometrie wird zum einen die Warmeubertragung durch Strahlung an
das Warmgut (Glas) gewadhrleistet. Zum anderen werden durch die bewusst maRige Mischung
Temperaturspitzen in der Flamme vermieden, welche zur Bildung zusatzlicher Stickoxide fihren. Aufgrund
der hohen Flammen- bzw. Abgastemperaturen (= 1.600 °C) und der damit unvermeidlichen Bildung von
thermischen Stickoxid, ist eine Vermeidung zusatzlicher NOx-Emissionen essentiell beim Betrieb einer
Glasschmelzanlage.

Die nachfolgende Abbildung 4.2 zeigt schematisch einen Blick durch den Verbrennungsraum auf die
Glasbadoberflache der untersuchten Anlage.

Doghouse Messo6ffnungen

Feeder-
bereich

Gaslanze

Messéffnungen

Abbildung 4.2: vereinfachte schematische Darstellung der untersuchten Glasschmelzwanne (Quelle: GWI).
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Wie in der Abbildung 4.2 zu erkennen ist, verfligt die untersuchte Anlage Uber drei zugangliche
Messoffnungen auf jeder Seite. Beim periodischen Betrieb der Feuerung wird die Rauchgasfiihrung in
einem definierten Zeitintervall umgekehrt. Flr die Vermessung eines solchen Aggregats ist es somit
notwendig, flr beide Zustdande alle Positionen zu erfassen. Die prinzipielle Rauchgasfiihrung ist fiir einen
Zustand in der Abbildung 4.2 anhand des roten Pfeils schematisch dargestellt. Die Underportfeuerung
besteht aus jeweils einem Luftkanal und drei darunter befindlichen Gaslanzen bzw. Underportbrennern
(siehe Abbildung 7.4). Verfahrensbedingt waren wahrend der Messkampagnen nur zwei der drei
Gaslanzen mit Brennstoff beaufschlagt worden. Weitere im Vorhaben genutzte Messoéffnungen finden
sich im Kammerkopf, KammerfuRR und im Abgaskanal (sog. Fuchs).

4.2 Biogasanlage fiir landwirtschaftliche Reststoffverwertung
Nachfolgend wird die Funktionsweise der Biogasanlage zur Herstellung von Biogas mittels Fermentation
kurz beschrieben, wie sie im Projekt zum Einsatz kam.

Fermenter
(Ein- oder Rohbiogas
zweistufig)

Kuhlfalle
Vorreinigung

Glasschmelzwanne

Abbildung 4.3: Skizzierung der Funktionsweise zur Herstellung von Biogas aus der Fermentation von landwirtschaftlichen
Reststoffen zur Nutzung als Brennstoff bei der Schmelze von Glas (Quelle: HVG).

Die Abbildung 4.3 skizziert den Herstellungsprozess von Biogas aus fermentierten landwirtschaftlichen
Reststoffen und Erzeugnissen. Als landwirtschaftliche Reststoffe und Erzeugnisse konnen prinzipiell
folgende organischen Rohstoffe zur Erzeugung des Biogases genutzt werden:

e Maissilage (zu einem geringen Prozentsatz)

* Maische von Trauben und anderem Obst

e Trester (Presskuchen)

e Giille und Mist

e Jauche

e Stroh

e Grasschnitt

e Verdorbenes Tierfutter

e laub

e Abfall aus der Garten- und Landschaftspflege
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Welche Rohstoffe zum Zeitpunkt der Versuche zur Fitterung der Anlage genutzt wurden, aus der das
Biogas fiir die Versuche stammt, ist nicht exakt bekannt.

Die Rohstoffe durchlaufen den Fermentationsprozess (ein- oder zweistufig) liblicherweise in ca. 100
Tagen. Das Rohbiogas sammelt sich Gber dem Fermenter und kann dort mit Hilfe der Zugabe von
geringsten Mengen an Luft vorgereinigt werden (Minderung von SO, und H,S durch Oxidation zu SOs).
Das SOs wird dann in einer Kiihlfalle bei ca. 5 bis 7 °C mit dem ausfallenden Wasser abgeschieden. Das
dann trockene und schwefelarme Biogas, bei Bedarf mit Hilfe eines Aktivkohlefilters nachgereinigt, wird
Ublicherweise mit Hilfe von Motoren in elektrische Energie umgewandelt. Die Erzeugung von Strom aus
nachwachsenden Rohstoffen (Biogas) wird liber EEG-Gesetzgebung geférdert. Wahrend der Versuche
wurde entweder ein Teil oder das gesamte erzeugte Biogas der Glasschmelzwanne zugefiihrt und/oder
das restliche Biogas weiterhin zur Erzeugung erneuerbarer elektrischer Energie verwendet. Dabei ist zu
beachten, dass die EEG-Forderung aktuell lediglich auf die Stromerzeugung angewendet wird, jedoch
nicht auf die Verwendung als Erdgassubstitut angesetzt werden kann.

Anbindung der Biogasanlage an die Glasschmelzwanne

Ausgehend von einer bereits verlegten Mikrogasleitung musste nur eine Stichleitung bis zum Geldnde des
Glasherstellers verlegt sowie eine geeignete Ubergabestation errichtet werden. Von der Ubergabestation
aus wurde die Leitung direkt bis zur Glasschmelzwanne gelegt. Am Ubergabepunkt wurde zur
Charakterisierung, Messung und Abrechnung des Biogases in der Ubergabestation ein geeignetes
Messgerat angebracht. Dies lieferte seine Messdaten an die Messwarte der Glasschmelzwanne. Die
Speicherung der Daten wurde durch die bestehende Software fiir das Energiemanagement
vorgenommen. So konnte auch die Biogasmenge und die Ausregelung der Biogaseigenschaften mit der
Wannensteuerung verknlpft werden.
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5 Mess- und Untersuchungsmethoden — experimentell und numerisch

5.1 Messtechnische bzw. experimentelle Grundlagen

Nachfolgend wird detailliert auf die grundlegenden Messprinzipien der verwendeten Messtechnik
eingegangen. Ferner werden auch Hintergriinde und Methoden der numerischen Simulation (CFD)
beschrieben.

5.1.1 Bestimmung der Abgaskomponenten und Temperaturen durch GWI und HVG

Prinzip der Temperaturmessung:

Zur Erfassung der Temperaturen werden Thermoelemente verwendet. Thermoelemente bestehen aus
einer, je nach Typ, unterschiedlichen Metall-Metallpaarung. Bei dem Einsatz dieser Metallpaarung wird
sich der thermoelektrische Effekt (= Seebeck-Effekt) beider Metalle zu Nutze gemacht. Der Seebeck-Effekt
beschreibt die Entstehung einer Spannung wahrend der einseitigen Erwarmung eines Metalls. Die
Abbildung 5.1 stellt diese Situation schematisch dar. Es gilt: T1 > T,. Die relativ frei beweglichen Elektronen
des Materials erfahren auf der linken Seite durch die Warmezufuhr eine Steigerung ihrer kinetischen
Energie, sie werden dadurch beweglicher.

_ _“1_ . Metall
|

b
—

Abbildung 5.1: Seebeck-Effekt (Quelle: GWI).

Auf der rechten Seite herrscht eine geringere Temperatur. Die Folge der Temperaturdifferenz ist ein
Diffusionsgefélle der Elektronen vom heiBen zum kalten Ende des Metalls. Um diesen Prozess entgegen
zu wirken und ein physikalisches Gleichgewicht herzustellen, baut sich eine Spannungsdifferenz auf. Die
entstehende Spannungsdifferenz ist direkt proportional zur Temperaturanderung. Auf der Basis des
Seebeck-Effekts ist das Prinzip eines Thermoelements nach Grote [16] wie folgt definiert:

[..],In einem Leiterkreis mit zwei unterschiedlichen Metallen, an deren Berlhrungspunkten
unterschiedliche Temperaturen T, = const (z. B. 0 °C) und Ty (z. B. 50 °C) herrschen, besteht eine
Thermospannung”[...] Die Temperatur der Vergleichsstelle Ty entspricht in den Abbildungen 5.1 und 5.2
dabei der Temperatur T, und die Temperatur der Messstelle Ty wird in den Abbildungen mit T;
bezeichnet.

Die Abbildung 5.2 stellt die oben genannte Definition schematisch dar. Die entstehende Thermospannung
lasst sich nach Grote [16] Uber die Gleichung (5.1) ermitteln. Hierbei sind b und ¢ materialabhangige
GroRen, die sich durch eine Kalibrierung an Temperaturfixpunkten bestimmen lassen.
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Abbildung 5.2: Prinzip eines Thermoelements (Quelle: GWI)..

U = b AT + ¢ AT? (5.1)

Die internationale Bezeichnung der Thermoelemente ist abhangig von der Metall-Metall-Paarung und
vom Messbereich. Von Relevanz sind fiir die Messreihen auf Grund der hohen Prozesstemperaturen (>
1.600 °C) nur Thermoelemente des Typs B, bis 1.600°C des Typs S und fir die Temperaturen im
KammerfuR bzw. im Fuchs Typ K bzw. Typ N.

Messung der Spezieskonzentrationen des Abgases und der Ofenraumatmosphéire mit physikalischen
Messmethoden:

Fiir die Konzentrationsmessung der Komponenten des Rohbiogases und des Rauchgases kamen zwei
verschiedene Gasanalysatoren zum Einsatz. Das jeweils von der Zelle verwendete Messprinzip ist
abhangig von der zu untersuchenden Spezies. Untersucht wurden die Gase auf CO,, CO, CH,4, Oz, NO und
NO,, SOx und Ha. Nachfolgend werden die den verwendeten Geradten zugrundeliegenden Messprinzipien
kurz erldutert.

Die Komponenten CO,, CO, NO und CHs; werden nach dem NDIR-Verfahren (nicht dispersives IR-
Fotometer) detektiert (Abbildung 5.3). Das NDIR-Verfahren nutzt die Eigenschaft der Gasmolekiile,
infrarote Strahlung (/IR) bei diskreten Wellenldngen zu absorbieren. Die Starke der Absorption ist ein
direktes Mal fiir die Konzentration der zu detektierenden Gaskomponente. Die jeweilige Gaskomponente
wird dabei Uber die Wellenldange der Absporptionsbanden charakterisiert.

Analog zum NDIR-Verfahren wird fiir die Detektion von NO, das UV-Verfahren angewendet. Beide
Messverfahren unterscheiden sich lediglich in der Wellenlange der Strahlungsquellen. Das UV-Verfahren
arbeitet im ultravioletten (UV) Wellenlangenbereich.

Fiir die Konzentrationsmessung von O, wird das Prinzip des Paramagnetismus angewendet.
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Nichtdispersive fotometrische Messung:
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Abbildung 5.3: Schema des NDIR-/NDUV-Verfahrens (Quelle: GWI).

Nach Joos [17] nutzt die fotometrische Messung [..]“die Adsorption infraroter, ultravioletter und
sichtbarer Strahlung durch die Schadgase und beruht auf dem Lambert-Beerschen-Gesetz.” [...]

Fiir das Lambert-Beersche-Gesetz gilt nach Cerbe [13]:
[=1,e cWcd (5.2)

Die Strahlungsintensitdt nach der Absorption I ist somit abhadngig von der Konzentration c des
Gasbestandteils sowie von der Schichtdicke d, die in Abbildung 5.3 der Linge des Gasraumes einer
Klvette entspricht. AuBerdem wird die Strahlungsintensitdt durch den wellenlangenabhangigen
Extinktionskoeffizienten & (1) bestimmt. I, gibt die Strahlungsintensitat vor der Absorption an.

Die Abbildung 5.3 stellt das Schema einer kombinierten Messzelle dar. In dieser Zelle befinden sich jeweils
ein Aufbau fur das NDIR-Verfahren und ein Aufbau fiir das NDUV-Verfahren. Die beiden Aufbauten sind
bis auf den emittierenden Strahler und die Empfanger identisch eingerichtet.

Die Basis der Analyse bildet eine Messkivette. Diese Messkivette ist in zwei Gaskammern geteilt. Eine
Kammer ist mit einem Referenzgas (z. B. Stickstoff) zur Ermittlung des ,Nullwertes” gefiillt. Die andere
Kammer hingegen nimmt das zu analysierende Gas auf. Beide Kammern werden von einer emittierten
Strahlung abwechselnd, z. B. mit Hilfe eines sog. Choppers durchflutet. Flir das NDIR-Verfahren wird ein
infrarot emittierender Strahler, fir das NDUV-Verfahren ein ultraviolett emittierender Strahler
verwendet. Ein nachgeschalteter Filter gewdhrleistet die Transmission der gewilinschten Wellenlangen
zum Strahlungsempfanger. Das im Detektor entstehende Signal ist abhangig von der Strahlungsintensitat
nach der Messkiivette und gibt somit Aufschluss tiber die Konzentration einzelner Gaskomponenten. Das
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NDIR/NDUV-Verfahren arbeitet mit dem physikalischen Grundprinzip der gasspezifischen Absorption von
elektromagnetischer Strahlung.

Sauerstoffmessung:

Das Messprinzip basiert auf dem paramagnetischen Verhalten von Gasen. Flir die Messung genutzt wird
das vergleichsweise ausgepragte paramagnetische Verhalten von Sauerstoffmolekilen. Diese lassen sich
in Anwesenheit eines Magnetfeldes ,,magnetisieren”.

Abbildung 5.4: Schema des paramagnetischen Verfahrens zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in Gasmischungen (Quelle:
GWi)..

Die Abbildung 5.4 stellt den Aufbau einer Messzelle schematisch dar. Der Aufbau einer paramagnetischen
Messzelle besteht im Grunde aus: einem Magneten, dessen Polschuhe Uber ein Torisonsband (1)
miteinander verbunden sind. Das Torsionsband bildet die Halterung fiir eine Drehwaage, die auf jeder
Seite einen Glasballon mit einer Drahtwicklung tragt. Ein Spiegel (2) ist an dem Torsionsband befestigt.
Eine Infrarotoptik (3) liefert einen permanenten IR-Strahl auf diesen Spiegel. Die reflektierte IR-Strahlung
wird so auf eine Differenzial-Fotozelle (3) geleitet.

Wird ein Gas mit Sauerstoffmolekiilen in diese Messzelle geleitet, so bewirken die paramagnetischen
Sauerstoffmolekiile eine Verdrehung des Torsionsbandes. Der Spiegel reflektiert aufgrund dessen die IR-
Strahlung auf eine andere Position auf der Differenzial-Fotozelle. Die Position der ankommenden IR-
Strahlung auf der Differenzial-Fotozelle ist somit direkt abhdngig von der Anzahl an Sauerstoffmolekiilen
in der Messzelle.

Eine Messzelle, die nach dem Prinzip des Paramagnetismus arbeitet, verfligt jedoch Uber eine
Querempfindlichkeit. Das Einbringen zusatzlicher Sauerstoffatome in anderen Verbindungen bzw.
Molekilen als O, verfalscht die Messung. Ein Beispiel ist die Messung von feuchtem Abgas. Das feuchte
Abgas verfiigt Uber einen nicht geringen Anteil an Wasserdampf (H.0). Da die enthaltenen
Sauerstoffatome die Messung verfalschen, muss der Wasserdampfanteil vor Eintritt in die Messzelle
entfernt werden. Diese Tatsache zeigt auch die Wichtigkeit einer Messgasaufbereitung vor Eintritt in die
Messstrecke. Diese kiihlt die Temperatur des heiBen Abgases so weit herunter, dass der enthaltene
Wasserdampf auskondensiert.

5.1.2  Absaugethermometer
Besitzen gasformige Medien und die sie umgebenden Wande verschiedene Temperaturen, werden bei
der Messung der Gastemperatur mit Thermoelementen oder anderen Messflihlern nicht unerhebliche
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Fehler gemacht. Der Warmeaustausch zwischen den festen Korpern durch Strahlung steigt mit héher
werdender Temperatur Giberproportional an.

Aufbau unterschiedlicher
Absaugethermometer

Abbildung 5.5: Absaugethermometer der HVG fiir unterschiedliche Messbedingungen (Quelle: HVG).

Der Temperaturfiihler zeigt daher Werte, die ndher an der Wandtemperatur als an der eigentlichen
Gastemperatur liegen. Der Messfehler ist indirekt proportional der Energiezufuhr durch Konvektion
(Warmelibergang vom Gas zur Thermoelementperle), direkt proportional der Summe der Energiezufuhr
durch Strahlungsaustausch mit der Wand und dem Gas sowie der Energieabfuhr durch die
Thermoelementdrdhte.

Damit folgt als wichtigste MaBnahmen zur Verringerung des Messfehlers, dass
¢ der konvektive Anteil der Warmeibertragung erhéht werden sollte;

e der Einfluss der Warmestrahlung aus der Umgebung verringert werden sollte, indem eine
Strahlungsabschirmung, die konvektiv durch den Gasstrom beheizt bzw. aufgewarmt oder gekihlt
wird, eingesetzt wird.

Damit der konvektive Warmetibergang den Einfluss der Warmestrahlung aus der direkten Umgebung des
Thermoelements Gbertrifft, sind Stromungsgeschwindigkeiten des Gases von ca. 200 m/s n6tig. Allerdings
ist bei diesen hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu beachten, dass eine adiabatische Kompression des
Gases am Messflhler zu einer Temperaturerhéhung fihrt.

Die Strahlungsschutzrohre sind umso wirksamer, je geringer ihr Emissionsvermdgen und ihre
Warmeleitfahigkeit sind. Da metallische Schutzrohre eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzen und nur bis
ca. 1.000 °C einsetzbar sind, ist bei der Messung der Abgastemperatur bzw. der Flammentemperatur in
vielen Féllen der Einsatz keramischer Bauteile zum Strahlenschutz anzuraten (siehe Abbildung 5.6).
Allgemein gilt die Regel, dass mit abnehmender KorngréRe und abnehmender Porositat der Emissionsgrad
der Keramik zwar kleiner wird, das Warmeleitvermdgen hingegen zunimmt.
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Abbildung 5.6: a) und b): Strahlenschutzsteine fiir Reingas c): sowie stark partikelbelastetes Rohgas (Quelle: HVG).

Neben der Wahl des Materials hat auch die Anzahl der konzentrischen Schutzrohre einen Einfluss auf die
Strahlungsabschirmung. Grundsatzlich gilt, dass eine VergroRerung der inneren Oberfliche den
konvektiven Warmetlibergang vom angesaugten Gasstrom erhoht, was sich positiv auf den Effekt des
Strahlungsschutzes auswirkt.

Die Gasabsaugung kann mit Hilfe einer frei ausblasenden Pressluft-Strahlpumpe erfolgen, die am kalten
Ende der Messsonde angebracht ist und auch Messungen in stark staubbeladenen Strémungen erlaubt.
Die Temperaturunterschiede zwischen einem fest installiertem Thermoelement und dem
Absaugethermometer belaufen sich bei den Messungen der Abgastemperatur in Glasschmelzwannen von
ca. 1.400 - 1.450°C auf {iblicherweise 50 - 100 K. GréRere Temperaturunterschiede sind jedoch moglich.
Misst man die Temperaturen am Kammerful® (iblicherweise 500 - 600°C), so betragt die Abweichung eher
um 40 - 50 K oder auch weniger.

5.2 erganzende emissionstechnische Messungen

Neben den in Kapitel 5.1.1 beschriebenen physikalischen Methoden zur Bestimmung der
Abgashauptkomponenten (CO,, CO, NO,, SO, 0,) werden nasschemische Methoden (optische
Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekoppelten Plasmas (ICP-OES) und lonenchromatographie (IC))
genutzt, um anorganische gasférmige Chlor- und Fluorverbindungen im Abgas zu bestimmen, den
Ammoniakgehalt zu messen und die Staubinhaltsstoffe (partikelférmige und filtergdngige Stoffe) zu
ermitteln. AuBerdem wurden, wenn verfiigbar, sowohl physikalische als auch nasschemische, bei der HVG
zur Verfligung stehende Methoden genutzt, um unterschiedliche Bestandteile des Biogases zu
bestimmen. Als Ergdnzung wurde das Labor des Engler-Bunte-Instituts (EBI) des DVGW mit
entsprechenden Proben versorgt und zur Bestimmung weiterer interessanter Bestandteile herangezogen.

Beim Einsatz kontinuierlich arbeitender Messgerate (physikalische Messmethoden) wurden die
entsprechenden MessgréRen mit Hilfe von geeigneten Aufzeichnungsgerdten (Schreiber, PC,
Datenlogger) registriert und aufgezeichnet und fir die spatere Auswertung zur Verfliigung gestellt.

Der Feuchte des Biogases und der Abgase wurde mit Hilfe geeigneter Absorptionsmedien ermittelt.
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5.3
531

Erstellen der Warmebilanz eines Glasschmelzaggregates

Messung

Die Messungen zur Erstellung einer Warmebilanz lassen sich in zwei Abschnitte einteilen:

Erfassung von Betriebsdaten (Messwarte)
Detaillierte Messung von ergdanzenden Betriebswerten

Der zeitliche Ablauf zur Erfassung der fiir die Erstellung einer Warmebilanz notwendigen Mess- und

Betriebsdaten bendtigt vor Ort 4 bis 5 Arbeitstage und kann folgendermalien in seiner zeitlichen Abfolge

beschrieben werden:

5.3.2

Aufbau der Messeinheiten bzw. Messgerate
o zur parallelen Erfassung der relevanten Abgaskomponenten im Kammerkopf, Kammerfull
und im Abgaskanal
o zur Messung der Medientemperaturen (vorgewarmte Verbrennungsluft, Abgas) mit
wassergekiihlten bzw. ungekiihlten Absaugethermometern
Kalibrierung der Messeinheiten zur Erfassung der Abgaskomponenten
Anbringen der Abgasabsaugung und Abgasaufbereitung mit anschlieBender Messung der
Abgaszusammensetzung auf der ersten Seite (Kammer rechts)
Einbringen der Absaugethermometer auf ersten Seite (Kammer rechts)
o Wassergekiihlt im Kammerkopf
o Ungekiihlte Absaugethermometer aus Stahl (oder Keramik) im Kammerful
Anbringen der Abgasabsaugung und Abgasaufbereitung mit anschlieender Messung der
Abgaszusammensetzung auf zweiten Seite (Kammer links)
Einbringen der Absaugethermometer auf zweiten Seite (Kammer links)
o Wassergekihlt im Kammerkopf
o Ungekiihlte Absaugethermometer aus Stahl (oder Keramik) im KammerfuR
Erfassung der WandauRentemperaturen mit Warmebildkamera und/oder mit fur die zu
messenden Temperaturen geeigneten Pyrometern
Erfassung von Temperaturen im Innern des Reaktionsraum (Wandoberflachen, Flamme,
Glasschmelze) durch Schaul6cher mit geeigneten Pyrometern
Mindestens zu Beginn der taglichen Messungen und am Ende:
o Erfassung der relevanten Betriebsdaten des Tages bzw. der Schicht
o Erfassung der zur Auswertung bendtigten zusatzlichen Betriebsdaten
Abbau der Messeinheiten

Auswertung mit eigener Software

Fiir die Erstellung der Warmebilanz wird ein HVG-Softwaretool verwendet, das die entsprechenden

Module zur Berechnung der Gemenge- und Glaseigenschaften, der Beschreibung der Brenngase, zur

Verbrennungsrechnung und Eingabe der Betriebsdaten enthdlt. Bekannte Normen und allgemein

anerkannte Berechnungsvorschriften zur Ermittlung von Eigenschaften bzw. Werten werden verwendet

bzw. bertlicksichtigt. Dieses Tool wird standig gepflegt, erganzt und erweitert sowie an die jeweiligen

Messaufgaben und Anforderungen angepasst und aktualisiert.
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Die wichtigsten Vorschriften, die bei der Berechnung beriicksichtigt bzw. angewandt werden, sind:

e DINEN ISO 6976:2005 zur Berechnung der Brenngaseigenschaften

e |SO 13579-1 zur Berechnung der Warmekapazitat von trockener Luft

e VDI 4670-1:2003-02 zur Berechnung der Warmekapazitdt von Abgasen mit und ohne
Berlicksichtigung der Dissoziation bei hohen Temperaturen

e |SO 13579-1: Grundlagen zur Warmebilanzierung sowie Berechnung des Gesamtwirkungsgrades
einer Thermoprozessanlage

Die Berechnung der Gemenge- und Glaseigenschaften erfolgt angelehnt an die Vorgehensweise, die Prof.
Conradt in den letzten Jahrzehnten entwickelt sowie in vielen Veroffentlichungen beschrieben hat und
die international als Standardverfahren anerkannt ist [4, 32].

Die Abschatzung der Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung von spezifischen Energiewerten (in kWh/t)
berlicksichtigt die Messabweichungen im Rahmen der Temperaturmessung mit dem Absauge-
thermometer bei unterschiedlichen Temperaturniveaus, die Messungenauigkeiten der unterschiedlichen
Methoden der Volumenstrombestimmung der unterschiedlichen Medien (Oxidator, Brenngas, Falschluft)
sowie die Unterschiede der tabellierten Werte von StoffgréBen und der sich daraus ergebenden
Schwankungen. Die Abschatzung der Fehlerfortpflanzung wird fiir jede Messkampagne durch die
Berlicksichtigung entsprechender Messwerte und Randbedingungen individuell erstellt.

Auf Grund der Messabweichungen und der Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung der Energiestrome
im Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm) kommt es dazu, dass kleinere Energiestrome das
Vorzeichen wechseln (Energieverluste z. B. positiv werden) und die Energiebilanzierung nicht in allen
Einzelheiten aufgeht. Dies spiegelt sich auch in den drei Sankey-Diagrammen, Abbildungen 6.3 bis 6.5,
zum Teil wider, in denen Verluste rein bilanzmaRig z. B. Energie zufihren und/oder Falschluftstréme
»verschwinden”. Im Rahmen der bei der Messung und Auswertung erreichbaren Genauigkeiten (s.
Abbildung 6.5) kénnen alle 3 Bilanzen als erfolgreich durchgefiihrt angesehen werden.

5.4 Grundlagen der numerischen Simulation reaktiver Strémungen

Einen grolRen Part an den im Projekt durchgefiihrten Arbeiten nehmen die numerischen Stromungs- und
Verbrennungssimulationen ein. Im Folgenden werden kurz die allgemeine Programmstruktur einer
numerischen Stréomungssimulationssoftware (CFD — Computational Fluid Dynamics) sowie die
verwendeten Modelle fiir die Allgemeine, Turbulenz- und Verbrennungsberechnung naher erlautert.

Die Geometrieerzeugung und Gittergenerierung erfolgte mit Hilfe der Software ANSYS GAMBIT. Die
numerischen Stromungssimulationen wurden mit dem CFD-Programmsystem ANSYS FLUENT. Dem
Programm ANSYS FLUENT liegt die Berechnung mittels der Finite-Volumen-Methode zur Grunde. Zur
Losung der Stromungs- und Warmeubertragungsaufgabenstellungen wurden hybride Gitter generiert.

Die Basis der mathematischen Modellierung zur Bestimmung der Stromungs- und Warmeverhaltnisse in
ANSYS FLUENT bilden die partiellen Differentialgleichungen fiir die Bilanzen der Massen-, Stoff-, Impuls-
und Enthalpiestrome. Dieses Gleichungssystem wird in jeder Zelle des diskretisierten Berechnungsraumes
iterativ mit Hilfe numerischer Algorithmen geldst. Fir detaillierte Ausfiihrungen wird auf die
entsprechende Literatur verwiesen [18], [19]
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Abbildung 5.7: Allgemeine Ablaufstruktur einer numerischen Stromungssimulation (Quelle: GWI).

5.4.1 Turbulenzmodellierung
In Natur und Technik kommen hauptséachlich turbulente Strémungen und Flammen vor. Im Gegensatz zu
laminaren sind turbulente Stromungen wirbelbehaftet und instationar.

Turbulente Stromungen sind nicht bestimmbar und nicht reproduzierbar. Die Prozesse, bei denen die zu
beschreibenden GréRen zufallige Funktionen von Ort und Zeit sind, nennt man stochastische Prozesse.
Bei der Beschreibung turbulenter Strémungen besteht ein SchlieBungsproblem. Ein geschlossenes
Gleichungssystem ist somit nicht abzuleiten. Alle bisher bekannten Methoden, das Gleichungssystem zu
schlieBen, beruhen auf zum Teil starken Vereinfachungen und Hypothesen. Auf der untersten Stufe wird
die SchlieBung des Gleichungssystems durch Beziehungen zwischen den scheinbaren Spannungen und
dem mittleren Geschwindigkeitsfeld bewerkstelligt. Diese halbempirischen Beziehungen stellen
Turbulenzmodelle dar, die die Form von algebraischen Beziehungen oder von Differentialgleichungen
annehmen kénnen und die nach der Zahl der Differentialgleichungen eingeordnet werden.

Im Programmsystem ANSYS FLUENT stehen Turbulenzmodelle fiir verschiedenste Anwendungszwecke zur
Verfiigung. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Berechnungen wurde das k-w-SST-Modell [20] zur
Abbildung der in Glasschmelzwannen ablaufenden Prozesse genutzt, da es die Vorteile der guten
Abbildung der Warmeubertragungsvorgange im Wandnahbereich (k-w) und der turbulenten Strémung im
freien Stromungsfeld (k-€) mit einander kombiniert. Hierfiir werden die Gleichungen fiir die turbulente
kinetische Energie und die spezifische Dissipationsrate oder auch charakteristische Frequenz (Frequenz
der energietragenden Wirbel) gel6st.
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5.4.2 Warmelbertragungsvorgange

Bei Verbrennungsprozessen wird lokal unterschiedlich viel thermische Energie freigesetzt. Infolgedessen
treten unterschiedliche Temperaturen auf, wodurch ein Austausch von Warme durch Leitung innerhalb
der Gasphase erfolgt. Neben der Warmeleitung findet ein konvektiver Transport der heiRen
Verbrennungsabgase durch den Ofenraum statt. Dabei findet eine Warmedlbertragung an das zu
warmende Gut und an die Ofenraumwande statt. Weiterhin steht in der Gasphase jedes Kontrollvolumen
im Strahlungsaustausch mit allen Ubrigen Kontrollvolumina sowie den Ofenraumwanden. Fir
Gasfeuerungen sind dies die wesentlichen Warmedtbertragungsmechanismen [21]. Zur Berechnung der
Warmedbertragung wird in FLUENT eine Energiegleichung eingefiihrt, in der Warmeleitung, Konvektion
und Strahlung berticksichtigt werden.

Bei Gasfeuerungen mit Temperaturen oberhalb 1.000 °C ist die Energielibertragung zwischen der Flamme
und den Ofenraumwanden durch den Warmeaustausch mittels thermischer Strahlung dominant
gegenliber dem durch Konvektion und Leitung. Zur Modellierung der Strahlung sind in ANSYS FLUENT
unterschiedliche Modelle vorhanden.

Das Discrete-Ordinate-Modell [22] |6st die Strahlungstransportgleichung fiir eine endliche Anzahl von
diskreten festen Winkeln. Anzahl und Wahl dieser diskreten Winkel bestimmen wiederum die Genauigkeit
des Verfahrens. Das Discrete-Ordinate-Modell transformiert eine Transportgleichung fir
Strahlungsintensitdt in den rdaumlichen Koordinaten (x, y, z). Es umspannt den ganzen Bereich von
optischen Dicken und kann Probleme der Festkorper-, aber auch der Gasstrahlung sowie die Strahlung
durch semi-transparente Medien I6sen.

5.4.3 Verbrennungsmodellierung

Die Verbrennung zu beschreiben, bedeutet fiir die wesentlichen, an der chemischen Umsetzung
beteiligten Spezies, Konzentrationsverteilungen anzugeben. Um die Konzentrationsverteilung von Spezies
zu berechnen, missen Bilanzgleichungen fiir diese aufgestellt und gelost werden, die alle physikalischen
und chemischen Vorgdnge beinhalten, die die Konzentrationen beeinflussen. Dies sind Konvektion,
Diffusion und die chemische Reaktion selbst. Fiir einen schnellen und vollstandigen chemischen Umsatz
mussen die Reaktionspartner auf molekularer Ebene méglichst gut vermischt werden, da ein Molekil nur
dann reagieren kann, wenn es mit seinem Reaktionspartner kollidiert. Ist die Mischungsbedingung erfiillt,
l[auft die Reaktion mit einer reaktionskinetisch bestimmten Geschwindigkeit ab. Der Abbrand des
Brennstoffes kann nun durch die Mischung oder die eigentliche chemische Reaktion limitiert sein. Man
spricht dann von mischungs- oder von kinetisch-kontrollierter Umsetzung. Zur Charakterisierung der
vorliegenden Verhaltnisse dient die Damkdhlerzahl. Detailliertere Informationen und Grundlagen werden
in [21], [23] gegeben.

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Modellierung der Reaktion wird in ANSYS FLUENT
»generalized finite rate formulation” genannt. Es werden Transportgleichungen fiir alle Spezies gelost, die
an der chemischen Umsetzung beteiligt sind. Die Bestimmung der Reaktionsraten kann Uber den
Arrhenius (finite rate)- oder mit dem Eddy Dissipation Ansatz [24], [25] geschehen, wobei der Arrhenius-
Ansatz flr eine kinetisch- und der Eddy Dissipation Ansatz fir eine mischungskontrollierte Umsetzung
steht. Bei diesem Verfahren miissen die Reaktionsgleichungen und -parameter in ANSYS FLUENT definiert
werden. Durch diese komplexe Vorgehensweise kdnnen meist nur Ein- oder Zweischrittmechanismen von
Einzelbrennstoffen, z. B. Methan anstelle von Erdgas, beriicksichtigt werden. Uber die so genannten
Konstanten A und B fiir die Berechnung der Reaktionsraten kann die Flammenform sowie der Ausbrand



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18685N (BG-GlI)

angepasst werden. Durch eine Kopplung der beiden Ansatze wird jeweils der die Reaktion limitierende
Ansatz zur Berechnung der Konzentrationsverlaufe gewahlt.
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

6.1 Charakterisierung des zur Verbrennung in der Glasschmelzwanne eingesetzten Biogases

6.1.1 Chemische Zusammensetzung des Biogases

Die Eigenschaften des Biogases, das zur Verbrennung in der Glasschmelzanlage herangezogen wurde, ist
wiahrend der gesamten Zeit vom Glashersteller on-line mit Hilfe einer Messeinheit am Ubergabepunkt
charakterisiert worden. Abbildung 61 zeigt einen 10-tdgigen Ausschnitt dieser Messungen. Wahrend der
Versuchszeiten wurden parallel dazu mit geeigneten Gerdaten von GWI und HVG verschiedene
Eigenschaften und Bestandteile sowie deren zeitlicher, variierender Verlauf iber gewisse Zeitraume
aufgenommen und dokumentiert. AuRerdem wurden 2 Proben des Biogases gezogen und der Inhalt der
beiden Gasmause vom Labor des EBI (Engler-Bunte-Institut in Karlsruhe) beziiglich der Haupt- und einiger
Nebenbestandteile nasschemisch untersucht.

66
1 Tag

Methan in Vol.-%

10-Tage

Abbildung 6.1: Schwankungen des Methangehalts im Biogas iiber 10 Tage.

Abbildung 6.1 zeigt die typische Varianz in der Zusammensetzung am Bsp. des Methan-Gehaltes. Diese
Schwankungen in der Biogaszusammensetzung hangen von den im Fermenter genutzten Rohstoffen zur
Flitterung der Biogasanlage, von der Tageszeit, vom Wetter (d. h., von der Sonneneinstrahlung und damit
von der Temperatur im Fermenter) u. a. Randbedingungen ab. Im Mittel ergaben sich folgende, in Tabelle
6.1 aufgelistete Werte fir die Hauptbestandteile des Biogases, die fir die Verbrennung relevant sind.

Dabei lag der Sauerstoff-Gehalt des Biogases zwischen 0,0 und 0,3 Vol.-% und der Stickstoffgehalt zw. 0,5
und 0,7 Vol.-%. Der Gehalt dieser beiden Gase war abhadngig von der erzeugten Biogasmenge und der
Regelung der Menge an beigemischter Luft. Die Luft wird verwendet, um das SO, und H.,S im Rohbiogas
nach der Fermentierung teilweise zu SO3 zu oxidieren, das dann in der Kondensat- bzw. Kiihlfalle mit dem
Wasser als H,SO4 ausfallen kann.

Der Methangehalt des Biogases bewegte sich im Wesentlichen zwischen 50 und 55 Vol.-% und der
dazugehorige CO,-Gehalt ergab sich durch folgenden Zusammenhang:

CO; (in Vol.-%) = 100 — CH4 (in Vol.-%) — 1 (6.1)
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Der Rest von einem Prozent ergab sich recht konstant als Summe von Stickstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff.

Tabelle 6.1: mittlere Zusammensetzung der Hauptbestandteile des verwendeten Biogases.

Bestandteil Gehalt in Vol.-%
CHq 53,0
COz 46
N2 0,7
(0]} 0,2
H> 0,1

Die Spurenanalysen durch die HVG und die Untersuchungen des zur Verbrennung verwendeten Biogases
im Labor des EBI fiihrten zu folgenden Werten bzw. Aussagen:

e Es wurden keine weiteren Alkane nachgewiesen (untersucht wurde von Ethan bis Hexan)
e Der Gehalt an Schwefelwasserstoff im verwendeten Biogas lag bei maximal 15 mg/m3(N) Biogas
(entspricht ca. 10 Vol.-ppm H,S)
e Der Gehalt an SO, betrug weniger als 10 mg/m3(N) Biogas (~ 2,5 Vol.-ppm)
e NHs; lag unter der Nachweisgrenze
e Anorganische Chlorverbindungen: ca. 1,2 mg/m3(N) Biogas (~ 0,8 Vol.-ppm)
e Anorganische Fluorverbindungen: weniger als 1 mg/m3(N) Biogas (~ 1 Vol.-ppm)
e Gasformige, filtergangige metallische Verbindungen
o Calcium: ca. 0,1 mg/m3(N) Biogas (~ 0,056 Vol.-ppm)
Gesamtschwefel: ca. 0,2 mg/m3(N) Biogas (~ 0,14 Vol.-ppm)
Kalium: ca. 0,3 mg/m3(N) Biogas (~ 0,18 Vol.-ppm)
Natrium: ca. 0,7 mg/m3(N) Biogas (~ 0,68 Vol.-ppm)
Alle anderen Elemente (As, Cd, Co, Ce, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Ba, Be, Li) lagen maximal
bei 0,025 mg/m3(N) Biogas (entspricht der GréRBenordnung einiger ppb)

O O O O

6.1.2 Brenngaseigenschaften des Biogases

Die Berechnung der Brenngaseigenschaften nach DIN EN ISO 6976:2005 fiir die in Tabelle 6.1 aufgefihrte
Zusammensetzung ergibt flir die Normbedingungen (Bezugstemperatur flr Energie: 25 °C;
Bezugstemperatur fiir Volumen: 0 °C) folgende Eigenschaftswerte:

e Volumenbezogener Heizwert H;: 19,02 MJ/m3(N) = 5,28 kWh/m3(N)
e Volumenbezogener Brennwert Hs: 21,10 MJ/m3(N)

e Dichte: 1,2993 kg/m3(N)

e Wobbe-Index Ws: 21,04 MJ/m3(N)

e Stochiometrischer Sauerstoffbedarf: 1,06 m3(N) Sauerstoff/ m3(N) Biogas

e Stochiometrischer Luftbedarf: 5,06 m3(N) trockene Luft/ m3(N) Biogas
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e Stdchiometrisches Abgasvolumen, feuchtes Abgas: 6,05 m3(N) Abgas/m3(N) Biogas
e Stdchiometrisches Abgasvolumen, trockenes Abgas: 4,99 m3(N) Abgas/m3(N) Biogas

Diese Eigenschaftswerte wurden bei Berechnungen der HVG genutzt.

6.1.3 Berechnete Zusammensetzung des Abgases bei unterschiedlichen Zumischungsraten
von Biogas

Das Erdgas H am Standort kann beispielhaft durch folgende Zusammensetzung (Einzelanalyse)

beschrieben werden (Tabelle 6.2):

le 6.2: Zusammensetzung der Hauptbestandteile des am Standort verfiigbaren Erdgas H zu unterschiedlichen Zeitrdumen.

24. September 2015 26. - 28. Januar 2016
Bestandteil Gehalt in Vol.-%
Methan 92,65 96,40
Ethan 4,73 2,5864
Propan 0,44 0,155
n-Butan 0,06 0,021
i-Butan 0,09 0,042
n-Pentan 0,001 0,0003
i-Pentan 0,02 0,0018
n-Hexan 0,01 0,01

CO; 1,21 0,423
N2 0,78 0,3605

(0]} 0 -

H2 0 -

Die Zusammensetzung vom September 2015 wurde als Grundlage fiir die Berechnung der
Brenngasmischung von Seiten der HVG genutzt. Die Eigenschaften des Brenngases, die sich aus dieser
Zusammensetzung bei der Berechnung nach DIN EN ISO 6976:2005 ergeben, entsprechen den
Eigenschaftswerten, die wahrend der Zeit der Zumischung von Biogas fir das Erdgas vom Netzbetreiber
Ubermittelt wurden.

Die Berechnung der Abgaszusammensetzung mit Hilfe einer Verbrennungsrechnung ergibt fir
unterschiedliche Zumischraten (energetisch gesehen) an Biogas zum Erdgas mit der Zusammensetzung
vom September 2015 die in Tabelle 6.3 aufgelisteten Werte fiir die Hauptkomponenten CO;, H,0, N; bei
einem Restsauerstoff von 0,5 Vol.-% (entspricht einer Luftzahl von ca. 1,05).
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Tabelle 6.3: ermittelte Abgaszusammensetzung des feuchten Abgases fiir verschiedene Brenngasgemische und einem
Restsauerstoff von 0,5 Vol.-%.

Mischung | 100 % Biogas | 60 % Biogas/ | 35 % Biogas/ | 15 % Biogas/ | 8 % Biogas/ | 100 % Erdgas
40 % Erdgas 65 % Erdgas 85 % Erdgas 92 % Erdgas
Abgas-
zusammen-
setzung
CO2inVol.-% | 16,1 12,5 11,0 10,1 9,8 9,5
H20 in Vol.-% | 17,0 17,7 17,9 18,1 18,2 18,2
N2 in Vol.-% 66,4 69,3 70,6 71,4 71,5 71,8
0Oz in Vol.-% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Die im Abgaskanal bzw. im Kammerkopf mit physikalischen Messmethoden ermittelten Werte, werden

im aufbereiteten, trockenen Abgas gemessen.

Die zum Vergleich herangezogenen Werte der

Restsauerstoffbestimmung im Kammerkopf mit Hilfe des Zirkoniumoxidsensors beziehen sich dagegen

auf feuchtes

Abgas.

Die Zusammensetzung des trockenen Abgases

Verbrennungsrechnung die in Tabelle 6.4 dargestellten Werte.

ergibt

mit

Tabelle 6.4: ermittelte Abgaszusammensetzung des trockenen Abgases fiir verschiedene Brenngasgemische und einem

Restsauerstoff von 0,5 Vol.-%. im feuchten Abgas.

Mischung | 100 % Biogas | 60 % Biogas/ | 35 % Biogas/ | 15 % Biogas/ | 8 % Biogas/ | 100 % Erdgas
40 % Erdgas 65 % Erdgas 85 % Erdgas 92 % Erdgas
Abgas-
zusammen-
setzung
CO2inVol.-% | 19,4 15,2 13,4 12,3 12,0 11,6
Nz in Vol.-% 80,0 84,2 86,0 87,1 87,4 87,8
02in Vol.-% 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

6.2

6.2.1 Warmebilanz des Schmelzaggregates mit Erdgas als Brenngas

Energiebilanzierung basierend auf Messungen

Die Tabelle 6.5 fasst die wahrend der Messkampagne geltenden Betriebsrandbedingungen zusammen.

Abbildung 6.2 zeigt die ermittelte Warmebilanz der untersuchten Glasschmelzwanne.

Hilfe der
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Tabelle 6.5: betriebliche Randbedingungen wdhrend der Messkampagne mit Erdgas.

Datum: 25. bis 29. Januar 2016

Tonnage: ca. 89 % der maximal genehmigten
Schmelzleistung

Glas: Behalterglas, Farbe A

Scherbenanteil ca. 60 %

Messung im Januar 2016

Gemenge
EZH 0%
5 6 % Wannenverluste
g L 13%
Brennsto chmslze
60 % 85

Wanne
Behaelterglas, Farbe A

Luftvofwaermung verlust Falschluft

0% 2%

HVG ©2017
Offenbach am Main
i Germany
|
abgegebene Waerme
32% Regenerator
Fehlerfortpflanzung (Energiewerte): +- 2.7 %
Wandverlust
Verbrennungs- 0%
Energiestrome in kWh pro t geschmolzenes Glas Luft
Bezugstemperatur fir Energie ist 25 °C 2%
Bezugstemperatur fir Volumen ist 0 "C
Bezugsdruck fiir Energie und Volumen ist 1013.25 hPa Kammerfuss
Heizwert des Brenngases berechnet nach DIN EN SO 6976:2005 Abgas—
Volumenstrome gasformiger Medien in Normkubikmeter pro Std. ’> verlust
¥ 18 %

Abbildung 6.2: Wirmebilanzierung des Schmelzaggregates bei reiner Erdgasfeuerung. Die Angaben der Grafik in Prozent
beziehen sich auf den Gesamtenergiebedarf der Wanne (Quelle: HVG).

6.2.2 Warmebilanz des Schmelzaggregates mit der Brenngasmischung 82,5 % Erdgas und 17,5
% Biogas

Die Tabelle 6.6 fasst die wahrend der Messkampagne geltenden Betriebsrandbedingungen zusammen.

Abbildung 6.3 zeigt die ermittelte Warmebilanz der untersuchten Glasschmelzwanne.
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Tabelle 6.6: betriebliche Randbedingungen wdhrend der Messkampagne mit 17,5 % Biogas und 82,5 % Erdgas (energetisch

betrachtet).
Datum: 27. bis 31. Juli 2015
Tonnage: ca.85% der maximal genehmigten
Schmelzleistung
Glas: Behilterglas, Farbe B
Scherbenanteil ca. 68 %
Messung im Juli 2015
Gemenge
EZH 0%
6 % Wannenverluste
0% k 15 %
Brennsto! hmelze
59 % CE

Wanne
Behaelterglas, Farbe B

Falschluft Verlust
2% 0%

-

abgegebene Waerme
Regenerator

Germany

Fehlerfortpflanzung (Energiewerte): +- 2.7 %

Wandverlust
Falschluft 4 %
1%

Verbrennungs-

Energiestrome in kWh pro t geschmolzenes Glas Luft
Bezugstemperatur fiir Energie ist 25 °C 2%
Bezugstemperatur fiir Volumen ist 0 °C

Bezugsdruck fiir Energie und Volumen ist 1013.25 hPa Kammerfuss ;

Heizwert des Brenngases berechnet nach DIN EN ISO 6976:2005 1 ), Abgas-

Vol ome gasformiger Medien in Normkubil ter pro Std. FUC hs Cerlise
F13%

HVG ©2017

Offenbach am Main

Abbildung 6.3: Wdrmebilanzierung des Schmelzaggregates bei Erdgas (82,5 %)-Biogas (17,5 %)-Mischfeuerung. Die Angaben

der Grafik in Prozent beziehen sich auf den Gesamtenergiebedarf der Wanne (Quelle: HVG).

6.2.3 Warmebilanz des Schmelzaggregates mit der Brenngasmischung 70 % Erdgas und 30 %

Biogas

Die Tabelle 6.7 fasst die wahrend der Messkampagne geltenden Betriebsrandbedingungen zusammen.

Abbildung 6.4 zeigt die ermittelte Warmebilanz der untersuchten Glasschmelzwanne.
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Tabelle 6.7: betriebliche Randbedingungen wéhrend der Messkampagne mit 30 % Biogas und 70 % Erdgas (energetisch
betrachtet).

Datum: 23. bis 37. November 2015

Tonnage: ca. 88 % der maximal genehmigten
Schmelzleistung

Glas: Behilterglas, Farbe A

Scherbenanteil 56 bis 66 %

Messung im November 2015

Gemenge
Ez".l/-l S Wannenverluste
‘0
i k 10 %
= i chmelze
renns o,
59 % 34 %

Wanne
Behaelterglas, Farbe A

Luftv s mung Verlust  Falschluft

5% 1%

HVG ©2017
Offenbach am Main
Germany

1
abgegebene Waerme
33 %

\ A\l

Regenerator

Fehlerfortpflanzung (Energiewerte): +- 2.6 %

Wandverlust

Verbrennungs- Falschluft 1%
Energiestrome in kWh pro t geschmolzenas Glas Luft 0%
Bezugstemperatur fiir Energie ist 25 °C
Bezugstemperatur fiir Volumen ist 0 °C 2%

Bezugsdruck fir Energie und Volumen ist 1013.25 hPa
Heizwert des Brenngases berechnet nach DIN EN ISO 6976:2005
Volumenstréme gasformiger Medien in Normkubikmeter pro Std.

-—o" ) Abgas-

verlust
r 16 %

Abbildung 6.4: Wirmebilanzierung des Schmelzaggregates bei Erdgas (70 %)-Biogas (30 %)-Mischfeuerung. Die Angaben der
Grafik in Prozent beziehen sich auf den Gesamtenergiebedarf der Wanne (Quelle: HVG).

6.2.4 Vergleich der Warmebilanzen des Schmelzaggregates

Der Energiebedarf zum Schmelzen des Glases, um das gewiinschte Behélterglas in entsprechender
Qualitat fertigen zu konnen, setzt sich im untersuchten Fall zusammen aus:

e dem Energieinhalt (Heizwert) des Brenngases,
o der elektrisch zugefiihrten Energie (EZH) und
e dem Energieinhalt der vorgewarmten Verbrennungsluft.
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Der Absolutwert des ermittelten Energiebedarfes darf aus Griinden der Vertraulichkeit nicht genannt
werden. Aber die Unterschiede und die Genauigkeit, basierend auf der Basis der Abschatzung der
Fehlerfortpflanzung (Temperaturmessung, Volumenstrombestimmung, Genauigkeit der
Eigenschaftswerte in entsprechenden Normen), ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Schwankungsbreite
liegt in der GréRBenordnung von bis zu £ 3 % des Absolutwertes.

Neben den sich unterscheidenden Betriebsbedingungen (unterschiedliche Tonnagen, unterschiedliche
Glasfarbe, leicht differierender Scherbengehalt und Gemengezusammensetzung) wurde auch die
Verbrennungsfiihrung an die sich andernden Beimischungen von Biogas angepasst, so dass Flammenlange
und Flammenbedeckung fiir einen optimalen Warmeeintrag in das Glasbad sorgten.

Beides (Messabweichungen und Fehlerfortpflanzung sowie sich unterscheidende bzw. angepasste
Betriebsbedingungen) fihren dazu, dass zum Einfluss der Biogasmenge auf den Energieeintrag an Hand
der Warmebilanzen keine Aussage bzgl. hdherer oder niedriger Energiebedarf getroffen werden kann.

420 kWh/t
BJuli 15
CINovember 15
[ Januar 16
70,0 82,5 100,0

Anteil des Erdgases an der Brenngasmischung in %
(energetisch betrachtet)

Abbildung 6.5: unterschiedlicher Energiebedarf zum Schmelzen von Glas mit Hilfe der 3 Brenngasmischungen inklusive einer
Abschdtzung der Fehlerfortpflanzung; Betriebsbedingungen wdéhrend der 3 Messkampagnen: voneinander abweichende
Tonnagen, unterschiedliche Glasfarbe, leicht differierender Scherbengehalt und Gemengezusammensetzung.

Grundsatzlich lasst sich mit Hilfe der 3 Warmebilanzen feststellen, dass es dem Bedienpersonal gelungen
ist, die Verbrennung so einzustellen bzw. anzupassen, dass die Beimischung von Biogas zu Erdgas keinen
erkennbaren Einfluss auf die Energieverteilung bzw. Warmeubertragung in der Glasschmelzwanne hatte.
Im Rahmen der Fehlerfortpflanzung stimmen die Ergebnisse der drei Messkampagnen in den
Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 (iberein. Dies deckt sich auch mit den Erfahrungen und Aussagen des
Bedienpersonals.

6.3 Ergebnisse der Messung der Inhaltsstoffe des Abgases

6.3.1 Gasformige Inhaltsstoffe
Bei der stochiometrischen Verbrennung von Methan (allgemeiner: Alkanen) entstehen CO, und H;O. Bei
der Verwendung von reinem Sauerstoff sind dies die Bestandteile des Abgases. Nutzt man Luft als
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Oxidationsmittel, so enthalt das Abgas auch noch Stickstoff und bei Gberstéchiometrischer Fahrweise der
Verbrennung noch Restsauerstoff.

Aus den Glasrohstoffen (Gemenge) werden (blicherweise Wasser, Kohlendioxid und Schwefeloxid
abgegeben und finden sich im Abgas wieder. Mit steigendem Scherbengehalt nimmt das Volumen der
Gemengegase ab. CO; kommt aus den Karbonaten (Kalk, Dolomit und Soda) oder geht auf organische
Verunreinigungen der Scherben zurlick; Wasser kommt groBtenteils von der Gemenge- bzw.
Scherbenfeuchte; Schwefeloxid wird vom Lautermittel Na,SO4 abgegeben.

Biogas enthalt schon eine signifikante Menge an CO; (s. Tabelle 6.1). Dieses Kohlendioxid passiert den
Verbrennungsraum ohne Reaktion, findet sich aber ebenfalls im Abgas wieder. Allerdings wird das CO;
aus dem Biogas in der CO,-Bewertung (Emissionshandel) anders bewertet und angerechnet.

6.3.1.1 Kohlendioxid und Kohlenmonoxid

Die nach der Verbrennungsstrecke im Kammerkopf gemessenen CO,-Werte sind in Abbildung 6.6
zusammengefasst dargestellt. Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen CO»-
Werte mit den aus der Verbrennungsrechnung des Brenngasgemisches ermittelten Werten (Kapitel
6.1.3). Die nicht vollig konstanten betrieblichen Randbedingungen fiihren dazu, dass das CO, aus den
Gemengegasen (ca. 1,5 bis 2 Vol.-%.) zu unterschiedlichen Zeitpunkten nicht immer den gleichen Wert
aufweist (Schwankungen im Scherbengehalt, Anderung der Glasfarbe, ...). Dies spiegelt sich in den im
Kammerkopf gemessenen Werten wider. In Abbildung 6.6 wird die fiir die Referenzmessung mit Erdgas
ermittelte Menge an Gemengegasen auch zur Berechnung des Gemengeanteils bei Zumischung von
Biogas genutzt. Bei der Betrachtung der in der CFD-Simulation erhaltenen Ergebnisse muss angemerkt
werden, dass die Gemengegase nicht in die Betrachtung mit einbezogen wurden, da hier nur die
Verbrennung betrachtet wird.

25 Verbrennung +

Messungen 1m Gemengegase
20 g geg -

Kammerkopf /
15

Verbrennungsrechnung

in Vol.-%
—
o

CO, Gehalt
des trockenen Abgases

0 I I I I 1
0 20 40 60 80 100

Anteil des Biogases in % (energetisch betrachtet)

Abbildung 6.6: CO, Gehalt des trockenen Abgases direkt hinter der Verbrennungsstrecke (gemessen im Kammerkopf) im
Vergleich zu berechneten Werten bei unterschiedlichen Zumischraten von Biogas (Zusammensetzung: s. Tabelle 6.1) zum
Erdgas (Zusammensetzung: s. Tabelle 6.2) (Quelle: HVG).
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Im Kammerkopf wurden geringe Gehalte an CO bis maximal 500 ppm gemessen. Die Messung der
Abgaszusammensetzung im Fuchs (Abgassammelkanal) zeigt dagegen kaum oder keine nachweisbaren
CO-Gehalte mehr. Hier findet im Regenerator bei Temperaturen lber 800 °C eine Oxidation durch den
vorhandenen Restsauerstoff aus der minimal Uberstéchiometrischen Verbrennung bzw. durch geringe
Mengen an Falschluft statt.

6.3.1.2 Stickoxide
Die Messungen der Stickoxide im Rohgas (im Kammerkopf, Kammerful® und im Fuchs) lieB keinen Einfluss
des teilweisen Ersatzes von Erdgas durch Biogas erkennen. Die Messwerte lagen bei jeder Messkampagne
im gleichen Wertebereich (Mittelwert + 100 mg NO, /m3(N) bezogen auf 8% Sauerstoff). Aus Griinden der
Vertraulichkeit diirfen hier keine absoluten Werte genannt werden.
Da die Temperaturen in der Wanne und im abziehenden Abgas nur eine geringe Varianz zeigten, ist auf
Grund des NO,-Hauptbildungsmechanismus (als thermisches NO,) keine groRe Anderung im
Stickoxidgehalt zu erwarten.

6.3.1.3 Anorganische, gasférmige Chlor- und Fluorverbindungen
Bei der Analyse der anorganischen gasformigen Chlor- und Fluorverbindungen ist bei der Messung im
Rohgas ebenfalls kein Einfluss des Biogasanteils im Brenngas zu erkennen.

6.3.1.4 Schwefeloxid
Der Schwefeloxidgehalt des Abgases wird nicht durch das Biogas bestimmt, sondern durch die SO,-
Freisetzung des Lautermittels.

6.3.2 Staub und Staubinhaltsstoffe

Die Bestimmung des Staubgehaltes und der Staubinhaltsstoffe konnte aus zeitlichen Griinden und der
Verflgbarkeit der Messtechnik nur im Juli 2015 und im Januar 2016 im Rahmen der jeweiligen
Messkampagne durchgefiihrt werden. Beim Vergleich der Messergebnisse fallt auf, dass bei beiden
Messkampagnen die Messwerte in derselben GréBenordnung und nah beieinanderliegen. Dies ist als
Hinweis zu werten, dass auch hier ein Einfluss des Biogases bisher nicht zu erkennen und wahrscheinlich
auch nicht zu erwarten ist.

6.4 Messungen an der Glasschmelzwanne

Zur Temperaturmessung und Probenentnahme fir die Analyse der Rauchgasbestandteile im
Glasschmelzaggregat wurden Messungen an insgesamt sechs Positionen unter Verwendung von
Absaugpyrometersonden (siehe Abbildung 6.9) durchgefiihrt. Durch den periodischen Betrieb der
Feuerung erschien es zudem als sinnvoll, die Messungen fiir beide Betriebszustande durchzufiihren. Die
Abbildung 6.7 stellt schematisch beide Betriebszustande dar. Zudem liefert die schematische Darstellung
einen Uberblick {iber die verwendeten Messoffnungen und die maRstabsgerechten Eindringtiefen der
Absaugpyrometersonden.
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Zustand | Zustand I

Abbildung 6.2: vereinfachte schematische Darstellung der Glasschmelzwanne mit Messraster (Quelle: GWI).

Die Messpositionen A, B, D und E wurden mittels einer Absaugpyrometersonde mit Thermoelement
vermessen. An den Positionen C und F wurde eine kiirzere Absaugsonde ohne Keramikspitze und ohne
Thermoelement verwendet. Die Positionen C und F liegen hinter dem sogenannten Wall, der Einfluss auf
die Stromung der Glasschmelze nimmt. Hinter diesem Bereich war es nicht méglich, die Absaugsonde mit
Keramikspitze zu verwenden, da die Gefahr bestand, dass die Keramikspitze aufgrund mechanischer
Belastung oder thermischer Spannungen beschaddigt wird und Fragmente in die Schmelze fallen.
Verfahrensbedingt ist die Einbringung solcher Fragmente hinter dem Wall als besonders kritisch zu sehen.
Die Absaugsonde ohne Keramikspitze hat an diesen Positionen somit keine Temperaturen geliefert und
aufgrund der kiirzeren Lange konnte auch nicht die Eindringtiefe, wie an den Messoffnungen A, B, D und
E, erreicht werden. Die Abbildung 6.8 gibt die Eindringtiefe der Absaugsonden an den aufgezeigten
Positionen in Millimetern wieder. Die maximale Eindringtiefe liegt bei 1760 mm. Die Messpositionen
liegen 500 mm auseinander, sodass sich fiir die erste Messstelle (3) ein Abstand zur Wand von 260 mm
ergibt. Wie bereits erwdhnt, musste an den Messoffnungen C und F auf die Messstelle O verzichtet
werden. Insgesamt ergaben sich so fiir einen Betriebszustand 22 Messpositionen.

1760 mm
1260 mm |

760 mm,,

Abbildung 6.3: Messpositionen und Eindringtiefen (Quelle: GWI).

An den dargestellten Positionen wurden mit Hilfe einer Absaugsonde Rauchgasproben entnommen. Der
schematische Aufbau der Absaugsonde wird in der Abbildung 6.9 gezeigt. Darin sind zwei verschiedene
Typen von Absaugsonden dargestellt. Typ A verflgt zusatzlich (iber ein Thermoelement, bestehend aus
der Materialpaarung Pt 30% Rh-Pt 6% Rh. Zur Minderung der Strahlungseinfliisse der Umgebung (z. B.
Wandstrahlung, Flamme, etc.) auf die Messstelle des Thermoelements ist dieses mit einem keramischen
Schutzrohr ummantelt. Dieses Keramikrohr verfiigt an der Spitze (iber eine Probenéffnung. Uber diese
Probeno6ffnung wird, mit Hilfe einer nachgeschalteten Messgaspumpe, das Rauchgas in die Keramikspitze
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gesaugt und umstromt die Messstelle des Thermoelements. Die Rauchgasprobe passiert die Sonde und
wird im Anschluss zur Abgasaufbereitung geleitet.

3200 mm

Rauchgas | \ 1
—_— g/ @
/v I
Anschluss f 1 Kuhlwasser

Thermoelement <

2700 mm

Rauchgas |
— 5 :
I

f Kuhlwasser

Thermoelement

— Rauchgas
| \C

Neee———0—)

A 4

keramisches Schutzrohr

Abbildung 6.4: Ubersicht und Aufbau der verwendeten Absaugsonden (Schema) (Quelle: GWI).

Die Absaugsonde des Typs B verfiigt nur Gber eine Probendffnung zur Entnahme von Rauchgasproben.
Die Abbildung 6.9 gibt zudem die Langen der Sonden an. Die effektiv nutzbare Lange an einer Anlage ist
abhangig von Wanddicken und Zuganglichkeit. Beide Typen von Absaugsonden bestehen aus warmfesten
Edelstahl. Aufgrund der hohen thermischen Belastung im Betrieb werden beide Sonden permanent mit
Wasser gekihlt.

Die Rauchgasprobe wird nach Austritt aus der Sonde in die Gasaufbereitung, bestehend aus einem
Gaskihler und einem Partikelfilter, geleitet. Eine nachgeschaltete Messgaspumpe sorgt fiir einen
definierten Volumenstrom fir die anschlieBende Gasanalyse. Zur Analyse der Rauchgaskomponenten
wurde ein Gasanalysator der Firma Emerson (NGA 2000) verwendet. Der Gasanalysator verflgt Gber
insgesamt finf Messzellen. Die Konzentrationen von O,, CO,, CO, NO, NO; im Rauchgas wurden mit Hilfe
des Gasanalysators ermittelt und mittels kontinuierlicher Messdatenerfassung gespeichert.

Nachfolgend werden prozentuale Substitutionsraten von Biogas im Erdgas angegeben. Diese beziehen
sich auf eine energetische Substitution und stellen keine Volumenanteile im Brenngas dar (siehe Kapitel
8.1).

6.4.1 Referenzmessung und Erfassung des IST-Zustandes

Zum Vergleich der Biogassubstitutionsversuche wurde eine Referenzmessung durchgefiihrt. Hierfir
wurde die Glaswanne unter normalen Betriebsbedingungen und unter der Verwendung von Erdgas H
untersucht. Der Ablauf sowie die Messmethoden wurden in allen Untersuchungen konstant gehalten.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass, aufgrund Geheimhaltungsvereinbarungen mit dem Anlagenbetreiber
keine absoluten Messwerte aufgezeigt werden kénnen. Die Referenzmessung mit Erdgas H wird im
weiteren Verlauf als Basis flir einen Vergleich der unterschiedlichen Biogassubstitutionsraten
herangezogen. Ferner sei erwahnt, dass die durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen im
Schmelzaggregat hauptsachlich der darauffolgenden numerischen Simulation dienen. Im Rahmen der
Messung werden so moglichst viele Stitzstellen aufgenommen. Anhand dieser Stltzstellen wird die
numerische Simulation validiert und verifiziert.
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6.4.2 Messung mit Biogassubstitution von 17,5 %

Die Abbildung 6.10 zeigt exemplarisch die prozentuale Abweichung der Messwerte im Vergleich zum
Referenzfall (nur Erdgas) fir die Messposition 1 (siehe Abbildung 6.8). Auf die Darstellung aller
Messpositionen, sowie des Zustandes nach einem Feuerungswechsel, wird an dieser Stelle verzichtet und
auf den Vergleich im Kapitel 6.4.4 verwiesen.

Abbildung 6.5: Messung mit 17,5 % Biogassubstitution, prozentuale Abweichung zum Referenzfall (Quelle: GWI).

Wie bereits oben erwahnt liefert die Messung an den Messoffnungen C und F keine Werte fir
Temperaturen. Des Weiteren konnten im Rahmen dieser Messung, aufgrund von technischen Problemen,
keine Messwerte flr Kohlenmonoxid aufgezeichnet werden.

6.4.3 Messung mit Biogassubstitution von 30 %
Die Abbildung 6.11 zeigt exemplarisch die prozentuale Abweichung der Messwerte im Vergleich zum
Referenzfall (nur Erdgas) fir die Messposition 1.
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Abbildung 6.6: Messung mit 30 % Biogassubstitution, prozentuale Abweichung zum Referenzfall (Quelle: GWI).

6.4.4 Vergleich der Messreihen

Neben der exemplarischen Darstellung der prozentuellen Abweichungen der beiden Versuchsreihen zum
Referenzfall, werden in den nachfolgenden Abbildungen 6.12 - 6.14 zuséatzlich beide Betriebszustdande
betrachtet und miteinander verglichen. Aufgrund der nur geringfiigigen Temperaturanderung (< 2 %) in
den Messreihen wird auf eine weitere Darstellung verzichtet. Die Abbildung 6.12 zeigt die prozentuale
Abweichung der lokalen NOx-Konzentrationen. Die dargestellten Werte sind bereits auf einen
Restsauerstoffgehalt von 8 Vol.-% im trockenen Abgas bezogen. Wie zu erkennen ist, werden teilweise
groRe Abweichungen zum Referenzfall gemessen. Analog zu den Abweichungen der lokalen NOx-
Konzentration weichen auch die lokalen Sauerstoffkonzentrationen (Abbildung 6.13) in einem Bereich
von - 50 % bis 230 % vom Referenzwert ab. Zuriickzufiihren sind diese erheblichen Schwankungen
vermutlich auf die veranderten hochturbulenten Stromungsbedingungen im Schmelzofen. Trotz der
Anpassung der Gaslanzengeometrie andert sich aufgrund der mit dem Substitutionsgrad zunehmenden
Brenngasmenge das Impulsverhéltnis der Medien. Das Impulsverhaltnis ist eine entscheidende GroRe fir
die Vermischung von Brenngas und Verbrennungsluft. Variiert dieses Impulsverhaltnis im Vergleich zum
Referenzfall, so kann dies zu einer lokalen Mischungsanderung fihren.
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Abbildung 6.7: prozentuale Abweichung der lokalen NOx-Konzentration, ,,Feuer links“ (links) und ,,Feuer rechts” (rechts), im
Vergleich zur Verbrennung von Erdgas an der Messposition 1 (Quelle: GWI).
*(bezogen auf 8 Vol.-% O, im trockenen Abgas)
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Abbildung 6.8: prozentuale Abweichung der lokalen O,-Konzentration, , Feuer links“ (links) und ,,Feuer rechts” (rechts) an
Messposition 1 im Vergleich zur Verbrennung mit Erdgas (Quelle: GWI).
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Abbildung 6.9: prozentuale Abweichung der lokalen CO, Konzentration, , Feuer links“ (links) und ,,Feuer rechts” (rechts) an
Messposition1 im Vergleich zur Verbrennung mit Erdgas (Quelle: GWI).



Seite 43 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18685N (BG-GlI)

Eine Veranderung in der Mischung der Medien kann neben lokalen Temperaturerh6hungen oder -senken
auch lokale und zeitlich instabile Strahnen von Brenngas, Luft oder Verbrennungsprodukten auf Grund
der turbulenten Strémung (Wirbelbildung) verursachen. Anhand der Abbildung 6.13 sind Anderungen in
der lokalen Sauerstoffkonzentration erkennbar. Diese lokalen und unter Umstanden auch zeitlich
variablen Sauerstoffansammlungen kdnnen, bei einer ausreichend hohen Temperatur, die Bildung von
thermischen Stickoxiden fordern. Die geringsten prozentualen Abweichungen sind in der Abbildung 6.14
zu finden. Die lokale CO,-Konzentration schwankt im Rahmen der Untersuchungen in einem Bereich von
-20 % bis 65 %. Die lUberwiegend positive, bzw. zunehmende, Abweichung ist durch die, aufgrund der
Biogassubstitution, erhohte CO,-Konzentration im Brenngas zu erklaren. Ein Einfluss wird neben der
Verbrennungsseite auch dem Glasprozess als solchem zugeschrieben. So wird, in Abhangigkeit von der
Glasart und den Rohstoffen auch CO; von der Schmelze emittiert. Um dies zu bericksichtigen, ware ein
detaillierter Vergleich der Betriebsparameter erforderlich, der die Vertraulichkeit gegenliber dem
Glashersteller verletzen wirde. In erster Naherung kann der prozessbedingte CO,-Ausstoss durch die
Gemengegase als konstant angesehen werden, siehe auch Kapitel 6.3.1.1.
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7 Ergebnisse der numerischen CFD-Simulationen

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde mittels einer CFD-Simulation ermittelt, welchen Einfluss die
Substitution von Erdgas durch Biogas auf den Verbrennungsprozess in einer U-Flammen-
Glasschmelzwanne hat. Wirde man alle sich dandernden Betriebsbedingungen bei den einzelnen
Messkampagnen bei der Modellierung mit Hilfe der Randbedingungen beriicksichtigen, so wiirde die CFD-
Modellierung extrem aufwindig und zeitintensiv ausfallen. Um den Einfluss einzelner AnderungsgréRen
rechnerisch sauber ermitteln zu kénnen, missen die restlichen Betriebs- und Randbedingungen bei der
CFD-Modellierung  auBerdem konstant gehalten werden, was bei einer industriellen
Thermoprozessanlage im Produktionsbetrieb kaum moglich ist. Daher ist bei der Betrachtung der
Ergebnisse der CFD-Modellierung und einem eventuellen Vergleich mit Messdaten immer mit zu
betrachten, wie und ob die Randbedingungen der Modellierung mit den Betriebsbedingungen
Ubereinstimmen bzw., sich unterscheiden.

Ein Beispiel sind auch die beiden In Tabelle 6.2 angegebenen Zusammensetzungen fiir das Erdgas, das zu
unterschiedlichen Zeiten zur Verbrennung zur Verfiigung stand. Fir die Berechnungen von GW!I (Kapitel
7) und HVG (Kapitel 8) wurde je nach Zeitpunkt der Berechnungen und Betrachtungsschwerpunkt eine
Zusammensetzung ausgewahlt (von Seiten HVG: September 2015; von Seiten GW!I: Januar 2016).

7.1 Untersuchung einer U-Flammenwanne mit unterschiedlichen Biogassubstitutionsraten
(0-100 %)

Die experimentellen Untersuchungen am realen Glasschmelzaggregat wurden mit Hilfe von numerischer
Rechensoftware nachgebildet. Der grolRe Vorteil der numerischen Betrachtung liegt in der erzeugten
Datenmenge. Wahrend bei messtechnischen Untersuchungen die Anzahl an Messstellen eher begrenzt
ist, kdnnen in einer CFD-Simulationen je nach Setup mehrere Millionen ,Messzellen” erzeugt werden. In
diesen Zellen ist wiederum eine Vielzahl von Informationen (wie z. B. Temperatur, Druck,
Spezieskonzentration, etc.) enthalten. Ein entscheidendes Kriterium liegt jedoch in der Aus- und
Bewertung solcher Simulationen. Vorteilhaft ist es die Rechnungen mit realen Messungen lberprifen zu
kénnen. Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Messungen bieten somit eine gute Basis fiir die
Aus- und Bewertung der numerischen Simulationen. Nach der Verifizierung der Simulationen mit den
Ergebnissen der realen Versuche kdnnen so noch weitere Substitutionsraten untersucht werden. Im
Rahmen der Untersuchung wurden insgesamt sechs Falle numerisch simuliert. Die Abbildung 7.1 zeigt
einen direkten Vergleich der messtechnischen Untersuchungen und den durchgefiihrten numerischen
Simulationen. Wie bereits erwahnt, war eine reale Umsetzung hoherer Biogassubstitutionsraten
kapazitatsbedingt nicht moglich.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Messreihen mit den durchgefiihrten numerischen Simulationen (Quelle: GWI).

Fiir die numerische Untersuchung der Biogaszufeuerung wurde die untersuchte Glasschmelzwanne
geometrisch nachgebildet und mit unterschiedlichen Gasmischungen beaufschlagt. Nachfolgend werden
exemplarisch die Ergebnisse der Substitutionsgrade 0 %, 30 %, 70 % und 100 % aufgezeigt. Fir die
Darstellung der Ergebnisse wurden zwei Schnittebenen definiert. Die Gaslanzenmittelachse bildet die
Hoéhe der horizontalen Ebene A (siehe Abbildung 7.2). Die vertikale Ebene B liegt in der Symmetrielinie
des linken Luftkanals und schneidet zudem die mittlere Gaslanze. Die Tabelle 7.1 gibt die genauen
Brenngaszusammensetzungen der numerisch untersuchten Brenngasgemische an.

Abbildung 7.2: Geometrie der Glasschmelzwanne (li) und schematische Darstellung der Schnittebenen (re.) (Quelle: GWI).

Wie bereits zuvor erwdhnt, erfolgt die Biogassubstitution nicht volumetrisch, sondern energetisch. Das
heillt, dass die erforderliche Gesamtleistung aus der Summe zweier Teilleistungen gebildet wird. Diese
Teilleistungen sind abhdngig von der Substitutionsrate. Bei einer energetischen Substitution wiirde so
eine Halfte der Gesamtleistung durch die Verbrennung von Erdgas und die andere Halfte durch die
Verbrennung von Biogas bereitgestellt. Fir die numerische Simulation wurden die nachfolgenden
Gaszusammensetzungen (Tabelle 7.1) fur die vier Substitutionsfille verwendet.
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Tabelle 7.1: Brenngaszusammensetzung fiir die numerische Untersuchung.

Brenngaskomponente Einheit Erdgas Sub 30 % Sub 70 % Biogas

H, [Vol.-%] - - . _

CH, [Vol.-%] 96,47 74,79 58,07 50
C,H, [Vol.-%] 2,67 1,43 0,46 -
C,H, [Vol.-%) 0,17 0,09 0,03 -
C,H, [Vol.-%] 0,07 0,04 0,01 -
CH,+CH_ [Vol.-%] 0,01 0,01 0,00 -
H,0 [Vol.-%] - - . _

o, [Vol.-%] 0,6 23,64 41,42 50

0, [Vol.-%] - - : _

N, [Vol.-%] - ) ] ]

Fiir die Randbedingungen wurden bei allen Simulationen die nachfolgenden Betriebsparameter stets
konstant eingehalten (siehe Tabelle 7.2), die grob die Situation am Schmelzaggregat widerspiegeln.
Neben der Variation des Substitutionsgrades und damit der Brenngaszusammensetzung wurden zudem
Uberlegungen bzgl. einer Anpassung der Brennergeometrie angestellt.

Tabelle 7.2: Ubersicht der Betriebsparameter fiir die numerische Simulation.

Brennerleistung [MW] 12
Luftzahl [-] 1,05

Vorwarmtemperatur Luft [°C] 1.400

Die Abbildung 7.3 stellt die Anderung der Luft- und Brenngasmassenstréme in Abhingigkeit des
Substitutionsgrades dar. Wie zu erkennen ist, dndert sich der Massenstrom der Luft nur marginal und ist
damit vernachldssigbar. Durchaus auffilliger ist an dieser Stelle die relative Anderung des
Brenngasmassenstroms um den Faktor 3,7 (100 % Biogas), der sich aus den unterschiedlichen Dichten
Erdgas zu Biogas ergibt.

Im Fokus des Vorhabens lag die Aufrechterhaltung der Prozessparameter des untersuchten
Glasschmelzaggregates. Es mussten die Randbedingungen, die essentiell fiir das Verfahren sind, stets
eingehalten werden. Insbesondere stellte die Ofenraumtemperatur eine wichtige und einzuhaltende
GroRe dar. Die Fahrweise einer solchen Anlage ist in Hinblick auf Effizienz, Schadstoffemissionen und
Produktqualitat optimiert. Die vorhandenen Geometrien sind demensprechend ausgelegt und optimiert.
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Abbildung 7.3: resultierende Luft- und Brenngasmassenstréme in Abhdngigkeit des Substitutionsgrades (Quelle: GWI).

Eine deutliche Erhohung des Massenstroms (siehe Abbildung 7.3) bei konstanter Austrittsfliche einer
Gasdiise zieht erfahrungsgemaR erhebliche Anderungen der lokalen strédmungstechnischen
Gegebenheiten mit sich. Dies kann sich massiv auf das nachfolgende Stromungsfeld, die resultierende
Mischung der Medien und damit auf den gesamten Verbrennungsprozess auswirken.

Nach Erdérterung moglicher Methoden zur Einhaltung der Randbedingungen wurde fiir die numerische
Untersuchung das Kriterium der konstanten Eintritts-Impulsstrome nach Cerbe [13] als Basis fiir die
geometrische Anderung der Gaslanzenaustrittsflichen festgelegt.

Erfahrungsgemall stellt das Impulsstromverhaltnis eine duBert wichtige GroRe bei der Auslegung einer
Feuerungsanlage dar. Die Abbildung 7.4. zeigt schematisch das Prinzip einer sogenannten
Underportbrenneranordnung. Die Verbrennungsluft tritt durch einen Kanal in den Brennraum. Das
Brenngas wird separat unter diesem Kanal in den Brennraum geleitet. Die im Brennraum erfolgende
Vermischung und Reaktion der Medien wird unter anderem von dem Verhaltnis beider Impulsstrome
beeinflusst. Der Impulsstrom ist nach Cerbe [13] das Produkt aus dem Massenstrom (m) und der
Geschwindigkeit (w).

; . kgm

I=m-w[sz] (7.1)
Das Impulsstromverhéltnis ist nach Cerbe [13] wie folgt definiert:

i’Luft — Mpufe WLuft (7 2)

I'Gas MGas' Weas

Das Ziel der Auslegung der drei zusatzlichen Gaslanzengeometrien liegt in der Einhaltung eines konstanten
Impulsstromverhaltnisses. Als Referenz gilt hier der Betriebszustand mit der Verwendung von Erdgas mit
der vorgegebenen Gaslanzengeometrie.
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Abbildung 7.4: schematische Darstellung einer Underportanordnung (Quelle: GWI).

Werden die in der Abbildung 7.3 aufgezeigten Massenstrome in die Gleichung 7.2 eingesetzt, wird
deutlich, dass die Einhaltung eines konstanten Impulsstromverhaltnisses mit zunehmender
Biogassubstitution nur Uber die Reduktion der Brenngasgeschwindigkeit moglich ist. Die
Austrittsgeschwindigkeit muss somit an den steigenden Massenstrom angepasst werden. Die Anpassung
der Austrittsgeschwindigkeit erfolgt maRgeblich liber die Anderung der Diisenaustrittsfliche. Fiir die
rechnerische Untersuchung war somit fiir jede Brenngasvariation eine Geometrievariation erforderlich.

Die folgende Beschreibung der Ergebnisse basiert auf der Einhaltung der oben genannten
Betriebsparameter sowie der geometrischen Anpassung der Gasdliisendurchmesser in Abhangigkeit des
Substitutionsgrades.

Die, in der Abbildung 7.5 angegebenen Maximaltemperaturen in der vertikalen Ebene verdeutlichen die
Absenkung der Temperatur unter Einfluss der CO,-Konzentration im Brenngas. Neben der Anderung der
Temperaturverteilung in Flammennahe ist jedoch ein relativ konstantes Temperaturniveau (ca. 1.650 °C)
unabhangig von Substitutionsgrad feststellbar (Abbildung 7.6). Eine weitere Auffilligkeit bezlglich der
Temperaturverteilung lasst sich im vertikalen Schnittbild finden (Abbildung 7.5). Die, eng am Glasbad
anliegende, Temperaturzone (> 1800 °C) nimmt mit zunehmenden Substitutionsgrad an Temperatur ab
(ca. 1.500 °C). Gleichzeitig zeigt die Temperaturverteilung im Oberofen jedoch vergleichbare Werte mit
dem Referenzfall.

Die Abbildung 7.6 zeigt in der oberen Bildhélfte die Temperaturverteilung in der horizontalen Ebene.
Insgesamt sind vier Substitutionsfalle dargestellt. Der Substitutionsgrad nimmt von links nach rechts zu.
Neben der Temperaturverteilung sind zusatzlich die, Uber die Austrittsfliche gemittelte,
Rauchgastemperatur am Austritt der Verbrennungsstrecke angegeben. Die Rauchgastemperaturen der
drei weiteren Fille weisen eine geringe Abweichung vom Referenzfall auf. Bei der energetischen
Substitution von 70 % Erdgas erhoht sich die Rauchgastemperatur um 0,9 %. Bei der Verwendung von
reinem Biogas sinkt die Rauchgastemperatur um 1,2 %, verglichen mit dem Referenzfall.

Die, in der Abbildung 7.6 dargestellte Temperaturverteilung in der horizontalen Ebene zeigt hingegen eine
deutliche Tendenz mit zunehmenden Biogasanteil. Die ca. 2.000 °C heiRen Bereiche auf der Flammenseite
(links) schwachen mit zunehmender Biogassubstitution ab. Deutlich zu erkennen, ist ferner die
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brenngasseitige Einbringung von ,kaltem” CO,. Das, zusatzlich im Brenngas enthaltende, CO; zeigt sich
deutlich an den, von den Gaslanzen ausgehenden, Strdhnen niedriger Temperatur und tragt maRgeblich
zur lokalen Senkung der Temperatur im Flammenbereich bei.

100 % Erdgas 70 % Erdgas 30 % Erdgas 0 % Erdgas
0 % Biogas 30 % Biogas 70 % Biogas 100 % Biogas
T...=2048 °C T = 1938 °C T, = 1867 °C T... = 1868 °C

Temperatur [°C]

0 220 420 620 820 1020 1220 1420 1620 1820 1960

0 2,1 4,2 6,3 8,4 10,5 126 147 16,8 18,9 21

Abbildung 7.5: Temperatur- und Sauerstoffverteilung in vertikaler Ebene (Quelle: GWI).

Zur Erklarung dieser Temperatursenkung in Glasbadnahe ist die Betrachtung der Ergebnisse weiterer
GroRen sinnvoll. Die Sauerstoffkonzentration (siehe Abbildung 7.5) weist Uber die verschiedenen
Substitutionsraten eine ahnliche Verteilung auf. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch in der
horizontalen Ebene (Abbildung 7.6) ein Anstieg der lokalen Sauerstoffkonzentration in dem, im
Referenzfall, sauerstoffarmen Bereich auf. Diese leichte Umverteilung deutet auf eine Anderung des
lokalen Vermischungsprozesses hin. Die Betrachtung der CO-Konzentration (siehe Abbildung 7.9) zeigt
eine deutliche Abweichung der Konzentrationsverteilung mit zunehmender Substitutionsrate. Im
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Vergleich zum Referenzfall erhoht sich mit steigendem Biogasanteil die CO-Konzentration in der
Reaktionszone. Zudem verlangert sich die Zone hoher Konzentration bis hin zur Ofenwand.
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=1576 °C Touserie = 1544 °C

1

Temperatur [°C]

0 220 420 620 820 1020 1220 1420 1620 1820 1960

02, tr, Austritt — 1!39 Vol.-% 02. tr, Austritt — 1’32 Vol.-% 02. tr, Austritt — 1130 Vol.-%

! |
| |

O, - Konzentration [Vol.-%]

0 2,1 4,2 6.3 8.4 10,5 12,6 14,7 16,8 18,9 21

Abbildung 7.6: Temperatur- und Sauerstoffverteilung in horizontaler Ebene (Quelle: GWI).

Im vertikalen Schnitt (Abbildung 7.8) ist ferner eine zunehmende CO-Konzentration in Glasbadnahe zu
erkennen. Als Erklarung der lokalen Erhéhung in diesem Bereich ist der Sauerstoffmangel zu nennen
(siehe Abbildung 7.5). Die CO-Konzentration in Brennerport-Nahe nimmt tendenziell mit dem
Biogasanteil zu. Als Ursache dieser lokalen Erhdhung sind grundsatzlich zwei weiter mogliche
Begriindungen in Erwdgung zu ziehen:
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1. Durch den steigenden Anteil von Kohlendioxid im Brenngas ist vermehrt mit Dissoziation von CO;
im heiBen Flammenbereich zu rechnen. Bei der Dissoziation wird das CO, zu CO reduziert. Fiir die

Dissoziation muissen lokal hohe Temperaturen vorliegen.

100 % Erdgas 70 % Erdgas 30 % Erdgas 0 % Erdgas
0 % Biogas 30 % Biogas 70 % Biogas 100 % Biogas
V, max = 150 m/s Vy max = 82 M/s Vy max = 00 M/s V, max =40 M/s

KDJ?K = 33 mzlsz

turbulente kinetische Energie [m?/s?]

I @ , , .

0 21 4,2 6,3 8,4 10,5 12,6 147 16,8 189 21

Abbildung 7.7: x- Geschwindigkeits- und turbulente kinetische Energie- Verteilung in horizontaler Ebene (Quelle: GWI).

2. Durch die Einhaltung konstanter Impulsverhaltnisse bei zunehmender Brenngasdichte, bedingt
durch die Steigerung des CO,-Anteils im Brenngas, nimmt die brenngasseitige
Austrittsgeschwindigkeit mit der Substitutionsrate ab. Die Abbildung 7.7 zeigt eine Abnahme der
Maximalgeschwindigkeit um circa 73 %. Als Mal3 fiir die lokale Vermischung, die maRgeblich von
der lokalen Turbulenz bestimmt wird, ist die alleinige Betrachtung der Geschwindigkeitsprofile
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nicht ausreichend. Die Abbildung 7.7 liefert neben den Geschwindigkeitsprofilen auch die
Verteilung der turbulenten kinetischen Energie in der horizontalen Ebene. Die turbulente kinetische
Energie ist eine geeignete GrofRe, um den lokalen Turbulenzgrad und damit die Mischung der
Medien bewerten zu kénnen. In der Abbildung sind zudem die Maximalwerte der turbulenten
kinetischen Energie in der dargestellten Ebene angegeben. Die Werte ergeben im Vergleich des
Referenzfalls mit dem reinen Biogasfall eine Abweichung von ca. 94 %. Anhand dieser erheblichen
Abweichung ist trotz der Einhaltung konstanter Impulsstromverhiltnisse eine Anderung im
Stromungsfeld vorhanden. Die daraus resultierende Anderung der Flammengeometrie und -linge
wird anhand der CO-Verteilung (Abbildung 7.9) ersichtlich.

100 % Erdgas 70 % Erdgas 30 % Erdgas 0 % Erdgas
0 % Biogas 30 % Biogas 70 % Biogas 100 % Biogas

CO,pmax = 122300 ppm  CO, . = 154000 ppm  CO,,., = 221275 ppm  CO,,,.. = 241500 ppm

CO, - Konzentration [10° ppm]

0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220

2,tr,max

CO,ume = 11,5V0l-%  CO

=236Vol-%  CO,,., =41,4Vol.-% CO, ... = 50,0 Vol.-%

CO,, - Konzentration [Vol.-%]

e

9 12 15 18 21 24 27 30

Abbildung 7.8: CO- und CO,- Verteilung in vertikaler Ebene (Quelle: GWI).

Die Kohlenmonoxid-Konzentration im Falle der Biogassubstitution am Austritt weicht hingegen nur um
circa + 33 % vom Referenzfall ab. Bei einem energetischen Anteil von 30 % Biogas sowie bei 100 % Biogas
werden hohere CO-Konzentrationen am Austritt festgestellt. Hingegen weist der Fall einer 70 %-
Substitution eine geringere CO-Konzentration auf. Grundsatzlich ist jedoch festzustellen, dass auch bei
abweichender Verteilung und Hohe der CO-Konzentration im Ofenraum, dhnliche Werte am Austritt
erreicht werden.

Die Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen zudem die Verteilung der CO,-Konzentration. Durch den steigenden
Anteil von CO; im Brenngas bei zunehmender Substitutionsrate erhéht sich das CO,-Niveau im Abgas um
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maximal 78 % (100 % Biogas) im Vergleich zum Referenzfall (Abbildung 7.9). Die Maximalwerte von 50 %

in der Abbildung 7.8 ergeben sich aus dem CO,-Anteil im Biogas (50 Vol.-%), da die Schnittflache auch
durch die Brennerlanze geht.

100 % Erdgas 70 % Erdgas 30 % Erdgas 0 % Erdgas
0 % Biogas 30 % Biogas 70 % Biogas 100 % Biogas

COtr,Austrirt = 1847 ppm Cotr, Austritt = 1089 ppm Cotr, Austritt = 1859 ppm

3 ; — I

CO, - Konzentration [10° ppm]

0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220

COZ, tr, Austritt — 11 Vol.-% COZ tr, Austritt — 1317 Vol.-% COZ tr, Austritt — 17!5 Vol.-% COZ tr, Austritt — 19!6 Vol.-%

3 ) . ~ —

CO,, - Konzentration [Vol.-%]
A @ . .

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Abbildung 7.9: CO- und CO,- Verteilung in horizontaler Ebene (Quelle: GWI).
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8 Emissionsspektren von Abgas aus unterschiedlichen Brenngasgemischen

8.1 Berechnung und Vergleich der Emissionsspektren von Abgas aus unterschiedlichen
Brenngasgemischen
Vorgehensweise

Mit Gasstrahlung bezeichnet man die Temperaturstrahlung (elektromagnetische Strahlung) von Gasen.
Die Gasstrahlung besitzt im Gegensatz zur Temperaturstrahlung von Festkorpern kein kontinuierliches
Spektrum, sondern ist ein sog. Bandenspektrum. Die durch Gasstrahlung bedingte Emission eines
Gasgemisches hangt deshalb sowohl von der Zusammensetzung als auch von der Temperatur und von der
Wellenlange ab.

Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gilt fiir einen Korper im thermischen Gleichgewicht, dass
Absorption und Emission bei gegebener Wellenldnge und gegebener Temperatur gleich sind. Somit
konnen Daten zur Beschreibung des Absorptionsverhaltens auch zur Berechnung der Emissionsstrahlung
eines Gasgemisches genutzt werden.

Zur Berechnung von Emissionsspektren wird von der HVG die Datenbank von HITRAN verwendet. HITRAN
steht flir ,high-resolution transmission molecular absorption database” [27] und ist eine
Zusammenstellung spektroskopischer Parameter aus direkten Messungen, theoretischen Berechnungen
aus der Quantenmechanik und halb-empirischen Werten.

Zur Verfligung gestellt werden Datensdtze (Abbildung 8.1: Beispiel H,0), die folgende Kennzahlen
enthalten:

Molekil-Kennzahl

Isotop-Kennzahl

v;j Wellenzahl in cm* zur Spektrallinie des Ubergangs zweier Energiezustidnde i und j im Vakuum
Sij Intensitat der Spektrallinie in cm™/(molecule-cm™) bei Trer= 296 K

A;j Einsteinkoeffizient Ay; zum Ubergang in s*

Yqir air-broadened halbe Halbwertsbreite in cm™/atm bei 296 K und 1 atm = 101,325 kPa

Yseif Self-broadened halbe Halbwertsbreite in cm™/atm bei 296 K und 1 atm

E" Energie im unteren Zustand des Ubergangs in cm™

W N U A WN R

Nqir Koeffizient der Temperaturabhangigkeit von y ;-

10. 8, Druckverschiebung in cm™/atm bei 296 K und 1 atm der Linienposition beziiglich Vij
11. Referenzen und Unsicherheiten

12. g, g’ statistische Gewichte im unteren und oberen Zustand [30]

Die Angabe von §;; in cm/(molecule-cm™) bei der Referenztemperatur T.f =296 K hat sich bei der
Eingabe in Programmcodes zur Modellierung als praktisch erwiesen. Daher sowie aus historischen
Grinden verwendet HITRAN nicht das SI- sondern das cgs-Einheitensystem.
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-11-1818.204700-1.101E-25-4.810E-04.0748
0.369-1282.91880.56-.001684:+-++++-+ 01
Qeeeeeeeens0-0-0--8-6-3veee+4:9.2 30
6-+++-5552433018846722-8----51.0-:57.0

Zuordnung der Kennzahlen:

-1 = 2 Zeichen fur Molekil-Kennzahl, hier fiir H,O

1 = 1 Zeichen fiir Isotop-Kennzahl, hier fiir 1H,'°0

-1818.204700 -> 12 Zeichen fir v;; in cm?

*1.101E-25 > 10 Zeichen fiir S;; in cm™/(molecule-cm)

-4.810E-04 > 10 Zeichen fir 4;; in st

.0748 = 5 Zeichen fir y4;,- in cm™/atm

0.369 > 5 Zeichen fir ¢ in cm™/atm

-1282.9188 - 10 Zeichen fir E" in cm™

0.56 = 4 Zeichen fur ng;,

10. -.001684 -> 8 Zeichen fiir §,4;,- in cm™/atm
------ 5552433018846722:8- > 79 Zeichen zu Referenzen und
Unsicherheiten

12. +-51.0 > g" und -57.0 2 ¢’ (je 7 Zeichen)

Lo N kA WN R

Abbildung 8.1: 160-Zeichen-Datensatz im HITRAN-Datenformat ab 2004 am Beispiel fiir H,O (Quelle: HVG).

In der weiteren Berechnung flielt die ,total internal partition sum“ (TIPS) Q(T) [29] mit ein:

Q(T) =Y (gk exp {— CZTE"}) Uber alle Zustande k (8.1)

mit T als Temperatur in K, Ex als Energiezustand k, c; = hc/k als zweite Strahlungskonstante in cm-K und
8« als statistisches Gewicht des Energiezustandes k. Damit kann die Intensitdt der Spektrallinie S;; wie
folgt berechnet werden:

I s G 73,
Sij =] ij ref ref (82)

T la 871ch-2]- Q(Trer)
mit I, als natlrliche Isotopenhaufigkeit, ¢ als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum in cm/s.

Der Giltigkeitsbereich der Berechnungsmethode erlaubt Aussagen von 70 bis 3.000 K. Es ergibt sich
folgende Formel:

OTrer) exP{~2E0) (1 exp(- 22
Sij(T) = Sij(Trer) é(r)f) { CZTE"} ( { CZ?';ij})
e"p{‘m} (1‘exp{‘rref}>

(8.3)

Zur Verfugung gestellt wird darliber hinaus das HITRAN Application Programming Interface (HAPI) [28].
Dabei handelt es sich um ein Python-Modul, welches die Arbeitsschritte zur Berechnung des Absorptions-
und Emissionsverhaltens von Gasen unterstiitzt. Mit HAPI [adt man die Datensdtze zu den verwendeten
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Molekilen herunter, berechnet zu gegebener Temperatur und Druck den Absorptionskoeffizienten
(Abbildung 8.2), daraus zu gegebener freier Wegldnge (entspricht der Schichtdicke) das
Absorptionsspektrum (Abbildung 8.3) und die Strahldichte. Diese lasst sich in die spektrale spezifische
Ausstrahlung (Abbildung 8.4) umrechnen.

100.0000% H20; p=1.0 atm; T=1773.15 K
Wellenzahl [1/cm]

inf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7

Absorptionskoeffizient [1/cm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wellenlange [nm]

Abbildung 8.2: Absorptionskoeffizient von H;0 in Abhdngigkeit der Wellenlédnge (Quelle: HVG).
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100.0000% H20; p=1.0 atm; T=1773.15 K; I=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm]

1.4nf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7
__o0.8f L
%] o ®
© s .
(9] .
< (]
S D
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E . :.0
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o [CIEEA L X
2 0.4r % P S S 1
S Do Tohewial
o s 2 % e
5 ® IR b O
& ° o2 X é.‘.' e ° L)
'g [ ‘:..- :n{'o S °
0.2_ o 1. - ® oo . |
%
& o

0.0

3000 X 6000
Wellenlange [nm]

Abbildung 8.3: Absorptionsspektrum von H;O in Abhéingigkeit der Wellenléinge (Quelle: HVG).

100.0000% H20; p=1.0 atm; T=1773.15 K; I=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm]
25(Snf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7
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150

. {o.
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<t

50
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7

spektrale spezifische Ausstrahlung [kW/(um m~2)]

&

Pop o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wellenlange [nm]

Abbildung 8.4: spektrale spezifische Ausstrahlung von H,O bei 1.500 °C, die rote Kurve entspricht dem schwarzen Strahler bei
derselben Temperatur (Quelle: HVG).
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Ergebnisse

Abbildung 8.5 zeigt die wellenlangenabhangigen Absorptionskoeffizienten der einzelnen
Abgasbestandteile nach der Erdgasverbrennung mit Luft. Dabei fallt auf, dass der Einfluss der
unterschiedlichen Spezies sich abhdngig von der Wellenldnge um GréRenordnungen unterscheidet (log-
Auftrag der y-Achse!). D. h., dass bei unterschiedlichen Wellenldngen entweder eine Gasspezies das
Absorptions- bzw. Emissionsverhalten bestimmt oder bei bestimmten Wellenlangen im untersuchten
Abgas zwei Spezies etwa jeweils zu 50 % zum Strahlungsverhalten beitragen selten aber 3 Spezies
gemeinsam das Strahlungsverhalten bestimmen.

Berechnet man die Emissionsspektren der verschiedenen Abgase (s. Tabelle 6.3) bei einer Schichtdicke
von 1 m und bei 1.450 °C, so erhalt man fiir Erdgas die Abbildungen 8.6 und 8.7 (unterscheiden sich nur
in der Art der Auftragung fir die y-Achse) sowie fiir Biogas (Abbildung 8.8.).

p=1.0 atm; T=1723.15K
Wellenzahl [1/cm]

10('5nf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7
o 18.2000% H20| .4
102 o 9.4750% CO2 1
o 0.0250% CO
4| u

z 10 > 0.5000% 02
g el 71.8000% N2 |
= :
(o
o .
R | |
& 10
(0]
g -10
v 10701 .
o
=
:6 10-12 - i
(7]
Hol
<

10-14 L ;

10-16 L ;

10-18 ! | I ! !

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Wellenlange [nm]

Abbildung 8.5: Beitrag der einzelnen Bestandteile im Abgas nach der Verbrennung von Erdgas zur Absorption bzw. Emission
(Quelle: HVG).
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Erdgas; p=1.0 atm; T=1723.15K; I=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm]

2od'r‘lf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7
~
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< 150 1
=
2 .
(o)} .
C
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? 100} TR -
e . W
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.. 0%
ﬁ e ®e :3'0..-
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g)_ 50 ) "' -..¥!§ m
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Abbildung 8.6: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Abgases aus der Verbrennung von Erdgas mit Luft bei einer
Abgastemperatur von 1.450 °C (rote Kurve = schwarzer Strahler bei derselben Temperatur) (Quelle: HVG).

Erdgas; p=1.0 atm; T=1723.15 K; I=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm]

inf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7

spektrale spezifische Ausstrahlung [kW/(um m~2)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wellenlange [nm]

Abbildung 8.7: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Abgases aus der Verbrennung von Erdgas mit Luft bei einer
Abgastemperatur von 1.450 °C (rote Kurve = schwarzer Strahler bei derselben Temperatur) in halblogarithmischer
Auftragung (Quelle: HVG).
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100 % Biogas; p=1.0 atm; T=1723.15 K; I=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm]

inf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7

spektrale spezifische Ausstrahlung [kW/(um m~2)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wellenlange [nm]

Abbildung 8.8: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Abgases aus der Verbrennung von Biogas mit Luft bei einer
Abgastemperatur von 1.450 °C (rote Kurve = schwarzer Strahler bei derselben Temperatur) (Quelle: HVG).

Die Unterschiede der Spektren in Abbildung 8.6 bzw. 8.7, die das Abgas des Erdgases charakterisieren,
zum Abgasspektrum des Biogases in Abbildung 8.8 sind in Abbildung 8.9 dargestellt. Die gleiche
Differenzbildung (Wert Mischgas - Wert Erdgas fiir jede Wellenldnge) wurde fiir alle Brenngasmischungen
(8, 15, 35, 60 und 100 % Biogas, energetisch betrachtet) vorgenommen und ist in der Abbildung 8.9
ebenfalls dokumentiert. Es fallt auf, dass bei bestimmten Wellenldangen eine Zunahme der spektralen
spezifischen Ausstrahlung zu finden ist und bei anderen Wellenlange eine Abnahme. Auffallend ist auch
der Bereich zw. 4.000 und 4.500 nm, bei dem das Strahlungsverhalten des Abgases in den Abbildungen
8.6, 8.7 und 8.8 das Verhalten eines schwarzen Strahlers annimmt. Bei der Differenzbildung wird hier der
Wert Null errechnet, wahrend an den Randern dieses Bereiches Unterschiede im Strahlungsverhalten
erkennbar sind.
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Wellenzahl [1/cm]

Hdnf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7
— Differenz zu Erdgas
¢ — 100 % Biogas
E 20 — 60 % Biogas |1
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i - — 15 % Biogas
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Abbildung 8.9: Differenz der spektralen, spezifischen Ausstrahlung des Abgases der Brenngasgemische im Vergleich zum
Abgas der Erdgasverbrennung bei einer Temperatur von 1.723 K (bei einer Schichtdicke von 1 m) (Quelle: HVG).

Bei naherer Betrachtung der Abbildungen 8.10 bis 8.13 zeigt sich bei bestimmten Wellenlangen jeweils
eine Dominanz der Absorption durch CO, und/oder H,0. Daraus ergeben sich folgende Aussagen:

e Uber 5.000 nm (bis 5.500 nm):

e 7w

e 7w.
e Zw.
e 7Zw.
e 7Zw.
o 7w.
e 7w.
e Zw.

. 4.500 und 5.000 nm:

4.000 und 4.500 nm:
3.000 und 4.000 nm:
2.750 und 3.000 nm:
2.750 und 2.250 nm:
2.250 und 2.100 nm:
2.100 und 1.900 nm:
1.850 und 1.750 nm:
e Unter 1.750 (bis 400 nm):

Wasser bestimmt das Absorptions- bzw. Emissionsverhalten;
Wasser und CO; haben etwa den selben Einfluss;

CO; bestimmt das Verhalten;

Wasser ist Ausschlag gebend;

Wasser und CO, haben etwa den selben Einfluss;

Wasser ist Ausschlag gebend.

CO; und H,0 zu gleichen Teilen

Wasser

beide

Wasser

Das oben beschriebene Verhalten gilt bei etwa gleichen Gehalten an CO; und H,0 im Abgas auch fir
andere Absolutwerte (Bsp. 30 %: Abbildung 8.11) und auch fiir verschiedene Temperaturen (vgl.
Abbildungen 8.10 mit 8.12 und 8.13).

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 8.14 mit 20 % Wasser und 10 % CO, (entspricht in etwa dem Abgas von
Erdgas), dass der Einfluss von CO; bei Wellenlangen unterhalb 4.000 nm etwas geringer ist als im Biogas.
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p=1.0 atm; T=1723.15K
Wellenzahl [1/cm]

inf 10000.0  5000.0  3333.3 2500.0 2000.0  1666.
10° 20 %
o o H20
102+ + CO2 @R
E 10"
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10
10-16
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Abbildung 8.10: Absorptionskoeffizienten der Spezies H,O
und CO; bei gleichem Gehalt von 20 Vol.-% im Abgas und
bei einer Abgastemperatur von 1.450 °C (Quelle: HVG).
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Abbildung 8.12: Absorptionskoeffizienten der Spezies H;O
und CO; bei gleichem Gehalt von 20 Vol.-% und bei einer

Abgastemperatur von 1.200 °C (Quelle: HVG).
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Abbildung 8.14: Absorptionskoeffizienten der Spezies H;O
und CO; bei 20 % Wasser und 10 % CO; im Abgas bei einer

Abgastemperatur von 1.450 °C (Quelle: HVG).
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Abbildung 8.11: Absorptionskoeffizienten der Spezies H,0
und CO; bei gleichem Gehalt von 30 Vol.-% im Abgas und
bei einer Abgastemperatur von 1.450 °C (Quelle: HVG).
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Abbildung 8.13: Absorptionskoeffizienten der Spezies H,O
und CO; bei gleichem Gehalt von 20 Vol.-% und bei einer
Abgastemperatur von 1.700 °C (Quelle: HVG).
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Abbildung 8.15: a) Vergleich mehrerer Strahlungsspektren, aufgenommen im Verbrennungsraum einer Glasschmelzwanne
und b) eines gerechneten Spektrums der Absorption einer Hintergrundstrahlung von 1.610 °C durch eine 1 m dicke
Abgasschicht mit 1.650 °C mit leicht angepasster Zusammensetzung (Ende der Verbrennungstrecke) im Vergleich zur
Zusammensetzung des Abgases einer Erdgasverbrennung (mit Mittelung: variabel, dhnlich Messung) (Quelle: HVG).
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Bei den Abbildungen 8.10 bis 8.13 werden dieselben Ausgangsdaten wie bei Abbildung 8.6 genutzt,
allerdings wird ein flieRender Mittelwert (Nennwellenlange + 50 nm) dargestellt. Bei der Messung von
Spektren mit dem Spektralradiometer der HVG (Abbildung 8.15 a)) geschieht genau das, da bei der
nominalen Nennwellenlange auf Grund der Eigenschaften der optischen Elemente (Gitter und Spalte) in

Wahrheit immer ein Wellenlangenbereich abgebildet wird und so eine Art Mittelung auf physikalischem

Wege erfolgt. Die Berechnung der Emissions- bzw. Absorptionsspektren erlaubt also detailliertere

Aussagen bezliglich des Verhaltens als Funktion der Wellenlange als gemessene Spektren, die immer einer

mehr oder weniger deutlichen physikalischen, messtechnisch bedingten Mittelung unterliegen.

Das Integral der spektralen spezifischen Ausstrahlung (iber die Wellenlange ergibt die Bestrahlungsstarke

fiir die verschiedenen Abgaszusammensetzungen der einzelnen Erdgas-Biogas-Gemische. In Tabelle 8.1

sind die Werte zum Vergleich zusammengetragen.

Tabelle 8.1: Integral iiber die Wellenlédnge der spektralen spezifischen Ausstrahlung von 300 bis 5.500 nm

(Bestrahlungsstdrke) fiir unterschiedliche Abgase von Biogas-Erdgas-Gemischen.

Zumischung
(energetisch
betrachtet)

Eigenschaft

100 % Biogas

60 % Biogas/
40 % Erdgas

35 % Biogas/
65 % Erdgas

15 % Biogas/
85 % Erdgas

8 % Biogas/
92 % Erdgas

100 % Erdgas

Integral der
spektralen
spezifischen
Ausstrahlung in
kW/m?

48.972,4

47.908,5

47.307,4

46.987,0

46.903,5

46.732,0

Differenz
(Mischgas —
Erdgas) in
kW/m?

2240,4

1176,5

575,3

255,0

171,4

0,0

Damit wirft sich die Frage auf; wieviel darf das Abgas aus Biogas kélter sein, als das Abgas aus Erdgas,

damit das Intergral Gber die Wellenldange den gleichen Wert wie bei der Verbrennung von Erdgas

annimmt. Bei den bisher angenommenen Randbedingungen ergibt sich eine Temperaturdifferenz von ca.
35K (s. Tabelle 8.2) fir reines Biogas.

Tabelle 8.2: Bestrahlungsstdrke fiir Abgase nach der Verbrennung von Erdgas im Vergleich zu reinem Biogas bei
unterschiedlichen Temperaturen.

Ausstrahlung
in kW/m?

Erdgas Biogas
TinK 1.723 1.723 1.713 1.703 1.693 1.683
Spezifische 46.732 48.972 48.313 47.654 46.992 46.330
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Berechnet man die adiabate Flammentemperatur der Brenngasgemische, so erniedrigt sich diese mit
zunehmendem Biogasanteil. In Tabelle 8.3 sind die Unterschiede zur adiabaten Flammentemperatur des
Erdgases angegeben. Berechnet wurden die Werte fiir den Fall vorgewarmte Luft (1.400°C) als Oxidator
und Luftzahl = 1,05 unter Beriicksichtigung der Dissoziation. Berechnet man das Intergral der spektralen
spezifischen Ausstrahlung (iber die Wellenlange, so zeigt sich, dass die Absenkung der
Flammentemperatur durch die minimal verbesserte Emission rechnerisch nicht vollstdndig kompensiert

werden kann (Tabelle 8.3).

Am Ende der Tabelle 8.3 sind die Temperaturdifferenz angeben, um die das Abgas kélter sein dirfte, um

die gleiche Bestrahlungsstarke zu zeigen wie Erdgas.

Tabelle 8.3: Vergleich der Bestrahlungsstdrke der verschiedenen Brenngasgemische und Einfluss der Temperatur.

100 % Erdgas | 8 % Biogas/ | 15 % Biogas/ | 35 % Biogas/ | 60 % Biogas/
92 % Erdgas | 85 % Erdgas 65 % Erdgas | 40 % Erdgas
Spezifische
. 46.732 45.976 45.263 43.391 41.381

Ausstrahlung in kW/m?
bei Tin K 1.723 1.708 1.696 1.661 1.622
AT der adiabaten
Flammentemperatur in 0 15 27 62 101
K zum reinen Erdgas
Adiabate Flammen-
temperatur in °C bei

. 2.440 2.425 2.413 2.378 2.339
vorgewarmter Luft
(1.400°C) und A = 1,05
AT in K fur Be-
strahlungsstarke gleich 0 3 4 9 18
Erdgas bei 1.723 K
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9 CO:-Bilanzierung

Die Durchfihrung dieses Folgeprojektes (BG-G 1l) sah die Kopplung einer Biogasanlage und einer
industriellen Glasschmelzanlage zur konstanten Biogasbereitstellung in der erforderlichen Menge vor.
Dabei sei erwdhnt, dass ein kompletter Austausch des Erdgases durch Biogas mangels notwendiger
Anlagenkapazitat nicht zu realisieren war. Das Erdgas wurde somit wahrend der experimentellen
Untersuchungen durch Rohbiogas in den Substitutionsraten von 0 bis 35 % der Gesamtfeuerungsleistung
anteilig ersetzt.

Nachfolgend wird hinsichtlich einer Analyse der gewonnenen Erkenntnisse der Fokus auf die
Anlagenparameter des Glasschmelzaggregates und der Biogasanlage gelegt. Wie bereits erwahnt, liegt
der Schwerpunkt auf der Fragestellung, in wie weit der fossilbedingte CO,-Ausstol} von Industrieanlagen
durch die Verwendung von Rohbiogas reduziert werden kann. In vorangegangenen Untersuchungen
konnte anhand einer Versuchsanlage nachweislich gezeigt werden, dass zur Bereitstellung identischer
Prozessbedingungen (z. B. Temperatur) zwar, aufgrund des geringeren Heizwertes, mehr Brenngas
erforderlich, aber ein Betrieb unter dhnlichen Bedingungen erreichbar ist. Ferner konnte festgestellt
werden, dass effektiv mehr CO; emittiert wird, es sich aber hierbei um das CO; aus der Rohbiogasfeuerung
und dem CO-Anteil aus dem Rohbiogas handelt. Somit kann das so entstehende CO; als , klimaneutral”
definiert werden. Die Reduktion fossiler CO,-Emissionen kann damit bei 100 % liegen. Die Praxis zeigt
jedoch, dass aufgrund der Kapazititen momentan darstellbarer Biogasanlagen, z. Zt. eine Versorgung
energieintensiver Industrieanlagen allein mit Biogas nicht mdglich ist. Daraus entwickelte sich die
Fragestellung, ob sich durch die Substitution durch Biogas im Hinblick auf die fossile CO,-Reduktion
quantifizierbare Effekte einstellen.

9.1 Mathematische Modellierung (GWI)
Die nachfolgende Tabelle liefert einen Uberblick Gber die Zusammensetzung der angenommenen
Brenngaskomponenten.

Tabelle 9.1: Ubersicht der verwendeten Brenngase.

Brenngascharakterisierung Einheit 100 % Methan Rohbiogas
Methan [Vol.-%] 100 50
Kohlenstoffdioxid [Vol.-%] - 50
Dichte (0 °C) [kg/mn3] 0,72 1,35

Wie in der Tabelle 9.1 ersichtlich, ist fiir die nachfolgende Bilanzierung hinsichtlich einer deutlicheren
Ergebnisdarstellung fiir die Erdgaskomponente ein Gas bestehend aus 100 Vol.-% Methan angenommen.
Das Biogas hingegen besteht im Wesentlichen aus den zwei Hauptkomponenten: Methan (ca. 50 Vol.-%)
und Kohlendioxid (ca. 50 Vol.-%).
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CO,-Bilanzierung

Der folgende Diskurs hat das primare Ziel die Berechnung der CO,-Emissonen, bei Substitution von Erdgas
durch Biogas, exemplarisch darzustellen. Dabei wird im Wesentlichen zwischen den beiden
Mischungsarten ,,volumetrische Substitution”und ,energetische Substitution” differenziert.

Der Fokus liegt im Rahmen dieser theoretischen Betrachtung auf einer Abschatzung der Potentiale zur
Senkung der fossilbedingten CO,-Emissionen. Hierbei werden den CO,-Emissionen, bedingt durch die
Substitution von Rohbiogas im Erdgas, insgesamt drei verschiedenen Quellen zugeordnet. Im Detail
handelt es sich dabei um:

1. Inertes CO; aus dem Rohbiogas (ca. 50 Vol.-%), welches im Wesentlichen nicht an einer
Verbrennungsreaktion teilnimmt
Produziertes CO; aus der chemischen Reaktion des Methans aus dem Rohbiogas
Produziertes CO; aus der Verbrennungsreaktion des Methans fossilen Ursprungs (Erdgas)

Fiir eine spatere Bewertung der Reduzierung der fossilen CO,-Emissionen sind diese drei Anteile somit zu
unterscheiden.

Energetische Substitution:

Das Ziel der energetischen Substitution liegt in der partiellen Bereitstellung einer definierten
Warmemenge durch das zu substituierende Brenngas. D. h., dass die Gesamtwarmeleistung auf zwei
Gase, hier Erdgas und Biogas, aufgeteilt und jeweils anteilig bereitgestellt wird. Beispielsweise wird so bei
einem Substitutionsgrad von 50 % die Halfte der Gesamtleistung jeweils von den beiden Brenngasen
eingebracht. Mit steigendem Substitutionsgrad erhoht sich nach Gleichung 9.4 der Massenstrom des
Biogases, parallel sinkt der Massenstrom des Erdgases durch den niedrigeren Warmemengenbedarf. Auf
der Basis rein theoretischer Betrachtungen lasst die nachfolgende Abbildung 9.1 einen linearen
Zusammenhang zwischen dem Substitutionsgrad und der moglichen Einsparung bzw. Senkung der
fossilen CO,-Emissionen erkennen. Nach der Gleichung 9.4 ist die Leistung bei konstantem Heizwert Hu
proportional zu dem Gasmassenstrom. Folglich fallt bei einer energetischen Substitution der
Erdgasvolumenstrom mit dem Faktor des Substitutionsgrades ab. Aquivalent dazu erfolgt auch die
Reduktion der fossilen CO,-Emissionen. Es ist festzuhalten, dass dieser Zusammenhang vollkommen
losgelost von der Wahl der Biogaszusammensetzung eine Gliltigkeit besitzt. Basierend auf dieser
Erkenntnis erlibrigten sich weiterreichende Betrachtungen des hier beschriebenen Zusammenhanges
unter angesprochenen Parametern.
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Abbildung 9.1: Senkung von CO; fossilen Ursprungs in Abhdngigkeit vom Substitutionsgrad bei energetischer Substitution.

Im Folgenden wird die mathematische Nachweisfiihrung einer volumetrischen Betrachtung, sowie die
dabei erzielten Ergebnisse erortert.

Volumetrische Substitution

Im Gegensatz zu der energetischen Substitution, wird bei der volumetrischen Substitution die
Gesamtbrennerleistung nur von einem Brenngasgemisch geliefert. Dieses Gemisch verfiligt jedoch in
Abhdngigkeit des Substitutionsgrades (iber einen individuellen Heizwert. Fiir die Bereitstellung einer
konstanten Leistung, bei unterschiedlichen Substitutionsgraden, muss nach Gleichung 9.4 der
Gesamtvolumenstrom angepasst werden. Nachfolgend wird die volumetrische Substitution exemplarisch
fir verschiedene Substitutionsraten anhand einer fest definierten Rohbiogaszusammensetzung
betrachtet.

Im Rahmen der Bilanzierung sind zuvor die erforderlichen Volumenstrome des Brenngasgemisches zu
ermitteln. Hierfiir werden einleitend, die in Tabelle 9.2 genannten, Betriebsparameter herangezogen.

Fir die allgemeine Reaktionsgleichung von Methan und Sauerstoff gilt nach Cerbe [13]:
CHs + 20, > CO; + 2H,0 (9.1)
Somit gilt weiter fiir die Reaktion von Methan mit Luft [17]:
1 mol CHz+ 2 mol O, + 7,52381 mol N; 2 1 mol CO,+ 2 mol H,0 + 7,52381 mol N, (9.2)

Zur Vereinfachung werden die Gase als ideal angenommen. Unter dieser These erfolgt auch die
Darstellung des vereinfachten Zusammenhanges zwischen der Stoffmenge und dem Volumen. Hier wird
ein Mol als Aquivalent zu einem Kubikmeter fixiert. Fiir die nachstehende mathematische Beweisfiihrung
gilt auRerdem zur Argumentation die Gleichung 9.3 nach Cerbe [13]:

.QB=I}BoHB (9.3)
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Nach Umstellung der Gleichung 9.3 ergibt sich der Zusammenhang zu 9.4:

; Os 12MW
B=—=
Hsz  35,894MJ / mn3

=1203,5mn*/ h (9.4)

Die folgende Tabelle 9.2 erméglicht einen Uberblick tiber die rechnerisch ermittelten Daten bei Annahme
von Erdgas mit einem Methananteil von 100 Vol.-%.

Tabelle 9.2: Randbedingungen fiir die Bilanzierung bei 100 % Methan.

Daten Einheit
angenommene Leistung MW 12
Heizwert Methan MJ/m3 35,894
Volumenstrom Methan mn3 1.203,5
Volumenstrom Oz mp3 2.407,1

Basierend auf den in Tabelle 9.2 gezeigten Daten ergeben sich fiir die Bilanzierung, unter Annahme einer
vollstandigen Verbrennung die in Abbildung 9.2 ersichtlichen Volumenstréme.

12035 m'ygu/h £1203,5 M’y coh
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Abbildung 9.2: Bilanzierung der Volumenstréme bei reiner Methanbefeuerung (Quelle: GWI).

Wie in Abbildung 9.2 zu erkennen, wird bei Verwendung eines Erdgases mit angenommenem
Methangehalt von 100 % und einer Feuerungsleistung von 12 MW 1.203,5 my® CO; pro Stunde
ausgestoBen. Unter Annahme eines ganzjahrigen Betreibens der beschriebenen Anlage ohne
storungsbedingte Pausen oder &dhnlich einzuordnende Unterbrechungen des Betriebs, d. h. im
kontinuierlichen Dauerbetrieb, wiirde sich somit ein jahrlicher Ausstol} von fossilem CO; von insgesamt
10.543.043 my® oder rund 20.000 t ergeben.

Analog zu der vorgestellten Bilanzierung des reinen Erdgasfalles liefert die Tabelle 9.3 exemplarisch Werte
einer Rohbiogassubstitution von 50 Vol.-%. Die in Tabelle 9.3 aufgefiihrten Volumenstrome lassen sich
durch Einsetzen in die Reaktionsgleichung 9.5 direkt den resultierenden CO; Volumenstrémen zuordnen.
Die farbliche Markierung soll hierbei die Zuordnung vereinfachen.

802,3 CHs+ 401,2 CH;+ 401,2 CO,+ 2.407,1 O, +9.055,2 N, (9.5)
S

802,3 CO,+401,2 CO,+401,2 CO,+ 2.407,1 H,0+ 9.055,2 N,
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Tabelle 9.3: Randbedingungen fiir die Bilanzierung bei Substitution mit Rohbiogas.

Leistung 12 MW
Substitution von Methan
. 50 Vol.-%
durch Biogas
Zusammensetzung -
100 Vol.-%
Methan
Zusammensetzung - 50 Vol.-% CH4 und 50
Biogas Vol.-% CO:
Zusammensetzung - 75 Vol.-% CHa und 25
Gemisch Vol.-% CO:
Heizwert - Methan 35,894 MJ/m3
Heizwert - Biogas 17,947 MJ/m?3
Heizwert - Gemisch 26,921 MJ/m3
Volumenstrom- 1.604,6 mn3/h
Brenngasgemisch
Volumenstrom - Methan 802,3 mn3/h
Volumenstrom - Biogas 802,3 mn3/h
Volumenstrom — 401,2 ma3/h
Biogas_CO:
Volumenstrom — 401,2 ma3/h
Biogas_ CHa4

Die Berechnung der Volumenstrome verhalt sich analog zu der Betrachtung des reinen Erdgasfalles.
Aufgetragen Uiber den Bilanzierungsraum ergeben sich so in Abbildung 9.3 vorgestellte Volumenstrome.
Dort ist zu erkennen, dass die Volumenstrome von Methan und Kohlenstoffdioxid jeweils ihrem Ursprung
entsprechend aufgeteilt sind.

802,3 mSNYw/h 802,3 mancoz/h
101.2 m h £ 40 m h
- BILANZIERUNGS- &
> RAUM ; =
24071 myofh :2407,1 M,/
90552 ' /h 9055,2 ', /h

Abbildung 9.3: Bilanzierung der Volumenstréme bei Rohbiogassubstitution (Quelle: GWI).

Fiir eine Ermittlung der Reduzierung fossiler CO,-Emissionen, kann so die durch das fossile Brenngas
produzierte Kohlendioxid-Senkung in Relation zur Gesamtproduktion gesetzt werden. Demzufolge gilt:

3
CO, *—Sentung = L2 N.colh 1 _ 33350, (9.6)
12032,5m3w~.co./h 3

*(fossilen Ursprungs)

Nach Einsetzten der Volumenstrome in die Gleichung 9.6 ergibt sich flir die volumetrische Substitution
von Rohbiogas bestehend aus 50 Vol.-% CH4 und 50 Vol.-% CO,, in Methan eine Reduzierung fossiler CO,-
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Emissionen von ca. 33 %. An dieser Stelle kann ebenfalls, wie oben ermittelt, eine CO,-AusstoBbilanz unter
daquivalenten Annahmen aufgestellt werden. Hierbei ergeben sich ein jahrlicher Aussto fossiler CO»-
Emissionen von rund 13.000 t und ein jahrlicher Ausstof} von klimaneutralen CO,-Emissionen von rund
6.500 t durch die Substitution von Rohbiogas und weiteren rund 6.500 t inertem CO; aus dem Rohbiogas.
Zusammengenommen also auch rund 13.000 t.

In nachfolgender Tabelle 9.4 sind die Ergebnisse der exemplarisch angestellten Rechnungen
zusammengefasst. Hier werden die Ergebnisse von Rechnungen mit Variation der
Brenngaszusammensetzung und des Substitutionsgrades aufgezeigt. Dabei ist anzumerken, dass alle
weiteren errechneten Falle analog zur oben gezeigten Vorgehensweise abgehandelt wurden.

Tabelle 9.4: Einsparung fossil-bedingter CO,-Emissionen bei Substitution mit Rohbiogas

fossile CO»-Ersparnisse in % Rohbiogaszusammensetzung (CHa : COz)
Sub-Vol-% 25:75 50:50 75:25 100:0
0 0 0 0 0
10 2,7 5,26 7,69 10
20 5,88 11,11 15,79 20
30 9,68 17,65 24,32 30
40 14,29 25 33,33 40
50 20 33,33 42,86 50
60 27,27 42,86 52,94 60
70 36,84 53,85 63,64 70
80 50 66,67 75 80
90 69,23 81,82 87,1 90
100 100 100 100 100

Die visuelle Ergebnisdarstellung erfolgt in der Abbildung 9.4. Aufgetragen ist hierbei die fossile CO,-
Einsparung liber dem Substitutionsgrad des Rohbiogases.

Das Diagramm der Abbildung 9.4 zeigt fiir die Verwendung von Rohbiogas mit einem Methananteil von
100 % einen linearen Kurvenverlauf (iber den gesamten Substitutionsbereich. Die Einsparung fossiler CO,-
Emission liegt somit bei einem theoretischen Substitutionsgrad von 100 % logischerweise bei 100 %. Bei
der Betrachtung der Kurvenverlaufe der drei weiteren Biogaszusammensetzungen zeigt sich, dass, mit
abnehmenden Methananteil des Rohbiogases, die Kurvenverlaufe zunehmend von dem linearen Verlauf
abweichen. Ofenkundig erfahrt der Kurvenverlauf der Biogaszusammensetzung mit dem geringsten
Methananteil die bedeutendste Abweichung von der Linearitdt. Der, hier als nahezu parabelférmig zu
bezeichnende, Kurvenverlauf nimmt mit steigender Substitutionsrate an Steigung zu, sodass hohe CO,-
Senkungsraten erst bei hohen Substitutionsgraden (ab circa 80 %) resultieren. Fir
Biogaszusammensetzung mit Methananteilen im Bereich von 50 Vol.-% ist die Abweichung zum linearen
Kurvenverlauf jedoch relativ gering. Das parabelférmige Verhalten entsteht durch die Kompensation des
zunehmend sinkenden Heizwertes des Gasgemisches und der damit einhergehenden Steigerung des
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Brenngasvolumenstroms. D. h., dass zur Bereitstellung einer konstanten Warmeleistung bei variierendem
Substitutionsgrad stets das Gesamtbrenngasgemisch verandert wird und damit auch der fossile Anteil
variiert. Ein linearer Zusammenhang wie bei der energetischen Substitution ist somit nur im Falle der
Verwendung von 100 % biogenen Methans moglich (siehe Abbildung 9.4).

=25 Vol-% CH4 und 75 Vol-% CO2 50 Vol-% CH4 und 50 Vol-% CO2
=75 Vo0l|-% CH4 und 25 V0|-% CO2 e CH4 100 Vol-% und CO2 0 Vol-%

100

B D o]
o o o

EINSPARUNG DER CO,-EMISSIONEN
FOSSILEN URSPRUNGS [%]
N
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOLUMETRISCHER SUBSTITUTIONSGRAD [%]

Abbildung 9.4: Differenzierung unterschiedlicher volumetrischer Substitutionsgrade (Quelle: GWI).
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10 Fazit und Handlungsempfehlung

10.1 Fazit der Untersuchungen
Als wichtigste Aussage des Betreibers der Glasschmelzanlage ist zu sehen, dass in der fast 6-monatigen
Versuchszeit kein Einfluss der Rohbiogasbeimischung auf die Glas- bzw. Produktqualitat zu beachten war:

e keine Probleme mit Gispen, Blasen oder Farbe;
e keine Probleme mit Brennern oder Verbrennung
e keine Probleme bei den Abgaswerten.

Ein systematischer Einfluss der Rohbiogasbeimischung auf den Energieverbrauch war ebenfalls nicht
erkennbar. Dazu unterschieden sich die betrieblichen Randbedingungen zumindest wahrend der drei
Messkampagnen trotz nur kleiner Anderungen zu stark und iiberlagerten bzw. verwischten eventuelle
Effekte. Auch das Bedienpersonal konnte keine signifikanten Energie-Mehrverbrauche feststellen.

Von Seiten der Technik sind nach Aussage des Glasherstellers keine Einschrankungen bei der Verwendung
von Rohbiogas bei den wahrend der Projektphasen getesteten Zumischungsverhaltnissen zu erwarten.

Dennoch muss angemerkt werden, dass gewisse Rahmenbedingungen geschaffen werden mussten sowie
die Wannenfihrer Erfahrungen mit den Biogasmengen machen mussten, um die Flamme ideal einstellen
zu kénnen. Insbesondere bei plotzlichem Wegfall der Biogasmengen - oder plotzlicher Zufuhr - kdnnten
hier Probleme entstehen.

10.2 Empfehlungen fiir weitere Nutzung in Thermoprozessanlagen (Glas oder anderen
Branchen)

Die Verwendung von lediglich entschwefeltem, aber ansonsten unbehandelten Rohbiogas in einer

industriellen Thermoprozessanlage ist auch deswegen energetisch sinnvoll, da bei der Herstellung kein

zusatzlicher Energieaufwand fiir eine vorgeschaltete aufwandige CO,-Wasche des Biogases notwendig ist,

wie z. B. bei der Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz.

Fiir eine standige Nutzung von Biogas in industriellen Thermoprozessanlagen sind folgende
Voraussetzungen auf Grund der im Projekt gemachten Erfahrungen sinnvoll:

¢ Lokale Versorgungsnetze fir sichere Versorgung mit unterschiedlichen Biogasmengen, je nachdem
ob Stromerzeugung oder Verbrennung in Thermoprozessanlagen 6kologisch sinnvoller ist (z. B.: bei
Uberangebot an Strom)

e Biogas aus Reststoffverwertung verwaltungstechnisch als Brennstoff und nicht als Abfallstoff
behandeln

¢ Regellanzen vollautomatisch einstellbar: stufenlose Regelung der Blendendurchmesser Giber MSR-
Technik von Messwarte aus, abhangig von der Zumischmenge an Biogas und nicht per Hand oder
Uber Diisenwechsel

e Eingangskontrolle  der  Stoffeigenschaften bei  Biogas und Erdgas fir MSR-
Aufgaben/Verbrennungsregelung zwingend notwendig

¢ Ankopplung mehrerer Biogasanlagen / Ausweitung Mikrogasnetz
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Okonomisch ist unter den z. Zt. gegebenen Randbedingungen (EEG Zulage fiir Verstromung von Biogas
und niedriger Erdgaspreis) ein Einsatz von Rohbiogas zur Schmelze von Glas nicht sinnvoll, da sich im Preis
pro kWh ungefahr der Faktor 4 ergab.
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11 Ausblick

Die Ergebnisse des durchgefiihrten Forschungsvorhabens zeigen eine grundsatzliche Anwendbarkeit der
vorgestellten Technologie. Die Versuche an der Glasschmelzwanne erfolgten bis zu einer energetischen
Substitution des Erdgases durch Rohbiogas von 30 % ohne nachweisliche Auswirkungen auf die
Prozessparameter und die Glasqualitdt. Die numerische Simulation (unter Einhaltung eines konstanten
Impulsstromverhaltnisses) verdeutlicht die Relevanz einer Anpassung der Brennertechnik fir héhere
Substitutionsraten. Festzuhalten ist jedoch, dass nach Anpassung der Brenner selbst mit der
ausschliefllichen Verbrennung von Rohbiogas die erforderlichen Prozesstemperaturen erreicht werden
kénnen.

Der technologische Ansatz der direkten Verwendung von, nur grobentschwefelten, Rohbiogas ist zudem
als absolut sinnvoll fir weitere industrielle Verfahren anzusehen, wie z. B. Alu-Recycling oder andere
Grundstoffindustrien. Die chemische Industrie, die hohe Anspriiche an die Qualitat der Brenngase stellt,
werden das, naturgemdll Schwankungen unterliegende, Rohbiogas vermutlich nicht ohne weiteres
einsetzen kénnen, vor allem bei der stofflichen Umsetzung. Grundsatzlich ist der mogliche Einsatz von
Biogas fiir jede Anlage und jeden Prozess individuell zu prifen.

Fir die industrielle Nutzung des Rohbiogases missten neben dem erfolgten Nachweis der
technologischen Anwendbarkeit noch weitere Faktoren berlicksichtig werden:

1. Fir die Einbindung von Rohbiogas in eine industrielle Infrastruktur ist vor allem die
Versorgungssicherheit von essentieller Wichtigkeit. Eine Feuerungsanlage, die z. B. auf dem
vollstandige Rohbiogasnutzung ausgelegt ist, kann bei einem Ausfall der Biogasversorgung ohne die
entsprechende Ausstattung der Mess- und Regeltechnik nicht einfach auf ein hochkalorisches Erdgas
umgestellt werden. Hierfir missten technische Losungsansitze erortert werden, wie und ob im
Storfall ein Alternativbrennstoff verwendet werden kann. Ferner erscheinen Mikrogasnetze, die
mehrere Biogasanlagen untereinander und mit der Industrieanlage verbinden, als sinnvolle Losung.
Der Vorteil eines solchen Mikrogasnetzes liegt neben der Versorgungssicherheit auch in der
Bereitstellung der erforderlichen Kapazitaten.

2. Fur diesen alternativen Biogasnutzungspfad liegt bis dato noch keine gesetzliche Regelung vor. Im
Besondern kann es problematisch werden, wenn das Rohbiogas von einer reststoffverwertenden
Anlage bereitgestellt wird. Die Verbrennung eines solchen Gases gilt zurzeit als Abfallverbrennung und
wird emissionstechnisch abweichend zur industriellen Gasverbrennung kategorisiert. Grundsatzlich
besteht fir die Durchsetzung dieser Technologie noch behérdlicher Klarungsbedarf bzw. der genauen
Deklaration des Rohbiogases.

Aus 6kologischer Sicht ist die Verwendung von Rohbiogas in industriellen Anlagen jedoch als duBerst
sinnvoll anzusehen. Wie oben aufgezeigt, steigt die prozentuale Einsparung von Kohlendioxid fossilen
Ursprungs linear mit der Biogassubstitutionsrate, da das, bei der Verbrennung von Biogas, emittierte CO;
als klimaneutral bewertet wird.

Aus 6konomischer Sicht ist die industrielle Nutzung von Rohbiogas bis dato trotz alledem unwirtschaftlich.
Die Begriindung liegt in den zu hohen Kosten fiir das Biogas. Eine Kilowattstunde Biogas liegt zurzeit um
den Faktor vier hoher als eine kWh Erdgas. Ein wirtschaftlicher Vorteil konnte sich jedoch im Handel mit
CO,-Klimazertifikaten ergeben, da industrielle CO,-Intensivemitenten durch die Einsparung fossil
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bedingten CO,-Emissionen den Einkauf von Zertifikaten reduzieren bzw. mit Gberschissigen Zertifikaten
Handel betreiben kdnnten. In diesem Punkt ist zuklinftig Potential, welches fiir die industrielle Nutzung
des Rohbiogases spricht, zu sehen: Wiirden, beispielsweise, die Kosten fiir CO,-Zertifikate, aufgrund der

behoérdlichen Verscharfung klimapolitischer Ziele, steigen, dann wird aus einem betriebswirtschaftlichen
Vorteil ein Wettbewerbsvorteil.
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12 Projektplan, Verwendung der Zuwendung

Der Zeitplan fiir das Projekt ,,BG-G II“ (siehe Abbildung 12.1) sah eine Projektlaufzeit von April 2015 bis
Marz 2017 vor. Dieser Zeitplan wurde von den Partnern eingehalten!

Die Arbeiten, die im Rahmen des Projektplans durchgefiihrt wurden, waren notwendig und angemessen!

Die geplanten Arbeiten konnten wie in dem begutachteten und bewilligten Antrag zeitgemal
durchgefiihrt werden. Es wurden lediglich Aufgaben innerhalb des Projektzeitraumes aufgrund
planerischer Gegebenheiten der industriellen Partner zeitversetzt bzw. verschoben. Auf Grund der
veranderten Vorgehensweise (da Biogas nur vom Mai bis November 2015 zur Verfligung stand, mussten
die Praxisversuche vorgezogen werden) hat sich die Abfolge der Meilensteine verdndert oder sind
teilweise vollig obsolet geworden. Nach Abschluss des Projektes kann man sagen, dass die Meilensteine
1, 2, 3 und 4 im Laufe des Vorhabens erreicht wurden, wenn auch nicht in der gedachten Reihenfolge und
zum angedachten Zeitpunkt. Fiir die bisher durchgefiihrten Rechnungen, Messungen, numerischen
Simulationen und Auswertungen der zu untersuchenden Versuche und Versuchsreihen waren die
geplanten Mitarbeiter (Techniker und Ingenieure) im beantragten Umfang tatig.

Tabelle 12.1: Personaleinsatz im Projektzeitraum, GWI

2015 A+B C F 2016 A+B C F
Januar 0,00 0,00 0,00 Januar 1,22 0,50 0,74
Februar 0,00 0,00 0,00 Februar 1,24 0,50 0,74
Marz 0,00 0,00 0,00 Marz 0,74 0,83 0,74
April 0,51 1,14 1,65 April 1,23 0,50 0,74
Mai 0,46 0,96 1,42 Mai 1,34 0,34 0,74
Juni 0,57 1,00 1,57 Juni 1,28 0,29 0,74
Juli 0,98 0,00 0,98 Juli 1,16 0,29 1,49
August 1,20 0,00 1,20 August 0,67 0,40 1,50
September 1,20 0,00 1,20 September | 0,79 0,31 1,21
Oktober 1,37 0,00 1,37 Oktober 0,81 0,00 0,05
November 1,66 0,00 1,66 November 0,41 0,00 0,00
Dezember 1,42 0,00 1,42 Dezember 0,61 0,00 0,00
Summe 9,37 3,10 12,47 Summe 11,50 3,96 8,69
2017 A+B C F Gesamt 23,22 7,83 23,02
Januar 0,79 0,26 0,64

Februar 0,79 0,26 0,64

Marz 0,77 0,25 0,58

Summe 2,35 0,77 1,86

Tabelle 12.2: Personaleinsatz im Projektzeitraum, HVG

Zeitraum: 01.04.2015 bis 31.03.2017
A B C D
28,15 5,00 2,75 1,81
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* Kick-off-Meeting * Sitzungen der beteiligten Forschungsstellen zur Absprache der Arbeitsschritte * PbA-Sitzungen

Abbildung 12.1: Zeitplan des Projektes "BG-G 11"

Meilenstein 1
(5. Monat)

Meilenstein 2
(12. Monat)

i\( Abschlussmeeting

1. Jahr 2. Jahr
Arbeitsschritt Kurzbez. 1[2]3]a]s]6]7]8]ofrofua]r2|1]2]3]4]5]6][7]8] o]10]11]12
1 hbi und Eil i beim Glasherstell ozess
11 Analyse und Auswertung der méglichen Nutzungsbereiche bei den einzelnen Prozessschriteen des
. Glasherstllungsprozesses
1.2 Analyse und Auswertung der Einspeisemaglichkeiten anausgesuchten Teilprozessen der Glasproduktion
13 Festlegung der messtechnischen Voraussetzungen und Gegebenheiten zur Begeleitung und Kontrolle der Umsetzung
) an einer indsutriellen Anlage (Glasschmelzwanne u./o. &.)
1.4 Feststellung und Aufbau des nétigen Messequipments
2 Experimentelle und numerische U h der rel Teilp hritte des Glash Il]
imA i mit Erdgasbef ung
2.1 Messungen der Prozesse im Ausgangszustand
22 Auswertung der Messungen im Ausgangszustand
23 Numerische Simulation der Prozesse im Ausgangszustand
24 Validierung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen
3 Experimentelle und numerische Untersuch der Rohbi k auf das Ausk d-, Schadstoff- und
Wirmeiibertragungsverhalten sowie die Glasqualitét
3.1 Messungen der Prozesse mit Rohbiogasbeimischung
3.2 Auswertung der Messungen mit Rohbiogaszumischung
33 Numerische Simulation der Prozesse mit Rohbiogaszumischung
34 Validierung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen
a4 Vergleich und Analyse der beiden Zustinde
4.1 Auswirkungen auf den Glasherstellungsprozess
4.2 Auswirkungen auf die Regeneratoren
4.3 Auswirkungen auf die anderen Prozesse im System
4.4 Empfehlungen fiir die Nutzung von Rohbiogas in Thermoprozessanlagen
5 Berichtswesen
5.1 Dokumentation, Zwischen- und Abschlussbericht I [ I

Meilenstein 3
(18. Monat)

Meilenstein 4
(24. Monat)
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13 Gegeniiberstellung von Forschungszielen und erzielten Ergebnissen

Tabelle 13.1: Gegeniiberstellung von Forschungszielen und erzielten Ergebnissen

Forschungsziel

Erzieltes Ergebnis

e Analyse der Anwendbarkeit flir andere

Verbrennungsprozesse im
Glasherstellungsprozess

Die Analyse ergab, dass eine Einspeisung im
Rahmen dieses Vorhabens nur am
Glasschmelzaggregat sinnvoll ist. Weitere
Bereiche, wie z. B. Feeder, Kiihlofen, etc.
kénnen, aufgrund des vorhandenen
Brennersystems (Vormischbrenner) oder
hohe Anforderungen an die Regelung nicht
ohne weiteres auf Biogas umgestellt werden.
Hier wiirde zusatzlicher Modifikations- und
Investitionsbedarf erforderlich werden.

Festlegung der messtechnischen
Voraussetzungen und Gegebenheiten zur
Begleitung und Kontrolle der Umsetzung an
einer industriellen Anlage

Durchfiihrung der Messungen an einer
Glasschmelzwanne mit dem Einsatz
verschiedener Erdgas-/Biogas-Gemische

Analyse und Auswertung der Versuche

Die Randbedingungen fiir die Versuche sowie
fir deren messtechnisch Begleitung wurde in
enger Zusammenarbeit und in Absprache mit
dem Glaswannenbetreiber erértert und
abgestimmt.

Insgesamt wurde Uber einen
Versuchszeitraum von sechs Monaten eine
Glasschmelzwanne mit Rohbiogas in
unterschiedlichen Substitutionsraten
befeuert. Es wurden insgesamt vier
Messkampagnen durchgefiihrt, die
grundsatzlich dem gleichen Messablauf mit
unterschiedlichem Aufwand folgten:
verbrennungstechnische Untersuchungen,
Wannenmessung, Brenngas und Abgas
charakterisieren.

Die Messung der Strahlung wurde aus
verfahrenstechnischen Griinden durch eine
Berechnung der HVG ersetzt.

Die Analyse der Versuche wurde in
detaillierte Weise vollzogen

Untersuchung Glasproben: Proben wurden
gesammelt, aber da keine Anderungen bzw.
Einfluss von Biogas ersichtlich, wurden die
Proben nicht analysiert, dafiir wurden
zusatzliche Untersuchungen der
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Spureninhaltsstoffe des Biogases
durchgefihrt.

Numerische Simulation der
Biogaszufeuerung in der Glasschmelzwanne

Validierung der Ergebnisse der
Biogasbefeuerung und dem Referenzfall
(100 % Erdgas)

Numerische Simulation einer realen
Glasschmelzwanne wurde fiir den
Referenzfall, die Versuchsparameter und fiir
weitere Substitutionsraten durchgefiihrt
Validierungen der Modellkombinationen
einer realen Glasschmelzwanne wurden
durchgefiihrt

Analyse der Auswirkung auf den
Glasherstellungsprozess

Analyse der Auswirkungen auf die
Regeneratoren

Analyse der Auswirkungen auf die anderen
Prozesse im System

Erstellung einer Handlungsempfehlung fir
die Nutzung von Rohbiogas in
Thermoprozessanlagen

Die Analyse ergab keine Auswirkungen auf
den Glasherstellungsprozess

Im Zeitraum von sechs Monaten konnten
keine Auswirkungen festgestellt werden

Die Biogasbefeuerung der Glasschmelzwanne
hat nachweislich die anderen Prozesse im
System nicht beeinflusst.

Eine Empfehlung fir die Nutzung von
Rohbiogas in Thermoprozessanlagen, anhand
des Beispiels einer Glaswanne, ist in Kapitel
10.2 beschrieben worden.
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14 Nutzen der Forschungsergebnisse

Die Zusammenarbeit des Gas- und Warme-Institut Essen e. V. und der Hiittentechnischen Vereinigung der
deutschen Glasindustrie e. V. gewadhrleistete eine fach- und brancheniibergreifende sowie umfassende
Aufarbeitung der Fragestellung bzw. der Zielstellung des Projektes. Uber die beteiligten Gesellschaften ist
auch ein schneller Transfer der Ergebnisse zu den Betreibern der jeweiligen Branche gegeben. Auf Grund
der unterschiedlichen, sich erganzenden Sach- und Fachkenntnisse sowie einer branchenibergreifenden
Herangehensweise sind eine maximale Erfolgsquote und ein Transfer der Ergebnisse in weitere Branchen
sichergestellt. Die zwei Forschungsvereinigungen haben dabei die theoretischen, numerischen, labor- und
messtechnischen Untersuchungen in enger Abstimmung mit den Firmenvertretern des
projektbegleitenden Ausschusses durchgefiihrt. Diese Diskussionen sorgen auch dafiir, dass erste
Ergebnisse den beteiligten Firmen sehr schnell zur Verfliigung stehen. Die Gewahrleistung der praktischen
Umsetzbarkeit wird durch die beteiligten Firmen aus den unterschiedlichsten Bereichen (Glasherstellung,
Ofenbau, Brennerhersteller, Biogasanlagenhersteller und -betreiber, Hersteller von Feuerfestmaterialien,
etc.) und ihre Teilnahme an den Sitzungen der projektbegleitenden Arbeitsgruppe garantiert.

Die Transferergebnisse wurden vollstindig erreicht!
Bisherige und in 2017 geplante Tatigkeiten zum Ergebnistransfer:

Bisher wurden zu Beginn des Projektes (Mai 2015) ein Kick-Off-Meeting und eine weitere Sitzung
(November 2016) mit dem projektbegleitenden Ausschuss zur Absprache der geplanten Arbeiten
durchgefihrt. Eine abschlieBende Sitzung im Marz 2017 fuhrte alle Teilnehmer der Projektgruppe noch
einmal zusammen, in der die positiven Ergebnisse des Forschungsprojekts den unterschiedlichen Sparten
(Glashersteller, Anlagenbetreiber, Ofenbauer, FF-Hersteller, etc.) dargestellt wurden. Weiterhin fanden
zahlreiche Gesprache mit beteiligten Industrieunternehmen und Biogasanlagenbetreibern statt.

Der wissenschaftliche Beirat der HVG wurde bei seiner jahrlichen Sitzung im Marz in den Jahren 2015 bis
2016 Uber die aktuellen Entwicklungen im Rahmen des Forschungsvorhabens unterrichtet. In den
Tatigkeitsberichten der Jahre 2015 und 2016 des GWI und der HVG wurde ebenfalls iber den Stand der
Arbeiten berichtet. Die Aufsichtsgremien des GWI und der HVG wurden regelmaRig lber die Arbeiten
informiert.

Eine Auflistung der bisher erfolgten Vortrage, Veroffentlichungen und von Messeauftritten ist in Kapitel
15 angegeben.

14.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Die Verwendungsmoglichkeit von grob gereinigtem Biogas als Brenngas fir industrielle
Thermoprozessanlagen konnte prinzipiell nachgewiesen werden. In Versuchen an einem realen
Glasschmelzaggregat wurden Substitutionsraten mit maximal 30 % Rohbiogas (energetisch substituiert)
nachweislich ohne Auswirkungen auf den Prozess, die Glasqualitdt und die Feuerfestmaterialien
durchgefiihrt. Ferner konnten die Grenzwerte fir die Schadstoffemissionen eingehalten werden.
Zusammenfassend kann somit eine Substitution von Rohbiogas im Erdgas fiir die Verwendung von
Thermoprozessanlagen gleicher Bauart grundsatzlich als technisch durchfiihrbar gelten.

Mit Hilfe von numerischer Simulationen (CFD) konnten, neben den durchgefiihrten Versuchen, auch
hohere Substitutionsraten betrachtet werden, die bis zu einer reinen Rohbiogasverwendung nachweislich
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konstante Prozesstemperaturen im Ofenraum ergaben. Nach Auswertung und Analyse der erzeugten
Daten ist der Brennertechnik eine Schlisselrolle zu zusagen. Durch die gezielte Anpassung der
Brennergeometrie kann der Verbrennungsprozess bei der Verwendung von Rohbiogas in Hinblick auf die
Prozessparameter und Schadstoffemissionen optimiert werden.

Die abgeschlossenen Untersuchungen werden helfen, viele weiter offene Fragen hinsichtlich des
Nutzungs- und Gefahrdungspotentials von Biogas in industriellen Thermoprozessanlagen zu beantworten.
Auch der Fragenkomplex ,Verunreinigungen® und Spurenelemente im Brenngas und etwaige Folgen flr
Anlagen und Produkte konnte zumindest fiir die Glasherstellung, sowohl hinsichtlich des Einflusses auf
die Glasqualitat zufriedenstellend behandelt und beantwortet werden. Ein Transfer dieser Ergebnisse
auch auf andere, entsprechende Produktionsprozesse ist in vielen Bereichen der
Thermoprozessfeuerungen moglich.

14.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Glaswannenbetreiber sind oft klein- und mittelstandische Unternehmen und in landlichen Gebieten
ansassig. Dort liegt auch der Standort der zahlreich gebauten und geplanten Biogasanlagen in
Deutschland, die in den meisten Fallen KMU sind.

Die Nutzung von grob gereinigtem, minimal aufbereitetem Biogas erhoht die Effektivitat der
Biogasanlagen (da eine aufwéndige Konditionierung oder Verstromung entfdllt) und schont damit
nachhaltig die Umwelt, da der Primarenergietrdger Erdgas und/oder Ol durch einen alternativen,
erneuerbaren Energietrager ersetzt wird. Damit rickt die Einhaltung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung ein Stlick naher.

Ein weiterer Aspekt ist die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit mit Brennstoff. Durch die immer
unsicherer werdende Lage beziglich der Gewahrleistung der Erdgaslieferungen sind immer mehr
Betreiber von Thermoprozessanlagen bemiiht, teure Back-up-Losungen, beispielsweise mit Fliissiggas, zur
Weiterfiihrung ihrer Produktion zu realisieren. Die dezentrale Biogasbefeuerung mittels einer
Biogasanlage bietet hierfiir eine gute, klimafreundliche und nachhaltige Alternative.

Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse geben den Glaswannen- und Biogasanlagenbetreibern bzw.
Biogasbauern ein Werkzeug an die Hand, die Biogasbefeuerung in ihren Aggregaten zu realisieren. Es wird
hier aufgezeigt, mit welchen Auswirkungen zu rechnen bzw. wie diesen zu begegnen ist; zum Beispiel
durch eine gezielte Reinigung des Biogases von den storenden Komponenten, eine entsprechende
Abgasbehandlung und eventuell erforderliche Brennermodifikationen.

Von diesen Ergebnissen profitieren ebenfalls die angrenzenden Industriezweige, wie Hersteller von
Feuerfestmaterial, Brennern, Mess- und Regeltechnik, Biogasanlagen und den entsprechenden
Zubehoérkomponenten, da sich damit neue Geschaftsfelder ergeben und diese Ergebnisse auch in andere
Industriezweige wie die Keramik-, Ziegel-, Zement-, Stahl-, NE-Metall- und Rohstoffindustrie (ibertragen
werden konnen. Somit sind die hier erzielten Ergebnisse einem grolRen Nutzerkreis von
Thermoprozessanlagen- und Biogasanlagenbetreibern zuganglich und fordern den innovativen Know-
how-Vorsprung des Standortes Deutschland.

Die Bundesregierung hat sich als Ziel gesetzt, bis 2020 18 % des Endenergiebedarfs aus erneuerbaren
Energien bereitzustellen und gegeniber 1990 den Treibhausgasausstol um 40 % zu senken. Seit 2012
kommt der CO;-Handel auch fiir Glaswannenbetreiber zum Tragen. Das kann gerade fir klein- und
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mittelstdndische Betriebe zu existenziellen Problemen flihren, da das Schmelzen von Glas bis zu 80 % des
Energieeinsatzes bei der Glasproduktion benétigt. Durch die Moéglichkeit, den Primarenergietrager Erdgas
und/oder Ol durch erneuerbare Energien, wie z. B. Biogas zu ersetzen, kénnen die Glaswannenbetreiber
den relevanten (fossilen) CO,-Ausstol’ drastisch reduzieren, wettbewerbsfahig bleiben und somit auch
Arbeitsplatze sichern. Weiterhin wird die Umwelt nachhaltig durch die Reduzierung der CO,-Emissionen
geschont.

Bei der energetischen Substitution von Rohbiogas steigt die Einsparung fossiler CO,-Emissionen linear mit
der Substitutionsrate von Biogas. Damit sind selbst bei der Verwendung von geringen Biogasmengen
direkt Einsparungen fossiler CO,-Emissionen moglich und schaffen damit Vorteile bei dem Handel mit CO-
Klimazertifikaten und der Einhaltung der Klimaziele.

Die Ergebnisse, die im Rahmen dieses Forschungsprojektes erzielt werden, verschaffen dem Standort
Deutschland und damit vor allem klein- und mittelstandischen Unternehmen, die sich meist keine eigene
FuE-Abteilung leisten konnen, einen deutlichen Know-how-Vorsprung bei der Nutzung von Rohbiogas in
Thermoprozessanlagen.

Durch die Klarung der Fragen bezliglich Auswirkungen auf die Gesamtheit des Glasschmelzprozesses, aber
auch auf die einzelnen Anlagenkomponenten, kdnnen die beteiligten Industriezweige neue
Aufgabenfelder erschlieBen, neue Produkte entwickeln und somit ihre Wettbewerbsfahigkeit sichern und
sich gegeniiber der Konkurrenz durch fundiertes Wissen abgrenzen.
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15 Veroffentlichungen
Das Projekt wurde auf folgenden Messen/Konferenzen/Tagungen/Fachsitzungen (zum Teil mit mehreren
Vortragen auf einer Veranstaltung) prasentiert:

e Linde Expertentreffen, Weiherhammer, 18. November 2015

e Glastechnische Tagung, Goslar, 06. - 08. Juni 2016

e ESG Conference, Sheffield (GB), 05. - 08. September 2016

e Glasstec, Dusseldorf, 19. - 20. Oktober 2016

e Fachausschuss Il und VI der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft e. V., Wiirzburg, 15. Marz

2017

e Innovationstag Mittelstand des BMWi, Berlin, 18. Mai 2017

e 44™|FRF TOTeM, Essen, Deutschland, 14. - 15. Juni 2017

e Glastechnische Tagung Weimar, 29. - 31. Mai 2017

Weitere Veroffentlichungen und Vortrage sind sowohl fir das Jahr 2017 eingereicht als auch geplant.
Unter anderem:

e 11" European Conference INFUB, Gaia (Porto), Portugal, 18. - 19. April 2017
e Glasstec, Disseldorf, 23. - 26. Oktober 2018
e Bericht in der Fachzeitschrift “Gaswarme international”

Dariber hinaus ist die Bereitstellung des Abschlussberichtes im Downloadbereich der Internetseiten des
GWI und der HVG fest eingeplant.
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16 Danksagung

Die Autoren mochten sich an dieser Stelle bei den Partnern des Projektbegleitenden Ausschusses fir
deren Mitarbeit und unentgeltliche Bereitstellung von Materialien, Personal und fachlicher Unterstiitzung
bedanken.

Die beiden Forschungsvereinigungen bedanken sich besonders herzlich bei den Kollegen aus der
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