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1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020
deutlich zu reduzieren. In diesem Kontext hat sie in einem Energiekonzept eine Reihe von Mal-
nahmen definiert. Zum Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung aus Wind und Sonne miis-
sen Speichertechnologien entwickelt und ausgebaut werden. Hierbei kann zum Beispiel die
Power-to-Gas-Technologie helfen, Netzliberbelastungen zu vermeiden und die Stabilitat des
Stromnetzes sicherzustellen. Durch die Nutzung von elektrischer Energie zur elektrolytischen
Herstellung von Wasserstoff und die anschlieBende Einspeisung in das Erdgasnetz erfolgt eine
Kopplung von Strom- und Gasnetz.

Die Umsetzung dieser MaRnahme wird zukinftig allerdings verstarkt zu Schwankungen der loka-
len Erdgasbeschaffenheit flihren. Durch die Einspeisung von Wasserstoff und Gasen aus regene-
rativen Energiequellen in das Erdgasnetz sowie durch die Diversifizierung der Gasbezugsquellen
nehmen sowohl die GroRenordnung als auch die Haufigkeit der Schwankungen zu.

Neben vielen Vorteilen, wie einer erhéhten Versorgungssicherheit, stabilen Preisen und der ver-
starkten Einbindung regenerativer Energien, die diese Veranderungen mit sich bringen, missen
sich die Betreiber von industriellen Gasfeuerungsprozessen jedoch auf die neue Situation einstel-
len. Gasbeschaffenheitsschwankungen, auch innerhalb der gesetzlichen Vorgaben kdnnen den
Verbrennungsprozess beeinflussen und Auswirkungen auf die Betriebssicherheit, Produktquali-
tat, Effizienz und Umweltvertraglichkeit haben.

Gegenstand des Forschungsprojektes war es, die Auswirkungen der Einspeisung von Wasserstoff
in das Erdgasnetz auf Thermoprozessanlagen zu untersuchen, damit die Betreiber dieser Anlagen
bereits jetzt in der Lage sind, die daraus resultierenden Herausforderungen zu beurteilen und
rechtzeitig Vorkehrungen zu treffen.

Es konnte dargelegt werden, welche Verdnderungen sich bei der Verbrennung von wasserstoff-
reichen Erdgasen fir den Verbrennungsprozess ergeben. Fiir die Gewahrleistung einen storungs-
freien und effektiven Betrieb von Thermoprozessanlagen wurden wichtige Parameter genannt
und geeignete Techniken und Losungsstragtegien aufgezeigt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht
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2 Wissenschaftlich-technische und Wirtschaftliche Problemstellung

2 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE PROBLEMSTELLUNG

Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der gesamten Stromproduktion Deutschlands nimmt
immer weiter zu und ist im Jahr 2016 auf insgesamt 31,7 % gestiegen [1]. Er setzt sich im We-
sentlichen aus Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse zusammen. Die politische und
auch gesellschaftliche Forderung nach diesem Ausbau flihrt aber verstarkt zu Ungleichgewichten
zwischen Stromangebot und -nachfrage, da im Gegensatz zu konventionellen Kohle-, Gas- und
Kernkraftwerken die Stromerzeugung aus Wind und Sonne hohen Fluktuationen unterliegt [2].
Diese Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch miissen ausgeglichen werden, um
eine stabile und sichere Stromversorgung sowohl fir die Industrie als auch die Privathaushalte
sicherzustellen. Da das Stromnetz nur geringe Speicherfahigkeiten besitzt, miissen entspre-
chende Speichertechnologien eingesetzt werden, um hier fir einen Ausgleich zu sorgen, z. B.
Pumpspeicherkraftwerke. Diese Speichermoglichkeiten sind aufgrund ihrer geringen Kapazitdten
und zeitlichen Verfligbarkeit jedoch nur eingeschrankt einsetzbar [3], [4]. Eine weitere Moglich-
keit der mittel- bis langfristigen Speicherung von Strom liegt in der Umwandlung in chemische
Energie. Dies wird moglich durch die Umwandlung von Gberschissigem, regenerativ erzeugten
Strom in Wasserstoff mittels Elektrolyse und lokaler Speicherung in Gastanks oder die anschlie-
Rende Einspeisung in das Erdgasnetz.

Verschiedene Nutzungskonzepte zur Erzeugung von Wasserstoff (Power-to-Gas) sowie zur Riick-
verstromung, z. B. in Gasturbinenanlagen (Gas-to-Power), werden zurzeit im Rahmen von De-
monstrationsprojekten auf ihre technische und wirtschaftliche Eignung hin untersucht [5], [6].
Alternativ ist auch denkbar, dass im Rahmen von CCS-Strategien (Carbon Capture and Storage)
oder in Biogasanlagen anfallendes Kohlendioxid (CO;) zur Methanisierung des Wasserstoffs zu
nutzen, um auf diese Weise , kiinstliches” Erdgas herzustellen. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass synthetisches Erdgas anndhernd die gleichen Verbrennungseigenschaften aufweist wie na-
tirlich vorkommendes Erdgas. Allerdings ist der Prozess der Methanisierung energetisch ineffizi-
enter als die direkte Nutzung des ,Windwasserstoffs” [7].

Seitens der Energie- und Gasversorger besteht ein grofRes Interesse daran, mittel- und langfristig
Wasserstoff entweder direkt in das europdische Erdgasnetz in groReren Mengen einzuspeisen
oder den Wasserstoff lokal zur Speicherung von Energie zu verwenden. Gerade die Herstellung
von so genannten ,Hythanen” - also Erdgas/Wasserstoffgemischen - wird als vielversprechend
erachtet, da sie energetisch giinstiger ist als die synthetische Herstellung von Erdgas [7], [8].

Die Bedeutung von Wasserstoff als Energietrager wird folglich immer weiter zunehmen. Durch
die Einspeisung in das Gasnetz wird jedoch die Gasbeschaffenheit, d. h. die Zusammensetzung
des Gasgemisches beeinflusst.

Fir die Betreiber von thermoprozesstechnischen Anlagen, aber auch fir die Hersteller von In-
dustriebrennern und Komponenten bedeutet dies, dass sie sich auf den zunehmenden Einsatz
von Brenngasen mit hoheren Hz-Anteilen einstellen miissen. Dieser Anteil kann zudem gewissen
Schwankungen unterworfen sein, je nach der raumlichen Ndahe und der aktuellen Auslastung von
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2 Wissenschaftlich-technische und Wirtschaftliche Problemstellung

Power-to-Gas-Anlagen zur Wasserstofferzeugung und -einspeisung in das Gasnetz. Diese Varia-
tionen in der Brenngaszusammensetzung kénnen zu einem verdanderten Verbrennungs-, Schad-
stoff- und Warmelubertragungsverhalten fiihren, das bei der Auslegung und dem Betrieb von
Thermoprozessanlagen berlicksichtigt werden muss, um die Produktqualitdt, die Effizienz, die
Prozessstabilitat aber auch das Schadstoffverhalten der Anlage nicht zu beeintrachtigen [9].

Hinzu kommt, dass der Brennstoff Wasserstoff - verglichen mit Erdgas - unterschiedliche Stoff-
eigenschaften aufweist, wobei insbesondere die Dichte, die laminare Flammengeschwindigkeit,
der Heiz- bzw. Brennwert und die Ziindgrenzen zu nennen sind. Neben den Aspekten hinsichtlich
der Flammenform und -stabilitdt und deren Auswirkungen auf die Prozess- bzw. Produktqualitat
stellt sich insbesondere auch die Frage, inwiefern etablierte PrimdarmaBnahmen zur Stick-
oxid(NOx)-Reduktion durch die stark unterschiedlichen Stoffeigenschaften von Wasserstoff be-
eintrachtigt werden. Bei gasformigen Brennstoffen ist die thermische NOx-Bildung von besonde-
rer Bedeutung, die in hohem MaRe von den lokal vorliegenden Temperaturen abhangig ist. Die
hoheren adiabaten Flammentemperaturen, in Verbindung mit der deutlich héheren Flammen-
geschwindigkeit, legen nahe, dass wasserstoffreiche Flammen in sehr viel hherem Malie zur
NOx-Bildung neigen als reine Erdgasflammen. Dies wird durch Untersuchungen im Bereich der
Gasturbinentechnik belegt [10], [11].

2.1 Anlass fir den Forschungsantrag / Ausgangssituation / Stand der Forschung

Wasserstoff gilt in vielen Studien als ein vielversprechender Energietrager der Zukunft [12]. Was-
serstoff kann verhaltnismaRig leicht gespeichert werden und wird bei der Verbrennung CO;-frei
zu Wasser umgesetzt, ein Umstand, der vor dem Hintergrund der CO,-Zertifizierung von Indust-
rieanlagen immer mehr an Bedeutung gewinnt. Auch bei Prozessen der Biomassevergasung wird
ein Produktgas mit hohem Wasserstoffanteil erzeugt [13], welches lokal zur Befeuerung von In-
dustrieprozessen eingesetzt werden kann.

Die zunehmende Nutzung regenerativer Stromerzeugungstechnologien im groRindustriellen
Malstab fihrt zudem dazu, dass signifikante Stromerzeugungskapazitaten in erheblicher Entfer-
nung von groflRen Stromabnehmern entstehen und entsprechende Mengen Strom durch das Netz
transportiert werden mussen. Strom wird nicht mehr ausschlielich entsprechend der Nachfrage
an verhaltnismaRig wenigen Einspeisepunkten, sondern in immer starkerem MaRe aufgrund der
aktuell verfligbaren und dezentral vorhandenen Stromerzeugungskapazitat in das Netz einge-
speist, was die Steuerung und Regelung der Stromnetze zusatzlich erschwert. Da es kaum prak-
tikable Moglichkeiten gibt, elektrischen Strom in groRen Mengen direkt zu speichern, werden die
Anforderungen an die Regelung und Kontrolle der europdischen Stromnetze immer anspruchs-
voller, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Vor diesem Hintergrund ist angedacht, die elektrische Energie, die in Zeiten geringer Stromnach-
frage anfallt, zu nutzen, um mit Hilfe der Elektrolyse aus Wasser Wasserstoff zu erzeugen. Dieser
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2 Wissenschaftlich-technische und Wirtschaftliche Problemstellung

kénnte dann bei Bedarf entweder direkt an der Speicherstatte mit Hilfe von Gasturbinen, Brenn-
stoffzellen o. &. in elektrischen Strom umgesetzt oder entweder direkt oder nach einem anschlie-
Renden Methanisierungsschritt in das Gasnetz eingespeist werden, um dort das Erdgas zu einem
gewissen Anteil zu substituieren. Durch diese Nutzung von temporiren Uberkapazititen bei der
Stromerzeugung zur Wasserstoffproduktion kann die Belastung der Stromnetze reduziert wer-
den, zumal sich die elektrische Energie in Form von Wasserstoff verhaltnismaRig einfach und
glinstig speichern lasst.

Die zunehmende Verbreitung von Biomassevergasungsanlagen stellt eine weitere Quelle fir
Brenngase mit hohem Hz-Anteil dar, die auch lokal fir die Befeuerung von Industrieprozessen
genutzt werden kann. Zudem fallen bei manchen Industrieprozessen Wasserstoff oder wasser-
stoffreiche Gase an, die in Form von Inselldsungen zur Erzeugung von Elektrizitat und/oder
Warme genutzt werden kdnnen. In manchen Branchen ist dies bereits gangige Praxis, etwa bei
der Kokereigasverbrennung in Hittenwerken [14]. Allerdings kommen hier auch speziell auf das
entsprechende Brenngas ausgelegte Brenner zum Einsatz.

Wahrend allgemein grolRes Interesse an der zunehmenden Verbreitung von Wasserstoff bzw.
Brenngasen mit hohen Wasserstoffkonzentrationen besteht, ist die Sichtweite in der thermopro-
zesstechnischen Industrie skeptischer [15], [16]. Dennoch werden sich die industriellen Anwen-
der von Gas, etwa in der Glas- oder Metallindustrie, mittel- und langfristig auf veranderte Brenn-
gase mit potentiell héheren und vor allem fluktuierenden Wasserstoffanteilen einstellen missen.
Gleiches gilt fir die Anbieter von Brennersystemen und Messgeraten fiir diese Industriesparten.

Wie bereits angedeutet, sieht eine Variante des Power-to-Gas-Konzepts vor (vgl. z. B. [19], [20],
[21], [22], [23]), den mittels Elektrolyse gewonnenen Wasserstoff entweder direkt oder nach ei-
ner Umwandlung in Methan (Methanisierung) in ein Gasnetz einzuspeisen. Dabei kann es sich
entweder um ein separates, abgeschlossenes Netz handeln (,Inselldsung”), aber auch um das
offentlich zugangliche Gasnetz.

Derzeit sind in Deutschland eine Reihe von Pilotanlagen im Betrieb oder in der Planung [22], [24],
in denen Wasserstoff aus (iberschiissiger elektrischer Energie gewonnen und weiter genutzt
wird. In diesen Anlagen wird der Wasserstoff entweder vor Ort bei Bedarf verstromt oder mittels
Methanisierung in synthetisches Erdgas umgewandelt und dann eingespeist (vgl. Bild 1). An eini-
gen Standorten, etwa der Pilotanlage der E.on in Falkenhagen in Brandenburg, wird aber auch
Wasserstoff direkt in das Erdgasnetz eingespeist. Abbildung 2 zeigt eine Darstellung der verschie-
denen ,power-to-gas“-Pilotanlagen mit und ohne anschlieRende Methanisierung in Deutschland.
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& A

Schwankende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Elektrolyse Methanisierung

Gasspeicher

Industrielle Nutzung Mobilitat Stromerzeugung Warmeversorgung

Abbildung 1: Der Power-to-Gas-Prozess, Anwendungsfelder [22]

Power to Gas Projects in Germany
A Hydrogen injection into gas grid
4 Other hydrogen applications
B Methanation and methane injection projects
@ Conversion irto
chemicals B
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Abbildung 2: Power-to-Gas-Pilotanlagen in Deutschland [24]
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2 Wissenschaftlich-technische und Wirtschaftliche Problemstellung

In Abbildung 1 sind die geplanten Anwendungsfelder dargestellt. Die Industrie kdnnte somit
ohne den Umweg Uber das Erdgasnetz auch in wesentlich héherem MaRe Erdgas durch Wasser-
stoff substituieren. Im Hinblick auf Kosten, Grundlastfahigkeit (in Bezug auf Kraftwerke), Emissi-
onsreduktion und Einsparungen im Bereich von Emissionszertifikaten sind solche Anlagen auf
mittel- bis langfristige Sicht durchaus denkbar und sollen durch die Betrachtung von Substituti-
onsraten von bis zu 50 Vol.-% im Rahmen der Forschungsaktivitaten Bericksichtigung finden.

In denin [22] beschriebenen Power-to-Gas-Pilotanlagen werden wesentliche Prozessschritte die-
ses Konzepts, etwa die Elektrolyse, Wasserstoffzwischenspeicherung, Methanisierung und Riick-
verstromung, untersucht. Bei den meisten der hier beschriebenen Anlagen liegt der Fokus jedoch
auf der direkten Riickverstromung vor Ort oder auf der Einspeisung von kiinstlichem Erdgas nach
einem zusatzlichen Methanisierungsschritt. Lediglich die Demonstrationsanlage der E.on in Fal-
kenhagen speist Wasserstoff direkt in das Erdgasnetz ein.

Auch im Ausland wird Gber Power-to-Gas und die Wasserstoffeinspeisung in Erdgasnetze nach-
gedacht. In den Niederlanden wurden auf der Insel Ameland im Zeitraum von 2007 bis 2012 in
einem abgekoppelten Netz regenerativ erzeugter Wasserstoff in einer GréBenordnung von bis
zu 20 Vol.-% in das lokale Verteilnetz eingespeist [25], [26], wobei 14 Hauser mit Gas fir Heizung,
Warmwasserzeugung und zum Kochen beliefert wurden. Ein dhnlicher Feldversuch hat Anfang
2014 in Diinkirchen in Frankreich begonnen [23], [27], [28], wo u. a. ein Wohngebiet mit einem
Erdgas mit bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff versorgt werden soll.

Eine wesentliche Fragestellung, die sich aus der verstarkten Zumischung von Wasserstoff in Erd-
gas, sei es im 6ffentlichen Netz oder auch in Inselnetzen, ergibt, ist, wie sich die veranderte Gas-
zusammensetzung auf das Verbrennungsverhalten des Gases auswirkt. In Deutschland sind die
zulassigen Eigenschaften wie Brennwert, Wobbe-Index und relative Dichten des in den Gasnet-
zen verteilten Erdgases im DVGW Arbeitsblatt G 260 [17] definiert. Dem Wobbe-Index als Gasaus-
tauschgrofRRe [29] kommt dabei speziell bei der Netzregelung eine besondere Bedeutung zu. Er ist
als Quotient aus dem Brennwert bzw. Heizwert und der Wurzel der relativen Dichte zwischen
Brenngas und Luft definiert. In Abbildung 3 sind die definierten Grenzen der H- und L-Gase nach
G 260 aufgetragen, die fiir die 6ffentliche Gasversorgung giiltig sind. Der Gasversorger muss si-
cherstellen, dass das von ihm dargebotene Gas im 6ffentlichen Netz zu jeder Zeit diese Kriterien
erfullt.

Zudem sind einige Grenzwerte hinsichtlich der Wasserstoffkonzentrationen im verteilten Erdgas
zu beachten. Empfohlen sind nach aktuellem deutschen Regelwerk (DVGW-Arbeitsblatt G 262,
Marz 2013 [18]) Wasserstoffzumischungen im einstelligen Prozentbereich (9,999 Vol.-%). Die
momentan glltige Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV) bezieht sich jedoch noch auf das
DVGW-Regelwerk von 2007, das eine maximale H;-Konzentration von 5 Vol.-% vorschreibt. Bei
der nachsten Novellierung der GasNZV wird dann der Verweis auf das aktuelle DVGW-Regelwerk
erfolgen.
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Abbildung 3: Limitierungen der Gasbeschaffenheit im deutschen Erdgasnetzen nach G260 [17] und mogliche Wasserstoffzu-
mischungen (Quelle: GWI)

Ein zusatzlich zu beachtender Aspekt bei der direkten Einspeisung von Wasserstoff ist die Nut-
zung von Erdgas als Kraftstoff, die in der DIN 51624 [30] geregelt wird. Hier ist festgelegt, dass in
lokalen Verteilnetzen, in denen sich Erdgastankstellen befinden, eine maximale Wasserstoff-Kon-
zentration von 2 Vol.-% nicht tberschritten werden darf. Hintergrund ist die Gefahr der Materi-
alversprodung der Gastanks in dlteren Kraftfahrzeugen. Da dieses Problem technisch mittlerweile
gelost ist, bleibt die Frage offen, wie lange diese Obergrenze noch Bestand haben wird.

Bei der Wasserstoffzumischung in das 6ffentlich zugéngliche Netz ist grundsatzlich immer zu be-
rlicksichtigen, dass die in der G 260 definierten Grenzen fiir relative Dichte, Brennwert und
Wobbe-Index eingehalten werden mussen. Abbildung 3 zeigt, dass fiir einige der in Deutschland
vertriebenen Gase die Kennzahlen schon bei einer Zumischung von 5 Vol.-% H, aulRerhalb des
Gultigkeitsbereiches der H- und L-Gase der G 260 liegen. Abbildung 4 zeigt eine detailliertere
Analyse mit der moéglichen G-260-konformen Wasserstoffeinspeisung fir weitere in Deutschland
dargebotene Grundgase [21]. Bei Inselnetzen, wie sie z. B. in den Feldversuchen in den Nieder-
landen [25] und Frankreich [27], [28] durchgefihrt wurden bzw. werden, sind lokal aber auch
deutlich héhere Wasserstoffkonzentrationen denkbar.
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Abbildung 4: Mogliche H,-Einspeisung als Zusatzgas in Abhdngigkeit des Grundgases [21]

Neben den Aspekten, wie Wasserstoff (iberhaupt aus regenerativen Quellen erzeugt und in ein
Netz (sei es lokal in Inselnetzen oder auch in die 6ffentlichen Netze) eingespeist werden kann, ist
die Frage, wie Gasanwendungen in Haushalt, Gewerbe und Industrie auf hohere H;-Konzentrati-
onen im Brenngas reagieren, von besonderer Bedeutung. Hierbei ist zu beachten, dass die An-
forderungsprofile in den verschiedenen Sektoren sehr unterschiedlich sind. Im Kraftwerksbereich
liegt der Fokus insbesondere auf der Verbrennung in Gasturbinen. Moderne Gasturbinen reagie-
ren aufgrund des verwendeten Verbrennungsprinzips empfindlich selbst auf geringe Verande-
rungen der Brenngaszusammensetzung. Grundsatzlich kdnnen Gasturbinen aber fiir den Betrieb
mit fast jedem gasformigen Brennstoff ausgelegt werden. Problematisch ist jedoch, wenn sich
der Brennstoff im Betrieb in seinen Eigenschaften verandert [11], [34], [35], [36]. Insofern ist fiir
den Gasturbinenbetrieb der Wasserstoffanteil im Brenngas per se nicht kritisch, die Moglichkeit
fluktuierender Hy-Konzentrationen, wie sich bei variabler Einspeisung durch regenerative Quel-
len im Netz durchaus ergeben kdnnen, jedoch durchaus.

Die zuldssige maximale Wasserstoffkonzentration in erdgas-befeuerten Gasturbinen wird in der
Regel vertraglich zwischen dem Gasturbinenhersteller und dem Betreiber der Anlage geregelt,
wobei Hersteller meist Grenzwerte zwischen 1 und 5 Vol.-% fiir ihre Maschinen festlegen [37],
[38], [34]. Hintergrund ist hier der Einsatz der mageren Vormischverbrennung bei hohen Driicken
in modernen Gasturbinen, bei der Wasserstoff schnell zu Stabilitatsproblemen bis hin zum Flam-
menrickschlag fliihren kann. In einer Studie aus Schweden [39] wurden auch die Auswirkungen
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deutlich hoherer Ho-Gehalte im Erdgas auf Siemens-Gasturbinen eines bestimmten Modells un-
tersucht, was das Unternehmen daraufhin veranlasst hat, fiir diese Modellreihe den zulassigen
Grenzwert auf 15 Vol.-% anzuheben.

Auch aus einem anderen Grund ist die Wasserstoffverbrennung in Gasturbinen relevant. Sowohl|
in Kraftwerken mit integrierter Kohlevergasung (IGCC) als auch fir die Rickverstromung von re-
generativ gewonnenem Wasserstoff sind Gasturbinen interessant [10], [11], [40]. Allerdings wird
hier eher von einer Verbrennung mit reinem Wasserstoffs ausgegangen, so dass die technischen
Probleme anders geartet sind. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass viele der technologischen Ent-
wicklungen, die bei erdgas-befeuerten Gasturbinen zu dulRerst niedrigen NOx-Emissionen gefiihrt
haben, kaum auf Wasserstoff tibertragbar sind. An erster Stelle ist auch hier die magere Vor-
mischverbrennung zu nennen, die aus Griinden der Verbrennungsstabilitat fir Wasserstoff nicht
geeignet ist. In Kombination mit der hoheren adiabaten Flammentemperatur von Wasserstoff
stellt somit die Bildung von thermischem NOx ein nicht unerhebliches Problem fiir wasserstoff-
befeuerte Gasturbinen dar [10].

Neben den Gasanwendungen im Haushalt und im Kraftwerk stellt die Industrie den dritten gro-
Ren Gasverbraucher dar, wobei Erdgas hier meist genutzt wird, um Prozesswarme bereitzustel-
len. Die Spannbreite reicht dabei von der Lebensmittelindustrie liber die Glas- und Keramikbran-
che bis hin zur Metallverarbeitung, um nur einige Beispiele zu nennen. Die technischen Ausflh-
rungen der verschiedenen Verbrennungssysteme sind sehr speziell und in der Regel fiir einzelne
Prozesse optimiert. Zudem miussen industrielle Feuerungssysteme und -prozesse hohe Anforde-
rungen hinsichtlich Produktqualitat, Prozesseffizienz und -stabilitdt sowie Schadstoffemissionen
erfillen.

Gasbrenner in thermoprozesstechnischen Anlagen, etwa im Bereich der Keramik- und der Me-
tallindustrie, sind meist auf den Betrieb mit Erdgas ausgelegt, welches unmittelbar aus dem 6f-
fentlichen Leitungsnetz bezogen wird. Die Betriebserfahrungen in der Industrie zeigen aber, dass
viele verfahrenstechnische Prozesse sehr empfindlich auf Anderungen in der Brenngaszusam-
mensetzung reagieren, selbst bei annahernd gleichen Heizwerten und Wobbe-Indices. In einem
am Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (kurz: GWI) durchgefiihrten Forschungsvorhaben [41]
wurde beispielsweise untersucht, wie Erdgas durch ein Gemisch von Propan und Abgas als Brenn-
gas fur eine Schmelzofenanlage substituiert werden kann. Dabei wurde das Mischungsverhaltnis
der beiden Komponenten so ausgewahlt, dass Heizwert und Wobbe-Index des Gemisches anna-
hernd den Werten von Erdgas entsprechen. Dennoch konnte mit Hilfe von CFD-Simulationen und
Messungen aufgezeigt werden, dass die Temperaturen im Schmelzbad bei der Verfeuerung des
Propan/Abgas-Gemisches deutlich niedriger waren als bei der Verwendung von Erdgas.

In einem weiteren Projekt [42], [43] untersuchte ein Konsortium dreier Forschungsinstitute der
deutschen Gasbranche im Auftrag des DVGW die Auswirkungen von Erdgasbeschaffenheits-
schwankungen auf eine Reihe industrieller Feuerungsprozesse. Es konnte gezeigt werden, dass,
je nach betrachteter Branche und Anwendung, bei Schwankungen der Erdgasbeschaffenheit in-
nerhalb der nach G 260 zulassigen Grenzen fiir Wobbe-Index, Brennwert und relative Dichte mit
erheblichen Auswirkungen hinsichtlich Effizienz, Produktqualitdt und Emissionen zu rechnen ist.
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Es ist anzunehmen, dass gréBere und vor allem fluktuierende Wasserstoffanteile im dargebote-
nen Erdgas ahnliche Auswirkungen haben werden. Erfahrungen aus Danemark [44], [45] belegen
zudem, dass Gasqualitdten sich kaum im Netz vermischen, d. h. der Endverbraucher erfahrt eine
Veranderung der Gasbeschaffenheit unmittelbar und ohne Vorankiindigung.

Daher steht die Frage im Raum, in welchem Ausmal’ Brenngase mit hoherem Hy-Anteil; Einfluss
auf die Prozessfiihrung, die Produktqualitat, die energetische Effizienz und die Schadstoffbildung
von Thermoprozessanlagen haben. Die Stoffeigenschaften von Wasserstoff unterscheiden sich
deutlich gegeniliber denen von Erdgas (siehe Abbildung 5) Die geringe Dichte von Wasserstoff
macht zudem wesentlich groRere Brenngasvolumenstrome notig, da der volumetrische Brenn-
wert eines Erdgas/Wasserstoff-Gemischs mit steigendem H,-Gehalt abnimmt.

So liegen die Brennwerte von Methan und Wasserstoff um etwa 68 % auseinander, die Norm-
dichten gar um fast 88 %. Die Wobbe-Indices der beiden Gase unterscheiden sich jedoch lediglich
um etwa 10 %. Zudem werden die adiabate Flammentemperatur und der Brennwert zunehmend
entkoppelt (vgl. Abbildung 7), d. h. trotz sinkender volumetrischer Brennwerte steigt die adia-
bate Flammentemperatur an.

100 255 cm/s 03ml 35,9 MJ/m3 120 MJ/kg

B Methan

% 50

W Wasserstoff

10,8 MJ/m3

Abbildung 5: Vergleich der Stoffeigenschaften von Methan und Wasserstoff (Quelle: GWI)
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Abbildung 6: Vergleich von Brennwert und Wobbe-Index fiir verschiedene CHs/H,-Gemische (Quelle: GWI)

In Abbildung 6 sind Brennwerte und Wobbe-Indices fiir verschiedene Methan/Wasserstoff-Ge-
mische dargestellt. Es wird deutlich, dass der Wobbe-Index nur sehr bedingt in der Lage ist, dem
veranderten Energieinhalt wasserstoffhaltiger Gase Rechnung zu tragen.
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Abbildung 7: Brennwerte und adiabate Flammentemperaturen von CHs/H,-Gemischen (Quelle: GWI)
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Der Mindestluftbedarf eines CHs/H2-Gemischs nimmt mit zunehmendem Wasserstoffanteil
ebenfalls ab. Dies hat zur Folge, dass der Verbrennungsprozess mit steigendem Wasserstoffanteil
magerer und damit ineffizienter wird, wenn die Luftmenge nicht entsprechend nachgeregelt wird
[16], was in vielen industriellen Anwendungen nicht der Fall ist.

Neben den Auswirkungen der Wasserstoffzugabe auf diese globalen verbrennungstechnischen
KenngrolRen hat die Ho-Beimischung auch erheblichen Einfluss auf reaktionskinetische GréRen, z.
B. die laminare Flammengeschwindigkeit oder Ziindverzugszeiten. Abbildung 8 zeigt einen Ver-
gleich der laminaren Flammengeschwindigkeiten von reinem Wasserstoff und Methan, aufgetra-
gen Uber dem Aquivalenzverhiltnis ¢ (entspricht 1/A). Die Darstellung basiert auf Messungen
verschiedener Gruppen [46]. Deutlich wird zum einen die erheblich hohere laminare Flammge-
schwindigkeit tiber den gesamten Luftzahlbereich hinweg, zum anderen aber auch, dass sich der
Bereich der maximalen laminaren Flammgeschwindigkeit bei Wasserstoff in einem brennstoff-
reicheren Bereich des Wasserstoffs befindet als bei Methan.

Eine am GWI durchgefiihrte Berechnung der laminaren Flammengeschwindigkeiten (bei A = 1,
T =300 K, p =1 bar) von verschiedenen CHs/H,-Gemischen zeigt, dass sich bei moderaten Was-
serstoffbeimischungen die stochiometrische laminare Flammengeschwindigkeit nur geringfligig
verandert. Sie liegt fir ein Gemisch aus 90 Vol.-% CHs und 10 Vol.-% H, um etwa 10 % hoher als
die von reinem Methan. Dennoch kann dies, insbesondere bei Vormischbrennern im Teillastbe-
reich, u. U. zu Problemen mit Flammenriickschldgen fiihren, was schnell die Zerstérung des Bren-
ners verursachen kann.
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Abbildung 8: Laminare Flammengeschwindigkeiten von Methan und Wasserstoff [46]
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Manche Quellen, etwa [32], [33], folgern aus den geringfligigen Veranderungen der Flammenge-
schwindigkeiten, dass eine moderate Wasserstoffbeimischung kaum Auswirkungen auf das Be-
triebsverhalten von Gasgeraten haben wird. Allerdings liegt der Fokus bei diesen Untersuchun-
gen eher auf hauslichen Gasanwendungen. Auch bei den Feldversuchen in den Niederlanden
[25], [26] und in Frankreich [27], [28] wurden ausschlieflich die Auswirkungen auf hausliche Gas-
gerate untersucht. Bei industriellen Gasfeuerungen sind die Anforderungen hinsichtlich Effizienz,
Kontrollierbarkeit und Schadstoffbildung jedoch in der Regel deutlich héher, so dass sie meist
empfindlicher auf Veranderungen der Betriebsparameter reagieren [42].

Erheblichen Einfluss hat eine Wasserstoffbeimischung auf das Selbstziindverhalten von Gasge-
mischen. Abbildung 9 zeigt eine am GWI durchgefiihrte reaktionskinetische Untersuchung der
Selbstzlindprozesse, die auf einem Standard-Methan-Reaktionsmechanismus mit 53 Spezies und
325 Elementarreaktionen besteht [47]. Die Simulationen wurden fir A = 1, p = 1 bar und eine
Eintrittstemperatur Tin = 1200 K durchgefiihrt. Es wird deutlich, dass selbst geringe Mengen Was-
serstoff im Brenngas zu einer erheblichen Beschleunigung des Selbstziindungsprozesses fiihren.
Schon 1 Vol.-% Wasserstoff flihrt zu einer Reduktion der Ziindverzugszeit um mehr als 10 %.
Dies stellt eine nicht unwesentliche Veranderung der thermodynamischen und reaktionskineti-
schen Eigenschaften der Brenngase dar. Durch die teilweise Substitution von Erdgas durch Was-
serstoff sinkt der CO,-Anteil im Abgas, der H,0O-Anteil steigt und somit andern sich auch die Strah-
lungs- und Warmelibertragungseigenschaften des Abgases.
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Abbildung 9: Ziindverzugszeiten verschiedener CHs/H,-Gemische bei A = 1, p = 1 bar und T;, = 1200 K (Quelle: GWI)
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In der thermischen Verfahrenstechnik findet man in der Regel nicht-vorgemischte Feuerungssys-
teme im nah-stochiometrischen Bereich, Vormischbrenner sind eher die Ausnahme. Nicht-vor-
gemischte Brennersysteme sind in der Regel weniger anfallig fiir Flammeninstabilitaten als vor-
gemischte Brenner, deshalb sollte die wesentliche Problematik bei der Verbrennung von stark
H»-haltigen Brenngasen eher bei der Erhaltung der Prozessqualitdt und der Einhaltung der ge-
setzlich vorgeschriebenen NOx-Grenzwerte liegen. Die NOx-Grenzwerte nach der TA Luft 2002
[51] fir z. B. Kesselbefeuerungen betragen 100 mg/m?3. Die Einhaltung dieser Grenzwerte ist zum
jetzigen Zeitpunkt teilweise schon mit erheblichem Aufwand verbunden und kann im Fall einer
Wasserstoffzumischung zu einer Uberschreitung der Grenzwerte fiihren.

Bei der Umsetzung gasférmiger Brennstoffe ist die Bildung thermischer Stickoxide in der Regel
dominant, die anderen NOx-Bildungswege (Prompt-NOx und Brennstoff-NOx) spielen im Allge-
meinen kaum eine Rolle [52], [53]. Auch CO, ein Indikator fir eine unvollstindige Brennstof-
fumsetzung, stellt meistens kein Problem dar. Daher werden Industriebrenner vor allem auf die
Reduzierung der thermischen NOx-Bildung und hohe Effizienz hin ausgelegt. Messungen am GWI
und Erfahrungen aus der Industrie zeigen jedoch, dass ein erhohter Wasserstoffanteil im Erdgas
zu einer Steigerung der NOx-Bildung flihrt. Durch den Wasserstoffanteil steigt die lokale Tempe-
ratur, was die thermische NOx-Bildung férdert. In der Literatur finden sich ahnliche Ergebnisse,
z. B. bei [16], [55], [56]. Abbildung 10 zeigt Ergebnisse einer Messkampagne aus den Niederlan-
den, die den Einfluss von Wasserstoffgehalt und Ofenraumtemperatur auf einen handelsiblichen
Industriebrenner bei konstanter Brennerlast darstellt [16].
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Abbildung 10: Einfluss des H,-Anteils im Brenngas auf die NO,-Bildung fiir einen konventionellen Industriebrenner bei kon-
stanter Brennerleistung und verschiedenen Ofenraumtemperaturen [16]
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Die wesentlichen Faktoren zur Bildung von thermischem NOxsind hohe Temperaturen, hohe lo-
kale Sauerstoffkonzentrationen und lange Aufenthaltszeiten. Letztere lassen sich bei Brennern
fir Industriedéfen aufgrund der Abmessungen des Ofenraums in der Regel kaum verhindern, da-
her liegt das Hauptaugenmerk bei der Brennerauslegung meist auf den ersten beiden Faktoren.
Besonders das Auftreten lokaler ,hot spots”, also lokal begrenzter Bereiche mit hohen Tempera-
turen, fihrt zu einem massiven Anstieg der NOx-Konzentrationen. Das Temperaturfeld eines
Brenners wird im Allgemeinen durch die eingestellte Luftzahl und die Mischungsqualitat be-
stimmt. In klassischen, nicht-vorgemischten Flammen gibt es immer einen Bereich, bei dem na-
herungsweise stochiometrische Bedingungen und somit die héchsten Temperaturen vorliegen.
Daher versuchen moderne PrimarmaRRnahmen zur NOx-Reduzierung, etwa die Flammenlose Oxi-
dation (FLOX®) [57] oder die kontinuierliche Luftstufung [58], [59], [60], [61] durch eine intensive
Mischung und auch Verdiinnung mit inerten Bestandteilen, diese heil’en Zonen zu reduzieren.
Bei der Flammenlosen Oxidation zum Beispiel werden Brennstoff und Oxidator mit einem hohen
Impuls in die Brennkammer eingebracht, siehe Abbildung 11. Dadurch wird aus der Umgebung
heilles, aber chemisch inertes Abgas vom Strahl mitgerissen (,,entrainment”) und so in die Reak-
tionszone eingemischt, welches zu einer Verdiinnung des Oxidator-Brennstoff-Gemisches fiihrt.
Anstelle einer quasi zweidimensionalen Flammenfront mit hohen lokalen Temperaturen bildet
sich ein Reaktionsvolumen aus, in dem es zu einem Wechselspiel zwischen der Verdiinnung der
Reaktionszone auf der einen Seite und Selbstziindprozessen auf der anderen Seite kommt. Dies
flhrt zu einer weitaus homogeneren Temperaturverteilung, wodurch die NOx-Emissionen deut-
lich reduziert werden. Das FLOX®-Prinzip wurde bisher mit Erdgas [57], [62], Schwach- und Pro-
duktgasen [63], [64] sowie flUssigen Brennstoffen [65] erfolgreich angewandt.
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Abbildung 11: Vergleich der Funktionsprinzipien eines konventionellen nicht-vorgemischten Brenners und eines FLOX®-Bren-
ners [53]
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Allerdings ist noch nicht abschlieBend geklart, ob dieses Verbrennungskonzept auch fiir Brenn-
stoffe mit sehr viel hoheren Flammgeschwindigkeiten, wie etwa Wasserstoff oder Brenngase mit
hohen Hx-Anteilen geeignet ist, zumal wenn zeitlich schwankende Gaszusammensetzungen zum
Einsatz kommen. Die Quellenlage in der Literatur dazu ist widersprichlich [16], [55], [66], [67].

Eine andere bekannte PrimdarmalRnahme ist die Luft- und/oder Brennstoffstufung. Hier werden
Zonen verschiedener Luftzahlen in der Brennkammer des Brenners erzeugt und auf diese Weise
die Verbrennungstemperatur und somit die thermische NOx-Bildung niedrig gehalten. Der Be-
reich der stochiometrischen Mischung, also A = 1, wird durch eine geeignete Stromungsfiihrung
moglichst begrenzt und schnell durchlaufen. Inwiefern sich héhere H,-Gehalte auf dieses Ver-
brennungskonzept auswirken, ist derzeit noch unklar.

Neben der eigentlichen Verbrennungsfiihrung stellt sich auch die Frage der Flammeniiberwa-
chung wasserstoffreicher Brenngase, da z. B. konventionelle Flammenionisationsdetektoren auf-
grund der geringeren lonisationsspannungen von Wasserstoff und fehlenden, stark ionisierten
CH-Verbindungen in der Flamme, nicht fiir derartige Flammen geeignet erscheinen. Die mogliche
Veranderung der Form und Lage der Flamme kdnnte ebenfalls ein Ausschlusskriterium fiir eine
lonisationsiiberwachung werden, da die lonisationselektrode immer in der Reaktionszone der
Flamme positioniert sein muss, siehe Abbildung 12.
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Abbildung 12: Schema lonisationsflammeniiberwachung (Quelle: Kutzner und Weber)

Von besonderer Brisanz fur industrielle Feuerungssysteme kénnten die zeitlichen Schwankungen
der Wasserstoffgehalte im Brenngas sein, mit denen beim groRflachigen Einsatz von Power-to-
Gas zu rechnen ist, wobei dies insbesondere fiir Anlagen in Inselnetzen mit ihren potentiell er-
heblich héheren Wasserstoffeinspeisungen ein Problem darstellen kdonnte.

Die Erfassung der gednderten Gaszusammensetzungen stellt die bisher etablierte und am Markt
verfligbare Messtechnik gerade bei H>-Zumischung vor neue Herausforderungen. Heizwert- und
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Wobbe-Index-Messgerate stolRen, vor allem bei hohen H,-Anteilen, teilweise an ihre Grenzen, da
diese durch die Zumischung von H; aulRerhalb ihres Kalibrierungs- und Auslegungsbereich arbei-
ten kénnen. Derzeit sind einige Prozess-Gaschromatographen nicht in der Lage, Wasserstoff im
Erdgas zu messen [68]. Die zunehmende Bedeutung von Biogasen und Wasserstoff fir die Gas-
wirtschaft hat hier jedoch Hersteller von Gaschromatographen bewogen, die technische Weiter-
entwicklung voranzutreiben, so dass heute bereits wasserstofftaugliche Gaschromatographen
am Markt vorhanden sind [69], [70].

Das von diesen Messgeraten erzeugte Signal muss jedoch in die Regelungs- und Steuerungskreise
der Anlagen integriert werden. Dies stellt die Betreiber und Komponentenhersteller gerade bei
sehr sensiblen Thermoprozessen vor neue Herausforderungen, wie in der Glas- und Keramikin-
dustrie. Nach den vorhandenen Normen, z. B. DIN 746 Teil 2 [71], missen solche Messeinrich-
tungen, wenn sie in sicherheitsrelevante Steuerungskreise eingreifen, die notwendigen PL- und
SIL-Voraussetzungen erfillen. Dies ist bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht gegeben und muss geldst
werden.

Die bisher aufgezeigten Problemschwerpunkte betreffen meist ,nur” das Brennersystem. Eine
Thermoprozessanlage besteht aber nicht nur aus dem Feuerungsraum an sich, sondern aus vie-
len vor- und nachgeschalteten Prozessschritten und Anlagenaggregaten, die mittel- und unmit-
telbar miteinander verkniipft sind und sich gegenseitig beeinflussen. Wenn sich nun beispiel-
weise die Flammentemperatur und damit die NOx-Bildung verdndern, hat dies z. B. unmittelbare
Folgen auf die Luftvorwarmsysteme und nachgeschaltete Filteranlagen. Durch die Beeinflussung
der Luftvorwdarmung andert sich dann wiederum die Luftzufuhr und damit der Warmeeintrag in
ein Gut usw.

Sowohl bei Betreibern von Thermoprozessanlagen als auch bei den Herstellern der Komponen-
ten herrscht zurzeit grofle Unsicherheit in Bezug auf die geplante Wasserstoffzumischung [15]
bzw. Uiber die zuldssigen Grenzen in der G 260 [17]. Die oben genannten Fragestellungen sollten
deshalb im Rahmen dieses Forschungsprojektes untersucht und Losungsmaoglichkeiten aufge-
zeigt werden.

Eine im Vorfeld zu kldrende Frage war, welche Obergrenze fir Wasserstoff im Rahmen dieses
Projekts festgelegt werden sollte. In der Literatur finden sich hierzu zwei unterschiedliche Philo-
sophien: Studien aus Universitdten und Forschungsinstituten, z. B. [16], [46], [55] decken oft das
gesamte Spektrum von 0 - 100 Vol.-% Wasserstoffzugabe ab, andere beschranken sich z. B. auf
50 Vol.-% [56]. Untersuchungen aus der deutschen Gaswirtschaft, etwa [32], [33], decken zu-
meist nur den Bereich ab, der aufgrund von Gasbeschaffenheitsregulierungen fir die 6ffentliche
Gasversorgung fir die absehbare Zukunft zuldssig sein wird, also H»-Zugaben von unter 10 Vol.-
%, entsprechend DVGW G 260/ 262 [17], [18].

Im Hinblick auf eine anwendungsorientierte Durchfiihrung des geplanten Projekts erschien ein
maximaler Wasserstoff-Gehalt im Brenngas von 50 Vol.-% sinnvoll, wobei der Fokus der Unter-
suchungen auf den niedrigeren Hz-Zugaben lag. Auf diese Weise konnten zum einen die Effekte
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von Wasserstoffeinspeisungen in das 6ffentliche Gasnetz im Rahmen der aktuellen G 260 auf
industrielle Brennersysteme durch eine entsprechende Staffelung der Gasgemische untersucht
werden, zum anderen aber auch die Auswirkungen von héheren H;-Beimischungen, wie sie in
Zukunft vielleicht in Inselnetzen zu finden sein werden. In beiden Fallen wurden unterschiedliche
Regelungsstrategien, zum Beispiel Anpassung der Brennerleistung und Luftstrome bei wechseln-
den Brenngaszusammensetzungen bericksichtigt.
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3  FORSCHUNGSZIELE / ERGEBNISSE / LOSUNGSWEG
3.1 Forschungsziele

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war, den Einfluss von definierten Zumischungen von Was-
serstoff im Brenngas auf das Betriebs-, Warmeubertragungs- und Schadstoffverhalten von In-
dustriebrennern zu untersuchen. Insbesondere sollte untersucht werden, inwieweit tbliche Pri-
marmalinahmen zur Vermeidung der thermischen Stickoxidbildung durch die veranderte Chemie
und héheren Flammentemperaturen des Wasserstoffs beeinflusst werden. Weiterhin mussten
die Anderungen der Flammeneigenschaften, z. B. die Erhéhung der Flammengeschwindigkeit
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Brenner- und Sicherheitstechnik analysiert werden.

Ein weiteres Ziel war, die Anwendbarkeit von Flammenionisationsdetektoren zur Uberwachung
der Flammenstabilitdt zu prifen. Das Funktionsprinzip, das diesen Gerdten zu Grunde liegt, ist
auf das Vorhandensein von CH-Radikalen in der Reaktionszone in ausreichender Konzentration
angewiesen, was bei der Verbrennung von Ha-reichen Brenngasen nicht zwingend gegeben sein
muss.

Des Weiteren sollten Untersuchungen zur Einsetzbarkeit von Wobbe-Index-Regelungen oder al-
ternativen Messgerdten (z. B. Gaschromatograph) zur Steuerung von Thermoprozessanlagen
durchgefihrt werden. Durch den Einsatz sowohl messtechnischer als auch numerischer Verfah-
ren sollte das verdanderte Brenner- und Warmedbertragungsverhalten dargestellt und eventuelle
Moglichkeiten zur Adaption bzw. Anpassung der Brenner bzw. verfahrenstechnischen Anlagen
fir ein sich anderndes Brenngas aufgezeigt werden. Besonderen Stellenwert hatten in diesem
Zusammenhang auch Techniken der Flammenvisualisierung, durch die Veranderungen in der
Flamme sichtbar gemacht werden kdénnen.

Damit sollten sowohl Brennerherstellern als auch Gasverbrauchern im industriellen Sektor Infor-
mationen zur Verfiigung gestellt werden, mit welchen Anderungen im Betriebsverhalten und im
SchadstoffausstoR bei der Umstellung von Erdgas auf wasserstoffhaltige Brenngase zu rechnen
ist und welche Losungsmoglichkeiten sich ergeben.

3.2 Angestrebte Forschungsergebnisse

Aus den oben genannten Forschungszielen lassen sich folgende angestrebte Forschungsergeb-
nisse ableiten:

1.) Untersuchung von verschiedenen Erdgas-H;-Gemischen mit detaillierten Reaktionsme-
chanismen (z. B. Cosilab) und idealisierten Modellreaktoren. Daraus kdnnen prinzipielle
Unterschiede im Ziind- und Verbrennungsverhalten der zu untersuchenden Gemische ab-
geleitet werden, z. B. laminare Flammengeschwindigkeit, Selbstziindzeiten und -tempe-
raturen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Stoffeigenschaften von Wasserstoff und
Erdgas konnen diese Stoffwerte hilfreich sein, wenn die Folgen einer Brenngassubstitu-
tion fiir einen Brenner oder einen Prozess abgeschatzt werden sollen.
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2)

3.)

4.)

5.)

6.)

7.)

Messtechnische Untersuchung aktueller Diffusions-Brennersysteme an den GWI-Ver-
suchsanlagen. Es soll eine detaillierte Erfassung der Spezieskonzentrationsverteilungen
(2D-Feldmessungen mit Absaugsonden) sowie der Strahlungseigenschaften einer Wasser-
stoff-Erdgas-Flamme bei verschiedenen Mischungsverhaltnissen fiir mindestens drei ver-
schiedene Brennersysteme an zwei unterschiedlichen Versuchsanlagen (Hochtemperatur
und Heizkesselanwendungen) vorgenommen werden. Besonderes Augenmerk soll auf die
NOy-Bildung gerichtet werden, um eine aussagekraftige Datengrundlage zur Einschatzung
aktueller NOx-Minderungsmalinahmen und ihrer Einsetzbarkeit fir Wasserstoff-Erdgas-
Systeme zu erstellen. Weiterhin soll durch die UV-Flammenvisualisierung der Einfluss auf
die Flammenform und -lange analysiert werden. Anschliefende numerische Simulationen
zur Validierung entsprechender Simulationsmodelle sollen die Ubertragbarkeit auf GroR-
anlagen zur Abschatzung der auftretenden Auswirkungen gewahrleisten. Exemplarisch
sollen reale Industrieanlagen mit entsprechenden Substitutionsraten simuliert werden.
Untersuchungen der Anwendbarkeit herkdmmlicher NOx-MinderungsmaRBnahmen. so-
wohl anhand der Messungen von Punkt 2 als auch durch CFD-Simulationen.

Anpassung der NOx-Minderungsmalinahmen zur Kompensation von héheren Hx-Substi-
tutionsraten. Durch die Veranderung der Stromungsimpulse missen herkdmmlichen
MinderungsmalRnahmen lberpriift und angepasst werden. Durch die Simulation der ent-
wickelten Ansitze und messtechnische Uberpriifung am GWI-Versuchsofen, werden die
vorgeschlagenen MaRBnahmen analysiert.

Untersuchung der Anwendbarkeit herkdmmlicher Wobbe-Index- und Heizwert-Messsys-
teme zur Brennerregelung. Aufzeigen der Grenzen der Anwendbarkeit und Ermittlung von
weiteren Losungskonzepten.

Untersuchung der Einsatzgrenzen von lonisations-Flammenwachtern in Abhangigkeit von
der eingebrachten Leistung und dem Grad der Wasserstoffbeimischung an einem Refe-
renzbrenner im GWI-Versuchsofen.

Erstellung eines MalRnahmenkataloges und von Handlungsempfehlungen bei der Nutzung
von Wasserstoff angereichertem Erdgas in herkdmmlichen Verbrennungssystemen.

3.2.1 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Forschungsergebnisse sollen durch das Zusammenwirken von praxisnahen Laboruntersu-

chungen, Analysen von marktiiblichen Erdgasbrennern und detaillierten numerischen Simulatio-
nen das Verstandnis der veranderten Thermodynamik und Stromungsmechanik verbessern und
entsprechende Losungsansatze liefern. Besonderes Augenmerk wird dabei auf der erhéhten Re-

aktionsgeschwindigkeit des Wasserstoff-Erdgasgemisches, der verdnderten thermischen Belas-
tung des Brenners durch abweichende Wobbe-Indices und der veranderten NOx-Bildung liegen.

Weiterhin war es Ziel, die Grenzen der Einsetzbarkeit von Wobbe-Index-Regelungen und Flam-
menionisationsiiberwachungen in Abhdngigkeit von der Wasserstoffbeimischungsrate zu ermit-
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teln. AbschlieBend ist ein allgemeingiltiger MaBnahmenkatalog entwickelt worden, der es er-
laubt, konventionelle Erdgasfeuerungssysteme an die verdanderten Brennstoffeigenschaften ei-
nes Erdgas-Wasserstoffgemisches anzupassen. Die genannten Punkte sichern somit langfristig
die Leistungsfahigkeit der deutschen Wirtschaft im Bereich der Thermoprozessanlagen auch im
Umfeld einer diversifizierten Einspeisepolitik der Gasnetzbetreiber .

Die bisher durchgefiihrten Recherchen zeigen, dass zwar einzelne Aspekte der Wasserstoffzumi-
schung schon betrachtet wurden, jedoch nie in einer ganzheitlichen Betrachtung und in Bezug
auf die komplexen Systeme der industriellen Thermoprozessanlagen und ihrer nach- und vorge-
schalteten Systeme.

Deshalb liefern die angestrebten Forschungsergebnisse gerade fiir KMUs folgenden innovativen
Beitrag:

a) Aus okonomischer Sicht wird durch die aufgestellten Handlungsempfehlungen die Effizienz
von industriellen Thermoprozessanlagen auf die sich andernden Gasbeschaffenheiten angepasst.
Auf sich andernde Gasbeschaffenheiten speziell auf die H,-Zumischung muss u. a. mit einer An-
passung des Luftbedarfs reagiert werden. Geschieht dies nicht, arbeiten die Anlagen entweder
unterstochiometrisch oder stark liberstochiometrisch und damit deutlich auBerhalb ihrer effi-
zienten Auslegungspunkte.

Die Akzeptanz des aus Wind- und/oder Sonnenenergie regenerativ erzeugten Wasserstoffs sowie
dessen Einspeisung im Erdgasnetz wird durch das Aufzeigen der Losungsmoglichkeiten deutlich
verbessert.

b) Aus 6kologischer Sicht werden 1. durch Nutzung der erneuerbaren Energien zur Reduzierung
der CO,-Emissionen die Klimaziele der Bundesregierung ein Stiick weit vorangetrieben und 2. die
steigenden NOx-Emissionen infolge der Wasserstoffzumischung durch Modifikationen am Bren-
nersystem und/oder der Regelung wieder reduziert. Somit kann unsere Umwelt nachhaltig ge-
schiitzt werden.

c) Aus energetischer Sicht wird durch das Aufzeigen der Losungsmoglichkeiten den Betreibern
von Thermoprozessanlagen die Anpassung der gednderten Verbrennung an den jeweiligen Pro-
zess und/oder Brennraum aufgezeigt (optimale Luftzahl und Verbrennungsfiihrung) und so
Brennstoff eingespart.

Gerade fir die klein- und mittelstandischen Unternehmen, das Riickgrat der deutschen Wirt-
schaft, ist das Aufzeigen von Losungsmoglichkeiten zur Anpassung ihrer Prozesse und damit zur
Einhaltung der Produktqualitat und der Schadstoffgrenzwerte tUberlebensnotwendig. Mit dem
vorgestellten Forschungsprojekt wird ein innovativer Beitrag fir die deutsche Wirtschaft geleis-
tet.
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3.3 Losungsweg zur Erreichung der Forschungsziele

Im Rahmen des geplanten Losungsweges wurden durch die Kombination von detaillierten Bren-
neruntersuchungen an den semi-industriellen Versuchsanlagen und numerischen Simulationen
von kompletten Thermoprozessanlagen die Auswirkungen der Wasserstoffzumischung umfas-
send untersucht und analysiert.

Die detaillierten experimentellen Brenneruntersuchungen schlielen neben der Ublichen Ab-
gasanalyse (Temperatur, Spezies-Konzentrationen wie CO, CO3, Oz, NO, NOy) auch die Erfassung
der Temperatur- und Konzentrationsfelder im Ofenraum und im Brennernahbereich sowie die
Darstellung mit bildgebenden Messverfahren (OH-Aufnahmen der Flammenkontur) mit ein.

Handelslibliche Brennersysteme aus verschiedenen Industriezweigen (Glas, Stahl, Warmebe-
handlung, Kessel usw.), basierend auf unterschiedlichen Verbrennungskonzepten, wurden hin-
sichtlich der Auswirkungen auf das Schadstoffverhalten, auf die Flammengeometrie und auf das
Warmedbertragungsverhalten detailliert messtechnisch und numerisch untersucht. Hierbei soll-
ten vor allem verschiedene Betriebszustande und das Teillastverhalten (welches gerade bei H»-
Zumischungen zu Flammenstabilitatsproblemen fihren kann) betrachtet werden. Die zu unter-
suchenden Brennerleistungen lagen im Bereich um etwa 150 kW. Gleichzeitig wurden am Markt
befindliche Flammeniiberwachungssysteme (lonisations- und UV-Uberwachung), sowie Heiz-
wert- und Wobbe-Index-Regelungskonzepte in die Untersuchungen eingebunden und auf ihre
Tauglichkeit bei Wasserstoffzumischung analysiert. Die Untersuchungen wurden mit unter-
schiedlichen Wasserstoffzumischraten in das am GWI vorliegende Erdgas (wobei dieses durch
einen Prozessgaschromatographen genau bestimmt wird) durchgefiihrt. Die H,-Zumischraten
wurden zwischen 0 und 50 Vol.-% variiert (2,5, 5, 7,5, 10, 15, 20, 30 und 50 Vol.-% Wasserstoff).
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4q ERGEBNISSE

4.1 Untersuchte Gasgemische

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten wurden neben dem dem GWI gelieferten Erdgas aus
dem offentlichen Versorgungsnetz insgesamt acht weitere Erdgas/H,-Gemische untersucht. Ta-

belle 1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Gemische.

Tabelle 1: Erdgas/H,-Gemische

Nr. H, / Vol.-% Erdgas / Vol.-%
1 0 100
2 2,5 97,5
3 5 95
4 7,5 92,5
5 10 90
6 15 85
7 20 80
8 30 70
9 50 50

Bei dem dem GWI gelieferten Erdgas handelt es sich um ein Erdgas entsprechend der Gasqualitat
»,Nordsee-H”. Fir die Beurteilung der chemischen und physikalischen Eigenschaften, insbeson-

dere bei der Festlegung von Volumenstromen flir Brenngas und Verbrennungsluft, ist die genaue
Kenntnis der Gaszusammensetzung unumganglich. Das GWI verfligt zu diesem Zweck (iber einen

eigenen Prozess-Gaschromatographen, der die Eingangsgasbeschaffenheit fortlaufend analysiert
und die gemessenen Daten speichert. Es handelt sich hierbei um ein Gerat des Herstellers RMG-
Messtechnik vom Typ PGC 9303. Zu Zwecken der Qualitatssicherung ist der Chromatograph ent-

sprechend den Vorgaben fiir eine geeichte Messung installiert und zertifiziert.

Eine typische reprasentative Gaszusammensetzung des dem GWI gelieferten Gases zeigt Tabelle

2.

Tabelle 2: Typische Gaszusammensetzung

Gas Konzentration / Vol.-%
CO; 2,09
N> 0,887
CH4 90,8768
CoHe 5,531
CsHs 0,4531
i-C4H10 0,0764
n-CsH1o 0,0461
i-CsH12 0,0143
n-CsH1z 0,0085
Ce + 0,0198
neo-CsHiz 0
0 0
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Ausgehend von der vorstehend beschriebenen typischen Gaszusammensetzung wurden die Gas-
eigenschaften fir die in Tabelle 1 aufgefihrten Zumischraten berechnet. Tabelle 3 verdeutlicht

die Ergebnisse der Berechnungen.

Tabelle 3: Berechnete Gaseigenschaften der Erdgas/H,-Gemische

. . Adiabate
. Oberer Mindest- Mindest- . . . Untere Obere
Heizwert |Brennwert ) Normdichte|Relative Dichte| Flammen- |_ .
Wobbe-Index|0,-Bedarf|Oxidatorbedarf Ziindgrenze|Ziindgrenze
temperatur
Nr.

my3 0 my2 Oxidator
IMI/my?] | [MI/m®] | [MI/my?] [m” 0z / | [my / Tkg/my?] [ [°c] [Vol.-%] | [Vol.-%]

my® Gas] | my® Brenngas]
1 36,82 40,78 51,96 2,045 9,739 0,7932 0,6160 1983,39 4,92 15,22
2 36,17 40,08 51,65 2,007 9,555 0,7756 0,6024 1984,24 4,89 15,53
3 35,52 39,38 51,33 1,968 9,371 0,7580 0,5887 1985,12 4,86 15,85
4 34,86 38,67 51,01 1,929 9,187 0,7404 0,5750 1986,03 4,84 16,19
5 34,21 37,97 50,69 1,891 9,003 0,7228 0,5614 1986,97 4,81 16,54
6 32,91 36,57 50,05 1,813 8,635 0,6877 0,5341 1988,97 4,76 17,28
7 31,61 35,17 49,41 1,736 8,267 0,6525 0,5068 1991,14 4,70 18,10
8 29,01 32,37 48,14 1,582 7,531 0,5822 0,4522 1996,05 4,60 19,99
9 23,80 26,76 45,71 1,273 6,060 0,4415 0,3429 2009,10 4,41 25,26

Die Gasgemische 1 bis 5 mit Ha-Zumischraten von bis zu 10 Vol.-% entsprechen hinsichtlich der
Parameter Brennwert, Wobbe-Index und relative Dichte den Vorgaben des DVGW-Regelwerks
(vgl. Kapitel 1.1). Eine Zumischrate von mehr als 10 Vol.-% (ab Gas Nr. 6) fiihrt zu einer Unter-

schreitung des durch das Regelwerk gegebenen Limits fiir die relative Dichte (0,55). Insgesamt

betrachtet, fiihrt die Beimengung von Wasserstoff zu einer Abnahme bei allen drei zuvor genann-

ten Parameterwerten. Demgegeniiber steht eine leichte Zunahme der adiabaten Flammentem-

peratur und eine Erweiterung der Ziindgrenzen.

Um auch den in Deutschland relevanten Bereich der Erdgase der Gruppe L zu beriicksichtigen,

wurden die Berechnungen mit einem mit Stickstoff angereicherten Erdgas (GWI-Erdgasqualitat),
welches die Vorgaben des DVGW-Arbeitsblatts G260 erfillt, wiederholt. Die entsprechende Gas-
zusammensetzung ist in Tabelle 4 dargestellt. Experimentelle Untersuchungen erfolgten nicht.
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Tabelle 4: Modellgaszusammensetzung Erdgas-L

Gas Konzentration / Vol.-%
CO; 1,8996
N, 10,0000
CHg4 82,5958
CaHs 5,0270
CsHg 0,4118
i-C4H10 0,0694
n-C4H10 0,0419
i-CsH1s 0,0130
n-CsH1, 0,0077
Ce + 0,0180
neo-CsH1z 0
02 0

Analog zu dem Vorgehen bei den Berechnungen mit der urspriinglichen Gasbeschaffenheit wur-

den auch hier neun verschiedene Erdgas/H,-Gemische (1L bis 9L) definiert und untersucht. Ta-
belle 5 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen.

Tabelle 5: Berechnete Gaseigenschaften der Erdgas L/H,-Gemische

ob Mindest-|  Mindest Adiabate | ob
Heizwert [Brennwert erer . indest- Normdichte|Relative Dichte| Flammen- |_ ntere . ere
Wobbe-Index|0,-Bedarf|Oxidatorbedarf Ziindgrenze|Ziindgrenze
temperatur
Nr.
my® 0 my2 Oxidator
/mgdl| /] | vy [ 927 | " kg/met [] [’c] [Vol.-%] | [Vol.-%]
my3 Gas] | my® Brenngas]
1L 33,13 36,70 45,48 1,841 8,765 0,8388 0,6514 1972,60 5,47 16,91
2L 32,48 36,00 45,08 1,802 8,581 0,8213 0,6379 1973,33 5,43 17,30
3L 31,83 35,30 44,69 1,763 8,397 0,8037 0,6242 1974,08 5,40 17,69
4L 31,18 34,60 44,29 1,725 8,213 0,7861 0,6105 1974,87 5,36 18,11
5L 30,53 33,90 43,88 1,686 8,029 0,7685 0,5969 1975,69 5,33 18,55
6L 29,23 32,49 43,06 1,609 7,661 0,7334 0,5696 1977,44 5,26 19,50
7L 27,93 31,09 42,23 1,532 7,293 0,6982 0,5423 1979,36 5,20 20,54
8L 25,33 28,29 40,52 1,377 6,558 0,6279 0,4877 1983,77 5,08 23,01
9L 20,12 22,68 36,88 1,068 5,086 0,4872 0,3784 1996,02 4,85 30,29

Aufgrund des hoheren N2-Anteils des Erdgases ist die Dichte deutlich groRRer als die des urspriing-
lichen Erdgases. Als Folge hiervon ist die Untergrenze der relativen Dichte (0,55) erst bei einer
Ha2-Zumischung von mehr als 15 Vol.-% (ab Gas Nr. 7L) unterschritten. Da jedoch laut DVGW-
Regelwerk nur Hz-Anteile kleiner 10 Vol.-% zugelassen sind, sind nur die Gase 1L bis 6L zulassig,
auch wenn die relevanten Gasparameter innerhalb der gegebenen Grenzen liegen. Genau wie

bei dem urspringlichen Erdgas, fiihren wachsende Wasserstoffanteile auch zu einer Reduktion
von Brennwert und Wobbe-Index.
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4.2 Verwendete Brennersysteme

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden insgesamt drei verschiedene handelsibliche
Brennersysteme (I, Il und Ill) verwendet, die sich hinsichtlich wesentlicher Merkmale unterschei-
den.

Das Brennersystem | ist modular aufgebaut und wird in einer Vielzahl von thermoprozesstechni-
schen Anlagen - vor allem in der Metallindustrie - eingesetzt. Der Brenner umfasst ein kerami-
sches Flammrohr und kann auch ohne Brennerstein verwendet werden. Mit Hilfe unterschiedli-
cher Brennerkopfe kann eine Adaption an verschiedene Brenngase und Einsatzzwecke erreicht
werden. Die Brennerkdpfe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Bedliisung und der Geometrie zur
Verdrallung der Luftstromung. Es ist zudem maoglich, die Form der Flamme durch die Auswahl
geeigneter Flammrohre und Brennerképfe gezielt zu beeinflussen. Fiir die Ziindung und Uberwa-
chung der Flamme sind eine lonisations-Elektrode und eine Ziindelektrode im Bereich des Bren-
nerkopfs vorgesehen. Die Medienversorgung wurde mittels eines regelbaren Gebldses und einer
Gasmischeinrichtung des GWI gewahrleistet. Bei dem Brennersystem | handelt es sich um einen
sogenannten Low-NOyx Brenner, der sich durch geringe Stickoxidemissionen auszeichnet. Der

grundsatzliche Aufbau und die Funktionsweise des Brennersystems | sind aus Abbildung 13 er-
sichtlich.

Abbildung 13: Brennersystem | mit und ohne Flammrohr in einbaufertigem Zustand mit Montageplatte

Bei dem Brennersystem Il handelt es sich um einen sogenannten Gebldsebrenner, d. h. die Zufuhr
der Verbrennungsluft erfolgt durch ein brennereigenes Gebldse. Dieses System verfligt zudem
Uber ein integriertes Feuerungsmanagement, dass eine elektronische Ziindung, eine Flammen-
Uberwachung per lonisationselektrode und eine Lastregelung sowie die erforderliche Sicher-
heitsfunktionalitat beinhaltet. Bei dieser Art von Brenner ist die Moglichkeit der Einflussnahme
auf die Betriebsparameter bauartbedingt eingeschrankt. Es ist lediglich moglich, die Leistung in
vorgegebenen Intervallen zu variieren und eine Grobeinstellung flir das Verbrennungsluftverhalt-
nis vorzunehmen. Die Steuerung erfolgt manuell mittels Bedientasten und eines Displays. Dieser
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Brennertyp wird vielfach in Kesselanlagen, groReren Heizsystemen und vereinzelt auch bei in-
dustriellen Thermoprozessanlagen geringer bis mittlerer Prozesstemperatur verwendet. Abbil-
dung 14 verdeutlicht den Aufbau des Brennersystems II.

Abbildung 14: Vorder- und Riickansicht des Brennersystems Il in einbaufertigem Zustand mit Fasermantel

Die flammenlose Verbrennung ist das wesentliche Merkmal des Brennersystems lll. Der Indust-
riebrenner arbeitet nach dem FLOX®-Prinzip, welches auf einer hohen internen Abgasrezirkulation,
die durch einen hohen Eintrittsimpuls des Gas- und Luftstromes erreicht wird. Hierdurch kommt
es zu einer verstarkten Einsaugung von heillem Abgas in die Reaktionszone und damit zur Ver-
diinnung des Brennstoff-Luft-Gemischs. Das Brennersystem wird vor allem in industriellen Ther-
moprozessanlagen der Metallindustrie verwendet. Die flammenlose Oxidation bietet insbeson-
dere den Vorteil einer sehr geringen Emission von Stickoxiden, bendtigt jedoch ein grofies
Ofenenraumvolumen. Auch dieser Brenner ist mit jeweils einer Elektrode fiir die Zindung und
die Messung des Flammenionisationsstroms ausgestattet. Die Versorgung mit Verbrennungsluft
und Brenngas erfolgt ebenfalls durch ein Gebldse und den Gasmischer des GWI. Abbildung 15
zeigt das Brennersystem lll.
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Abbildung 15: Brennersystem lll

4.3 Flammeniiberwachungssysteme

Im Zuge einer umfangreichen Recherche Ublicher Technologien zur Flammeniberwachung hat
sich gezeigt, dass der liberwiegende Anteil industrieller Brenner mit Systemen zur konventionel-
len Uberwachung des Flammenionisationsstroms ausgestattet ist. Wichtige Merkmale dieser
Technik im Zusammenhang mit H-haltigen Brenngasen wurden bereits im Kapitel 1.1 erldutert.
Ublicherweise sind bei dieser Art der Flammeniiberwachung Elektroden im Bereich der Flamme
positioniert. Zwischen den Elektroden und einem elektrisch leitenden Teil des Brenners verbleibt
ein schmaler Luftspalt. Durch die Verbrennung bzw. die hohe Temperatur in der Reaktionszone
werden die innerhalb des Spaltes befindlichen Gase ionisiert, so dass zwischen Elektrode und
dem Brenner ein geringes elektrisches Potential entsteht. Mittels einer entsprechenden Elektro-
nik kann hieraus ein Signal gebildet werden, welches als Indikator fur das Vorhandensein einer
Flamme dient. Wie zuvor dargestellt, verfligen alle untersuchten Brennersysteme liber entspre-
chende Elektroden zur Messung des lonisationsstroms. Die Systeme | und Il ermdglichen eine
direkte Messung des Flammensignals, bei dem Brennersystem Il wird der lonisationsstrom von
dem vorhandenen brennerseitigen Feuerungsautomaten ausgewertet.

Neben der Messung des lonisationsstroms ist die Uberwachung der Flamme durch Detektion des
ultravioletten Strahlungsanteils eine weitere verbreitete Technologie. Hierzu wird ein UV-Flam-
menwachter, der eine fiir ultraviolette Strahlung sensitive Photozelle und eine Auswerteelektro-
nik beinhaltet, verwendet. Bei der Verbrennung von kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen
wird ultraviolette Strahlung als Teil der Gasstrahlung emittiert. Die optische Achse des Flammen-
wachters wird so ausgerichtet, dass die Messzelle in der Flucht der Flamme liegt. Bei Vorhanden-
sein einer Flamme, wird die UV-Strahlung von der Messzelle erfasst und in ein elektrisches Signal
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umgewandelt, das einem Feuerungsautomaten bzw. einer Prozesssteuerung zuganglich gemacht
wird. Oftmals sind in den Brennergehdusen Aussparungen vorgesehen, die einen optischen Zu-
gang zum Bereich der Reaktionszone ermdoglichen, so dass der UV-Flammenwachter auRerhalb
des Feuerraums direkt am Brenner positioniert werden kann. Es sind jedoch auch Varianten ge-
brauchlich, bei denen Flammenwachter in groRerem Abstand zum Brenner montiert werden,
beispielsweise an der AuRenseite einer Offnung in einer Ofenwand. Bei schwierigen Platzverhilt-
nissen kann auch eine Winkeloptik oder ein Lichtwellenleiter vorgesehen werden, um die Strah-
lung in die Messzelle zu leiten. Dem GWI wurde ein Kompaktflammenwachter zur Verfligung ge-
stellt, der fir die experimentellen Untersuchungen universell verwendet werden kann und eine
Analyse der UV-Signalqualitat ermoglicht.

4.4 Gasbeschaffenheitsmess- und Regelsysteme

Auf dem Gebiet der Heizwert- und Wobbe-Index-Regelsysteme lassen sich die verwendeten Ge-
rate grundsatzlich in zwei Hauptgruppen unterteilen. Zum einen werden, vor allem in groReren
Unternehmen, sogenannte Prozessgaschromatographen verwendet, die meist eine umfassende
Analyse des untersuchten Brenngases ermdglichen und neben den kalorischen Parametern noch
weitere Informationen, wie etwa die Konzentrationen einzelner Spezies, liefern. Der apparative
Aufwand einer solchen Gerateinstallation ist im Vergleich zu anderen Technologien hoch, Betrieb
und Wartung sind komplex und teilweise kostenintensiv.

Daneben finden sich eine Reihe weiterer Messgerate, die auf unterschiedlichsten Messprinzipien
beruhen und in der Regel die kalorischen Kennwerte und vereinzelt auch weitere Messwerte, wie
etwa die Dichte oder den Gehalt an Kohlendioxid im Brenngas, liefern. Zu dieser Gerategruppe
gehoren zum Beispiel Kalorimeter, korrelative Gasbeschaffenheitsmessgerate, Gasanalysatoren
und dergleichen. Der Aufwand und die Kosten fiir Installation und Betrieb derartiger Messgerate
variieren stark und sind letztlich auch abhangig von den Anforderungen der Betreiber.

Flr die Untersuchung von Gasbeschaffenheitsmessgeraten wurden dem GWI insgesamt fiinf ver-
schiedene Messgerate zur Verfligung gestellt. Hierbei handelt es sich um zwei Prozessgaschro-
matographen, ein kalorimetrisch arbeitendes Messgerat, einen Gasanalysator und einen Hy/0,-
Analysator im Prototypenstadium. Bei der Recherche und Auswahl geeigneter Messgerate hat
sich gezeigt, dass vor allem einige korrelative Gasbeschaffenheitsmessgerate bauartbedingt nicht
fir die Messung stark Hy-haltiger Brenngase geeignet sind, weshalb die Geratebeschaffung ins-
gesamt als schwierig zu beurteilen ist. Ein Ha-Anteil von > 2 Vol.-% war fir einige Gerate ein Aus-
schlusskriterium.

4.5 Experimentelle Untersuchung der Brennersysteme

Die Untersuchungen der Brennersysteme erfolgten an den Versuchsofenanlagen des GWI nach
einem identischen Versuchsplan. Im Folgenden soll zunachst der verwendete Versuchsaufbau
und die eingesetzte Messtechnik naher erlautert werden.
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4.5.1 Versuchsofen

Zur Versuchsdurchfiihrung wurde die GWI-Ofenanlage 1 verwendet. Der grundsatzliche Aufbau
der Anlage ist aus den Abbildungen 16 und 17 ersichtlich.
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Abbildung 16: Seitensicht (rechts) des Versuchsofens 1
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Abbildung 17: Schematischer Aufbau des Versuchsofens 1

Die Brennkammer der Anlage ist mit einem feuerfesten Fasermaterial (Al,O3) ausgekleidet. Es
besteht die Moglichkeit, mittels vier gasbeheizter Strahlrohre zusatzliche Warme in den
Ofenraum einzubringen. Vier luftbetriebene Kiihlrohre ermdglichen die Darstellung einer Last
durch Wiarmeabfuhr. Dariiber hinaus sind insgesamt sieben verschlieRbare Offnungen in der
Mittelebene des Ofen vorgesehen, die einen direkten Zugang zur Brennkammer wahrend des
Betriebes ermoglichen. AuRerdem kann ein groRReres Sichtfenster im vorderen Ofenabschnitt
gedffnet werden, welches die Anwendung optischer Verfahren zur Sichtbarmachung und
Vermessung von Brennerflammen erlaubt. Die verschiedenen Brennersysteme wurden an der
Stirnseite des Ofens (vgl. Abbildung 17) gemal der Herstellervorgaben montiert.
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4.5.2 Gasmischanlage

Fir die Herstellung der Brenngasgemische kam eine vom GWI selbst erstellte
Gasmischeinrichtung zur Anwendung. Diese basiert auf mehreren thermischen
Massendurchflussreglern (MFC) und gewahrleistet das simultane Dosieren von bis zu sechs
verschiedenen Gasen, die aus Flaschenbiindeln, Tankanlagen und dem o6ffentlichen Erdgasnetz
entnommen werden kénnen. Zur Bereitstellung der Erdgas/H,-Gemische wurde ausschlieBlich
Erdgas aus dem oOffentlichen Versorgungsnetz und Wasserstoff der Qualitat 3.5 verwendet.
Abbildung 18 verdeutlicht die Funktionsweise der Einrichtung.

Gas mixing facility

Abbildung 18: GWI-Gasmischer und Massendurchflussregler (Fa. Bronkhorst)

4.5.3 Emissionsmessung

Zur Messung der Abgasemissionen ist ein wassergekihltes Absaugpyrometer verwendet wor-
den. Die Probennahme erfolgte im Kamin der Ofenanlage. Hierbei sind unterschiedliche, mitei-
nander verschaltete Abgasanalysatoren zur Anwendung gekommen, denen die Abgasprobe tber
einen Filter und einen Messgaskuhler zugefihrt wurde. Fir die Messung von Kohlenmonoxid und
Sauerstoff diente ein Analysator vom Typ NGA 2000 des Herstellers Rosemount Analytical; Stick-
oxide wurden durch ein Messgerat von Eco Physics, Typ CLD 822 S gemessen. Die Kohlenstoffdi-
oxidkonzentration wurde mittels eines Analysators Binos 100, ebenfalls von Rosemount Analyti-
cal, ermittelt. Vor der Durchfiihrung jeder Messung wurden die Analysatoren mittels geeigneter
Gasgemische kalibriert. Spezifikationen der Gerate sind aus der nachstehenden Tabelle 6 ersicht-
lich.
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Tabelle 6: Spezifikationen der Messgerate und der Kalibriergase

Komponente Messzelle Messbereich Messfehler Kalibriergas
0, paramagnetisch 0-25Vol.-% | +1 % Skalenendwert 20,9 Vol.-%
CO; NDIR 0-15Vol.-% | <1 % Skalenendwert 14,01 Vol.-%
co NDIR 0-2.000 ppm | <1 % Skalenendwert 1.918 ppm
NOy Chemilumineszenz | 0—5.000 ppm | <1 % Skalenendwert 4.116 ppm

Neben der Emissionsmessung im Kamin wurden zusatzlich Messungen im Ofenraum durchge-
fuhrt. Verwendet wurde hierzu ein weiteres, wassergekiihltes Absaugpyrometer, das durch die
sieben Zugangsoffnungen in den Ofeninnenraum eingebracht und nach einem konstanten Raster
traversiert wurde. Hierdurch sollte die Konzentration der Spezies und die Temperaturen stromab
des Brenners in der Mittelebene des Brennraums vermessen werden. Die genaue Lage und die
Abstande der Zugangsoéffnungen sind Abbildung 19 entnehmbar.
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Abbildung 19: Lage der Zugangsoffnungen, Versuchsofen 1
4.5.4 Optische Vermessung der Flamme
Flr die optische Beurteilung der Flammenbeschaffenheit kam ein OH-VIS System zur Anwen-

dung. Das zugrundeliegende Prinzip beruht dabei auf der Erfassung von in der Reaktionszone
freigesetzter UV-Strahlung.

Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen erfolgt Giber unterschiedliche Reaktionspfade. Hierbei
entsteht eine Vielzahl von Zwischenprodukten der Verbrennung, die teilweise elektromagneti-
sche Strahlung freisetzen.
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Wahrend der Existenz der Zwischenprodukte (Radikale) wird UV-Strahlung in einem engen Spekt-
rum von etwa 306 nm emittiert. In diesem Wellenlangenbereich kommen andere Strahlungs-
quellen, wie etwa die Strahlung der heiBen Feuerraumwande, praktisch nicht in Betracht, da
diese Strahlung in einem anderen Wellenlangenbereich emittieren. Abbildung 20 verdeutlicht
die Zusammenhange.

OH-Anregung

Gasstrahlung

AL LA

UV-Bereich

Abbildung 20: Strahlungsquellen in heilen Feuerraumen

Ursachlich fir UV-Strahlung in dem genannten Spektrum ist somit das Vorhandensein von OH-
Radikalen, die einen unmittelbaren Riickschluss auf die Reaktionszone erlauben.

Das verwendete OH-VIS System umfasst eine Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera, die in der Lage
ist, bei einer Auflésung von maximal 1280 x 1024 Pixeln bis zu 70 Einzelbilder pro Sekunde zu
erzeugen. Hierdurch ist eine zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Darstellung von
Flammenstrukturen moglich. Das System beinhaltet auBerdem ein UV-durchladssiges Objektiv,
dem ein Filter vorgesetzt ist, um UV-selektive Bilddaten zu generieren. Zwischen Kamera und
Objektiv ist zudem ein Bildverstarker vorgesehen, der fiir eine ausreichende Signalintentsitat bei
schwachen Strahlungsquellen sorgt. Abbildung 21 zeigt den Aufbau des OH-VIS Systems.
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Abbildung 21: OH-VIS System

Die Steuerung des Kamerasystems und die Datenerfassung erfolgen mittels eines Computers, der
Uber eine entsprechende Hard- und Software verfiigt.
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4.5.5 Programm Ofenversuche

Die in Deutschland in Betrieb befindlichen Thermoprozessanlagen unterscheiden sich teilweise
erheblich hinsichtlich der installierten Prozesssteuerungs- und Uberwachungssysteme. Diese Un-
terschiede sind einerseits getrieben durch die verschiedenen Anforderungen der einzelnen In-
dustriezweige und Prozesse, andererseits gibt es auch innerhalb eines Industriezweiges nicht sel-
ten stark differierende Anlagen, auch wenn der zugrundeliegende Thermoprozess vergleichbar
ist.

Um die Vielzahl verschiedener Anlagen und ihre technische Ausstattung angemessen zu beriick-
sichtigen, wurden drei verschiedene Versuchsszenarien vorgesehen, die sich bezliglich der Rege-
lung wichtiger Prozessparameter unterscheiden.

Im Szenario 1 werden Anderungen der Brenngasbeschaffenheit nicht beriicksichtigt, d. h. eine
Anderung der Brennerleistung, die sich zwangsweise bei der Zumischung von Wasserstoff zum
Erdgas ergibt, bleibt unbemerkt und die tatsachliche Brennerleistung ist abhdngig von der Brenn-
gasbeschaffenheit. Zudem werden auch Anderungen des Restsauerstoffgehaltes, die sich eben-
falls zwangslaufig aufgrund des geringeren Luftbedarfs von H; ergeben, nicht kompensiert. Die
Volumenstrome von Brenngas und Verbrennungsluft bleiben konstant. Dieses Szenario ent-
spricht den technischen Gegebenheiten von dlteren Thermoprozessanlagen, die tGber keine mo-
dernen Prozesssteuer- und Regelsysteme verfligen. Bei dieser Art von Anlagen erfolgt tblicher-
weise eine einmalige Prozesseinrichtung auf Grundlage einer mehr oder weniger bekannten Aus-
legungsgasbeschaffenheit oder basierend auf Erfahrungswerten und zum Zeitpunkt der Einrich-
tung herrschenden Verhaltnissen. Im weiteren Betrieb derartiger Anlagen werden Korrekturen
der Prozesseinstellungen nicht vorgenommen.

Das Szenario 2 unterscheidet sich von dem vorherigen durch das Vorsehen einer Kompensation
von Schwankungen der Brennerleistung aufgrund von einer sich andernden Brenngasbeschaffen-
heit. Bei wechselnden kalorischen Eigenschaften des Brenngases wird der Brennstoffvolumen-
strom nachgeregelt, um eine konstante Brennerleistung gewadhrleisten zu kénnen. Der Rest-
sauerstoffgehalt im Abgas bleibt bei der Prozessregelung unbericksichtigt, so dass sich trotz ei-
ner konstanten Brennerleistung abweichende Luftzahlen einstellen kénnen. Dieses Szenario ent-
spricht Anlagen, die Gber eine Moglichkeit zur Analyse der Gasbeschaffenheit verfiigen, beispiels-
weise mittels eines Kalorimeters oder eines Gaschromatographen.

Der bezliglich der technischen Ausstattung und Regelung glinstigste Fall wird durch das Szenario
3 reprasentiert. Zuséatzlich zu der im Szenario 2 vorgesehenen Kompensation der Brennerleistung
bei einer variierenden Gasbeschaffenheit werden auch Schwankungen der Luftzahl ausgeregelt.
Bei einem sich andernden Restsauerstoffgehalt des Abgases erfolgt eine Anpassung des Luftvo-
lumenstroms, so dass stets das gleiche Verbrennungsluftverhaltnis vorherrscht. Dieses Szenario
entspricht modernen Thermoprozessanlagen mit einer Messung der Brenngasbeschaffenheit, ei-
ner Messung des O,-Gehalts im Abgas und einer entsprechend leistungsfahigen Prozessteuerung.
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4.6 Versuchsergebnisse
4.6.1 Versuchsergebnisse Brennersystem |

Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen wurde das Brennersystem | zunachst im Betrieb
mit Erdgas ohne Zumischung von Wasserstoff vermessen. Die Zielsetzung hierbei war die Beur-
teilung des Emissionsverhaltens bei wechselnden Brennerleistungen unter ansonsten konstan-
ten Bedingungen. Sofern bereits eine Leistungsmodulation einen signifikanten Effekt auf die Be-
schaffenheit der Abgase hat, kann bei Versuchen mit wechselnden Erdgas/Wasserstoffgemi-
schen nicht mit Sicherheit geklart werden, ob etwaige Unterschiede im Emissionsverhalten auf
das Brenngasgemisch selbst oder auf sich daraus ergebende Abweichungen der Brennerleistung
zurlickzuflihren sind. Insofern handelt es sich hierbei um Vorversuche zur Klarung dieser Frage-
stellung.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe fir eine Luftzahl von 1,05 und eine Ofenraumtemperatur von
700 °Csind in Abbildung 22 wiedergegeben.
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Abbildung 22: Trockene Abgasemissionen als Funktion der Brennerleistung, Brennersystem |, Brenngas: Erdgas, A = 1,05

Es ist erkennbar, dass die gemessenen Spezieskonzentrationen Gber den gesamten betrachteten
Leistungsbereich von 42 bis 125 kW allenfalls geringe Schwankungen aufweisen. Die Konzentra-
tionen von CO; und CO variieren praktisch nicht. Bei den Stickoxiden lassen sich geringe Schwan-
kungen in der GrofRenordnung weniger ppm feststellen, was vordergriindig auf die Einflisse einer
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wechselnden Flammenposition aufgrund der Leistungsmodulation zurlickzufihren ist. Dies be-
dingt letztlich auch Unterschiede bei der Verbrennungstemperatur, die vorliegend den wesentli-
chen Faktor bei der Stickoxidbildung (thermischer Bildungspfad) darstellt. Die stabilen Sauer-
stoffkonzentrationen des Abgases sind ein Indiz fir konstante Versuchsbedingungen bei allen
Lastpunkten des Brennersystems. Insgesamt scheinen wechselnde Brennerleistungen kaum ei-
nen Effekt auf das Emissionsverhalten zu haben. Die Aussagekraft von Versuchen mit Erdgas/Ha-
Gemischen sollte daher durch den Parameter Brennerleistung nicht wesentlich beeinflusst wer-
den.

In der Folge wurden weitere Untersuchungen mit Erdgas/Wasserstoffgemischen mit einem Vo-
lumenanteil bis jeweils 50 % entsprechend der in Tabelle 1 aufgefiihrten Abstufungen durchge-
flhrt. Abbildung 23 veranschaulicht die Messwerte der Abgasemissionen flr das Szenario 1, d.
h. fiir konstante Volumenstrome von Brenngas und Verbrennungsluft. Dargestellt sind die tro-
ckenen Spezieskonzentrationen des Rohabgases.
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Abbildung 23: Trockene Abgasemissionen als Funktion des Hz-Anteils, Brennersystem I, Szenario 1, Tofen= 700 °C
Auffallig bei den Messwerten ist ein starker Anstieg des Sauerstoffgehalts im Abgas bei zuneh-
menden H-Anteil des Brenngases. Die Brennerleistung sinkt proportional zum Wasserstoffgehalt

aufgrund des geringeren Heizwertes des Gasgemischs. Zudem ist auch der Verbrennungsluftbe-
darf von Wasserstoff geringer als der des Erdgases. Bei einem konstanten Luft- und Brenngasvo-
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lumenstrom fiihrt eine Wasserstoffanreicherung zwangslaufig zu einem erhdhten Luftiiber-
schuss der Verbrennung. Dies verursacht eine Verdiinnung der Uibrigen Spezies des Abgases, wo-
bei der starke Riickgang der Kohlendioxidkonzentration gleichermaen auch auf den sinkenden
Kohlenstoffgehalt des Brenngases zurlickzufiihren ist. Anstelle von CO; wird hier in zunehmen-
dem MaRe Wasserdampf als Produkt der Oxidation von H; gebildet. Bemerkenswert ist die Zu-
nahme der Stickoxide im Abgas im Bereich bis etwa 7,5 Vol.-% Wasserstoff. Offenbar steigt die
NOy-Bildungsrate derart, dass der erhohte Luftliberschuss zunéchst nicht zu einer erkennbaren
Verdinnung fiihrt. Der Gehalt des Kohlendioxids im Abgas ist insgesamt niedrig und liegt im Be-
reich der zu erwartenden Messfehler der verwendeten Gerate.

Flir eine genauere Beurteilung des Einflusses des Wasserstoffanteils im Brenngas auf das Emissi-
onsverhalten des Brennersystems ist ein Bezug der gemessenen Konzentrationen auf einen kon-
stanten Restsauerstoffgehalt des Abgases, hier 1 Vol.-% trocken, zweckmaRig, da der Effekt der
Verdinnung hierdurch weitestgehend eliminiert wird. Abbildung 24 zeigt die Messergebnisse
der Versuchsreihe fiir einen konstanten O,-Gehalt unter ansonsten gleichen Bedingungen.
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Abbildung 24: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem |, Szenario 1, bezogen auf 1 Vol.-% O,,
Tofen= 700 °C
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Ohne Verdiinnung fallt die Abnahme der CO,-Konzentration des Abgases deutlich geringer aus.
Flir das Kohlendioxid l&sst sich bei einem H;-Anteil von 50 Vol.-% lediglich ein Riickgang von etwa
1,7 Vol.-% feststellen. Auf die Bildung von Kohlenmonoxid hat die Zumischung von Wasserstoff
beim Brennersystem | offensichtlich keinen erkennbaren Einfluss. Der Anteil der Stickoxide er-
hoht sich hingegen ohne die Wirkung der Verdiinnung mit Luft deutlich. Bei einer Substitutions-
rate von 10 Vol.-% (Grenze gemals DVGW-Regelwerk) erhoht sich die NOx-Konzentration bereits
um etwa 5 %, bei einem Hz-Anteil von 50 Vol.-% erhoht sich die Stickoxidkonzentration um mehr
als 13 ppm, entsprechend einem Gesamtzuwachsrate von circa 25 %.

Zur Vermeidung von Messfehlern aufgrund von Querempfindlichkeiten einzelner Messzellen ge-
geniliber Wasser erfolgten samtliche Messungen mit getrockneten Abgasproben. Bei hohen Sub-
stitutionsraten ist der Wasserdampfanteil des Abgases jedoch nicht unerheblich, weshalb die
Messwerte der trockenen Abgasproben zwangsldufig leicht von den realen Verhiltnissen abwei-
chen. Zur Beurteilung dieser Differenzen wurde erganzend zu den Messungen eine Berechnung
der zu erwartenden Konzentrationen von CO;, H,0 und N3 fiir die untersuchten Gasgemische
durchgeflhrt. Abbildung 25 verdeutlicht die Ergebnisse der Berechnung.
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Abbildung 25: Berechnete, feuchte Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem I, bezogen auf 1 Vol.-% O,

Bereits beim Betrieb mit reinem Erdgas liegt der Wasserdampfanteil des Abgases bei liber 17
Vol.-%. Durch die Zumischung von Wasserstoff erhoht sich dieser Anteil bei einer Zumischrate
von 10 Vol.-% H; auf 18,25 Vol.-%, bei einer Zumischung von 50 Vol.-% H; betragt der H,O-Anteil
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etwa 21 Vol.-%. Durch die Abscheidung des Wasserdampfes kommt es zu einer Konzentrations-
erhéhung der gemessenen Spezies. Die trocken gemessenen COz-Konzentrationen sind im Mittel
etwa 1,5 Vol.-% hoher als die Anteile des feuchten Abgases.

Im weiteren Verlauf der experimentellen Untersuchungen wurde das Abgasverhalten des Bren-
nersystems | unter Bedingungen gemaR des Szenarios 2 analysiert. Dabei wurde der Brenngas-
volumenstrom derart nachgeregelt, dass auch bei einer Wasserstoffzumischung pgrenner = const.
gilt. Die Ergebnisse der Messung der trockenen Rohemissionen sind der Abbildung 26 entnehm-
bar.
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Abbildung 26: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H-Anteils, Brennersystem |, Szenario 2, Tofen= 700 °C

Im Vergleich mit den in Abbildung 23 dargestellten Ergebnissen des Szenarios 1 lassen sich eben-
falls eine Verdiinnung des Abgases mit Luft und eine Verminderung der Konzentration von Koh-
lendioxid bei zunehmenden H,-Anteilen im Brenngas feststellen. Allerdings sind diese Effekte
hier deutlich geringer ausgepragt. Die Zunahme des Sauerstoffgehalts im Abgas liegt bei einer
Zumischung von 10 Vol.-% H> im Bereich << 1 Vol.-%, bei einer Zumischung von 50 Vol.-% ist zwar
ein 0z-Zuwachs erkennbar, aber auch dieser ist kleiner als 1 Vol.-%. Die Stickoxidkonzentration
vergroflert sich Uber den gesamten betrachteten Bereich mit zunehmendem H»-Anteil, die er-
reichten Konzentrationen sind jedoch moderat. Eine glinstigere Moglichkeit zur Beurteilung der
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Schadstoffkonzentrationen mit Bezug auf einen konstanten Restsauerstoffgehalt ergibt sich aus
Abbildung 27.

Bei einem H;-Anteil des Brenngases von 10 Vol.-% erhoht sich Stickoxidkonzentration um etwa
1,6 ppm ausgehend vom Betrieb mit reinem Erdgas. Bei 50 Vol.-% Wasserstoff werden circa 5
ppm mehr erreicht. Gegeniiber Szenario 1 zeigen sich beim Vergleich der Rohemissionen mit den
bezogenen Abgaskonzentrationen deutlich geringe Abweichungen, der Uberschuss der Verbren-
nungsluft basiert alleine auf dem geringeren Luftbedarf der Erdgas/H,-Gemische. Die Konzentra-
tionen des Kohlendioxids sind vergleichbar mit denen des Szenarios 1, ohne Verdiinnung ist die
CO,-Konzentration unter den gegebenen Bedingungen alleine abhangig vom Kohlenstoffgehalt
des Brennstoffs.
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Abbildung 27: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem |, Szenario 2, bezogen auf 1 Vol.-% O,,

Tofen= 700 °C
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Emissionsverhalten des Brenners fir den Betrieb ge-
malk Szenario 3 untersucht. Dabei wurden die Volumenstrome von Verbrennungsluft und Brenn-
gas nachgefiihrt, um die Kriterien Pgrenner = const. und A = const. zu erfiillen. Abbildung 28 zeigt

die gemessenen Konzentrationen des trockenen Rohabgases.

Bei einer Kompensation der durch die H-Zumischung auftretenden Effekte unterscheidet sich
das Verbrennungsverhalten der Erdgas/Wasserstoffgemische nicht wesentlich von dem des rei-
nen Erdgases. Es lasst sich eine Abnahme der CO;-Konzentration in Folge des sinkenden Kohlen-
stoffgehalts feststellen. Dariiber hinaus kommt es bei einem wachsendem H;-Anteil des Brenn-
gases zu einer moderaten Zunahme des Stickoxidgehalts im Abgas. Bei einem Wasserstoffanteil
von 50 Vol.-% liegt der Stickoxidgehalt im Vergleich zum Betrieb mit Erdgas nur um wenige ppm

hoher.
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Abbildung 28: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem |, Szenario 3, A = 1,05, Tofen= 700 °C

Ein Bezug auf 1 Vol.-% 02 wurde hier nicht vorgenommen, da die Luftzahl und damit der Sauer-

stoffgehalt im Abgas konstant gehalten wurden.
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4.6.2 Versuchsergebnisse Brennersystem I

Analog zum Vorgehen bei der Untersuchung des Brennersystems | wurde auch das Brennersys-
tem Il in Bezug auf das Emissionsverhalten im Betrieb mit verschiedenen Erdgas/H,-Gemischen
untersucht. Zu Beginn erfolgte zunachst eine Analyse der Abgasemissionen im Erdgasbetrieb bei
verschiedenen Laststufen zur Beurteilung des Einflusses der Brennerleistung auf die Beschaffen-
heit des Abgases. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 29 dargestellt.

Im Gegensatz zu dem Brennersystem | zeigen sich teilweise kleinere Abweichungen des O;-Ge-
halts. GemaR der Zielluftzahl von 1,05 sollte sich der Sauerstoffgehalt in einem Bereich bei etwa
1 Vol.-% im trockenen Abgas bewegen. Es wurden jedoch vereinzelt Werte mit Konzentrationen
von bis zu 1,7 Vol.-% Oz gemessen. Ursachlich hierfiir ist die onboard-Regelung des Brennersys-
tems, die keine unabhangige Einstellung von Verbrennungsluft- und Brenngasvolumenstrom er-
laubt. Die Leistung kann nur innerhalb fester Stufen variiert werden, wobei die Volumenstrom-
regelung mittels ansteuerbarer Drosselorgane erfolgt. Fir jede Laststufe werden zwei fixe Posi-
tionen der Drosselorgane fiir Verbrennungsluft und Brenngas vorgesehen. Im Rahmen mehrerer
Versuchsreihen konnte auch trotz manueller Eingriffe in den Regler kein lineares Regelverhalten
erreicht werden. Die gemessenen Fluktuationen sind daher systembedingt und unvermeidbar.
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Abbildung 29: Trockene Abgasemissionen als Funktion der Brennerleistung, Brennersystem 2, Brenngas: Erdgas. A = 1,05,
Tofen= 700 °C
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Da nicht eindeutig ist, ob die Schwankungen der Spezies CO, und NOy alleine auf die Verdiinnung
des Abgases mit Verbrennungsluft zurlickzufiihren sind, oder ob die Variation der Brennerleis-
tung einen Einfluss hat, wurden die gemessenen Werte auf einen konstanten Restsauerstoffge-
halt bezogen. Die Ergebnisse sind aus Abbildung 30 ersichtlich.

Nach Elimination der Verdiinnung zeigt sich eine konstante Kohlendioxidkonzentration im Abgas,
bei den Stickoxiden lassen sich, genau wie bei dem Brennersystem |, leichte Schwankungen in
der GroRenordnung weniger ppm feststellen, die in erster Linie auf wechselnde Flammenpositi-
onen zurlickzufiihren sind. Auch bei diesem Brennersystem sind die Kohlenmonoxidkonzentrati-
onen insgesamt sehr niedrig und unabhangig von der Brennerleistung.

Da bei diesem Brennersystem keine unabhangige Variation von Verbrennungsluft und Brenngas
erreicht werden kann, ist ein Betrieb entsprechend der Szenarien 2 und 3 nicht realisierbar. Auf-
grund dessen beschranken sich die experimentellen Untersuchungen des Brennersystems Il auf
das Szenario 1. Hierbei wird ausgehend von einer fixen Laststufe das Brenngasgemisch variiert.
Das nichtlineare Verhalten des Reglers spielt somit keine Rolle. Abbildung 31 zeigt die Versuchs-
daten.
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Abbildung 30: Trockene Abgasemissionen als Funktion der Brennerleistung, Brennersystem 2, Brenngas: Erdgas. Bezogen auf
1 Vol.-% 02, Tofen= 700 °C
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Abbildung 31: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem Il, Szenario 1, Tofen= 700 °C

Auch beim Brennersystem Il zeigt sich eine starke Verdiinnung des Abgases mit tiberschissiger
Verbrennungsluft, die zu einer Abnahme der Konzentrationen der tibrigen Spezies fihrt. Interes-
sant ist die Zunahme der Stickoxidkonzentration bei steigendem Hy-Anteil, die trotz der Verdiin-
nung mit Luft recht deutlich ist. Fir eine differenziertere Betrachtung wurden auch hier die ge-
messenen Konzentrationen auf einen konstanten Restsauerstoffgehalt bezogen. Abbildung 32
verdeutlicht die Ergebnisse.
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Abbildung 32: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem I, Szenario 1, bezogen auf 1 Vol.-% O,,
Tofen= 700 °C

Entsprechend den Resultaten mit dem zuvor betrachteten Brennersystem, fallt auch hier ohne
Verdiinnung die Abnahme der CO,-Konzentration des Abgases deutlich geringer aus. Bei den
Stickoxiden kann bereits bei 10 vol.-% H, im Brenngas eine Erh6hung um circa 10 ppm gemessen
werden, bei einem Wasserstoffanteil von 50 Vol.-% betrdgt der Zuwachs fast 24 ppm. Die Ge-
samtzuwachsrate liegt somit bei anndahernd 59 %. Gegenliber dem Brennersystem | hat sich die
Zuwachsrate der Stickoxide somit mehr als verdoppelt. Offensichtlich wirkt sich die Zumischung
von Wasserstoff zum Erdgas bei dem Gebldsebrenner besonders unglinstig auf das NOx-Emissi-
onsverhalten aus.

4.6.3 Versuchsergebnisse Brennersystem lii

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Emissionsverhalten des Brennersystems Ill im Betrieb
mit Erdgas/H;-Gemischen untersucht. Die flammenlose Oxidation bedingt hohe Impulse der
Brenngas- und Luftstromung. Ein Betrieb in Leistungsbereichen weit unter der Nennlast ist nur
bedingt méglich. Dies gilt besonders, wenn das hohe NOx-Minderungspotential der FLOX®-Tech-
nologie voll ausgeschopft werden soll. Versuche bei wechselnden Brennerleistungen zur Beurtei-
lung des Emissionsverhaltens sind daher wenig sinnvoll, weshalb das Brennersystem ausschlieR-
lich im Mischgasbetrieb vermessen wurde. Abbildung 33 gibt einen Uberblick tiber die Messun-
gen fiir das Szenario 1.
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Abbildung 33: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem lll, Szenario 1, Tofen= 700 °C

Die gemessenen Spezieskonzentrationen weisen Konzentrationsverldufe auf, die denen der
Brennersysteme | und Il vergleichbar sind. Es lassen sich sowohl die Wirkungen der Verdiinnung
mit Uberschissiger Verbrennungsluft erkennen, als auch eine starke Zunahme der Stickoxide. In
Betriebspunkten mit reinem Erdgas und bei geringen H;-Anteilen lassen sich NOx-Konzentratio-
nen im einstelligen ppm-Bereich feststellen, was das hohe Stickoxidminderungspotential dieses
Verbrennungskonzeptes unterstreicht. Hohere Hx-Anteile fihren trotz der Verdiinnung mit Luft
zu deutlich groReren Stickoxidemissionen. Zur Beurteilung des Emissionsverhaltens ohne Ver-
diinnung sind die auf eine konstante Restsauerstoffkonzentration bezogenen Ergebnisse in Ab-
bildung 34 dargestellt.

Bei konstantem O,-Bezug fallt der Zuwachs der Stickoxidkonzentration noch groRer aus. Ein Hp-
Anteil von 10 Vol.-% fuhrt zu einem Zuwachs von mehr als 5 ppm, bei 50 Vol.-% Wasserstoff im
Erdgas erreicht die Konzentration etwa 55 ppm. Im Vergleich mit den zuvor betrachteten Bren-
nersystemen ist ein Riickgang der ohnehin niedrigen CO-Konzentrationen mit zunehmendem
Wasserstoffanteil festzustellen. Insgesamt liberwiegt jedoch die starke Erhéhung der NOx-Emis-
sionen. Bei grolRen Wasserstoffanteilen ist die Wirkung der flammenlosen Oxidation als Low-NOy-
Technologie praktisch nicht mehr vorhanden.
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Abbildung 34: Trockene Abgasemissionen als Funktion des Hx-Anteils, Brennersystem lll, Szenario 1, bezogen auf 1 Vol.-% O,
Tofen= 700 °C

Im Anschluss an die Vermessung des Brennersystems Il unter den Bedingungen gemaR Szenario

1 erfolgte eine weitere Versuchsreihe mit Kompensation der Brennerleistung entsprechend der

Definition des Szenarios 2. Die Messdaten hierzu ergeben sich aus Abbildung 35.

Genau wie bei den Ergebnissen des Brennersystems | lassen sich bei dem vorliegenden Brenner
bei einer leistungsgerechten Anpassung des Brenngasvolumenstroms eine geringe Verdiinnung
des Abgases mit Luft und eine Verminderung der Konzentration von Kohlendioxid bei zunehmen-
den Hx-Anteilen feststellen. Die Zunahme des Sauerstoffgehalts im Abgas liegt in etwa auf dem
Niveau des Brennersystems |. Die Stickoxidkonzentration steigt ebenfalls mit zunehmendem H,-
Anteil, die erreichten Konzentrationen sind jedoch vergleichsweise niedrig. Abbildung 36 zeigt
die auf einen konstanten Restsauerstoffgehalt bezogenen Messwerte.

Bei einem Hx-Anteil des Brenngases von 10 Vol.-% erhoht sich Stickoxidkonzentration um unge-
fahr 4 ppm bezogen auf den Erdgasbetrieb. Bei 50 Vol.-% H, im Brenngas werden etwa 12 ppm
mehr erreicht. Insgesamt betrachtet bewegen sich die NOx-Emissionen auf einem niedrigen Ni-
veau, die FLOX®-Technologie ist auch bei hohen Hx-Anteilen des Brenngases beziiglich des Emis-
sionsverhaltens vorteilhaft.
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Abbildung 35: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem lll, Szenario 2, Tofen= 700 °C
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Abbildung 36: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H,-Anteils, Brennersystem lll, Szenario 2, bezogen auf 1 Vol.-% O,,

Tofen= 700 °C
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In einer abschlieBenden Versuchsreihe wurde das Emissionsverhalten des FLOX®-Brenners fir
den Betrieb gemal} Szenario 3 untersucht. Abbildung 37 verdeutlicht die gemessenen Konzent-
rationen des trockenen Rohabgases.
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Abbildung 37: Trockene Abgasemissionen als Funktion des H-Anteils, Brennersystem lll, Szenario 3, A = 1,05, Tofen= 700 °C

Durch die Kompensation der durch die Wasserstoffzumischung bedingten Abnahme der Bren-
nerleistung und Verdliinnung mit Luft, unterscheiden sich die Ergebnisse nur unwesentlich von
denen des Betriebs mit reinem Erdgas. Das Stickoxidminderungspotential der flammenlosen Oxi-
dation bleibt unter den Bedingungen Pgrenner = const. und A = const. erhalten.

4.6.4 Versuchsergebnisse Feldmessungen

Ergdnzend zu den Versuchen zur Untersuchung des Emissionsverhaltens, bei denen die Abgas-
probennahme im Kamin der Ofenanlage erfolgte, wurde eine detaillierte Vermessung der Mittel-
ebene des Ofeninnenraumes durchgefiihrt. Bei diesen sogenannten zweidimensionalen Feld-
messungen kam ein mobiles Absaugpyrometer zur Anwendung (siehe auch Kapitel 3.5.3). Die
ermittelten diskreten Messdaten wurden mit Hilfe einer Software in eine zweidimensionale far-
bige Grafik konvertiert.

Basierend auf den Erfahrungen, die aus den bisherigen Messungen gewonnen werden konnten,
wurde fir die Feldmessungen das Brennersystem | verwendet. Die scharf konturierte Flamme
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und die Moglichkeit der Verwendung der GWI-Versuchseinrichtungen fiir die Medienversorgung
gewadhrleisten ideale Versuchsbedingungen. Das Brennersystem Il |dsst eine genaue Einstellung
der Volumenstréme von Verbrennungsluft und Brenngas nicht zu und ist daher fir Feldmessun-
gen eher ungeeignet.

Beim Brennersystem lll ist das wesentliche Merkmal die flammenlose Verbrennung, d. h. eine
klare Flammenstruktur bildet sich nicht aus, die Erstellung eines zweidimensionalen Feldes kann
mithin nicht zu sinnvollen Ergebnissen fihren.

Der Betrieb der Brenner nach den Vorgaben der Szenarien 1 und 2 ist teilweise durch erhebliche
Luftiberschiisse gekennzeichnet. Die Verdiinnung des Abgases bzw. der Ofenatmosphédre mit
Luft hat einen starken Einfluss auf das Emissionsverhalten. Fiir die Identifikation kleinskaliger
Verdanderungen im Verbrennungsverhalten bei unterschiedlicher Brenngasbeschaffenheit sind
diese Szenarien deshalb génzlich ungeeignet. Das Szenario 3 bietet hingegen gute Bedingungen
zur Darstellung moglicher (lokaler) Unterschiede im Verbrennungsverhalten basierend auf der
Ha2-Zumischung. Von praktischer Relevanz ist vor allem ein Wasserstoffanteil von 10 Vol.-%, da
dies die Obergrenze fiir H-Zumischungen gemall DVGW-Regelwerk darstellt. Die nachfolgenden
Abbildungen 38, 39, 40 und 41 veranschaulicht die Ergebnisse der Feldmessungen fir die Spezies
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stickoxide und die Temperatur. Dargestellt sind jeweils die tro-
ckenen Konzentrationswerte als Vergleich von Erdgas und einem Gemisch aus Erdgas und 10 Vol.-
% Hs.
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Abbildung 38: CO-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H; Brennersystem I, Szenario 3, A = 1,05, Tofen =700 °C

Im Betrieb mit reinem Erdgas bildet sich eine klar abgrenzbare Reaktionszone mit hohen CO-
Anteilen (Abbildung 38) aus. Die Konzentrationen erreichen in weiten Teilen Werte um 500 ppm.
In einem schmalen umhiillenden Randbereich fallen die Konzentrationen deutlich ab und es las-
sen sich in dieser Zone etwa 200 bis 350 ppm CO bestimmen. Die Ausdehnung der Reaktionszone
erstreckt sich Giber eine Lange von ungefdhr 750 mm ausgehend von der Ofeninnenwand bei
einer Starke von circa 300 mm. AulBerhalb der Reaktionszone kommt es zu einem sprunghaften
Riickgang der CO-Konzentration mit Messwerten um 0 - 10 ppm Kohlenmonoxid.

Seite 53 | 120



4 Ergebnisse

Die Zumischung von 10 Vol.-% Wasserstoff bedingt eine Verkleinerung der Reaktionszone mit
durchweg geringeren Konzentrationen. Die Ausdehnung reduziert sich dabei auf eine Lange von
etwa 650 mm und eine Starke von rund 200 mm, wobei die Randzonen weniger scharf abgrenz-
bar sind. Im Zentrum der Reaktionszone liegen die gemessenen Konzentrationen in einem Be-
reich von 500 ppm, tiberwiegend werden jedoch Werte zwischen 200 und 300 ppm erreicht. Au-
Rerhalb der Reaktionszone unterscheiden sich die Messwerte nicht von denen des Erdgasbe-
triebs. Ursachlich flir die auftretenden Unterschiede ist vor allem der geringere Kohlenstoffanteil
des Brenngases.
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Abbildung 39: CO,-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H, Brennersystem I, Szenario 3, A = 1,05, Tofen =700 °C

Bei der Feuerung von reinem Erdgas zeigt sich im zentralen linken Randbereich ein schmales Ge-
biet mit einer geringen Konzentration von Kohlendioxid (siehe Abbildung 39), was sich auf die
Flammenwurzel bzw. die Brennermiindung zurickfihren ldsst. Hier liegt eine partiell unvollstan-
dige Verbrennung vor, weshalb CO; nur in geringem Male gebildet wird. Stromab dieses Gebie-
tes bildet sich die Flamme vollstéandig aus und die CO;-Konzentration steigt an. AuRerhalb der
Reaktionszone ist die Verteilung des Kohlendioxids Giberwiegend homogen und es werden Werte
entsprechend den im Kamin der Ofenanlage ermittelten Konzentrationen gemessen.

Im Betrieb mit einem Gemisch aus Erdgas und 10 Vol.-% Wasserstoff bildet sich ebenfalls eine
Zone geringer CO2-Konzentration im Bereich der Brennermiindung aus. Die brige Verteilung des
Kohlendioxids im Ofenraum dhnelt der Feuerung von reinem Erdgas. Das Konzentrationsniveau
ist hier jedoch in allen Bereichen niedriger. Derartige Unterschiede lassen sich auch beim Ver-
gleich der Emissionsmessung im Kamin feststellen.
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Abbildung 40: NO-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H; Brennersystem |, Szenario 3, A = 1,05, Tofen =700 °C

Die Stickoxidkonzentration (Abbildung 40) ist entlang der Brennerachse niedriger als in den
Randzonen des Ofenraums. Innerhalb der Rezirkulationszonen treten leicht hohere NOy-Emissi-
onen auf. An der dem Brenner gegenilberliegenden Ofenwand kommt es zu einer starken Durch-
mischung des Abgases und zu einer Homogenisierung der Stickoxidverteilung in der Ofenat-
mosphare. Die dort gemessenen Konzentrationen entsprechen den Messwerten der Abgasana-
lyse im Kamin.

Zwischen dem Brennerbetrieb mit reinem Erdgas und dem Betrieb mit einem Gemisch aus Erdgas
und 10 Vol.-% H; bestehen leichte Unterschiede hinsichtlich der Hohe der gemessenen Stickoxid-
konzentrationen, diese liegen in einem den Messungen im Abgaskamin vergleichbaren GréRen-
ordnung. Die qualitative Verteilung im Ofenraum erscheint vergleichbar.
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Abbildung 41: Temperaturverteilung, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H; Brennersystem |, Szenario 3, A = 1,05, Tofen =700 °C

Die Messung der Temperaturverteilung (Abbildung 41) im Ofen zeigt die Gestalt der Reaktions-
zone in Form einer langen schmalen Flamme beginnend an der Brennermiindung. An der dem
Brenner gegenuberliegenden Ofenwand kommt es zu einer VergleichmaRigung der Ofenraum-
temperatur infolge einer Durchmischung des Abgases vor Eintritt in den Kamin. Zwischen den
beiden untersuchten Brenngasen bestehen hinsichtlich der Temperaturverteilung nur geringfi-
gige Unterschiede.
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4.6.5 Versuchsergebnisse optische Vermessung der Flamme

Fir die optische Vermessung einer Brennerflamme mit dem OH-VIS System ist eine abgrenzbare
Flamme im Offnungsbereich der hierfiir vorgesehenen Zugangséffnung in der Ofenwand (vgl.
Abb. 16) erforderlich. Die Erfahrungen aus den Versuchen zur Emissionsmessung haben gezeigt,
dass diese Bedingung nur durch das Brennersystem | erfiillt wird. Die Untersuchungen wurden
wiederum fiir das Szenario 3 durchgefiihrt.

Zielsetzung der optischen Vermessung war die Sichtbarmachung der Flammenstrukturen zum
Aufzeigen etwaiger Unterschiede zwischen der Verbrennung von Erdgas und einem Brenngasge-
misch aus Erdgas und Wasserstoff in verschiedenen Mischungsverhaltnissen. Untersucht wurden
neben reinem Erdgas Brenngasgemische mit einem H;-Anteil von 10 Vol.-% und 50 Vol.-%. In
Abbildung 42 ist eine Aufnahme des Betriebs mit reinem Erdgas dargestellt.

Abbildung 42: OH-VIS Aufnahme, Erdgas, Brennersystem I, A = 1,05, Tofen =700 °C

Die Ergebnisse basieren auf einer Mittelung von 50 Einzelaufnahmen, die innerhalb eines Zeit-
raums von einer Sekunde erfasst wurden. Durch die Mittelung werden die Einflliisse von turbu-
lenten Schwankungen weitestgehend eliminiert und es bildet sich eine klare Flammenstruktur
heraus. Die Form und Beschaffenheit steht im Einklang mit den Ergebnissen der Feldmessungen.
Im Kernbereich der Flamme ist die Strahlungsintensitdt am hochsten, mit zunehmendem Ab-
stand vom Zentrum der Reaktionszone ist ein stetiger Riickgang der Intensitat festzustellen. Die
Abbildung 43 zeigt eine Aufnahme mit einem Gemisch aus Erdgas und 10 Vol.-% Wasserstoff als
Brenngas fiir ansonsten identische Versuchsbedingungen.
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Abbildung 43: OH-VIS Aufnahme, Erdgas + 10 Vol.-% H,, Brennersystem I, A = 1,05, Tofen =700 °C

Gegenliber der Erdgasflamme weist die Flamme des Mischgases mit 10 Vol.-% H,insgesamt eine
geringere Strahlungsintensitat auf. Die Form der Reaktionszone erscheint unverandert, die Aus-
dehnung ist geringfigig kleiner. Auffallig ist die niedrigere Maximalstrahlung, die im Zentralbe-

reich der Flamme auftritt. Die Ergebnisse fiir ein Brenngasgemisch mit 50 Vol.-% Wasserstoff sind
in Abbildung 44 dargestellt.

Abbildung 44: OH-VIS Aufnahme, Erdgas + 50 Vol.-% H,, Brennersystem I, A = 1,05, Tofen =700 °C
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Im Vergleich zu den vorherigen Aufnahmen ist die Strahlungsintensitat noch weiter zuriickgegan-
gen. Die Flamme erscheint bei etwa gleicher Lange deutlich schmaler, das Gesamtvolumen der
Reaktionszone ist geringer.

Die Messungen mit dem OH-VIS System basieren auf der Detektion von UV-Strahlung, die von
Zwischenprodukte der Verbrennung, den sog. OH-Radikalen, emittiert wird (siehe auch Kapitel
3.5.4). Ein Rickgang der UV-Strahlungsintensitat bei zunehmendem Hj-Anteil erscheint zunachst
widersinnig, da aufgrund der konstanten Prozessbedingungen eine identische Sauerstoffkon-
zentration vorliegt und sich die Wasserstoffkonzentration signifikant erhéht. In der Folge sollten
unter den gegebenen Voraussetzungen auch vermehrt OH-Radikale gebildet werden, was jedoch
nicht der Fall ist.

Die Erklarung fur die rucklaufige Strahlungsintensitat liefert eine Betrachtung der Bildungspfade
der OH-Radikale. Fir die Bildung dieser Molekiile sind drei wesentliche Bildungspfade bekannt
[72], die sich aus den nachstehenden Reaktionsgleichungen ergeben.

CH + 0, > OH* + CO (3.1)
CHO + 0 - OH* + CO (3.2)
H+0+M-O0H +M (3.3)

Die Bildungspfade nach (3.1) und (3.2) benétigen fir den Reaktionsablauf die Molekiile CH und
CHO, die ebenfalls Zwischenprodukte der Verbrennung beziehungsweise Radikale darstellen. Zur
Bildung dieser Zwischenprodukte ist das Vorhandensein von Kohlenstoff notwendige Vorausset-
zung. Lediglich der Bildungspfad gemaR (3.3) kann ganzlich ohne Kohlenstoff ablaufen. Gegen-
Uber (3.2) und (3.3) gilt der Reaktionspfad lUber das CH-Radikal als klar dominierend [72] und
kann deshalb als maBgeblicher Faktor fiir die OH-Bildung angesehen werden.

Durch die Zumischung von Hy zum Erdgas sinkt das Kohlenstoffangebot in der Reaktionszone,
was schlieRlich zu einem Riickgang der Bildungsrate der fir (3.1) und (3.2) erforderlichen Mole-
kiile fuhrt. Als direkte Folge kommt es zu einer verminderten Bildung von OH-Radikalen und ei-
nem Rickgang der UV-Strahlungsintensitat.

4.6.6 Versuchsergebnisse Flammeniiberwachungssysteme

Zur Klarung der Frage des Einflusses der Wasserstoffzumischung in das Erdgas auf die Funktion
von Flammeniberwachungssystemen wurde zunachst die Flammendetektion mittels Messung
des lonisationsstroms untersucht. Hierzu wurde das Brennersystem | verwendet, da hier der lo-
nisationsstrom direkt mit Hilfe eines geeigneten Amperemeters gemessen werden konnte. Die
grundsatzliche Funktionsweise der Messung ergibt sich aus Abbildung 12. Das Brennersystem Il
verfligt nicht tGber eine Mdéglichkeit zur Messung des Stromes, das lonisationssignal wird in dem
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brennereigenen Feuerungsautomaten verwertet. Der FLOX®-Brenner ist aufgrund des Fehlens
einer klar abgrenzbaren Flamme fiir eine derartige Messung weniger geeignet. Zur Minimierung
des Einflusses von einer nicht konstanten Luftzahl und variierenden Brennerleistungen durch die
H>-Zugabe, wurde das Szenario 3 zugrunde gelegt. Vor der Untersuchung von wasserstoffreichen
Brenngasen wurde die Sensitivitat des messbaren lonisationsstroms auf die Brennerleistung im
Betrieb mit Erdgas geprift. Abbildung 45 verdeutlicht die Ergebnisse der Messung.

Bei der im Rahmen der Versuche untersuchten maximalen Brennerleistung liegt der gemessene
lonisationsstrom bei etwa 26 YA, eine Verringerung der Brennerleistung fihrt zu einer Abnahme
des Stromes, wobei jedoch bei allen Versuchspunkten eine ausreichende Stromstéarke vorhanden
ist. Der bei Minimalleistung (40 kW) gemessene Strom betragt etwa 22 pA, entsprechend einer
Differenz von circa 4 pA zum Maximum. Bei industriellen Flammeniberwachungssystemen gel-
ten lonisationsstrome > 20 pA als starkes Flammensignal und implizieren einen stérungsfreien
Betrieb. Ubliche Schwellenwerte fiir die Annahme einer Brennerstérung liegen in einem Bereich
von 5 pA. Die Abnahme des messbaren lonisationsstromes ist vermutlich auf eine geringere War-
mefreisetzung bei niedriger Leistung oder eine Verschiebung der Flamme relativ zur Elektrode
zuriickzufihren.
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Abbildung 45: lonisationsstrom als Funktion der Brennerleistung, Erdgas, Brennersystem I, A = 1,05, Tofen =700 °C

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der messbare lonisationsstrom fiir Erdgasgemische mit
bis zu 50 Vol.-% Wasserstoff untersucht. Abbildung 46 zeigt die Messergebnisse.
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Abbildung 46: lonisationsstrom als Funktion des H,-Anteils, Erdgas/H,, Brennersystem |, Szenario 3, Tofen =700 °C

Mit zunehmendem Wasserstoffanteil ldsst sich berwiegend ein leicht steigender lonisations-
strom filr dieses Brennersystem feststellen. Ausgehend vom Betrieb mit reinem Erdgas erhdht
sich der Strom bei einem H;-Anteil von 10 Vol.-% von 26 pA auf rund 27 pA, bei der maximalen
H2-Zumischung von 50 Vol.-% erreicht der lonisationsstrom etwa 28 pA. Somit ist der gemessene
Strom bei allen Messpunkten ausreichend fiir eine sichere Detektion der Flamme. Offensichtlich
hat der durch die Hz-Zumischung entstehende geringerer Kohlenstoffgehalt im Brenngas inner-
halb der betrachteten Konzentrationsbereiche keinen negativen Einfluss auf die lonisation. Der
leichte Stromanstieg kdnnte das Ergebnis einer erhohten Warmefreisetzung in der Reaktions-
zone im Elektrodenbereich aufgrund der hoheren Verbrennungstemperatur von H; sein. Es ist
aber auch denkbar, dass sich die Flamme wegen der sich verandernden Volumenstrome von Ver-
brennungsluft und Brenngas beziehungsweise einer gemischbedingten Anderung der Flammen-
geschwindigkeit relativ zur Elektrode verschoben hat.

Als zweites System zur Detektion von Brennerflammen wurde ein kommerzieller Kompaktflam-
menwadchter untersucht. Das Gerat basiert auf der Messung der Intensitat von der von Brenner-
flammen emittierten UV-Strahlung. Abbildung 47 veranschaulicht das Messgerat.
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Abbildung 48: Verwendeter Kompaktflammenwachter

Der Flammenwadchter verfligt zusatzlich Giber eine Vorrichtung zur Aufnahme eines Kugel-
flanschs, der eine Montage an der GWI-Ofenanlage ermdoglicht. Die Installation erfolgte an der
ersten Zugangsoffnung (Brennerseite) des Versuchsofens, die genaue Lage ergibt sich aus Abbil-
dung 19. Notwendige Voraussetzung fiir eine sichere Detektion einer Brennerflamme mit diesem
System ist das Vorhandensein einer Flammenstruktur in der optischen Achse des Sensors. Diese
Bedingung erfillt das Brennersystem I. Zur Eliminierung der Einfliisse der Verdiinnung des Brenn-
gas/Luft-Gemischs wurden die Versuche gemaR den Bedingungen des Szenarios 3 durchgefihrt.

Fir die Steuerung und Datenerfassung diente ein konventionelles PC-System im Zusammenhang
mit einer herstellerseitig bereitgestellten Software. Mittels entsprechender Gerateabstimmung
und einer rechnergestitzten Aufbereitung der Messdaten kann die Strahlungsintensitat als Funk-
tion des Hy-Anteils des Brenngases dargestellt werden.

Bei der Erprobung des Flammenwachters hat sich herausgestellt, dass die bei turbulenten Flam-
men auftretenden Schwankungen selbst bei konstanten Betriebsbedingungen zu Anderungen
der Strahlungsintensitit fihren. Zur Beurteilung des Effektes dieser Anderungen auf die Messer-
gebnisse, erfolgte zu Beginn eine Messung im Betrieb mit Erdgas. Abbildung 49 stellt die gemes-
sene Strahlungsintensitat der diskreten Messpunkte fiir einen Zeitraum von etwa 1 Minute dar.
Die gemessene Signalstarke wurde auf eine Skala von 0 bis 100 % normiert.
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Abbildung 49: Strahlungsintensitat diskreter Messwerte, Erdgas, Brennersystem |, A = 1,05, Tofen =700 °C

Innerhalb des betrachteten Messintervalls lassen sich Strahlungsintensitaten in der GroRenord-
nung von 35 bis 48 % feststellen. Angesichts dieser Schwankungsbreite ist ein quantitativer Ver-
gleich einzelner Messdaten nicht ohne weiteres moglich, da die erzielbare Genauigkeit die Dar-
stellung geringer Signalunterschiede nicht erlaubt. Um die Schwankungen des Signals zumindest
teilweise zu kompensieren, wurde fir die nachfolgenden Versuche ein arithmetisches Mittel aus
einem Messintervall von 60 Einzelwerten gebildet. Das Ergebnis einer solchen Mittelung der Da-
ten entspricht beispielhaft der in Abbildung 49 horizontal verlaufenden schwarzen Linie.

Die Versuchsergebnisse der Untersuchung Hx-haltiger Gasgemische finden sich in Abbildung 50.
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Abbildung 50: Strahlungsintensitit als Funktion des H,-Anteils, Erdgas/H,, Brennersystem I, Szenario 3, Tofen =700 °C

Trotz der Verwendung gemittelter Daten zeigen sich nicht unerhebliche Schwankungen zwischen
den Ergebnissen der einzelnen Messpunkte. Ein direkter Vergleich von Einzelwerten oder eine
genaue Quantifizierung der Ergebnisse erscheint nicht moglich. Gleichwohl kann jedoch bei Be-
trachtung der Gesamtheit der Daten eine tendenziell geringere UV-Strahlungsintensitat bei zu-
nehmendem Wasserstoffanteil des Brenngases festgestellt werden. Die Signalstare liegt jedoch
in allen Messpunkten in einem ausreichenden Abstand zum Nullpunkt, so dass eine Detektion
der Brennerflamme auch bei hohen H;-Konzentrationen maoglich ist. Somit stehen die Ergebnisse
dieser Untersuchung im Einklang mit den Messergebnissen des OH-VIS Systems.

4.6.7 Versuchsergebnisse Warmeiibertragung

Im Zuge weiterer Versuchsreihen wurde der Einfluss der Wasserstoffzumischung in das Erdgas
auf das Warmelibertragungsverhalten untersucht. Die bisher verwendete Versuchsofenanlage
ist fiir derartige Versuchszwecke nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde ein am GWI vorhan-
denes Prifflammrohr zur Herstellung eines weiteren Versuchsaufbaus verwendet. Abbildung 51
zeigt die Anlage.
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Abbildung 51: Priifflammrohr mit installiertem Versuchsbrenner

Das verwendete Priifflammrohr besteht aus einer zylindrischen Brennkammer aus Stahl, die flis-
sigkeitsdicht in einem Gehduse aufgenommen ist. Ein aus Brennkammer und Gehause gebildeter
Hohlraum ist mit Wasser gefllt und verfiigt Gber Anschlisse fiir Vor- und Riicklauf. Das Abgas
wird Uber einen kurzen Kamin dem Abgassystem der GWI-Versuchshallen zugefiihrt. Der Vorlauf
wird mit einer Frischwasserleitung verbunden, der Ricklauf miindet in einer Abflussleitung. Die
Vor- und Ruicklauftemperatur des Wassers wird mittels zweier Thermoelemente und die durch-
stromende Wassermenge mit einem Volumenstromzahler Giberwacht. Analog zum Vorgehen bei
den bisherigen Versuchen, wird der Brenner stirnseitig montiert und mit den Versorgungsleitun-
gen fir Verbrennungsluft und Brenngas (Gasmischeinrichtung) verbunden, wobei auch hier die
Temperaturen mit Hilfe von Thermoelementen erfasst werden. Auch der Abgaskamin ist mit ei-
nem Thermoelement versehen, so dass samtliche ein- und ausgehenden Medientemperaturen
messbar sind.

Anhand der gemessenen Volumenstrome und Temperaturen kann eine Bilanz der Warmestrome
aufgestellt werden. Abbildung 52 verdeutlicht die Zusammenhange.

Unter Verwendung der Parameter Warmekapazitat, Heizwert und Luftzahl lassen sich die erfor-
derlichen Parameter aus den gemessenen Werten bestimmen.

Im Vergleich mit der bisher fiir die Versuche verwendeten Ofenanlage ist das Volumen der Prif-
flammrohr-Brennkammer deutlich geringer. Die Verwendung des Brennersysteme Il ist daher
nicht moglich, da die fiir eine flammenlose Oxidation erforderliche raumliche Ausdehnung nicht
gegeben ist und die notwendige Ofenraum- bzw. -wandtemperatur oberhalb der Selbstziindtem-
peratur ebenfalls nicht gewahrleistet werden kann. Das Brennersystem Il erméglicht keine exakte
Erfassung des Luftvolumenstroms und der Lufttemperatur, weshalb hier die Erstellung einer
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Energiebilanz nicht moglich ist. Die Versuche wurden als Folge ausschlieRlich mit dem Brenner-
system | durchgefiihrt.
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Abbildung 52: Warmebilanz der Versuchsanlage

Vor der Untersuchung von Mischgasen wurden Vorversuche mit Erdgas zur Ermittlung der Kon-
stanz der Messdaten bei stationdrem Betrieb durchgefiihrt. Abbildung 53 veranschaulicht die
Ergebnisse einer Temperaturmessung fiir einen Zeitraum von 30 Minuten.

Innerhalb der Messzeit weisen alle gemessenen Temperaturen Werte mit hoher Konstanz auf,
dies gewahrleistet eine genaue Messung auch geringer Unterschiede bei der Untersuchung von
Erdgas/H»-Gemischen.

Zur Beurteilung des Warmeubertragungsverhaltens verschiedener Brenngasgemische wurden
entsprechend den Vorversuchen zunachst die Temperaturen der verschiedenen Medien ermit-
telt, wobei die Versuche gemalR den Bedingungen des Szenarios 3 durchgefiihrt wurden. Die Er-
gebnisse fiir Erdgas und Erdgas/H;-Gemische mit einem Wasserstoffanteil von 10, 20, 30 und 50
Vol.-% sind Abbildung 54 zu entnehmen. Alle dargestellten Temperaturen sind Mittelwerte aus
einem Messzeitintervall von 30 Minuten.
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Abbildung 53: Temperaturverlauf bei Pgrenner= 120 kW, Erdgas, Brennersystem |, A = 1,05
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Abbildung 54: Temperaturverlauf bei Pgrenner= 120 kW, Erdgas/H,, Brennersystem |, Szenario 3, A = 1,05
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Gegenliber den Messwerten des Betriebs mit Erdgas zeigen sich in allen Betriebspunkten nur
marginale Unterschiede. Alle Temperaturen sind anndhernd konstant. Aufbauend auf den Mes-
sergebnissen wurden die durch das Wasser abgefiihrte Warmeleistung und der Abgasverlust be-
rechnet.

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad ngy ¢ kann als Mald fiir die Effizienz der Thermoprozess-
anlage verstanden werden. Er wird mithilfe des Abgasverlustes g4 gebildet:

Nrwe =1 —qa (3.4)

Der Abgasverlust g, ist dabei das dimensionslose Verhdltnis des Enthalpiestromes des Abgases
HA, bezogen auf die Umgebung zu der thermischen Leistung ch:

(3.5)

Die fiir den Abgasverlust erforderlichen Stoffwerte wurden anhand einer Abgasanalyse mit Pro-
bennahme im Kamin ermittelt. Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 55.
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Abbildung 55: Warmestrome und feuerungstechnischer Wirkungsgrad, Erdgas/H,, Brennersystem |, Szenario 3, A = 1,05

Auch die Warmeleistungen und der feuerungstechnische Wirkungsgrad zeigen innerhalb des be-
trachteten Konzentrationsbereichs keine nennenswerten Unterschiede. Es wird durchweg ein
Wirkungsgrad von etwa 97 % erreicht, die Abgasverluste erreichen rund 3,5 kW. Mithin konnten
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durch die Zumischung von H, zum Erdgas praktisch keine Unterschiede im Warmeubertragungs-
verhalten festgestellt werden.

4.6.8 Versuchsergebnisse Wobbe-Index- und Heizwertmessgerate

Fiir die Untersuchung der Gasbeschaffenheitsmessgerate wurde die Gasversorgungsleitung der
Versuchsbrenner mit zusatzlichen Anschliissen versehen, so dass eine Messung des den Bren-
nern zugefiuhrten Gasgemisches mit mehreren Messgeraten simultan moglich war.

Die mit der Gasmischeinrichtung des GWI hergestellten Gemische sind prozessbedingt hinsicht-
lich der exakten Zusammensetzung leichten Schwankungen unterworfen. Zum einen ergeben
sich schon alleine aus der Verwendung von Erdgas aus dem offentlichen Versorgungsnetz
Schwankungen in der Gasbeschaffenheit, zum anderen weisen auch die Massendurchflussregler
des Gasmischers eine unvermeidbare Messungenauigkeit auf. Fiir das Erreichen von kontrollier-
baren Versuchsbedingungen ist daher ein Referenzsystem erforderlich.

Mit Hilfe des GWI-Gaschromatographen (vgl. Kapitel 3.1) kann die gelieferte Erdgasqualitdt mit
hinreichender Genauigkeit erfasst werden. Zusatzlich wurden zertifizierte Flaschengase mit Ge-
mischen aus Kohlenwasserstoffen und H, verwendet, um auch Erdgasgemische mit hohem Was-
serstoffanteil darstellen zu kdnnen. Wahrend der Durchfiihrung einiger Vorversuche hat sich ge-
zeigt, dass einer der untersuchten Prozessgaschromatographen in der Lage ist, den gesamten
untersuchten Konzentrationsbereich der Wasserstoffzumischung zu vermessen. Das Gerat zeich-
nete sich zudem durch eine hohe Messgenauigkeit aus. Fiir die Untersuchung der tGbrigen Mess-
gerate wurde dieser Gaschromatograph daher als Referenzmessgerat verwendet.

Vor Beginn aller Gerateuntersuchungen wurden die Messgerate gemaR der Herstelleranweisung
in Betrieb genommen und mittels der erforderlichen Kalibriergase kalibriert. In einer ersten
Messreihe wurden die beiden Prozessgaschromatographen | (GC 1) und Il (GC Il) miteinander ver-
glichen. Fir den Betrieb sind die Tragergase Helium und Stickstoff sowie ein Kalibriergas, beste-
hend aus zwolf Gaskomponenten, erforderlich. Der Gaschromatograph Il benétigt zusatzlich
noch einen Druckluftanschluss fir die Ansteuerung pneumatischer Ventile.

Beide Gerate liefern die volumetrischen Anteile der einzelnen Gaskomponenten als Ergebnis. Ab-
bildung 55 zeigt die gemessenen Werte der Bestandteile CHs und H;, Abbildung 56 enthilt die
Daten der Komponenten CyHe, CsHg und N; fiir Gasgemische mit bis zu 50 Vol.-% Wasserstoff.
Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte aus drei aufeinander folgenden Gasanalysen.
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Bis zu einem Wasserstoffanteil von 10 Vol.-% sind die Messwerte beider Gerate bei allen Gas-
komponenten praktisch identisch. Hohere H;-Anteile fliihren zu einem leichten Auseinanderdrif-
ten der Ergebnisgraphen. So wird von dem GC | eine zunehmend héhere CH4 Konzentration und
eine sinkende H;-Konzentration gemessen. Bei den Ubrigen Gaskomponenten lasst sich keine
eindeutige Tendenz feststellen. Bemerkenswert hierbei ist die Tatsache, dass der GC Il Wasser-
stoffanteile im Erdgas von bis zu 30 Vol.-% sicher detektieren kann, hdhere Konzentrationen je-
doch zu Fehlern bei der Analyse aller Komponenten fiihrt. In diesem Fall fallt die gemessene H,-
Konzentration auf null ab, wobei aufgrund einer softwareseitigen Normierung auf 100 % den Ub-
rigen Komponenten der fehlende H;-Anteil anteilig zugeschlagen wird.

Neben den hier aufgeflihrten Gasbestandteilen umfassen die Analysen beider Gerate noch eine
Vielzahl weitere Komponenten, die jedoch tiberwiegend in Anteilen <1 Vol.-% im Erdgas vorhan-
den sind und daher keine weitere Beachtung finden sollen. Ausgehend von den Analyseergebnis-
sen erfolgt eine gerdteinterne Berechnung einiger Gasparameter wie etwa Heizwert, Brennwert,
Wobbe-Index und Dichte. Prinzipbedingt messen die Prozessgaschromatographen diskontinuier-
lich, das heildt zwischen zwei vollstandigen Analysen liegt ein Zeitraum von mehreren Minuten
innerhalb dessen keine Daten geliefert werden. So bendétigt der GC | circa 180 s fiir eine Analyse,
beim GC Il umfasst eine Analyse etwa 400 s.

Im Gegensatz hierzu liefert das untersuchte kalorimetrisch arbeitende Gasbeschaffenheitsmess-
gerat Daten im Sekundentakt, wobei die Tgo-Zeit im Bereich von ungefahr 5 s liegt. Das Gerat
beinhaltet eine elektrisch beheizte Zirkondioxidmesszelle und eine Dichtemesszelle. Als Ergeb-
niswerte werden der Brennwert, der Wobbe-Index, die Normdichte und der CARI (Combustion
Air Requirement Index) geliefert. Der CARI ist eine dem Verbrennungsluftbedarf vergleichbare
Grol3e, die wie folgt berechenbar ist:

Verbrennungsluftbeedarf

CARI =
v Prel.

(3.4).

Das Messgerat bendtigt fiir den Betrieb zwei Kalibriergase, bestehend aus zwei bzw. drei Kom-
ponenten, die jeweils dem oberen und unteren Messbereichsende entsprechen sowie einen
Druckluftanschluss.

Die Messergebnisse fir Erdgas/H,-Gemische mit bis zu 50 Vol.-% H; finden sich in den Abbildun-
gen 57 und 58. Dargestellt ist der Vergleich mit dem GC I, wobei die Werte des Gasbeschaffen-
heitsmessgerates Mittelwerte aus einem Messintervall von etwa 3 Minuten sind.
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Abbildung 57: H,, W; und p.. als Funktion des H,-Anteils, GC | und kalorimetrsch arbeitende Gasbeschaffenheitsmessgerat

Der Brennwert und der Wobbe-Index des kalorimetrisch arbeitenden Gasbeschaffenheitsmess-
gerates weisen bis zu einem Hx-Gehalt von 15 Vol.-% eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Bei
hoheren Wasserstoffgehalten lassen sich zunehmend leichte Abweichungen feststellen, wobei
das Gasbeschaffenheitsmessgerat tendenziell leicht tiefere Ergebniswerte liefert. Bei der relati-
ven Dichte sind die Abweichungen der beiden Gerite etwas groRer, die Ubereinstimmung kann
jedoch insgesamt als gut bezeichnet werden. Der CARI zeigt bis zu einem H;-Anteil von 30 Vol.-%
ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den aus der Analyse des GC | berechneten Ergeb-
nissen.
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Abbildung 58: CARI als Funktion des H,-Anteils, GC | und kalorimetrisch arbeitendes Gasbeschaffenheitsmessgerat

In einer weiteren Messreihe wurde der Gasanalysator hinsichtlich der Eignung fir die Messung
wasserstoffhaltiger Erdgasgemische untersucht. Das Gerat umfasst mehrere Infrarot Photometer
fur die Messung kohlenstoffhaltiger Gasbestandteile und einen Warmeleitfahigkeitsdetektor zur
Bestimmung des Wasserstoffanteils im Gas. Messbar sind die Erdgasbestandteile Methan, Ethan,
Propan und Kohlendioxid sowie Wasserstoff. Zusatzlich werden der Brennwert, der Wobbe-Index
und die relative Dichte basierend auf den Analysenwerten berechnet, wobei simtliche Werte im
Sekundenbereich geliefert werden. Die Kalibrierung der Messzellen fiir die Messung der kohlen-
stoffhaltigen Bestandteile erfolgt mittels interner Kalibrierkivetten, fur die Kalibrierung des War-
meleitfdhigkeitsdetektors wird ein wasserstoffhaltiges Kalibriegas bendtigt, zusatzlich ist ein
Nullgas flr die Nullpunktkalibrierung aller Messzellen erforderlich.

Die Abbildungen 59 und 60 verdeutlichen die vom Gerat gemessenen Konzentrationen und die
Gasparameter im Vergleich zu den Ergebnissen des GC |. Bei den dargestellten Werten des
Gasanalysators handelt es sich um Mittelwerte aus einem Intervall von circa drei Minuten.
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Die Messergebnisse des Gasanalysators weisen insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den
vom GC | gelieferten Daten auf. Mit Ausnahme des Wasserstoffs werden alle gemessenen Kom-
ponenten unabhangig vom H;-Anteil des Brenngasgemisches sicher detektiert. Wasserstoffkon-
zentration von mehr als 23 Vol.-% konnten mit der vorliegenden Schnittstellenkonfiguration nicht
dargestellt werden, obwohl die Messzelle in der Lage ist H>-Konzentrationen von bis zu 50 Vol.-
% zu messen. Durch eine Neukonfiguration des Messgerates ware auch die Darstellung héherer
Wasserstoffkonzentrationen moglich. Der Brennwert und der Wobbe-Index liegen ebenfalls bis
zu einem Hz-Anteil von 30 Vol.-% nah bei den Ergebnissen des GC I, hhere Wasserstoffanteile
fiihren zu groBeren Abweichungen. Die Messwerte der relativen Dichte weisen auch bei niedri-
geren Ha-Anteilen vereinzelt etwas héhere Abweichungen auf.

Daruber hinaus wurde im Rahmen einer Messreihe auch der Prototyp eines H/O,-Analysators
getestet. Bestandteile des Geréates sind unter anderem eine beheizte Zirkondioxid Sonde und ein
Warmeleitfahigkeitsdetektor. Gemessen werden der Wasserstoff- und der Sauerstoffgehalt im
Erdgas. Eine Geratekalibrierung ist nicht erforderlich, weitere Medien werden fiir den Betrieb
nicht benétigt. Die Messdaten werden kontinuierlich geliefert. Abbildung 61 zeigt die Messwerte
im Vergleich zu den Ergebnissen des GC .
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Abbildung 61: Gemessener Wasserstoffgehalt als Funktion des H,-Anteils im Erdgas, GC | und Prototyp
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Bis zu einem Wasserstoffanteil von 10 Vol.-% wird die H,-Konzentration zuverldssig bestimmt,
wobei die Ubereinstimmung mit den Messwerten des GC | sehr gut ist. H>-Konzentration gréRer
10 Vol.-% kdnnen nicht gemessen werden. Wahrend der Versuche hat sich gezeigt, dass die An-
sprech- und Stabilisierungszeit, insbesondere bei groReren Konzentrationsunterschieden, bei
mehreren Minuten liegt.

4.7 Ergebnisse der numerischen Simulation

Die experimentellen Brennerversuche wurden mit Hilfe von numerischen Simulationen nachge-
bildet. Der groRe Vorteil der numerischen Betrachtung liegt in der gréReren Datenmenge. Wah-
rend bei messtechnischen Untersuchungen die Anzahl an Messstellen stark begrenzt ist, konnen
in einer numerischen Simulation je nach Aufbau mehrere Millionen ,Messzellen” enthalten sein.
In diesen Zellen ist wiederum eine Vielzahl von Informationen (wie z. B. Temperatur, Druck, etc.)
verflgbar.

4.7.1 Verwendete Geometrie

Der Aufbau und die Geometrie des numerischen Modells besitzen wesentlichen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Daher sollen im Weiteren die wesentlichen Merkmale des verwendeten
Geometriemodells kurz und anschaulich dargestellt werden. Die Abbildungen 62 und 63 be-
schreiben die Geometrie des Versuchsofens und des simulierten Brenners (Brennersystem ).

Brenner-

system Asgas:
y Brennkammer kanal
ﬁ' —

Abbildung 62: Geometrie des Versuchsofens mit Brennersystem |

Das Brennersystem ist bindig an der quaderférmigen Brennkammer angebracht. Die vollstdn-
dige Verbrennung findet spatestens in der darauffolgenden Brennkammer statt. AnschlieRend
wird das Abgas durch einen Abgaskanal aus dem Ofenraum geleitet.
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Abbildung 63: Detailansicht der Geometrie des verwendeten Brennersystems |

Es ist erkennbar, dass es sich hierbei entsprechend des Brennersystem | um einen nicht-vorge-
mischten Brenner handelt. Die Vermischung von Brenngas und Verbrennungsluft wird durch ei-
nen etwa mittig des Flammrohres angeordneten Drallerzeuger und einen Diisenkopf erreicht.

4.7.2 Betriebsparameter

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Zusammensetzung des verfligbaren Erdgases und
die Wasserstoffzumischraten bereits ausfiihrlich erldutert. Fir die Simulationen wurden grund-
satzlich identische Gasgemische verwendet. Zugunsten eines besseren Verstandnisses sind in der
nachfolgenden Tabelle 7 alle im Rahmen der Simulationen untersuchten Gasgemische aufge-
flhrt.

Tabelle 7: Verwendete Gasgemische

Zusammensetzung in Vol.-%
Bezeichnung

GWI 5% H> 10 % H> 20 % H, 50 % H;
CHq 90,8768 86,3330 81,7891 72,7014 45,4384
C2He 5,5310 5,2545 4,9779 4,4248 2,7655
C3Hs 0,4531 0,4304 0,4078 0,3625 0,2266
CsH1o 0,1225 0,1164 0,1103 0,0980 0,0613
CsH12 0,0426 0,0405 0,0383 0,0341 0,0213
CO; 2,0900 1,9855 1,8810 1,6720 1,0450
N2 0,8840 0,8397 0,7956 0,7072 0,4419
H. 0,0000 5,0000 10,0000 20,0000 50,0000
X 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Seite 76 | 120



4 Ergebnisse

Unter Berlicksichtigung der gegebenen Erdgaszusammensetzung ergeben sich die in Tabelle 8

aufgelisteten Volumenstrome des Brenngases und der Luft.

Tabelle 8: Verwendete Betriebsparameter fiir Erdgas

Referenzgas (Erdgas)

Parameter Einheit Wert
Gasvolumenstrom | [mn3/h] 11,73
Nennleistung [kW] 120
Luftzahl [-] 1,05
Luftvolumenstrom | [mn3/h] 119,98

4.7.3 Modellierung

Neben der Geometrie und der Gittergenerierung ist das verwendete numerische Berechnungs-
verfahrens ein wesentliches Merkmal der Simulation. Auch das Turbulenzmodell in Kombination

mit den Erhaltungsgleichungen fir Stromungsimpulse ist entscheidend. Ebenso bedarf es bei der

Darstellung des Verbrennungsprozesses eines geeigneten Verbrennungs- und Strahlungsmo-

dells. Die verwendeten Modelle sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Durchgefiihrt wurden die CFD-Simulationen mit der kommerziellen Software ANSYS FLUENT
(v14.5.7). Das zuvor in GAMBIT (Software zum Erstellen oder Vernetzen der Geometrie) erstellte
Gitter - das Brenner und Brennkammer darstellt - weist eine GrofRe von ungefdhr 2 Millionen
Zellen auf. Die komplexe Geometrie des Brenners erfordert den Einsatz eines Hybridnetzes mit

tetraedischen und hexaedrischen Zellen.

Tabelle 9: Ubersicht iiber das CFD-Setup und wesentliche Eigenschaften des Simulationsmodells

CFD-Setup
Software: ANSYS FLUENT, Version 14.5.7
Methode: Stationdare RANS-Simulation

Gittergrolle:

Circa 2 Millionen Zellen

Brennkammerwande:

Dicke 30 cm, Warmeleitfahigkeit 1 %

Turbulenzmodell:

k — w-Modell SST

Verbrennungsmodell:

Nicht-adiabates PDF-Gleichgewichtsmodell

Strahlungsmodell:

Discrete-Ordinate-Model
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4.7.4 Simulationsergebniss

Neben dem Erdgasbetrieb wurden auch die bereits bei den experimentellen Untersuchungen
verwendeten Szenarien 1 und 3 simuliert. Die Brennerversuche haben gezeigt, dass sich die Er-
gebniswerte des Szenarios 2 in Bezug auf den Wertebereich stets zwischen denen des Szenarios
1 und 3 bewegen, weshalb auf die Analyse des Szenarios 2 verzichtet wurde.

Die Austrittstemperatur eines industriellen Feuerungssystems ist eine bedeutende GroRe zur Be-
schreibung und Regelung einer Brenneranlage. Beispielsweise ist der Energiegehalt des Abgases
wesentlich von der Abgastemperatur abhangig. AuBerdem geht eine Verdnderung der Austritts-
temperatur mit einer Veranderung der Abgaszusammensetzung einher, was wiederum Auswir-
kungen auf die Schadstoffemissionen oder die Effizienz einer industriellen Feuerungsanlage ha-
ben kann. Ferner kénnen nachgeschaltete Komponenten der Thermoprozessanlage durch Tem-
peratureinflisse an Effizienz verlieren oder sogar beschadigt werden.

Die Simulationen fiihrten fur die verschiedenen Szenarien und die verwendeten H;-Zumischun-
gen zu den in den Abbildungen 64 und 65 dargestellten mittleren Austrittstemperaturen.

Szenario l

1200
100 1087 1058 A

1000 951
Q00
U B00 765
= 70 .
B00 T T T T

Referenz: 5% H2 10% HZ 20%H2 50%H2
GWI-Gas

Austrittstemperatur

Abbildung 64: Mittlere Austrittstemperaturen, Erdgas/H,-Gemische, Szenario 1

Szenario 3
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Abbildung 65: Mittlere Austrittstemperaturen, Erdgas/H,-Gemische, Szenario 3

Aus Abbildung 64 wird deutlich, welchen Einfluss der Wasserstoffanteil im Brenngas auf die mitt-
lere Austrittstemperatur unter den Bedingungen des Szenarios 1 hat. Die mittlere Austrittstem-
peratur sinkt kontinuierlich mit zunehmenden H,-Anteil im Brenngas. Bei 10 % Vol.-% H; ist sie
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bereits um fast 54 K (-5,0 %) gesunken im Vergleich mit dem GWI-Erdgas (T4ys = 1087 °C). Die
mittlere Abgastemperatur bei 20 % Vol.-% H; (951 °C) ist im Vergleich zum GW!I-Erdgas schon um
136 K niedriger, was einer prozentualen Absenkung von -12,5 % entspricht. Bei 50 Vol.-% H,-
Zumischung werden nur noch 765 °C erreicht, entsprechend -30 %.

Beim Szenario 3 werden sowohl die Brennerleistung als auch die Luftzahl konstant gehalten. Auf-
grund dessen ergeben sich fir alle Gase ahnliche (und im Vergleich zum Szenario 1 auch héhere)
mittlere Austrittstemperaturen. Das bedeutet: Unabhangig von der Hohe der H,-Zumischung
bleibt die mittlere Austrittstemperatur auf einem vergleichbaren Niveau.

Neben der Austrittstemperatur sind die Verbrennungstemperatur und die Temperaturverteilung
im Ofenraum von zentraler Bedeutung. Das Temperaturfeld beeinflusst den Reaktionsablauf so-
wie den Warmedibergang auf ein Gut. Mittels der CFD-Simulationen wurden die Temperaturver-
teilungen der vertikalen Mittelebene berechnet. Abbildung 66 zeigt die Ergebnisse in den verti-
kalen Mittelebenen fir das GWI-Erdgas und ein Gemisch mit 50 % Vol.-% H; (Szenarien 1 und 3).

Alle Mittelebenen weisen qualitativ dhnliche Temperaturverteilungen auf. AulRerhalb des heil3en
Verbrennungsbereiches, zeigt sich ein ziemlich gleichverteiltes Temperaturniveau, wobei in allen
Fallen der hintere Bereich der Brennkammer etwas warmer ist. Quantitativ unterscheiden sich
die Temperaturniveaus der jeweiligen Szenarien deutlich: Szenario 1 besitzt ein erheblich niedri-
ges Temperaturniveau als das des GWI-Erdgases. Szenario 3 weist ein quantitativ Ubereinstim-
mendes Temperaturniveau im Vergleich mit dem GWI-Erdgas auf.
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Abbildung 66: Temperaturverteilung in den vertikalen Mittelebenen, Erdgas + Erdgas/H 50 Vol.-%

Wie zuvor erlautert, unterscheiden sich die mittleren Austrittstemperaturen und Temperatur-
niveaus der Szenarien 1 und 3 deutlich, trotzdem treten etwa gleich hohe Verbrennungstempe-
raturen auf. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass Maximaltemperaturen bei nicht-vorgemischten
Flammen stets im Bereich der nah-stéchiometrischen Mischung von Brennstoff und Oxidator auf-
treten. Die adiabaten Flammentemperaturen bei A = 1 der untersuchten Gase unterscheiden
sich jedoch kaum (vgl. Tabelle 3). Die ermittelten Unterschiede sind daher vordergriindig auf den
hohen Luftiiberschuss (Szenario 1) zurlickzufihren.

Die Produktqualitat in verfahrenstechnischen Fertigungsprozessen wird mafRgeblich vom War-
meeintrag in das Gut beeinflusst, wobei sowohl die Gesamtwarmemenge als auch deren Vertei-
lung wichtige Rollen spielen. Neben den gezeigten Temperaturprofile, sind insbesondere die
Warmestrome und -dichten sowie die sich ergebende FlammengréRe als Indikator fiir den War-
meeintrag geeignet. In den Abbildungen 67 und 68 sind die Warmestrome durch die Brennkam-
merwadnde fir die simulierten Gasgemische in den jeweiligen Szenarien dargestellt.

Seite 80 | 120



4 Ergebnisse
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Abbildung 67: Warmestréme durch die Brennkammerwande, Szenario 1.
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Abbildung 68: Warmestréme durch die Brennkammerwande, Szenario 3.

Im Szenario 3 (Abbildung 68) ist der Effekt der Wasserstoffzumischung eher gering, es treten
dementsprechend dhnliche Warmestromdichten auf. Bei 50 % Vol.-% H; ergibt sich ein maxima-
ler Warmestrom von 55 kW.

Der Abfall der Brennerleistung bewirkt im Szenario 1 auch eine Absenkung der Warmestrome;
im Fall von 50 Vol.-% H; auf nur noch 34 kW. Dies entspricht einer prozentualen Absenkung von
- 38,2 %.

Aber auch innerhalb eines Szenarios ergeben sich beachtliche Unterschiede: So sinken die War-
mestrome im Szenario 1 im Vergleich zwischen den Gasen GWI-Erdgas und dem Gemisch mit 50
Vol.-% H; um - 19 kW, was einer Reduzierung von - 35,9 % gleichkommt. Der Einfluss der Ha-
Zumischung ist demnach deutlich zu erkennen. Nur durch die Nachregelung der Brennerleistung
und der Luftzahl kénnen die Auswirkungen der Wasserstoffbeimischung auf den Verbrennungs-
prozess minimiert werden (Szenario 3).

Bei sensiblen industriellen Prozessen hat die deutliche, unerwiinschte Anderung des Wirmeein-
trages vermutlich bereits Auswirkungen auf die Produktqualitat. Die globale Betrachtungsweise
der zuvor gezeigten Warmestrome erlaubt allerdings keine Riickschliisse auf die lokale Warme-
freisetzung in der Brennkammer. Mithilfe der CFD-Simulationen kann die Verteilung der War-
mestromdichte durch die Brennkammerwande anschaulich dargestellt werden.
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Abbildung 69 zeigt die Verteilung der Warmestromdichte g durch die aufgeklappten Brennkam-
merwande, fur das GWI-Erdgas und die Szenarien 1 und 3 (50 Vol.-% H,). Zusatzlich sind der je-
weilige Brennkammerwandwarmestrom Qy, und die Brennerleistung Q,;, eingetragen.

q‘h-ns kw
Qu=53 kW

Szenariol Szenario 3

|,-115 kw

Abbildung 69: Verteilung der Warmestromdichte, Brennkammerwandwarmestrom und Brennerleistung

Der quantitative Unterschied ist deutlich zu erkennen. Ein Vergleich der Szenarien zeigt Gberall
ahnliche Verteilungen der Warmestromdichten. Die leicht hoheren Temperaturen im Szenario 3
im Vergleich zum GWI-Erdgas flihren auch zu leicht erhéhten Warmestromdichten; insbesondere
ist eine Erh6hung im hinteren Bereich zu beobachten.

Im Falle einer Wasserstoffbeimischung ins Erdgas stellt sich auch die Frage nach einer verander-
ten Hohe des Strahlungswarmetransports, da sich die Abgaszusammensetzung dndert und somit
auch der Anteil der strahlungsaktiven Molekile CO, und H,0. Abbildung 70 veranschaulicht die
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Strahlungswarmestromdichte fiir das Gasgemisch mit 50 Vol.-% H; im Szenario 3 und zum Ver-
gleich das GWI-Erdgas.

GWI Szenario3
 — | m— { o | = L L m— | ] |
= = = — ] = = = = [ =] £
= (v o = [N = [ 4] W] = [N .
3 o (m.¥] od (] (¥ ] — — — — KZET

Abbildung 70: Verteilung der Strahlungswdrmestromdichte bei 50 Vol.-% H,-Zumischung

Abbildung 70 lasst vermuten, dass sich der Strahlungsanteil aufgrund der H-Zumischung erhoht
hat, da in Szenario 3 sowohl die Brennerleistung als auch die Luftzahl nachgefiihrt wird. Eine
quantitative Betrachtung der Simulationsergebnisse zeigt jedoch, dass die Wasserstoffbeimi-
schung nur einen geringen Einfluss auf die Strahlungswarmestromdichten hat; und das sogar bei
einer Zumischung von 50 Vol.-% H;. Festzuhalten ist daher, dass auch eine signifikant hohe Zu-
mischung von Wasserstoff ins Erdgas keine erheblichen Anderungen der Warmeiibertragung hin-
sichtlich Strahlung zur Folge hat.

Zur Beurteilung der Flammenbeschaffenheit kann die CO-Konzentration herangezogen werden.
Erfahrungen haben gezeigt, dass eine CO-Konzentration von 2000 ppm geeignet ist, um die cha-
rakteristische Form von Flammen darzustellen. Abbildung 71 veranschaulicht die Isoflachen der
trockenen CO-Konzentration bei 2000 ppm fiir alle Betriebspunkte.

Seite 83 | 120



4 Ergebnisse

GWI-Gas

I
10%H, "

20%H,

] 1
50%H, :

Szenario 1 Szenario 3

Abbildung 71: Isoflachen der trockenen CO-Konzentration aller Betriebspunkte

In der linken Spalte sind die Ergebnisse fiir das Szenario 1 dargestellt, die rechte Spalte reprasen-
tiert das Szenario 3. In der ersten Zeile sind die Isoflachen fiir die Verbrennung des GWI-Erdgas
abgebildet, die H,-Konzentration steigt in Richtung der Abbildungsunterseite bis zu dem Maxi-
malwert von 50 Vol.-%.

Bei Szenario 1 nehmen sowohl der Flammendurchmesser als auch die Flammenlange deutlich
ab. Ein Ho-Anteil von 50 % Vol.-% fiihrt etwa zu einer Halbierung der Flammenlange in der Brenn-
kammer. Die Luftzahl ist hierbei von besonderer Bedeutung. Steht lokal mehr Sauerstoff wahrend
der Verbrennung zur Verfligung, kann die Verbrennungsreaktion schneller ablaufen. Angemerkt
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sei an dieser Stelle, dass die Verbrennungsreaktion bei nicht-vorgemischten Systemen im We-
sentlichen durch den Mischungsvorgang von Brennstoff und Oxidator bestimmt wird. Da bei Sze-
nario 1 der ansteigende Hx-Gehalt zu einem deutlichen lokalen Sauerstoffiiberschuss fuhrt - und
damit zu einer schnelleren Mischung hin zum reaktionsfahigen Bereich -, kommt es zu der be-
schriebenen Verkirzung der Flamme.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei Szenario 3 nur eine geringe Veranderung der Flammenbeschaf-
fenheit. Die Flammenldange nimmt mit zunehmendem Wasserstoffanteil leicht ab. Die Wasser-
stoffzumischung zum Erdgas flhrt somit szenariounabhangig zu einer Verkirzung der Flamme.
Dies konnte auf die unterschiedlichen reaktionskinetischen Eigenschaften von H; zuriickzufihren
sein. Die gegenliber reinem Erdgas hoheren laminaren Flammengeschwindigkeiten von Erd-
gas/H,-Gemischen wurden bereits aufgezeigt. Diese konnen grundsatzlich eine Verkirzung der
Flamme hervorrufen. Daneben spielen allerdings noch eine Vielzahl weiterer Eigenschaften eine
wichtige Rolle bei der Flammenlinge: Neben den bereits genannten, fiihrt u. a. die Anderung des
Brennerimpulses, eine Verdrallung der Gas- und Luftstrome, die Vermischung von Gas und Luft
und auch Rickstromungen in der Brennkammer zu Veranderungen der Flammenldnge. Somit
sind die auftretenden Flammenldngen nicht nur von chemischen Aspekten abhdngig, sondern
auch von der turbulenten Strémung, in der sich die Flamme ausbildet, und somit von Betriebs-
parametern wie Luftzahl und Brennerleistung, aber auch der Brennergeometrie selbst.

Mithilfe der Simulationsergebnisse kann der feuerungstechnische Wirkungsgrad berechnet wer-
den. Er ist fur alle Betriebspunkte in den Abbildungen 72 und 73 aufgefiihrt.

Bemerkenswert ist, dass sich sowohl bei Szenario 1 als auch bei Szenario 3 ein dhnlicher Zusam-
menhang hinsichtlich des feuerungstechnischen Wirkungsgrades ergibt. Wahrend der feuerungs-
technische Wirkungsgrad fir Szenario 1 und Szenario 3 ungefdahr auf dem demselben Niveau
(Arithmetisches Mittel: 47,7 %) rangiert, In Szenario 1 fiihrt die Beimischung von Wasserstoff zu
einer hoheren Luftzahl. Grundsatzlich flhrt eine Erh6hung der Luftzahl zu einer Verringerung des
feuerungstechnischen Wirkungsgrades [39]. Offensichtlich ist das hierbei nicht der Fall, da der
feuerungstechnische Wirkungsgrad nahezu konstant bleibt.
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Abbildung 72: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad, Szenario 1
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Abbildung 73: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad, Szenario 3

Da lediglich in Szenario 3 die Brennerleistung nachgeregelt wurde, ergibt sich zu Szenario 1 eine
erhebliche Differenz. Das heiRt: Bei Szenario 1 sinkt die thermische Leistung ab, wobei sie bei
Szenario 3 konstant bleibt.

Eine ndhere Betrachtungsweise des Enthalpiestromes H, des Abgases erscheint sinnvoll. Dieser
befindet sich im Zahler von g4, im Nenner von g4 steht die Leistung. Der Enthalpiestrom des
Abgases H,, ist letztendlich das Produkt der spezifischen Enthalpie h4 und des Abgasmassenstro-
mes 1My:

HA == h’A * ThA (36)

Die Hohe der spezifischen Enthalpie hy wird durch die Abgaszusammensetzung und vor allem
durch dessen Temperatur bestimmt. Die Austrittstemperaturen fir die jeweiligen Szenarien
wurde bereits erldutert.

Bei Szenario 1 sinkt die Austrittstemperatur des Abgases stark ab. Im Gegensatz dazu, verlauft
diese in Szenario 3 konstant.

Gleichzeitig muss das Verhalten des Abgasmassenstromes m, betrachtet werden: Bei beiden
Szenarien bleiben die Abgasmassenstrome fast unverandert. Bei Szenario 1, ist das damit zu be-
grinden, dass keine Anpassung der Volumenstrome erfolgt. Auch bei Szenario 3 sinkt der Abgas-
massenstrom nur minimal ab. Dies ergibt sich aus der Nachfihrung der Leistung, die dafiir sorgt,
dass die thermische Leistung und die Luftzahl konstant gehalten werden.

Das Produkt der gerade beschriebene GroRRen, also der Enthalpiestrom des Abgases HA, bleibt
fur Szenario 3 nahezu unverandert, sinkt aber deutlich bei Szenario 1.

Der Abgasverlust g, ist, wie zuvor beschrieben, definiert als Quotient von H, und Q.. Durch die
gerade erlduterten Zusammenhange bleiben die Abgasverluste in Szenario 1 und 3 ungeféhr
gleich.
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4.7.5 Simulation einer realen Thermoprozessanlage

Neben der Simulation der Versuche, die an der GWI-Ofenanlage durchgefiihrt wurden, erfolgte
auch eine Simulation einer gasbefeuerten Glasschmelzwanne als Beispiel einer realen Ther-
moprozessanlage. Bei der simulierten Glasschmelzwanne handelt es sich um eine sogenannte U-
Flammenwanne. Abbildung 74 zeigt das Modell einer derartigen Anlage.

Abgas
Luft \

Brenner——— ¢t

Abbildung 74: Modell einer Glasschmelzwanne (U-Flammenwanne)

Der Schmelzofen umfasst zwei symmetrisch angeordnete Brennergruppen und zwei Regenera-
toren, die diskontinuierlich betrieben werden. Als Oxidator wird Luft verwendet. Die heiRen Ab-
gase des in Betrieb befindlichen Brenners geben einen Grofteil ihrer Warmeenergie an das
Schmelzbad ab und gelangen durch einen Port in einen Regenerator, der die noch verbleibende
Warmenergie aufnimmt und speichert. Nach einem Seitenwechsel gelangt die Verbrennungsluft
durch den heilRen Regenerator, der die gespeicherte Warme an die Verbrennungsluft abgibt,
durch den Port in den Ofenraum, so dass ein wechselseitiger Betrieb des Ofens maoglich ist.

Hinsichtlich der Modellierung der Anlage bestehen keine Unterschiede gegeniiber der Simulation
der bisherigen Brenner-Versuche, so dass auch hier die Inhalte der Tabelle 9 Giltigkeit haben.

Simuliert wurden die Szenarien 1 und 3 fiir die Brenngase Erdgas, Erdgas + 10 Vol.-% H, und
Erdgas + 50 Vol.-% H.. Die Leistung der Anlage liegt bei 12.000 kW pro Brennergruppe bei einer
Luftzahl von 1,05 und einer Luftvorwarmtemperatur von 1.400 °C.

Die berechneten trockenen Stickoxidkonzentrationen fiir Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H; sind
aus Abbildung 75 ersichtlich.
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100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

NO, ¢ — Konzentration [ppm]

7000 6300 5600 4900 4200 3500 2800 2100 1400 700 0

Abbildung 75: Simulierte trockene NOx-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H,

Zwischen dem Betrieb mit Erdgas und dem Betrieb mit einem Gasgemisch mit 10 Vol.-% Wasser-
stoff bestehen hinsichtlich der Stickoxidverteilung im Ofenraum beim Szenario 3 nur geringe Un-
terschiede, wobei hier lokal begrenzt eine minimal gréBere Spitzenkonzentration feststellbar ist.
Im Gegensatz dazu zeigen sich beim Szenario 1 deutlich héhere Maximalkonzentrationen und ein
insgesamt hoherer NOx-Anteil in der gesamten Ofenatmosphare.

Die Simulationsergebnisse fir ein Brenngasgemisch mit 50 Vol.-% H, kénnen Abbildung 76 ent-
nommen werden. Auch hier zeigen sich beim Szenario 3 keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen der Feuerung von Erdgas und der Feuerung eines Gemischs mit 50 Vol.-% Wasserstoff,
wohingegen beim Szenario 1 deutlich hohere Stickoxidkonzentration auftreten. Offensichtlich
fuhrt der starke Luftiiberschuss im Zusammenhang mit der hohen Prozesstemperatur zu einer
vermehrten Bildung von NOy. Es ist davon auszugehen, dass hier etwaig verbindliche Stickoxid-
grenzwerte Uberschritten werden.
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100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

NO ot Konzentration [ppm]

7000 6300 5600 4900 4200 3500 2800 2100 1400

Abbildung 76: Simulierte trockene NOx-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 50 Vol.-% H,

Eine flr das Warmeulbertragungsverhalten wichtige GroRe ist der Kohlendioxidgehalt im Ofen-

raum. Die Abbildungen 77 und 78 zeigen die berechneten Konzentrationen fir alle untersuchten
Betriebspunkte.

100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

Konzentratlon [Vol-%]

12 10,8 96 84 7,2 6 48 36 24 12 0

Abbildung 76: Simulierte trockene CO,-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H,

Seite 89 | 120



4 Ergebnisse

100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

CO,+ — Konzentration [Vol-%]

12 108 96 84 7,2 6 48 36 24 1.2 0

Abbildung 77: Simulierte trockene CO,-Konzentrationen, Erdgas und Erdgas + 50 Vol.-% H,

Durch die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas kommt es unweigerlich zu einer geringeren
CO;-Konzentration im Abgas. Die Unterschiede zum Erdgasbetrieb steigen daher mit dem Hx-An-
teil des Brenngases. Bei einem Wasserstoffanteil von 10 Vol.-% im Erdgas sind beim Szenario 3
im Vergleich zum Erdgasbetrieb nur moderate Abweichungen in Form einer geringeren Gesamt-
konzentration zu erkennen. Erhoht sich der Hy-Anteil hingegen auf 50 Vol.-%, zeigen sich deutli-
chere Differenzen. Ohne brenngasspezifische Nachregelung der Brennerleistung und der Ver-
brennungsluft flhrt bereits eine Zumischung von 10 Vol.-% zu deutlichen Unterschieden bei der
CO2-Konzentration des Abgases, was bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir das Szenario 1 in
Abbildung 76 deutlich wird. Bei 50 Vol.-% Wasserstoff sind die Abweichungen aufgrund der star-
ken Verdiinnung mit Luft deutlich groRer.

Die Veranderung der Volumenstréme von Verbrennungsluft und Brenngas flihren neben einer
variierenden Abgasbeschaffenheit auch zu Verdanderungen der Geschwindigkeiten der beiden
Fluidstrome. Hierdurch kann es unter anderem zu einem abweichenden Mischungsverhalten von
Brenngas und Luft sowie zu Unterschieden bei der Flammengeometrie kommen. Die Abbildun-
gen 78 und 79 verdeutlichen die Simulationsergebnisse fir alle betrachteten Betriebszustande.

Durch die Konstanz der Volumenstrome ergeben sich unabhangig von der Brenngaszusammen-
setzung hinsichtlich der Geschwindigkeiten beim Szenario 1 keine wesentlichen Anderungen ge-
geniber dem Erdgasbetrieb. Lediglich leichte Unterschiede bei der lokalen Geschwindigkeitsver-
teilung sind feststellbar. Diese sind vermutlich auf die abweichende Dichte des Brenngases bzw.
des Impulsverhaltnisses zuriickzufihren.
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100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

20 17 14 11 8 5 2 -1 -4 <7 -10

Abbildung 78: Simulierte Fluidgeschwindigkeiten, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H,

100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

R ——

20 17 14 11 8 5 2 -1 -4 =, -10

Abbildung 80: Simulierte Fluidgeschwindigkeiten, Erdgas und Erdgas + 50 Vol.-% H,
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Die Anpassung der Volumenstrome im Szenario 3 verursacht demgegeniiber, besonders bei ho-
hen Hz-Anteilen, erkennbare Unterschiede. So steigt die Maximalgeschwindigkeit bei 10 Vol.-%
von 150 m/s auf 160 m/s. Ein Wasserstoffanteil von 50 Vol.-% fihrt zu einer Erhohung der maxi-
mal auftretenden Geschwindigkeit auf 230 m/s.

Bei Schmelzprozessen kommt dem Warmeeintrag in die Schmelze, hier in das Glasbad, eine
grofle Bedeutung zu und ist mitbestimmend fir die Effizienz des Prozesses. Mit Hilfe der CFD-
Simulation lassen sich die Warmefliisse fiir alle Betriebszustande rechnerisch ermitteln. Die Ab-
bildungen 81 und 82 zeigen die Ergebnisse.

100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3
/f*—j e ,ﬁ___w —
L &

Warmefluss ins Glasbad [kW/m?]

170 154,7 139,4 124,1 108,8 93,5 782 629 47,6 32,3 17,0

Abbildung 81: Simulierte Warmefliisse in das Glasbad, Erdgas und Erdgas + 10 Vol.-% H,

Eine Hy-Zumischung von 10 Vol.-% fiihrt unabhangig vom Szenario zu keinen nennenswerten Un-
terschieden beim Warmeeintrag in das Glasbad. Beim Szenario 1 treten lediglich kleinere Abwei-
chungen bei der lokalen Verteilung der Warmeflussintensitat auf. Ein Wasserstoffanteil von 50
Vol.-% verursacht hingegen beim Szenario 1 deutlich geringere Warmefliisse in der gesamten
Flache. Beim Szenario 3 lisst sich wiederum nur eine Anderung der lokalen Verteilung feststellen.
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100 % Erdgas Szenario 1 Szenario 3

Warmefluss ins Glasbad [kW/m?]

170 154,7 139,4 124,1 108,8 93,5 782 62,9 47,6 323 17,0

Abbildung 82: Berechnete Warmefliisse in das Glasbad, Erdgas und Erdgas + 50 Vol.-% H,

4.8 Analyse der Warmeiibertragung

Zur erganzenden Analyse der Warmeibertragungsvorgange von Erdgas/H.-Gemischen wurden
weitere numerische Berechnungen, basierend auf der HITRAN (high-resolution transmission
molecular absorption database) Datenbank [73] durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Zu-
sammenstellung spektroskopischer Parameter aus direkten Messungen, theoretischen Berech-
nungen aus der Quantenmechanik und halb-empirischen Werten.

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

Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gilt flir einen Kérper im thermischen Gleichgewicht,
dass Absorption und Emission bei gegebener Wellenlange und gegebener Temperatur gleich
sind. Somit kdnnen Daten zur Beschreibung des Absorptionsverhaltens auch zur Berechnung der
Emissionsstrahlung eines Gasgemisches genutzt werden.
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4.8.1 Ergebnisse der Analyse des Warmeiibertragungsverhaltens

Abbildung 83 enthalt die Absorptionskoeffizienten bei einer gegebenen Zusammensetzung des
Abgases (nach Verbrennung von Erdgas mit 50 Vol.-% H;) als Funktion der Wellenlange bzw. der
Wellenzahl. Es gibt dabei Wellenlangen, bei denen das Strahlungsverhalten durch CO, dominiert
wird (ca. 4.000 bis 4.500 nm), von Wasser und Kohlendioxid zu gleichen Teilen bestimmt wird (z.
B. zw. 2.800 und 3.000 nm) und es gibt Wellenlangenbereiche, in denen das Wasser fast alleine
das Absorptions- bzw. Emissionsverhalten bestimmt.

Die Abbildungen 84 und 85 zeigen die Emissionsspektren von Erdgas H ohne und mit unter-
schiedlichen Zumischungen an Wasserstoff. Abbildung 86 zeigt die Differenz der Spektren der
unterschiedlichen Mischungen zu Erdgas als Funktion der Wellenlange bzw. Wellenzahl. Der CO»-
Anteil des Abgases nimmt mit zunehmendem Wasserstoffgehalt ab und der Wasseranteil zu. Der
Einfluss auf das Strahlungsverhalten spiegelt dies wieder und zeigt auch gut, bei welcher Wellen-
lange welche Spezies das Strahlungsverhalten dominiert.

Im Bereich zwischen ca. 4.000 und 4.500 nm, in dem CO; das Strahlungsverhalten bestimmt und
bei entsprechender Schichtdicke sich wie ein schwarzer Strahler verhialt, fiihrt die Zumischung
von Wasserstoff nur an den Randbereichen zu entsprechenden Unterschieden im Strahlungsver-
halten. Bei den Wellenlangen, bei denen Wasser und Kohlendioxid bei einer Verbrennung von
reinem Erdgas etwa zu gleichen Teilen zum Strahlungsverhalten beitragen, fiihrt die Zumischung
von Wasserstoff dazu, dass der Kohlendioxidgehalt ab- und der Wassergehalt im Abgas zunimmt.
Auch hier (2.800 bis 3.000 nm) kann man bei der Betrachtung der Unterschiede zum Erdgas eine
Verminderung der Strahlung sehen.
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Abbildung 83: Absorptionskoeffizienten der einzelnen Bestandteile des Abgases einer Mischung aus Erdgas und Wasserstoff
(50 Vol.-%)

In den anderen Wellenlangenbereichen bestimmt das Wasser mal3geblich die Absorption bzw.
Emission des Abgases. Mit steigendem Wasserstoffgehalt nimmt dabei der Wassergehalt im Ab-
gas und damit die Strahlung zu.

Abbildung 86 spiegelt dabei die Zustiande bei 1.450°C wieder. Bei gedanderten Temperaturen ver-
schiebt sich die ,Hillkurve” auf Grund des sich verschiebenden Bereichs der maximalen (Tempe-
ratur-)Strahlung (Wiensches Verschiebungsgesetz) und damit ergeben sich auch Unterschiede in
den Absolutwerten der Differenz aber nicht im generellen Verhalten.
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Abbildung 84: Spektrale spezifische Ausstrahlung des Abgases einer Verbrennung von GWI-Erdgas (links) und eines Gemischs
aus Erdgas mit 10 Vol.-% H; (rechts)

Erdgas mit 30% H2; p=1.0 atm; T=1773.15 K; I=100.0 cm Erdgas mit 50% H2; p=1.0 atm; T=1773.15 K; I=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm)] Wellenzahl [1/cm)]
10‘“‘ 10000.0 5000.0 33333 2500.0 2000.0 1666.7 1‘:‘jnf 10000.0 5000.0 33333 2500.0 2000.0 1666.7
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Abbildung 85: Spektrale spezifische Ausstrahlung des Abgases einer Verbrennung eines Gemischs aus Erdgas mit 30 Vol.-% H,
(links) und eines Gemischs aus Erdgas mit 50 Vol.-% H,

Die Integration der spektralen, spezifischen Ausstrahlung tiber die Wellenlange bzw. Wellenzahl
liefert die Bestrahlungsstarke. In Tabelle 10 sind die entsprechenden Werte fir die unterschied-
lichen Zumischraten an Wasserstoff bei der Temperatur von 1.500°C aufgefiihrt. In der zweiten
Zeile der Tabelle 10 ist die Temperatur angegeben, die das Abgasgemisch der Brenngasmischung
haben misste, um die gleiche Bestrahlungsstarke wie das Abgas des reinen Erdgases bei 1.500°C
zu haben.

Rein rechnerisch ergibt sich dabei, dass bei einer Zumischung von 10 Vol.-% Wasserstoff eine um
4 K verminderte Abgastemperatur zur gleichen Bestrahlungsstarke fiihrt, bei 30 Vol.-% Wasser-
stoff ein Abgas mit 13,5 K geringerer Temperatur und bei 50 Vol.-% Wasserstoff ein Abgas mit
25,5 K weniger Temperatur.

Beim Strahlungsaustausch des Abgases mit der Umgebung (andere Gasstrahler, feuerfeste Ma-
terialien, zu erwdarmendes Gut) spielt das Absorptions- und Emissionsverhalten des Partners aber
eine wesentliche Rolle, wenn es um den Warmeeintrag in das zu erwdarmende Gut geht. Es stellt
sich dabei also die Frage, ob die verdnderte Strahlung des Abgases auch zu einer vermehrten
Absorption beim Partner flhrt.
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Abbildung 86: Differenz der spektralen spezifischen Ausstrahlung der Mischungen mit Wasserstoff zu Erdgas (Mischung —

Erdgas)

Die zweite wichtige GréRe, die eine Aussage zum Energieinhalt des Abgases aus der Verbrennung
ermoglicht, ist die spezifische Warmekapazitdt des Gases. Dabei zeigt der Vergleich der auf das
Volumen bezogenen Warmekapazitat bei einer gegebenen Temperatur (1.500°C) bei den unter-

schiedlichen Abgasen nur geringste Unterschiede. Das heil3t, dass der Energieinhalt der Abgase
bei gleichem Volumen sehr dhnlich ist und eigentlich keine Unterschiede aufweist.

Tabelle 10: Bestrahlungsstarke bei einer Temperatur von 1.773 K

Erdgas H

10 Vol.-% Ha

30 Vol.-% H»

50 Vol.-% H»

Bestrahlungsstarke
in kW/m?

48.682

49.7010

50.303

51.099

T in K bei gleicher
Bestrahlungsstarke
wie bei Erdgas bei
1.773 K

1.769

1.759,5

1.747,5

cpm in Wh/(m3n)
K) bei Beriicksichti-
gung der Dissozia-
tion bei 1.773 K

0,5168

0,5168

0,5166

0,5164
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Die Betrachtung des volumetrischen Energieinhalts der unterschiedlichen Brennstoffmischungen
offenbart, dass dieser mit zunehmendem Wasserstoffgehalt sinkt. Dies bedeutet, dass bei gleich-
bleibendem Energiebedarf zum Erwdarmen eines Gutes, das Abgasvolumen zunimmt und damit
auch der Energieaustrag mit dem abgefiihrten Abgasvolumenstrom. Hier ist die Verwendung der
Warmekapazitdt bezogen auf die Energiedichte bzw. auf die Masse deutlich sinnvoller.

4.9 Beurteilung der experimentellen und numerischen Ergebnisse

Nachfolgend sollen die im Rahmen der experimentellen und numerischen Untersuchungen ge-
wonnenen Daten und Ergebnisse im Hinblick auf die Auswirkungen auf industrielle Thermopro-
zessanlagen analysiert und beurteilt werden.

4.9.1 Einfluss auf aligemeine, prozesstechnische Parameter

Mit Hilfe der Untersuchungen konnte zum einen festgestellt werden, dass die NOx-Emissionen
mit zunehmenden Anteilen an Wasserstoff im Erdgas steigen, die NOx-Zuwachsraten jedoch in-
nerhalb der, gemaR dem DVGW Regelwerk, zuldssigen Grenzen fiir die Zumischung von Wasser-
stoff ins Erdgas liberwiegend moderat sind. Gleichwohl lassen sich auch bei geringen Wasser-
stoffanteilen Verdnderungen im NOx-Emissionsverhalten feststellen.

Wasserstoff unterscheidet sich hinsichtlich der verbrennungsrelevanten Eigenschaften deutlich
vom Erdgas. Wasserstoff ist sehr reaktiv, verbrennt bei einer hoheren adiabaten Flammentem-
peratur, verfligt Giber kiirzere Selbstziindzeiten und einen deutlich geringeren Mindestluftbedarf
als Erdgas. Des Weiteren ist der volumetrische Heizwert um ca. zweidrittel geringer als der Heiz-
wert von Erdgas der Gruppe H. Die grundsatzlichen Unterschiede beider Brenngase lassen die
Ergebnisse der Untersuchungen durchaus logisch erscheinen. Die numerischen Untersuchungen
wurden gezielt mit Brenngasgemischen, die einen hohen Hx-Anteil aufweisen, durchgefiihrt, um
die Auswirkungen der Wasserstoffbeimischungen deutlich erkennbar zu machen. Im Gegensatz
zu den drei betrachteten Regelszenarien der experimentellen Untersuchungen wurden bei den
numerischen Simulationen und Berechnungen insgesamt zwei Regelszenarien simuliert. Relevant
sind an dieser Stelle vor allem die Szenarien, deren Regelung nicht die Fluidvolumenstrome an-
passen. Das Szenario 1 spiegelt Anlagen wieder, die weder (ber eine Brenngasanalyse noch tiber
eine Restsauerstoffmessung verfiigen. In diesem Fall wird die urspriinglich auf das lokal verfig-
bare Erdgas eingestellte Anlage mit einem H-haltigen Brenngasgemisch betrieben. Die Auswir-
kungen auf die Thermoprozessanlage sind erheblich. Aufgrund des geringen volumetrischen
Heizwertes des Wasserstoffs verringert sich die einzubringende Leistung bei héheren Wasser-
stoffanteilen in den Ofenraum deutlich. Als Resultat dessen sinkt die Prozesstemperatur stark ab.
Eine Abweichung der Prozesstemperatur ist flir den Gberwiegenden Teil der Thermoprozessan-
lagen, schon alleine unter dem Gesichtspunkt der Produktqualitat und der Prozesszeit, nicht hin-
nehmbar. Ferner bildet sich, bedingt durch den geringen Mindestluftbedarf und den konstanten
Volumenstrom im Szenario 1 ein massiver Sauerstoffliberschuss von teilweise mehr als 9 Vol.-%
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im Brennraum aus. Diese stark oxidierende Ofenatmosphare ist flir sensible Prozesse verhee-
rend. Ein Prozess der verfahrensbedingt mit einer reduzierenden Atmosphére (A < 1) betrieben
wird, kann durch die unwissentliche Anwesenheit von Wasserstoff im Erdgas in den oxidierenden
Bereich (A > 1) verschoben werden und massive Auswirkungen auf das Produkt mit sich bringen.

Des Weiteren wird in Abhangigkeit neben den Prozessparametern auch die Reaktionszone bzw.
die Flamme als solches beeinflusst. Neben den bereits erwdhnten Eigenschaften bzgl. Heizwert,
Luftbedarf und Reaktivitdt hat auch die besonders geringe Dichte des Wasserstoffs einen Einfluss
auf die Reaktionszone. Durch die variierende Dichte eines Wasserstoff enthaltenden Erdgasge-
misches verdndern sich bei gleichbleibender Brennergeometrie die zuvor bewusst ausgelegten
Impulsverhéltnisse vom Brenngas- und Luftvolumenstrom. Dies bringt eine Anderung der lokalen
Vermischung beider Medien und damit einen Eingriff auf die Flammengeometrie, -lange und vor
allem auf die entstehenden Emissionen mit sich. Einen Einfluss auf die Impulsverhéltnisse stellt
sich jedoch auch bei einer Regelung der Brenngas- und oder Luftvolumenstrome ein. Werden
beispielsweise, wie im Szenario 2 der Brenngasvolumenstrom, aufgrund des geringen Heizwertes
des Wasserstoff-Erdgasgemisches, erhoht, hat dies direkte Auswirkungen auf die Vermischung
der Medien und damit auf den Verbrennungsprozess. Die Leistungsunterschiede werden zwar
kompensiert, die Problematik eines hohen Luftiiberschusses bleibt jedoch bestehen. Hierbei ldsst
sich eine Milderung der negativen Effekte der Ho-Zumischung erreichen, ohne weitere MaRRnah-
men liberwiegen die Nachteile aber weiter.

Das dritte Szenario zeigt das Ergebnis einer vollstandigen Detektion der Abweichung der Brenn-
gaszusammensetzung und die entsprechende Regelung der relevanten Volumenstréme. Die
Kompensation des niedrigen Heizwertes erfolgt hier Gber eine Anhebung des Brenngasvolumen-
stroms und gewadhrleistet damit die Einbringung der fiir den Prozess erforderlichen thermischen
Leistung. Die Anpassung an den variierenden Mindestluftbedarf erfolgt (iber die Nachregelung
der Verbrennungsluftmenge, sodass der Prozess auf eine definierte Luftzahl unabhangig von der
Brenngaszusammensetzung eingestellt werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen, sowie die numerischen Simulationen lieferten auch bei
hohen Hx-Anteilen nur geringe Abweichungen zum Referenzbetriebspunkt mit reinem Erdgas.
Die entstehenden Abweichungen sind der konstanten Brennergeometrie, beziehungsweise der,
bedingt durch die variierenden Medienvolumenstrome, veranderten Vermischung der Medien in
Kombination mit den variierenden Dichten und Verbrennungseigenschaften des Wasserstoff-
Erdgasgemisches geschuldet.

Zusammenfassend erweist sich jedoch eine kombinierte Brenngas- und Verbrennungsluftrege-
lung als ein probates Mittel zur Kompensation einer variierenden Brenngasbeschaffenheit.

In Hinblick auf die untersuchte Brennertechnik bleibt noch zu erwdahnen, dass alle Brenngasge-
mische, deren Gaszusammensetzungen DVGW-Richtlinienkonform sind, ohne Einschrankungen
und Bedenken bzgl. der Anlagensicherheit genutzt werden konnten. Die Brenner bildeten stets
eine stabile und zu Giberwachende Reaktionszone aus.
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Als Uberwiegend positives Merkmal der Wasserstoffzumischung kann der geringere Kohlendi-
oxidgehalt des Abgases angesehen werden. Durch die H-Zumischung sinkt der Gesamtgehalt an
Kohlenstoff im Brenngas. Dies fuhrt unweigerlich zu einer Verschiebung der Speziesanteile des
Abgases in Richtung einer COz-Minderung und einem Zuwachs an Wasserdampf (H20). Unter
dem Aspekt der CO,-Vermeidung erscheint die Wasserstoffzumischung sinnvoll. Fiir einzelne
Prozesse, die auf einen hohen oder zumindest aber konstanten Kohlendioxidanteil der Verbren-
nungsgase angewiesen sind, konnen jedoch auch Nachteile entstehen.

4.9.2 Einfluss auf Systeme zur Flammendetektion

Mittels Ofenversuch wurden die Auswirkungen der Ha-Zumischung in das Erdgas auf die Detek-
tion der Flamme mit Hilfe von lonisations- und UV-Detektoren, als typische Technologien, unter-
sucht.

Die Detektion von Flammen von Erdgas/H,-Flammen mittels Flammenionisation ist fur alle un-
tersuchten Gemische problemlos moglich gewesen. Die Zumischung von Wasserstoff hat selbst
bei hohen Zumischraten keine negativen Auswirkungen auf den messbaren lonisationsstrom.

Bei der Detektion der Flammen mit UV-Flammenwaéchter kann eine generelle Tendenz hin zu
einer Abnahme der Signalintensitat bei hoheren Hx-Anteilen im Brenngas festgestellt werden.
Diese Ergebnisse decken sich mit den Resultaten der Vermessung der Brennerflamme mit dem
UV-Kamerasystem (OH-VIS). Die von der Reaktionszone emittierte UV-Strahlung basiert wesent-
lich auf der Existenz kurzlebiger Zwischenprodukte der Verbrennung, den sogenannten OH-Radi-
kalen. Diese Molekile werden Uber verschiedene Reaktionspfade gebildet. Dominierend ist je-
doch der Bildungspfad liber ein weiteres, kohlenstoffhaltiges Zwischenprodukt der Verbrennung.
Aufgrund des geringeren Kohlenstoffgehalt des Brenngases werden auch weniger kohlenstoff-
haltige Zwischenprodukte gebildet, weshalb der Anteil strahlungsemittierender Molekiile sinkt.

Insgesamt betrachtet lassen sich mit beiden System auch Brenngasgemische mit hohen Wasser-
stoffanteilen (mindestens bis 50 Vol.-% H;) sicher detektieren. Gegebenenfalls kann bei Verwen-
dung eines UV-Flammenwachters eine Anpassung der Sensitivitat beziehungsweise Signalver-
starkung erforderlich sein.

4.9.3 Brennerspezifische Einfliisse

Experimentell untersucht wurden drei verschiedene Brennersysteme. Diese konnten alle mit Erd-
gas/Wasserstoffgemischen mit einem H,-Anteil von bis zu 50 Vol.-% sicher betrieben werden.
Wahrend der Versuche hat sich bei allen Systemen eine Tendenz zu hoheren NOx-Konzentratio-
nen im Abgas und zu einem erhéhten Luftiberschuss bei zunehmendem H;-Anteil gezeigt. Durch
die Nachflihrung von Brenngas- und Luftvolumenstrom konnte dieser Einfluss bei den Brenner-
systemen | und Il jedoch weitestgehend kompensiert werden. Das Brennersystem Il erlaubt bau-
artbedingt keine brenngasspezifische Regelung der Volumenstrome, weshalb hier mit erhéhten
Stickoxidkonzentrationen zu rechnen ist. Grundsatzlich erscheint die Moglichkeit zur Regelung
von Brenngas- und Luftvolumenstrom als notwendige Voraussetzung fiir eine Minimierung der
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Stickoxidemissionen und zum Betrieb bei einer konstanten Luftzahl. Brenner mit starrer Verhalt-
nisreglung sind nicht in der Lage, auf die durch die H,-Zumischung indizierten, veranderten Ver-
hadltnisse der Verbrennung zu reagieren. Es kommt hier, vor allem bei héheren H,-Anteilen, zu
den im Szenario 1 und 2 beschriebenen negativen Auswirkungen.

Bei dem Brennersysteme | handelt es um einen Low-NOx-Brenner, das Brennersystem Ill funkti-
oniert nach dem FLOX®-Prinzip und zeichnet sich ebenfalls durch niedrige Stickoxidemissionen
aus. Beide Technologien sind fuir den Betrieb mit Erdgas/H,-Gemischen geeignet.

4.9.4 Einfluss auf das Warmeilibertragungsverhalten

Zur Untersuchung des Warmeliibertragungsverhaltens wurden sowohl Ofenversuche als auch nu-
merische Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen keine wesentlichen Unterschiede
zwischen Erdgas und Erdgas/H2-Gemischen hinsichtlich des Warmedibertragungsverhaltens auf.
Dies gilt insbesondere flr den Parameter ,,Feuerungstechnischer Wirkungsgrad“. Die Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch stets der Betrieb unter konstanten Prozessbedingungen, das heiRt Luftzahl
der Verbrennung und Brennerleistung.

4.9.5 Wobbe-Index und Heizwertmessgerate

Insgesamt wurden finf verschiedene Gerate zur Messung der Brenngasbeschaffenheit getestet.
Die Qualitat der Messung und vor allem die sichere Vermessung wasserstoffreicher Erdgasgemi-
sche ist vereinzelt stark vom Hx-Gehalt des Brenngases abhdngig. Bis zu einer Konzentration von
10 Vol.-% (nach DVGW-Regelwerk zulassige H>-Konzentration) waren alle Gerate in der Lage, den
H>-Gehalt zuverlassig zu detektieren, beziehungsweise die wesentlichen Parameter der Gasbe-
schaffenheit zu messen. Bei hoheren Konzentrationen ist dies nicht mehr bei allen Messgeraten
moglich. Oberhalb von 20 Vol.-% H; treten teilweise zunehmende Messwertabweichungen auf
oder die Analyse der Gasprobe ist nicht mehr moglich. Ein grolRer Teil der Gerate ist jedoch in der
Lage, auch Brenngase mit einem Hz-Anteil von bis zu 50 Vol.-% zuverlassig zu vermessen. Beziig-
lich der Anzahl der verfligbaren Parameter und der Geschwindigkeit, mit der die Messdaten ge-
liefert werden, bestehen zwischen den einzelnen Geraten deutliche Unterschiede. Dies gilt fiir
den Aufwand fir Installation und Betrieb der Gerate gleichermalien.

5 LOSUNGSSTRATEGIEN

Nachfolgend werden erganzend Losungsstrategien vorgestellt, die bei Anwesenheit von Wasser-
stoff im Erdgas die Auswirkungen auf die Prozessparameter einer Thermoprozessanlage und ge-
gebenenfalls auch auf die Produktqualitdt reduzieren kénnen.

5.1 Strategien fiir die Gewdhrleistung konstanter Prozessparameter

Die Gewdhrleistung der einzuhaltenden Prozessparameter bei schwankender Gasbeschaffenheit
infolge variierender Wasserstoffanteile im Erdgas ist ausschlielich bei erfolgreicher Detektion
einer solchen Abweichung und einer anschlieBenden Regelung maéglich. Geringe Anteile von
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Wasserstoff im Erdgasnetz haben nachweislich nur einen marginalen Einfluss auf die Prozesspa-
rameter. An dieser Stelle wird jedoch nicht auf den Einfluss des Wasserstoffs auf die verschiede-
nen Produkte von Thermoprozessen eingegangen.

Eine mogliche Losungsstrategie zur Einhaltung der erforderlichen Prozessparameter stellt die
Ausstattung einer Thermoprozessanlage mit erweiterter Mess-und Regelungstechnik bei gleich-
zeitiger Einbindung vorhandener Messtechnik dar. Zwar kommt in neuen Thermoprozessanlagen
immer mehr MSR-Technik hinzu (wie z. B. eine Brenngasanalyse), jedoch ist der Bestand an Alt-
anlagen mit fehlender Ausstattung erheblich. Um die Prozesssicherheit und Produktqualitat wei-
terhin zu sichern, sollten auch altere Anlagen nachgeriistet werden.

Die nachzuriistende Messtechnik sollte vor allem auf der Brenngasseite Anwendung finden.
Durch die Detektion der Brenngaszusammensetzung; zum Beispiel mittels eines Prozessgaschro-
matographen oder der Ermittlung kalorischer Eigenschaften des Brenngases mit Hilfe eines Ka-
lorimeters oder korrelativen Gasbeschaffenheitsmessgerates, kdnnen Abweichungen in Hinblick
auf verbrennungsrelevante Eigenschaften, wie etwa dem Heizwert und Luftbedarf, unmittelbar
vor Eintritt in die Thermoprozessanlage, mit Hilfe nachgeschalteter Regelungstechnik kompen-
siert werden. Die Kompensation erfolgt im Falle des abweichenden Heizwertes durch die Anpas-
sung des Brenngasvolumenstroms (Brennerleistung). Die Anderung des Luftbedarfs wird durch
die Nachregelung des Luftvolumenstroms angepasst (Luftzahl der Verbrennung).

Neben der Uberwachung des Brenngases ist ferner eine ganzheitliche Betrachtung des Prozess-
verhaltens erforderlich. Durch die Anderung der Brenngaszusammensetzung und der Nachrege-
lung der Volumenstrome kommt es unvermeidlicher Weise zu einer Varianz in der Vermischung
der Medien. Dies hat eine Veridnderung der Reaktionszone zur Folge. Eventuelle Anderungen der
Flammengeometrie, -lange oder Temperaturverteilung kdnnen hieraus resultieren. Des Weite-
ren kann es, wie die Simulationen gezeigt haben, durch eine Anderung der Strémungsbedingun-
gen auch lokal zu Anderungen des Warmeeintrags kommen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine alleinige Nachriistung von Messtechnik nicht ohne
die ganzheitliche Betrachtung des Thermoprozesses zum Ziel fiihrt. Es ist wichtig vorab eine Aus-
sage Uber die Schwankungsbreite, die Haufigkeit und die Art der auftretenden Brenngasschwan-
kungen zu treffen und dementsprechend eine auf den jeweiligen Prozess zugeschnittene Strate-
gie zu erarbeiten.

6 AUSBLICK

Die Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte und Klimaschutzziele im Zusammenhang mit der Ener-
giewende zwingt Politik, Gasnetzbetreiber und Betreiber von Thermoprozessanlagen gleicher-
malen dazu, die COz-Emissionen von Feuerungen thermoprozesstechnischen Anlagen zu redu-
zieren. Durch die umfassende Analyse der Auswirkungen der Wasserstoffeinspeisung ins Erdgas-
netz auf diverse Bereiche des Betriebs gasgefeuerter Thermoprozessanlagen kénnen nun Fragen
der Anlagenbetreiber und Komponentenhersteller beantwortet werden.
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Durch die Darstellung der Forschungsergebnisse ergibt sich konkret fir klein- und mittelstandi-
sche Unternehmen folgender Nutzen:

¢ Die Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz kann weiter ausgebaut werden. Die mog-
lichen Auswirkungen auf Thermoprozessanlagen sind den Betreibern und Herstellern da-
mit bekannt.

e Die bisherigen Thermoprozessanlagen konnen weitestgehend mit ihrer bestehenden
Konstruktion weiter betrieben werden, Modifikationen und Kompensationsméglichkei-
ten wurden aufgezeigt. Der finanzielle Aufwand fiir die Nachriistung ist Gberschaubar.

e Sensible thermoprozesstechnische Anlagen konnen mit einer modifizierten Mess- und
Regeltechnik an die spezifischen Eigenschaften der schwankenden und sich dndernden
Erdgaszusammensetzungen angepasst werden, dadurch lasst sich der Produktionsausfall
minimieren.

e Der Betrieb von Thermoprozessanlagen auch mit stark wasserstoffreichen Erdgasen ist
energetisch effizient moglich. Hierdurch ergibt sich losgelost von dem Konzept ,,Power-
to-Gas” ein zusatzlicher Nutzungspfad fiir Anlagenbetreiber, die H, kostenglinstig aus an-
deren Prozessschritten beziehen kénnen. Das starkt die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Betreiber.

e Hersteller von Gasbeschaffenheitsmessgeraten kénnen basierend auf den Ergebnissen
gezielt Produkte optimieren und neue Gerdte und Verfahren zur Vermessung H»-haltiger
Erdgase entwickeln, wodurch sich neue Absatzmoglichkeiten erschlieRen. Den Betreibern
von Thermoprozessanlagen steht eine groRere Auswahl geeigneter Gerate fir die mess-
technische Ausstattung zur Verfiigung.

Die genannten Aussagen zur klnftigen industriellen Umsetzung der Forschungsergebnisse die-
nen vor allem KMU, die sich keine eigenen Forschungsabteilungen leisten kénnen, aber auf die-
sem Wege von den Ergebnissen des durchgefiihrten Projektes profitieren und somit ihre Stand-
ortsicherheit und Zukunftsfahigkeit gewahrleisten kénnen.

7 HANDLUNGSEMPFEHLUNG

Das Aufstellen eines MaBnahmenkatalogs und die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen ist
nicht ohne weiteres pauschal moglich. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben deutlich ge-
zeigt, dass geringe Anteile von Wasserstoff im Erdgas (< 10 Vol.-%) einen Einfluss haben kdnnen,
jedoch ist die Auswirkung dessen stark von den Anforderungen an den jeweiligen Prozess abhan-
gig. Ist, beispielsweise verfahrenstechnisch, eine unterstochiometrische Verbrennung zur Erzeu-
gung einer reduzierenden Atmosphéare im Ofenraum notwendig, kdnnen schon geringe Brenn-
gasschwankungen zu einer Verschiebung in den stéchiometrischen Luftzahlbereich fihren. In
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diesem Fall wiirde die Produktqualitat nicht mehr gewahrleistet werden kdnnen und einen wirt-
schaftlichen Schaden fiir das Unternehmen mit sich bringen. Aufgrund der Komplexitat der The-
matik werden nachfolgend Handlungsempfehlungen in Form eines Fragenkatalogs aufgezeigt.

Fragestellung Antwort / Handlungsempfehlung

e Sind Falle, in denen es zu einer Ab-| ® Im Rahmen der QS sollten kontinuierlich
weichung in  der Produktqualitat Abweichungen in der Produktqualitat
jeglicher Art kam, bekannt? dokumentiert werden und bei der

Ursachenermittlung eine mogliche

Brenngasschwankung in Betracht gezogen

werden.

e Sind Fille verdnderter Prozessparameter | ® Anderungen der Prozessparameter, wie
ohne Anderung der Fahrweise bekannt? etwa der Ofenraumtemperatur sind leicht
zu detektieren. Vor der Kompensation,
beispielsweise durch eine Leistungs-
anpassung der Brenner, sollte der Prozess
ganzheitlich gepruft werden. Idealerweise
ist Messtechnik zur Ermittlung zum
Beispiel des Restsauerstoffgehaltes im
Abgas vorhanden.
Die gleichzeitige Anderung der Ofen-
raumtemperatur und des Restsauerstoff-
gehaltes kann ein Indikator fir eine
mogliche Brenngasschwankung sein.

® Liegt die Fertigungsstatte in der Nahe [® Liegt der Standtort in der unmittelbaren

von Power-to-Gas-Einspeisestellen? Nahe einer Einspeisestation fir Wasser-
stoff, kann dies zu einer Brenngas-
schwankung und damit zu einer Anderung
der Prozessparameter fiuhren. Aufgrund
der unzureichenden Vermischung der
Zusatzgase im Erdgasnetz ist es in diesen
Regionen nicht auszuschlieRen, dass es
lokal zu einer Uberschreitung der in der
DVGW-Richtlinie vorgeschriebenen
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Erdgaszusammensetzungen kommen

konnte.

Auf welche Prozessparameter sind die
Abweichungen der Produktqualitat

zuriickzufiihren?

Sind
parameter Uber einen langeren Zeitraum

Abweichungen der Prozess-

dokumentiert?

Ist die Thermoprozessanlage mit
Messtechnik zur Erfassung
verbrennungstechnischer Parameter

oder zur Rauchgasanalyse ausgestattet?

Es ist zu ermitteln, welche Prozess-
parameter die Abweichung der Produkt-
Stellt der
hohe|

Anforderung in Hinblick auf die konstante

qualitdt verursacht haben.

Prozess beispielsweise eine
Einhaltung einer definierten Luftzahl, so
konnte eine Brenngasschwankung durch
die nachtragliche Ausstattung der
jeweiligen Thermoprozessanlage mit einer
Restsauerstoffmessung  (Lambdasonde)
und gleichzeitiger automatisierter
Regelung des Luftvolumenstroms
kompensiert werden. Im Einzelfall ist
weiter zu prifen, ob die Ausstattung mit
zusatzlicher Messtechnik zur Erfassung
der Brenngaszusammensetzung erforder-

lich ist.

Dokumentationen der Prozessparameter
helfen nachtraglich bei der Analyse einer
moglichen Abweichung. Ein zeitlicher

Verlauf ermoglicht zusatzlich Aussagen

Uber die Haufigkeit der Brenngas-
schwankungen zu treffen.
Wenn die Anlage bereits Uber

Messtechnik verfligt, ist zu prifen, in wie
weit die ermittelten Messwerte bereits
zur Kompensation von Abweichungen
genutzt werden. Ferner ist zu priifen, ob
Mittel fur die

Kompensation ausreichen.

die vorhandenen
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7 Handlungsempfehlung

e Sollte die Thermoprozessanlage mit | ® Je nach Anforderung des Prozesses ist eine
weiterer  Messtechnik  ausgestattet Uberwachung der Verbrennung und
werden? Informationen Uber das verwendete

Brenngas als &uRerst sinnvoll zu

betrachten.

Ein praxisnahes Mittel zur Uberwachung

der Verbrennung stellt eine Lambda

regelung dar. Hierbei wird permanent der

Restsauerstoffbedarf im Abgas analysiert

und bei Abweichung mittels|

Verbrennungsluftregelung  der  Luft

volumenstrom angepasst. Der Vorteil liegt

in der Einhaltung einer konstanten

Luftzahl selbst bei abweichenden Luft-

bedarf des Brenngases.

Kompensiert werden kdénnen mit dieser

Regelung aber keine Abweichungen des

Heizwertes des gelieferten Brenngases.

Dies kann, wie bereits erwahnt, deutliche

LeistungseinbuBen zur Folge haben. Zur

Detektion einer solchen Abweichung

eignen sich gemaR den durchgefiihrten

Untersuchungen verschiedenste Mess-

gerate.

® Welche der vorgestellten Messprinzipien |® Pauschal ist hier keine Aussage zu treffen,

eignet sich am besten? da die Auswahl der Messtechnik von den
Anforderungen des jeweiligen Prozesses
abhangt. Eine detaillierte Brenngasanalyse
mit der Ermittlung kalorischer|
Eigenschaften mittels Gaschromatograph
kann fur einen hoch sensiblen Prozess
erforderlich sein. Fur die alleinige Frage
nach dem Wasserstoffanteil im Erdgas
sind aber moglicherweise weniger
spezialisierte Messgerate ausreichend.
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7 Handlungsempfehlung

Erscheinen die Messwerte vorhandener
Gerate (manchmal) widersprichlich oder
flihren messdatenbasierte Regeleingriffe
nicht zu dem gewiinschten Ergebnis
(Prozessstabilitat)?

Moglicherweise ist die vorhandeneg
Messtechnik nicht in der Lage (h6here) Ha-
Anteile im Erdgas zu detektieren. Es
sollten die Messbereiche und die Grenzen
Hinblick auf die

Wasserstoffkonzen-

der Gerdte im
auftretenden

trationen geprift werden. Gegebenenfalls
ist eine Anpassung der vorhandenen
Messgerdte oder eine Erweiterung der
Messtechnik erforderlich.
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8 Projektplan

8 PROJEKTPLAN

Der Zeitplan fiir das Projekt ,H2-Substitution” (siehe Abbildung 87) sah inklusive einer kosten-

neutralen Verlangerung eine Projektlaufzeit vom 01.12.2014 bis zum 30.04.2017 vor. Dieser Zeit-

plan wurde eingehalten!

Tabelle 11: Personaleinsatz im Projektzeitraum, GWI

2014 A B C 2015 A B C
Januar 0,00 | 0,00 | 0,00 Januar 0,82 0,36 | 1,18
Februar 0,00 | 0,00 | 0,00 Februar 0,82 | 0,36 | 1,18
Marz 0,00 | 0,00 | 0,00 Marz 0,87 | 0,29 | 1,16
April 0,00 | 0,00 | 0,00 April 0,28 | 0,11 | 0,39
Mai 0,00 | 0,00 | 0,00 Mai 0,28 | 0,11 | 0,39
Juni 0,00 | 0,00 | 0,00 Juni 0,25 | 0,11 | 0,36
Juli 0,00 | 0,00 | 0,00 Juli 0,00 | 0,46 | 0,46
August 0,00 | 0,00 | 0,00 August 0,00 0,23 | 0,23
September | 0,00 | 0,00 | 0,00 September | 0,00 | 0,00 | 0,00
Oktober 0,00 | 0,00 | 0,00 Oktober 0,00 | 0,00 | 0,00
November | 0,00 | 0,00 | 0,00 November | 0,00 | 0,00 | 0,00
Dezember | 0,21 | 0,00 | 0,21 Dezember | 0,00 | 0,00 | 0,00
Summe 0,21 | 0,00 | 0,21 Summe 3,32 | 2,03 | 5,35
2016 A B C 2017 A B C
Januar 1,21 | 0,34 | 1,21 Januar 1,00 | 0,22 | 0,28
Februar 1,19 (0,50 | 1,21 Februar 1,06 | 0,22 | 0,28
Marz 1,05 | 0,74 | 1,21 Marz 1,06 | 0,22 | 0,28
April 1,25 | 0,34 | 1,21 April 0,83 |0,37 0,23
Mai 1,00 | 0,34 | 1,21 Summe 3,95 | 1,03 1,07
Juni 1,29 | 0,29 | 1,21

Juli 1,24 10,29 | 1,21 Gesamt 21,95 7,04 19,16
August 0,90 0,34 | 1,21

September | 0,90 | 0,34 | 1,21

Oktober 0,90 | 0,46 | 0,28

November | 1,61 | 0,00 | 0,74

Dezember | 1,93 | 0,00 | 0,62

Summe 14,47 | 3,98 | 12,53
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8 Projektplan

1. Jahr 2. Jahr
Arbeitsschritt| Kurzbezeichnung 1123|456 |7[8|9|10{11|{12|1|2|3|4|5|6|7|8|9(10/11]|12
11 Chemische und reaktionskinetische Charakterisierung *
1.2 Auswahl relevanter Brennertypen
13 Recherche der verfigbaren Flammenlberwachungs und Regelungssysteme
21 Detaillierte Vermessung ausgewahiter Industriebrenner
22 Uberpriifung der Einsetzbarkeit von Flammeniiberwachungssystemen

23 Uberpriifung der Auswirkungen auf Wobbe- und Heizwertregelsysteme
24 Modifikation der Brennersysteme und exp. Uberpriifung

31 CFD-Simulation der in AS 2 durchgefihrten Messungen (Validierung)

32 num. Modifikation der Brennergeometrie
Simulation realer Thermoprozessanlagen aufbauend den Erkenntnissen aus
33 AS 31

34 Analyse der verénderten Warme(bertragung

41 Analyse der numerischen und experimentellen Ergebnisse

42 Erarbeitung konkreter Losungsstrategien

43 Aufstellen eines Malnahmenkatalogs und Handlungsempfehlungen
44 Aufzeigen von weiterem Forschungsbedarf

4] Berichtserstellung 5

Y Kick-off Mesting
* PbA-Sitzungen
Abschlussmeeting

Abbildung 87: Zeitplan des Projektes ,,H,-Substitution”

8.1 Erlduterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Fir die bisher durchgefiihrten Versuche und theoretischen Berechnungen sowie deren Auswer-
tung waren die geplanten Mitarbeiter (Techniker und Ingenieure) im beantragten Umfang tatig.
Die geplanten und bisher geleisteten Arbeiten entsprechen dem begutachteten und bewilligten
Antrag und sind daher fir die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und ange-

messen.

Neben den durch das GWI geleisteten Arbeiten wurden zusatzliche Leistungen Dritter in An-
spruch genommen. Die Hittentechnische Vereinigung der Deutschen Glasindustrie e.V. (HVG)
hat die im Kapitel 4.8 dargestellten numerischen Berechnungen im Auftrag des GWI durchgefiihrt
und zur Verfligung gestellt. Die durch die HVG erbrachten Leistungen waren fiir die erfolgreiche
Bearbeitung des Projektes notwendig und angemessen.
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9 Gegeniberstellung von Forschungszielen und Forschungsergebnissen

9 GEGENUBERSTELLUNG VON FORSCHUNGSZIELEN UND FORSCHUNGSERGEBNISSEN

Forschungsziel

Erzieltes Ergebnis

® Untersuchung von Erdgas/H>-Gemi-
schen mit Reaktionsmechanismen und
Modellreaktoren zur Ableitung feue-
rungstechnischer Parameter.

® Die Untersuchung von insgesamt 18 Gas-
gemische mit verschiedenen numerischen
Verfahren der Reaktionskinetik ist erfolgt.

® Experimentelle Untersuchung von Diffu-
sionsbrennern, insbesondere im Hin-
blick auf das NOx-Emissionsverhalten.

® Untersuchung der Flammengeometrie
mittels UV-Flammenvisualisierung

® Untersuchung der Anwendbarkeit her-
kommlicher NO,-Minderungsmalinah-
men

® Anpassung der NOx-MinderungsmaR-
nahmen zur Kompensation von héheren
H,-Substitutionsraten, wenn notig

® Exemplarische Simulation realer Indust-
rieanlagen im Betrieb mit Erdgas/H>-Ge-
mischen

® Experimentelle Untersuchungen mit drei
verschiedenen Brennersystemen wurden
an den GWI-Versuchsanlagen durchge-
fUhrt. Das Emissionsverhalten der Bren-
nersysteme wurde detailliert vermessen.

® Die Brennerflammen verschiedener Erd-
gas/H,-Gemische wurden mit einem OH-
VIS System vermessen.

® Die Bedingungen fiir die Funktionsfahig-
keit von Low-NOx Technologien im Betrieb
mit Erdgas/H>-Gemischen wurden anhand
der Ergebnisse von Versuch und Simula-
tion dargestellt.

® Eine Anpassung der NOx-Minderungsmal3-
nahmen war nicht notig.

® Eine Glasschmelzwanne mit 12 MW ther-
mischer Leistung wurde numerisch simu-
liert.

® Untersuchung der Anwendbarkeit her-
kommlicher Gasbeschaffenheitsmess-
gerate

® |nsgesamt wurden finf unterschiedliche
Messgerate zur Analyse der Gasbeschaf-
fenheit experimentell untersucht.

® Handlungsempfehlungen wurden erarbei-
tet und durch spezielle Hinweise erganzt.
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10 Nutzen der Forschungsergebnisse

® Untersuchung der Einsatzgrenzen von ® Ein lonisations-Flammenwachter und ein
lonisations-Flammenwachtern in Ab- Kompaktflammenwachter wurden im
hangigkeit von der eingebrachten Leis- Rahmen mehrerer Versuchsreihen mit ei-
tung und dem Grad der Wasserstoffbei- nem Brennersystem bei Feuerung von
mischung Erdgas/H>-Gemischen untersucht.

® Erstellung eines MaBnahmenkataloges ® Mogliche MaRnahmen und Handlungs-
und von Handlungsempfehlungen bei empfehlungen wurden aufgezeigt.
der Nutzung von mit Wasserstoff ange-
reichertem Erdgas in herkdmmlichen
Verbrennungssystemen

10 NuTtzeN DER FORSCHUNGSERGEBNISSE

Die Zusammenarbeit des Gas- und Warme-Institut Essen e. V. und der Industriepartner gewahr-
leistete eine fach- und brancheniibergreifende sowie umfassende Aufarbeitung der Fragestel-
lung bzw. der Zielstellung des Projektes. Uber die Beteiligten ist auch ein schneller Transfer der
Ergebnisse zu den Betreibern gegeben. Aufgrund der unterschiedlichen der brancheniibergrei-
fenden Herangehensweise sind eine maximale Erfolgsquote und ein Transfer der Ergebnisse in
diverse Sparten und Industriezweige sichergestellt. Das Gas- und Warme-Institut Essen e. V. hat
dabei die theoretischen, numerischen, labor- und messtechnischen Untersuchungen in enger Ab-
stimmung mit den Unternehmen und Institutionen des projektbegleitenden Ausschusses durch-
gefiihrt. Diese Diskussionen sorgten auch dafiir, dass erste Ergebnisse den beteiligten Firmen
sehr schnell zur Verfiigung stehen. Die Gewahrleistung der praktischen Umsetzbarkeit wird durch
die beteiligten Firmen aus den unterschiedlichsten Bereichen (Brennerhersteller, Hersteller von
Gasbeschaffenheitsmessgeraten, Anlagenbauer, etc.) und ihre Teilnahme an den Sitzungen der

projektbegleitenden Arbeitsgruppe garantiert.
Bisherige und in 2017 geplante Tatigkeiten zum Ergebnistransfer:

Bisher wurden zu Beginn des Projektes (Januar 2015) ein Kick-Off-Meeting und eine weitere Sit-
zung (Oktober 2016) mit dem projektbegleitenden Ausschuss zur Absprache der geplanten Ar-
beiten und zu Diskussionen der Ergebnisse durchgefiihrt. Eine abschlieRende Sitzung im April
2017 flihrte die Teilnehmer der Projektgruppe noch einmal zusammen, so dass die positiven For-
schungsergebnisse des Projekts den unterschiedlichen Sparten dargestellt werden konnten.

Weiterhin fanden zahlreiche Gesprache mit den beteiligten Industrieunternehmen statt.

In den Tatigkeitsberichten der Jahre 2015 und 2016 des GWI wurde ebenfalls (iber den Stand der
Arbeiten berichtet. Das Aufsichtsgremium des GWI wurde regelmaBig Uber die Arbeiten infor-

miert.
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10 Nutzen der Forschungsergebnisse

10.1 Wissenschaftlich technischer Nutzen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten vielfaltigen Untersuchungen zeigen
deutlich, in wie weit eine Thermoprozessanlage auf die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas
reagiert und wesentliche Prozessparameter beeinflussen kann.

Als besonders relevant hat sich nachweislich die Kenntnis einer solchen Abweichung in der
Brenngaszusammensetzung herausgestellt. Erst wenn eventuelle Abweichungen des Ublichen
Brenngases erfolgreich detektiert werden, kann eine nachgeschaltete Regelung angemessen re-
agieren. Dies ist die einzige Moglichkeit, die hohen Anforderungen an die Prozessparameter, wie
beispielsweise die Ofenraumtemperatur und -atmosphare, zu erfillen.

Anlagenbetreiber werden mit den erzielten Ergebnissen sicher dahingehend sensibilisiert, dass
das Brenngas eine absolute Schliisselkomponente fir die Gesamtanlage und ferner fiir die Pro-
duktqualitat darstellt. Die Zeiten, in denen sich das verwendete Erdgas nur marginal in der Gas-
zusammensetzung anderte und es dementsprechend die letzte Option beim Troubleshooting
war, sind spatestens heute, bedingt durch die zusatzliche Einspeisung Wasserstoff, der Diversifi-
zierung des Erdgasmarktes und der undefinierten Vermischung der Gase im Erdgasnetz, voriiber.

Ferner werden mit den Ergebnissen den Betreibern thermoprozesstechnischer Anlagen auch
Moglichkeiten eréffnet und Losungsstrategien aufgezeigt, so dass sie auf der prozesstechnischen
Seite Modifizierungen vornehmen kdnnen. Anlagenbetreiber kénnen diese Ergebnisse nutzen,
um ihre Anlagen entsprechend zu liberprifen. Sie kdnnen auch eventuell in der Vergangenheit
bereits aufgetretene Abweichungen von den definierten Betriebsparametern oder Qualitatsein-
buRen, wie Ausschuss durch eine falsche Ofenatmosphare, auf die Option einer Brenngas-

schwankung zurtckfihren.

Thermoprozessanlagen mit hohen Anforderungen an den Prozess als solchem (z. B. reduzierende
Ofenraumatmosphére) kbnnen zudem mit neuer Messtechnik zur Brenngasanalyse nachgeristet
werden, um eventuelle Schwankungen vor Eintritt in die Brennersysteme zu detektieren und ent-
sprechende MaRnahmen einzuleiten.

10.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Der wirtschaftliche Nutzen fiir Anlagenbetreiber bzw. fir Hersteller von Anlagen und Komponen-
ten ist direkt mit dem oben genannten technischen Nutzen in Zusammenhang zu bringen.

Der wirtschaftliche Hauptnutzen der Ergebnisse dieses Forschungsvorhaben liegt in der kontinu-
ierlichen Gewidhrleistung von Thermoprozessen mit konstanten Bedingungen und daraus resul-
tierenden Erzeugnissen gleichbleibenden Qualitat bei gleichzeitiger Vermeidung von Ausschuss
und damit wirtschaftlichen Verlusten fur die jeweiligen Unternehmen.
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10 Nutzen der Forschungsergebnisse

Durch das Aufzeigen der Schlisselrolle einer entsprechenden Mess- und Analysentechnik wird
gleichsam das Interesse der Ofenhersteller als auch der Ofenbetreiber geweckt. Bei entsprechen-
der Nachfrage seitens der Anlagenbetreiber eroffnet sich den Messtechnikherstellern ein viel-
versprechender Markt.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse verschaffen dem Standort
Deutschland, insbesondere den klein- und mittelstandischen Unternehmen, welche meist nicht
Uber eine eigene Forschungs- und Entwicklungsabteilung verfligen, einen deutlichen Vorsprung
beziglich der Sensibilisierung fir die mogliche Auswirkung einer schwankenden Hz-Zumischung
auf den Prozess und auf die Produktqualitat.

Die Anlagenbetreiber sind durch den Knowhow-Gewinn sicher zukiinftig bereit, MaBnahmen wie
z. B. die Nachriistung von Messtechnik zu treffen, um weiterhin wirtschaftlich agieren zu konnen,
neue Aufgabenfelder zu erschlieBen, neue Produkte zu entwickeln und somit ihre Wettbewerbs-
fahigkeit zu sichern und sich gegeniiber dem Wettbewerb durch fundiertes Wissen abzugrenzen.

Die Hersteller von Gasbeschaffenheitsmessgeraten und Brennersystemen erhalten mit den Pro-
jektergebnissen detaillierte Informationen tber die Anforderungen, die sich aus der Zumischung
von Wasserstoff zum Erdgas und einer schwankenden Gasbeschaffenheit ergeben. Sie haben
dadurch ganz aktuell die Mdoglichkeit, Gber Modifizierungen ihrer Produkte und mogliche
(Neu)Entwicklungen zu diskutieren.

Bei erfolgreicher Produktentwicklung lassen sich neue und innovative Systeme aussichtsreich am
Markt platzieren.
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11 Veroffentlichungen

11 VEROFFENTLICHUNGEN

Das Projekt wurde wéahrend seiner Laufzeit auf folgenden Messen / Konferenzen / Tagungen /
Fachsitzungen (zum Teil mit mehreren Vortragen auf einer Veranstaltung) prasentiert:

* 8. GWI-Praxistagung, ,Auswirkungen der Wasserstoff-Zumischungen in das Erdgasnetz
auf den Verbrennungsprozess”, Essen, 3. - 5. April 2017

e 11™ INFUB - European Conference on Industrial Furnaces and Boilers, “Power-to-gas and
the consequences: impact of higher hydrogen concentrations in natural gas on industrial
combustion processes”, Portugal, 18. - 21. April 2017

Weitere Veroffentlichungen und Vortrage sind sowohl fiir das Jahr 2017 eingereicht als auch ge-
plant:

* Glastechnische Tagung der DGG, “Power-to-gas and the consequences: impact of higher
hydrogen concentrations in natural gas on industrial combustion processes”, Weimar, 29.
- 31. Mai 2017

* Fachbericht in der Zeitschrift ,Gaswarme international®, 2017

* Heat Processing, Ausgabe 3/2017, “HIGHER CONCENTRATIONS OF HYDROGEN IN NATURAL
GAS AND THEIR IMPACT ON INDUSTRIAL COMBUSTION SYSTEMS”, Vulkan Verlag GmbH Essen,
August 2017

« 27" World Gas Conference “Hydrogen in Natural Gas: How Does It Impact Industrial End-
Users?”, USA, 25. - 29. Juni 2018

Das Aufsichtsgremium des GWI wurde regelmafig Gber das laufende Projekt informiert.

Dariber hinaus ist die Bereitstellung des Abschlussberichtes im Downloadbereich der Internet-
seiten des GWI eingeplant.
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12 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzepts

12 EINSCHATZUNG ZUR REALISIERBARKEIT DES VORGESCHLAGENEN UND AKTUALISIERTEN
TRANSFERKONZEPTS

Die Einbindung von Brennerherstellern, Anlagenbauern und Anlagenbetreibern in den projektbegleiten-
den Ausschuss garantiert einen direkten Kenntnistransfer der Forschungsergebnisse in die relevanten In-
dustriezweige. Um die praktische Umsetzung der Ergebnisse branchenweit, unternehmensiibergreifend
und diskriminierungsfrei allen Beteiligten zur Verfligung zu stellen, ist eine exklusive Nutzung der Ergeb-
nisse durch eine oder mehrere Unternehmen ausgeschlossen. Das GWI ist seit Jahren ein etabliertes Mit-
glied der Gaswirtschaft und Veranstalter von Kursen, Seminaren und Kolloquien zu aktuellen Problemstel-
lungen. Die erzielten Forschungserkenntnisse werden durch die Durchfiihrung dieser Veranstaltungen di-
rekt an interessierte Kunden weitergegeben. Den Firmen wird dadurch die Mdglichkeit gegeben, sich tiber
die Ergebnisse offentlicher Forschungsvorhaben detailliert zu informieren. Des Weiteren werden die er-
reichten Forschungsergebnisse auf nationalen und internationalen Tagungen, in Fachzeitschriften sowie
im Internet (www.gwi-essen.de) veroffentlicht. Zuséatzlich sitzen Mitarbeiter des GWI in den Ausschiissen
des DVGW, der DVV, des VDEh, der HVG und des VDMA, in denen die Ergebnisse der Projekte regelmaRig
vorgestellt werden. Somit erscheint ein schneller und direkter Transfer der Ergebnisse in die Industrie
gewahrleistet.
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