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1. Zusammenfassung

Die tiefgreifenden Veranderungen der europdischen Erdgasmarkte bringen - neben vielen
Vorteilen, insbesondere auch fiir industrielle Erdgasnutzer - mit sich, dass sich die Betreiber
sensibler industrieller Feuerungsprozesse bzw. Thermoprozessanlagen in Zukunft mit deutlich
starkeren Schwankungen der lokalen Erdgasbeschaffenheit konfrontiert sehen werden als bis-
her (iblich. Die Glasindustrie und ihre meist erdgasbefeuerten Thermoprozessschritte werden
in der Regel zu den empfindlicheren industriellen Endverbrauchern in Bezug auf Gasbeschaf-
fenheitsschwankungen gezahlt. Deshalb wurden im Rahmen des Projektes GasQualitaetGlas
(Erarbeitung von Kompensationsstrategien fiir die Glasindustrie zur Optimierung der Energie-
effizienz) Losungen fir die Glasindustrie erarbeitet, die sich aber auch in andere Industrie-
branchen lbertragen lassen.

Grundlage fur die erarbeiten Losungsansatze bildete dabei als erstes die Untersuchung, Ana-
lyse und Bewertung handelslblicher, aber auch in der Entwicklung befindlicher (z. B. BFI-De-
monstrator zur Bestimmung verbrennungstechnischer KenngrofRen), Gasbeschaffenheits-
messsysteme unter definierten Bedingungen sowie die Uberpriifung der industriellen Einsetz-
barkeit. Im Projekt wurde eine Vielzahl dieser Gerate an verschiedenen Standorten der Glas-
industrie in Deutschland installiert bzw. den Forschungsstellen wurde der Zugriff auf Daten
von bereits installierten Geraten gestattet. Damit konnten zahlreiche Daten Uber die aktuelle
Ist-Situation der in Deutschland verteilten Erdgase erfasst sowie die Handhabung, Installati-
onspraxis und Robustheit der untersuchten Gerate unter realen Bedingungen getestet wer-
den. Die untersuchten Messkonzepte wurden abschlieRend qualitativ bewertet und eine
grobe Kostenstruktur erstellt.

Neben der Auswertung der erfassten Gasbeschaffenheitsdaten spielt die Analyse der unter-
schiedlichen Prozesseschritte der Glasherstellung bezlglich der eingesetzten Verbrennungs-
konzepte, die aufgetretenen und erkennbaren Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwan-
kungen auf die Teilprozesse und die daraus ableitbaren Konzepte zur Kompensation von Gas-
beschaffenheitsschwankungen eine wesentliche Rolle. Der Projektpartner STG hat ein Rege-
lungs- und Steuerungskonzept entwickelt und realisiert, welches die auftretenden Schwan-
kungen der Gasbeschaffenheit erfasst und regelungstechnisch kompensieren kann.

Als abschlieBendes Ergebnis wurden detaillierte Handlungsempfehlungen fiir die Glasindust-
rie erarbeitet.

Die beiden folgenden Aussagen fassen die Handlungsempfehlungen zusammen und sind auch
auf andere Industriebranchen Ubertragbar. Zur Kompensation von Gasbeschaffenheits-
schwankungen ist es notwendig, die anliegende Gasbeschaffenheit (mindestens den Heiz-
wert) (eigenes Messgerat oder Online-Daten des Netzbetreibers) in anndhernder Echtzeit zu
ermitteln und die separate Erfassung und Regelung von (Brenn)Gas- und Oxidator(Luft)stro-
men zu realisieren. Trotzdem miissen jede industrielle Feuerungsanlage und jeder technolo-
gische Prozessschritt individuell betrachtet und die Regelungsstrategie an diesen angepasst
werden.



2. Hintergriinde und Ausgangssituation

Der Erdgasmarkt befindet sich derzeit in einem tiefgreifenden Wandel: traditionelle Erdgas-
quellen (etwa L-Gas aus den Niederlanden sowie aus heimischen Quellen) verlieren an Bedeu-
tung, wahrend sowohl der Import von Erdgas (etwa aus Russland, dem Nahen Osten oder auch
mittels LNG aus aller Welt) als auch Gase aus erneuerbaren Quellen (z. B. Biogas, Wasserstoff,
SNG) eine immer grofRere Rolle spielen.

Auf der politischen Ebene fiihren das ,,unbundling” von Gashandel, -ferntransport, -verteilung
und -speicherung sowie die angestrebte europaische Harmonisierung von nationalen Gasbe-
schaffenheitsregelwerken (EN 16726 [1]) zu Veranderungen auch und gerade fiir die industri-
elle Nutzung von Erdgas. Die chemische Zusammensetzung des angebotenen Erdgases und
damit seine Verbrennungseigenschaften werden in Zukunft groeren raumlichen und vor al-
lem zeitlichen Schwankungen unterworfen sein als bisher. Eine Herausforderung in diesem
Zusammenhang sind die gleichzeitig steigenden Anforderungen an Thermoprozessanlagen
hinsichtlich Produktqualitdt, energetischer Effizienz (und damit auch CO;-Emissionen) und
Schadstoffemissionen. Eine Studie des DVGW von 2016 [2] zeigt auf, dass in der Thermopro-
zesstechnik der Einsatz von eigenen Messgeraten zur Erfassung der momentan anliegenden
Gasbeschaffenheit bzw. -zusammensetzung bisher die Ausnahme ist. Lediglich 23 % der Teil-
nehmer einer Umfrage unter Betreibern von Thermoprozessanlagen gaben an, dass ihnen In-
formationen zur lokalen Gasbeschaffenheit in ,Echtzeit” (in diesem Kontext definiert als
Messintervalle von 15 min oder weniger) zur Verfligung stehen.

Die deutsche Glasindustrie ist in besonderer Weise von dieser Entwicklung hin zu variableren
Gaszusammensetzungen betroffen. Sie deckt etwa 90 % ihres Endenergiebedarfs an fossilen
Brennstoffen mit Erdgas, was ca. 2 % des Gesamterdgasverbrauchs in Deutschland entspricht.
Wahrend des Glasherstellungsprozesses werden, abhangig vom Endprodukt, verschiedene
Prozessschritte durchlaufen, die mit unterschiedlichen Verbrennungskonzepten (nicht-vorge-
mischte oder vorgemischte Verbrennung) arbeiten, um die jeweiligen Anforderungen des Ar-
beitsschrittes (z. B. Bereitstellung der zum Schmelzen der Rohstoffe nétigen Energie, kontrol-
lierte thermische Homogenisierung der Glasschmelze im Feederbereich, definierte Tempera-
tur- und Zeitkurven im Kithlofen zum Spannungsabbau) zu realisieren. Die verschiedenen Pro-
duktionsschritte in der Glasherstellung sind in hohem MaRe von kontrollierbaren Betriebsbe-
dingungen abhdngig, um optimale Produktqualitdt und energetische Effizienz bei gleichzeitig
niedrigen Schadstoffemissionen (im wesentlichen CO, SOx und NOx) zu gewahrleisten.

Selbst geringfligige Veranderungen der Ofenraumtemperaturen oder -atmosphéaren kénnen
zu Produktionsausschuss, hoherem Brenngasverbrauch, Verkirzung der Anlagenlebensdauer
oder auch erhdhtem Schadstoffaussto fiihren. Schnell schwankende Erdgaszusammenset-
zungen und damit variierende Verbrennungseigenschaften kénnen daher zu erheblichen
Problemen in der Prozesssteuerung fiihren. Die zurzeit angewandten Prozessregelungsstrate-
gien, die im Allgemeinen eine zeitlich konstante Erdgaszusammensetzung voraussetzen, sind
nicht mehr geeignet, um optimale Prozessbedingungen und damit die gewohnte und auch
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vom Markt geforderte Produktqualitat bei geringem Brenngasverbrauch und niedrigen Schad-
stoffemissionen sicherzustellen. In einer reprasentativen Umfrage [3] der Hiittentechnischen
Vereinigung der Deutschen Glasindustrie e. V. (HVG) bestatigten etwa 75 % der teilnehmen-
den Unternehmen (das entspricht etwa 90 % der deutschen Glasproduktion), bereits Produk-

tionsprobleme verschiedenster Art aufgrund von Gasbeschaffenheitsschwankungen erlebt zu
haben.

2.1. Gasbeschaffenheit in der Thermoprozesstechnik

Die Frage, welche Anforderungen ein Erdgas erflillen muss, um sicher, effizient und schad-
stoffarm in einer Vielzahl gastechnischer Gerdte und Anlagen in Haushalt, Gewerbe, Industrie
und Kraftwerkstechnik verwendet werden zu kénnen, ist von zentraler Bedeutung fir den
Energietrager Erdgas. Daher kommt dem entsprechenden Regelwerk, in Deutschland das
DVGW:-Arbeitsblatt G 260 , Gasbeschaffenheit” [4], eine Schlisselrolle zu. In diesem Regel-
werk wird die Gasbeschaffenheit im Wesentlichen anhand dreier charakteristischer Kenngro-
Ren, der relativen Dichte d, dem Brennwert Hs und dem Wobbe-Index Ws, definiert.

Wobbe-Index Ws , in MJ/m?®
36 396 432 468 504 54 57.6
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Abbildung 2.1: Gasbeschaffenheiten in Deutschland gemaR DVGW-Arbeitsblatt G 260 [4]

Der Wobbe-Index ist eine Kennzahl, mit der die Austauschbarkeit von Brenngasen quantifiziert
wird.

Mit Hilfe dieser KenngréBen werden zwei Bereiche aufgespannt, einer fiir verhaltnismalig
nieder-kalorisches L-Gas und einer fiir hoch-kalorisches H-Gas. Betreiber von Gasverteilnetzen

3



sind verpflichtet sicherzustellen, dass das von ihnen verteilte Gas zu jedem Zeitpunkt an jeder
Entnahmestelle in ihrem Netz die Kriterien der G 260 erfillt. Abbildung 2.1 zeigt die Giltig-
keitsbereiche der G 260 sowie die Einordnung einiger typischer in Deutschland verteilter Erd-
gase.

Zwar sind die fiur L- und H-Gas vorgeschriebenen Bereiche recht groR, allerdings war die Situ-
ation in Deutschland seit Jahrzehnten dadurch gepragt, dass es an einer gegebenen Abnah-
mestelle im Gasnetz kaum zu relevanten Schwankungen der Gasbeschaffenheiten kam [2],
[5]. Dieser Umstand war insbesondere fiir den Betrieb von empfindlichen erdgas-befeuerten
Produktionsprozessen von groRem Vorteil, da dadurch die Anlagen optimal hinsichtlich Effizi-
enz, Produktqualitdt und Schadstoffemissionen ausgelegt und betrieben werden konnten.
Selbst geringfligige Gasbeschaffenheitsschwankungen traten de facto kaum auf, die von der
G 260 theoretisch erlaubte Brandbreite wurde real bei weitem nicht ausgenutzt. Dies wird sich
jedoch andern: es ist verstarkt mit erheblichen, auch kurzfristigen und schnellen Schwankun-
gen der Gasbeschaffenheit an jeder beliebigen Stelle im Gasnetz zu rechnen, was sich in ge-
wissem Mal$ auch schon in den aktuellen Gasbeschaffenheitsschwankungen widerspiegelt.
Fir vielen Branchen und Anlagen der thermischen Verfahrenstechnik stellt diese Entwicklung
eine betrachtliche Herausforderung dar. Die verschiedenen Verfahrensschritte bei der Her-
stellung von Glas zdhlen dabei mit zu den sensibelsten feuerungstechnischen Prozessen im
Bereich der Thermoprozesstechnik [2], [6], [7], [8], [9]. Selbst geringfligige Veranderungen der
Betriebsbedingungen im Ofenraum, also z. B. Temperaturen oder Atmospharenzusammen-
setzung, aber auch Anderungen in der Warmeiibertragung, kénnen sich unmittelbar auf Pro-
dukteigenschaften auswirken. Die Auswirkungen schwankender Prozessbedingungen, zum
Beispiel aufgrund von Veranderungen der Brenngaszusammensetzung, auf das fertige Produkt
kénnen sich dabei unterschiedlich gestalten, je nachdem, wo im Fertigungsprozess sie auftre-
ten. Wahrend Schwankungen in der Glasschmelzwanne durch sich verandernde Warmefluss-
verteilungen in die Schmelze u. a. verstarkte Blasenbildung und damit erhéhten Ausschuss
verursachen, konnen schwankende Randbedingungen im Feeder- oder Kiihlofenbereich zu ei-
ner mangelnden thermischen Homogenitat des Glases fiihren, mit negativen Auswirkungen
auf die mechanischen Eigenschaften und damit auf die Produktqualitat. Zwar kann minder-
wertiges Glas erneut eingeschmolzen und somit neu verarbeitet werden, allerdings haben
hohe Ausschussraten einem erhdhten spezifischen Energieverbrauch pro Produkteinheit zur
Folge, so dass die Gesamteffizienz des Fertigungsprozesses leidet.

Neben den produktionstechnischen Aspekten spielen gasbeschaffenheitsbedingte Schwan-
kungen vor allem beim eigentlichen Feuerungsprozess eine groRe Rolle. Die Glasherstellung
ist grundsatzlich sehr energieintensiv: die groRten Glasschmelzwannen zur Flachglasherstel-
lung kénnen durchaus Brennerleistungen von bis zu 100 MW aufweisen, das entspricht einen
Erdgasverbrauch von etwa 10.000 m3y/h. Daher haben Anlagenbetreiber ein groRes Interesse
daran, die Prozessfiihrung optimal und effizient zu gestalten, um Brennstoffkosten zu sparen.
Die deutsche Glasindustrie beispielsweise konnte durch kontinuierliche Forschung und Ent-



wicklung binnen 70 Jahren den statistischen spezifischen Energieverbrauch pro Tonne produ-
ziertem Glas um mehr als 80 % reduzieren [10]. Solche OptimierungsmaBBnahmen gehen je-
doch haufig auf Kosten der Flexibilitat einer Anlage. Der Bereich, in dem eine solche Anlage
hinsichtlich Energiebedarf und Schadstoffemissionen optimal betrieben werden kann, wird
mit zunehmender Effizienzsteigerung meist kleiner.

Einen wesentlichen Prozessparameter fiir die energetische Effizienz eines Verbrennungsvor-
gangs stellt die sogenannte Luftzahl A dar, die als das Verhaltnis der angebotenen Luftmenge
zur stochiometrisch benétigten Luftmenge definiert ist. Eine Verbrennung bei A = 1 ist, ener-
getisch gesehen, optimal, da hier nur die tatsachlich bendtigte Verbrennungsluft geférdert
und im Verbrennungsprozess erhitzt wird. Daher treten hier auch die anndahernd héchsten
Verbrennungstemperaturen auf. Weil diese so genannte stéchiometrische Verbrennung je-
doch nur bei absolut perfekter Mischung einen vollstandigen Ausbrand garantiert, ist es Ub-
lich, Thermoprozessanlagen mit einem geringen Luftliberschuss zu fahren (im Glasbereich
etwaA=1,02-1,1), um eine hohe feuerungstechnische Effizienz bei gleichzeitig vollstandigem
Ausbrand zu erreichen. Solche hochgradig optimierten Anlagen sind jedoch weitaus empfind-
licher in Bezug auf Gasbeschaffenheitsschwankungen als Anlagen, die von vornherein mit ei-
ner hoheren Luftzahl betrieben werden, wie es beispielsweise im Haushaltsbereich (A =1,3 -
1,4) Ublich ist.

In Thermoprozessanlagen ist es gangige Praxis, den Restsauerstoffgehalt im Abgas zu messen
und daraus auf die global im Ofenraum vorliegende Luftzahl zuriickzurechnen. Auf diese
Weise kann mit Hilfe von Lambda-Sonden recht einfach der Prozess hinsichtlich seiner Stéch-
iometrie Uberwacht und geregelt werden. Dieser Weg ist jedoch bei variablen Brenngaszu-
sammensetzungen nicht mehr ohne weiteres moglich, da er eine genaue Kenntnis des mini-
malen Luftbedarfs des aktuell verfeuerten Brennstoffs erfordert, der wiederum von der che-
mischen Zusammensetzung des Brenngases abhangig ist. Aus diesem Grund laufen Verbren-
nungsprozesse, die aus Effizienzgriinden nur mit sehr geringem Luftliberschuss betrieben wer-
den, schnell Gefahr, bei schwankenden Gasbeschaffenheiten unterstéchiometrisch zu wer-
den, was zu WirkungsgradeinbulRen und vor allem zur Bildung toxischen Kohlenmonoxids
fuhrt. Alternativ kann die tatsachliche Luftzahl auch steigen, was mit Wirkungsgradverlusten
einhergeht und unter Umstdanden auch erhohten Stickoxidemissionen verursachen kann.
Dies war in Deutschland in der Regel bisher nur selten ein Problem, da die Zusammensetzung
des am Standort dargebotenen Erdgases kaum schwankte. Bei den in Zukunft erwarteten star-
keren, haufigeren und schnelleren Fluktuationen der Gasbeschaffenheit ist jedoch mit weitaus
grofReren Auswirkungen hinsichtlich Produktionseffizienz, Prozessstabilitdt, Brenngasver-
brauch und nicht zuletzt auch Schadstoffemissionen zu rechnen. Erste Erfahrungsberichte die-
ser Art sind bereits aus der Industrie bekannt [3], [9], [11].

Slim et. al. [12] untersuchten experimentell die Auswirkungen verschiedener Gasqualitaten
auf industrielle Geblasebrenner, wobei sie sich bei den untersuchten Gasbeschaffenheiten an
den von EASEE-gas empfohlenen Grenzen [13] orientierten (EASEE: European Association for



the Streamlining of Energy Exchange), einer Empfehlung flr den innereuropaischen Gashan-
del. Sie konnten teils erhebliche Auswirkungen unterschiedlicher Gasbeschaffenheiten auf
den Brennerbetrieb feststellen, die sich in verdnderten Schadstoffemissionen und Flammen-
instabilitaten niederschlugen. Gerade hoch optimierte Low-NOx-Brenner zeigten sich recht
empfindlich in Bezug auf fluktuierende Gasbeschaffenheiten.

Von entscheidender Bedeutung erwies sich auch, auf welches Gas die Brenner urspriinglich
eingestellt waren. Brenner, die von vornherein auf eher niederkalorische oder sehr hochkalo-
rische Gase innerhalb der EASEE-gas-Bandbreite eingestellt waren, reagierten weitaus prob-
lematischer als Brenner, die mit Hilfe eines Gases kalibriert worden waren, das sich mittig im
von EASEE-gas aufgespannten zuldssigen Bereich befand. Dies ist wichtig, weil Industriebren-
ner und -anlagen, im Gegensatz zu Gasgeradten aus dem Haushaltsbereich, nicht mit einem
genau definierten Referenzgas kalibriert werden kénnen, sondern mit dem lokal verfligbaren
Erdgas zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme. Ist die lokal dargebotene Gasqualitdt groRen
Schwankungen unterworfen, kann das Brennersystem nicht ohne Weiteres fiir einen effizien-
ten und schadstoffarmen Betrieb eingestellt werden, zumal die genaue Gasbeschaffenheit
bzw. -zusammensetzung zum Zeitpunkt der Einstellung oft gar nicht bekannt ist. Man stellt
meistens auf einen vorgegebenen Rest-Sauerstoffgehalt oder einen CO,-Gehalt im Abgas ein.
Daraus folgt, dass eine kontinuierliche Messung des Restsauerstoffgehalts im Abgas in Kom-
bination mit einer aktiven Regelung zur Anpassung der Luftmenge eine Grundvoraussetzung
fir eine effiziente und schadstoffarme Brennerfahrweise ist. Fiir sich allein betrachtet ist eine
solche A-Regelung jedoch nicht ausreichend, um Schwankungen der Gasbeschaffenheit kom-
pensieren zu kénnen.

Aus GroRbritannien ist ein Fall bekannt [9], wo ein Hersteller von Glasfasermaterial aufgrund
seiner unglinstigen Lage im lokalen Erdgasnetz mit sehr unterschiedlichen Gasqualitaten be-
liefert wurde. Zwar erflillte das angelieferte Erdgas jederzeit die im britischen Regelwerk
GS(M)R [14] vorgeschriebenen Kriterien, fluktuierte in seiner Qualitat jedoch sehr stark, je
nach momentaner Netzauslastung. Bei der Herstellung von Glasfasern spielen Vormischbren-
ner beim Zerfaserungsprozess hinter der eigentlichen Glasschmelzwanne eine entscheidende
Rolle fiir die Produktqualitat, da hier ein konstanter Sauerstoffgehalt, ein strikte Temperatur-
kontrolle und eine definierte Stromungsgeschwindigkeit der Abgase einen entscheidenden
Einfluss auf den Faserherstellungsprozess und damit die Produktqualitdt haben. Wichtig ist
hier vor allem die Einstellung der gewiinschten Viskositat der Glasschmelze, einer stark tem-
peraturabhangigen Stoffeigenschaft, die von grofSer Bedeutung fir den Zerfaserungsprozess
ist. Schwankungen in der Gaszusammensetzung fihrten bei diesem Prozessschritt zu stark
schwankenden Produktqualitaten und damit zu erhéhtem Ausschuss und steigenden Energie-
kosten pro Produkteinheit. Letzten Endes sah sich der Betreiber gezwungen, in ein Wobbe-
Index-Regelsystem zu investieren, mit dem die aktuelle Erdgasbeschaffenheit kontinuierlich
Uiberwacht wird. Falls notwendig, wird dann das Brenngas mit Luft verdiinnt, um eine kon-
stante Gasqualitat zu gewahrleisten, jedoch auf Kosten der energetischen Effizienz der Anlage.



Frankreich ist ein Land, das traditionell Erfahrung mit relativ stark schwankenden lokalen Gas-
beschaffenheiten hat, insbesondere im Rhéne-Tal, wo, je nach Netzauslastung, Endverbrau-
cher entweder mit russischem H-Gas oder mit deutlich hoher-kalorischem LNG versorgt wer-
den konnen. Abbildung 2.2 veranschaulicht dies mit einem 2-Tages-Verlauf des lokalen
Wobbe-Index an einer Messstelle in Frankreich.
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Abbildung 2.2: 2-Tages-Verlauf des Wobbe-Index an einer Messstelle in Frankreich [8]

Innerhalb von zwei Tagen kam es hier zu finf deutlichen Verdanderungen des lokalen Wobbe-
Index. Auffallig ist dabei auch, wie schnell die Anderungen der lokalen Gasbeschaffenheit
stattfinden. Da es sich in der Darstellung um Stundenmittelwerte handelt, ist nicht auszu-
schlieRen, dass die reale Anderungsrate noch deutlich héher ist.
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Abbildung 2.3: GC-Messung der Erdgaszusammensetzung an einer Thermoprozessanlage in der Nahe von Leipzig Giber
einen Zeitraum von 3,5 Monaten [15]
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Abbildung 2.3 zeigt eine Messung der wesentlichen Erdgasbestandteile, die Ende 2011 in der
Ndhe von Leipzig lGber einen Zeitraum von mehr als drei Monaten mit einem Gaschromato-
graphen (GC) in einer Glashitte durchgefiihrt wurde. Vorausgegangen waren Probleme mit
der Flammenlange, die nach intensiver Untersuchung nur noch durch Schwankungen in der
Brenngaszusammensetzung zu erklaren waren. Das bereits installierte Messgerat zur Bestim-
mung des Wobbe-Index und die nachgeschaltete Prozessregelung konnten diese Gasbeschaf-
fenheitsschwankungen jedoch nicht erkennen und damit auch nicht ausregeln. Nach Anschaf-
fung des GC wurden die in Abbildung 2.3 dokumentierten Messdaten erhoben. Der Methan-
anteil im Erdgas schwankte im Messzeitraum von einem Minimalwert von etwa 89 Vol.-% bis
zu einem Maximum von 98 Vol.-%. Gleichzeitig fluktuierte der Anteil héherer Kohlenwasser-
stoffe erheblich. Der Wobbe-Index war fiir die beiden Gase fast identisch. Zwar war das dar-
gebotene Erdgas zu jedem Zeitpunkt innerhalb der in der DVGW G 260 [4] vorgegebenen
Grenzen, dennoch waren die Schwankungen in der Erdgasbeschaffenheit derart ausgepragt,
dass die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Thermoprozessanlage und hier speziell
auf die Flammenausbildung, damit zu Problemen beim Warmeeintrag in das Gut (Glas-
schmelze) fihrte und so auch das Verhalten der bisher im Einsatz befindlichen Regelungskon-
zepte verstandlich machte. Die detektierten Schwankungen werden dann durch entsprechen-
des manuelles Eingreifen des Bedienpersonals so ausgeglichen, dass zum einen die Verbren-
nung zu keinen Schaden an der Anlage flhrt (die sich einstellenden Flammenldangen missen
an die Brennstoffzusammensetzung angepasst werden, insbesondere der Luftbedarf spielt
hier eine zentrale Rolle) und zum anderen der Warmeeintrag ins Gut so optimal wie moglich
gestaltet wird, um die Energieeffizienz der Anlage nicht zu verschlechtern und um die Kosten
fir Brennstoffe bei Einhaltung der geforderten Produktqualitat so gering wie moglich zu hal-
ten.

Die genannten Beispiele aus der industriellen Praxis zeigen die Komplexitdt des Themas auf.
Das Mess- und Regelungsverfahren mit Hilfe des Wobbe-Index, die bei der Glaszerfaserungs-
anlage in GroR3britannien erfolgreich Gasbeschaffenheitsschwankungen erkennen und kom-
pensieren konnten, fir die Anlage in Ostdeutschland ungeeignet gewesen sind, anstelle des-
sen musste ein weitaus kostenintensiveres, GC-basiertes Verfahren eingesetzt werden, um die
Ursache fiir Produktionsprobleme eindeutig zuordnen zu kénnen und entsprechend reagieren
zu konnen. Auch die franz6sischen Beispiele differenzieren zwischen MSR-Konzepten, die auf
dem Wobbe-Index basieren, und Konzepten, die den Heiz- oder Brennwert als Gasbeschaffen-
heitskenngréRe nutzen.

Es gibt mittlerweile einige umfangreiche Studien lber die Auswirkungen von schwankenden
Erdgasbeschaffenheiten auf industrielle Feuerungsprozesse. Eine der bisher detailliertesten
Studien wurde von 2011 bis 2013 von der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, der DVGW-
Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts flir Technologie und dem
Gas- und Warme-Institut Essen e. V. im Auftrag des DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfachs e. V. durchgefihrt [6].



Das DVGW-Forschungsprojekt untersuchte neben dem Glasschmelzprozess noch eine Reihe
weiterer industrieller Feuerungsprozesse in Bezug auf ihre Empfindlichkeit flir Gasbeschaffen-
heitsschwankungen. Anhand der durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersu-
chungen, ausfiihrlicher Literaturrecherchen und Diskussionen mit Betreibern von Thermopro-
zessanlagen wurde dabei eine Einschatzung getroffen, welche Prozesse und Branchen in wel-
chem AusmaB von fluktuierenden Brenngaseigenschaften betroffen sind und in welcher
Weise sich diese auf den Fertigungsprozess auswirken konnen.

In der darauffolgenden DVGW-Hauptstudie , Gasbeschaffenheit” [2], [16] wurden die Ein-
schatzungen in Bezug auf die Sensibilitdt verschiedener Endverbrauchstechnologien aus In-
dustrie und Kraftwerkssektor hinsichtlich verschiedener lokaler Gasbeschaffenheitsschwan-
kungsbreiten aktualisiert. Eine graphische Aufbereitung in Form einer Ampel-Darstellung ist
in Abbildung 2.4 zu sehen. Sie macht deutlich, dass die Glasindustrie in besonderem MaRe

von den Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen betroffen ist.
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Abbildung 2.4: Empfindlichkeiten verschiedener Endverbrauchstechnologien in Bezug auf unterschiedliche Gasbeschaf-
fenheitsschwankungsbreiten [16]

Eine Untersuchung von ENGIE aus dem Jahre 2017 [8] kommt zu dhnlichen Schlussfolgerun-
gen, auch hier werden die Prozesse der Glasindustrie als besonders sensibel angesehen.



2.2, Der Glasherstellungsprozess

Neben dem verbrennungstechnischen Aspekt ist die Regelung einer thermoprozesstechni-
schen Anlage ohne genaue Kenntnis des aktuell verwendeten Brenngases noch aus anderen
Griinden problematisch. Gerade in der Glasindustrie ist der kontrollierte Warmeeintrag in die
Schmelze bzw. auch spéater in den Verteilersystemen (Arbeitswanne, Speiserkanal, Feeder)
und Temperoéfen (zum spannungsarmen Abkiihlen nach dem Formgebungsprozess) von her-
ausragender Bedeutung fir die Produktqualitat. Die Toleranzen sind hier oft sehr gering und
es ist nicht immer vorhersehbar, welcher Teilprozess bzw. Prozessschritt die groflten Prob-
leme mit den Schwankungen der Gasbeschaffenheit hat.

Die Glasherstellung kann prinzipiell in folgende Teilprozesse untergliedert werden, die bei-
spielhaft flir andere Glasbranchen anhand der Behalterglasherstellung in Abbildung 2.5 sicht-
bar gemacht werden: Rohstoffanlieferung und Gemengebereitung, Schmelze, Formgebung,
Kihlung, Qualitatssicherung, Verpackung. Dabei kommen bei der Schmelze und der Zufiihrung
der Schmelze zur Formgebung, bei der Formgebung selbst und bei der Kiihlung unterschied-
lichste Verbrennungstechnologien mit entsprechenden Brennersystemen zum Einsatz. Die
Anforderungen an die Regelung sind bei den einzelnen Prozessschritten vollig unterschiedlich,
ebenso die ,,Aufgabe” der Verbrennung. Bei der Schmelze geht es darum, mit moglichst wenig
Energie die fir die Qualitat (blasenfreie Schmelze ohne kristalline Reste aus den Rohstoffen)
notigen Temperaturen zu erreichen, d. h. der Warmeeintrag bzw. -libergang in das zu erwar-
mende Gut ist wichtig. Bei der Zufiihrung der Schmelze wird diese fir den Formgebungspro-
zess konditioniert (thermisch homogenisiert). Dazu werden Brennersysteme bendtigt und ge-
nutzt, die eine lokal begrenzte Erwarmung ermaoglichen und auch so regelbar sind, dass in der
Schmelze benétigten Temperaturen mit einer Genauigkeit von 1 K und kleiner erreicht wer-
den. Dies ist deswegen so wichtig, weil bei der Formgebung die Viskositat der Schmelze einen
entscheidenden Einfluss auf die Qualitat des Produktes hat und die Viskositat mit der Tempe-
ratur Gber eine Exponentialfunktion verkniipft ist.
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Abbildung 2.5: Produktionsschritte bei der Behdlterglasherstellung (Quelle: Saint-Gobain Glass Oberland)

Bei der Behandlung des Glases im Kithlofen kommt es darauf an, durch einen genauen Tem-
peratur-Zeit-Verlauf beim Durchgang durch den Temperofen zu gewahrleisten, dass im ferti-
gen Produkt moglichst wenig mechanische Spannungen vorhanden sind oder sich ein er-
winschtes Spannungsprofil einstellt. Auch hier ist die Einhaltung der Temperaturgenauigkeit

zu einem gegebenen Zeitpunkt extrem wichtig.
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Kommt es nun durch Schwankungen der Gasbeschaffenheit, z. B. zu Anderungen der Warme-
abgabe, der Flammentemperaturen oder zu einer Verschiebung des Flammenschwerpunktes,
andert sich die Zusammensetzung der Abgase und damit das Strahlungs- und Warmeleitungs-
verhalten, was zu Problemen in den einzelnen Prozessschritten fiihren kann. Dabei reagiert
meist der Prozessschritt am empfindlichsten, wo z. B. aus Griinden des minimierten Energie-
bedarfs, aus Griinden der Zeitersparnis, der Prozessschritt bereits an die Grenzen des Mach-
baren gefahren wird, sodass entsprechende Beeinflussungen zu Qualitdtsminderungen im
Produkt fihren.

Es spielen aber auch indirekte Effekte der Schwankungen der Gasbeschaffenheit eine wichtige
Rolle, die nicht sofort mit der sich andernden Zusammensetzung des Brenngases in Verbin-
dung gebracht werden. Hier geht es vor allem um die Energieeffizienz des Glasherstellungs-
prozesses. Die Vorwarmung der Verbrennungsluft ist ein wichtiger Schritt zur Verringerung
des Bedarfs an Brennstoff. Bereits beim Bau der ersten Glasschmelzwanne in Deutschland im
Jahr 1867 war die regenerative Luftvorwarmung ein zentrales Element der Anlage. Die heute
propagierte Warmeriickgewinnung aus den Abgasen ist dann am effektivsten, wenn die
Warme dem Thermoprozess wieder direkt zugefiihrt werden kann. Genau dies geschieht bei
der Vorwarmung der Verbrennungsluft mit Hilfe der Regeneratoren. Verringert sich die er-
reichte Luftvorwarmung, so muss zusatzlicher Brennstoff bereitgestellt werden, um die beno-
tigten Temperaturen im Verbrennungsraum zu erzeugen.

Eine Schwankung der Brenngaszusammensetzung fihrt zu veranderten Abgasvolumenstro-
men, aber auch zu einer veranderten Zusammensetzung der Abgase. Dies hat zur Folge, dass
sich die Warmeleitfahigkeit und die Warmeabgabe der Abgase an den Regeneratorkammer-
besatz verandert. Nimmt das keramische Speichermaterial weniger Warme auf, so wird die
Verbrennungsluft beim Durchgang durch die Regeneratorkammer nicht so weit vorgewarmt
wie moglich und der Brennstoffbedarf steigt. Auch die Abgasmenge und die damit verbundene
Stromungsgeschwindigkeit des Abgases spielt eine wichtige Rolle bei der Warmeubertragung
der Abgase ins Speichermaterial. Andert sich auf Grund der Schwankung der Brenngaszusam-
mensetzung der Luftbedarf, so andern sich auch die Abgasmenge und damit die Strémungs-
geschwindigkeit. Beides, die veranderte Abgaszusammensetzung als auch die Strémungsge-
schwindigkeit, haben einen Effekt auf die Warmeibertragung bei Schwankungen der Gasbe-
schaffenheit, da die bestehenden Anlagen auf die bekannten Bedingungen hin optimiert sind.
Meistens sinken die Vorwarmtemperatur der Verbrennungsluft und damit auch die Flammen-
temperatur, sodass zum Erreichen der benétigten Temperaturen im Verbrennungsraum mehr
Brennstoff bendtigt wird.

Weitere Auswirkungen der Gasbeschaffenheitsschwankungen (ein erhohter Wassergehalt im
Abgas fihrt z. B. zu erhéhter Verdampfung von Alkalien und Schwefel aus der Schmelze und
damit zu vermehrter Kondensation in der Regenerativkammer) bedingen eine beschleunigte
Alterung und eine erhohte Verstaubung der Aggregate. Diese Vielzahl unterschiedlicher Ef-
fekte tragt dazu bei, dass die Energieeffizienz der Schmelzanlage sich verschlechtern kann, wie
es bereits in der Praxis beobachtet wurde.
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Fir die einzelnen Prozessschritte bei der Glasherstellung wird Erdgas an verschiedenen Stellen
im Produktionsprozess auf vollig unterschiedliche Weise verwendet. So werden beispiels-
weise in den Schmelzaggregaten meist nicht-vorgemischte Brenner hoher Leistung mit langen,
wabernden Flammen bei extremer Luftvorwarmung (bis 1.400 °C) eingesetzt, wahrend im
Feeder-Bereich eine Vielzahl von Vormischbrennern mit jeweils kleinen Brennerleistungen ge-
nutzt werden, um die thermische Homogenitat des zu erwdarmenden Guts sicherzustellen.
Verbrennungstechnisch gesehen handelt es sich hier um véllig unterschiedliche Systeme, die
vollkommen anders auf etwaige Verdanderungen in der chemischen Zusammensetzung des
Brennstoffs reagieren.

2.3. Kompensationsansatze und Mess- und Regelungstechnik (MSR)
Grundsatzlich ist es schwierig, allgemeine Losungsstrategien zu benennen, um industrielle
Feuerungsprozesse auf schwankende Gasbeschaffenheiten vorzubereiten. Jeder Prozess und
jede Anlage bringt unterschiedliche Vorrausetzungen, Randbedingungen, Qualitdtsanforde-
rungen mit sich. Es kann jedoch allgemein unterschieden werden zwischen MaRnahmen auf
Seiten der Netzbetreiber und MaRnahmen seitens der Gasanwender.

Eine wesentliche MalRnahme, mit der Netzbetreiber die Betreiber sensibler Industrieprozesse
bei der Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen unterstiitzen kénnen, ist die Be-
reitstellung von aktuellen Informationen zur Gasbeschaffenheit und/oder -zusammensetzung,
wie es in anderen Landern, beispielsweise Frankreich [7], [12], [18] oder auch Danemark [19],
bereits gemacht wird. Auf diese Weise kdnnten betroffene Nutzer friihzeitig (z. B. Giber das
Internet oder SMS) liber anstehende Verdnderungen der Gasbeschaffenheit informiert wer-
den, sodass sie ihre Anlagen und Prozesse entsprechend vorbereiten konnen, sowohl bei lan-
gerfristigen Umstellungen oder auch bei kurzfristigen Schwankungen. In Frankreich geht die
Kooperation zwischen Gasversorgungsunternehmen und industriellen GroRabnehmern von
Erdgas so weit, dass die Gasversorger z. B. Gaschromatographen (inkl. Wartung) an Kunden
mit besonderen Anforderungen an die Gasbeschaffenheit vermieten und diese auch bei der
Einbindung solcher Gerate in die Prozesssteuerung unterstitzen. In Deutschland sind solche
Malnahmen von den Netzbetreibern und Gasversorgern auf absehbare Zeit nicht vorgesehen.
Eine weitere netzseitige Moglichkeit ware selbstverstdndlich, Erdgas flaichendeckend im Netz
auf eine sehr enge Beschaffenheitsbandbreite zu konditionieren. Dies wird z. B. in GroRbritan-
nien [20] und Japan [21] auf Transportnetzebene gemacht. Japan bezieht Erdgas im Wesent-
lichen in Form von LNG. Da ein ,upgrading” sehr aufwendig und kostenintensiv ist, ist ein
,downgrading” der Gasbeschaffenheit durch Beimischen von Stickstoff oder Luft auf ein ener-
getisch niedrigeres Niveau das 6konomisch sinnvollere Verfahren.

Prinzipiell ist es nattirlich genauso moglich, bei empfindlichen Endverbrauchern lokal das dar-
gebotene Gas aus dem Netz auf eine gewlinschte Gasbeschaffenheit hin zu konditionieren,
wie es beispielsweise bei einigen Anlagen in Frankreich gemacht wird [8]. Auch in Deutschland
gab es bereits derartige Anlagen [22]. Eine Konditionierung des Erdgases auf Transportnetz-
ebene ist fiir ein Gastransitland wie Deutschland nicht sinnvoll und sehr kostenintensiv. Auch
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ware dem GroRteil der Gasverbraucher, die weitaus unempfindlicher in Bezug auf Gasbeschaf-
fenheitsschwankungen sind als etwa die Glasindustrie, wohl kaum zu vermitteln, dass sie mit
hoheren Gaspreisen fir die Empfindlichkeiten einiger weniger Verbraucher aufkommen sol-
len, da die Gasunternehmen die entstehenden Kosten wohl auf den Gaspreis umschlagen wiir-
den.

Mess- und regelungstechnisch kénnen auf der Anwenderseite zur Kompensation von gasbe-
schaffenheitsbedingten Prozessschwankungen prinzipiell Messungen zur Steuerung des Feu-
erungsprozesses vor, wahrend und/oder nach der Verbrennung mehr oder weniger detailliert
durchgefiihrt werden, siehe Abbildung 2.6. Dabei sollte die Uberwachung des Feuerungspro-
zesses im Feuerungsraum zur besseren Brennersteuerung Stand der Technik sein, um Pro-
duktqualitat, Effizienz und niedrige Schadstoffemissionen sicherzustellen.

Messung vor der Verbrennung Messung wiihrend der Verbrennung Messung nach der Verbrennung

Gas J : \

Flammendberwachung, sofern

Luft Chemische Totervan < 750 = 800 °C
Zusammensetzung

= KenngroBen

0,-Gehalt

Feuchte Temperatur (Ofenraum, Gut) (Luftzzhl, Lambda)

Druck
Temperatur (Schutzgas-)Atmosphare (0,-Gehalt)
— Heizwert od. Brennwert
Dichte

Menge Wobbe-Index

Emissionen
(co, NO,, ....)

Temperatur

Druck
Temperatur

Nrﬂlﬂ .

Gas

s B
[ 6w

Abbildung 2.6: Prinzipielle Messvarianten fiir eine adaptive Verbrennungs-/Prozessregelung (Quelle: GWI)

Die Messungen der Oxidator- und Brenngaseigenschaften sind in Abbildung 2.6 links unter
der Rubrik ,,Messung vor der Verbrennung” mit den entsprechenden Moglichkeiten angeord-
net. Die Bestimmung von Gaseigenschaften kann von der chemischen Analyse mit weitgehen-
den Messungen der Gaszusammensetzung bis zur Messung einzelner physikalischer Eigen-
schaften, wie z. B. der Warmeleitfahigkeit reichen.

Messmaoglichkeiten:

- Luft- und Gasmengenmessung durch Volumen- oder Massenstromsensoren auf Basis
von Differenzdruckverfahren, Anemometrie bzw. Warmeleitfahigkeitsverfahren, Ultra-
schalldurchflusssensoren, volumetrische Sensoren wie Balgengaszahler, Flligel- und Tur-
binenradsensoren
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- Erdgaszusammensetzung mittels Gaschromatografie, daraus Bestimmung von Erdgasei-
genschaften, z. B. Heiz-/Brennwert, Wobbe-Index, Dichte, Sauerstoffbedarf der stochi-
ometrischen Verbrennung und Kohlenwasserstofftaupunkte

- Ermittlung von Gasbeschaffenheitseigenschaften mittels korrelativer Messverfahren
auf Basis der Warmeleitfahigkeit, -kapazitat, des Differenzdrucks, der Dichte, Viskositat
und Schallgeschwindigkeiten

- Ermittlung von Gasbeschaffenheitseigenschaften mittels kontinuierlicher Verbren-
nungskalorimeter, die zur Bestimmung von Wobbe-Index, Dichte, Heiz-/Brennwert und
Luftbedarf eingesetzt werden

- Ermittlung der Gasbeschaffenheit mit optischen Messmethoden liber Infrarotmesstech-
nik, die Raman-Spektrometrie und die durchstimmbare Laserspektrometrie (TDLAS -
tunable diode laser absorption spectroscopy/spectrometry)

Aktuelle Entwicklungen in Forschung und Industrie nutzen oder untersuchen die Potenziale
von elektrochemischen, laserbasierten (TDLS, QCL) Messverfahren, FT-Infrarot- und der Ra-
man-Spektroskopie zur Gasbeschaffenheitsmessung [23].

Die Uberwachungsméglichkeiten des eigentlichen Verbrennungsprozesses und damit in den
meisten Fallen auch der Produktqualitat folgen in der Rubrik ,,Messung wahrend der Verbren-
nung”. Zur Flammeniberwachung etablierte Verfahren wie die Flammenionisation, die Flam-
menstrahlung und die Temperaturmessung kénnen auch zur Verbrennungsregelung einge-
setzt werden [23], [24]. Die Flammenionisations-, Flammenstrahlungs- und Flammentempe-
raturmessungen erfassen nicht direkt die Prozessleistung oder die resultierende Verbren-
nungsglte. Daher missen zwischen den Messsignalen Korrelationen zu diesen GréRen aufge-
stellt werden. Diese indirekten Messverfahren, vor allem die Messung der Temperatur im Ver-
brennungsraum und/oder zu erwdarmenden Gut, sind aber oft die einzigen ZugangsgroRen, die
fir die Beurteilung des Verbrennungsvorgangs und des Energietransfers zur Verfligung ste-
hen. Allen Regelansatzen mit in-situ-Messungen ist gemein, dass bislang keine fir die Rege-
lung ausreichende allgemeine analytische oder numerische Beschreibung zwischen Gasbe-
schaffenheit, Sensorsignal und RegelgréRe vorliegt. Die genannten Regelansatze werden mit-
tels Kennlinienfeldaufnahmen parametriert. Die Ubertragbarkeit der Kennlinien zwischen un-
terschiedlichen Geraten oder neuen Gasbeschaffenheiten ist bislang nur begrenzt moglich.
Als dritte Messvariantenrubrik ,Messung nach der Verbrennung” schlieRen sich die Emissi-
onsmessungen im Abgas an. Je nach Prozess und Anforderung werden bereits der Restsauer-
stoffgehalt, aber auch die Konzentrationen an CO, CO; oder NOx und die Abgastemperaturen
gemessen. Die Messsysteme, die vor allem fiir den Immissionsschutz, aber auch schon fir die
Prozessregelung genutzt werden, lassen sich im Prinzip in zwei flieBend ineinander lberge-
hende Kategorien einteilen. In einer Kategorie findet man Abgasanalysatoren, die im Prinzip
aus einer Abgasvorbehandlung, vor allem der Gastrocknung, neben der eigentlichen Gassen-
sorik bestehen. In die andere Kategorie fallen spezielle Sonden, die keine Abgasvorbehand-
lung erfordern und dennoch eine langzeitstabile Messung der Zielkomponenten zulassen. Zur
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letzten Kategorie zdhlen vor allem Hochtemperatur-Zirkoniumdioxidsonden fiir die O2- (A-
Sonde) und fiir die CO-Messung (z. B. Carbo-Sen-Sensor). Die Verbrennungsregelungen auf
Basis von A-Sonden oder CO-Sonden sind bereits seit langerer Zeit am Markt verflgbar, wer-
den in der Glasindustrie fast Giberall zur Regelung der Verbrennung (Einhaltung des A-Wertes)
eingesetzt, und ermdglichen eine Verbrennungsgiteregelung. Eine Leistungsregelung ist we-
der durch die Messung der Abgasbestandteile noch durch die Temperaturmessung im Ver-
brennungsraum direkt gegeben. Im Fall von Abgasanalysatoren finden sich dispersive und
nichtdispersive optische Messverfahren fir die relevanten Abgasbestandteile (CO, CO2, CxHy).
Da durch die Messungen im Abgas auch immer mit einer zeitlichen Verzégerung hinter dem
Verbrennungsprozess gemessen wird, sind diese Methoden nur bedingt geeignet, steuerungs-
und regelungstechnisch auf Schwankungen der Gasbeschaffenheit zu reagieren. Die Messun-
gen hinter der eigentlichen Verbrennungsstrecke liefern erganzende Informationen, sind als
Informationsquelle zur Beurteilung des Verbrennungsprozesses wichtig, miissen aber durch
Messungen weiter vorne in der Prozesskette erganzt werden, um die Schwankungen der Gas-
beschaffenheit und ihren Folgen entgegen zu wirken.

Um aus den MessgroRRen in Abbildung 2.6 RegelgrofRen werden zu lassen, bedarf es einer An-
bindung im Sinne einer geschlossenen Riickkopplung an die Prozesssteuerung [23 — 25].

Eine prinzipielle Darstellung zeigt Abbildung 2.7. Sie beinhaltet neben den Ubertragungspfa-
den fiir die Steuersignale vor allem ein Regelungsmodell, das die Sensorsignale mit Steuersig-
nalen korreliert. Hier missen sensorseitig der Messbereich und die Messfrequenz auf die An-
wendung und die moéglichen Gasbeschaffenheitsschwankungen abgestimmt sein. Auf Seiten
der Aktuatoren (Ventile, Druckregler) miissen die Stellbereiche entsprechend der Regelungs-
charakteristik dimensioniert sein. Regelungstechnisch muss die Steuerung die thermische

Leistung, die Verbrennungsgite und stabile Betriebszustande einregeln.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Informationsfliisse in einer Feuerungssteuerung [24]
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Die oben dargestellten Messmethoden vor, im oder nach dem Prozess miissen in eine Rege-
lung einflieBen, die auf einem oft stark vereinfachten Prozessmodell basiert und entspre-
chende Steuersignale ausgibt. Diese Steuersignale regeln idealerweise Brennstoff- und Oxida-
torstrome auf die neu ermittelten Sollwerte, indem Ventile oder Druckregler entsprechend
eingestellt werden. In manchen Anwendungsfallen ist die Bestimmung einiger weniger cha-
rakteristischer BrenngaskenngroRRen allein nicht ausreichend, um Produktqualitat und Effizi-
enz einer Thermoprozessanlage sicherzustellen. Dies gilt im Wesentlichen flir Prozesse, bei
denen die Flamme in unmittelbaren Kontakt mit einem Warmgut kommt, etwa bei Schmelz-
oder Warmebehandlungsprozessen, wie sie in der Glas-, Keramik- oder auch Metallindustrie
zu finden sind. Bei diesen Prozessen spielen Flammenldnge und -form sowie die sich daraus
ergebenden Warmeflisse in das Warmgut eine wesentliche Rolle fiir die Produktqualitat. Die
Flammenform wiederum wird bei gegebener Brennergeometrie durch die chemische Zusam-
mensetzung des Brenngases beeinflusst, sodass eine Reduktion der Beschreibung der Gasbe-
schaffenheit auf einen oder mehrere Kennwerte oft nicht ausreichend ist. In diesen Fallen
kommen auch heute schon Gaschromatographen zum Einsatz, die die chemische Zusammen-
setzung eines Gases aufschliisseln konnen.

Bei allen adaptiven Leistungs- und Verbrennungsgiite-Regelsystemen auf Basis von Pra-, In-
situ- und/oder Post-Prozessmessungen ist zu klaren, wie und wann solche Geréte sinnvoll, si-
cher und normgerecht in bestehende Mess-, Steuer- und Regelungssysteme von Thermopro-
zessanlagen eingebunden werden kdnnen. Es sei an dieser Stelle u. a. auf die DIN EN 746, Teil
2 und die Maschinenrichtlinie hingewiesen. Diese Normen betrachten erstmalig die gesamte
Sicherheitskette. Um ausreichend hohe Sicherheitsintegritats-Level (SIL) und Performance-Le-
vels (PL) zu erreichen, genligt es nicht mehr, dass die Einzelkomponenten entsprechend zerti-
fiziert sind. Vielmehr muss die gesamte Prozesssteuerung den definierten Anforderungen ge-
recht werden [26].
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3. Vorgehensweise und erzielte Ergebnisse

Die Vorgehensweise im Rahmen des Projektes ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1. Vorgehensweise

Einerseits wurden verschiedene handelsiibliche aber auch innovative Messprinzipien und -ge-
rate auf ihre Eignung fiir den Einsatz an oder in der Ndhe von Thermoprozessanlagen der Glas-
industrie unter industrienahen Randbedingungen untersucht und bewertet. Dazu wurden
diese in einem ersten Schritt mit Hilfe synthetisch hergestellter erdgasahnlicher Gasgemische
an semi-industriellen Brennerpriifstanden geprift und hinsichtlich ihrer Eignung fiir den in-
dustriellen Einsatz bewertet. Anschliefend wurden diese Messgerate an verschiedenen Glas-
standorten installiert bzw. auf schon vorhandene Messgerate zurlickgegriffen und Messdaten
zur Gasbeschaffenheit an 13 Standorten wahrend der Projektlaufzeit in ganz Deutschland er-
fasst. Parallel dazu wurden mit Hilfe von Messdaten, die von industriellen Projektpartnern im
Rahmen des normalen Glaswannenbetriebs aufgenommen wurden, als auch durch erganzend
durchgefihrte Messungen an Industriestandorten und begleitende CFD-Simulationen die Aus-
wirkungen von realen Gasbeschaffenheitsschwankungen auf Glasproduktionsprozesse detail-
liert und umfassend untersucht. Auf diese Weise wurde ein besseres Verstandnis der Auswir-
kungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen auf die Glasproduktion erreicht, was die spa-
tere Entwicklung bzw. Anpassung von Regelungskonzepten zur Kompensation solcher
Schwankungen erleichterte.

Aufbauend auf der Bewertung der verschiedenen verfligbaren Messmethoden mit ihren je-
weiligen Vor- und Nachteilen sowie der umfassenden Analyse der Auswirkungen von Gasbe-
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schaffenheitsschwankungen auf die verschiedenen Prozessschritte der Glasherstellung, wur-
den im zweiten Teil des Projektes unterschiedliche, in der Glasindustrie etablierte Regelungs-
konzepte untersucht und an die Anforderungen eines optimalen und effizienten Betriebs -
trotz schwankender Brenngaszusammensetzungen - angepasst.

Nachfolgend werden die erzielten Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte naher erlautert.

3.1 AS 1: Zusammenstellung und Uberpriifung der Messprinzipien und -gerite
3.1.1. AS 1.0: Anpassung eines vom BFI entwickelten Messkonzeptes speziell fiir den
Einsatz an Thermoprozessanlagen der Glasindustrie

Am BFl wurde u. a. in einem vorangegangenen Forschungsvorhaben des BMWi ein Demonst-

rator zur Steigerung der Energieeffizienz an Prozessfeuerungen entwickelt [27], [28]. Der ent-

wickelte Demonstrator, das universelle Brenngasmessgerat (UniBMG), gehort nach DIN EN

ISO 15971 zu den indirekten Verfahren nach dem Prinzip der stéchiometrischen Verbrennung

und ist prinzipiell geeignet, Veranderungen in Prozessgasen der Stahlindustrie wiederzuge-

ben. Zum Einsatz des Demonstrators unter den prognostizierten Bedingungen in der Glasin-
dustrie mussten folgende Anpassungen vorgenommen werden:

e Die Hard- und Software des vorhandenen Demonstrators musste an die Anforderungen der
Glasindustrie und in Bezug auf die zu erwarteten erhéhten Werte von Wasserstoff im Erd-
gas (Brenngas), angepasst werden. Durch die Anwesenheit von Wasserstoff und erhohten
Anteilen von héheren Kohlenwasserstoffverbindungen im zu untersuchenden Brenngas
konnten die Ergebnisse der bisher entwickelten Berechnungsalgorithmen zur Ermittlung
von Heizwert und Mindestluftbedarf nur noch eingeschrankt genutzt werden. Die ermittel-
ten Ergebnisse weichen zu stark von der Realitdt ab. Daher wurden die Berechnungsalgo-
rithmen modifiziert.

e Die verwendeten Sensoren zur Messung der Komponenten CO/CO3, Hz, CH4 und der Dichte
mussten auf z. B. ,,Eignung des Messbereichs” und ,,Querempfindlichkeit gegenliber Was-
serstoff”, untersucht werden. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die urspringlich
verwendeten Sensoren nicht eingesetzt werden konnen. Es mussten z. T. Sensoren mit ge-
ringerer Querempfindlichkeit verbaut und die Positionierung im Messgerat verandert wer-
den.

Der Aufbau des urspriinglichen Demonstrators ist in Abbildung 3.2 fotografisch dargestellt.

Um das Brenngas entsprechend zu charakterisieren, wird ein geringer Teilstrom des Brennga-
ses zur Feuerungsanlage entnommen, (ber Gassensoren geleitet und in einem definierten
Verhaltnis von Brennluft zu Brenngas vollstdndig verbrannt. Der vollstandige Umsatz des
Brenngases erfolgt in einer elektrisch beheizten Brennkammer. Der Residualsauerstoff im Ver-

brennungsabgas wird ebenfalls gemessen.
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Abbildung 3.2: Fotografische Ansicht des urspriinglichen Demonstrators [28], (Quelle: BFI)

Der Demonstrator ermittelt auf Basis von Messsensoren und Berechnungsalgorithmen zur
Verbrennungsrechnung die folgenden spezifischen Brenngasgrofien:

e Mindestluftbedarf: Lmin [M3sL, in./m3s6, in]
e Heizwert: Hu [kJ/m3in]

e Spezifische bzw. relative Dichte: d[-]

e Normdichte: p [kg/m3in]

e Wobbe-Index: W [kl/m3in]

e CARI Zahl: CARI [m3s(,in./m3sG, in.]

Auf Basis der neuen Anforderungen an das Messprinzip musste der Demonstrator neu ausge-
legt werden. Der Einsatz, die Anordnung und die Verschaltung der Bauteile wurden Uberar-
beitet. Parallel zur Uberarbeitung des Aufbaus des Demonstrators wurden die Berechnungs-
algorithmen weiterentwickelt. Im Folgenden sind einige Grundlagen dargestellt:

Dynamische Berechnung

Zunachst wird davon ausgegangen, dass lber die Analyse (CHa, H2, CO und CO) die vollstan-
dige Zusammensetzung der brennbaren Bestandteile des Gases (in Molen- bzw. Volumenpro-
zent) erfasst wird und der Rest des Gases aus Stickstoff (N2) besteht:
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XN2 = 100 - (XCO +XC02 +XH2 +XCH4_) (31)

Unter der Annahme einer Mischung idealer Gase kdnnen einige charakteristische GroRen
nach einem vereinfachten linearen Ansatz berechnet werden:

Yoas" = Lj=1(X; * Y;)/100 (3.2),
wobei Y; die jeweilige charakteristische GroRe des Einzelgases j (CO, CO2, CHa, Hz, N,) ist. Die
charakteristischen GroRRen ergeben sich aus der Stéchiometrie oder aus der Literatur [DIN EN
ISO 6976]. Gemald dem linearen Ansatz werden die folgenden GroRen abgeschatzt:
Gasdichte in kg/mn3:

Pas” = Xj=1(X; * p;)/100 (3.3).
Heizwert in kJ/mn3:

H,” = ¥Y_,(X; * H,;)/100 (3.4).
Mindestluftbedarf in mnLuf/mn3cas:

Linin” = ZY-1(X; * Limin ;)/100 (3.5).
Mindestverbrennungsgasmenge in m3apgas/m3cas im feuchten Zustand:

Ving* = Xye1 (X} * Vmin s, ;)/100 (3.6).

Mit den zuvor bestimmten GrolRen und dem gemessenen Residualsauerstoff (xo2) lasst sich
das Verbrennungsverhaltnis in der Brennkammer bestimmen:

A= 4 lmins”, oo (3.7)
Lmin®  21-Xo, o

Aus dem Verbrennungsverhaltnis und der Kenntnis der Volumenstréme lasst sich der Min-
destluftbedarf des Brenngases bestimmen:

= Lt (3.8).

Loni .
min VGaS*A
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Durch Korrelation der einzelnen Messwerte wird der Heizwert wie folgt berechnet:

Lmin_Lmin* *
Hu = T + Hu (39)

K (&) ist hierbei eine empirische dynamische Korrelation, die analytisch oder experimentell
mittels linearer Regression der einzelnen Sensorwerte bestimmt wird.
Der untere Wobbe-Index wird ermittelt mit:

Hy
W = 7 (3.10).
Die CARI Zahl wird wie folgt berechnet:
Lmin
CARI = N (3.112).
Die Dichte des Brenngases wird ermittelt mittels:
p=d=1,2931kg/m? (3.12).

Nach Implementierung der lberarbeiteten Berechnungsalgorithmen, wurde der Demonstra-

tor mit bindren und terndaren Gasgemischen erprobt. Hauptfokus bei der Erprobung lag auf

der Uberpriifung des vollstindigen Umsatzes und Einhaltung der Grenztemperaturen im De-

monstrator beim Einsatz hochkalorischer Gase (Erdgas), wie sie in der Glasindustrie eingesetzt

werden. Im Rahmen der Versuche konnten die Genauigkeit und die Querempfindlichkeit der

verwendeten Sensoren erfasst werden, um im Weiteren die angepassten dynamischen Korre-

lationen zu optimieren. Der neue Demonstrator wurde nach Fertigstellung des neuen Konzep-

tes gebaut. Der Aufbau des neuen Demonstrators ist in Abbildung 3.3 fotografisch dargestellt.

Er erfillt folgende Richtlinien:

e 2014/35/EU Bereitstellung elektrischer Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb be-
stimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt

e 2014/30/EU Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die hierzu angewendeten harmonisierten Normen sind:

e DIN EN 61010-1:2011 Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer- Regel- und
Laborgerate - Teil- 1: Allgemeine Anforderungen

e DIN EN 61326-1:2013 Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerdte — EMV-Anforde-
rungen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
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Abbildung 3.3: Fotografische Ansicht des neuen Demonstrators (Quelle: BFl)

Beispielhaft sind in Tabelle 3.1 die Untersuchungsergebnisse des Demonstrators mit unter-
schiedlichen Kalibriergasen (Ifd. Nr. 1 bis 6) und Gasgemischen dargestellt. Die Gasgemische
wurden mit Hilfe einer Gasmischstation im Technikum des BFI hergestellt.

Der entwickelte Demonstrator soll ein moglichst breites Spektrum von Gasgemischen mit
gleichbleibender Genauigkeit bestimmen kdnnen. Es wurden neben Erdgasen auch Kuppel-
gase der Stahl- und Eisenindustrie mit hohem Kohlenmonoxid- und Wasserstoffanteil unter-
sucht. Auch in der Stahl- und Eisenindustrie werden unterschiedliche mogliche Wasserstoff-
Szenarien diskutiert.

Des Weiteren sind in Abbildung 3.4 exemplarisch Messergebnisse des Demonstrators bei wei-
teren unterschiedlichen Gasgemischen dargestellt. Auch auf Basis dieser Messwerte wurde
der Demonstrator optimiert.

Aus den Erfahrungen der Labor-Tests mit den genannten Gasgemischen konnten wichtige Er-
kenntnisse fir die weitere Optimierung abgeleitet werden. Die wichtigsten verfahrenstechni-
schen MaRnahmen sind im Folgenden kurz erldutert:

Dynamische Anpassung der Kennlinien der gasseitigen Durchflussregler

Die Durchflussregler arbeiten nach dem kalorimetrischen Prinzip. Uber ein Heizelement wird
der Gasstrom mit einer definierten Warmemenge erhitzt. Der Temperaturanstieg im Fluid
wird messtechnisch erfasst und der Volumenstrom wird berechnet. Dieses Messverfahren ist
von den thermodynamischen Stoffdaten abhangig. Anhand der durchgefiihrten Messungen
konnten Korrelationsgleichungen abgeleitet werden, die eine bessere Bestimmung des Volu-
menstroms ermoglichen.
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Tabelle 3.1: Untersuchte Gasgemische, alle Angaben im deutschen Bezugssystem 25 °C / 0 °C (Quelle: BFl)

I::f N> Cco CO; H, CHa CsHs CHs Hy Lmin Dichte W;s
Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% [ MJ/my® | m3s/m3sc | kg/ma® [ MJ/my3
1 0 35 0 36 19 10 0 24,53 5,91 0,81 30,99
2 0 10 0 10 60 0 21 37,02 9,60 0,84 45,85
3 38 28 25 9 0 0 0 4,55 0,89 1,33 4,49
4 49 51 0 0 0 0 6,42 1,21 1,25 6,53
5 52 0 48 0 0 0 5,19 1,15 0,69 7,10
6 50 0 0 51 0 0 18,13 4,81 0,98 20,81
7 80 20 0 0 0 0 0 2,53 0,48 1,25 2,57
8 60 40 0 0 0 0 0 5,05 0,95 1,25 5,14
9 40 60 0 0 0 0 0 7,58 1,43 1,25 7,71
10 20 80 0 0 0 0 0 10,11 1,90 1,25 10,28
11 0 100 0 0 0 0 0 12,63 2,38 1,25 12,85
12 80 0 0 20 0 0 0 2,16 0,48 1,02 2,43
13 60 0 0 40 0 0 0 4,31 0,95 0,79 5,53
14 40 0 0 60 0 0 0 6,47 1,43 0,55 9,88
15 30 0 0 70 0 0 0 7,55 1,67 0,44 12,97
16 0 0 0 100 0 0 0 10,78 2,38 0,09 40,89
17 80 0 0 0 20 0 0 7,18 1,90 1,14 7,63
18 60 0 0 0 40 0 0 14,36 3,81 1,04 16,03
19 40 0 0 0 60 0 0 21,54 5,71 0,93 25,38
20 20 0 0 0 80 0 0 28,72 7,62 0,82 35,97
21 0 0 0 0 100 0 0 35,89 9,52 0,72 48,19
22 90 0 10 0 0 0 0 0,00 0,00 1,32 0,00
23 70 0 30 0 0 0 0 0,00 0,00 1,47 0,00

Regelung der Gas- und Luftmengen

Die untersuchten Gase reichen im Heizwert von rd. 2,2 bis rd. 37 MJ/ma?3 bei einem Mindest-
luftbedarf von rd. 0,5 bis 9,6 m3s./m3sc (Brennluft (BL), Brenngas (BG)). Insbesondere die ther-
mische Belastung der Brennkammer als auch der nachgeschalteten Sauerstoffmesssonde kon-
nen zu erheblichen Schaden fihren. Bei hochkalorischen Gasen mit entsprechend hohem Min-
destluftbedarf kann das Messsystem auf zwei Arten im sicheren Betriebspunkt betrieben wer-
den. Zum einen kann durch Erhéhung der Luftzahl A die Flammentemperatur gesenkt werden.
Wahrend der Versuche konnte hierdurch ebenfalls ein besseres Ausbrandverhalten festge-
stellt werden. Die zweite Moglichkeit zur Senkung der Temperatur ist die Senkung der zuge-
fihrten Brennstoffmenge. Durch die verringerte Energiezufuhr kann die Brennkammertem-
peratur sicher geregelt werden und das Abgas kiihlt nach der Brennkammer schneller ab.

Bei Versuchen mit Methan konnte ab einem Methangehalt > 95 Vol.-% (z. B. Ifd. Nr. 21) zu-
nachst keine Ziindung des Gasgemisches erreicht werden. Nur durch gezielte Anpassungen

der Durchflisse fiir Brennluft und Brenngas konnte ein vollstandiger Umsatz erreicht werden.
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Abbildung 3.4: Messergebnisse des neuen Demonstrators (Quelle: BFl)

Kompensation der Querempfindlichkeit der Gassensoren
In den Versuchen sind die folgenden Querempfindlichkeiten der eingesetzten Sensoren auf-
getreten:

e 0,-Sonde gegen CHa4

e Hj-Sensor gegen CHy

e CHas-Sensor gegen ChHm

Insbesondere die Querempfindlichkeit der Sauerstoffsonde gegeniiber Methan kann zu unde-
finierten Zustanden des Systems flhren. Unter bestimmten Parametern stellt sich durch un-
verbranntes Methan ein Messwert fiir den Residualsauerstoff ein, der dem Wert fir eine voll-
stiandige Verbrennung entspricht. Hier wurden die bereits oben erwdahnten Anpassungen der
Mengen-Regelung eingesetzt, um einen sicheren Betrieb zu sichern. Die Querempfindlichkeit
des Wasserstoffsensors gegentiber Methan ist nahezu linear und wird durch einen linearen
Ansatz korrigiert. Bereits geringe Anteile hherer Kohlenwasserstoffe im Brenngas bewirken
einen Vollausschlag des Methansensors. Durch eine interne Korrektur kann der Methangehalt
hinreichend genau korreliert werden. Hier wird die Erkenntnis der Querempfindlichkeit des
Wasserstoff-Sensors zu Methan genutzt. Da die Querempfindlichkeit des Wasserstoffsensors
gegenlber hoheren Kohlenwasserstoffen relativ gering ist, kann (iber die gemessene Dichte
und den gemessenen H;-Gehalt des Brenngases eine Naherung des Methangehalts bestimmt
werden. Fir die weiteren Berechnungen ist dies hinreichend, da mit héherem Heizwert der
Gase die Anforderungen an die Genauigkeit der Gassensoren abnimmt.
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Im Hinblick auf den praktischen Einsatz wurden die Parameter des Messsystems zunachst auf
den Einsatz hochkalorischer Gase mit hohem Methangehalt eingestellt, damit ein sicherer Be-
trieb gewahrleistet ist. Hieraus ergibt sich gegenliber der urspriinglichen Auslegung mit ca.
30 I/h eine deutlich kleinere Probengasmenge mit ca. 12 I/h. Hierdurch kann, je nach Aufbau
und Leitungslange, eine entsprechend héhere Totzeit auftreten.

Das Messsystem stellt aktuell die gemessenen bzw. berechneten GrolRen:

e Mindestluftbedarf (direkt gemessen Uiber Residualsauerstoff)

¢ relative Dichte (direkt gemessen)

e unterer Heizwert (dynamische Korrelation aus dem Mindestluftbedarf)

e unterer Wobbe-Index (berechnet aus unterem Heizwert und relativer Dichte)

als analoge Ausgangssignale mit jeweils 4 — 20 mA zur Verfligung.

3.1.2. AS 1.1: Uberpriifung der Messgeriteeignung mit Hilfe synthetischer Gasmi-
schungen

Verwendete Gasgemische

Um die verschiedenen, im Forschungsprojekt eingesetzten Messgerate hinsichtlich Ihrer Eig-
nung fiir die Verwendung zur Gasbeschaffenheitsmessung an Industrieanlagen zu tGberprifen,
wurden zundchst Labortests mit definierten Gasgemischen unter standardisierten Bedingun-
gen durchgefiihrt. Dabei wurden die Gerate gemal den Spezifikationen probeseitig mit unter-
schiedlichen Flaschengasen bekannter Gasqualitit beaufschlagt. Tabelle 3.2 gibt einen Uber-
blick Gber die Zusammensetzungen der verwendeten Flaschengase.

Tabelle 3.2: Zusammensetzung der verwendeten Priifgase (Quelle: GWI)

Gasgemisch/ Zusammensetzung in Vol.-%
Bezeichnung CHs | CiHe | C3Hg [ CaHio | CsHiz2 | CeHia | H2 N> | CO2 | O
G20 100
G 25 86 14
G 222 77 23
B-5K 89,5 2 2 5,5 1
6H 84 9,4 3,4 1 0,4 1,8
12E 87,9 4 1 0,4 | 0,15 | 0,05 1 4 1,5
11D 88,9 4 1 04 | 0,15 | 0,05 4 1,5
6L 81 3 0,5 0,1 14,4 1

Insgesamt wurden acht verschiedene Gasgemische vermessen. Hierunter finden sich Zusam-
mensetzungen, die typischen Erdgasen der Gruppen L und H aus der 6ffentlichen Versorgung
entsprechen, dargestellt durch die Gase 6L und 6H. Daneben wurden auch die Standard-Prif-
gase G 20, G 25 und G 222 fiir Gasgerate verwendet. Das Prifgas G 222 wird aufgrund seines
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hohen Anteils an Wasserstoff lblicherweise fiir die Untersuchung der Flammenriickschlagsi-
cherheit benétigt und stellt mit einem H>-Gehalt von 23 Vol.-% in der obigen Auswahl sicher-
lich ein Extrem dar. Uberdies wurden auch drei komplexere Gasgemische in Form der Quali-
taten B-5K, 11D und 12E, die insbesondere fiir die Priifung bzw. Kalibrierung von Gaschroma-

tographen gebraucht werden, untersucht.

Untersuchte Messgerate/-konzepte

Die Labortests umfassten die Untersuchung von neun individuellen Messgeraten, wobei sich
die einzelnen Gerate in drei Hauptkategorien von Messkonzepten einteilen lassen, die im Fol-
genden naher erldutert werden sollen.

Kalorimetrische Messgerate

Bei diesen Geraten kann grundsatzlich zwischen zwei Funktionsprinzipien unterschieden wer-
den. Das erste Prinzip beruht auf der Verbrennung einer Gasprobe unter definierten Bedin-
gungen, wobei die bei der Verbrennung freigesetzte Warmeenergie proportional zum Wobbe-
Index des verbrannten Gases ist. Mit Hilfe weiterer Sensoren lasst sich die Dichte ermitteln,
so dass der Heizwert und weitere Parameter berechnet werden kénnen. Dieses Messprinzip
ist bereits seit einigen Jahrzehnten etabliert und gilt im Allgemeinen als robust. Durch die voll-
standige Verbrennung der Gasprobe ist dieses Verfahren unempfindlich gegeniiber Gasbe-
gleitstoffen und haufigen Gasanderungen.

Gerate des zweiten Messprinzips verfligen Uber eine thermostatisierte Messzelle, in der die
Brenngasprobe unter Zufuhr einer konstanten Menge aufbereiteter Verbrennungsluft kataly-
tisch verbrannt wird. Der sich dabei einstellende Restsauerstoffgehalt wird mittels einer wei-
teren Messzelle bestimmt. Dieser Parameter dient zur Bestimmung charakteristischer Gro-
Ren, wie Brennwert, Wobbe-Index und CARI. Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft das Messprinzip

eines solchen Gerates.
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Abbildung 3.5: Prinzipbild der Gasbeschaffenheitsmessung durch katalytische Verbrennung, (Quelle: Hobré Instruments)

Daneben verfligen derartige Gerate, genau wie Gerate, die nach dem ersten Messprinzip funk-
tionieren, in der Regel liber Sensoren zur Messung der Brenngasdichte und der Konzentration
einzelner Gaskomponenten, vor allem CO,. Hierdurch stehen zusatzliche Informationen zur
Verfligung und es kdnnen gerateseitig weitere Parameter berechnet werden.
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Aufgrund der thermischen Umsetzung der Gasprobe und der kontinuierlichen Analyse des
Messgases, sind kalorimetrische Gasbeschaffenheitsmessgerate universell einsetzbar und
sprechen schnell auf Anderungen der Gasbeschaffenheit an.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen am GWI wurden drei kalorimetrische Gasbeschaffen-
heitsmessgerate untersucht.

Korrelative Gasbeschaffenheitsmessgerite

Korrelative Messgerate verfligen iblicherweise lber Sensoren zur Messung der Warmeleitfa-
higkeit bzw. der Warmekapazitat, der Dichte und/oder der Schallgeschwindigkeit einer Gas-
probe. Anhand der gemessenen GroRen wird ausgehend von einer Korrelationsfunktion auf
die kalorischen Eigenschaften des untersuchten Gases geschlossen. Teilweise wird auch eine
vereinfachte Ersatzgasbeschaffenheit berechnet, die aus einer begrenzten Anzahl von Einzel-
gasen besteht und im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften aufweist wie die analysierte
Gasprobe. Einige Gerate besitzen darliber hinaus auch Messzellen zur Bestimmung der tat-
sachlichen Konzentration von Einzelkomponenten, insbesondere CO,. Der Aufbau eines integ-
ralen Sensors zur Messung von Warmeleitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit und CO,-Gehalt ist
in Abbildung 3.6 dargestellt.

Electrical
Connections

Insulating Sleev
Processor Board -~ . sulating Sleeve

Thermal Conductivity _.— Pressure sensor

Sensor and

Temperature sensor
e (Gas sample out

Gas sample in — -~ Spherical Resonator

Abbildung 3.6: Aufbau des integralen Sensors, (Quelle: Orbital Gas Ltd.)

Korrelative Gasbeschaffenheitsmessgerate sind fiir eine groRe Bandbreite von Brenngasgemi-
schen geeignet und liefern Messwerte mit einer hohen Taktrate. Bei hoheren Anteilen von
Sondergasen im Brenngas, wie beispielsweise Wasserstoff, messen einzelne Gerate jedoch
nicht immer zuverlassig.

Insgesamt wurden vier korrelative Messgerate im Zuge der Laboruntersuchungen getestet.
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Prozessgaschromatographen

Gaschromatographen funktionieren nach dem Prinzip der Auftrennung eines Gasgemischs in
seine einzelnen Komponenten. Hierzu wird eine aufbereitete Gasprobe mittels eines Trager-
gases durch eine oder mehrere sog. Trennsdulen in Form von mehreren Metern langen Kapil-
laren geleitet. Die Trennsdulen sind thermostatisiert und an ihrer Innenseite mit einer Be-
schichtung versehen, die den Durchtritt der verschiedenen Molekiile selektiv verzogert. Somit
ergibt sich flr jede Einzelkomponente eine spezifische Durchlaufzeit durch die Trennsaulen.
Am Ausgang der Saulen sind ein oder mehrere Detektoren vorgesehen, mittels denen die In-
tensitat der durch die austretenden Komponenten erzeugten Signale gemessen wird. Anhand
der Austrittszeit und der Signalintensitat kann die Konzentrationen der Gaskomponenten er-
mittelt werden. Das grundlegende Funktionsprinzip ist in Abbildung 3.7 vereinfacht darge-
stellt.
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Abbildung 3.7: Prinzip der Gaschromatographie, (Quelle: science of chromatography (online))

Prozessgaschromatographen sind fir die Messung von Erdgasen optimiert und ermdglichen
in Abhangigkeit der individuellen Gerateausstattung die Messung aller wesentlichen Gaskom-
ponenten. Ausgehend von der Gasanalyse kdnnen gerateseitig diverse Parameter berechnet
werden. Hierzu zdhlen neben den typischen kalorischen GréRBen und der Dichte beispielsweise
auch der Luftbedarf der Verbrennung und die Methanzahl. Prinzipbedingt werden die Mess-
daten als Einzelanalysen mit einem zeitlichen Abstand von wenigen Minuten geliefert.

Im Zusammenhang mit den Laboruntersuchungen konnten zwei Prozessgaschromatographen

vermessen werden.

Vorgehen

Die Beurteilung der untersuchten Messgerate erfolgte anhand von Vergleichen der gemesse-
nen Gasqualitat bzw. der relevanten KenngrofSen sowie der Ansprechzeit. Hierdurch konnten
die wesentlichen Gerateeigenschaften erfasst und die Eignung flir mogliche spatere Installati-
onsorte (Feldversuch) festgelegt werden.

Das Vorgehen bei der Durchfiihrung der Geratetests soll am Beispiel des Parameters Heizwert
fir ein Messgerat verdeutlicht werden.
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Fiir jedes der neun synthetischen Gasgemische wird eine festgelegte Versuchsabfolge durch-
laufen, wobei eine mehrfache Wiederholung dieser Prozedur erfolgt. Vor Beginn der Messun-
gen wird zunachst eine Geratekalibrierung gemaR den Herstellervorgaben durchgefiihrt. Im
Anschluss daran wird das Gerat mit Erdgas aus dem 6ffentlichen Versorgungsnetz betrieben,
bis ein stabiler Zustand erreicht ist. Ausgehend hiervon erfolgt ein Wechsel zu dem syntheti-
schen Gasgemisch. Mal3gebliche Kriterien zur Beurteilung der Gerate sind die Zeiten, die er-
forderlich sind, um den Gaswechsel zu detektieren und um konstante Messwerte zu liefern.

104 T T T

| _—— 10:25:00; Umschalten auf Priifgas 5

10,2

10

9,8

9,6

9,4

Heizwert [KWh/m?3]

9,2

9 NS

88

10:50:00; Umschalten auf Erdgas

| | |
8,6
10:12:00  10:19:12 10:26:24 10:33:36  10:40:48 10:48:00 10:55:12 11:02:24 11:09:36 11:16:48  11:24:00
Zeit [HH:MM:SS)

Abbildung 3.8: Verlauf der Messung des Heizwertes, alle Angaben im deutschen Bezugssystem 25 °C /0 °C
(Quelle: GWI)
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Abbildung 3.9: Vergleich von drei Messreihen der Heizwertmessung, alle Angaben im deutschen Bezugssystem 25
°C/ 0°C (Quelle: GWI)
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Darliber hinaus ist die Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit der gemessenen Gasparameter
der Gemische eine wesentliche GroRe. Die Abbildung 3.8 zeigt den Ablauf einer solchen Mes-
sung anhand des Heizwert.

Durch einen Vergleich der Ergebnisse mehrerer Messreihen desselben Gases lassen sich Riick-
schliisse auf die Wiederholgenauigkeit ziehen, siehe Abbildung 3.9.

Vergleich

Ein weiterer Bestandteil der Untersuchungen war der direkte Vergleich der verschiedenen Ge-
rate hinsichtlich der einzelnen Parameter. Hierbei ist anzumerken, dass zwischen den Geraten
Unterschiede beziglich der Ergebnis- bzw. AusgabengrolRen bestehen, so dass sich die Ver-
gleiche auf den Heizwert, den Wobbe-Index und die Dichte, die bei allen Messgeraten verflig-
bar waren, beschranken mussten.

Ferner macht die genaue Untersuchung des Zeitverhaltens von Gaschromatographen nur we-
nig Sinn, weshalb auf diese Tests verzichtet wurde.

Abbildung 3.10 veranschaulicht die Ergebnisse des Geratevergleichs fiir das Priifgas G 20 ge-
geniber den berechneten Sollwerten (rot dargestellt) anhand der Parameter Heizwert und
Normdichte, jeweils als Mittelwert mehrerer Messungen (siehe Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.10: Messergebnisse fiir das Priifgas G 20, Parameter Heizwert (links) und Normdichte (rechts), alle Angaben
im deutschen Bezugssystem 25 °C / 0 °C (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.11: Messergebnisse fiir das Priifgas G 222, Parameter Heizwert (links) und Normdichte (rechts), alle Angaben
im deutschen Bezugssystem 25 °C / 0 °C (Quelle: GWI)



Es ist erkennbar, dass alle Messgerate bei Einsatz des Priifgases G 20 Ergebniswerte nahe an
den berechneten Sollwerten liefern. Es zeigen sich flr beide Parameter lediglich vereinzelt
Abweichungen.

Ein weiterer Vergleich von Messdaten fiir das Priifgas G 222 ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Tests mit dem Priifgas G 20 zeigen sich hier teilweise
grofRere Abweichungen von den berechneten Werten. Mehrere Gerate liefern Messwerte mit
groRBem Abstand zu der tatsachlichen Gasbeschaffenheit. Ursachlich fir die Abweichungen ist

in erster Linie der hohe Wasserstoffanteil des untersuchten Gases.

Drei der mittels Laborversuch gepriiften Gerate geben lber die kalorischen Parameter hinaus
auch eine mehr oder weniger umfassende Gaszusammensetzung beziehungsweise Ersatzgas-
zusammensetzung an. Hierdurch ergibt sich fur die betreffenden Messgerate eine zusatzliche
Vergleichsoption. Abbildung 3.12 verdeutlicht die gemessenen Ergebnisse der drei Gerdte
und die tatsachliche Gaszusammensetzung fir das Priifgas G 25.
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Abbildung 3.12: Messergebnisse fiir das Priifgas G 25, Gaszusammensetzung (Quelle: GWI)

Der CHs-Gehalt des bindren Priifgasgemischs G 25 wird von allen drei Geraten mit guter Ge-
nauigkeit erfasst. Bei der Gaskomponente N; sind bei Gerat 3 leichte Messwertabweichungen
vom tatsachlichen Wert feststellbar.

Um die Qualitdt der Messungen fiir reale Erdgase beurteilen zu kdnnen, sind die Ergebnisse
der Analyse komplexerer Gasgemische zweckdienlicher. Am Beispiel des acht Komponenten
umfassenden Priifgases 11 D werden die Unterschiede der Gerate deutlich. Hierzu sind in Ab-
bildung 3.13 die Messwerte der drei Gerate aufgefiihrt. Alle Gerate liefern fir die in der Ab-
bildung beriicksichtigten sieben Komponenten (CeH14 bleibt aufgrund der geringen Relevanz
bei den Untersuchungen unberiicksichtigt) Messwerte, die nahe an der tatschlichen Zusam-
mensetzung sind. Lediglich bei C4H10 und CsH1; sind kleinere Abweichungen feststellbar, die
jedoch angesichts der geringen Konzentrationen von < 1,0 Vol.-% nicht wesentlich sind.
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Abbildung 3.13: Messergebnisse fiir das Priifgas 11D, Gaszusammensetzung (Quelle: GWI)

Die von dem Gerat 1 gelieferte Ersatzgaszusammensetzung zeigt bei den hoheren Kohlenwas-
serstoffen leichte Abweichungen von der tatsachlichen Gaszusammensetzung. Der Zweck der
Ersatzgasbeschaffenheit ist allerdings nicht das Widerspiegeln der tatsachlichen Gaszusam-
mensetzung, sondern die Angabe eines (vereinfachten) Gasgemischs mit identischen Eigen-
schaften. Deutlich wird dieser Zusammenhang beim Vergleich der von den Geraten gemesse-

nen Heizwerte und Dichten in Abbildung 3.14.
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Abbildung 3.14: Messergebnisse fiir das Priifgas 11D, Parameter Heizwert (links) und Normdichte (rechts), Gerdte 1 -3,
alle Angaben im deutschen Bezugssystem 25 °C / 0 °C (Quelle: GWI)

Ungeachtet der Unterschiede zwischen der von Gerat 1 bestimmten Ersatzgasbeschaffenheit
und der tatsachlichen Zusammensetzung des Priifgases lassen sich bei den Parametern Heiz-
wert und Dichte gegenliber den Geraten 2 und 3 kaum Abweichungen feststellen. Die Ersatz-

gasbeschaffenheit weist hinsichtlich dieser GréBen vergleichbare Werte auf.
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3.1.3 AS 1.2: experimentelle und theoretische Charakterisierung der untersuchten
synthetischen Gasmischungen hinsichtlich ihrer Kennwerte und Abgleich der
verwendeten thermodynamischen Datenbasis

Die zuverlassige und korrekte Bestimmung von GasbeschaffenheitskenngroRen wie etwa

Dichte, Wobbe-Index oder Heiz- und Brennwerten stellt eine Grundvoraussetzung fiir dieses

Projekt dar. Zwar gibt es die Norm EN 6976 [29] zur Bestimmung von Gasbeschaffenheitskenn-

groRen anhand der chemischen Zusammensetzung von Erdgasen, allerdings werden bei den

beteiligten Projektpartnern teils unterschiedliche in-house-Codes zur Bestimmung von Stoffe-
igenschaften verwendet. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, war es daher
notwendig, vorab einen Vergleich bzgl. der errechneten Stoffeigenschaften durchzufiihren. Es
bot sich an, die genau spezifizierten Testgase aus der Priifung der verschiedenen Messgerate
zu verwenden (s. Tabelle 3.2). Das GWI ist bei diesen Untersuchungen mit zwei verschiedenen

Software-Tools vertreten, den GWI-Arbeitsblattern [30] und einem Programm namens Gas-

Data, das u. a. Stoffeigenschaften mit Hilfe der thermochemischen Datenbanken von reakti-

onskinetischen Reaktionsmechanismen bestimmen kann. Im Rahmen dieses Projekts kam

hierflr ein umfangreicher Mechanismus von Westbrook und Curran [31] zum Einsatz. Die HVG
nutzt ein eigenes Softwaretool, das auf der oben genannten EN 6976 basiert.

Generell konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der ermittelten Stoffeigenschaften (Dichte,

Heizwert und Wobbe-Index) festgestellt werden (vgl. Abbildungen 3.15 — 3.17). Die Abwei-

chungen lagen immer weit unter 1 % (verglichen mit dem Mittelwert der Ergebnisse) und las-

sen sich durch unterschiedliche Polynome, die zur Berechnung der Stoffeigenschaften in den

Programmen hinterlegt sind, und auch durch die unterschiedliche Behandlung hoherer Koh-

lenwasserstoffe (Ce.) erklaren.

Interessant in diesem Kontext war die unterschiedliche Definition der Luft als Oxidator, die bei

den verschiedenen Software-Tools als ,default” hinterlegt ist. Bei den GWI-Programmen und

dem Programm des BFI wurde Luft als 79 Vol.-% N; und 21 Vol.-% O, angenommen, bei der

HVG wurde die in der EN 6976 angegebene trockene molare Zusammensetzung trockener Luft

(Tabelle B.2in EN ISO 6976:2005 (D)) verwendet. Die STG-Software setzte bei den Rechnungen

hingegen eine relative Luftfeuchtigkeit von 80 % voraus.
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Abbildung 3.15: Vergleich der berechneten Normdichten fiir die Test-Gase aus Tabelle 3.2. Die maximale negative Abwei-
chung lag bei -0,3311 %, die maximale positive Abweichung bei 0,5525 %, alle Angaben im deutschen Bezugssystem 25 °C
/0°C
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Abbildung 3.16: Vergleich der berechneten Heizwerte (25 °C / 0 °C) fiir die Test-Gase aus Tabelle 3.2. Die maximale nega-
tive Abweichung lag bei -0,2161 %, die maximale positive Abweichung bei 0,3935 %

34



56

B GasData

B GWI

& BFI

Oberer Wobbe-Index
[MI/my?]

| STG

uHVG

Gasart / Bezeichnung

@25°C/0°C

Abbildung 3.17: Vergleich der berechneten oberen Wobbe-Indizes (25 °C / 0 °C) fiir die Test-Gase aus Tabelle 3.2. Die ma-
ximale negative Abweichung lag bei -0,3656 %, die maximale positive Abweichung bei 0,4183 %

3.2 AS 2: Numerische und messtechnische Untersuchungen zu Auswirkungen von
Gasbeschaffenheitsanderungen auf die Verbrennungseigenschaften

3.2.1. AS 2.1: Bestimmung der Auswirkung auf die Emissionen und Temperaturen
Zur messtechnischen Beurteilung des Einflusses von Schwankungen in der Gasbeschaffenheit
aber auch bei der Fragestellung der Zumischung von Wasserstoff in das Erdgas auf die Pro-
zessgrolRen Abgasemissionen und Temperatur wurden an einer Versuchsofenanlage des GWI
verschiedene Messreihen mit Gasgemischen durchgefiihrt. Der grundsatzliche Aufbau der An-
lage ergibt sich aus den Abbildungen 3.18 und 3.19.

Die Brennkammer der Anlage ist mit einem feuerfesten Fasermaterial (Al,O3) ausgekleidet. Es
sind insgesamt sieben verschlieBbare Offnungen in der Mittelebene des Ofen gegeben, die
einen direkten Zugang zur Brennkammer wahrend des Betriebes ermdglichen. Aullerdem
kann ein groReres Sichtfenster im vorderen Ofenabschnitt gedffnet werden, welches die
Anwendung optischer Verfahren zur Sichtbarmachung und Vermessung von Brennerflammen
erlaubt. Fir die Untersuchungen wurde ein handelstiblicher Industriebrenner an der Stirnseite

des Ofens gemal der Herstellervorgaben montiert.
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Abbildung 3.19: Schematischer Aufbau des GWI Versuchsofens (Quelle: GWI)

Bei dem eingesetzten Brennersystem handelt es sich um einen modular aufgebauten Indust-
riebrenner, der in einer Vielzahl von thermoprozesstechnischen Anlagen eingesetzt wird. Der
Brenner umfasst ein keramisches Flammrohr und kann auch ohne Brennerstein verwendet
werden. Fiir die Ziindung und Uberwachung der Flamme sind eine lonisations-Elektrode und
eine Zliindelektrode im Bereich des Brennerkopfs vorgesehen. Die Medienversorgung wurde
mittels eines regelbaren Geblases und einer Gasmischeinrichtung des GWI gewahrleistet. Das
Brennersystem ist ein sogenannter Low-NOx Brenner, der sich durch geringe Stickoxidemissi-
onen auszeichnet. Abbildung 3.20 veranschaulicht den Aufbau.
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Abbildung 3.20: Brennersystem mit und ohne Flammrohr in einbaufertigem Zustand (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.21: Unterschiede feuerungstechnischer Parameter von CHsund H,, alle Angaben im deutschen Bezugssystem
25°C/ 0 °C (Quelle: GWI)

Zur Darstellung von Gasbeschaffenheitsschwankungen und der Wasserstoffzumischung
wurden Gemische aus dem, dem GWI gelieferten Erdgas und diversen Einzelgasen sowie
Wasserstoff untersucht, wobei der H,-Anteil im Bereich von 0 bis 50 Vol.-% variiert wurde.
Wasserstoff unterscheidet sich in Bezug auf die wesentlichen verbrennungstechnischen
KenngroRen deutlich von Erdgas. Die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas stellt daher
eine extreme Form von Gasbeschaffenheitsanderung dar. Aus Abbildung 3.21 werden
wichtige Unterschiede von Methan und Wasserstoff deutlich.
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Gegenliber Methan zeichnet sich Wasserstoff durch eine grofRere Reaktionsfreudigkeit aus,
was insbesondere anhand einer héheren laminaren Flammengeschwindigkeit, weiteren Ziind-
grenzen und einer geringeren Ziindenergie deutlich wird. Demgegeniiber steht ein etwa um
den Faktor drei geringerer volumetrischer Heizwert, wobei jedoch die geringe Dichte von H;
zu einer Erhéhung des massenbezogenen Heizwertes flhrt.

Ublicherweise steigt bei Brenngasen der 2. Gasfamilie mit dem Brennwert auch der Wobbe-
Index. Die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas flhrt jedoch bemerkenswerter Weise zu
einer Entkopplung von Brennwert und Wobbe-Index. Dies wird ersichtlich anhand der in Ab-
bildung 3.22 aufgefiihrten Daten fiir CHa/H,-Gemische.

i T I T i T i T ' T i T ‘ T

100/0 99/1 98/2 95/5 90/10 75/25 50/50 0/100
CHa/H,[Vol.-%]

60

50

40

[MJ/m?3]
3

20

10

® Brennwert ™ Wobbe-Index

Abbildung 3.22: Brennwert und Wobbe-Index von CH; /H,—Gemischen, alle Angaben im deutschen Bezugssystem 25 °C /
0 °C (Quelle: GWI)

Die Brennwerte von Methan und Wasserstoff liegen um etwa 68 % auseinander, die Wobbe-
Indices der beiden Gase unterscheiden sich jedoch lediglich um etwa 10 %. Diese Besonderheit
bergriindet sich in der Definition des Wobbe-Index im Zusammenhang mit der vergleichsweise
niedrigen Dichte des Wasserstoffs. GemaR Gleichung 3.13 ist der untere Wobbe-Index W;de-
finiert als Quotient aus Heizwert und der Wurzel der relativen Dichte d. Diese Grof3e wird wie-
derum aus dem Verhaltnis von Normdichte des Brenngases (pn, as) und Normdichte der Luft
(on, wft) gebildet (vgl. Gleichung 3.14).

H (3.13)
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| Poce (3.14)

pn,L

Die geringe Normdichte des Wasserstoffs von nur 0,0899 kg/my? fuhrt folgerichtig zu einer
Abnahme der relativen Dichte und damit zu einer nur geringen Abnahme der Wobbe-Indices
bei steigendem H>-Anteil und fallendem Brennwert des Gasgemisches.

Im Zuge verschiedener Konzepte der Energiewende gilt die Einspeisung von regenerativ er-
zeugtem Wasserstoff in das Erdgasnetz als Lésungsansatz zur Nutzung von Uberschuss-Strom
aus regenerativen Quellen [32]. Daritiber hinaus wird Hy vielfach als Energietrager der Zukunft
angesehen [33] sodass ein erhohter und schwankender H,-Anteil im Erdgas eine denkbare Si-
tuation der zukiinftigen Gasversorgung darstellt.

Die in der Glasindustrie in Betrieb befindlichen Thermoprozessanlagen unterscheiden sich teil-
weise erheblich hinsichtlich der installierten Prozesssteuerungs- und Uberwachungssysteme.
Diese Unterschiede sind einerseits getrieben durch die verschiedenen Anforderungen der ein-
zelnen Prozessschritte, andererseits gibt es auch bei vergleichbaren Thermoprozessen nicht
selten stark differierende Anlagen.

Um die Vielzahl verschiedener Anlagen und ihre technische Ausstattung angemessen zu be-
ricksichtigen, wurden drei verschiedene Versuchsszenarien vorgesehen, die sich bezliglich
der Regelung wichtiger Parameter unterscheiden. Diese Szenarien werden auch in den nach-
folgenden Untersuchungen mittels Simulation weiterverfolgt.

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 abhangig von der
Brenngasbeschaffenheit. Zudem werden auch Anderungen des Restsauerstoffgehaltes, die
sich ebenfalls zwangslaufig aufgrund des geringeren Luftbedarfs von H; ergeben, nicht kom-
pensiert. Die Volumenstrome von Brenngas und Verbrennungsluft bleiben konstant. Dieses
Szenario entspricht den technischen Gegebenheiten von adlteren Thermoprozessanlagen, die
Uber keine modernen Prozesssteuer- und Regelsysteme verfligen. Bei dieser Art von Anlagen
erfolgt Ublicherweise eine einmalige Prozesseinrichtung auf Grundlage einer mehr oder weni-
ger bekannten Auslegungsgasbeschaffenheit oder basierend auf Erfahrungswerten und zum
Zeitpunkt der Einrichtung vorherrschenden Verhaltnissen. Im weiteren Betrieb derartiger An-
lagen werden Korrekturen der Prozesseinstellungen nicht vorgenommen.

Das Szenario 3 unterscheidet sich von dem Szenario 1 durch das Vorsehen einer Kompensation
von Schwankungen der Brennerleistung aufgrund von einer sich d&ndernden Brenngasbeschaf-
fenheit. Bei wechselnden kalorischen Eigenschaften des Brenngases wird der Brennstoffvolu-
menstrom nachgeregelt, um eine konstante Brennerleistung gewahrleisten zu kénnen. Der
Luftvolumenstrom bleibt hingegen von der Prozessregelung unberiicksichtigt. Dieses Szenario
entspricht Anlagen, die liber eine Moglichkeit zur Analyse der Gasbeschaffenheit mittels eines
geeigneten Messgerates verfligen.
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Der beziiglich der technischen Ausstattung und Regelung glinstigste Fall wird durch das Sze-
nario 2 reprasentiert. Zusatzlich zu der im Szenario 3 vorgesehenen Kompensation der Bren-
nerleistung durch Anpassung des Brenngasvolumenstroms bei einer variierenden Gasbeschaf-
fenheit wird auch der Luftvolumenstrom nachgeregelt. Dieses Szenario entspricht modernen
Thermoprozessanlagen mit einer Messung der Brenngasbeschaffenheit, einer Messung des
0,-Gehalts im Abgas und einer entsprechend leistungsfahigen Prozesssteuerung.

0, / Vol.-%

~e=Szenario 2

»=Szenario 3

Szenario 1

re

0
0 5 10 20 50
Xy [/ Vol.-%

Abbildung 3.23: 0,-Gehalt des trockenen Abgases in Abhédngigkeit des H,-Anteils bei der Zumischung von Wasserstoff in
Erdgas (Quelle: GWI)

Abbildung 3.23 zeigt die Ergebnisse des gemessenen Sauerstoffgehalts des trockenen Abgases
fir alle drei Szenarien in Abhangigkeit des Hz-Anteils im Brenngas. Anhand der Daten ist er-
sichtlich, dass ohne Kompensation der Gasbeschaffenheit (Szenario 1) bereits ein geringer An-
teil von Wasserstoff im Brenngas zu einer deutlichen Erhéhung des Sauerstoffgehalts im tro-
ckenen Abgas flihrt. Bei einem Hz-Anteil von 5 Vol.-% hat sich der O,-Gehalt im trockenen
Abgas bereits anndhernd verdoppelt. Fir den Betrieb einer realen Thermoprozessanlage be-
deutet diese Erhéhung der Luftzahl eine zunehmend oxidierende Ofenatmosphare, einen ge-
ringeren Wirkungsgrad beziehungsweise hoheren Brennstoffverbrauch und eine geringere
Ofenraumtemperatur. Durch Kompensation der Gasbeschaffenheitsanderung in Form einer
Anpassung des Brenngasvolumenstroms (Szenario 3) lassen sich diese unerwiinschten Effekte
erkennbar kompensieren. Wasserstoffanteile von bis zu 10 Vol.-% im Brenngas fiihren nur
noch zu einer sehr leichten Zunahme des Restsauerstoffs im Abgas als Folge des geringeren
Luftbedarfs von Erdgas/H,-Gemischen gegentliber wasserstofffreiem Erdgas. Wird zusatzlich
auch der Luftvolumenstrom nachgefiihrt, sind auch hohe Wasserstoffanteile von bis zu 50
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Vol.-% ohne zusatzlichen Lufteintrag beherrschbar, wie aus den Werten des Szenario 2 deut-
lich wird.

Neben dem Sauerstoffgehalt sind insbesondere die Anteile der emissionsrechtlich relevanten
Schadstoffe im Abgas von groRer Bedeutung fiir den Betrieb realer Anlagen. Es hat sich hierbei
herausgestellt, dass die Emissionen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid durch die Zumi-
schung von Wasserstoff praktisch kaum beeinflusst werden. Hohere H;-Anteile bedingen so-
gar unabhadngig von den Szenarien einen leichten Riickgang der kohlenstoffhaltigen Abgas-
komponenten aufgrund der teilweisen Kompensation der Kohlenwasserstoffe durch Wasser-
stoff, weshalb diese Abgasbestandteile in diesem Zusammenhang vernachlassigbar sind.
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Abbildung 3.24: Prozentuale NO4-Zunahme des trockenen Abgases in Abhdngigkeit des H,-Anteils bei 1 Vol.-% O, bei der
Zumischung von Wasserstoff in Erdgas (Quelle: GWI)

Die Wirkung auf die Bildung von Stickoxiden ist hingegen teilweise stark abhadngig vom H»-
Anteil des Brenngases und den Prozessbedingungen. Zur Beurteilung der NOx-Emissionen ist
der Bezug der Messwerte auf einen einheitlichen Sauerstoffgehalt des Abgases notwendig,
um den Effekt der Verdiinnung infolge eines zusatzlichen Lufteintrags durch die Hz-Zumi-
schung bei allen Szenarien auszuschlielen. In Abbildung 3.24 ist die prozentuale Zunahme der
Stickoxidkonzentration, bezogen auf den Betrieb mit wasserstofffreiem Erdgas, fiir einen O;-
Gehalt von 1 Vol.-% des trockenen Abgases abhangig vom Hz-Anteil dargestellt.

Die Zumischung von Wasserstoff im Erdgas fihrt in jedem Fall zu einer Erhéhung der Stick-
oxidkonzentration des Abgases, zwischen den verschiedenen Szenarien bestehen jedoch er-
kennbare Unterschiede. Im Szenario 1 lasst sich der starkste Anstieg der NOx-Konzentration
des Abgases feststellen.
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Die fehlende Kompensation der Gasbeschaffenheitsanderung bei diesem Szenario fihrt bei
einem Hx-Anteil des Erdgases von 5 Vol.-% bereits zu einem Stickoxidzuwachs von mehr als 6
% fir die untersuchte Anwendung, eine Erhéhung des Wasserstoffanteils auf 50 Vol.-% verur-
sacht eine Zunahme von 25 %. Deutlich moderater ist die NOx-Zunahme bei Szenario 3. Durch
Nachregelung des Brenngasvolumenstroms lassen sich die Auswirkungen einer Gasbeschaf-
fenheitsanderung hier erkennbar minimieren. Im Mittel liegt der Stickoxidzuwachs nur bei der
Halfte der Werte des Szenario 1. Wird zusatzlich auch, wie im Szenario 2, der Luftvolumen-
strom an die geanderte Gasbeschaffenheit angepasst, fallt die Erhohung der NOx-Emissionen,
vor allem bei hohen Wasserstoffanteilen des Brenngases, noch einmal geringer aus.

3.2.2. AS 2.2: theoretische Bestimmung der Auswirkung auf das Strahlungsverhal-
ten
Vorgehensweise
Mit Gasstrahlung bezeichnet man die Temperaturstrahlung (elektromagnetische Strahlung)
von Gasen. Die Gasstrahlung besitzt im Gegensatz zur Temperaturstrahlung von Festkorpern
kein kontinuierliches Spektrum, sondern ist ein sog. Bandenspektrum. Die durch Gasstrahlung
bedingte Emission eines Gasgemisches hangt u. a. sowohl von der Zusammensetzung als auch
von der Temperatur und von der Wellenlange ab.
Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gilt flr einen Kérper im thermischen Gleichge-
wicht, dass Absorption und Emission bei gegebener Wellenlange und gegebener Temperatur
gleich sind. Somit kdnnen Daten zur Beschreibung des Absorptionsverhaltens auch zur Berech-
nung der Emissionsstrahlung eines Gasgemisches genutzt werden.
Zur Berechnung von Emissionsspektren wird von der HVG die Datenbank von HITRAN verwen-
det. HITRAN steht fur ,high-resolution transmission molecular absorption database” [37] und
ist eine Zusammenstellung spektroskopischer Parameter aus direkten Messungen, theoreti-
schen Berechnungen aus der Quantenmechanik und halb-empirischen Werten.
Zur Verfigung gestellt werden durch die Datenbank Datensatze (Abbildung 3.25: Beispiel
H,0), die folgende Kennzahlen enthalten:
1. Molekul-Kennzahl
2. Isotop-Kennzahl
3. v;j Wellenzahlin cm? zur Spektrallinie des Ubergangs zweier Energiezustinde i und j
im Vakuum
Si; Intensitét der Spektrallinie in cm™/(molecule-cm™) bei Tref= 296 K
5. A;j Einsteinkoeffizient A2z zum Ubergang in s
Yair air-broadened halbe Halbwertsbreite in cm™/atm bei 296 K und 1 atm = 101,325
kPa
Yseif Self-broadened halbe Halbwertsbreite in cm™/atm bei 296 K und 1 atm
E" Energie im unteren Zustand des Ubergangs in cm™!
9. ngr Koeffizient der Temperaturabhangigkeit von y ;-
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10. 8,;, Druckverschiebung in cm™*/atm bei 296 K und 1 atm der Linienposition bezuglich
vij

11. Referenzen und Unsicherheiten

12. g", g’ statistische Gewichte im unteren und oberen Zustand [38]

Die Angabe von §;; in cml/(molecule-cm™) bei der Referenztemperatur Tref = 296 K hat sich
bei der Eingabe in Programmcodes zur Modellierung als praktisch erwiesen. Daher sowie aus
historischen Griinden verwendet HITRAN nicht das SI- sondern das cgs-Einheitensystem.

-11-1818.204700-1.101E-25-4.810E-04.0748
0.369-1282.91880.56-.001684:-------+- 01
Qeeeeeeees0-0:0--8-+6-3ewweeee29.3ue
6------5552433018846722-8----51.0---57.0

Zuordnung der Kennzahlen:

1 -1 = 2 Zeichen fur Molekul-Kennzahl, hier fur H.0

2 1 - 1 Zeichen fir Isotop-Kennzahl, hier fir *H,'0

3 +1818.204700 -> 12 Zeichen fir v;; in cm™

4 *1.101E-25 -> 10 Zeichen fiir S;; in cm™/(molecule-cm™)

5. -4.810E-04 -> 10 Zeichen fiir 4;; in s

6 .0748 - 5 Zeichen fir y4;, in cm™/atm

7 0.369 > 5 Zeichen fiir . in cm™/atm

8 -1282.9188 - 10 Zeichen fur E" in cm™

9. 0.56 = 4 Zeichen flur ng;,

10. -.001684 - 8 Zeichen fir 6,4, in cm™*/atm
------ 5552433018846722:8- = 79 Zeichen zu Referenzen und
Unsicherheiten

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

Abbildung 3.25: 160-Zeichen-Datensatz im HITRAN-Datenformat ab 2004 am Beispiel fiir H,O (Quelle: HVG)

In der weiteren Berechnung flieRt die ,total internal partition sum* (TIPS) Q(T) [43] mit ein:

QM) =Xk (gk exp {— CZTﬂ}) uber alle Zustande k (3.15),

mit T als Temperatur in K, Ex als Energiezustand k, c, = hc/k als zweite Strahlungskonstante
in cm-K und gk als statistisches Gewicht des Energiezustandes k. Damit kann die Intensitat der
Spektrallinie S;; wie folgt berechnet werden:
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W 9 exp{—cTzE”} (1-exp{—crmj}>
S;; =1, —2 ref ref (3.16),

= a87tcvl-2j Q(Tref)

mit I, als natirliche Isotopenhaufigkeit, ¢ als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum in cm/s.
Der Giiltigkeitsbereich der Berechnungsmethode erlaubt Aussagen von 70 bis 3.000 K. Es

ergibt sich folgende Formel:

expl—2E") (1 _oxp(_ 201
Sl'j (T) — SU(TT-ef) Qgr(;e)f) { CZ';”} ( eXp{ CZ'I;iij}) (317)
ool (ool )

Zur Verfligung gestellt wird dartiber hinaus das HITRAN Application Programming Interface
(HAPI) [39]. Dabei handelt es sich um ein Python-Modul, welches die Arbeitsschritte zur Be-
rechnung des Absorptions- und Emissionsverhaltens von Gasen unterstiitzt. Mit HAPI [adt man
die Datensatze zu den verwendeten Molekiilen herunter, berechnet zu gegebener Tempera-
tur und gegebenem Druck den Absorptionskoeffizienten (Abbildung 3.26), daraus zu gegebe-
ner freier Weglange (entspricht der Schichtdicke) das Absorptionsspektrum (Abbildung 3.27)
und die Strahldichte. Diese lasst sich bei Berlicksichtigung der Medientemperatur in die spekt-
rale spezifische Ausstrahlung (Abbildung 3.28) umrechnen.

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

inf 10000.0 5000.0 3333.3 2500.0 2000.0 1666.7

10
10°

Absorptionskoeffizient [1/cm]

0 1000 2000 3000 2000 5000 6000
Wellenlange [nm]

Abbildung 3.26: Mit HITRAN berechneter Absorptionskoeffizient von H,0 in Abhédngigkeit der Wellenlidnge (Quelle: HVG)
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Abbildung 3.27: Absorptionsspektrum von H;0 in Abhdngigkeit der Wellenldnge (Quelle: HVG)
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Abbildung 3.28: spektrale spezifische Ausstrahlung von H,0 bei 1.500 °C, die rote Kurve entspricht dem schwarzen Strah-
ler bei derselben Temperatur (Quelle: HVG)
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Die fur die Berechnungen zu Grunde gelegten Gase G 20, G 25, ein Russland- und ein Nordsee-
Erdgas H (Zusammensetzung der Priifgase: siehe Tabelle 3.2; Zusammensetzung und Eiegen-
schaften der Erdgase H aus der G260 des DVGW: siehe Tabelle 3.6 bzw. Tabelle 3.7) wurden
fir die Berechnung der nachfolgenden Spektren herangezogen.

Grundsatzlich kann man bei der Messung von Flammenspektren ([40], [41]) zwei deutlich un-
terschiedliche Teilspektren unterscheiden. Zum einen das Emissionsspektrum der ,Flamme*,
der Bereich in dem die Verbrennung Medien bei Luftzahl ca. 1 stattfindet. Zum anderen das
Emissionsspektrum der heiRen Abgase hinter der Flamme. Nimmt man Emissionsspektren an
mehreren Orten entlang der Flammenachse auf, so kann der erstgenannte Bereich der Flam-
menwurzel (bzw. grob dem ersten Drittel der Flamme) zugeordnet werden und der zweite
Bereich dem Flammende und dem abziehenden Abgas. Dazwischen ist eine Art Ubergangsbe-
reich, der einer Berechnung der Flammenstrahlung nur schwer zuganglich ist.

Molanteil der Verbindung

Reaktionszelt inms

Abbildung 3.29: Molanteile einzelner Reaktionsteilnehmer an der Selbstziindungsreaktion einer Vormischung des Mo-
dellgases G 20 mit Luft bei einer Luftvorwarmtemperatur von 1.200 °C und 1 bar (Quelle: HVG)

Die Ergebnisse der Berechnung zur Selbstziindung einer vorgemischten Flamme sind nun die
Grundlage fiir die Berechnung der zwei Teilspektren, die auch bei den Messungen erkennbar
sind. Betrachtet man die Abbildung 3.29, so fallen zwei grundsatzlich unterschiedliche Berei-
che auf. Bis ca. 400 ms laufen die unterschiedlichen Reaktionen der Verbrennung unter Betei-
ligung unterschiedlichster Spezies ab, wobei die Konzentration der einzelnen beteiligten Re-
aktionspartner sich je nach betrachtetem Zeitpunkt um GrofRenordnungen unterscheiden
kann. Diese erste Phase der Selbstziindung kann man in erster Naherung mit der Flammen-
front bei der Verbrennung in der Glasschmelzwanne vergleichen und die Zusammensetzung
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am Ende der Betrachtung gibt die Zusammensetzung des Abgases am Ende der Verbrennungs-
strecke unter Beriicksichtigung der Dissoziation wieder. Da bei den Berechnungen die adia-
bate Flammentemperatur bei der Berechnung der Dissoziation zu Grunde gelegt wurde, muss
bei den Flammentemperaturen, wie sie im Verbrennungsraum von Glasschmelzwannen vor-
gefunden werden, die Zusammensetzung des Abgases unter Berlicksichtigung der Dissoziation
mit einem HVG-eigenem Tool berechnet werden, das sich an der VDI 4670-1:2003-02 [42] ori-
entiert.

Ergebnisse: Flammenspektrum aus dem Bereich der Flammenfront und des heiBen Abgases
Nun kénnen mit Hilfe des zu Anfang genannten Tools HITRAN Emissionsspektren von heif3en
Abgasen und der Reaktionszone, genauer: der Flammenfront, unterschiedlicher Brenngase
verglichen und ihr Einfluss auf bilanztechnische Betrachtungen diskutiert werden.

Am Beispiel des Modellgases G 20 kdnnen die beiden Spektren verglichen werden (Abbildung
3.30 und 3.31).

Zum Vergleich der Strahlungsspektren bei unterschiedlichen Brenngasen wurden die Spektren
der Flammenfront und des Abgases der einzelnen Brenngase jeweils verglichen. Bildlich wurde
das Ergebnis in Abbildung 3.32 dargestellt und in Tabelle 3.3 die Unterschiede nach Integra-
tion Uber die Wellenlange nochmals gegenilibergestellt. Dabei dient das Modellgas G 20 als
Ausgangspunkt und die Differenz der Spektren der anderen Gase im Vergleich zu G 20 wird
berechnet bzw. dargestellt.

Tabelle 3.3: Spezifische Ausstrahlung der Flamme des Modellgases G 20 und Vergleich mit anderen Modellgasen

Spezifische Ausstrahlung (300 bis 5.500 nm) in kW/m?
Temperatur G20 G 25— G20 | Russland-H— | Nordsee-H —
in°C G20 G20
Flammen- 2.369 73.271,72 -178,57 - 55,78 - 115,99
front
Abgas 1.425 46.200,49 -318,11 - 54,37 315,50

Die Unterschiede in der ,Gesamtstrahlung” (genauer: der spezifischen Ausstrahlung) liegen
im Bereich von 1 bis 2,5 %o, da sich bis auf eine Ausnahme (Nordsee-Erdgas H) die Unter-
schiede sogar noch partiell aufheben (pos. und neg. Differenzen bei unterschiedlichen Wel-

lenlangenbereichen).
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Flammenfront GZO;\RI=1.0 atm; T=2642 K; 1=100.0 cm
ellenzahl [1/cm]
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Abbildung 3.30: a): Anteil der einzelnen Reaktionspartner im Bereich der Flammenfront beim Modellgas G 20 an der
thermischen Gasstrahlung bei 2.462 K und 1 bar und einer Schichtdicke von 1 m (logarithmische Achse zur besseren Dar-
stellung) sowie in b) als Gesamtstrahlung aller Partner mit linearer Achse. Schwarzer Strahler (rote Linie) als Hiillkurve,
(Quelle: HVG)
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Abgas G20; p=1.0 atm; T=1698.15 K; 1=100.0 cm
Wellenzahl [1/cm]
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Abbildung 3.31: a): Anteil der einzelnen Reaktionspartner im heiBen Abgas beim Modellgas G 20 an der thermischen
Gasstrahlung bei 1.698,15 K und 1 bar und einer Schichtdicke von 1 m (logarithmische Achse zur besseren Darstellung)
sowie in b) als Gesamtstrahlung aller Partner mit linearer Achse. Schwarzer Strahler (rote Linie) als Hiillkurve, (Quelle:

HVG)
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Flammenfront
Wellenzahl [1/cm]
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Abbildung 3.32: Unterschiede in der Temperaturstrahlung der untersuchten Brenngase zum Modellgas G 20. a): Flam-
menfront; b) im Abgas, (Quelle: HVG)
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Abbildung 3.33: Absorptionsspektrum von Glasschmelzen bei 1.200 °C fiir WeiR- und Griinglas bei unterschiedlichen
Schichtdicken (Quelle: HVG)

Vergleicht man die Emissionsspektren der Flamme und des Abgases mit dem Transmissions-
verhalten der Glasschmelze, fallt auf, dass es Wellenlangenbereiche gibt, in denen die Emis-
sion einer Flamme mit Nordsee-Gas H geringer ist als bei einer Flamme mit Russland-Gas H
(etwa zw. 2.250 und 2.750 nm). Dies ist ein Wellenlangenbereich, der wichtig ist fir den Ener-
gieeintrag aus dem Verbrennungsraum in die Glasschmelze. Bei Wellenlangen Gber 2.750 nm
absorbiert die Glasschmelze den GroRteil der Flammen- und Abgasstrahlung, wahrend zwi-
schen 2.300 und 2.750 nm je nach Glasfarbe nur ein mehr oder weniger groBer Anteil der
angebotenen Strahlung von der Schmelze aufgenommen wird.

In diesem Bericht wird an mehreren Stellen ein Szenario beschrieben, welches den Wechsel
von Russland-Gas H auf Nordsee-Gas H ohne Kompensation der Verbrennungseinstellungen
(da der Wechsel nicht erkannt oder messtechnisch erfasst wurde) und die Auswirkungen auf
den Glasherstellungsprozess betrachtet. Bei genauerer Betrachtung der Spektrendifferenzen
in Abbildung 3.32 und des Absorptionsverhaltens (Transmissionsverhaltens) der Glasschmelze
wird klar, dass die Strahlungseigenschaften der Flamme und des Abgases auch einen Beitrag
dazu leisten, dass der Warmeeintrag in die Glasschmelze sich verschlechtert. Die Emissions-
strahlung der Flamme nimmt beim Wechsel von Russland-Gas H auf Nordsee-Gas H in den
Wellenldangenbereichen ab, in denen die Glasschmelze teilweise absorbiert. Gleichzeitig wird,
wie an anderer Stelle in diesem Bericht dargestellt, die Flamme langer, die Temperaturschwer-
punkte verschieben sich und die Warme wird am Ende der Flamme bzw. im Kammerkopf des
Regenerators freigesetzt. Auch hier tragt die erhdhte Strahlung der Abgase des Nordsee-Gases
H im Vergleich zum Russland-Gas H dazu bei, dass die Verlangerung der Flammenldnge und
die Energiefreisetzung bzw. -Gbertragung an unerwiinschter Stelle im Aggregat noch verstarkt

wird.
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3.3 AS 3: Erfassung von Daten an realen Anlagen
3.3.1 AS 3.1: Erfassung der Gasbeschaffenheitsschwankungen an verschiedenen
Glasindustriestandorten mit Hilfe unterschiedlicher Messsysteme mit zeit-
weise vergleichenden Messungen der unterschiedlichen Methoden
Im Rahmen des Projektes wurden die am GWI untersuchten Messgerate zur Erfassung der
Gasbeschaffenheit an verschiedenen Glasstandorten deutschlandweit installiert. Weiterhin
konnte auf die Daten von schon installierten Geraten zuriickgegriffen werden. Somit lagen
zum Ende des Projektes Messdaten von lokalen Gasbeschaffenheiten an 13 Standorten und
von 15 verschiedenen Geraten vor. Die damit erzielte Abdeckung ist in Form der Postleizahl-
gebiete in Abbildung 3.34 dargestellt. Dabei wurden Daten sowohl aus L- als auch aus H-Gas-
Gebieten erfasst (9 Standorte liegen im H-Gas-Gebiet und 3 Standorte im L-Gas-Gebiet, ein
Standort wurde von L- auf H-Gas umgestellt).

0 "0 l'! 1% 00km

'LXAI S
{’\z _' ?

Abbildung 3.34 Darstellung der Postleitzahlengebiete, in denen Gasbeschaffenheitsdaten erfasst wurden (Quelle: GWI)

In Tabelle 3.4 sind die verschiedenen Gerédte den entsprechenden Postleitzahlgebieten zuge-
ordnet.

In Abbildung 3.35 sind die mit den Messgeraten erfassten Schwankungen der Gasbeschaffen-
heitskennwerte fiir die H-Gas-Gebiete dargestellt, wobei der gesetzliche Rahmen der G260
des DVGW als Orientierung mit angegeben ist. Die farbliche Kodierung der einzelnen Stand-
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orte und die teilweise Uberlappung der Werte macht eine genauere Zuordnung der Mess-

werte zu den Standorten schwierig. Deshalb sind im Anhang, Teil A1, die Messdaten fiir jeden

Einsatzort getrennt dargestellt.

Tabelle 3.4: Installierte und vorhandene Messgerite und -prinzipien je Postleitzahlgebiet (Quelle: GWI)

Anz.| Standort | Messgerat/-prinzip Bemerkung

1 PLZ3 Kalorimeter Gerat war vorhanden

2 PLZ9 Kalorimeter Gerat war vorhanden

3 PLZ3 Korrelatives Messgerat Gerat wurde im Rahmen des Projektes installiert
4 PLZ 4 Gaschromatograph Gerat war vorhanden

5 PLZ4 Kalorimetrisches Messgerat |Gerdat wurde im Rahmen des Projektes installiert
6 PLZ5 Gaschromatograph Gerat war vorhanden

7 PLZO Gaschromatograph Gerat war vorhanden

8 PLZ3 Korrelatives Messgerat Gerat wurde im Rahmen des Projektes installiert
9 PLZO Kalorimeter Gerat war vorhanden

10 | PLZ8 Ramanspektroskop Gerat wurde im Rahmen des Projektes installiert
11 PLZ 4 Gaschromatograph Gerat war vorhanden

12 PLZ 2 Gaschromatograph Gerat wurde im Rahmen des Projektes installiert
13 PLZ 4 Kalorimetrisches Messgerat |Gerat wurde im Rahmen des Projektes installiert
14 PLZO Korrelatives Messgerat Gerat wurde im Rahmen des Projektes installiert
15 PLZ9 Korrelatives Messgerat Gerat wurde installiert

Abbildung 3.36 enthalt als Zusatzinformation im Vergleich zu Abbildung 3.35 die Haufigkeits-
verteilung des Wobbe-Index und des Brennwertes fiir die einzelnen Standorte jeweils bezogen
auf die Anzahl der Stundenmittelwerte am Messort. Beim Wobbe-Index ist zu erkennen, dass
an den untersuchten Standorten in Deutschland vier typische Haufigkeitsverteilungen zu er-
kennen sind (links — mittig — rechts und eine breitere Verteilung in der linken Halfte bis in die
Mitte). Auch bei der Haufigkeitsverteilung des Brennwerts ist eine grundlegende trimodale
Verteilung erkennbar. Wiirde man die Haufigkeitsverteilung auf die Gesamtheit der Messda-
ten anwenden, dann ergeben sich die Verteilungen in Abbildung 3.37, die die Information
Uber den multimodalen Charakter der Ergebnisse nicht so deutlich erkennen lassen.
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Abbildung 3.35: Brennwert und Wobbe-Index der untersuchten Standorte im H-Gas-Gebiet (Basis: Stundenmittelwerte)

(Quelle: HVG)
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Abbildung 3.36: Brennwert und Wobbe-Index der untersuchten Standorte im H-Gas-Gebiet mit Haufigkeitsverteilungen
des Brennwertes und des Wobbe-Index. Bezug der Haufigkeiten auf die Anzahl der Stundenmittelwerte je Standort,
(Quelle: HVG)
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Abbildung 3.37: Haufigkeitsverteilung des Wobbe-Index und des Brennwertes bezogen auf die Gesamtzahl der Stunden-
mittelwerte fiir alle untersuchten Messorte im H-Gas-Gebiet (Quelle: HVG)

Die Bilder in Abbildung 3.38 zeigen, dass keine generellen Aussagen Uber die zeitliche Ent-
wicklung der Schwankungen gemacht werden kénnen. Am Standort im PLZ-Gebiet 4 sind in-
nerhalb von 3 Jahren deutlich unterschiedliche Verteilungen fiir den Wobbe-Index fir die ein-
zelnen Jahre zu erkennen, wahrend am Standort im PLZ-Gebiet O liber die erfassten drei Jahre
doch sehr dhnliche Verteilungen des Wobbe-Index erhalten wurden. Grundsatzlich kann aus
dem bisherigen Verlauf der Gasbeschaffenheitsschwankungen aber nicht auf das zukiinftige
Verhalten an einem Standort geschlossen werden.

Abbildung 3.39 zeigt im Vergleich zu Abbildung 3.38 die Haufigkeitsverteilungen des Brenn-
wertes an denselben Standorten Uber den selben Zeitraum. Auch beim Brennwert sind am
Standort im PLZ-Gebiet 0 leichte Unterschiede in den Haufigkeitsverteilungen der 3 Jahre zu
erkennen, die Verteilungskurven liegen aber deutlich ndher zusammen bzw. deutlich mehr
Ubereinander als dies beim Wobbe-Index der Fall war. Dies macht noch einmal klar, dass
Wobbe-Index und Brenn- bzw. Heizwert in vielen Fallen ein leicht bis deutlich unterschiedli-
ches Verhalten zeigen kdnnen und in vielen Standorten und Fallen auch gezeigt haben. Man
kann also aus der Analyse des lokalen Wobbe-Index nicht auf Heiz- oder Brennwert schlieBen,
oder umgekehrt.
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Abbildung 3.38: Haufigkeitsverteilung des Wobbe-Index an den Standorten PLZ 0 und PLZ 4 fiir verschiedene Jahre
(Quelle: GWI)
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Abbildung 3.39: Haufigkeitsverteilung des Brennwertes an den Standorten PLZ 0 und PLZ 4 fiir verschiedene Jahre
(Quelle: GWI)

Neben den Schwankungsbreiten und -haufigkeiten sind zwei weitere wichtige Fragen:
- Wie schnell Anderungen der Gasbeschaffenheit vor sich gehen?
- Wie groR die Anderungen innerhalb eines Zeitintervalls sind?

Dass ein signifikanter Wechsel der lokalen Gasbeschaffenheit zur nachsten innerhalb von Mi-

nuten an einzelnen Standorten stattfinden kann, ist z. B. in Abbildung 2.3 und Abbildung 3.43

zu erkennen, bei denen die einzelnen Messwerte maximal 5 Minuten auseinanderliegen. In
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Abbildung 3.44 liegen zwischen den zwei Zustanden der Gasbeschaffenheit ca. 30 Minuten.
In Abbildung 3.52 ist zu sehen, dass sich ein Gasbeschaffenheitswechsel auch tber fast 10
Stunden ausdehnen kann. Um dazu genauere Aussagen machen zu konnen, wurden die Stun-
denmittelwerte an den einzelnen Standorten herangezogen. Tests zeigten zum einen, dass die
Verdichtung der Information von Messzeiten von einigen Sekunden und Minuten auf Stun-
denmittelwerte den Informationsgehalt kaum beeinflussen und zum anderen konnten von ei-
nigen Standorten nur Stundenmittelwerte herangezogen werden. Somit erlaubt die Betrach-
tung der Stundenmittelwerte eine Auswertung, mit der alle Standorte gleich behandelt und
erfasst werden kdnnen.

In Abbildung 3.40 und 3.41 wurden die Differenz der Stundenmittelwerte von Wobbe-Index
und Heizwert von einem Zeitintervall zum Nachsten ermittelt und die Haufigkeit flr unter-
schiedlich groRe Anderungen berechnet. Um auch Haufigkeiten unter 1 % (entspricht immer-
hin bis zu 87 Anderungen pro Jahr) darstellen zu kénnen, sind die Y-Achsen mit einer logarith-
mischen Skalierung versehen.

100

Haufigkeit in %

@25°C/0°C

0,01

Anderung des Wobbe-Index pro Stunde MJ/m**h

Abbildung 3.40: Anderungsrate des Wobbe-Index pro Stunde fiir die untersuchten Standorte (Quelle: GWI)

Generell kann man erkennen, dass die Wobbe-Indices oder Heizwerte von einem Zeitintervall
zum Nachsten in den meisten Fallen sehr nahe bei einander liegen und sich kaum andern.
Allerdings gibt es auch gréRRere Spriinge von Wobbe-Index und Brennwert, die jedoch mit ei-
ner Haufigkeit von unter 1 % auftreten. Aber genau diese groRen Anderungen in kurzen Zeit-
raumen sind fiir Thermoprozessanlagen problematisch, wenn ihr Auftreten nicht erkannt
wird.
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Bild 3.41: Anderungsrate des Heizwertes pro Stunde fiir die untersuchten Standorte (Quelle: GWI)

Abbildung 3.42 dokumentiert anhand der Einzeldarstellungen fiir die PLZ-Gebiete 0, 3 und 9,
wie unterschiedlich das Verhalten innerhalb eines PLZ-Gebietes aber auch zwischen den ein-

zelnen PLZ-Gebieten sein kann.
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Bild 3.42: Anderungsrate des Wobbe-Index pro Stunde fiir die Standorte im PLZ-Gebiet 9, 3 und 0 (Datenbasis umfasst
nicht dieselben Zeitrdume) (Quelle: GWI)

Die Forschungsstelle STG hat ebenfalls zahlreiche Gasbeschaffenheitsdaten aus der Industrie
gesammelt, die jedoch aus Griinden der Vertraulichkeit nicht alle ver6ffentlicht werden diir-
fen. In Abbildung 3.43 sind beispielhaft die wahrend einer Schicht in einer Glashitte aufge-
zeichneten Werte dargestellt. Von der betrieblichen Leittechnik aufgezeichnete zeitliche
Trends der Brennstoffzusammensetzung machen z. T. erhebliche und auch kurzzeitige sprung-
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hafte Anderungen der Gaszusammensetzung sichtbar, die geeignet sind, kritische Anlagenzu-
stande zu erzeugen, reduzierendes Feuer zu provozieren und schéadlich fir Energieverbrauch,
Glasqualitat und ggf. auch Emissionswerte sind.

Dl POV AUV R R 16 arean WIS e

Abbildung 3.43: Aufgezeichnete Werte der Gaszusammensetzung und -beschaffenheit wihrend einer Schicht (Quelle:
STG)

3.3.2 AS 3.2: Archivierung relevanter Betriebsdaten (Leitwarte)

An einem Beispiel soll das Vorgehen bei der Auswertung der Betriebsdaten exemplarisch auf-
gezeigt werden. Abbildung 3.44 zeigt den zeitlichen Verlauf von ausgewadhlten Brenngasei-
genschaften, die von der entsprechenden Messeinheit vor Ort ermittelt wurden, und ausge-
suchten Betriebsparametern. Der beobachtete Teilschritt ist der ,, Transport” der Schmelze aus
der Glasschmelzwanne zum Ort der Formgebung mit Hilfe des sogenannten Feederkanals. Zur
thermischen Homogenisierung der Schmelze und ihrer gezielten Abkihlung werden viele
kleine Brenner genutzt, die Gber der Schmelze von der Seite den Kanal vor allem den AuRen-
bereich beheizen, um die Wandverluste auszugleichen. Diese Brenner sind Vormischbrenner,
denen ein Gemisch aus Erdgas und Luft zugefiihrt wird. Die einzelnen Zonen des Feeders wer-
den zum Teil mit unterschiedlichen Vormischverhaltnissen von Erdgas und Luft gefahren.
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Abbildung 3.44: zeitlicher Verlauf von Brenngaseigenschaften und einigen ausgewahlten Betriebsparametern (Quelle:
HVG)

Andern sich nun die Brenngaseigenschaften ohne Kenntnis des Anlagenbetreibers oder ist
technisch eine Anpassung der Vormischung an die fluktuierenden Gaseigenschaften nicht
ohne weiteres moglich, so ist das in Abbildung 3.44 dokumentierte Verhalten in einer Feeder-
zone zu beobachten.

Nimmt der Brennwert bzw. Heizwert (schwarze Kurve) eines Brenngases ab (in diesem Fall ca.
1 %) so andert sich auch die Luftzahl des Vorgemisches. Die Luftzahl nimmt in diesem Fall zu
und verschiebt sich aus dem leicht unterstéchiometrischen Bereich zur stochiometrischen
Verbrennung hin. Dies ist mit einem Anstieg der Temperaturen im Feeder verbunden. Die op-
tische Temperaturmessung (orange-braune Kurve) im Feeder nimmt eine Erhéhung der Tem-
peratur im Feeder um 40 K wahr (ca. 1.160°C vorher; auf ca. 1.200°C). Auch wenn die Schmelze
nicht den vollen Temperaturanstieg mitbekommt, so fiihrt die lokale zusatzliche Erwarmung
zu thermischen Inhomogenitaten und damit auch beziglich der Viskositdt zu Unterschieden,
die in der Formgebung zu Problemen bei der Ausformung und zu ungleichmaRigen Wanddi-
cken fihren.

An ausgewahlten Standorten wurden neben der Messung der Gasbeschaffenheit unterschied-
liche Betriebsparameter im gleichen Zeitraum erfasst oder aus den Archiven der Messwarten
zusammengestellt. Der Umfang, der zur Verfligung gestellten Daten, war dabei aufgrund der
unterschiedlichen vor Ort installierten Systeme an den verschiedenen Standorten sehr unter-

schiedlich.
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Eine Frage des Projektes war, inwieweit sind mit diesen Betriebsdaten qualitative und quanti-
tative Aussagen zu den Auswirkungen und Folgen von Gasbeschaffenheitsschwankungen be-
legbar. Abbildung 3.45 zeigt den erwarteten Zusammenhang an einer Glasschmelzwanne zwi-
schen dem Brennwert und dem spezifischen Gasverbrauch.

Abbildung 3.45: Betriebsdaten Fall 1: zeitlicher Verlauf des Brennwertes und Entwicklung des spezifischen Gasverbrauchs
an einer Glasschmelzwanne mit konstanten Rahmen- und Randbedingungen, (Quelle: HVG)
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Abbildung 3.46: Betriebsdaten Fall 2: zeitlicher Verlauf des Brennwertes und Entwicklung des spezifischen Gasverbrauchs
an einer Glasschmelzwanne bei zeitgleicher Anderung der Tonnage, (Quelle: HVG)

Als Reaktion auf steigende Temperaturen im Verbrennungsraum und im Produkt reagiert die
»,Regeleinheit” Wannenfiihrer durch entsprechende Zuriicknahme der Brenngasmenge und
passt so den Gasverbrauch an den steigenden Brennwert an, auch ohne den Grund fir die
Anderung zu kennen. Da die Rand- und Rahmenbedingungen in diesem Fallbeispiel, soweit
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bekannt, konstant waren, zeigt das System und die ,Regeleinheit” Wannenfiihrer das , erwar-
tete” Verhalten.

In Abbildung 3.46 ist neben der Anderung des Brennwertes und des Gasverbrauches auch die
Veranderung der Tonnage im Beobachtungszeitraum miterfasst. Prinzipiell ist wie im Fall 1 das
gleiche Verhalten zu erkennen: Anstieg des Brennwertes und verringerter Gasverbrauch. Al-
lerdings ist das in Abbildung 3.47 skizzierte Verhalten von Thermoprozessanlagen bekannt:
eine Anderung der Tonnage fiihrt zu einem verdnderten Gasverbrauch, auch wenn alle ande-
ren Parameter konstant bleiben. Wird der Betriebspunkt der optimalen Tonnage verlassen, so
steigt sowohl bei Tonnageerhéhung als auch bei -erniedrigung der spezifische Energiever-
brauch an. Da der Betriebspunkt zum Starttermin beziglich seiner Lage zum optimalen Be-
triebspunkt nicht bekannt war, kann die Tonnageerhéhung zur Minderung des Gasverbrau-
ches beitragen oder sogar der Hauptgrund sein. Eine quantitative Trennung der beiden Effekte
ist moglich, setzt aber voraus, dass das Betriebsverhalten der Wanne (iber einen langeren
Zeitraum beobachtet und analysiert wird und dabei die lbrigen Betriebsparameter konstant
oder mindestens bekannt sein miissen. Ohne diese Vorarbeit ist eine Aussage zum Einfluss der
Gasbeschaffenheit in Zahlen nicht zu erhalten.
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Abbildung 3.47: prinzipieller Zusammenhang zwischen Tonnage und spezifischem Energieverbrauch einer industriellen
Glasschmelzanlage (Zahlen geben die Gr6B8enordnungen wieder und sind nur exemplarisch genannt), (Quelle: HVG)

Abbildung 3.48 zeigt den scheinbaren Fall, dass eine Erhdhung des Brennwertes mit einem
erhohten Gasbedarf einhergeht. Betrachtet man die anderen bekannten Betriebsdaten, vor
allem die Tonnage, so erkennt man, dass die Anderung des Brennwertes zufillig zum Zeitpunkt
einer massiven Anderung der Tonnage eintrat. Eine Absenkung der Tonnage um 35 % ist wie
in Abbildung 3.47 erkennbar mit einer Erhéhung des Energiebedarfes verbunden. So groRe
Tonnagespriinge sind bei Glasschmelzwannen oft mit einem Farbwechsel verbunden, was
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auch den geanderten Einsatz der Elektrozusatzheizung erklaren wiirde. Mit solch einem Farb-
wechsel wird in der Regel eine leicht veranderte Glaschemie erschmolzen und der Scherben-
anteil am Gesamtgemenge andert sich. All diese parallel stattfindenden Eingriffe in die Be-
triebsparameter haben einen erkennbaren und bekannten Einfluss auf den Energieverbrauch,
lassen sich aber quantitativ nicht ohne weiteres erfassen. Das im Fall 3 beobachtete Verhalten
der Anlage geht also nicht auf die Anderung der Gasbeschaffenheit zuriick, sondern ist das
Ergebnis der Veranderung vieler Betriebsparameter zum selben Zeitpunkt. Da fiir eine quan-
titative Zerlegung der Effekte sehr viel anlagen- und prozessspezifisches Wissen offengelegt
werden miusste, kann dies aus Griinden der Vertraulichkeit gegenliber den Teilnehmern des
Forschungsprojektes nicht durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.48: Betriebsdaten Fall 3: zeitlicher Verlauf des Brennwertes und Entwicklung des spezifischen Gasverbrauchs
an einer Glasschmelzwanne bei zeitgleicher Anderung der Tonnage und weiterer Betriebsparameter, (Quelle: HVG)

Obwohl es also nicht so einfach moglich ist, konnten Glaswannenbetreiber nach Ausschluss
anderer Ursachen, trotzdem in vielen Fallen die Probleme mit Qualitdtsanforderungen an das
Produkt oder die Prozessstabilitat auf Gasbeschaffenheitsschwankungen zuriickfiihren.
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3.3.3 AS 3.3: Erganzende messtechnische Untersuchung durch die Forschungsstel-
len

Wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens wurden an industriellen Glasschmelzwannen
mehrere messtechnische Untersuchungen vorgenommen. Folgende Anlagen wurden in einer
jeweils einwochigen Messkampagne vor Ort untersucht und in ihrem Betriebsverhalten mit
moglichst vielen erfassten Betriebsparametern beschrieben:

e U-Flammenwanne mit Erdgas H, Hohlglas

e U-Flammenwanne mit Erdgas H, Hohlglas

e U-Flammenwanne mit Erdgas L, Hohlglas

e Oxy-Fuel-Wanne zur Herstellung von Flachglas

e Feeder zur Herstellung von Hohlglas mit Erdgas H

Um die Vertraulichkeitszusagen gegeniiber den Glaswannenbetreibern sicher zu stellen, sind
die untersuchten Anlagen unter den Uberbegriffen Hohl- und Flachglas eingeordnet. Hohlglas
umfasst dabei sowohl Behalterglas als auch Flakonagen und Wirtschaftsglas. Flachglas umfasst
ebenfalls mehrere Produktgruppen.
An den untersuchten Anlagen wurden in der Regel folgende Messungen von Seiten der HVG
und des GWI vorgenommen:
e Messung der Medientemperatur mit Hilfe eines Absaugethermometers
o Abziehendes Abgas nach Verlassen des Reaktionsraumes (z. B.: Abgas im Kam-
merkopf)
o Einstromendes Oxidationsmittel vor Eintritt in den Reaktionsraum (z. B. vorge-
warmte Luft im Kammerkopf)
o Temperatur des Abgases beim Verlassen des Warmetauschers (Kammerful3)
o Temperatur des Oxidators Luft beim Eintritt in den Warmetauscher)
o Verschiedene Positionen im Verbrennungsraum
e Messung der Abgastemperatur an der Rohgasmessstelle mit Hilfe eines geeigneten
Thermoelements
e Messung der Medienzusammensetzung mit Hilfe physikalischer Messverfahren durch
Extraktion und Gasaufbereitung (Trocknung, Partikelfreiheit) beim Verlassen oder Ein-
tritt in den Verbrennungsraum, an verschiedenen Positionen im Verbrennungsraum
und im Rohabgas
o Sauerstoff
o Stickstoffoxid
o Schwefeldioxid
o Kohlenmonoxid
o Kohlendioxid
e Bestimmung der Staubmenge, der Staubinhaltsstoffe und der filtergdangigen Stoffe im
Rohabgas
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e Bestimmung der AuRenwandtemperaturen des Glasschmelzaggregates mit Hilfe Ther-
mokameras und Pyrometern

e Abschatzung/Berechnung der Warmeverluste durch Kuhl- (Wasser, Luft) und
Spilmedien (Luft) durch Erfassung der Eingangs- und Ausgangstemperatur sowie der
Massenstrome
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Abbildung 3.49: Beispiel fiir die Messung der Medientemperaturen im Kammerkopf und -fu8 sowie der Abgaszusammen-
setzung (Quelle: HVG)

Mit Hilfe dieser Messungen (Abbildung 3.49 veranschaulicht die Dynamik der Messungen am
Beispiel einer Regenerativkammer) konnten die Randbedingungen fiir die Simulationsrech-
nung bestimmt, Warmebilanzen (Abbildung 3.50) erstellt werden und fiir weitergehende Be-
trachtungen herangezogen werden.

Von Seiten des GWI wurden zeitgleich vor allem die in Kapitel 3.4.2 naher beschriebenen Mes-
sungen im Verbrennungsraum vorgenommen, um erganzende Informationen fiir die Simula-

tionen zu gewinnen.
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Abbildung 3.50: Darstellung einer Warmebilanz mit Hilfe eines Sankey-Diagramms an einer der untersuchten U-Flam-
menwannen (Quelle: HVG)

3.4 AS 4: Numerische Simulationen der Auswirkungen der Gasbeschaffenheits-
schwankungen
3.4.1 AS 4.1: Reaktionskinetische Berechnungen der unter 3.1 gemessenen realen

Gasbeschaffenheitsschwankungen

Wie bereits erwahnt, haben Gasbeschaffenheitsschwankungen nicht nur Auswirkungen auf
globale verbrennungstechnische KenngréRen wie Heizwert, Wobbe-Index oder Mindestluft-
bedarf, sondern kénnen sich unter Umstanden auch auf reaktionskinetische Effekte wie etwa
das Ziindverhalten auswirken. In Anbetracht der enormen Datenmengen, die im Rahmen die-
ses Projekts gesammelt wurden, war eine umfassende Analyse aller Datensatze im Hinblick
auf reaktionskinetische Effekte nicht moglich. Anstelle dessen wurden die Daten gesichtet und
dann fir interessante Zeitrdume stichprobenartig reaktionskinetische Simulationen durchge-
fuhrt, z. B. mit dem Fokus auf das Selbstziindverhalten.

Dies soll exemplarisch anhand eines Datensatzes von einem der Messstandorte erldutert wer-
den. Abbildung 3.51 zeigt den Verlauf von Wobbe-Index und Brennwert (basierend auf Stun-
denmittelwerten) flir den Oktober 2017. Auf der x-Achse sind die Stunden seit Monatsbeginn
angegeben. Die Daten wurden mit Hilfe eines eichamtlich gepriften Gaschromatographen er-
mittelt. Neben den kalorischen Daten liegen also auch die Gaszusammensetzungen vor.
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Abbildung 3.51: Stundenmittelwerte fiir Wobbe-Index und Brennwert an einem Messstandort im Oktober 2017 (Quelle:
GWI)

Anhand der Darstellung wird deutlich, dass die groBten Gasbeschaffenheitsschwankungen in
Bezug auf Wobbe-Index und Brennwert etwa zur Monatsmitte auftraten. Dieser Zeitraum ist
in Abbildung 3.52 im Detail dargestellt.
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Abbildung 3.52: Stundenmittelwerte fiir Wobbe-Index und Brennwert an einem Messstandort im Oktober 2017 (Zeit-
raum: 6:00 — 22:00 Uhr, 17.10.2017) (Quelle: GWI)
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In der Abbildung sind zudem einige Positionen gekennzeichnet, die im Folgenden detaillierter
untersucht werden sollen:

Tabelle 3.5: Einige relevante Datenpunkte am 17. und 18. Oktober 2017

Zeitpunkt 06:00 Uhr 09:00 Uhr 21:00 Uhr 05:00 Uhr

Referenzpunkt 1 2 3 4

t [h] 391 394 409 318
Hs [kWh/m?3] 11,449 11,283 11,251 11,449
Ws [kWh/m3] 14,655 14,391 14,828 14,524
rhon [kg/m3] 0,7891 0,7947 0,7444 0,8035
d [-] 0,6103 0,6146 0,5757 0,6214
MZ [-] 80 82 90 81
Lmin [M3/m?3] 9,816 9,69 9,675 9,842
N2 0,919 1,875 0,361 0,782
CHa 91,539 90,027 96,378 88,997
CO; 1,434 1,678 0,377 2,217
Cz2Hs 4,994 5,782 2,661 7,553
CsHs 0,747 0,447 0,14 0,368
CsH1o 0,274 0,144 0,069 0,071
CsHiz 0,06 0,027 0,008 0,01
Ce+ 0,034 0,02 0,005 0,002

Position 1 (nach 391 h) dient hier als Referenzzustand, unmittelbar vor dem gréRten Gradien-
ten im betrachteten Monatszeitraum mit einem deutlichen Abfall von Wobbe-Index und
Brennwerte. Nach drei Stunden (t = 394 h) kehrt sich der Gradient um, d. h. Wobbe-Index und
Brennwert steigen wieder, bis sich zum Zeitpunkt t = 409 h vorriibergehend ein stabiler Zu-
stand einstellt.

Zusatzlich wird noch Punkt 4 betrachtet (t = 318 h), der Datenpunkt mit der héchsten Kon-
zentration hoherer Kohlenwasserstoffe. Dieser Datenpunkt ist in Abbildung 3.52 nicht darge-
stellt.

Die wesentlichen GaskenngrofRen und die Zusammensetzungen an den Punkten 1 - 4 sind in
Tabelle 3.5 angegeben.
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Abbildung 3.53: Reaktionskinetische Simulation der Selbstziindungsprozesse fiir die Punkte 1 — 4 (Quelle: GWI)

Abbildung 3.53 veranschaulicht, welche Auswirkungen die betrachteten Gasbeschaffenheits-
anderungen auf das Selbstziindverhalten des Erdgases haben. Die Simulationen wurden fir
stéchiometrische Gemische bei einem Druck von 1 bar mit Hilfe des GRI 3.0-Reaktionsmecha-
nismus [34] mit 53 Spezies und 325 Reaktionsgleichungen durchgefiihrt. Als Anfangsbedin-
gung wurde eine Temperatur von 1.200 K gewahlt, um Selbstziindung auf jeden Fall zu ge-
wahrleisten. Vergleicht man die Darstellung mit der Tabelle, so wird deutlich, dass das Selbst-
ziindverhalten der Gase durch keine der betrachteten GasbeschaffenheitskenngréoBen ten-
denziell korrekt wiedergegeben wird. Lediglich der Anteil héherer Kohlenwasserstoffe am Ge-
samtgemisch ist hierzu in der Lage, setzt aber dann auch eine Kenntnis der vollstandigen Gas-
zusammensetzung voraus.

Diese Form der reaktionskinetischen Simulation kann des Weiteren auch genutzt werden, um
chemische Zusammensetzungen in der Flammenfront als Funktion der Erdgaszusammenset-
zung naherungsweise zu bestimmen. Die auf diese Weise ermittelten Zusammensetzungen in
der Flammenfront wurden dem Projektpartner HVG zur Bestimmung von Strahlungsspektren
fur verschiedene Erdgase zur Verfligung gestellt (vgl. Abschnitt 3.2.2).

3.4.2 AS 4.2: CFD-Simulation der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwan-
kungen an den untersuchten Anlagen

Eine Herausforderung bei der Untersuchung der Auswirkungen von Gasbeschaffenheits-

schwankungen auf industrielle Feuerungsprozesse ist, dass diese lokalen Schwankungen in der

Regel unangekiindigt auftreten. Es ist daher kaum zu erwarten, dass Messungen gerade zu
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dem Zeitpunkt durchgefiihrt werden, an dem eine Gasbeschaffenheitsschwankung stattfin-
det. Zudem wiirden vorhandene Prozessregelungssysteme auf verdanderte Prozesskenngro-
Ren reagieren und versuchen, diese auszugleichen, um die Auswirkungen auf den Produkti-
onsprozess zu minimieren. Daher gestaltet sich die Untersuchung von Gasbeschaffenheits-
schwankungen und ihren Auswirkungen auf reale Industrieprozesse mit rein messtechnischen
Mitteln als schwierig.

CFD-Simulationen des Feuerungsprozesses bieten hier eine sinnvolle Alternative, da bei der
Simulation eines derartig komplexen physikalisch-chemischen Systems wie der Verbrennung
in einem Industrieofen kontrolliert Randbedingungen gedndert und die Auswirkungen auf das
System detailliert analysiert werden kénnen, wahrend alle anderen Randbedingungen kon-
stant gehalten werden. Diese Vorgehensweise hilft, die Auswirkungen von Gasbeschaffen-
heitsschwankungen auf ein konkretes System besser zu verstehen und geeignete Gegenmal3-
nahmen zu entwickeln. Daten von Messungen an der Thermoprozessanlage dienen dazu, die
Ergebnisse der Simulationen fiir einen Referenzzustand zu validieren und abzuschatzen, in-
wieweit die Simulationsergebnisse auf die reale Anwendung Ulbertragbar sind und wie sich
Modellannahmen, geschatzte Randbedingungen und dergleichen auswirken. Die generell
gute Ubereinstimmung zwischen Feldmessungen und CFD-Simulationen im Rahmen dieses
Projekts wird anhand der Abbildungen 3.55 deutlich: Abbildung 3.54 zeigt den Messplan in-
nerhalb einer regenerativen U-Flammen-Wanne, Abbildung 3.55 den Vergleich zwischen ge-
messenen und simulierten CO;-Konzentrationen an den Messpositionen im Feuerraum. Die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation ist in allen Punkten zufriedenstellend,
die CFD-Simulation gibt den gemessenen Zustand hinreichend realitdtsgetreu wieder. Es sei
darauf hingewiesen, dass in der Simulation ausschlieRlich der Feuerungsprozess betrachtet
wird, d. h. ,,Ausdampfungs“-Effekte aus dem Glasbad (Gemengegase: aus den Rohstoffen frei-
gesetztes CO;) gehen nicht in die Simulation ein. Dies erklart auch, warum bei den Messungen
in der Regel hohere CO;-Konzentrationen erfasst wurden, da hier neben dem CO; aus dem
Verbrennungsprozess auch das aus der Schmelze freigesetzte CO; erfasst wird.

Abbildung 3.54: Durchfithrung und Messpositionen einer Feldmessung an einer U-Flammen-Wanne (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.55: Vergleich zwischen Feldmessung und CFD-Simulation anhand der lokalen CO2-Konzentrationen fiir einen
Referenzfall (Quelle: GWI)

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Feuerungsprozesse aus der Glasindustrie detailliert
mit Hilfe von stationdaren RANS-Simulationen (RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes) un-
tersucht. Ziel der Simulationen war dabei nicht, einen real aufgetretenen Gasbeschaffenheits-
wechsel und seine Auswirkungen auf ein Schmelzaggregat oder einem Feeder abzubilden.
Vielmehr wurden die Feuerungsanlagen in einem Referenzfall fir ein bestimmtes Erdgas
(meist Russland H) eingestellt. In weiteren Simulationen wurde das Brenngas geandert (Nord-
see-H) und verschiedene regelungstechnische Szenarien untersucht. Die zugrunde gelegten
Gaszusammensetzungen sind in Tabelle 3.6 zu finden, die entsprechenden GaskenngrofRen in
Tabelle 3.7.

Tabelle 3.6: Zusammensetzungen der Erdgase fiir die CFD-Simulationen

Komponente Einheit H-Gas Russland H-Gas Nordsee
CH, [Vol.-%)] 96,96 88,71
CH, [Vol.-%)] 1,37 6,93
C,H, [Vol.-%] 0,45 1,25

CHp [Vol.-%] 0,15 0,28
C5H12+CnHm [Vol.-%] 0,03 0,07
Co, [Vol.-%] 0,18 1,94

O, [Vol.-%)] 0,00 0,00

N, [Vol.-%)] 0,86 0,82
Summe 100 100
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Tabelle 3.7: Brenngaseigenschaften der betrachteten Erdgase aus Tabelle 3.6

Einheit H-Gas Russland H-Gas Nordsee
Dichte (0 °C) [kg/mn3] 0,7426 0,8140
Heizwert (vol.) [MJ/mn3] 36,334 37,917
Heizwert (spez.) [MJ/kg] 48,926 46,583
Heizwert [kWh/mn3] 10,09 10,53
Brennwert (vol.) [MJ/mn3] 40,29 41,96
Brennwert (spez.) [MJ/kg] 54,25 51,55
Brennwert [kWh/mn3] 11,19 11,66
unterer Wobbe- Index [MJ/mn3] 47,85 47,70
unterer Wobbe-Index [kWh/mn3] 13,29 13,25
oberer Wobbe-Index [MJ/mn3] 53,06 52,78
oberer Wobbe-Index [kWh/mn3] 14,74 14,66

Diese Gase wurden ausgewahlt, weil es sich um die mengenmaRig am starksten in deutschen
Gasnetzen vertretenen H-Gase handelt, die sich zudem im Wobbe-Index kaum unterscheiden,
wahrend sie in Bezug auf Heiz- bzw. Brennwert oder Mindestluftbedarf deutlich auseinander-
liegen. Es sei an dieser Stelle auch auf den Abschlussbericht des DVGW-Forschungsberichts
,Gasbeschaffenheit Industrie” [6] verwiesen, in dem bereits CFD-Simulationen fiir Glas-
schmelzwannen vorgestellt wurden, bei denen Brenngase an den Grenzen des zuldssigen H-
Gas-Bereichs der G 260 verwendet wurden.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten CFD-Simulationen basieren auf einer stationaren RANS-
Formulierung, wobei als CFD-Code ANSYS Fluent zum Einsatz kam. Als Turbulenzmodell wurde
das ,realizable k-e-Modell” verwendet, fiir den Strahlungswarmetransport ein ,Discrete-Ordi-
nates“-Modell. Besonderes Augenmerk lag auf der Wahl eines geeigneten Verbrennungsmo-
dells, das das unterschiedliche Verbrennungsverhalten der verschiedenen Erdgase abbilden
kann. Hierfir wurde ein ,,PDF-Chemical Equilibrium“-Modell (PDF: Probability Density Func-
tion) verwendet, das auch komplexe Brenngaszusammensetzungen mit vertretbarem nume-
rischen Aufwand beschreiben kann — eine Grundvoraussetzung im Rahmen dieses Projekts.

3.4.2.1. Untersuchungen der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen
auf einen generischen Rohr-in-Rohr-Brenner
Der erste untersuchte Fall ist nicht glasspezifisch, sondern soll einige grundlegende Auswir-
kungen eines Gasbeschaffenheitswechsels an einer einfachen Modellflamme aufzeigen. Die
Untersuchung ist angelehnt an einen in [15] beschriebenen realen Fall, wo der Betreiber einer
Thermoprozessanlage haufige Veranderungen der Flammenlange im Brennraum seiner An-
lage bemerkte, die er sich nicht erkldren konnte. Nach einigen Untersuchungen konnte man
diese Veranderungen auf lokale Gasbeschaffenheitsschwankungen zurtickfiihren: die Anlage
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war auf russisches H-Gas eingestellt und wurde auch meistens mit diesem Gas beliefert, gele-
gentlich wurde jedoch auch Nordsee-Gas durch die Netze transportiert. Diese beiden Erdgase
sind interessant, da sie anndhernd identische Wobbe-Indizes aufweisen (A = 0,4 %), sich aber
in Heiz- bzw. Brennwert und Mindestluftbedarf um etwa 4 % unterscheiden.

Fir die Simulationen wurde ein generischer nicht-vorgemischter Rohr-in-Rohr-Brenner ver-
wendet, der im Referenzfall mit einer Brennerleistung von 200 kW bei einer Luftzahl A=1,1
fir Russland-H-Gas eingestellt wurde, analog zur industriellen Praxis. Auf eine Luftvorwar-
mung wurde in diesem Fall verzichtet.

Keine Regelung
(Szenario 1):

Volumenstrome konstant - - :
—

A=20%
1‘—‘
Referenzzustand: : :
Russland-Gas H : i
P=200kW,A=1,1 ' = —
( Pl A wo=04% L
A H=4% -
: |
' 1
' i
. 1
1

(P = 208 kW, A = 1,056)
™4% 4%

Regelungvon Leistung und Luftzahl

(Szenario 2): .
Nordsee-Gas H

(P=200kw, A=1,1)

Luft- und Gasvolumenstrome angepasst,
Voraussetzung: Gasbeschaffenheitsmessung vor Ort
und entsprechende Regelungstechnik.

Test-Brenner (nicht-vorgemischt)

Abbildung 3.56: Auswirkungen von Gasbeschaffenheit und Regelungsstrategie auf die Flammenform in einem generi-
schen nicht-vorgemischten Brenner (Quelle: GWI)

In einer zweiten Simulation (Szenario 1) wurde dann angenommen, dass es zu einem Gasbe-
schaffenheitswechsel kommt, auf den regelungstechnisch nicht reagiert wird, d. h. die Brenn-
gaszusammensetzung andert sich, die Brenngas- und Luftvolumenstréme bleiben jedoch kon-
stant. Diese Anderung hat zur Folge, dass die Brennerleistung um 4 % ansteigt, wahrend
gleichzeitig die Luftzahl von 1,1 auf 1,056 abfallt. Dies ist auf den erhohten Heizwert und Min-
destluftbedarf des Nordsee-H-Gases zuriickzufiihren. Die Simulationen zeigen aber, dass sich
zudem die Flammenlange um etwa 20 % erhoht, wie in Abbildung 3.56 zu sehen ist. In der
Abbildung ist die Flammenform mit Hilfe der Iso-Kontur des stéchiometrischen Mischungs-
bruchs dargestellt, da bei einer nicht-vorgemischten Flamme die Reaktionsfront im Wesentli-
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chen dort zu finden ist, wo im Brennraum ein stéchiometrisches Brenngas-Luft-Gemisch vor-
liegt, selbst bei Prozessen, bei denen die globale Luftzahl deutlich héher liegt. Der Effekt der
Flammenstreckung ist in erster Linie auf die reduzierte Luftzahl zurlickzufihren (vgl. z. B. [35]).
In einer weiteren Simulation (Szenario 2) wurden dann die Auswirkungen einer optimierten
Regelungsstrategie als Antwort auf den Gasbeschaffenheitswechsel simuliert, d. h. die Volu-
menstrome fir Brenngas und Luft wurden so angepasst, dass Brennerleistung und Luftzahl im
System konstant bleiben. In der Realitat wiirde dies den Einsatz eines lokalen Gasbeschaffen-
heitsmessgerats in Kombination mit einer separaten Regelung der Brenngas- und Luftvolu-
menstréme erfordern.

Die Simulation zeigt, dass in diesem Szenario nicht nur der Energieeintrag in den Brennraum
konstant bleibt, sondern auch, dass die Flammenlange sich kaum verandert. Dies demonstriert
das Potential der Kombination von lokaler Gasbeschaffenheitsmessung in Kombination mit
einer entsprechend ausgelegten Regelungsstrategie als Kompensationsmallnahme in Zeiten
stark schwankender Gasbeschaffenheiten.

3.4.2.2. Untersuchungen der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen
an einer U-Flammen-Glasschmelzwanne

Regenerative U-Flammen-Glasschmelzwannen spielen eine zentrale Rolle fiir viele Glasher-
stellungsprozesse. Daher wurden in einer Reihe von CFD-Simulationen die Auswirkungen von
Gasbeschaffenheitsschwankungen auf solche Aggregate analysiert. Die Vorgehensweise war
prinzipiell ahnlich wie im vorangegangenen Kapitel. Eine simulierte Wanne wird — analog zur
industriellen Praxis — auf ein bestimmtes Brenngas, in diesem Fall Russland-H-Gas, eingestellt.
AnschlieBend wird in verschiedenen Szenarien untersucht, wie das System auf ein verdandertes
Brenngas (erneut Nordsee-H-Gas) reagiert.

Br'ennerﬁ‘

2

Abbildung 3.57: Darstellung des Rechengebiets bei den Simulationen der U-Flammen-Wanne (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.57 zeigt eine Darstellung des Rechengebiets, das den Simulationen zugrunde
liegt. Bei den Rechnungen wurde ausschlielSlich der Feuerungsraum betrachtet, der Einfluss
der Regeneratoren und vor allem auch des Glasbads auf Stromung, Verbrennung und Warme-
Ubertragung wurden durch geeignete Randbedingungen beschrieben, die in allen betrachte-
ten Fallen gleichblieben.

Als Betriebsbedingungen fiir den Referenzfall wurde eine Brennerleistung von 12 MW bei ei-
ner Luftzahl von 1,05 und einer Luftvorwarmtemperatur von 1.400 °C angesetzt.

Die betrachteten Szenarien sind analog zum vorangegangenen Fall. Szenario 1 beschreibt eine
Situation, bei der das anliegende Brenngas von Russland H auf Nordsee H wechselt, der Anla-
genbetreiber jedoch nicht reagiert. Dieser Fall stellt ein ,,worst case“-Szenario dar.

Szenario 2 hingegen ist ein ,best case“-Szenario, bei dem der Gasbeschaffenheitswechsel
durch eine Gasbeschaffenheitsmessung vor Ort erkannt wird und ein Prozessregelungssystem
die Volumenstrome von Gas und Luft entsprechend anpasst, um Brennerleistung und Luftzahl
konstant zu halten. Das Verhaltnis der Volumenstrome andert sich dabei, d. h. es handelt sich
hier nicht um eine fixe Verhaltnisregelung, sondern die Volumenstrome kénnen unabhangig
voneinander geregelt werden.

In den Abbildungen 3.58 bis 3.60 sind die Temperatur-, Oz- und CO-Verteilungen in der hori-
zontalen Brennerebene, jeweils flir den Referenzfall und die Szenarien 1 und 2, dargestellt.
Abbildung 3.61 zeigt die Verteilung der Warmestromdichte in das Glasbad.

Russland Erdeas H Szenario 1 Szenario 2
& Nordsee Erdgas H Nordsee Erdgas H
Taus = 1562 °C Taus = 1590°C Taus = 1561°C

i' ’ '“:i

;‘E‘ﬁj
|
|

\

frb‘i'!v
|

- 2078°C \

Temperatur [°C]

TR —

1950 1757 1564 1371 1178 985 792 599 406 213 20

Abbildung 3.58: Temperaturverteilungen in der Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir die untersuchten Fille
(Quelle: GWI)
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Russland Erdgas H Szanatiol Szenario 2

Nordsee Erdgas H Nordsee Erdgas H
03 1r, aus = 1,43 Vol.% 03, tr, aus = 0,78 Vol.% 02, tr. aus = 1,46 Vol.%

o ——- S -

b

0, «+ — Konzentration [Vol-%]

20 18 16 14 12 10 8 6 = 2 0

Abbildung 3.59: 0,-Verteilungen in der horizontalen Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir die untersuchten Fille

(Quelle: GWI)
Szenario 1 Szenario 2
Russland Erdgas H
ussiang tragas Nordsee Erdgas H Nordsee Erdgas H

CO¢ aus = 1471 ppm CO¢r, aus = 4810 ppm CO¢y, aus = 1458 ppm

e ~ —_— ~

COy — Konzentration [10® ppm]

120 108 86 84 72 60 48 36 24 12 0

Abbildung 3.60: CO-Verteilungen in der horizontalen Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir die untersuchten Fille
(Quelle: GWI1)
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Szenario 1 Szenario 2

Russland Erd H
ussiaiid Eregas Nordsee Erdgas H Nordsee Erdgas H

Wiarmefluss ins Glasbad [kW/m?]

B
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Abbildung 3.61: Wiarmestromdichtenverteilungen in das Glasbad einer U-Flammenwanne fiir die untersuchten Fille
(Quelle: GWI)
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Referenz Szenario 1 Szenario 2

Abbildung 3.62: Vergleich der relativen NO-Emissionen der U-Flammenwanne fiir die betrachteten Fille. Alle Emissionen

wurden auf einen Referenz-0,-Gehalt von 8 % bezogen (Quelle: GWI)

Die meisten der in den Abbildungen zu sehenden Effekte in Szenario 1 lassen sich auf die Ver-

anderung der Luftzahl zurtickfiihren. Durch den erhéhten Mindestluftbedarf sinkt die globale
Luftzahl im Szenario 1, verglichen mit dem Referenzfall, auf knapp tber 1,0, was sich sowohl
in den Abgastemperaturen als auch in Oz- und CO-Emissionen im Abgas niederschlagt. Gleich-
zeitig wird die Flamme etwas langer, wie anhand der CO-Verteilung (Abbildung 3.60) zu sehen
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ist und was sich anhand der reduzierten Luftzahl erkldren lasst. Auf die Energiebilanz des Ofens
hat die Gasbeschaffenheitsanderung hingegen nur sehr geringe Auswirkungen: die an das
Glasbad Uibertragene Warmeleistung steigt geringfiigig (ca. 1,5 %), auch die auftretenden Ma-
ximaltemperaturen sind annahernd identisch. Mit Hinblick auf die Prozesseffizienz (ausge-
driickt als Verhaltnis der Warmeleistung, die in das Glasbad geht, zur Brennerleistung) ist Sze-
nario 1 hingegen geringfligig schlechter (66,0 % zu 67,7 % im Referenzfall), da die Brennerleis-
tung starker ansteigt als Qgqs-

Auffallig ist der Effekt, den der Gasbeschaffenheitswechsel im Szenario 1 auf die NO-Emissio-
nen hat, sieche Abbildung 3.62. Verglichen mit dem Referenzfall sinken die NO-Emissionen um
mehr als 20 %, was sich auf das geringere Sauerstoff-Angebot im Feuerraum zurilckfiihren
lasst. Erkauft wird dies allerdings mit deutlich héheren CO-Emissionen am Brennraumaustritt.
Szenario 2 zeigt hingegen erneut, dass durch geeignete Kompensationsmallnahmen die Aus-
wirkungen des Gasbeschaffenheitswechsels auf Energiebilanz und Schadstoffemissionen fast
vollstandig kompensiert werden kénnen.

3.4.2.3. Untersuchungen der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen
an einer Oxy-Fuel-Glasschmelzwanne

Fir viele Hochtemperaturprozesse stellt die Oxy-Fuel-Verbrennung, also die Verbrennung von

Erdgas mit fast reinem Sauerstoff, eine interessante technische Alternative dar, mit der sich

hohe feuerungstechnische Effizienzen und niedrige NOx-Emissionen realisieren lassen, wah-

rend gleichzeitig auf aufwandige LuftvorwarmmaRnahmen verzichtet werden kann. Ein Nach-

teil sind hingegen die erhohten Betriebskosten, da bei diesem System sowohl Brennstoff als

auch Oxidator bezahlt werden mdssen.

Abbildung 3.63: Darstellung der simulierten Oxy-Fuel-Glasschmelzwanne (Quelle: GWI)
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Die Glasindustrie mit ihren extrem hohen Prozesstemperaturen war eine der ersten Branchen
der Thermoprozesstechnik, in der die Oxy-Fuel-Verbrennung im industriellen Mal3stab zum
Einsatz kam.

Im Rahmen des Projekts wurde daher mit Hilfe von CFD-Simulationen auch untersucht, wie
Oxy-Fuel-Feuerungen auf Gasbeschaffenheitswechsel reagieren. Abbildung 3.63 zeigt das si-
mulierte Aggregat. Analog zu den vorangegangenen Simulationen wird auch diese Anlage im
Referenzfall auf Russland-H eingestellt, die Brennerleistung betragt 14 MW, die eingestellte
Oxidator(Luft)zahl ist 1,0115, also extrem nah-stéchiometrisch. Die Szenarien 1 (S1) und 2 (S2)
sind analog zu den bereits vorgestellten Simulationsrechnungen, allerdings wurde fiir diesen
Fall zusatzlich ein Szenario 3 (S3) definiert: in Szenario 3 wird die Anlage hinsichtlich Brenner-
leistung und Luftzahl fiir Nordsee-H eingestellt, bevor es zu einem Wechsel (ohne Kompensa-
tionsmalnahmen) auf Russland-H kommt. Szenario 3 ist also das umgekehrte Szenario 1. In
allen Fallen wurde als Oxidator reiner Sauerstoff angenommen, d. h. die einzige Stickstoff-
quelle fur die NO-Bildung stellt der N2-Anteil im Erdgas dar. Das Russland-H weist dabei einen
Stickstoffanteil von 0,86 Vol.-% auf, das Nordsee-H einen Anteil von 0,82 Vol.-% (vgl. Tabelle
3.6).

In den Abbildungen 3.64 und 3.65 sind die Temperatur- und Oz-Verteilungen in der Brenner-
ebene fur die vier betrachteten Falle zu sehen, wahrend Abbildung 3.66 die Warmestromdich-
tenverteilungen in das Glasbad zeigt.

femperatur [*C]
2600 Russland-H-Gas Nordsee-H-Gas

2342

— 2084

Geregelt

— 1826

Nicht geregelt

Abbildung 3.64: Temperaturverteilungen in der Brennerebene der Oxy-Fuel-Wanne fiir die vier betrachteten Falle
(Quelle: GWI1)
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Abbildung 3.65: O,-Verteilungen in der Brennerebene der Oxy-Fuel-Wanne fiir die vier betrachteten Fille (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.66: Warmestromdichtenverteilung in das Glasbad der Oxy-Fuel-Wanne fiir die vier betrachteten Fille
(Quelle: GWI)

Verglichen mit den bereits vorgestellten Ergebnissen der regenerativen U-Flammenwanne
wird diese Oxy-Fuel-Anlage deutlich naher an der Stochiometrie betrieben, was sie per se
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empfindlicher gegeniiber Gasbeschaffenheitsschwankungen macht, sofern diese nicht detek-
tiert und kompensiert werden.

Die Auswirkungen werden anhand von Szenario 1 deutlich. Aufgrund des héheren Mindest-
0O2-Bedarfs von Nordsee-H ist die bereitgestellte Sauerstoffmenge in diesem Szenario nicht
mehr ausreichend, um einen vollstandigen Ausbrand des Erdgases zu ermdglichen. Es stellt
sich somit eine globale Oxidator-Zahl von 0,9724 ein, mit den entsprechenden Auswirkungen
u. a. auf die CO-Emissionen.

Szenario 3 zeigt das andere Extrem auf. Hier ist die Anlage urspriinglich fiir Nordsee-H auf ein
A von 1,0115 eingestellt worden, dies entspricht einem Rest-O,-Gehalt im Abgas von etwa
2 Vol.-%. Durch den Wechsel zum Russland-H mit seinem niedrigeren Mindest-O;-Bedarf
ergibt sich in diesem Szenario eine globale Oxidator-Zahl von 1,0505, mit einem Rest-0;-Ge-
halt von mehr als 9 Vol.-%.

Szenario 2 hingegen zeigt, dass auch bei Oxy-Fuel-Feuerungen durch geeignete Kompensati-
onsmalnahmen die Effekte von Gasbeschaffenheitswechsel weitestgehend minimiert wer-
den kdnnen.

Flr den Glasschmelzprozess ist der Warmeeintrag in das Glasbad naturgemaR von entschei-
dender Bedeutung. Er hat Auswirkungen auf die Prozesseffizienz und beeinflusst zudem die
Produktqualitdt. Um den Einfluss der verschiedenen Gasqualitaten und Regelungsszenarien
auf den Warmeeintrag zu quantifizieren, kann eine KenngroRe verwendet werden, die als
Heat Transfer Impact Factor (HTIF) bezeichnet wird [35]. Sie setzt die in das Glasbad einge-
brachte Warmeleistung fiir einen Simulationsfall ins Verhaltnis zur entsprechenden Warme-
leistung flr den Referenzfall:

- 3.18).
HTIF[%]= —29 . 100 (3.18)

glass, reference

101
100,00 100,00

100
99 98,38
98
97
96
95 94,83
94
93
92

Referenz Szen. 1 Szen. 2 Szen.3

HTIF (%]

Abbildung 3.67: Heat Transfer Impact Factors (HTIF) fiir die betrachteten Oxy-Fuel-Félle (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.67 zeigt die HTIF fiir die verschiedenen Simulationsfalle der Oxy-Fuel-Wanne. Fiir
Szenario 1 zeigt sich ein Abfall des HTIF, was auf den mangelnden Ausbrand durch die unter-
stéchiometrische Verbrennung in diesem Fall zurlickzufiihren ist. In Szenario 3 ergibt sich
ebenfalls ein reduzierter HTIF, was in diesem Fall durch den zu hohen Sauerstoffliberschuss
und den damit verbundenen Verlust an feuerungstechnischer Effizienz verbunden ist. In Sze-
nario 2 hingegen, das eine Detektion und Kompensation des Gasbeschaffenheitswechsels ab-
bildet, bleibt auch die ausgekoppelte Warmeleistung praktisch konstant.

Interessant sind fiir dieses Beispiel aber vor allem die Auswirkungen des Gasbeschaffenheits-
wechsels — in Kombination mit den verschiedenen regelungstechnischen Strategien — auf die
NO-Emissionen (vgl. Abbildung 3.68).

Bei der Verbrennung von Erdgas ist die thermische NOx-Bildung der dominante Bildungspfad
flir NOx-Emissionen, alle anderen Bildungsmechanismen sind in der Regel vernachlassigbar.
Bei Verbrennungssystemen mit dem Oxidator Luft ist dabei die Luft die primare Stickstoff-
quelle, die eigentliche Verbrennung beeinflusst die thermische NOx-Bildung lediglich als War-
mequelle und durch ihren O-Verbrauch. Die Stickstoffanteile im Erdgas spielen hingegen
keine Rolle firr die NOx-Bildung.
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Abbildung 3.68: Relative NO-Emissionen fiir die betrachteten Oxy-Fuel-Fille. Fiir Szenario 3 sind die relativen NO-Emissi-
onen auf Szenario 2 bezogen. (Quelle: GWI)

Bei der Oxy-Fuel-Verbrennung in den hier vorgestellten Simulationen hingegen ist die Situa-
tion anders: Hier ist der Brennstoff selbst die einzige verfligbare Stickstoffquelle, da der Sau-
erstoff als vollstandig stickstofffrei angesetzt wird und eventuelle Falschlufteinbriiche nicht
Bestandteil der Simulation sind.

In Szenario 1 wird weniger NO gebildet als im Referenzfall, da durch die unterstéchiometrische
Verbrennung der vorhandene Sauerstoff durch die energiereichen Verbrennungsreaktionen
verbraucht wird, bevor er fir die NO-Bildung genutzt werden kann. In Szenario 2 wird eben-
falls weniger NO gebildet, da hier zwar aufgrund des konstanten A ausreichend Sauerstoff zur
Verfliigung steht, allerdings durch den niedrigeren Massenstrom an Nordsee-H (das per se
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schon eine niedrigere Nz-Konzentration aufweist) von vornherein weniger Stickstoff in das
System eingebracht wird.

In Szenario 3 hingegen ist die Situation umgekehrt: in diesem Szenario wurde der Ofen fir
Nordsee-H auf P = 14 MW und A = 1,0115 eingestellt. Um diese Prozessparameter mit Russ-
land-H zu erreichen (das einen geringeren Heizwert, aber eine hohere N,-Konzentration auf-
weist), wird mehr Gas bendtigt und entsprechend auch mehr Stickstoff in den Feuerungsraum
eingebracht. Verglichen mit dem Ausgangszustand (Szenario 2) steigen die NO-Emissionen da-
mit um mehr als einen Faktor 2.

3.4.2.4. Untersuchungen der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen
an einem Feeder-Brenner
Neben den Schmelzaggregaten spielen auch die Feeder eine zentrale Rolle im Glasherstel-
lungsprozess. Bei Feeder-Brennern handelt es sich im Gegensatz zu Brennern in Schmelzag-
gregaten um vorgemischte Brenner, d. h. Brennstoff und Oxidator werden bereits miteinander
vermischt, bevor sie in den eigentlichen Brennraum eingebracht werden. Auf diese Weise las-
sen sich kurze, kompakte Flammen realisieren, allerdings ist diese Verbrennungsform auch
instabiler und empfindlicher in Bezug auf Gasbeschaffenheitsschwankungen.
Reale Feeder bestehen in der Regel aus einer groBen Anzahl kleiner Brenner. Durch eine ge-
regelte Kihlluftzufuhr wird das gewlinschte Temperaturprofil im Feeder eingestellt. Die CFD-
Simulation einer vollstandigen Feeder-Anlage ware mit einem unverhaltnismaRig hohen Auf-
wand und zudem mit erheblichen Unsicherheiten verbunden gewesen, da gerade die Kihl-
luftzufuhr in der Regel nicht erfasst wird und somit nicht als belastbare Randbedingung in die
Simulation eingehen kann. Daher wurden die Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwan-
kungen auf Feeder-Brenner mit Hilfe eines vereinfachten Feeder-Segments, bestehend aus
einem einander gegeniiberliegenden Brennerpaar, an einer Modellgeometrie veranschau-
licht.
Die Vorgehensweise ist bei diesem System analog zu den vorangegangenen Simulationen: der
Referenzfall weist eine Brennerleistung von 3,5 kW je Brenner bei einer Luftzahl von 1,05 fiir
Russland-H-Gas auf. Eine Luftvorwarmung findet nicht statt, da dies fiir Vormischbrenner aus
Sicherheitsgrinden uniiblich ist. AnschlieRend wurden im Szenario 1 die Brenner bei konstan-
ten Gas- und Luftvolumenstromen mit Nordsee-H-Gas simuliert. Dieses Szenario stellt die Si-
tuation nach, dass es upstream zu einem Gasbeschaffenheitswechsel kommt, den der Betrei-
ber allerdings nicht bemerkt. Szenario 2 hingegen ist ein Fall, bei dem der Wechsel von Russ-
land-H- zu Nordsee-H-Gas bemerkt wird und die Volumenstrome entsprechend angepasst
werden, um eine konstante Brennerleistung und Luftzahl sicherzustellen.
Im Gegensatz zu den vorangegangenen Simulationsrechnungen wurde bei den Feeder-Simu-
lationen als Verbrennungsmodell ein ,,partially premixed equilibrium“-Modell verwendet, das
neben dem mittleren Mischungsbruch und der mittleren Mischungsbruchvarianz noch eine
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zusatzliche Reaktionsfortschrittsvariable verwendet. Dies war notwendig, da ein rein mi-
schungsbruch-basiertes Verbrennungsmodell fiir die Beschreibung einer vorgemischten Ver-
brennung prinzipiell ungeeignet ist.

Die Abbildungen 3.69 bis 3.72 zeigen die wesentlichen Ergebnisse dieser Simulationsreihe.
Ahnlich wie bei den vorangegangenen Fillen fiihrt ein Gasbeschaffenheitswechsel ohne an-
gemessene Kompensation zu einer erheblichen Verlangerung der Flamme, in diesem Fall um
mehr als 40 %. Gleichzeitig steigen die CO-Werte im Rechengebiet, da weniger Sauerstoff zur
schnellen und vollstandigen Oxidation des CO zur Verfligung steht. In Szenario 2 hingegen
bleibt die Flammenlange ndaherungsweise konstant, trotz der verdanderten Brenngaszusam-
mensetzung. Ein wichtiger Aspekt wird in Abbildung 3.72 deutlich, die die Warmestromdich-
tenverteilung an der Glasbadoberflache zeigt. Der Wechsel von Russland-H- zu Nordsee-H-Gas
ohne entsprechende Kompensation flihrt zu einer Erhéhung des integralen Warmetransports
in das Glasbad um etwa 10 %, der Bereich mit hohen lokalen Warmestromdichten wird deut-
lich groRer. Die Auswirkungen dieser Veranderung auf die Produktqualitat diirften erheblich
sein, da gerade der Feederbereich als entscheidend fir die Glasqualitat gilt. Eine zentrale Auf-
gabe des Feeders ist die thermische Homogenisierung der Glasschmelze auf dem Weg zur
Formgebung. Fiir den Formungsprozess ist die Viskositat der Schmelze von herausragender
Bedeutung, so dass selbst geringfligige Veranderungen im Warmeeintrag zu erheblichen Kon-
sequenzen im Produktionsprozess fliihren kénnen, da die Glasviskositdt eine Exponentialfunk-
tion der lokalen Temperatur ist.
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Abbildung 3.69: Temperaturverteilungen in der vertikalen Brennerebene eines Feeder-Segments fiir die verschiedenen
Simulationen (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.70: CO-Verteilungen in der vertikalen Brennerebene eines Feeder-Segments fiir die verschiedenen Simulati-
onen (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.71: Darstellung der Flammenlange f in der vertikalen Brennerebene eines Feeder-Segments fiir die verschie-
denen Simulationen (Iso-Flachen fiir CO = 2.000 ppm) (Quelle: GWI)
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Abbildung 3.72: Verteilungen der Warmestromdichten in das Glasbad eines Feeder-Segments fiir die verschiedenen Si-
mulationen (Quelle: GWI)

Im Szenario 2 hingegen sind sowohl integraler Warmeeintrag als auch die Verteilung der War-
mestromdichte auf der Glasbadoberflache anndhernd identisch mit dem Referenzfall, was ein-
mal mehr die Notwendigkeit einer Regelungsstrategie in Kombination mit einer lokalen Gas-
beschaffenheitsmessung unterstreicht.

3.4.2.5. Auswirkungen der Umstellung von L-Gas auf H-Gas auf eine regenerative
Glasschmelzwanne
Die bisher vorgestellten Simulationen befassten sich mit den Auswirkungen eines unangekiin-
digten Wechsels der lokalen Gasbeschaffenheit im H-Gas-Bereich auf Feuerungen in Schmelz-
und Feeder-Aggregaten der Glasindustrie. Neben diesen Gasbeschaffenheitsfluktuationen im
H-Gas-Netz steht derzeit noch eine andere, thematisch verwandte Aufgabe im Fokus der Gas-
wirtschaft und der betroffenen Gasverbraucher, die so genannte L-H-Gas-Marktraumumstel-
lung. Das deutsche Erdgasnetz besteht aus zwei weitestgehend entkoppelten Netzbereichen,
dem L-Gas-Netz und dem H-Gas-Netz. Das L-Gas-Netz macht etwa ein Drittel der deutschen
Gasnetzinfrastruktur aus und ist im Wesentlichen im Nordwesten Deutschlands zu finden.
Diese netztechnische Trennung ist historisch gewachsen und hdangt damit zusammen, dass das
L-Gas-Gebiet durch Erdgas aus den Niederlanden und aus der deutschen Gasproduktion ver-
sorgt wird, wahrend Deutschland H-Gase aus Russland und Norwegen bezieht. L-Gas weist
weitaus hohere Stickstoffanteile als H-Gas auf, wodurch sich deutlich niedrigere Brennwerte
und Wobbe-Indizes ergeben. Da die Erdgasexporte aus den Niederlande bis 2030 zurilickge-
hen, werden die deutschen L-Gas-Gebiete derzeit stiickweise von L-Gas auf H-Gas umgestellt.
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Dies bedeutet u. a., dass die in diesen Gebieten installierten Endverbraucher ihre Gerate und
Anlagen auf das héherkalorische H-Gas anpassen miissen.

Im Folgenden werden nun die Auswirkungen einer Umschaltung von L- auf H-Gas im Rahmen
der Marktraumumstellung untersucht. Dies ist zwar im weiteren Sinne ebenfalls eine Gasbe-
schaffenheitsanderung, unterscheidet sich aber von den vorangegangenen Fallen zum einen
durch den extremen Wechsel von L-Gas nach H-Gas, zum anderen aber vor allem dadurch,
dass es sich hier um eine geplante und im Vorfeld angekiindigte, einmalige MaRnahme im
Rahmen der Marktraumumstellung handelt.

Gegenstand der Simulationen ist erneut eine regenerative U-Flammen-Wanne, die Modellaus-
wahl im CFD-Code entspricht Abschnitt 3.4.2.2. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Simu-
lationen werden in diesem Fall jedoch zwei definierte Gasgemische als Brenngase verwendet:
ein Gemisch von 90 Vol.-% CHs und 10 % N3 als L-Gas, und reines Methan als H-Gas. Bei den
Simulationen werden sowohl Brennerleistung als auch Luftzahl konstant gehalten, dies ent-
spricht Szenario 2 aus den vorangegangenen Simulationen. Auf Simulationen des unangepass-
ten Systems (Szenario 1) wurde verzichtet, da im Rahmen der Umstellung die Feuerungspro-
zesse definitiv neu eingestellt werden miissen. Somit sind die Brennerleistung und Luftzahl in
allen Fallen 6,5 MW bzw. 1,05, bei einer Luftvorwarmtemperatur von 1.190 °C.

L-Gas H-Gas

Tyus = 1651°C Tous = 1647 °C

Temperatur [*C]

| | | | | | | | | | I
2100 1900 1700 1500 1300 1100 9S00 700 500 300 100

Abbildung 3.73: Temperaturverteilungen in der horizontalen Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir L- und H-Gas
(Quelle: GWI1)
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Abbildung 3.74: O,-Verteilungen in der horizontalen Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir L- und H-Gas (Quelle:
GWI)
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Abbildung 3.75: CO-Verteilungen in der horizontalen Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir L- und H-Gas (Quelle:
GWI)
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Abbildung 3.76: NOx-Verteilungen in der horizontalen Brennerebene einer U-Flammenwanne fiir L- und H-Gas (Quelle:
GWI)
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Abbildung 3.77: Warmestromdichtenverteilungen an der Glasbadoberflache einer U-Flammenwanne fiir L- und H-Gas
(Quelle: GWI)
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Die Abbildungen 3.73 bis 3.76 zeigen Temperatur-, O-, CO- und NOx-Verteilungen in der ho-
rizontalen Brennerebene der Wanne, Abbildung 3.77 zeigt die Verteilungen der War-
mestromdichte in das Glasbad.

Die Simulationen zeigen, dass, eine fachmannisch durchgefiihrte Anpassung des Feuerungs-
prozesses von L- auf H-Gas vorausgesetzt, die Auswirkungen aufgrund des Brenngaswechsels
selbst bei einem komplexen industriellen Fertigungsprozess minimal sind. Tabelle 3.8 veran-
schaulicht die relativen Veranderungen:

Tabelle 3.8: Auswirkungen der Anpassung von L-Gas auf H-Gas bei einer regenerativen Glaswanne. Die relativen Anderun-
gen sind auf den L-Gas-Fall bezogen.

L-Gas H-Gas Rel. Anderung
Austrittstemperatur [°C] 1.651 1.647 -0,24 %
02 am Austritt [Vol.-%] 1,31 0,95 -37,9%
CO¢r am Austritt [ppm] 1.061 959 -9,6 %
NO: am Austritt [ppm] 1.491 1.457 -2,3%
Warmefluss in das Glasbad [MW] 3,59 3,68 +2,5%
3.4.3 AS 4.3: Berechnung der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsschwankungen

auf die Regeneratoren und auf die Energiebilanzen der untersuchten Anlagen
Grundlagen
Der Glasherstellungsprozess besteht aus in sich verzahnten Prozessteilschritten, die es sehr
schwer machen, den Effekt der Gasbeschaffenheitsschwankungen und die Folgen fiir einzelne
Teilprozesse zu beurteilen. Gerade die Glasschmelzwanne und die dazugehérigen Regenera-
toren verdecken oft Einzeleffekte, da mess- und bilanztechnisch meist (iber das Gesamtsystem
Schmelzaggregat hinweg eine entsprechende Betrachtung vorgenommen wird. Um hier eine
differenzierte Betrachtung vornehmen zu kénnen, wird das Regeneratorprogramm der HVG
genutzt, um zu versuchen, die Auswirkungen der Gasbeschaffenheitsschwankungen auf den
Warmetauscher einzeln/isoliert zu beschreiben.
Das verwendete Programm gestattet es, dass warmetechnische Verhalten eines Regenerators
an einer Glasschmelzwanne zu simulieren. Dabei werden nicht nur die Warme- und Gasstréme
mit den zugehorigen Temperaturen im Regenerator selbst berechnet, sondern auch - mit ei-
nem sehr vereinfachenden Ansatz - die Verbrennungsvorgange und der Warmeaustausch im
Oberofen (Verbrennungsraum der Glasschmelzwanne) und zwar in Abhangigkeit vom Durch-
satz, der Brennstoffmenge, dem Scherbenanteil usw. berlicksichtigt.
Es wird sowohl die Temperatur des Abgases als auch der Luft und der Steinschichten (jede
Lage des Kammerbesatzes) mit Hilfe von Startwerten in Iterationsschleifen berechnet und so
lange angepasst, bis sich bilanztechnisch ein stabiler Zustand ergibt. Eingabedaten sind die
Geometrie des Regenerators und seiner Gitterung, dazugehorige Stoffdaten, Dauer der Wech-
selperiode, Betriebsdaten der Wanne (Durchsatz, Scherbenanteil, Brennstoffeigenschaften
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und -menge, Betriebs- und Medientemperaturen aus der Messwarte bzw. mit Hilfe von Ab-
saugethermometern vor Ort gemessen (s. Kap. 3.3.3)).
Nach Eingabe der Geometriedaten fiir eine der Wannen, die im Rahmen des Forschungspro-
jektes GQG messtechnisch untersucht wurden, kann nun der Einfluss von Gasbeschaffenheits-
anderungen auf den Regenerator untersucht werden.
Es werden die folgenden Zustande verglichen:
e Zwei Fille, die auch messtechnisch an der Anlage erfasst wurden:
o Einsatz von Erdgas L (Fall 4)
o und nach der Gas-Umstellung Erdgas H (Fall 2).
e Sowie zwei weitere H-Gase (die im Programmmodul hinterlegt sind), wobei
o Fall 1 der Zusammensetzung eines Nordsee-H-Gases entspricht
o und Fall 3 der eines Russland-H-Gases.

Die Schmelzanlage ist eine typische U-Flammenwanne zur Herstellung von Behalterglas. Der
Wechsel der Regeneratoren findet alle 20 Minuten statt. Die Tonnage bei den Messungen der
beiden Betriebszustande war nicht gleich und auch nicht iber den Messzeitraum konstant,
aber in einer vergleichbaren GroBenordnung. Bei der Messung des Betriebszustandes mit Erd-
gas L wurde ein Farbglas erschmolzen und beim Einsatz von Erdgas H ein farbloses sog. Weil3-
glas. Grundsatzlich unterscheiden sich viele Betriebs- und Randparameter geringfligig wah-
rend der beiden Messkampagnen, aber bei Messungen an industriellen Thermoprozessanla-
gen muss man mit diesen ,Unscharfen” zurechtkommen, da die Produktion qualitativ hoch-
wertiger Produkte das oberste Gebot ist. Die unterschiedlichen optischen Eigenschaften der
Schmelzen werden bei der Berechnung in elementarer Weise beriicksichtigt.

Vergleich Messung — Berechnung: Erdgas L und Erdgas H
Um die Alterung einer Anlage als verfalschenden Effekt bei der Auswertung zu vermeiden,
wurden die Geometrie der betrachteten Glasschmelzwanne am Beginn der Wannenreise zur
Modellierung herangezogen und auch die erfassten Verbrauchsdaten mit Hilfe der bekannten
Abhéangigkeiten vom Wannenalter entsprechend korrigiert. Zum Vergleich wurde auch der bei
der Messung vorgefundene Zustand der Regeneratorkammern bericksichtigt und so die
Messwerte zur Validierung bzw. Uberpriifung der Eingabedaten genutzt. Es zeigte sich eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung der Modellierung des gealterten Zustandes mit den
Messdaten.
Tabelle 3.9 fasst die Ergebnisse der Modellierung der Regenerativkammern fiir unterschiedli-
che Gasqualitdaten zusammen. In Anpassung an die Gegebenheiten der Glasindustrie wurden
folgende Randbedingungen / Ausgangsdaten eingestellt bzw. konstant gehalten:
e Da die Uberpriifung der Verbrennungsreaktion mit Hilfe einer sog. Lambdasonde im
Kammerkopf weit verbreitet ist, um zur Vermeidung von erhéhten NOx-Emissionen
den Restsauerstoffgehalt so gering wie moglich zu halten, wurde die dafiir benétigte
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Luftmenge immer an den Brenngasvolumenstrom angepasst, wie es in der Glasindust-
rie iblicherweise mit Hilfe der Mess- und Regeltechnik auch geschieht. Die Luftzahl A
wurde auf 1,03 im Kammerkopf eingestellt.

e Die Temperaturen im Glasbad und die Entnahmetemperatur wurden konstant gehal-
ten. Dies bedeutet, dass der Energieeintrag so adaptiert wurde, dass entsprechende
Teilbilanzen bzw. Warmestrome in die Schmelze konstant bleiben. Dies entspricht im
Wesentlichen auch der Vorgehensweise bei der industriellen Schmelze von Glas.

e Folgende elementaren Betriebsparameter haben sich bei den beiden Messkampagnen
unterschieden:

o Glasfarbe: Farbglas im Februar 2017 und Weiglas im Dezember 2017

o Tonnage: die Tonnage unterschied sich um ca. 10 %

o Der Scherbenanteil des Gemenges wies einen Unterschied von ca. 5 % auf; der
Scherbenanteil lag bei ca. 70 Gew.-%

o Die Elektrozusatzheizung (EZH) war an die Glasfarbe angepasst.

Um z. B. Effekte der optischen Eigenschaften der Schmelze auf die Berechnungen auszuschlie-
Ren, wurden bei der Modellierung sowohl bei Erdgas H als auch bei Erdgas L, entgegen den
tatsachlichen Randbedingungen, nur mit folgenden angenommenen Einstellungen gearbeitet:

e Glasfarbe: weil

e Tonnage: 95 t/d

e Scherbenanteil: 69 %

e EZH: 400 kW

Die Randbedingung, dass der Energieeintrag in die Schmelze gleichbleibt und die Temperatu-
ren in der Schmelze in allen Fallen gleich sind, um eine vergleichbare Glasqualitat im Produkt
zu erreichen, fuhrt dazu, dass sich in den Flammen- und Gewdlbetemperatur keine groRen
Unterschiede ergeben dirfen.

Die unterschiedliche Gaschemie, vor allem die Gegenwart von héheren Alkanen hat entspre-
chende Auswirkungen auf mehrere Parameter, so dass klare Effekte nicht ohne weiteres zu
erkennen sind. Von der Gaschemie hangt der Luftbedarf entscheidend ab, aber auch die War-
mekapazitat des Abgases und die Warmetibertragung im Regenerator. Der Luftbedarf und die
Brenngasmenge, die an die Randbedingungen adaptiert wurde, beeinflussen das Abgasvolu-
men und damit die Strémungsgeschwindigkeit im Regenerator und damit den Warmeaus-
tausch zwischen Abgas und Kammerbesatz.
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Tabelle 3.9: Ergebnisse der Modellierung des thermischen Verhaltens einer Regenerativkammer bei unterschiedlichen
Gasqualitaten

Fall

Eigenschaft
Huin J/m3\") 37.576 36.742 35.790 32.430
Erdgas # H H H L
Brenngasmenge | 553,8 570,0 583,4 641,7
in m3v/h
Luftmenge in | 5.432 5.580 5.434 5.492
m3y/h
Abgasvolumen | 6.436 6.586 6.476 6.506
nach Verbren-

nung in m3y/h
Thbgas Eintritt | 1.480,1 1.482,1 1.480,9 1.480,3
Brennerhals in
°C

Tangas  Oberste | 1.424 1.426 1.425 1.424
Lage in °C
Tabgas uUnterste | 627 630 631 628
Lage in °C
Tvorgewsrmte  Luft | 1.256 1.254 1.259 1.255
oberste Lage in
°C

Tvorgewsrmte  Luft | 252 252 253 252
unterste Lage in
°C

Max. Tramme in | 1.661 1.659 1.661 1.661
°C
Gewolbetempe- | 1.455 1.455 1.454 1.455
raturin °C

*) bei Referenztemperaturen 25 °C/0 °C
#) Fall 2 und 4 entsprechen in etwa den Gasen bei den beiden Messkampagnen (Gaschemie war nicht in allen
Einzelheiten bekannt) mit Erdgas H und Erdgas L an derselben Anlage

All diese Vorgange lassen sich nicht einzeln betrachten, sondern die Summe der sich teilweise
kompensierenden Effekte und die an die industrielle Vorgehensweise angepassten Randbe-
dingungen machen es eigentlich unmoglich, das Verhalten der Regenerativkammern bei Gas-
qualitatswechseln bzw. -schwankungen mit Hilfe einfacher Zusammenhange vorauszusagen.

95



Tabelle 3.10: Mittlere speifische Warmekapazitat unterschiedlicher Brenngase bei verschiedenen Temperaturen und Abgaszusammensetzung unter Beriicksichtigung der Disso-

ziation
Zusammensetzung in mol-%
Eigenschaft | Gasart Temperatur | mittleresc, | H20 CO2 co N2 Ha OH NO 02
Sin°C in Wh/(m?3n
Fall Nr. K) (25 °C bis
8) [25 °C/0
°C]
Abgas im Verbrennungsraum
1 G20 1.660 0,4762 19,31 8,62 0,703 70,62 0,327 0,03 0,013 0,355
2 G25 1.660 0,4752 19,02 8,5 0,7 71,06 0,322 0,03 0,013 0,350
3 Russland-H-Gas 1.660 0,4764 19,2 8,7 0,71 70,67 0,325 0,03 0,013 0,358
4 Nordsee-H-Gas 1.660 0,4780 19,49 8,93 0,73 70,51 0,330 0,03 0,013 0,367
Brennerhals
5 G20 1.480 0,4529 19,44 9,27 0,122 71,02 0,066 0,011 0,007 0,067
6 G 25 1.480 0,4521 19,14 9,13 0,120 71,46 0,065 0,011 0,007 0,066
7 Russland-H-Gas 1.480 0,4530 19,33 9,34 0,123 71,07 0,065 0,011 0,007 0,068
8 Nordsee-H-Gas 1.480 0,4541 19,62 9,58 0,126 70,52 0,067 0,011 0,007 0,069
Oberste Lage Kammerbesatz
9 G20 1.425 0,4489 19,46 9,33 0,066 71,06 0,038 0,007 0,006 0,040
10 G 25 1.425 0,4482 19,16 9,19 0,065 71,50 0,037 0,007 0,006 0,040
11 Russland-H-Gas 1.425 0,4490 19,34 9,40 0,067 71,11 0,037 0,007 0,006 0,040
12 Nordsee-H-Gas 1.425 0,4500 19,64 9,64 0,068 70,56 0,038 0,007 0,006 0,041
Unterste Lage Kammerbesatz (Schlitzbogen)
13 G20 630 0,4093 19,48 9,4 71,12
14 G 25 630 0,4088 19,18 9,26 71,56
15 Russland-H-Gas 630 0,4094 19,36 9,47 71,16
16 Nordsee-H-Gas 630 0,4101 19,8 9,79 71,12
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Tabelle 3.10 zeigt die mittlere spezifische Warmekapazitat flir Abgase aus unterschiedlichen
Brenngaszusammensetzungen. AulBerdem ist in Tabelle 3.10 auch die Zusammensetzung des
Abgases unter Beriicksichtigung der Dissoziation angegeben. Fir diese 4 Brenngas- bzw. Ab-
gaszusammensetzungen sind auch die Strahlungsspektren in Kapitel 3.2.2 beispielhaft berech-
net.

Die geringen Unterschiede in der Warmekapazitat und die unterschiedlichen Abgasvolumen-
strome, basierend auf dem unterschiedlichen Brenngasbedarf und der sich unterscheidenden
minimalen Luftmenge fiihren dann zu den in Tabelle 3.11 dargestellten Unterschiede in der
Enthalpie, die in einer Zeiteinheit (1 Stunde) den Verbrennungsraum verlasst, obwohl die Tem-
peratur der Abgase bei den Berechnungen fast konstant bei 1.480 °C liegt.

Tabelle 3.11: Enthalpie des Abgases beim Verlassen des Verbrennungsraumes bei unterschiedlichen Brenngasen als
Ergebnis der Regeneratorberechnung

Gas Temp. in | Enthalpiein Abgasmenge Enthalpie“menge”
Grad C Wh/m3\ [25/0] | stochiometrisch des Abgases beim
in m3y/h Eintritt in den Bren-
nerhals in kWh/h
G20 1.480 658,972 6.462 4.258
G 25 1.480 657,877 6.587 4.333
Russland-H-Gas | 1.480 659,055 6.672 4.397
Nordsee-H-Gas 1.480 660,944 6.459 4.269
3.5 AS 5: Anpassung der Steuerungs- und Regelstrategien zum Ausgleich der Gas-

beschaffenheitsschwankungen
3.5.1 AS 5.1: Analyse der Auswirkungen der Gasbeschaffenheitswechsel auf den
Glasproduktionsprozess
Prinzipiell lassen sich die Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsanderungen auf den Feue-
rungsprozess unterscheiden in Effekte, die sich aus veranderten verbrennungstechnischen
KenngroRRen ergeben (etwa Heiz- oder Brennwerte, Dichten oder Wobbe-Indices), und Effekte
reaktionskinetischer Art, bei denen die veranderte Gaszusammensetzung Auswirkungen auf
Reaktionspfade und Ziindverhalten im Verbrennungsprozess hat. In der Regel spielen die erst-
genannten Effekte fiir groBtechnische Anwendungen in Industrie- und Kraftwerkstechnik die
grofRere Rolle, obwohl bei Phanomenen wie Motorklopfen oder thermo-akustischen Schwin-
gungen reaktionskinetische Aspekte einen wesentlichen Einfluss austiben. Diese Effekte sind
bei Thermoprozessanlagen jedoch in der Regel nur von geringer Bedeutung und eher fiir Gas-
turbinen und -motoren relevant (siehe z. B. [36]).
Aus feuerungstechnischer Sicht sind die Brennerleistung und die Luftzahl die entscheidenden
Prozessparameter in einem Feuerungsprozess. Die Brennerleistung gibt die in den Brennraum
eingebrachte Energiemenge pro Zeit an, wahrend die Luftzahl beschreibt, wieviel Oxidator fiir
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den Verbrennungsprozess zur Verfligung steht, was erhebliche Auswirkungen auf die auftre-
tenden Temperaturen und Flammenformen, aber auch die Bildung von Schadstoffen (CO,
NOx, RuR), hat.

Die Brenngaszusammensetzung geht sowohl tGiber den Heizwert als auch den minimalen Sau-
erstoff- bzw. Luftbedarf in diese Prozessparameter ein. Wichtig ist in diesem Kontext, dass der
Heiz- bzw. Brennwert eines Gases sehr gut mit dem entsprechenden minimalen Luftbedarf
korreliert, wie die Abbildung 3.78 fiir ein weites Spektrum von Brenngasen und die Abbildung
3.79 fir verschiedene Erdgase veranschaulichen.
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@25°C/0°C e
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NCV/H, [MJ/m?]
Wobbe-Index [MJ/m?]

10

10 1O 20 23 30

Lnin [M3/m3]
e NCV e Wobbelndex sesssess Linear (NCV) «sseeeees Linear (Wobbe Index)

Abbildung 3.78: Korrelationen zwischen Mindestluftbedarf Ly,in,, dem Heizwert und dem (oberen) Wobbe-Index fiir ver-
schiedene Brenngase (Quelle: GWI)

Die Korrelation zwischen Wobbe-Indizes und minimalem Luftbedarf, ebenfalls in den Abbil-
dungen dargestellt, ist hingegen weitaus schwacher und vor allem auch nicht eindeutig, wie
insbesondere beim Vergleich von Russland-H- und Nordsee-H-Gas auffillt. Beide Gase weisen
annahernd identische Wobbe-Indizes auf, unterscheiden sich aber deutlich in Mindestluftbe-
darf und Heizwert. Dies bedeutet, dass eine lokale Gasbeschaffenheitsmessung mit Hilfe des
Wobbe-Index diese beiden Erdgase nicht unterscheiden und auch nicht entsprechend den
Mindestluftbedarf anpassen kdonnte. Die Auswirkungen wurden in einem vorangegangenen
Kapitel mit Hilfe von CFD-Simulationen illustriert.
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Zudem weisen franzdsische Quellen [8] darauf hin, dass die Ermittlung des Energieeintrags in
einen Verbrennungsprozess in gewisser Weise auch davon abhangig ist, auf welche Weise die
Volumenstrome gemessen werden. Wenn Volumenstréme mit Hilfe von Differenzdriicken be-
stimmt werden, also etwa mit Messblenden oder Venturi-Disen, ist der Wobbe-Index durch-
aus geeignet. Allerding muss dann aus oben genannten Griinden die bendtigte Luftmenge
nicht mehr Gber den Mindestluftbedarf Lmin, sondern tber den so genannten CARI-Wert (CARI:
Combustion Air Requirement Index) ermittelt werden. Der CARI-Wert ist, analog zum Wobbe-
Index, der mit der Wurzel der relativen Dichte gewichtete Mindestluftbedarf:

Lmin
CARI = T (3.19).

Laut [8] werden bei etwa 50 % der Industrieanlagen in Frankreich Volumenstréme mittels Dif-
ferenzdriicken bestimmt, d. h. fiir diese Anlagen ware der Wobbe-Index eine aussagekraftige
GrolRe. Es ist anzunehmen, dass die GroRenordnung in der deutschen Thermoprozesstechnik
in einer ahnlichen GroRenordnung liegt. Werden hingegen Gas- und Luftvolumen- oder mas-
senstrome mit Hilfe anderer messtechnischer Verfahren bestimmt, ist der Wobbe-Index per
se ungeeignet zur Bestimmung der Brennerleistung.

Die bereits vorgestellten Simulationen zeigen die wesentlichen Folgen, falls eine Gasbeschaf-
fenheitsschwankung auftritt und nicht in geeigneter Weise kompensiert wird (Szenario 1). Es
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass viele der beschriebenen Effekte auch in hohem
Male von der Brenner- und Feuerraumkonstruktion abhangig sind und sich nicht allein auf
die Brenngaseigenschaften zuriickfihren lassen.

Durch die veranderten Heizwerte und Mindestluftbedarfe verandern sich Brennerleistungen
und Luftzahlen, mit Auswirkungen auf die Flammenform, auftretende (Maximal)-Temperatu-
ren und Schadstoffemissionen. Gleichzeitig verschiebt sich die Energiebilanz des Ofens, was
sich wiederum auch auf die an das Glasbad Ubertragene Warmeleistung und somit die Pro-
zesseffizienzen auswirkt.

Fihrt ein Gasbeschaffenheitswechsel zu einer reduzierten Luftzahl, werden die Flammen lan-
ger, da das Sauerstoffangebot reduziert wird. CFD-Simulationen aus einem anderen Projekt
belegen, dass die Brennerleistung im Vergleich zur Luftzahl nur eine untergeordnete Rolle auf
die Flammenform spielt [35]. Gleichzeitig werden in der Regel CO-Emissionen steigen, wah-
rend NOx-Emissionen oft sinken, da das O;-Angebot reduziert wird und die Hauptverbren-
nungsreaktionen mit der NO-Bildung um den verfiigbaren Sauerstoff konkurrieren. Bei der
extrem nah-stéchiometrischen Fahrweise in vielen Aggregaten der Glasindustrie ist die Gefahr
einer global unterstochiometrischen Verbrennung gegeben.

Flihrt der Wechsel der Gasbeschaffenheit hingegen zu einer héheren globalen Luftzahl, ver-
liert der Prozess an Effizienz, wahrend gleichzeitig NOx-Emissionen aufgrund des hoheren O;-
Angebots bei immer noch sehr hohen Temperaturen haufig steigen. Die Flammen werden in
der Regel kiirzer.
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Generell dirften nah-stéchiometrische Oxy-Fuel-Prozesse empfindlicher auf Veranderungen
der lokalen Gasbeschaffenheiten reagieren als Prozesse mit dem Oxidator Luft. Reaktionski-
netische Effekte sollten hingegen bei den nicht-vorgemischten Verbrennungssystemen in
Glasschmelzwannen keine signifikante Rolle spielen.

Vormischbrenner, wie man sie z. B. Feedern findet, sind hingegen in der Regel weitaus emp-
findlicher als nicht-vorgemischte Brenner, so dass hier neben den beschriebenen Effekten
auch reaktionskinetische Phanomene eine Rolle spielen kénnen. Da aber die laminaren Ver-
brennungsgeschwindigkeiten von Erdgasen meist relativ nah beieinanderliegen, sollten Aus-
wirkungen wie etwa Flammenabheben oder Flammenriickschldage nur im extremen Teillast-
bereich auftreten.

Auswirkungen schnell und kurzfristig wirkender Heizwertspriinge manifestieren sich innerhalb
von Minuten an den Abgaswerten, d. h. im O,- und CO-Gehalt nach dem Feuerraum der
Schmelzanlage. Auswirkungen auf produktionsrelevante Temperaturen werden aufgrund der
groRen Speichermasse in Wanden und im Schmelzgut Gblicherweise erst nach Stunden sicht-
bar, sind dann jedoch aus dem gleichen Grund auch nur allmahlich korrigierbar.

Die Messung von O; und CO im Abgas stellt daher den besten Indikator fur eventuell auftre-
tende Probleme dar.

In Abbildung 3.81 ist ein Beispiel eines drastischen Gasbeschaffenheitswechsels und die dar-
aus resultierenden Auswirkungen anhand eines Ausschnitts der Leitwartendaten einer Glas-
schmelzwanne dargestellt.
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Abbildung 3.81: Darstellung verschiedener ProzessgrofRen einer Glasschmelzwanne bei einem Heizwertanstieg um mehr
als 5 % (Quelle: STG)

Der Heizwert (schwarze Kurve) springt innerhalb von 10 Minuten von 9,6 auf 10,1 kWh/ma?3,

d. h. um mehr als 5 %, offenbar infolge einer Umschaltung der Gasversorgung von Biogas auf
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russisches Erdgas. Die Gasmenge (gelbe Kurve) wurde durch die Ofensteuerung entsprechend
um 5 % vermindert, die Sauerstoffzufuhr (dunkelblaue Kurve) wurde jedoch bei Beibehaltung
eines festen Verhaltnisses falschlich ebenfalls um 5 % vermindert. Im Ergebnis fallt der auch
zuvor bereits niedrige Restsauerstoff (hellblaue Kurve) im Abgas von knapp 1 Vol.-% auf null
und es entstehen CO-Spitzen (graue Kurve) bis 37.000 ppm.

Ein klassisches Beispiel fiir die schnellen Auswirkungen einer Gasqualitatsschwankung auf die
Abgaswerte als erstem Indikator fir evtl. Probleme, und zugleich eine eindrucksvolle De-
monstration, wie falsch die immer noch verbreitete Einstellung ist, mit einem festen Luftver-
haltnis ware man ,auf der sicheren Seite.”

Tatsachlich zeigen ausnahmslos alle Aufzeichnungen, dass Schwankungen von Heizwert,
Wobbe-Index, Gasdichte, Luftbedarf je mn® Gas z. T. erheblichen Schwankungen unterliegen,
wahrend allein der Luftbedarf je Energieeinheit LMINE = 0,956 ... 0,957 mn®/kWh sich Gber alle
auftretenden Schwankungen hinweg als nahezu konstant prasentiert, siehe dazu auch Abbil-
dung 3.78.

In den Abbildungen 3.82 bis 3.84 sind Beispiele dafiir von Messungen der Gasbeschaffenheit
an 3 Glasstandorten in Deutschland aufgefiihrt. Die gelben Linien stellen den Wobbe-Index,
die schwarzen Linien den Heizwert, die blauen Linien die Dichte, die orangen Linien den mini-
malen Luftbedarf und die griinen Linien den Luftbedarf je Energieeinheit dar.
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Abbildung 3.82: Heizwert, Wobbe-Index, Dichte, minimaler Luftbedarf und LMINE am Standort 1 (Quelle: STG)
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Abbildung 3.83: Heizwert, Wobbe-Index, Dichte, minimaler Luftbedarf und LMINE am Standort 2 (Quelle: STG)

Abbildung 3.84: Heizwert, Wobbe-Index, Dichte, minimaler Luftbedarf und LMINE am Standort 3 (Quelle: STG)

Trotz der erheblichen Schwankungen der dargestellten Gasbeschaffenheitsdaten ist der Wert

LMINE (grine Linie) nahezu konstant fiir alle aufgefiihrten Beispiele.

3.5.2

Generell lasst sich (iber alle untersuchten und im Feld installierten Messgerate sagen, dass sie

die erforderliche Robustheit und Zuverldssigkeit in einem industriellen Umfeld aufweisen, so
dass es hinsichtlich der Eignung fiir eine dauerhafte Messung der Gasbeschaffenheit keine

Einschrankungen gibt.

Die im Arbeitsschritt 1.1 und 3.1 (siehe entsprechende Kapitel) untersuchten und installierten
Messgerate wurden nach folgenden messtechnischen und wirtschaftlichen Kriterien bewer-

e Messung kalorischer Parameter
o Artund Anzahl der Parameter, Messgenauigkeit

e Dichtemessung
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o Messgenauigkeit
Gaszusammensetzung

o Umfang der Gasanalyse, Messgenauigkeit, Querempfindlichkeiten
Wasserstoffhaltige Gase

o Kann H; gemessen werden? Querempfindlichkeiten, Konzentrationen
Geschwindigkeit

o Kontinuierliche/diskontinuierliche Messung, Ansprechzeit
Installationsaufwand

o Platzbedarf, Medienversorgung, Aufstellbedingungen, Komplexitat
Handhabung

o Anforderung an Bediener, Aufwand, Verstandlichkeit
Investitionskosten

o Geratekosten, Kosten der Installation
Betriebskosten

o Kalibriergase, Zusatzmedien, Tragergase, Wartungsaufwand

Zwischen den drei Geratetypen und auch zwischen den Messgeraten einer Kategorie bestehen

teilweise erhebliche Unterschiede hinsichtlich der untersuchten Vergleichsgréen. Dariber

hinaus werden an die Aufstellbedingungen von den einzelnen Geraten abweichende Anforde-

rungen gestellt. Eine Empfehlung eines bestimmten Gerates oder einer Kategorie ist nicht

ohne weiteres moglich.

Einige Besonderheiten bzw. Unterschiede, die wahrend der Untersuchungen bzw. wahrend

des Betriebs aufgefallen sind, sind nachfolgend aufgefiihrt:

Gaschromatographen:

Hohe Messgenauigkeit

Echte und umfassende Gasanalyse, zahlreiche Ergebnisparameter

Diskontinuierliche Messung, Intervalle von mehreren Minuten

Nicht alle Gerate sind fiir Hy-haltige Erdgase geeignet

Komplexe Installation, mindestens 1 Tragergas + 1 Kalibriergas

Teilweise komplizierte Handhabung (Geratesoftware, Bedienung)

Geeichter Betrieb verursacht hohe Zusatzkosten

Probennahme erfordert besondere Aufmerksamkeit (geringer Durchfluss, diskontinu-
ierliche Messung)

Begrenzte Lebensdauer der Trennsaulen

Kalorimeter / kalorimeterartige Messgerate:

Gute Messgenauigkeit
Kalorische Parameter, Dichte, keine umfassende Gasanalyse, evtl. zusatzliche Parame-
ter
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Kontinuierliche schnelle Messung

Unempfindlich gegeniber H, und Sondergasen im Erdgas

Meist einfache Handhabung

Mindestens ein Kalibriergas erforderlich

Teilweise muss Abgas abgeleitet werden (Gerat mit Kaminrohr)

Temperatur- und Druckschwankungen am Aufstellort konnen problematisch sein, des-
halb evtl. Klimaschrank erforderlich (Zusatzkosten, Betriebskosten, Platzbedarf)

Teilweise raumluftabhangig

Besonderheiten korrelative Messgerate

Einfache Installation

geringer Platzbedarf

kalorische Parameter, Dichte, keine echte Gasanalyse, evtl. zusatzliche Parameter
kontinuierliche schnelle Messung

teilweise wird kein Kalibriergas benétigt

meist empfindlich gegenliber H, im Erdgas, Konzentrationen ab 2 - 5 Vol.-% verursa-
chen vereinzelt signifikante Messwertabweichungen

Handhabung kann sehr einfach, aber auch kompliziert sein

kein Abgas, keine Zusatzmedien erforderlich

In der Abbildung 3.85 sind die drei untersuchten Messkonzepte qualitativ bewertet.

Prozessgas- Kalorimeterartige Korrelative Messgerite
chromatograph Messgerite
Messung kalorischer ++ ++ +
Parameter
Dichtemessung 4 + -
Gaszusammensetzung ++ . 0
wasserstoffhaltige Gase + 0 =
Geschwindigkeit - ++ ++
Installationsaufwand - 0 ++
Handhabung 0 + ++
Investitionskosten - 0 +
Betriebskosten - - +
Erklarung:
++ = stark positiv - = negativ
+ = positiv - = stark negativ
0 = neutral

Abbildung 3.85: Qualitative Bewertung der untersuchten Messgerate und -konzepte (Quelle: GWI)
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Einsatz des neuen BFI-Demonstrators bei einem Glasproduzenten

Wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben, wurde der Gberarbeitete, neue Demonstrator erfolgreich
am GWI mit unterschiedlichen Gasgemischen untersucht. Die Labortests des GWIs zeigten ei-
nen relativen Fehler von Messwerten des Demonstrators und Analysewerten von unter 2 %.
Dennoch wurde das System, in Hinblick auf Erhéhung der Messgenauigkeit, weiter optimiert.
Hierflir wurde u. a. die Kalibrierung des Gerates verbessert. Anschliefend wurde gemeinsam
mit einem Glasproduzenten ein Aufstellungsort im Postleitzahlgebiet 4 in der Nahe einer Erd-
gasleitung ausgewahlt. Die Anforderungen an den Aufstellungsort waren im Wesentlichen:

o Moglichkeit einer Gasentnahme in der Ndhe einer Erdgasleitung

e kurze Wege zur Erdgasleitung zur Minimierung von Messtotzeiten

e Moglichkeit der Erfassung und Speicherung von Messwerten des Demonstrators

e Sichere Stromversorgung

e Moglichst staubfreier, trockener und windgeschitzter Aufstellungsort

Der Demonstrator wurde an den Glasproduzenten ausgeliefert, von einer Fremdfirma aufge-
baut, vom BFI vor Ort in Betrieb genommen und getestet. Die Ausgangssignale des Demonst-
rators wurden auf ein Messdatenerfassungssystem des Glasproduzenten aufgelegt und kon-
tinuierlich abgespeichert. In Abbildung 3.86 ist der Giberarbeitete Demonstrator aufgebaut im
Betrieb des Glasproduzenten fotografisch dargestellt.

Abbildung 3.86: Uberarbeiteter Demonstrator auf dem Werksgeldnde des Glasproduzenten (Quelle: BFI)

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme wurden erste Messergebnisse vom Glasproduzenten an
das BFI libermittelt. Eine erste Plausibilitatsprifung ergab, dass die Messergebnisse innerhalb
der zu erwartenden Bandbreiten lagen und das Messgerat zuverlassig arbeitet. Allerdings war
auffallig, dass regelmaRig ab ca. 9:00 Uhr der Messwert fiir die Dichte stark anstieg und der
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Heizwert abfillt. Es wurde anfanglich eine Veranderung in der Erdgaszusammensetzung ver-
mutet, allerdings aufgrund des wiederkehrenden Ereignisses wieder verworfen. In Abbildung
3.87 sind die entsprechenden Messwerte exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 3.87: Betriebliche Messergebnisse beim Glasproduzenten mit wiederkehrendem Anstieg der Dichte und Abfall
des Heizwertes um ca. 9:00 Uhr (Hinweis: Dichte ist nicht die Normerdgasdichte) (Quelle: BFI)

Die nachste Vermutung war, dass der am Aufstellungsort in der Ndhe befindliche Generator
Schwingungen in einem Frequenzbereich erzeugt und damit die im Demonstrator eingebaute
Dichtemesszelle (Messprinzip auf Basis einer Ultraschallmessung) negativ beeinflusst. Der De-
monstrator wurde auf Schwingungsdampfer aufgehangt, um auch Erschiitterungen von Pro-
duktionsanlagen, libertragen durch das Mauerwerk, zu unterbinden. Parallel wurden die Be-
triebszeiten des Generators mit den spontanen Veranderungen in den Messwerten der Dich-
temesszelle zeitlich, mehrfach verglichen. Es konnte kein eindeutiger Zusammenhang festge-
stellt werden.

Bei einer erneuten Uberpriifung des Demonstrators wurden trotz vorhandener Druckminde-
rer an der Eingangsleitung, Veranderungen in den Druckwerten im mbar-Bereich festgestellt.
Schwankungen im Gasdruck innerhalb des Demonstrators beeinflussen die Messgenauigkeit
der verwendeten Sensoren. Daher wurde vom Glasproduzenten Gberprift, ob um ca. 9:00 Uhr
bestimmte Gerate eingeschaltet werden, die zu einem Abfall oder Anstieg des Erdgasdruckes
in der Leitung fihren kdonnten. Aufgrund der z. T. komplexen Verrohrung der Erdgasleitung
und Anschluss von Verbrauchern konnte kein eindeutiger Zusammenhang hergestellt werden.
Eine abschliefende systematische Analyse samtlicher Betriebsparameter des Messsystems
legt die Vermutung nahe, dass zu den betreffenden Zeitpunkten eine Verdiinnung des gemes-
senen Erdgases mit Stickstoff oder Luft stattgefunden haben muss.

107



In Abbildung 3.88 sind beispielhaft die normierten Rohdaten des Messsystems aufgetragen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass zeitgleich zu der Erh6hung Dichte die Werte des Brenngases
flir CO, und H; abfallen sowie der gemessene Wert fiir den Residualsauerstoff ansteigt. Auf-
grund der berichteten Querempfindlichkeit des H,-Sensors zu CH4 kann dieser Wert als MaR-
stab flir den tatsachlichen CHs-Gehalt herangezogen werden. Der Anstieg des Residualsauer-
stoffs deutet gleichzeitig auf eine Absenkung des Mindestluftbedarfs im Probengas hin. Ver-
gleichbare Ergebnisse wurden im Labor bei der Verdiinnung von Erdgas mit Stickstoff beo-
bachtet.

Normierte Rohdaten des Messsystems
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Abbildung 3.88: Normierte Darstellung der Rohdaten des Messsystems im betrieblichen Einsatz (Quelle: BFI)

Die Ursache hierfiir konnte nicht abschliefend geklart werden. Folgende Moglichkeiten mus-
sen in Betracht gezogen werden:
1. Durch regelmaRige betriebsseitige Inertisierung der zuflihrenden Erdgasleitung wird
dem Messsystem ein Erdgas/Stickstoff Gemisch zugefiihrt.
2. Eine Undichtigkeit im Messsystem verursacht unter bestimmten Bedingungen eine
Beimischung von Luft in das zu messende Probengas.
3. Ein nicht korrekt schlieBendes Magnetventil ermoglicht das Ansaugen von Umge-
bungsluft Gber einen der Gasanschlisse.

Zu 1. Durch das sehr geringe Probengasvolumen zum Messgerat kann es dazu kommen, dass
sich in groRer dimensionierten Gasleitungen keine Kolbenstrémung einstellt. Hierdurch findet
beim Umschalten von Inertisierung zu Probengas (hier Erdgas) kein Spilvorgang statt, sondern
eine kontinuierliche Gemischanreicherung.
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Zu 2. Im Technikum konnte keine Undichtigkeit im System festgestellt werden. Zudem wird
die Probengasseite mit leichtem Uberdruck betrieben, so dass ein Einsaugen von Falschluft im
System unwahrscheinlich ist.

Zu 3. Die Magnetventile arbeiteten im Technikum einwandfrei. Es kann jedoch nicht ausge-
schlossen werden, ob ggf. betriebliche Einfllisse die Funktionalitat beeinflusst haben.

AbschlieBend liegen folgende Erkenntnisse vor:

e Der Demonstrator stellt Messerbnisse (z. B. Hy, Dichte) zur Beurteilung der Erdgasqualitat
als 4 - 20 mA-Signal, z. B. fir den Anwendungsfall in der Glasindustrie, kontinuierlich zur
Verfligung.

e Die Berechnungsalgorithmen arbeiten zuverlassig und hinreichend genau.

e Fiir den betrieblichen Einsatz an erdgasbetriebenen Thermoprozessanlagen muss das Ge-
rat weiter optimiert werden, um die beobachteten Phdnomene sicher zu beherrschen.

Aus den Erkenntnissen lassen sich die folgen Anforderungen fiir weitere Optimierungen ablei-
ten:
e Optimierung der Brennkammer hinsichtlich héherer Warmebelastung
e Optimierung des Systems hinsichtlich der Sicherstellung des Ziindverhaltens beliebiger
Gase (hier insbesondere Methan > 95 Vol.-%)
e Detaillierte und prazise Bestimmung des Wasserstoffgehalts im Hinblick auf die Aus-
wirkungen in Thermoprozessanlagen

3.5.3 AS 5.3: Erarbeitung von Konzepten fiir Regel- und Steuerungsstrategien zur
Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen

3.5.3.1. Energiebasierte Lambdaregelung — Grundkonzept

Die von STG entwickelte ,Energiebasierte Lambdaregelung” zielt darauf ab, den Brennstoff-

strom (z. B. Erdgas) ebenso wie den Strom des Oxidationsmittels (Brennluft oder technischer

Sauererstoff) gemeinsam und vorausschauend auf Schwankungen der Brennstoffzusammen-

setzung einzustellen, und dabei Schwankungen der Falschluft als der unvermeidlichen und

prozesstypischen unkontrollierten StorgrofRe gleichzeitig zu berlicksichtigen.

Das Schema der ,Energiebasierten Lambdaregelung” in Abbildung 3.89 macht die Grundzu-

sammenhange sichtbar.

Zentrale FUhrungsgroRe ist der Sollwert des Energieeinsatzes E[MW]. Er ist entweder Ergebnis

einer Temperaturregelung des Schmelzofens oder wird durch den Operator eingegeben. An-

ders als friiher (blich, folgt nicht das Gas der Luft oder die Luft dem Gas in einem festen Ver-

haltnis, sondern Gas und Luft folgen beide dem zentralen Energiesollwert EfMW].
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Abbildung 3.89: Schema der Energiebasierten Lambdaregelung (Quelle: STG)

Das Verhiltnis zwischen Gasfluss und Energie ist durch den unteren Heizwert Hu[kWh/mn3]
des Gases gegeben. Bei Umsetzung im Gasmengenregelkreis ist zusatzlich darauf zu achten,
dass die Gasmengenmessung durch die gemessene Gasdichte korrigiert wird. Damit wird der
Sollwert der dichtekorrigierten Gasmenge:

SP_Gas[mn3/h] = SP_E[MW] * 1000 / Hu[kWh/ mp?] (3.20).

Das Verhaltnis zwischen Brennluft und Energie ist durch die Grofe LMINE ,stéchiometrischer
Luftbedarf je Energieeinheit” gegeben, die sich bei Untersuchungen an unterschiedlichsten
Erdgasquellen immer wieder als nahezu konstant erweist, d. h.:

LMINE = 0,956 ... 0,957 mx*/kWh (3.21).

Aus der Auswertung der Sauerstoffsondenmessungen kommen zusatzlich die aktuellen Pro-
zesswerte fiir O2[%] und CO[ppm], daraus lassen sich die Luftliberschusszahl Lambda als Pro-

zesswert

0,2094+(k+w+Ge)—0,7906% " 02[%] P
g 20,94%—-02[%] g

A=1+ (3.22).

und daraus schlieRlich der aktuelle Prozesswert Falschluft XF[mn3/h]
PV_XF[mn3/h] = PV_Lambda * LMINE * PV_E[MW] - PV_Air [ma3/h] (3.23).

als Differenz zwischen der von den Sonden gefundenen Gesamt-Luft und dem zuvor unabhan-
gig gemessenen Brennluftstrom PV_Air berechnen.
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Aus dem naturgemaR stark schwankenden Prozesswert der Falschluft PV_XF[mn3/h] wird
durch gleitende Regressionsanalyse das Modell der Storgrofe XFM als Funktion von Perioden-
zeit t und Ofendruck p gebildet als XFM(t, p). Damit wird der Sollwert der Brennluft
SP_Air[mn3/h] energieabhangig bestimmt als:

SP_Air[mn3/h] = SP_Lambda * MAX(SP_E, PV_E) * LMINE[mn/kWh] / 1000 — XFM(t,p)
(3.24).

Gas und Brennluft folgen gleichermalien der Energie, miissen jedoch aus Sicherheitsgriinden
einer Cross-Limit-Regelung unterworfen sein, d. h. die Brennluft folgt dem Maximum aus
SP_E[MW] Sollwert Energie und PV_E[MW] dem Prozesswert der Energie, siehe Gleichung
3.21. Umgekehrt muss der Gasmengensollwert SP_Gas[mn3/h] fir den Fall von Luftmangel
durch einen Faktor

CLIM = MINIMUM(PV_Air[mn3/h] * {1+Toleranz} / SP_Air[mn3/h] (3.25)

begrenzt werden.

Die Toleranz = 0,0 ... 0,2 verhindert, dass jede Schwankung des gemessenen Brennluftstroms
sich auf den Sollwert Gas auswirken kann.

Das Falschluftmodell der StérgrofRe XFM(t,p) ist typisch periodisch fallend zwischen Beginn
und Ende einer Feuerperiode und schlieRt Gblicherweise die gesammelte Erfahrung der etwa
5 letzten Feuerperioden ein. XFM kann positive Werte (bei unkontrolliertem Luftzutritt) oder
negative Werte (bei Luftverlust) annehmen.

Fir die praktische Umsetzung der Energiebasierten Lambdaregelung stehen wiederverwend-
bare Softwarebausteine zur Verfligung, die in die handelsiblichen Systeme integriert werden

kénnen.
3.54 AS 5.4: Umsetzung und Test der erarbeiteten MSR-Konzepte
3.54.1 Software

3.54.1.1 SPS basierte Verbrennungsrechnung

Die SPS basierte Verbrennungsrechnung (siehe Abbildung 3.90) liefert aus der Gasanalyse alle
erforderlichen Kennzahlen, insbesondere den Heizwert Hu, die Gasdichte, den stochiometri-
schen Luftbedarf je Energieeinheit LMINE, die dimensionslosen Brennstoffkennzahlen nach
BOIE sowie die Kohlenstoff- und Wasserstoffdichte im Brennstoff.
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Abbildung 3.90: Beispiel einer SPS basierten Verbrennungsrechnung (Quelle: STG)

WOULY L SEATRY

Abbildung 3.91: SPS basierte Verbrennungsrechnung und ermittelte Daten als Kurven. Die griine Kurve markiert den kon-
stanten Wert LMINE = 0,956 my3/kWh, (Quelle: STG)
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Die Gaszusammensetzung kann durch einen Gaschromatographen bereitgestellt werden, o-
der wenn nur begrenzte Daten verfiigbar sind, als Handeingabe erfolgen, mit automatischer
Korrektur und Anpassung bei Veranderung eines gemessenen Heizwertes Hu.

Die Voraussetzung eines konstanten Wertes LMINE[mn3/kWh] fir den energieabhingigen sto-
chiometrischen Luftbedarf ist in jedem Falle vor Einsatz aus Drittmessungen vorsorglich zu
prifen. Siehe dazu die Kombination aus Verbrennungsrechnung und zugehdérigem histori-
schem Trend in Abbildung 3.91.

3.5.4.1.2 Softwarebaustein LAMBDA12 fiir die energiebasierte Lambdaregelung
Der Baustein realisiert die 0.a. Grundbeziehungen, mit 3 Betriebsweisen.

3.5.4.1.2.1 Energiebezogene Lambdaregelung mit automatischem Modell XFM der
Falschluft

Diese Betriebsweise sichert die vorausschauende Anpassung des Lufteinsatzes bei Gaszusam-

mensetzungsschwankungen und automatische Reaktion bei veranderter Falschluft, siehe

dazu Abbildung 3.92.

e o e )

Fire lefl

Setpoint v,
Process value 145 2412 (LBO
XF_MAX 2000Nm>/h 2000Nm?,
XF_MPC aciual -148Nm%/h | S4Nm*/h
KE_MANU -148Nm%n| AUTS] | S4Nme/H A
'Xf_MIN -Z000N MmN -ZOCONMe/h
AXF [ o2 [ ] 0.20
RATIO_MAX 50 [0 11501
RATIO_SP 105 [1 E W 1096 [l R
RATIO PV 1108 [l 1101 [I
RATIC_MIN 1080 [l 1080 (]

RESET AVG. | RESET AV,

Abbildung 3.92: Faceplate des Automatisierungssystems mit automatischer Falschluftkorrektur (Quelle: STG)

Es gibt 2 voneinander unabhéangige Sicherheitsbegrenzungen:
- Ober- und Untergrenze der zur Kompensation zugelassenen Falschluft XFM
- Ober- und Untergrenze des Luftverhaltnisses.

Beide Sicherheitsbegrenzungen sind in Abbildung 3.92 sichtbar und wirken aus Sicherheits-
griinden unabhangig voneinander. Jede Feuerseite des regenerativen Ofens ist wie eine sepa-
rate Feuerung zu behandeln — nur verbunden Uber die Temperaturen des Regenerators, die

113



sie der jeweils anderen Feuerseite hinterlassen. Zum praktischen Betrieb sind die Werte bei-
der Feuerseiten sowohl im Faceplate (Bedienfenster) als auch in den zugehdorigen Trends ver-
gleichend nebeneinander sichtbar.

3.5.4.1.2.2 Energiebezogene Lambdaregelung mit manueller Falschluftkorrektur

Diese Betriebsweise liefert ebenfalls die vorausschauende Anpassung des Lufteinsatzes bei
Gaszusammensetzungsschwankungen. Die Falschluftkorrektur kann jedoch nur als Konstante
vorgegeben werden und wird nicht automatisch korrigiert, z. B. bei zeitweiligem Ausfall der
zugehorigen Sauerstoffsonde, siehe Abbildung 3.93.

Furnace Lmida Varmmigel
[ x |
Fire right
lombda _ C2 [®]
Setpoint 1.135)] 223
Process value 1.133)| 2.196
XF_MAX 2000Nm*/h
XF_MPC actual 443Nm?/h
XF_MANU A43Nre/h |
XF_MIN -2000Nm?/h
AXF | 020 [1] |
RATIO_MAX 1150 1
RATIO_SP | 1020 |1 R_|
RATIO_PV 1021 |l
RATIO_MIN 1080 [
Iv racking O I£ NG On |
RESET AVG. RESET AVG. |

Abbildung 3.93: Faceplate des Automatisierungssystems mit manueller Falschluftkorrektur (Quelle: STG)

Sowohl im Falle automatischer Falschluftkorrektur als auch im Falle manueller Falschluftkor-
rektur kann als Sollwert entweder eine Luftiiberschusszahl Lambda oder eine zugehorige
Sauerstoffkonzentration O, im Abgas vorgegeben werden, der jeweils andere zugehorige Soll-
wert wird automatisch bestimmt. Der Baustein erlaubt oxydierende Fahrweisen mit Sollwer-
ten SP_Lambda =1,00.... 1,25, aber auch bewusst unterstochiometrische Fahrweisen mit Soll-
werten SP_Lambda = 0,96 ... 1,00.

Allerdings ist im Falle bewusst unterstochiometrischer Fahrweise eine Sollwerteingabe als
Sollwert Oz nicht mehr maoglich, da fiir Sollwerte Lambda < 1 der zugehdérige Sollwert O, un-
terschiedslos immer Null ist.

Die manuelle Falschluftkorrektur kann einen evtl. kurzzeitigen Ausfall der Abgasmessung
Uberbricken. Sie kann jedoch nicht den typischen fallenden Trend der Falschluftwerte wah-
rend einer 20-min(tigen Feuerperiode abbilden und kompensieren.
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3.5.4.1.2.3
In Abbildung 3.94 ist die traditionelle Verhéltnisregelung nur als Verbeugung vor

Traditionelle Verhaltnisregelung mit festem RATIO

althergebrachten Befindlichkeiten ohne vorausschauende Anpassung an verdnderte
Gaszusammensetzung dargestellt.

Furnace Landda Parmged
| x|
Fire right
: Lombda 02 [%]
Setpoint 1.1351 223 LBD|
Process value 1.133}| 2.196
XF_MAX 2000Nm?*/h
XF_MPC actual A43NMP/h
XF_MANU 443Nm?/h [ AN
XF_MIN ~2000NmM?/h
RATIO_MAX 11.50 _[1
RATIO_SP 1050 _[1] 1A
RATO_PYV 1021 [l
RATIO_MIN [ 1080 (1] | 1080 _[!
‘ | Trocking O Jracking On |
RESET AVG. RESET AVG. |

Abbildung 3.94: Faceplate des Automatisierungssystems mit festem RATIO ohne vorausschauende Anpassung (Quelle:
STG)

Alle drei vorher genannten Betriebsarten:
- Lambdaregelung automatisch
- Lambdaregelung mit manuellem Falschluftwert
- Traditionelle Verhaltnisregelung

werden durch Bedienerauswahl mit demselben Softwarebaustein realisiert. Zwischen den Be-
triebsweisen kann im laufenden Betrieb stoRfrei umgeschaltet werden.

Noch immer sind Anlagenbetreiber geneigt, wie friiher liblich, mit festem Luftverhaltnis zu
fahren, und vertreten die irrige Auffassung, dies ware ein Betrieb ,,auf der sicheren Seite”.
Tatsachlich ist die traditionelle Verhaltnisregelung ungeeignet, schwankende Gaszusammen-
setzung und schwankende Heizwerte vorausschauend zu kompensieren.

Betrieb mit festem Luftverhaltnis kann bei z. B. sprunghaft steigendem Heizwert (und damit
sprunghaft steigendem stéchiometrischen Luftbedarf) zu kritischen Situationen und ggf. auch
zu stark reduzierendem Feuer fuhren.
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3.5.4.1.2.4 Ein aktuelles Trendbeispiel

Ein aktuelles Trendbeispiel belegt Wirkungsweise und Laufruhe des vorher beschriebenen
Konzeptes, siehe Abbildung 3.95. Insbesondere die Laufruhe und Schwankungsarmut ist Er-
gebnis des Konzepts, Gas und Luft demselben Sollwert Energie SP_E[MW] folgen zu lassen —
mit Sicherheitsbegrenzung durch Cross Limit fiir den Fall von spiirbarem Luftmangel.

g 3 —
% = —‘ngr.‘,‘f;:..-.'x&m‘.‘u-.-‘

AT

Abbildung 3.95: Beispiel fiir die Wirkungsweise des vorgestellten Konzeptes (Quelle: STG)

Die laufende Uberwachung der Feuerungssymmetrie ist unverzichtbar. In jedem entsprechen-
den Trendbild sind daher beide Feuerseiten zusammengefihrt, d. h. es werden die Feuerungs-
und Abgaswerte der jeweils aktiven Feuerseite sichtbar gemacht, der typische farbige Balken
am Trendboden — griin fiir Feuer links, bordeaux fir Feuer rechts — liefern die unkomplizierte
(nachdenkensfreie) Zuordnung der Feuerseite.

Essentiell zur Uberwachung der Feuerungssymmetrie sind ausdriicklich auch die Kammerkopf-
temperaturen, da die Brennluft nicht nur Sauerstofftrager, sondern auch Transportmedium
der aus dem Regenerator zuriickzugewinnenden Abgaswarme ist. Symmetrischer Verlauf der
Kammerkopftemperaturen bestétigt die feuersymmetrische Einstellung der Ofenbeheizung.
Die genannten Bausteine sind aktiv im Einsatz bzw. in Vorbereitung bei diversen Glaswannen-
betreibern.

3.5.4.2 Anlagenlayout

3.5.4.2.1 Notwendige Anlagenkonfiguration

Zur Realisierung der wie vorher dargestellten energiebasierten Lambdaregelung sind mindes-
tens folgende 3 Komponenten erforderlich:
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b)

c)

Speicherprogrammierbare Steuerungseinheit SPS zur:

Uberwachung der Frischgasanalysemessung (Konstante Gerdtetemperatur, Erfas-
sung Kalibriervorgang, Erfassung von Stérungen)

Uberwachung und Signalauswertung der Zirkonoxidsonden im Abgasstrom (Be-
stimmung von O3, CO und Prozesswert Luftiiberschuss Lambda

Bestimmung der Menge unkontrollierter Brennluft XF und Bereitstellung von XFM
als periodisches und druckabhangiges Trendmodell

Ofentemperaturregler, der die notwendige Eingangsenergie SP_E[MW] liefert, die
notwendig ist, um dem Schmelzgut die erforderliche Schmelzenergie zuzufiihren
bzw. die technologisch notwendigen Temperaturen einzuhalten

Durchfiihrung der Dichtekorrektur der Gasmengenmessung

Bereitstellung des Sollwertes SP_Gas fir die dichtekorrigierte Gasmenge aus dem
Sollwert Energie SP_E[MW] und dem unteren Heizwert Hu[kWh/mn3]
Cross-Limit-Sicherheitsbegrenzung des Sollwertes Brenngas fiir den Fall unzu-
reichender Brennluftmenge

Die speicherprogrammierbare Steuerung SPS erhalt alle Werte zur Frischgasana-
lyse, die Messwerte der Abgasanalyse (z. B. Zellspannung und Temperatur der Zir-
konoxidsonden) sowie die Prozesswerte von Brenngas und Brennluft und liefert die
Sollwerte fir Brenngas und Brennluftstrom.

Messgerat zur kontinuierlichen Frischgasanalyse,

Z. B. ein Kalorimeter, das unabhangig von der Brenngaszusammensetzung kontinu-
ierlich den unteren Heizwert Hu (kWh/ma3) liefert,

oder ein Gaschromatograph, der die vollstandige Gaszusammensetzung misst, bei
dessen Auswahl aber sichergestellt werden muss, dass auch ,untypische” aber
doch energetisch relevante Frischgasbestandteile wie z. B. H,, CO oder Biogas mit

erfasst werden

Messgerat zur Ermittlung des Sauerstoffgehaltes bzw. der Luftzahl im Abgas

Ein oder mehrere Zirkonoxidsonde(n) im heifen Abgasstrom nachstmoglich strom-
abwarts nach dem Feuerraum. Bei einer U-Flammenwanne sind das je eine Sonde
links und rechts, bei einer Querflammenwanne mit z. B. 6 Brennerports sind das 6
Sonden links plus 6 Sonden rechts.

Eine andere Technologie zur kontinuierlichen Erfassung der Gehalte O, und CO im
heiBen Abgasstrom ist denkbar, muss aber ausdriicklich die Luftiberschusszahl
Lambda als Prozesswert PV_Lambda liefern, um aus dem Vergleich mit der Brenn-
luftmengenmessung den aktuellen Betrag XF[mn3/h] der unkontrollierten Luft zu
liefern.
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3.5.4.2.2 Vollstandige Integration der Energiebasierten Lambdaregelung in die Ofen-
steuerung — Layout Typ 1
Optimal ist die vollstandige Integration der energiebasierten Lambdaregelung in die Ofensteu-
erung, sieche Abbildung 3.96:
- Kalorimeter oder Gaschromatograph sind tiber Buskopplung oder mit physischen Ein-
gangen 4 - 20 mA in die Ofensteuerung eingebunden,
- Zirkonoxidsonden sind Gber mV-Eingange in die Ofensteuerung eingebunden,
- alle Softwarefunktionen der energiebasierten Lambdaregelung sind in das Programm
der Ofensteuerung direkt integriert und iber einen PC gemeinsam mit allen Funktio-
nen und Trends der Ofensteuerung visualisiert und bedienbar.
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Abbildung 3.96: Layout 01, Vollstidndige Integration der energiebasierten Lambdaregelung in die Ofensteuerung (Quelle:
STG)

Sauerstoffsonden, Ofendruckmessung, Kalorimeter sind lber physische Eingdnge mit der
Ofensteuerung direkt verbunden. Die Ofensteuerung realisiert alle o. a. Softwareschritte der

energiebasierten Lambdaregelung.

3.5.4.23 Bereitstellung einer separaten SPS zur Bereitstellung der Sollwerte fiir Brenn-
gas und Brennluft fiir die Ofensteuerung — Layout Typ 2

Moglich ist die Realisierung der Funktionen der energiebasierten Lambdaregelung in einer se-

paraten ,Lambda- und Kalorimeter-SPS“ mit eigener Visualisierung, die mit einer bereits vor-
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handenen Ofensteuerung zusammenwirkt. Die Ofensteuerung liefert an die Lambda- und Ka-
lorimeter-SPS: Sollwerte Lambda und Sollwert Energie SP_E[MW!] aus der Operatorbedienung
oder vom Temperaturregler. Die Ofensteuerung erhalt von der Lambda- und Kalorimeter-SPS
die Gasdichte, den Sollwert fiir den Brenngasstrom und den oder die Sollwerte flir den oder
die Brennluftstrome. Das Funktionieren dieser Layoutvariante ist abhangig von der zuverlas-
sigen Verbindung der Ofensteuerung mit der Lambda- und Kalorimeter-SPS.

Vorteile bestehen in der Kombinierbarkeit verschiedener SPS, sogar unterschiedlicher Hard-
wareplattformen bzw. verschiedener Steuerungslieferanten und dabei auch maoglicher Fern-
wartung der Lambda- und Kalorimeter-SPS ohne Zugriff auf die Ofensteuerung.

Eine separate Visualisierung der Lambda- und Kalorimeter-SPS ist zweckmaRig, um alle Infor-
mationen liber Frischgasmessung und Zirkonoxidsondenmessungen sichtbar zu machen, ohne
sie durch den Flaschenhals der Buskommunikation ziehen zu mussen.

Siehe Abbildung 3.97 bis 3.99 als Layoutbeispiele.

Layout 02a/Abbildung 3.97:
Lambda- und Kalorimeter-SPS fiir eine Gas-Sauerstoff-beheizte Schmelzwanne mit vor-
handener Ofensteuerung von einem anderen Systemintegrator. Die Lambda SPS liefert
Korrekturfaktoren fiir Gasmengenmessung, Gas-Sollwert und Sauerstoff-Sollwert an
die vorhandene Ofensteuerung. Im Storungsfall werden die Korrekturfaktoren = 1 ge-
setzt.

Layout 02b/Abbildung 3.98:
Die Kalorimeter-SPS fiihrt eine periodische Umschaltung durch: Der Gasstrom zu den
Vorherden wird Gber das Konstanthalten des Wobbe-Index verschnitten, fir die Wan-
nensteuerung werden Gasdichte und Heizwert bereitgestellt zur Realisierung der ener-

giebasierten Lambdaregelung wie oben beschrieben.

Layout 02c/Abbildung 3.99:
Lambda- und Kalorimeter-SPS kommuniziert mit einer vorhandenen Ofensteuerung.
Die bereits vorhandene Ofensteuerung wird erganzt durch eine separate SPS, die das
Kalorimeter (iberwacht, seine Messdaten der Ofensteuerung bereitstellt und 8 Zirko-
noxidsonden kontinuierlich auswertet.
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einer vorhandenen Ofensteuerung (Quelle: STG)

3.5.4.2.4 Eine separate SPS zur Uberwachung eines zentralen Kalorimeters oder Gas-
chromatographen im Zusammenwirken mit den Ofensteuerungen mehrerer
Industriedfen — Layout Typ 3
Fiir eine grofRere Zahl von Schmelzéfen mit einheitlicher Erdgasversorgung ist ein zentrales
Kalorimeter ausreichend. In dem in Abbildung 3.100 dargestellten Beispiel hat jeder der bis
zu 16 Ofen eine eigene Ofensteuerung und eine oder zwei eigene Zirkonoxidsonden zur Erfas-
sung des realen Luftliberschusses. Die Kalorimeter-SPS liberwacht das Kalorimeter, ist Gber
Fernwartung zuganglich und stellt fir jede separate Lambda SPS und zugehorige Ofensteue-
rung Heizwert Hy, Gasdichte und Brennstoffkennzahlen fir die Signalauswertung der Zirkono-
xidsonden bereit. Eine evtl. Umschaltung auf einen Sicherheits-Handwert von Heizwert H, und
Gasdichte muss an der zentralen Kalorimeter-SPS erfolgen, um alle Ofenanlagen mit den syn-
chron gleichen Gasdaten zu versorgen. Jede Lambda-SPS kommuniziert mit ,ihrer” zustandi-
gen” Ofensteuerung und liefert an diese einen Korrekturfaktor fiir Gasmengenmessung, Soll-
wert Gasmenge und Sollwert Brennluftmenge. Diese Funktionalitat ist Giber eine lokale Visua-
lisierung per Touch-Panel je Lambda-SPS sichtbar. Ebenso verfligt die Kalorimeter-SPS tber
eine eigene Visualisierung. Sie befindet sich raumlich weit getrennt von den Ofensteuerungen
und jeweils zugehorigen Lambda-SPS.
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Abbildung 3.100: Layout 03, Ein Kalorimeter mit SPS im Zusammenwirken mit bis zu 16 separaten Ofensteuerungen mit
jeweils zugehorigen Lambdasonden (Quelle: STG)

3.6 AS 6: Modifizierung und Anpassung der Messkonzepte und -gerate zur Erfas-
sung der Gasbeschaffenheit an die Anforderungen des industriellen Einsatzes
3.6.1 AS 6.1: Identifizierung von Defiziten in Bezug auf relevante Messparameter
Die verfiigbare Messtechnik ebenso wie Steuerungstechnik ist grundsatzlich vollkommen aus-
reichend, um auch Uber zukiinftig zu erwartende Schwankungen der Gasqualitat hinweg einen
weitgehend stérungsfreien Betrieb der Industriedfen zu gewahrleisten.
Nachfolgend sind einige Punkte aufgefiihrt, die fiir generell giiltig sind, bzw. in Bezug auf die
zu erwartenden Entwicklungen am Gasmarkt Beachtung finden sollten.

3.6.1.1 Mehr Aufmerksamkeit auf wiederholt beobachtete Temperaturempfindlich-
keit der Messtechnik

In der Vergangenheit hatte STG verschiedene Messgerate eingesetzt. ErfahrungsgemaR hat-
ten alle diese Gerate den Anspruch, gegen Temperaturschwankungen am Gerat unempfind-
lich zu sein. Die wiederholte Erfahrung war dagegen, dass immer wieder nennenswerte Prob-
leme aus Temperaturschwankungen am Messort aufgetreten sind.

Diese Probleme sind I6sbar durch Sorgfalt in der Auswahl des Aufstellungsortes und sorgfalti-
ger Temperaturiiberwachung. Die Messung ist ausreichend wichtig, um auch den regelungs-
technischen Aufwand fiir die Regelung und Uberwachung konstanter Temperaturbedingun-
gen am Aufstellungsort zu rechtfertigen.
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Von den Gerateherstellern ist zu fordern, dass sie die Temperaturiiberwachung von Anfang
an in ihren Geraten mitberticksichtigen und transparent machen, damit der Anwender weder
durch falsche Effekte irregeleitet wird (seinen Ofen anders beheizt, weil am Aufstellungsort
des Messgerates unkontrollierte Temperaturveranderungen aufgetreten sind), noch gezwun-
gen ist, eine regelungstechnische Losung ,darum herum zu bauen®”.

3.6.1.2 Beriicksichtigung von Lufttemperatur und -feuchtigkeit

Technische Verbrennungsprozesse werden in der Regel mit einem gewissen Luftliberschuss
betrieben, d. h. es wird mehr Luft in den Verbrennungsprozess eingebracht, als rein theore-
tisch benétigt wird. Dies ist vor allem eine SicherheitsmaRnahme, um durch ein Uberangebot
von Sauerstoff die Bildung von giftigem Kohlenmonoxid in der Verbrennung auf jeden Fall zu
vermeiden. Durch eine hoéhere Luftzahl sollen die Auswirkungen einer womdéglich unzu-
reichenden Mischung von Brennstoff und Oxidator im Brennraum, aber auch Unwagbarkeiten
wie fluktuierende Umgebungsbedingungen, etwa Luftfeuchtigkeit und -temperatur, oder va-
riable Brenngaszusammensetzungen, minimiert werden.

Gleichzeitig fihren hohe Luftliberschiisse aber auch zu einer energetisch ineffizienteren Ver-
brennung, und kénnen u. U. auch erhéhte NOx-Emissionen verursachen. Daher werden Feue-
rungsprozesse in der Thermoprozesstechnik in der Regel verhaltnismaBig nah-stéchiomet-
risch betrieben.

An anderer Stelle wurde bereits beschrieben, dass sich aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung des Brenngases der minimale Luftbedarf erheblich verandern kann, was wiederum
auch zu Verschiebungen der Luftzahl im Verbrennungsprozess fihrt, wenn die bereitgestellte
Luftmenge nicht entsprechend nachgeregelt wird.

Allerdings kann sich nicht nur die Brennstoffzusammensetzung andern, sondern auch durch-
aus die Zusammensetzung der Luft, die ja in der Regel aus der Umgebung angesaugt wird und
somit wetter- und standortabhangig ist. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind hier die Um-
gebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit. Abbildung 3.101 veranschaulicht dies anhand des
Sauerstoffgehalts der Umgebungsluft in Abhangigkeit der Temperatur und relativen Luft-
feuchte ¢. Wie die Darstellung zeigt, sinkt der Volumenanteil des Sauerstoffs in Luft mit zu-
nehmender Temperatur und Feuchte, da die Luft immer mehr Wasserdampf enthélt. Dies be-
deutet, dass pro Kubikmeter Luft, absolut gesehen, weniger Sauerstoffmolekdile fiir den Ver-
brennungsprozess zur Verfligung stehen als bei der Verbrennung mit trockener Luft, oder, an-
ders formuliert, es wird mehr feuchte Luft pro Kubikmeter Brenngas bendtigt als trockene
Luft. Abbildung 3.102 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, relati-
ver Feuchte und dem Mindestluftbedarf am Beispiel von Methan.
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Abbildung 3.101: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, relativer Feuchte (phi) und dem Sauerstoffgehalt von Luft
(Quelle: GWI)
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Abbildung 3.102: Einfluss von Lufttemperatur und relativer Feuchte auf den minimalen Luftbedarf von Methan (Quelle:
GWI)

Diese Veranderung des minimalen Luftbedarfs eines Brennstoffs hat Auswirkungen auf die
Luftzahl, mit der ein Prozess real gefahren wird. Wird beispielsweise ein Feuerungsprozess mit
dem Brennstoff Methan mit trockener Luft (21 Vol.-% O3, 79 Vol.-% N) fir die Luftzahl A = 1,1,
aber real mit feuchter Luft (phi = 60 %) bei 20 °C versorgt, dann liegt die reale Luftzahl bei
A =1,085, wenn der Luftvolumenstrom nicht entsprechend angepasst wird. Fiir gesattigte Luft
(phi = 100 %) bei einer Lufttemperatur von 40 °C sinkt die Luftzahl sogar auf einen Wert von
1,02. Dies kénnte zum Beispiel geschehen, wenn die Luft nicht direkt aus der Umgebung an-
gesaugt wird, sondern aus einem heiRRen, feuchten Kellergewdlbe, wie es in der Glasindustrie
nicht uniblich ist.
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Auch die geodatische Hohe des Installationsorts ist u. U. ein zu bericksichtigender Faktor, da
die absolute Menge an Sauerstoff pro Kubikmeter Luft mit zunehmender Héhe (und damit
sinkendem Luftdruck) abnimmt.

Diese Effekte konnen sich durchaus addieren. Wird ein Prozess aus Effizienzgriinden extrem
nahstdochiometrisch gefahren, kann die Kombination verschiedener Effekte (Nicht-Berticksich-
tigung von Luftfeuchtigkeit und/oder Hoheneffekte, Gasbeschaffenheitsschwankungen, etc.)
dazu flihren, dass ein Verbrennungsprozess ungewollt unterstéchiometrisch betrieben wird.
Daher ist eine mess- und regelungstechnische Uberwachung, zumindest mit einer Messung
des Rest-0O,-Gehalts im Abgas, grundsatzlich bei Thermoprozessanlagen immer anzuraten. Die
einzige Ausnahme stellen hier Prozesse dar, die bewusst unterstéchiometrisch gefahren wer-
den.

3.6.1.3 Die zu erwartende Notwendigkeit, auch Gasbestandteile wie Wasserstoff und
CO mit zu beriicksichtigen

Mittelfristig muss mit groRer Wahrscheinlichkeit damit gerechnet werden, dass Wasserstoff
(z. B. aus Windenergie) verstarkt im Erdgas vertreten sein werden. Vor diesem Hintergrund ist
schwer verstandlich, warum die Gberwiegende Zahl der eingesetzten Gaschromatographen
Wasserstoff nicht berlicksichtigen und dieses mittelfristig zu erwartende Problem quasi ,tot-
geschwiegen” wird.

Einzig Kalorimeter und die hochwertigeren Gaschromatographen sind fiir diese Situation ge-
rlistet, siehe auch Kapitel 3.1.2.

Tabelle 3.12: Mindest-O,-Bedarfe, Heizwerte und Wobbe-Indizes fiir verschiedene Brennstoffgemische. Alle Werte sind
im Bezugssystem 25 °C/0 °C angegeben. (Quelle: GWI)

Gemisch O2min Hi Ws

[Vol.-%] [Mm3/m3] | [MJ/m3] [MJ/m3]

100 % H, 0,5 10,79 48,24

100 % CH4 2 35,89 53,37

100 % CO 0,5 12,63 12,82

100 % CyH4 3 59,48 64,11

100 % C;Hs 3,5 64,38 68,57

100 % CsHs 5 93,22 81,04

10% H, /90 % CH4 1,85 33,38 52,07

20 % H> / 80 % CH,4 1,7 30,87 50,76

50 % H, / 50 % CH4 1,25 23,34 46,96

50 % H> / 50 % C3Hs 2,75 52 63,12

50 % H, / 50 % N, 0,25 5,39 2,45

50 %H, / 50 % CO, 0,25 5,39 7,11

50 % H, /50 % CO 0,5 11,71 17,59

50 % CH4 / 50 % C3Hs 3,5 64,55 68,55
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Da die in diesem Bericht beschriebene energiebasierte Lambdaregelung von STG unter Zu-
grundlegung des beobachteten konstanten Luftbedarfs pro Energie LMINE = 0,956 ... 0,957
mn3 Luft / kWh nur den Heizwert Hy (kWh/ma3) und die Gasdichte (kg/mn3) benétigt, kann sie
auf Kalorimeter plus Zirkonoxidsonden gestitzt, mit dieser Situation erfolgreich umgehen und
auch bei verstarktem Einsatz von H; oder CO eingesetzt werden. Auch erhéhte CO-Konzentra-
tionen im Brenngas, etwa durch die Beimischung von Synthesegasen, schranken die Methode
nicht ein. Dies kann anhand von Tabelle 3.12 und Abbildung 3.103 veranschaulicht werden,
in denen fir verschiedene Gemische von Kohlenwasserstoffen, CO, H, und Inerten wie CO>
und N3 die minimalen O,-Bedarfe, der Heizwert und der (obere) Wobbe-Index dargestellt sind.
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Abbildung 3.103: Korrelationen zwischen Mindest-0,-Bedarf, Heizwert und Wobbe-Indizes fiir verschiedene Brenngasge-
mische (siehe Tabelle O1). Alle Werte sind im Bezugssystem 25 °C/0 °C angegeben. (Quelle: GWI)

Wie aus der Abbildung 3.103 ersichtlich wird, gibt es fir alle dargestellten Brenngasgemische
eine ausgezeichnete Korrelation zwischen Mindest-O,-Bedarf und dem Heizwert, unabhangig
von der exakten chemischen Zusammensetzung des Brenngases, so dass in guter Naherung
von einem linearen Zusammenhang ausgegangen werden kann. Dies lasst sich auch chemisch
begriinden, da sowohl der Heizwert als auch der minimale Sauerstoffbedarf im Prinzip davon
abhangen, wie viele Mol CO; und H,0 pro Mol Brenngas gebildet werden kénnen. Die Korre-
lation zwischen dem O;-Bedarf und dem Wobbe-Index ist hingegen weitaus weniger stark aus-

gepragt.
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Fiir den flachendeckenden Einsatz von Gasanalysetechnik ist aber ausdrticklich auf das Prob-
lem hinzuweisen, dass sich in Zukunft eine verstarkte Beimischung von brennbaren Kompo-
nenten z. B. aus erneuerbaren Quellen ergeben wird, die in ,klassischem” Erdgas normaler-
weise nicht zu finden sind.

3.6.2 AS 6.2: Modifikation und Anpassung der Messgrate

Im Rahmen der Untersuchungen der eingesetzten Messgeradte an den realen Wannen und
aufgrund der durchgefiihrten Messungen am GWI mit Referenzgasen wurde festgestellt, dass
die vorhandenen Messgerate und -konzepte fir den industriellen Einsatz in der vorliegenden
Form ausreichend sind. Weitere Modifikationen an den Messgeraten sind nicht notwendig,
daher entfallen die hier angedachten Arbeiten. Die dafiir vorgesehenen Ressourcen sind in
den vorherigen Arbeitspakten zur Untersuchung der Messgerate und Entwicklung geeigneter
MSR-Konzepte verwendet worden, da sich diese Arbeitspakte als arbeitsintensiver im Ver-
gleich zur Beantragung herausgestellt haben.

3.6.3 AS 6.3: Uberpriifung und Test der Modifikationen

Im Rahmen der Untersuchungen der eingesetzten Messgerdte an den realen Wannen und
aufgrund der durchgefiihrten Messungen am GWI mit Referenzgasen wurde festgestellt, dass
die vorhandenen Messgerate und -konzepte fir den industriellen Einsatz in der vorliegenden
Form ausreichend sind. Weitere Modifikationen an den Messgeraten sind nicht notwendig,
daher entfallen die hier angedachten Arbeiten. Die dafiir vorgesehenen Ressourcen sind in
den vorherigen Arbeitspakten zur Untersuchung der Messgerate und Entwicklung geeigneter
MSR-Konzepte verwendet worden, da sich diese Arbeitspakte als arbeitsintensiver im Ver-
gleich zur Beantragung herausgestellt haben.

3.7 AS 7: Erstellen von Handlungsempfehlungen und Aufzeigen von weiterem F&E-Be-
darf zur Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen
3.7.1 AS7.1: Analyse und Auswertung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Auswirkun-
gen sowie der Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen
Die Bestimmung der Schwankungen und Anderungen der Brenngaseigenschaften an vielen
Standorten in Deutschland im Rahmen des Forschungsprojektes durch den Einsatz unter-
schiedlicher Messverfahren erlaubt einen guten Uberblick iiber die aktuellen, regional vor-
kommenden Gasbeschaffenheitsschwankungen im Erdgasnetz.
Auf Grund der Mitarbeit vieler Glashersteller im Projekt konnten die unterschiedlichen Aus-
wirkungen auf die einzelnen Prozessschritte der Glasherstellung untersucht werden. So war
es moglich, den Einfluss der Gasbeschaffenheitsschwankungen auf den Schmelzprozess und
auf den Teilprozess der Homogenisierung im Rahmen des Vorhabens genauer zu untersuchen.
Diese beiden Prozessschritte nutzen unterschiedliche Verbrennungstechnologien und Bren-
nertypen, so dass teilweise auch unterschiedliche Eigenschaften des Brenngases fiir die Pro-
zessregelung von Wichtigkeit sind.
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Um mit Hilfe einer (verbesserten, angepassten bzw. optimierten) Regelungsstrategie auf die
Gasbeschaffenheitsschwankungen reagieren zu kénnen, missen u. U. zusatzliche KenngréRen
zur Prozessbeschreibung herangezogen werden.

Ausgehend von der noch weit verbreiteten Regelungsstrategie: das Brenngas ist konstant und
Anderungen des Restsauerstoffs im Abgas gehen auf nicht optimale Luftmengen zurlick, ergibt
sich z. B. folgendes Szenario, bei dem die Steuerung bisher vollig falsch reagiert. Neben der
Bestimmung des Restsauerstoffs am Ende der Verbrennungsstrecke stehen zur Kontrolle der
Verbrennung und des Energieeintrages in das zu erwarmende Gut noch Thermoelemente im
Gewolbe und im Glasbad zur Verfligung.

Wenn die Lambdasonde anzeigt, dass der Restsauerstoff geringer wird (vielleicht sogar unter-
stoéchiometrisch) und die Temperaturen im Verbrennungsraum eine leichte Tendenz nach un-
ten zeigen, bleibt als Regeleingriff unter den oben beschriebenen Randbedingungen nur, die
Luftmenge anzupassen, d. h. zu erhéhen, so dass der Restsauerstoff wieder dem eingestellten
Wert entspricht. Beobachtet man nun die Temperaturen im Verbrennungsraum und abzie-
henden Abgas sowie in der Schmelze, so ergeben sich folgende Entwicklungen. Der Warme-
eintrag ins Glasbad wird eher schlechter und die Glasbadtemperaturen sinken sehr langsam.
Das Thermoelement im Verbrennungsraum zeigt ebenfalls um einige Kelvin erniedrigte Tem-
peraturen an und das abziehende Abgas flihrt im Kammerkopf zu leicht erhéhten Temperatu-
ren. Um den Abwartstrend der Glasbadtemperatur zu stoppen, wird die Brenngasmenge er-
hoht und parallel dazu die Luftmenge, um mehr Energie zur Verfligung zu haben und den Rest-
sauerstoff dabei stabil zu halten (NOx-optimierte Fahrweise). Nach ca. einem halben bis gan-
zen Tag erscheinen bei einer U-Flammenwanne die ersten Glasfehler im Produkt (Relikte der
durchlassseitigen Stirnwand) und bei einer querbeheizten Regenerativwanne Uberhitzt der
Kammerkopf auf der abziehenden Seite. Was lief falsch?

Es fehlte bei der Beobachtung am Anfang der Kette der folgende Aspekt, dass der Luftmangel
auf eine Anderung der Gasbeschaffenheit zuriickgeht und nichts mit der Luftmenge zu tun
hat. Die Regelung muss den erhéhten Brennwert und damit den gestiegenen Luftbedarf durch
eine Verringerung des Brenngasstrom ausgleichen. Die Kenntnis der Brenngasbeschaffen-
heitskenngréRe Brenn- bzw. Heizwert ist flr eine Regelung der Wanne also von Wichtigkeit.
Wie im Bericht gezeigt, kommt es bei einer Gasbeschaffenheitsschwankung mit Anstieg des
Brennwertes u. U. zu einer Verlingerung der Flamme (Kap. 3.4.2.1), wenn die Anderung nicht
berlicksichtigt wird, da unbekannt bzw. nicht erkannt. Wird dann die Luftmenge erhéht, um
wie oben beschrieben den Restsauerstoff wiedereinzustellen, wird die Verlangerung der
Flamme manifestiert. Bei einer U-Flammenwanne fihrt dies auf Dauer zum Abschmelzen der
Stirnwand und bei querbefeuerten Regenerativwannen zu einer Uberhitzung im abziehenden
Kammerkopf oder zu einem verzégerten Ausbrand in den obersten Lagen, was zu deren Zer-
storung flhrt.

Das Forschungsvorhaben machte deutlich, dass zur Ausregelung von Gasbeschaffenheits-
schwankungen folgende MessgroBen zur Kompensation in der Verbrennungsregelung der
Glasschmelzwanne bendtigt werden: Heiz- oder Brennwert des Brenngases, Brenngasmenge,
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Luftmenge, Luftfeuchtigkeit (da diese den verfiigbaren Sauerstoffgehalt der Luft beeinflusst
und die Regelung auf Grund der nahstochiometrischen Fahrweise sehr empfindlich auf ge-
ringste Abweichungen reagiert). Um die Energiemenge bzw. den Warmeeintrag ins Gut zu
charakterisieren, sind die Temperaturmessungen im Verbrennungsraum und im Glasbad wich-
tig. Bei ndherer Betrachtung zeigte sich auBerdem, dass bei der Gasmengenbestimmung bei
Einsatz bestimmter Messverfahren die Schwankung der Brenngasdichte mit eingeht und auf
Grund der Fahrweise mit beachtet werden sollte.

Im Bereich Feeder, wo vorgemischte Verbrennung eingesetzt wird, ergeben sich andere Mess-
und Regelaufgaben. Da das Brenngas bzw. das sich aus der Verbrennung ergebende Abgas
auch eine gewisse Aufgabe als Schutzgas tibernimmt (abhangig von der Glasfarbe) muss das
Vorgemisch trotz der Gasbeschaffenheitsschwankung immer dem geforderten Redox-Bedin-
gungen folgen, da es ansonsten zu Problemen mit der Glasfarbe kommen kann. Dazu muss in
Zukunft aus der festen Verhaltnisregelung eine flexible Ausregelung des aktuellen Luftbedarfs
(zum Beispiel mit Hilfe der GasbeschaffenheitskenngréRe Heiz- oder Brennwert) mit Hilfe mo-
derner Regeleinheiten erfolgen, so dass das Vorgemisch trotz Anderungen der Gasbeschaf-
fenheit wirklich eine konstante Luftzahl widerspiegelt und nicht wie bisher (iblich ein konstan-
tes Verhaltnis der gemischten Massenstrome mit schwankender Luftzahl.

Eine wichtige Erkenntnis des Forschungsprojektes ist, dass jeder Verbrennungsprozess, jede
Thermoprozessanlage und jeder Prozessschritt darauf hin untersucht werden muss, welche
KenngroRen der Gasbeschaffenheit fiir den jeweiligen Prozessschritt von Wichtigkeit ist, wel-
che (unabhangigen) MessgrofRen zur Charakterisierung bzw. zur Steuer- und Regelung beno-
tigt werden und wie die bisherige Regelungsstrategie aussieht und ob sie noch giiltig ist bzw.
angepasst werden muss. Kap. 3.5.4 dokumentiert die Herangehensweise an eine angepasste
Regelung, um die Auswirkungen von Schwankungen der Gasbeschaffenheit zu kompensieren,
am Beispiel der Glasschmelzwanne.

3.7.2 AS7.2: Bewertung der Messkonzepte bzgl. der Tauglichkeit in der industriellen Praxis
und Auswahlhilfen

Wie schon in Kapitel 3.5.2 ausgefiihrt, sind alle im Rahmen des Projektes untersuchten, am

Markt verfligbaren Messgerate fiir den robusten industriellen Einsatz geeignet. Eine Empfeh-

lung fiir ein Messgerat bzw. Messkonzept kann pauschal nicht getroffen werden, da dies von

vielen individuellen Faktoren abhangt. Eine qualitative Bewertung verschiedener Kriterien der

untersuchten Messkategorien ist ebenfalls in Kapitel 3.5.2 in Abbildung 3.85 aufgefiihrt.
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Die Auswahl eines geeigneten Messgerates sollte grundsatzlich nach diesen 5 Punkten erfol-

gen:

1.
2.

Festlegung der eigenen Anforderungen

Ermittlung des Budgets fiir Anschaffung und laufenden Kosten

Grobauswahl anhand 1. + 2. treffen bzw. Gerate ausschliel3en

Hersteller/Anbieter kontaktieren

- Unbedingt auch international suchen

Geeigneten Aufstellort festlegen

Dabei kann der folgende Fragenkatalog eine Entscheidungshilfe darstellen:

1.

Anforderungen an die Messung

Welche Parameter werden benotigt (kalorimetrische GroRen oder Gasanalyse)?
Soll mittels des Heizwertes oder des Wobbe-Index geregelt werden?

Welche Ansprechzeit ist erforderlich (Prozess, Probennahme)?

Bestehen hinsichtlich bestimmter Parameter erhohte Genauigkeitsanforderun-
gen?

Ist mit Wasserstoff oder Sondergasen im Erdgas zu rechnen (z. B. Biogas)?

Anforderungen an den Aufstellort

Welcher Gasdruck bzw. Druckbereich herrscht am Ort der Probennahme?

Ist eine Ex-geschiitzte Installation erforderlich?

Welche Umgebungsbedingungen herrschen am Aufstellort?

Reicht das Platzangebot fiir die Installation?

Kénnen alle Medien zu- und abgefiihrt werden (Gase, Druckluft, Abgas)?

Welche Entfernung liegt zwischen Messgerat und Probennahme?

Kénnen erforderliche Flaschengase am Aufstellort gelagert werden (Sicherheitsas-
pekte)?

Kann eine Datenleitung zur Steuerung verlegt werden?

Welche Datenschnittstelle wird bendtigt?

Betrieb des Messgerates

Welche Anforderungen werden an das Bedienpersonal gestellt (Qualifikation, Zeit-
bedarf)?
Wie hoch ist der Wartungsaufwand (Zeitintervalle, Kosten, Eigenleistung moglich)?

Welche Betriebsgase sind erforderlich (Tragergase, Kalibriergase, Instrumenten-
luft)?
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4. Kosten (siehe auch Tabelle 3.13)
e Welche Kosten verursacht die Gesamtinstallation (Gerat, Probennahme, Medien-

versorgung)

e Was kosten Trager- und Kalibriergase, wie lange reicht eine Flaschenfillung?

e Ist eine Schulung des eigenen Personals erforderlich?

e Wie hoch liegen die regelmaBigen Wartungskosten?

e Was kosten haufig benotigte Ersatzteile / Serviceartikel?

e Fihren die Bedingungen am Aufstellort evtl. zu kiirzeren Wartungsintervallen (z. B.
Verschmutzung von Filtern)?

5. Besondere Anforderungen

e Soll das Messgerat auch zur Kontrolle von Abrechnungen (Gasverbrauch) genutzt
werden?
o Eichfahige Gerate bieten hier moglicherweise einen Vorteil.
e Werden zusatzliche Parameter wie z. B. der Verbrennungsluftbedarf benotigt?
o Einzelne Gerate liefern zusatzliche Informationen, z. B. CARI, CO2-Emissi-
onsfaktor, Methanzahl, ...
o GCs lieferni. d. R. eine vollstandige Gasanalyse, aus der zahlreiche GroRen

berechnet werden konnen.

Tabelle 3.13: Abgeschatzter Kostenvergleich der untersuchten Messkonzepte (Quelle: GWI)

Prozessgas- Kalorimeterartige Korrelative

chromatograph Messgerate Messgerate
Investitionskosten | 30 — 150 k€ 20 - 50 k€ 10 - 40 k€
Betriebskosten 1-4k€/a 0,5-1,5k€/a 0,3-1,5k€/a
Wartungskosten 1-3,5k€/a 1-1,5k€/a 1-1,5k€/a

Ein Aspekt, der bei der Anschaffung und Installation von Gasbeschaffenheitsmessgeraten
ebenfalls beriicksichtigt werden kann, ist die Eichfahigkeit (Nachweis einer behordlich gepriif-
ten Genauigkeit innerhalb der Eichfehlergrenzen) der Messsysteme. Nachfolgend sind ein
paar Vor- und Nachteile eines geeichten Messsystems aufgefiihrt:

- Sehr gute Position gegenliber Gasversorger bei Fragen der Abrechnung.

- Nicht unerhebliche Zusatzkosten (Installation, Eichamt).

- Jahrlich wiederkehrende Priifung durch zustandiges Eichamt oder Priifstelle.

- weniger Flexibilitat der Installation.

- Kalibriergase sind deutlich teurer.
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3.7.3 AS 7.3: Erstellung von Handlungsempfehlungen fiir die Kompensation von Gasbe-
schaffenheitsschwankungen

Um Gasbeschaffenheitsschwankungen zu kompensieren, ist es im ersten Schritt notwendig,
die aktuellen Gasbeschaffenheiten vor Ort zu kennen. Diese Daten kénnen entweder durch
entsprechende Messsysteme, siehe vorherige Kapitel, oder zukiinftig vielleicht durch eine Be-
reitstellung durch den Gasnetzbetreiber geliefert werden. Detaillierte Beispiele fiir anwender-
seitige Kompensationen sind in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich und an Fallbeispielen fiir
die Glasindustrie dargestellt worden. Nachfolgend werden diese KompensationsmalRnahmen
zu Handlungsempfehlungen auch fiir andere Industriebranchen zusammengefasst.

Die Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen kann sowohl auf der Netz- als auch
auf der Anwenderseite erfolgen.

In Abbildung 3.104 sind die generellen Kompensationsansdtze nach ihrem technischen Auf-
wand und Wichtung aufgeflihrt. Diese sind in die anwender- und netzseitigen Kompensations-
moglichkeiten unterteilt und mit einer Wichtung bzgl. der Kosten versehen.

o Verschiedene Kompensationsmaoglichkeiten sowohl auf der
Anwender- als auch auf der Netzseite sind denkbar:

o Stark Uberstochiometrische Fahrweise — Effizienzverluste, u. U.
hohere NO,-Emissionen

- o Luftzahlregelung—z. B. Lambdasonde
= o Luftzahl- und Leistungsregelung — z. B. Lambdasonde,
f‘i Gasbeschaffenheitsmessgerat, angepasste MSR-Technik,
= KEINE Verbundregelung

o Lokale Konditionierung— Gasbeschaffenheitsmessgerat,

Mischeinheit, Gase

o Regionale Netzkonditionierung—
N Gasbeschaffenheitsmessgerate, Mischeinheiten, Gase
CZJ o Nationale Netzkonditionierung —

°~J
°J
°~J

Gasbeschaffenheitsmessgerate, Mischeinheiten, Gase

Abbildung 3.104: Kompensationsmoglichkeiten fiir (industrielle) Endanwender [16]

Eine stark Uberstochiometrische Fahrweise, wie sie z. B. im Haushaltsbereich vorkommt, ist in
den meisten Thermoprozessindustrien keine Option, es sei denn, sie ist prozesstechnisch not-
wendig. Einerseits miissen teilweise sehr hohe Prozesstemperaturen (> 1.600 °C) mit deutlich
grofReren Leistungen im Megawattbereich realisiert werden, andererseits spielen Fragen einer
optimalen Effizienz (niedriger Energieverbrauch, da relevanter Kostenfaktor) und Einhaltung
von Schadstoffgrenzwerten wie beispielsweise NOx-Emissionen eine entscheidende Rolle. Auf
die anwenderseitigen Kompensationsmoglichkeiten wird in Kapitel 3.7.3 ndher eingegangen.
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Weitere anwenderseitige KompensationsmaBnahmen umfassen entweder entsprechende
Mess- und Regelungstechnik oder werksseitige Konditionierungseinrichtungen. Hierauf wird
nachfolgend etwas detaillierter eingegangen.

Die Moglichkeit einer lokalen Konditionierung wurde in der Vergangenheit an einigen Anlagen
der Glasindustrie schon angewendet und ist auch aktuell fiir einige Anwendungen noch rele-
vant. Prinzipiell gibt es zwei Mdéglichkeiten einer Konditionierung:
. Downgrading: Konditionierung mit Luft oder Stickstoff auf einen konstanten,
niedrigeren Heizwert (oder Wobbe-Index)
. Upgrading: Konditionierung mit Fllissiggas auf einen kontanten, héheren Heiz-
wert oder Wobbe-Index
Beide Optionen sind mit einem erheblichen Mehraufwand an Anlagentechnik (Mischeinheit,
Gasbeschaffenheitsmessung, usw.) und Kosten (Fllissiggas- bzw. Luft- bzw. Stickstoffbereit-
stellung) verbunden. AuRerdem fiihrt ein Downgrading zu einem energetisch ineffizienteren
Prozessbetrieb. Ein Upgrading verschlechtert die CO;-Bilanz.

Die Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen durch anwenderseitige MSR-Tech-
nik (Messen-Steuern-Regeln) umfasst dabei zwei Punkte:

1. Das Messen relevanter Grof3en und

2. das Regeln der einzelnen Prozessschritte und Anlagenteile nach den vorherrschenden

Anforderungen.

Messen
Abbildung 3.105 verdeutlicht die Reihenfolge der Messmoglichkeiten und die entsprechen-
den MessgrolRen in einem industriellen Thermoprozess.

* Sauerstoffgehaltim Abgas : 1, ,

* (zusatzliche) Temperaturen im Reaktionsraum und im im Reaktionsraum
Produkt

* Gasbeschaffenheitim Brenngas

*  Volumenstrome von Brenngas und Oxidator (Luft oder |...‘~.‘..‘~

Sauerstoff)
* Sonstiges
Abbildung 3.105: Reihenfolge der Messmdoglichkeiten und MessgréRen in einem industriellen Thermoprozess (Quelle:

GWI/HVG)

Folgende Punkte sollten bei der Ausstattung eines Prozesses mit MSR-Technik zur Kompensa-
tion der Gasbeschaffenheitsschwankungen bericksichtigt werden:
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Erfassung des Sauerstoffgehaltes im Abgas:

¢ FEinsatz von z. B. Lambda-Sonden

Erfassung der Gasbeschaffenheit:

*  Messgerate zur Bestimmung der Gasbeschaffenheit basierend auf verschiedenen
Messprinzipien sind industrietauglich in jeder Preiskategorie vorhanden
* Anschaffung eines geeigneten Gerates anhangig von:
* Anforderungen des Prozesses, der Anlage und des Produktes,
* der Messgenauigkeit sowie tgo-Zeit und Robustheit des Gerates,
* Richtige Qualifikation der Mitarbeiter,
* Interne Moglichkeiten der Datenweiterverarbeitung,
* Investitionsaufwand, dabei Folgekosten und -aufwand beachten:
* Mindestanforderung zur Kompensation der Gasbeschaffenheitsschwankungen:
* Ermittlung des Heizwertes, da Korrelation mit dem Mindestsauerstoff-/
-Luftbedarf vorhanden ist (Hi ~ Lmin)

Erfassung der Volumenstrome von Brenngas und Oxidator (Luft oder Sauerstoff):

* SEPARATE Erfassung/Einstellung von Gas- und Oxidatorvolumenstromen zur unabhén-
gigen Regelung (kein konstantes Verhaltnis)

Erfassung weiterer Parameter:

* Abgastemperatur und Schadstoffkonzentrationen (CO, NOy, ...) erfassen
* Anzahl und Position der erforderlichen Messstellen (Temperaturen, etc.) in der Anlage
Uberprifen und erganzen

Die Messung des Sauerstoffgehalts im Abgas sollte eigentlich Stand der Technik an jeder in-
dustriellen Thermoprozessanlage, unabhangig von der Branche und an jeder Kesselfeuerung
usw. sein. Der Sauerstoffgehalt im Abgas zeigt an, ob ein Prozess ausreichend lberstochio-
metrisch gefahren wird, um die Gefahrdung von Umwelt, Personal und Anlage durch CO-Emis-
sionen zu verhindern, ob ein Falschlufteinbruch vorliegt oder ob der Prozess so effizient wie
moglich betrieben wird.

Um eine sinnvolle Regelung zur Kompensation der Gasbeschaffenheitsschwankungen in einen
Prozess zu integrieren, ist es notwendig, alle relevanten Parameter, die sowohl eine optimale
Produktqualitat als auch eine optimale Fahrweise der Anlage gewahrleisten, zu kennen und
zu erfassen. Dazu miissen unter Umstanden weitere Sensoren (z. B. Temperaturen im Gut o-
der im Ofenraum, Konzentrationen in der Atmosphére fiir eine optimale Prozessqualitat) in-
stalliert werden.

Den Schwerpunkt der Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen bildet im indust-
riellen Sektor die Erfassung der aktuell anliegenden Gasbeschaffenheit.
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Regeln:
Die Abbildung 2.6 wurde anhand der vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse angepasst

und um die relevanten Mess- und RegelgroRen erganzt siehe Abbildung 3.106.

Feed forward Feed back
Messung vor der Verbrennung Messung wihrend der Verbrennung Messung nach der Verbrennung
Gas /)
Chemisch Flammenuberwachung, sofern
emische .
T "< 750~-800"°C
Luft Zusammensetzung Ofenras 0,-Gehalt
Feuchte -)Km\ng—rb&en Temperatur (Ofenraum, Gut) (Luftzahl, Lambda)
Druck 2
Temperatur (Schutzgas-)Atmosphire (0,-Gehalt) fgs:;"'" )
. Heizwert od, Brennwert # T0 T wees
Dichte
Menge Wobbe-Index Temperatur
Druck
Temperatur
—_‘ ' N

Abbildung 3.106: Mess- und Regelungsmaoglichkeiten in einem industriellen Thermoprozess auf Basis der Ausarbeitung
der SVG (Quelle: GWI/HVG)

Allgemein und generell kann folgendes festgestellt werden:
,Feed forward“-Regelung (vor dem Verbrennungsprozess) und ,feed back”- Regelung
(nach dem Verbrennungsprozess) der Anlagen und Prozesse missen kombiniert und
aufeinander abgestimmt werden, da ansonsten gegenlaufige oder falsche Regelungs-
effekte auftreten kénnen
* KEINE feste Verhaltnisregelung:

Luft- und Gasvolumenstrome missen separat regelbar sein, Gas- und Luftstrecken mit
entsprechenden (regelbaren) Armaturen und Messmaoglichkeiten ausstatten

Fir die verschiedenen Brennertypen, die im Rahmen des Projektes naher betrachtet wurden,
wird folgendes empfohlen:
— Nicht-vormischende Brenner (Diffusionsbrenner, Gas und Luft mischen erst im Brenn-

raum)
* Mogliches Regelungskonzept: Details: siehe Abbildung Z8

— Vormischbrenner (Gas und Luft werden vor der Verbrennung gemischt)
* Bisher: konstant eingestelltes Luft-Brennstoffverhaltnis
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* Neu:

variabel regelbares Luft-Brennstoffverhaltnis, aber trotz variierenden Luftbedarfs

eine konstante Luftzahl im Vorgemisch bzw. konstanter Restsauerstoff im Abgas
— Geblasebrenner (jeder Brenner hat sein eigenes Geblase mit einer i. d. R. starren Ver-
haltnisregelung)
* Eher unkritisch, wenn Luftzahlen ca. 1,3 bis 1,4 eingestellt sind, da bei hohen ein-

gestellten Luftzahlen Brenngasschwankungen keine gravierenden Auswirkungen
haben und Effizienz in den entsprechenden Prozessschritten keine grofRe Rolle
spielt.
* Kritisch wird es, wenn Brenngaseigenschaften schwanken und:
* Brenner zu nahstochiometrisch (< 1,1) eingestellt werden -> CO-Problem
* Brenner zu Uberstéchiometrisch (> 1,6) eingestellt werden

-> Flammenstabilitat

Die 2 folgenden Aussagen fassen die Handlungsempfehlungen zusammen und sind damit auch
auf andere Industriebranchen Ubertragbar. Zur Kompensation von Gasbeschaffenheits-
schwankungen ist es notwendig die anliegende Gasbeschaffenheit (mindestens den Heiz-
wert) (eigenes Messgerat oder Online-Daten des Netzbetreibers) in Echtzeit zu ermitteln und
die Moglichkeit der separaten Erfassung und Regelung von Gas- und Luftstromen zu realisie-
ren. Trotzdem missen jede Anlage und jeder Prozess individuell betrachtet werden.
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Bearbeitungszeitraum wurden die Arbeiten gemaR den in Kapitel 3 dargestellten Arbeits-
paketen durchgefiihrt. Die Arbeiten erfolgten entsprechend dem Arbeitsplan und teilweise
dariber hinaus und waren notwendig und angemessen. Die fiir diesen Abschnitt eingeplanten
Ressourcen wurden ausgeschopft. Die gesetzten Meilensteine wurden im Laufe des
Vorhabens erreicht, allerdings mit einer 6 monatigen kostenneutralen Verzégerung. Fur die
durchgeflihrten theoretischen und praktischen Arbeiten waren die eingeplanten Mitarbeiter
(Techniker und Ingenieure) der beteiligten Forschungspartner im beantragten Umfang tatig.
In der Abbildung 4.1 ist der beantragte Zeitplan inklusive der kostenneutralen Verlangerung
dargestellt.

2015 2016 2017 2018
Arbeitsschritte 7| 8| 9|10|11|12 11 2| 3| 4 5 6 7| 8 o 10f 11f 12| 1| 2| 3| 4| 5 6| 7| 8 9f 10 11| 12| 1f 2 3| 4| 5| 6

1. Uberpriifung der Messprinzipien und -gerite

1.0 Anpassung eines vom BFI entwickelten
Messkonzeptes

1.1 Uberpriifung der Geriteeignung mit Hilfe
synthetischer Gasmischungen

1.2 experimentelle und theoretische
Charakterisierung der untersuchten Gase

2. Untersuchungen der Auswirkungen auf die
Verbrennungseigenschaften

2.1 Bestimmung der Auswirkungen auf die -
Emissionen und Temperaturen

2.2 Bestimmung der Auswirkung auf das
Strahlungsverhalten

3. Erfassung von Daten an realen Anlagen
3.1 Erfassung der Gasbeschaffenheits-
schwank an verschiedenen Standorten

3.2 Archivierung relevanter Betriebsdaten

3.3 Erganzende messtechnische Untersuchungen
durch die Forschungsstellen

4. Mathematische Simulation der Auswirkungen
der Gasbeschaffenheitsschwankungen

4.1 Reaktionskinetische Berechnungen .
4.2 CFD-Simulation der Auswirkungen von
Gasbeschaffenheitsschwankungen

4.3 Berechnung der Auswirkungen auf die
Regeneratoren und die Energiebilanz

5. Anpassung der Steuerungs- und Regel-
strategien zum Ausgleich der Schwankungen

5.1 Analyse der Auswirkungen der Gasbeschaf-
fenheitsschwankungen

5.2 Analyse der eingesetzten Messkonzepte

5.3 Erarbeitung von Konzepten fiir Regel- und
Steuerungsstrategien zur Kompensation

5.4 Umsetzung und Test der erarbeiteten MSR-
Konzepte

6. Modifizierung und Anpassung der Mess-|
konzepte zur Erfassung der Gasbeschaffenheit

6.1 Idenifizierung von Defiziten in Bezug auf
relevante M

6.2 Modifikation und Anpassung der Messgrate

6.3 Uberpriifung und Test der Modifikationen

7. Erstellen von Handlungsempfehlungen und
Aufzeigen von weiterem F&E-Bedarf

7.1 Analyse und Auswertung der erzielten
|Ergebnisse

7.2 Bewertung der Messkonzepte bzgl. der
|Tauglichkeit in der industriellen Praxis

7.3 Erstellung von Handlungsempfehlungen zur
Kompensation

7.4 Ermittlung des weiteren Forschungsbedarfs

8. Schnittstellenabgleich und -zusammenfihrung l I I l

Meilen- Meilen- Meilen- Meilen-

stein 1 stein 2 stein 3 stein 4

Abbildung 4.1: Aktualisierter Zeitplan inklusive sechsmonatiger Verldngerung mit Zuordnung der Forschungspartner
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5. Fortschreibung des Verwertungsplans

5.1 Schutzrechtsanmeldungen

Firr Teile des am BFI weiterentwickelten Messgerates wurde am 10.06.2011 ein Patent vom
BFI mit dem Titel ,Vorrichtung zur Oxidation der oxidierbaren Anteile einer Brenngasprobe
zur Qualitatsbestimmung des Brenngases” angemeldet. Am 09.02.2017 wurde das Patent er-
teilt. Die Patentnummer lautet DE 10 2011 106 373 84, 2017.02.09.

Von der Firma STG erfolgte eine Schutzrechtsanmeldung der Energiebasierten Lambdarege-

lung:
PCT/EP2016/054715
METHOD FOR CONTROLLED OPERATION OF AN; IN PARTICULAR REGENERATIVE;
HEATED INDUSTRIEL FURNACE; OPEN-LOOP AND CLOSED-LOOP CONTROL UNIT;
AND HEATABLE INDUSTRIAL FURNACE
VERFAHREN ZUM GEREGELTEN BETRIEB EINES; INSBESONDERE REGENERATIV; BE-
HEIZTEN INDUSTRIEOFENS; STEUER- UND REGELEINRICHTUNG UND BEHEIZBARER
INDUSTRIEOFEN
Prioritatsdatum: 05.03.2015
PCT Anmeldedatum: 04.03.2016
Status: nationalisiert
Europapatent Prifungsverfahren lauft
China Prifungsverfahren lauft
USA Prifungsverfahren lauft
Indien Frist Prifungsantrag 04.03.2019
Japan Frist Prifungsantrag 03.03.2019
5.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens erlauben zum einen verldssliche Aussagen zur
Schwankungsbreite der heute schon vorkommenden Gasbeschaffenheitsschwankungen in
Deutschland und ermoglichen zum anderen den Betreiber industrieller Thermoprozessanla-
gen auf Anderungen der Gasbeschaffenheit zu reagieren bzw. diese regelungstechnisch zu
kompensieren. Die Umsetzung und Nutzung der Ergebnisse ist, auch fiir KMU, durch die Mit-
arbeit eines mittelstandischen Zulieferers fir die Glasindustrie sichergestellt. Die grundle-
gende Vorgehensweise kann auch auf andere Branchen der Grundstoffindustrien tibertragen
werden. Die rege Teilnahme aus unterschiedlichsten Branchen und lebendige Diskussion auf
dem Workshop im November 2018 untermauert die branchentibergreifende Relevanz der Er-
gebnisse.

Die Fahigkeit auf schwankende Gasbeschaffenheiten zu reagieren und diese bei Erhalt der
Produktqualitdt und Prozessstabilitdt zu regelungstechnisch zu kompensieren verbessert auch
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die Ausgangslage der Grundstoffindustrien bezliglich des Einsatzes erneuerbarer Brenngase

und Gemischen aus CO»-neutralen Gasen mit Erdgas, um den Anforderungen der Klimaver-

traglichkeit zu genlgen.

5.3

Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden erste Ergebnisse auf folgenden Tagungen/Messen/Kon-

ferenzen und in folgenden Zeitschriften vorgestellt und veroffentlicht:

Pressemitteilung: Forschungsprojekt GasqualitaetGlas lauft an, gaswarme Internatio-
nal, Ausgabe 6, S. 14, 2015

Poster: B. Fleischmann, B., J. Leicher: GasQualitaetGlas - Der Einfluss von Schwankun-
gen der Brenngasbeschaffenheit auf die Energieeffizienz und GegenmaRnahmen
(BMWi Fordernummer 03ET1296 A bis D), 90. Glastechnische Tagung, 06. — 08. Juni
2016, Goslar

Vortrag: P. Hemmann: Entwurf einer optimalen Regelstrategie zur vorausschauenden
Kompensation schwankender Gasqualitaten fiir die Sicherung stabiler Schmelztempe-
ratur, 90. Glastechnische Tagung, 06. — 08. Juni 2016, Goslar

Poster: B. Fleischmann: Gas quality and glass quality — the impact of fuel gas quality on
the glass production process (BMW:i research number 03ET1296 A - D), SGT Centenary
Conference, 04. - 08. September 2016, Sheffield, UK

Poster: B. Fleischmann: Gasbeschaffenheitsschwankungen — Erarbeitung von Kompen-
sationsstrategien fiir die Glasindustrie zur Optimierung der Energieeffizienz; (BMWi
Forderkennzeichen 03ET1296 A bis D), glasstec, 20. - 23. September 2016, Diisseldorf
Vortrag: P. Hemmann: “Optimal control strategy for predictive Compensation of gas
quality fluctuations in glass melting furnaces”, 08.11.2016; 77. Conference on Glass
Problems, Columbus/Ohio

Vortrag: G. Bergmann, GasqualitaetGlas — aktueller Stand der Arbeiten, 07.03.2017,
Sitzung des HVG-Beirates und DGG-Vorstandsrates, Aachen

Vortrag: G. Bergmann, GasqualitaetGlas — Projektvorstellung und aktueller Stand der
Arbeiten, 22.03.2017, Produktionsleitermeeting Ardagh Glass Deutschland, Drebkau
Vortrag: B. Fleischmann, GasqualitaetGlas — aktueller Stand, AK Energie des BV Glas,
05.04.2017, Dusseldorf

Veroffentlichung im HVG-Tatigkeitsbericht 2016: Verbundvorhaben: Gasbeschaffen-
heitsschwankungen — Erarbeitung von Kompensationsstrategien fiir die Glasindustrie
zur Optimierung der Energieeffizienz: Teilprojekt der HVG: Test geeigneter Messtech-
niken zur Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen sowie zur Optimie-
rung der Energieeffizienz bei der Glasherstellung. (BMWi Nr. 03 ET 12 96 C), Seiten 36
& 37

Veroffentlichung im GWI-Tatigkeitsbericht 2016: gaswarme international, 2017, Heft
15.84-85
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Vortrag: J. Leicher: Gas Quality: Impact on Industrial Combustion Processes, IFRF TO-
TeM 44: Gaseous Fuels in Industry and Power Generation - Challenges and Opportuni-
ties, Essen, 14. —15. Marz 2017

Vortrag: P. Hemmann: Regelungstechnische Losungen fir Industriedfen zur voraus-
schauenden Kompensation von Schwankungen der Gasqualitat. 8. Praxistagung , Effi-
ziente Brennertechnik fur Industriedfen, 03. — 04.04.2017, Essen

Vortrag: A. Giese: Statistische Untersuchungen zu realen Erdgasbeschaffenheiten und
-zusammensetzungen in deutschen Erdgasnetzen: Ergebnisse aus dem Projekt , Gas-
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