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1 Wissenschatftlickiechnischer Hintergrund

Zur Erreichung der Klimaziele darropaischenUnion ist eine deutliche Reduktion fossiler
Brennstoffnutzung und damit verbunden&ohlenstoffdioxidCQ)-Emissionen notwendig.
Neben den Sektoren Verkehr und Haushalt stellt die Reduzierung detr@&sionen indust-
rieller Thermoprozessanlagegine wesatliche Herausforderungler Energiewende dar. Mit
einem Energidedarfvon 68PJ in Deutschlangidavon 74% bereitgestellt durch Erdgasst
der industrielle Glasherstellungsprozess ein maRgebli€@Emitent [1]. Alle Anlagen der
Glasindustrieunterliegendem EmissionshandeDie CQ-Emissionersind dahersehr genau
bekannt.Im Jahr 2018 betrugeniel gesamten C&£Emissionen der Glasindustrie in Deutsch-
landca.4,9 M. t. Davon sinata.3,7 Mio. t energiebedingte ud 1,2 Mio.t rohstoffbedingte
CQ-Emissionen.
Glas wird aus naturlichen und naturidentischen Rohstoffen wie Sand, Soda, Kalk, Dolomit und
Feldspat hergestellt, die nahezu alle in Deutschland gewonnen bzw. hergestellt werden. Ein
weiterer wichtiger Rohstoféind Glasscherben, die als Sekundarrohstoffe sowohl Primé&rroh-
stoffe als auch Energie und g&d@erheblichem Umfang einsparen. So liegt die Recyclingquote
von Behalterglas bei mehr &8 %. Glas wird in einem kontinuierlichen Hochtemperaturpro-
zess von bigu 1.650 °C in sog. Glasschmelzwannen, die aus feuerfesten Steinen aufgebaut
sind, geschmolzen. Glasschmelzwannen werden rund um die Uhr Uber eine Laufzeit-von 10
15 Jahren ohne Unterbrechung kontinuierlich betrieben. Die Versorgungssicherheit mit
Brenrstoffen und Stromzur Bereitstellung der Prozesswarnst daher ein existenzielles
Thema fir die Glasindustri®vahrend der Wannenlaufzeist esnahezu unmdéglich gréRere
Energieeffizienzverbesserungsmallnahmen, die den eigentli@wbmelzprozess beeinflus-
sen, durchzufuhren. Diese kdnnen nur nach Ende der Wannenlaufzeit beim Aufbau einer
neuen Wanne durchgefihrt werden.
Im Glasschmelzprozess wird zu etwa@8%&rdgas eingesetzt. Fur eine Reduzierung des fossilen
Brennstoffeinsatzestiglie Elektrifizierung verschiedener Prozessschritte mit Strom aus rege-
nerativen Quellen oftmals der naheliegende Ansatz. Allerdings sind elektrisch beheizte Glas-
wannen fur die industrielle Herstellung von Massenglasera Behalterund Flachglas bisher
noch nicht entwickelt worden und daher nicht verfughay.
Fir viele Anwendungen wird daher weiterhin prozessbedingt eine Verbrennung notwendig
sein, insbesondere in Hochtemperaturprozessen der Glasindustrie. Etablierte 3carfegi-
ren arbeiten mit langemicht-vorgemischten Bmmenund einem Warmetbergang der we-
sentlich durchdie thermische Gasstrahlung definiert wird. Eine Elektrifizierung dieser beste-
henden Prozesse wére nur mit erheblichem technischem und wirtschaftli¢hemandund
nicht kurz und mittelfristigdurchfthrbar.
Aufgrund des hohen Energiebedawisd in der Glasherstellung, spezigllder Glaschmelz,
bereitsheutemit verschiedenen effizienzsteigernden MalRhahmen wie der Lafl/oder Ge-
menge/Scherbenvorwéarmung oder der Verbrennung mit reinem Sauerstoff gearbeitéy-
licheOptimierungsmalRnahmen fir den Prozeswlgrof3tenteils ausgeschopibie Erzeugung
g2y t NRPT SadagNN¥YS RdzND K duicEStdhny/a8sfagengrativea Quelieri 2 ¥ F
hergestellter Wasserstotfkann daheeine effektive Malinahme zur Reduzierung der fossilen

1



Energietrager sein. Durch eine ¥g¢&rstoffzumischung in die lokale Erdgaszufuhr kann eine
Senkung von fossileBQ-Emissionenerreicht werden, durch eine vollstandige Substitution
konnten Prozessin Hinblick auf die Prozesswarmeegar vollstandig G&heutral werden. Da

die Nutzung von Waserstoff als Brennstoff in industriellen Feuerungsprozessen derzeit je-
doch nicht zum technischen Standard gehort, besteht groRer Bedarf, die Nutzungsmaoglichkei-
ten und Auswirkungen auf den eigentlichen Schmelzprozess, die Produktqualitat, die Schad-
stoffemissionen usw. zuntersuchen

Im Rahmen dieses Projekisirdendie Auswirkungervon Wasserstofauf den sehr sensiblen
Schmelzprozess der Glasherstellung, die Produktqualitat und Schadstoffemissicteen

sucht Das Projelbetrachtetesowohl dieAuswirkurgen derBeimischung steigender Wasser-
stoffanteile im Erdgas als auctier Nutzung von reinem Wasserstoff als Brennstoff. Hierzu
wurdenverschiedene Experimente an einem Hochtemperagusuchsfen des GWI durchge-
fuhrt. Zudemwurden mittels Prozesssimulatiomeund Standortanalysen die Wasserstoffpo-
tenziale fur die Glasindustria NRWermittelt.



2 Stand der Forschungnd Motivation

Mit 388 Branchenbetrieba mit jeweilsmehr als 20 Mitarbeiter zur Herstellung von Behal
ter-, Flach, Gebrauchsund Spezialglas, Glasfasern sowsr Glasbearbeitung uneverece-
lung ist Deutschland innerhalb dearopaischenUnion Marktfihrer im Bereich der Glaspro-
duktion.Insgesamt wurden irdahr 2020 etwa 7,4 Miv Glas hergestellt. Davon sind ungefahr
56 % Hohlgla®27 % FlachglaPer Rest sind Glasfasern sowie Gebradaisd Spezialglas
sieheAbbildung 2.1

= Flachglas
= Behalterglas
Mineralfaser

= Gebrauchs- und Spezialgla:

Abbildung?2.1: Produktion der verschiedenen Glasartg8]

Bei der Glasherstellungst der Einsatz von Erdgasn zentrale Bedeutung. Etwa 81 % der
gesamten Glasproduktion erfolgen in regenerativen Glasschmelzwddhewie bereits in
der Enleitung erwahnt sind konventionelle Technologien wlauft- und/oder Gemenge
/Scherbenvorwdrmung odedlie Verbrennung mit reinem Sauerstaff Hinblick auf weitere
Effizienzsteigerungegrof3tenteils ausgereizt und bieten daher kawmiteres Ptenzial Glas-
schmelzwannezu dekarbonigren. Typische Vertreter solcher Schmelzaggregate siddin
bildung 2.2 dargestellt.

Abbildung2.2: Regenerative tFlammenwanne (links)5] und Querflammenwanne (rechtqp]

In UFlammenwannen werden zwei BrennerhéalsdKombination mit jeweils eem Regene-
rator nebeneinander an der Stirnwand des Ofens angeordnet. Die Bremuinterhalb vom
Lufteintritt positioniert. Durch diese sogenannte Underpdtelerung wird bewusst eine
schlechte Mischung von Brenngas und Luft erreisbtiasssichlange Flammen bilden kon-
nen. Auf diese Wese wirdie Warme in die Schmelzdie im Wesentlichen durctie Strahlung
erfolgt, gleichmalfig tiber das gesantasbadibertragen. Von der Einstrémung bis zum Aus-
tritt verlauft die Stromung Hormig, daher der Name der-Blammenwanne.
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Ein &hnliches Prinzipesitzen auclQuerbrennerwannga, wobei dort diePortsan den Seiten-
wandenpositioniert sind. Die Flammeist von einer Seite der Wanrmur gegentberliegenden
Seitegerichtet wasdie BezeichnungesWannentypserklart. Die Abgase verlassen den Ver-
brennungsraum durch degegeniberliegendeRort.

Typisch flr regenerative Anlagen idgss sien einem bestimmten Zyklusbwechselnd von
befeuert werdenDieses Vorgehen erméglicht das Aufheizen eines der bé&tégeneratoen.
Nacheiner bestimmten Zigperiode (meist 20- 30 Minuten)wird die Feuerungrichtung ge-
andert, deraufgeneizte Regeneratorerwarmt nun die Verbrennungslufauf bis zu 1.450 5C
wahrend der zweite Regeneratdurchdasheif3e Abgaghermisch aufgeladen wird.

Die Elektrifizierungdieser Aggregatemit grinem Strom ware denkbar Alledings sind
elektrisch beheizte Glaswannen fir die industrielle HerstellungMassenglasernyie Be-
halter- und Flachglas bisher noch nicht entwickelt worden und daher niehfiigbar[2].

Eine weitere Alternative ist der Einsatz von grinem Wasser$defh. grol3ten Hebel zude-
karboniserung der Glasindilrie bietet der Einsatz von Wasserstoff iagenerativen Glas-
schmelzwannepdaaufgrund der weiten Verbreitung dieses Wannentyps deutsahiaait die
hdchsten C@Emissionerentstehen Aus diesem Grund lag der Fokus dieses Forschungsvor-
habensdarin,die Auswirkungen von Wasserstoff auf die Verbrennung sowie auf die Glasqua-
litét in regenerativen Glasschmelzwannen der Glasindugtrientersucha.



3 Forschungszielend angestrebteForschungsergebnisse

3.1 Forschungsziele

Wie bereits im vorangegangenKapitel dargelegisind konventionelle MaRnahmen zur £0
Reduktion bei der Glasherstellung weitestgeheadsgeschopft. Eine Moglichkeitlen
Glasherstellungsprozess vollstandig zu derkarbonisjdrietet der Einsatz vogrinemWas-
serstoff, dessen Auswirkungen auf die Verbrennung diedGlasqualitataber Standheute
nicht hinreichend bekannt sindas Ubergerdnete Ziel dieses Forschungsvorhaben bestand
darin,die Auswirkungnvon Wasserstoffzumischungen im Erdgder auch des Einsatzes von
reinem Wasserstofin Verbrennungsprozesseatter Glasindustrieu untersucken. Die Unter-
suchungen sollen zum einen Ergetse zuBeurteilung und Bewertung voluswirkungen auf
Produktqualitat, Lebensdauer urfdahrweisenbereitstellen. Anderseits sollen dierkennt-
nissepotenzielleHemmnisseund Losungsstrategieaufzeigen Hierzuwurden mehrere As-
pekte untersucht, die infolgenden aufgelistet sind.

1. Im ersten Schritbestand das Bestreben daridie gesamte Erzeugungskette der Glasher-
stellung auf das Zumischungspoteniaw. den Zumischungsbedarfir den Standort
Nordrhein-Westfalen durctdie enge Zusammenarbeit mit den Beibern vor Orizuana-
lysieren

2. Ein weiteres Ziel war edie Auswirkung vonerschiedenen Wasserstoffzumischraten bis
hin zu 100 % Wasserstoffnutzuagf die Verbrennungn einem semindustriellen Ofen
zu untersuchen(z. B. in Bezug atffizienz, Warmeubertragung, Schadstoffe, Temperatu-
ren, C@-Emissionepda A OKSNKSAGaiSOKYAaA0OKS | 4LJS10Sz=

3. Der dritte Aspekbestand darindie Auswirkungen auf die Glasqualitat berschiedenen
Wasserstoffzumischraten bis hin zu 100 % Wasserstoffngtauizuzeigen.

4. Neben den praxisnahen experimentell durchgefuhrten Untersuchungen sollte der Einfluss

von Wasserstoff in einer realen Querbrennerwanne mittels numeris@imulationen
analysiertwerden.

5. Zum Schluswurde eine standortbasierte GiSnalyse(GIS:Gearaphicinformation Sys-
tem) durchgefiihrt.Die Absichtvar es dasErzeugungspotenzial von Wasserstoff mit EE
Strom am Standort der Glasproduktionsanlagen in NRW zu identifizieren.

Die angestrebten Ziele werden in enger Zusammenarbeit mit dem Projékgrddundesver-
band Glasind mitder Huttentechnischen Vereinigung der Deutschen Glasstiéy aber auch
Brennerherstellern und Betreibervon Glasstandorten erarbeitet, um die obengenannten As-
pekte umfassend und im Detail zu erfassen.

3.2 Angestrebte Forschungsergebnissad innovativer Beitrag
Aus den obemenannten Forschungszielen lassen sich folgétrdebnissableiten:

1. Erfassung des Waamstoffbedarkin den einzelnen Prozessen entlang der Glasherstel-
lungskette . Analysevon Hemmnissen und Herausforderungen im Zusammenhang mit
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dem Einsatz von Wasserstoff in Glasproduktionsanlagen durch eine enge Kooperation
mit den Betreibern.

2. Aufzeigen von Mdglichkeiten fur den Einsatz von Wasserstoff iRusk¥Anwendun-
gen der Glasindustrie durch detaillierte Analyse verbrennungstechnischeAspek-
ten, wie z. B. Temperatur, Flammenlange, Konzentrationen sowie Untersuchungen der
Produktquali&t in semiindustriellen Maf3stab.

3. Aufzeigen vonmdglichen Auswirkungen des Wasserstoffs auf die Produktqualitat

4. Bestimmungles lokalen (bis zu 20 km Radius um eine Glasschmelzwatasserstof-
ferzeugungspotenzialdurch denEinsatz vorgriinem Strom.

Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Die Reduzierung der G&missionen industrieller Prozesse ist fur Higergiewendainum-
ganglich Die Auswirkungen der Nutzung von Wasserstoffenbrennungspmzessen, die auf

den Einsatzvon Erdgas ausgelegt urggtimiert wurden, sind jedoch fur Anlagenbetreiber
schwer abzusehen und stellen eine grol3e Herausforderung zur Nutzung dieser Brennstoffe
dar. Daher soll mittels des geplanten Vorhabens die technische Machbarkeit der Wasserstoff-
nutzung in industriellerVerbrennungspozessenspeziell der Glasindustrie untersucht und
dargelegt werden, um die Akzeptanz zur Einsetzung von Wassdrstbdf Glasbrancheu
steigern.

Dazu werden mittels experimenteller und numerischer Ansétze verschiedenste Aspekte der
Wasserstoffnutzung untersucht, um Anlagenbetreibern Auswirkungen auf das Glasprodukt, in
Form von Qualitat und Effizienz, sowie auf den Verbrennungsprozess und die Anlagensicher-
heit zu demonstrieren und praxisnah darzustellen. Neben der Betrachtung desevgsst-
nutzung in einzelnen Prozessen, werden in der vorliegenden Untersuchung mittels Prozesssi-
mulationen und GHKAnalysen auch ganzheitliche sowie standortbasierte Daxtalysen
durchgefiihrt Damit kénnen fir unterschiedliche vorhandene und zuklnftiggs€kandorte

in NRW verschiedene Bedartsnd Versorgungsszenarien ermittelt und dargestellt werden.

Auf Basis der Erkenntnisse des Vorhabens und der derzeitigen technischen Entwicklung wer-
den zudem Handlungsempfehlungen fir versckieel Prozesse und Standorte ermittelt.
Dadurch kdnnen Anlagenbetreibern aktuelle Problemstellungen und Hemmnisse dargelegt
sowie Losungswege und KompensationsmalRhahmen aufgezeigt werden.




4 Analyse des Glasherstellungsprozesses

4.1 Glasherstellungsprozesses

In der Glasindustrie werden verschiedefslasarterhergestellt(vgl. Abbildung2.1), dieaber

trotz ihrer unterschiedlichen Glaseigenschafenen ahnlicherProzess bis zur Fertigstellung
durchlaufen Lediglich bei der Zusammensetzung der Materialien, welche spater die Glassorte
und -eigenschafterbestimmen, sowie bei der Formgebung und Veredelung treten Unter-
schiede aufSo wird bei deHerstellung von Behalterglas ein Speiser (Feeder) mit anschlie-
Render Formgebungsmaschine-fi@schine) zur Herstellung von Getrankeflaschen und Nah-
rungsmittetGlasern verwendet, wahrend bei der Flachglasherstellung die Formgebung tber
ein sogenanntes Flolaad erfolgt. Bei der Herstellung von Wirtschaftsglas (Trinkglaser etc.)
wird als Formgebungsmaschine meist eine sogenannte Rundlaufermaschine verwendet.

Der allgemeine Ablauf der Glasherstellung isAbbildung4.1 zu sehen. Dieser beginnt mit

der Rohstoffanlieferungim nachsten Schritverden die verschiedenen Rohstoffkomponen-

ten (z. B.Sand, Soda, Kalk, Dolomit, Feldspalt, Recy@lag) in einem béisnmten Verhaltnis

zu einem Gemenggemischt Das Gemenge, auch Charge genanititberdassogenannte
Doghouse in die Glasschmelzwanne zugegebeter der eigentliche Glasherstellungsprozess

bei rund 1.600 °C erfolgZur Erreichung der notwendigenasschmelztemperaturen von

etwa 1.500- 1.600 °C wird in den meisten Féllen entweder eine Glasschmelzwanne mit Un-
derport-Feuerung und regenerativer Luftvorwdrmung (regenerative Glasschmelzwanne) oder
eine OxyFuelGlasschmelzwanne realisiert. Der haufiggfeg das Gemenge mit Warme in

der Schmelzwanne zu versorgen, besteht darin, fossile Brennstoffe bzw. Erdgas tber dem Ge-
mengebad zu verbrennen, das kontinuierlich in den Ofen eingespeist und dann in geschmol-
zenem Zustand aus dem Ofen abgezogen wird. Damét glieichméaRige Warmeubertragung
durch Strahlung Uber das gesamte Glasbad erfolgen kann, werdesgenerativen Glas-
schmelzwannenlange nichivorgemischte Flammen realisiert, in denen bewusst eine
schlechte Mischung zwischen Oxidator und Erdgas eingestellt wird. Am Einlauf in die Glas-
schmelzwanne verlauft der Schmelzprozess aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit des
Gemenges largamer. Erst wenn die Glasschmelze transparent wird, beginnt der Schmelzpro-
zess. Im hinteren Bereich der Glasschmelzwanne wird das Schmelzgut vollstandig homogeni-
siert und von Blasen befreit. Der Schmelzvorgang ist der energieintenBinegésschritt. Der
Schmelzvorgang kann abh&ngig von der Glasart und dem Feuerungsprozess bis zu 85 % des
gesamtenErdgabedarfes (und damit auch der energiebedingten>E&missionen) ausma-
chen.Das geschmolzene Gldarchlauft anschlieBend eineReeder,damit es aufeine be-
stimmte Temperatur eingestellind thermisch homogenisiewtird. Auf diese Weise erhélt die
Glasschmelze eine gewiinschte Viskosi@mitsieim nachsten Schritbei der Formgebung

zum jeweiligen Produldeformtwerden kannlm Feeder wird die bendtigtthermischeEner-

giein der Regel ebenfalidurch die Verbrennung von Erdgas bereitgestélierzuwerden

viele kleine Vormischbrenner verwend&ur Vermeidung von Produktschadigung werden im
letzten Produktionsschritt thermische Spannungen im Glas duroh g@zielte Kihlung im



Kuhlersukzessivabgebaut.Abschliel3end erfolgn nach einer umfangreichen Qualitatskon-
trolle die Palettierung und Verpackung der Glasprodukte. Der prinzipielle Ablauf ist fur nahezu
alle Glasprodukte identisch.

Rohstoffanlieferung Mischen des Gemenges Kiihlung

Verbrennungsprozesse

Abbildung4.1: Prozesskette der Behdltergladerstellung (Quelle: BV Glas), mit den Besonderheiten und Aufgaben der
verbrennungsbasierten Prozessschritte (Quelle: BV Glas)

4.2 Daten zurGlasindustrie in NRW

Dieentscheidenden Verbrennungsprozesse sind zum einen die Schmelzwanne, der Feeder so-
wie die KuhléfenUm den allgemeinen Prozessablauf mit den in Nordriveéestfalen vorhan-

deren Glasschmelzanlagen abzugleichen, wurde ein Fragebogen entwickelt und dieser den
Glas herstellendernternehmen tbersandt. Alle in NordrheWestfalen tatigen Glashttten

mit Glasschmelzanlagen sind Mitglied im Bundesverband Glasind(B¥i&laspder im Fall

der GlaswolleéSchmelzanlagen tber eine Konzerngesellschaft assoziiertnBslhsich dabei

um 5 Flachglas9 Behélterglas 2 Wirtschaftsglasund 2 Glaswollk&SchmelzwannerDabei

sind de HachglasWannen die gro3ten Anlagen ihrer Art in Deutschland. Insgesamt stellen die
genannten 18 Glasschmelzanlageit etwa 3 TWh/amehr ds 20 % des Energieverbrauchs

und des C®Ausstol3es der Glasindustrie in Deutschland dar. An der Umfrage beteiligten sich
bis auf das Unternehmen, dadie beiden Glaswoll&Schmelanlagen betreibt, alle oben ge-
nannten Unternehmen Die Beteiligung an der Umfrage wird daher als sehr positiv gewertet.
Aus Kkartellrechtlichen Griinden ist der BV Glas verpflichtet, keine Einzeldaten aus der Um-
frage, sondern nur aggregierte und anonymisierte Werte zu veroffentlichen. Trotz dieser Ein-
schréankungen sind die ermittelten Daten sehr aussagekraftig.

Glasschmelzanlagen werden 24 Stunden am Tag und 365 Tage im Jahr Uber einen Zeitraum
von 10- 20 Jahren ohne Pause betrieben (sog. Wannenreise). Erst nach dieser Betriebszeit
erfolgt die komplette Regratur bzw. der Neuaufbau der Glaswanne. Dies wird Kaltreparatur
oder Hauptreparatur genannt. Nur bei der Kaltreparatur lassen sich Energieeffizienzmaf3nah-
men bis hin zueuesten, innovativen Technologienplementieren und umsetzen. Die dier
Umfrage genanten Glaswannen haben ein durchschnittliches Alter ¥@Jahra. Der Anla-
genparkbefindet sichdaher¢ verglichen mit der WanneBetriebszeitc in einem mittleren

Alter. Die Unternehmen gaben an, dass die Anlagen im Mite® Jahre betrieben werden
sdlen. Diese Zahl entspricdenErwartungen und zeigt, dass bis zum Jahr 2050 zur Erreichung
der Klimaneutralitat im Mittel nur noch maximal zwei Kaltreparaturen pro Glasschmelzwanne
moglich sind.



Die genehmigte Produktionsmenge der Glaswanhetragt bei 106prozentiger Auslastung

24 Millionen t Flachund Behalterglas. Nimmt man eine Auslastung von 95 % an, entspricht
dies einer Produktionsmenge vorBMillionen t geschmolzenem Glas. Bei einer Ausbringung
von 85 % waren das kna@p0 Millionen t verkaufsfahiges Glas. Bezogen auf die 2019 produ-
zierte gesamte Glasproduktion in Deutschland von 6,7 Millionen t sindB@i#s

Von den B bei der Umfrage gemeldeten Schmelzwannen sindddehélterglaswannen aus-
schlie3lich als sog-ElammenWannenund die 5 Flachglaswannen als sog. Querbrewaar

nen ausgelegt. Die Art der Luftvorwé&rmung ist bei allénMannen regenerativ. Es werden
keine OxyFuelWannen eingesetzt. B&4 von 16 Wannen kommt ausschlie3lich Erdgas zum
Einsatz, wahrend bei den tbeig beiden eine Mischfeuerung aus Erdgas und schwerem Heizol
verwendet wird. Der Einsatz von schwerem Hesdblte nach Angaben der Betreiber in den
nachsten Jahren eingestellt und auf reine Erdgaserung umgesteliverden Aufgrund des
Ukrainekonflikts und der dam#utage getretenen Abhangigkeit von russischerdgasyird

die Umstellung auf eine Erdgasfeuerumg einen spateren Zeitpunkt verschoben.

Im Produktionsprozess werden Erdgas bzw. Brennstoffe in der Behalterglasindusteie in d
Prozessschritten Schmelzen, Feeder und Kuhlofen eingesetzt, wahrend Erdgas bzw. Brenn-
stoffe in der Flachglasindustrie nur fur das Schmelzen verwendet werden. Aus verfahrenstech-
nischen Griinden wird in der Flachglasindustrie das erforderliche Floatbiatistl beheizt.
Interessant ist auch, dass hier die Kiihléfen ausschlie3lich elektrisch beheizt werden.

4.3 Hemmnisse und Herausforderungen bei Einsatz von Wasserstoff in der

Glasindustrie aus Sicht der Betreiber
Die Betreiber sehen zum jetzigen Zeitpurddgende Hemmnisse bezuglich einer Wasserstoff-
zumischung in der Schmelzwanne:
1 Es ist momentan keine Infrastruktur zur Nutzung von Wasserstoff vor Ort verfugbar
Der Einfluss auf das Feuerfédaterial und die Glasqualitat sind unbekannt.
1 Erhohte NaOHKonzertrationen mit der Gefahr von Feuerfekiorrosion konnten mog-
lich sein
f Bei Anderung der Gaszusammensetzung musd@BTechnik (MessefSteuernRe-
geln)gegebenenfalls angepasst werden
1 EineaktuelleMessungoder Erfassung der Gasbeschaffenheit (einschdie(®) muss
installiert werden
1 Die Betreiber sehen zum jetzigen Zeitpunkt als maximale Obergrenze beziiglich einer
Wasserstoffbeimischung

0 10 Vol:%H,, wenn die bestehendBrenner und MSRTechnikverwendet wer-
den.

o0 100%Wasserstoff, wenn neues Equipmamd neue MSH echnik zur Verfu-
gung stehen. Allerdingsonnte dann direkt auf OxruetTechnikgewechsel
werden, wenn Hmittels Elektrolyse hergestellt wird und der Sauerstoff als Ne-
benprodukt anfallt.



1 Die Betreiber sehen fir die Zukunft, dass Erdgas mibisl langfristig (Zeithorizont
2030/2050) durch Wasserstoff ersetzt werden wird, um emebrennungstechnisch
CQ-freie Produktion zu erreichen.

1 Der Aufwand fir die Umriistung der Schmelzwanne auf Wasserstoff wird von 80 % der
.STNY3IGSY Ffa aK20Ka dzyR @2y wn 272 RSN . ST

Der Feeder existiert verfahrenstechnisch nicht bei der Flachglaspiiodukondern bei den
betrachteten Anlagen nur bei der BehéaltergRioduktion. In allen 5 Glasherstellungsanlagen
werdenhier erdgasbefeuerté/ormischbrenner verwendet.

Hinsichtlich der Hemmnisse zum Einsatz einer Wasserstoffzumischung im Feeder sehen die
Betreiber zum jetzigen Zeitpunkt, dass keine InfrastrukturNutzungvon Wasserstoff vor

Ort verfugbar ist. Als maximale Obergrenze fur diBeimischungvird wie bei der Schmelz-
wanne unter den jetzigen Bedingungen 10 M6lund mit neuem Equipment 10®l-% Was-
serstoff als realistisch angesehen. Grundsatzlich sehen die Betreiber, dass der Wasserstoff
einsatz im Feeder eine Zukunft hat. Der Aufwand der Umristung auf eine WassBitstoff
Tdzy3 6ANR @2y tftSy .SFNIXr3AGSy Ifta aK20Ka SAy
Bezlglich deH-Beimischung in den Kihléfen wurde bereits oben dargelegt, dass dies nur fur
die Behalterglasindustrie infrage kommt, da die Kihléfen in der Flachglasindustrie elektrisch
beheizt werden. Fur die Beheizung mit Brennstoffen in den Kiuhléfen kommt aefdichii
Erdgasn Geblasekennern zum Einsatz. Als Hemmnisse fir die Wasserstoffzumischung wird
erneut die fehlende Infrastruktur aber auch eine hthere Flammentemperatur angegeben, die
zu Problemen bei der Auskleidung der Kuhlofen fuhren konnte. Als max®irgrenze der
H>-Beimischung werden unter anderem 40 W4l.geschatzt. Allerdings geben einige Befragte
auch an, das dies noch ermittelt werden muss. Interessant ist, dass die Befragten die Wasser-
stoff-Beimischung bzw. Wasserstddefeuerung in den Kudiflen als nicht zukunftstrachtig an-
sehen. Die Zukunft liege eher in einer elektrischen Beheizung. Der Aufwand fur eine Umris-
tung der gasbetriebenen Kuhléfen wird ebenfalls hoch eingeschatzt.

4.4 CQ-Reduktionsanalysén einer Behalterglaswanne

Die gesamten CLEmissionen der Glasindustrie in Deutschland betru2@ho 3,981 Millio-

nent [7]. Davon sind 3,15Millionent energiebedingte undB66kt rohstoffbedingte C®
EmissionenDie verbrennungsbedingte@Q-Emissionerwerden wahrend der Verbrennung

in der Glasschmelzwanne, im Feeder und im Kuhlofen erzeugt, wobei in der Glasschmelz-
wanne mit Abstand am meisten géntsteht. Die Abbildung4.2 zeigtdie spezifischel€Q-
Emissionerund das CQ-Reduktionspotenzidbei verschiedenerZzumischungratenvon gru-

nem Wasserstoff im MethanDas ist eine rein chemische Betrachtualgounabhargig von
Prozessparameterund Effizienzen.
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Abbildung4.2: CQ-Reduktion(rote Kurve)furr verschiedene K#Zumischungen im Methafichemische Betrachtung)
(Quelle: GWI)

Die Graphik machteutlich, dass es keinen linearen Zusammenhang zwischenGi@Re-
duktionspotenziaund dervolumetrischerH,-Zumischungrate im Methan gihtBei 10 Volt%
Wasserstoffverden 3,2 % weniger GOndbei 20 Vok%Wasserstoff etw& ,0% weniger C9O
emittiert. Erst beieinem CH-H-Gemischvon 20/80 Vol-%werden die CG-Emissionen um
Uber 50 % (c&b4,6%) reduziert.

Bei einem Brennstoffwechsel reicht es in der Regel nichtrausdie Chemie zu betrachten,
sondern es mussen die Systemeffizienzetembezog® werden Unter Berticksichtigung der
Anlagereffizienzen wurde deshalb das £Redukstionspotenzial exemplarisch fir eine Behal-
terglaswannedetaillierter ermittelt. Dazu wurden dasschmelzaggregat und der Feeder sepa-
rat bilanziert. Der Kuhlofen wurde an dieser Stelle nicht weiter betraclieds hatte zwei
Grunde:Zum einensind dort die eingesetzten Energiemengeerhaltnismafiig gering. Zum
anderenhat die Umfrage ergeben, dalsei Kiihlofen in Zukunft eine Elektrifizierufayorisiert
wird (vgl. Kapitel 4)

Als Referenzgasurdein erster Naherundviethan angenommen, dlethanin der Regel mit
mindestens 90 Vol:% die Hauptkomponente von Erdgas H darstellt [8].
Grundsatzlich ist deEnergiebedarfbeim Glasschmelzembhangigvon der Glasart, dem
Schmelaggregat, dem Alter der Anlage sowie der Befeuerungsad den Prozessparame-
tern. In Anlehnung an die Umfrageergebnisse wurde folgende Situatigenommen. Di8e-
halterglaswannesoll 250t Glas pro Tagroduzieren Dafiirsindca 5.000MJ/t im Schmelzag-
gregatsowie 500MJ/t im Feeder erforderlichDas entspricht eine Feuerungsleistung \idn
MW in der Wanne und 1,5 MW im Feedban Jahr betragt deMethanverbrauch in der Wanne
somitetwa 126.736 MWh/aund im Feedeca.12.674 MWh/a In beiden Aggregateist die
Luftzahlin der Regel auétwa 1,05 eingestelltDie Luftvorwérmung im Schmelzaggregat liegt
bei ca. 1.400 °C. Im Feeder findet keine Luftvorwé&rmung statt, davdonmischbrennezum
EinsatZkommen.Die Abgastemperatuin einerGlasschmelzwann@eede) betragtublicher-
weiseetwa 1.500°C(1.200 °Q. Die Daten sind iTabelle4.1 zusammengestellt.
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Tabelle4.1: Betriebsbedingungereiner Behalterglaswanne undinesFeedes an einem Beispielprozess

Glasschmelzwann Feeder
Brennerleistund CH) [KW] 15.000 1.500
Luftzahl [-] 1,05 1,05
Luftvorwarmtemperatur [°C] 1.400 -
Abgastemperatur [°C] 1.500 1.200

Durch eine Energiebilanzierueggeben siciolgende Nutzleistungen/Lastwarmen im Regel-
betrieb (Einsatz von Methanpie Lastwarmejibt hierdie Summe aus Wandwarmeverlusten
und der Warme, die ins Gut Ubertragen wiah

Tabelle4.2: Lastwarme in einer Behélterglaswanne und im Feeder an einem Beispielprozess

Glasschmelzwann Feeder
12.479 653

Lastwarme

(kW]

Damit der Prozess energetisch unverandert bleibt, misssnAnderung des Gasgemisches
infolge einerHx>-Zumischunglie notwendigen ProzessgréfRen (Lastwarme, Abgastempgratur
durch Regelung der Brennerleistung konstant gehalten werden.

In Abbildung4.3 sind die Ergebnissgargestellt Der WirkungsgraeTrendverlauf{rote Kurve,
rechte Diagrammspaltelst abhangigvon der Luftvorwdrmtempertar und der adiabaten
Flammentemperatur des Brenngases.FeederesultierenEffizienzverbessungen je hbher

der Wasserstoffanteil im HCH-Gemisch istAnders sieht es aus, wenn die Luft, wie im Falle
der regenerativen Glasschmelzwanrergewarmt ist Bei H-Zumischungvird dannweniger
Warmeleistungmit der Luft in das Schmelzaggregat eingetragen. Die Differenz muss durch
eine Erhohung der Brennerleistung kompensiert werden, damit die Energielsidiilit ist.
Daher sinkt digffizienzder Glasschmelzwann@uf diese Thematik wird nochmal spater in
Kapitel 7.3 eingegangen (vélbbildung7.7).

Die C@-Reduktion(rote Kurve, linke Diagrammspaltiedt einen &hnlichen Verlauf wie Ab-
bildung4.2. Ein Vergleich zeigt, dass bei Bertlicksichtigung derdaifem die C&Emissionen
von derrein chemischen Betrachturegoweichen. Im Falle der Glasschmelzwahegendie
Abweichungerbei bis zu 1 %, bei Feeder hingegen bis zu ca%3 De Abweichungoei der
Berechnung der G&Emissionen wird durchdie Vernachlassigung von Prozesseffizienzen
umso gréRRer, je hoher dieskFumischungrateim Methan ist.
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Glasschmelzwanne

Abbildung4.3: Spezifische C£Emissionen, C&Reduktionspotenzial und thermischer Wirkungsgrad in einer Behélterglasschmelzwanne unter Bertcksichtigung der Prozesseffizien

(Quelle: GWI)
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5 Untersuchung deVerbrennung vorH,-ErdgasGemischa

ErdgadH, dasin der Regel zu mindeste®® Vol-% Methan bestehtund Wasserstoff unter-
scheiden sich in verschiedenen physikalischen und verbrennungstechnischen Kenngréf3en wie
der Dichte, dem Heizwert und adiabaten Verbrennungstemperateterteils deutlichIn Ta-

belle 5.1 sind einige thermochemische Kenngrdéf3en und Stoffdaten von Methan und Wasser-
stoff angegebenDiese wurden mittels G\Afihterner Software berechnetBezugssystem 25

°C/0 °C)

Tabelle5.1: Stoffwerte und verbrennungstechnische Kenngrafdeon Wasserstoff und Methar§25°C / 0°C)GWI]

Einheit G hz Abwg?(lzar‘ltlij\;eg in %
Normdchte [kg/mn?] 0,7175  0,0899 - 87,47
Heizwert (volumetrisch) [MJI/mn?] 35,89 10,79 -69,74
Brennwert (volumetrisch) [MJI/mn?] 39,83 12,74 -68
oberer Wobbelndex [MJ/mn?] 55,47 50,14 -9,61
untere Zindgrenze [Vol-%] 5,00 4,00 -20
obere Ziindgrenze [Vol-%] 15,00 74,20 394,6
l'RAFOIGS Ct I YYQYyi [°C] 2774 2761 -0,47
Min. SauerstofBedarf [Mn2 Q/mne Gas] 2,00 0,50 -75

Dahergaltesim Forschungsvorhabenie Auswirkungen auf dd&rbrennungsverhalten ver-
schiedener Wasserstoffzumischungsgrade bis zur reinen Wasserstoffnutzung fur unterschied-
liche Feuerungsprozesse der Glasproduktion zu untersuchen. Zu den wichtigen Aspekten zah-
len z.B. die Warmeubertragung, Schadstoffentstehung alas Stromungsverhalten.

5.1 Versuchsofen und Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Versuche wurde am Hochtemperaturofen des GWI eine pdmti&onfigu-
ration an der Ofenstirnwand montiert, damit ahnliche Einstrombedingungen wie in einer re-
generativen Glasschmelanne vorliegenDie Abbildung5.1 zeigt links im Bild eine Aufnahme
des Aufbaus und auf der rechten Bildhélfte die Anordnung der Medienzugénge sowe- die
ometrischen Gegebenheiten der Underpdtonfiguration Zur Brenngaszugabe wurde eine
handelslblicheGasregelanzealie von einem Brennerhersteller im Rahmen des Projektes zur
Verfugung gestellt wurdejerwendet. Auf die Funktion und Verwendung der Regek wird
spater nocnaher eingegangen

Zur Erreichung der hohen Luftvorwarmtemperatur von etwa 1.200 °C wurde die Underport
Feuerung luftseitig mit einem Drehbettregenerator (Typ: Ec@egpmbiniert. Die Abbil-
dung5.1 zeigt in der linken Bildhélfte den Verbund aus Luftvorwarmer undetport-Feue-
rung. Die Funktion des eingesetztdontinuierlich arbeitenderDrehbettregenerators ist in

der
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Abbildung5.2 schematisch dargestellin dieserKonfiguration bestehtler Luftvorwarmer aus
zwei unterschiedlichen Anlagenteilen:

1. Brennkammer zur Herstellung von heil3em Rauchgas

2. Drehbettregenerator zur Ubertragung der Warme an die Verbrennungsluft

HeiBluftkanal

B Stirmwand |

Ll
e B N .\\7
Brennerhals T 20|

B |

Diisenstein

SA I ek SR |

Abbildung5.1: Versuchsstandiir experimentelleUntersuchungemit einer UnderportFeuerung (Quelle: GWI)

Mit einer Feuerungsleistung von bis@ai1,4 MW wird in der Brennkammaetes Regenerators

eine definierte Menge Rauchgas mit einer Temperatur von bis zu 1.500 °C erzeugt. Das Rauch-
gas durchstromt im Anschlusgen mit keramischen Wabenkorpern gefillten Drehbettrege-
nerator. Wahrend der Durchstromung ladt sich das keramische Fuillmaterial thermisch auf.
Das Rauchgas verlasst den Regenerator mit einer Temperatur von ca. 200 °C. Durch die konti-
nuierliche Drehbewegumndes Regenerators kann die in den keramischen Waben gespeicherte
thermische Energie an die Verbrennungsluft Gbertragen werden. Die Verbrennungsluft fir die
UnderportFeuerung stromt mit ca. 25 °C in den Drehbettregenerator ein und wird auf eine
Temperaturvon ca. 1.200 °C vorgewarmt. Aufgrund der sich bewegenden Anlagenteile, der
sehr hohen Temperaturen und der daraus resultierenden Komplexitat hinsichtlich der Dich-
tung einzelner Anlagenkomponenten, ist ein geringfugiger Kurzschluss zwischen dem erzeug-
ten Rauchgas und der vorzuwarmenden Verbrennungsluft technisch unvermeidbar.

P T=1200°C
Verbrennungsluft

w&h ) fir Underport-Feuerung

Erdgas flr EcoReg

Verbrennungs- ’f;}
luft fiir EcoReg ’

Y

Abgas T=25°C

Abbildung5.2: UltrahochtemperaturluftvorwéarmerEcoReg®© (Quelle: GWI)

Mit dem oben genannten Versuchsaufbau wurden Messreihen mit Erdgas, Wasserstoff und
H>-ErdgasGemischen durchgefiihrt. Fir den Versuchsbetrieli diesen verschiedenen
Brenngasenst es obligatorischdie jeweiligen spezifischen physikalischen, chemischen und
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verbrennungstechnischen Eigenschaften des zu verwendenden Brenngases vor dem Ver-
suchsbetrieb zu analysieren und zu bewerten. Adbildung5.3 stellt relevante Grof3en, wie
z. B. den Heizwert eines ErdgdsGemisches in Abhangigkeit des volumetrischen Wasser-
stoffanteils graphisch dar. Zu beriicksichtigen ist entsprechend der dargestellten Graghen b
zunehmendem HAnteil im Gemisch u. a.:

1. Abnehmender Heizwer> Erh6hung des Brenngasvolumenstroms Rkl konst.)

2. Abnehmender Luftbedar> Reduzierung des Luftvolumenstroms ir konst.)

Ferner zeigt das Diagramim Abbildung5.3 den jeweiligen prozentualen Energieeintrag von
Wasserstoff im Brenngasgemisch (orangener Graph). In diesem Zusammenhang ist beispiels-
weisezu erkennen, dass erst bei emieb-Zumischungon ca. 7Aol-% die Halfte deEner-
giegehaltdes Gemisches durch Wasserstoff bereitgestellt wird.

A= Hyva * Pn " Oin %-Energieeintrag
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Abbildung5.3: Brenngascharakterisierungei steigendem kRAnteil (Quelle: GWI)

Wie bereits erwdhnt, wurden die Versuche mit einer sogenannten Gasregellanze durchge-
fuhrt. Eine Gasregellanze verfligt Gber insgesamt zwei Gasaustrittsflachen und bietet somit
den Vorteil eirr zusatzlichen Regelbarkeit hinsichtlich der Gasmengenverteilund\kbie

dung 5.4 zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Brennerlanze. Durch zwei unter-
schiedliche Anschlisse kénnen jeweils die Kerngasdise und die Mantelgasdiise mit einem
Brenngas versorgt werden. IndRegel erfolgt die interne Gasverteilung (Kerngas / Mantel-
gas) durch die axiale Positionierung der Kerngaslanze und damit durch die resultierende
Druckverteilung. Im Versuchsbetrieb wurde dies bewusst entkoppelt. Uber die Gasmischan-
lage wurde der Gesamtiamenstrom des Brenngasgemisches eingestellt. Ein nachgeschalte-
ter Verteiler mit zwei Regelventilen liel3 eine definierte Aufteilung der Gesamtmenge auf den
jeweiligen Keraund Mantelgasstrang zu. Zur Mengenmessung wurde zusétzlich im Kerngas-
strang ein Dwhflussmessgeréat (Coricldessprinzip) integriert.

16



An Bedeutung gewinnt die einstellbare Gasmengenverteilung vor Allem, wenn sich die Brenn-
gaszusammensetzung andert. In dem Kontext der Substitution von Wasserstoff ist mit zuneh-
menden Wasserstoffanteil sail mit einer massiven Abnahme der Brenngasdichte (siehe
Abbildung5.3) als auch mit einer deutlichen Erhéhung des Brenngasvolumenstroms zu rech-
nen. Dies fuhrt insbesondere bei Nichtanpassung der Gasverteilung zu einer undefinierten
Druckverteilung an den Gasdusen und damit zu einem, vom Referenzfall abweichenden Str6-
mungszstand. Hinsichtlich des Verbrennungsprozesses und der daraus resultierenden Schad-
stoffbildung nimmt die Stromungsfihrung eine entscheidende Rolle ein.

Abbildung5.4: Aufbau und Anschluss der Gasregeli@nim Rahmen der Versuct{®uelle:Horn)

Fur die nachfolgende Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung sei an dieser Stelle erwéahnt,
dass laut Herstellerangabe bei der eingesetzten Gasregellanze im Betrieb mit Erdgas H eine
Gasaufteilung mit einem Kerngasaihteon 40 % der Gesamtgasmenge vorzusehen ist. Diese
Einstellung wurde fur die Referenzmessung mit Erdgas H tlbernommen.

Die Abbildung5.5 veranschaulicht die Vorgehensweise der Versuchsdurchfihrung und kate-
gorisiert die einzelnen Messreihen. Grundsatzlich unterscheidet sich die Messreihe 1 von den
Messreihen 2 und 3 in der Foralass wahrend der Wasserstoffsubstitution keine Anpassun-
gen des Brenngasvolumenstroms erfolgte. Wie oben bereits erwahnt, resultiert daraus
zwangslaufig mit zunehmenden Substitutionsgrad eine geringere Leistung. Die Messreihen 2
und 3 sind bis auf die Eieflung der Kerd und Mantelgasverteilung identisch. Untersucht
wurden im Rahmen der Messreihen 2 und 3 eine ganze Bandbreite an Wasserstoffsubstituti-
onsgraden (sieh@bbildung5.5). In der zweiten Messreihe wurde zu Beginn der Referenzfall
Erdgas mit dem oben beschriebenen Kerngasanteil von 40 % Uber die Regelventile eingestellt.
Die Ventilstellung wurde im weiteren Verlauf der Messreihe 2 nicht gedndergegen wurde

in der dritten Messreihe bewusst bei jeder Anderung der Brenngaszusammensetzung das
Kern/ und Mantelgasverhaltnis gemal3 Herstellerangabe fur Erdgas H angepeskuftzahl
wurdein allen Messreihekonstant gehalten
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Referenzfall: Erdgas H

| |
Messreihe 1: Messreihe 2 und 3:
Anteil H,: 10 /30 Vol.- % _Konstante Leistung
- Keine Gasregelung (Gasregelung)
- Konstante Luftzahl - Konstante Luftzahl

Messreihe 2:
Anteil H,: 10/ 30/ 50/ 100 Vol.-%

Kern-Mantelgasverhaltnis: nicht angepasst

Messreihe 3:
Anteil H,: 10/30/50/ 100 Vol.-%
Kern-Mantelgasverhaltnis: angepasst

Abbildung5.5: Versuchsdurchfiihrung am Hochtemperaturversuchsstand (Quelle: GWI)

5.2 Ergebnissaler Abgasmessungen

DieAbbildung5.6 zeigteinen Blickdurch denBrennerprufstand fir Erdgas, verschiedene Erd-
gasH>-Gemischeund reinen WasserstofDie Bilder zeigen die Flammen der Messreihen 2
und 3 in Abh&ngigkeit des Wasserstoffanteils im Brenngasgemisaid<atalich ist zu erwah-
nen, dass es sich bei détbildungenum Momentaufnahmen von sehr turbulenten und dif-
fusen Flammen handelt und dementsprechend ein aussagekraftiger Verglamtherzwei-

ter unddritter Messreiherein visuell nicht zielfihrend ist.

H. - Anteil im Brenngas
(volumetrisch)

Brenngasverteilung 50 % 100 %

nicht optimiert:
Verteilung von Kern- und
Mantelgas wurde nicht
angepasst.

Abbildung5.6: Flammenaufnahmen der Messreihen 2 und 3 (Quelle: GWI)

Es zeigt sich aber, dass sich mit steigenden Wasserstoffgehalt das Flammenbild zunehmend
verandet und sich die Flamme von einem diffusen, gelb leuchtenden, wabernden Volumen
hin zu einer kompakteren und kirzeren Flamme, die naher an der Undegpiontvand posi-
tioniert zu sein scheint, andert. Bei der Nutzung vom reinen Wasserstoff verschwindet die
Flamme géanzlich aus dem fir das menschliche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich.
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Neben der Anderung der Flamme zeigt sich der Einfluss der Wasserstoffsubstitution zudem in
den resultierenden N@Emissionen im Abgas. Das DiagrammAdsildung5.7 stellt die NQ-
Konzentrationsverlaufe in Abhangigkeit des WasserstoffanteilsrolgasH,-GemiscHir die
Messreihen 2 und 3 dar. Wie bereits erwahnt, wurde dési@®engenverteilung in der Brenn-
gaslanze ausschlie3lich in der dritten Messreihe angepasst. Bei genauer Betrachtung beider
NO«-Verlaufe ist zu beobachten, dass dieN®@nzentration bis zu eineWasserstoffateil

von 30 Vok% im Brenngas starnsteigt. Die Absolutwerte erreichen hierbei die héchsten
Werte beider Messreihen und liegen ca. 70 % Uber den Messwerten des Refereablatls

auch Uber denerder reinen Wasserstoffnwendung Ferner ist zu beobachten, dass die An-
passung der GasverteilgnKerngas optimiert, Messreihe 3) mit zunehmendesAkteil im
Brenngas zu héheren NBonzentrationen fuhrt als bei Nichtanpassung (Kerngas nicht opti-
miert, Messreihe 2).

—®— NO, Kerngas angepasst [mg/kwh] —&— Volumenstrom Kerngas angepasst [m?,/h]
—Mm— NO, Kerngas nicht angepasst [mg/kWh] —v— Volumenstrom Kerngas nicht angepasst [m*y/h]
---€--- NO, Kerngas angepasst, bez. [mg/m?3]* Volumenstrom Brenngas, gesamt [m?,/h]
-0~ NO, Kerngas nicht angepasst, bez. [mg/mgN]* *(bezogen auf 8 Vol.-% Restsauerstoff im tr. Abgas)
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Abbildung5.7: NOXKonzentratonsverlauf in Abhéngigkeit des HR&nteils im Brenngasgemisch (Quelle: GWI)

Im  weiteren Verlauf wird auf diese Auffalligkeit weiter eingegangen.
Des Weiteren sind in dekbbildung5.7 die Volumenstrome von KernMantel und Gesamt-

gas in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im Gasgemisch zu erkéedingt durch das
Konstanthalten der Brennerleistung wurde der Brenngasvolumenstrom mit steigendem H
Antei sukzessive angehobebie Anpassung der Gasverteilung zeigt in den durchgefihrten
Messreihen erst bei der Nutzung vom reinen Wasserstoff eine deutliche Abweichung des
Kerngasvolumenstroms beider Messreihd8ei Nichtanpassung der Gasverteilung ist der
Kerngasvolumenstrom ungefahr ein Drittel geringer als bei der optimierten bzw. anpassten
Variante. Zur hinreichenden Erorterung der Ursachen der, im Vergleich zur zweiten Messreihe
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leicht hoheren, N@Konzentratonen in der Messereihe 3 ist zudem dibbildung5.8 naher

zu betrachten.

Die Abbildung5.8 zeigt analog zum vorherigen Diagramm auf der horizontalen Achse den vo-
lumetrischen Wasserstadhteil im ErdgasH>-Gemisch. Dargestellt werden zudem die stati-
schen Drucke, die, wie in dabbildung5.4 bereitsgezeigtenPosition, messtechnisch ermit-

telt wurden. Hierbei wurden beide Gaszuleitungen (Kemmd Mantelgas) mit jeweils einem
Druckmessumformer instraentiert. Bei einem direkten Vergleich der Druckverlaufe beider
Messreihen hinsichtlich Kerngaszufiihrung ist zu erkennen, dass diese selbst in dem Bereich
von 10- 50 Vol-%H. mit einemvermeintlichgleichem Kerngasvolumenstrom leicht voneinan-
der abweicha. Der Druckverlauf der zweiten Messreihe zeigt bei einefrtteil von 30 Vol.

% seinen Maximalwert und sinkt bei zunehmenden Wasserstoffanteil weiter ab. Hingegen ist
bei der dritten Messreihe durch die Anpassung der Gasverteilung ein linear steigentarfV

zu beobachten.

—®—pKern, nicht optimiert —@— pKern, optimiert  —4— TLuft, optimiert
#— pMantel, nicht optimiert —#— pMantel, optimiert —4— TLuft, nicht optimiert
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Abbildung5.8: Druckverlaufin Abhangigkeit des HAnteils im Brenngasgemisalmd der GasverteilungQuelle: GWI)

Die Abweichung beider Druckverlaufe sowohl beim Kaisiauchbeim Mantelgas lassen auf
unterschiedliche Strémungsbedingungen in und auRerhalb der Disen schlieen und sind ver-
mutlich ein Einflussfaktor fir die leicht unterschiedlichen¥©nzentrationen beider Mess-
reihen. Fur einen direkten Vergleich weiterer Eisfitaktoren ist in deAbbildung5.8 zuséatz-

lich die Eintrittstemperatur der Verbrennungsluft fir beide Messreihen aufgetragen. Wie zu
erkennen ist, ist @& Eintrittstemperatur in jedem Messpunkt uneingeschrankt vergleichbar.
Neben den Stromungsbedingungen am Disenaustritt und der Verbrennungslufteintrittstem-
peratur sind als weitere mogliche Einflussfaktoren hinsichtlich der Bildung von thermischen
NO beisgelsweise die Restsauerstoffkonzentration, Ofenrasowie die Abgastemperatur zu

nennen.
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Bei den Versuchen wurdgundsatzlicHestgestellt, dassowohl die Substitutiomit Wasser-

stoff im Erdgas sowidie ausschlief3liche Verwendung von Wasserstoff bereUnderport
Feuerung unter den oben genannten Randbedingungen technisch umsetzbar ist. Im Allgemei-
nen wurden bei der Nutzung von Wasserstoff hoheredE@issionen gemessen als bei der
ausschlief3lichen Nutzung des Referenzgases (Erdgaskahries im Rahmen der Versuche
beobachtet werden, dass der Verlauf der dNKbnzentration bei einem4Anteil von 30 Vol.

% beim untersuchten Brennerkonzepein Maximum erreicht und bei steigendem Anteil an
Wasserstoff geringere Absolutwerte lieferte. Fermkennte festgestellt werden, dass neben
dem Wasserstoffanteil im Brenngas auch das Verhéltnis von HedrMantelgas einen direk-

ten Einfluss auf die resultierenden MBmissionen ausubt.

5.3 2D-Feldmessungen

Wahrend der jeweiligen Messreihen wurde der Ofimn messtechnisch im Rahmen einer
sogenannten 2B-eldmessung untersucht. Das Ziel der genannten Messung stellte die mess-
technische Erfassung der Temperataowie der Spezieskonzentrationsverteilung im Ofen-
raum dar.Die Abbildung5.9zeigt das Messrastered 2D-Feldmessung an dem Versuchsofen.
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Abbildung5.9: Darstellung des Messrasters fur die ZE2ldmessung mit dem Absaugpyrometer (Quelle: GWI)

Die Entnahme der Rauchgasprobe sowie der lokalen Temperaturmessung Uber die Messstut-
zen erfolgte mit einem Absaugpyrometer, siehlebildung5.10. Die Absaugpyrometersonde
verfugt zusatzlich Gber ein Thermoelement, bestehend aus der Materialpaarung Pt 30 % Rh
Pt 6 % Rh. Zur Minderung der Strahlungseinflisse der Umgebung (z. B. Wandstrahlung,
Flamme, etc.) auf die Messstelle des Thermoelements ist diesegin@in keramischen
Schutzrohr ummanteltDieses Keramikrohr verflgt an der Spitze Uber eine Probendffnung,
uber die, mit Hilfe einer nachgeschalteten Messgaspurdps Rauchgas in die Keramikspitze
gesaugt und die Messstelle des Thermoelemantsstromt wird. Die Rauchgasprobe wird

nach Austritt aus der Sonde in die Gasaufbereitung, bestehend aus einem Gaskuhler und ei-
nem Filter, geleitet. Eine nachgeschaltete Messgaspumpe sorgt fur einen definierten Volu-
menstrom fur die anschlieB3ende Gasanalyse.
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Abbildung5.10: Schemader Absaugpyrometersonde (Quelle: GWI)

Zur Analyse der Rauchgaskomponenten wurde ein Gasanalysator der Firma Emerson (NGA
2000) verwendet. Der Gasanalysator verfugt Gber insgesamiMizeszellen. Die Konzentra-
tionen von Q, CQ, CO im Rauchgas wurden mit Hilfe des Gasanalysatiasstund mittels
kontinuierlicher Messdatenerfassung gespeichert. Fir die Erfassung der NO wkebhK@nt-
rationen diente ein Gasanalysator der Firma EcopisydNachfolgend werden die, dl&era-

ten zugrundeliegenden Messprinzipien kurz erlautert.

Die Komponenten Guind CO werden nach dem NBWRrfahren (nicht dispersives-Foto-
meter) detektiert. Das NDiRerfahren nutzt die Eigenschaft der Gasmolekile, mofeaStrah-

lung (IR) zu absorbieren. Die Starke der Absorption ist ein direktes Mal3 fur die Konzentration
der zu detektierenden Gaskomponente. Die jeweilige Gaskomponente wird dabei Uber die
Wellenlange der Absorptionsbanden charakterisiert. Zur DetektbonNO/NQwird dasChe-
milumineszeneerfahren angewendet. Die Konzentrationsmessung veiolgt dem Prinzip

des Paramagnetismus.

Die Ergebnisse der 2Beldmessung sind libbildung5.11 dargestellt. Auffallig istlass ent-
gegen den Erwartungen, die Temperatur nicht mit zunehmemd®-Anteil anzusteigen
scheint.Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Feldmessung aussdhiie@iner horizon-
talen mittleren Ebene stattfand und somit eine vertikale Verlagerung der Reaktionsaohe
erfassbar istDie Abbildung5.12 veranschaulicht den Sachverhalt.

Die Interpretationbezuglich der Ofentemperatur anhand der Auswertistgn dieser Stelle
etwas irrdihrend, da die Flamme siegfermutlich auRerhalb der horizontalen Messebenes-

bildet und daherdie Spitzentemperaturen nictgrfasst wurdenEin Blick auf die Stickstof-
foxide (NQ) bestéatigt dies. Die thermische ¥8ildung, die exponentiell temperaturabhangig

ist, spielt bei der Verbrennung gasférmiger Brennstoffe eine wichtige Rolle. Es isidiftens
lich, dass die NEEmissionemit héherem H-Anteilbei konstantem Brenngalsuft-Verhaltnis
ansteigen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass auch die Temperaturen im Ofen mit
hoherem H-Anteil ansteigen, jedoch wie oben beschreiben nicht erfassdem konnten.

Dies ist insbesondere bei der Bewertung des Einflusses d2uidischung auf das Verbren-
nung und Schadstoffverhalten zu bertcksichtig@ei der messtechnischen Erfassung der
Restsauerstoffkonzentration im Abgas und einer entsprechenden|iRegeler Luftmenge

war ein sicherer Betrieb beiFusmischraten von 0100 Vol-% ohne Einschrankungen mag-
lich. Hinsichtlich der NEBildung besteht weiterhin Forschungsbefi@ei den durchgefiihr-

ten Untersuchungen wurde das Verhaltnis des Kand Manklgasvolumenstrom variiert.
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Abbildung5.11: Auswertung der 2BFeldmessung hinsichtlich Temperatwind NG-Verteilung (Quelle: GWI)
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Abbildung5.12 Brennstoffabhéngige Verlagerung der Flammenposition aus horizontaler Messebene (Quelle: GWI
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6 Untersuchung der Auswirkungen der Wasserstoffnutzung auf die

Glasqualitat
Im Rahmen von Untersuchungen zur Einsatzfahigkeit von Wasserstoff zur Verbrennung bei
der Schmelze von Glas wurden von der Huttentechnischen Vereinigung der Deutschen Glas-
industrie (HVG) e.V. Schmelzversuche durchgefuhrt, um den Einfluss der Verbrenimgsbe
gungen auf die Glasqualitat zmalysierenDie Versuche fanden im Zeitraum vom 07. bis 17.
Juni 2021 statt. Die Praparation der Proben, die Messung und Auswertung erfolgte im Herbst
2021.

6.1 Versuchsofen und Versuchsdurchfiihrung

Im VersuchsofenAbbildung6.1), der mit einer Leistung von 50 bis 100 kW betrieben wurde,
wurden unterschiedliche Mischungen von Erdggsntitlere Zusammensetzung im Versuchs-
zeitraumin mok% 91,697Methan; 5,054Ethan 0,531Propan 0,1 iseButan; 0,066 fButan;

0,029 Pentan; 0,024 C6+; 1,3€D; 1,121N.) und Wasserstoft99,9995Vol-%H,) unter Zu-

gabe von Luft bei Raumtemperatur als Oxidator verbrannt. Dabeden die Volumenstréme

der Gase so eingestellt, dass sich bei der Verbrennungsrechnung in der Summe eine Ubersto-
chiometrischel( =1,05) oder unterstdchiometrisché £0,97) Fahrweseergah Der Restsau-
erstoff- bzw. der C&5ehalt im Abgas wurde zur Kontrolle gemessen

Abbildung6.1: Ofen zur Durchfihrung deYersuchebeziglich GlasqualitéfQuelle: GWI)

Typischeindustrielle Gemenge mit Eigemnd Fremdscherben wurden verwendet, um in
AlkQOs-Tiegeln 80 100 g Glas zu erschmelzen. Um den Einfluss des Wasserstoffs im Brenngas
auf die Glasschmelze zu untersuchen, wurden schwerpunktmalig vier industrielle Glasge-
mengeausgewahlt, welche voden in NRW ansassigen Glaswannenbetreilzeimverfiigung
gestellt wurden. Dies waren ein gangiges Floatglasgemenge sowie ein weiles, ein grines und
ein braunes Behélterglgemenge. Zusatzlich wurden zum Vergleich Proben aus Gemengen
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fur weilBes und braune$harmaverpackungsglasowie Gemenge fur Wirtschaftsglas er-
schmolzenDie Gemenge wurden aul3erdem in einem elektrisch beheizten kd¥eder HVG
zum Abgleich des Einschmelzverhaltens erschmolzen.

Abbildung6.2: Tiegel mit Gemenge im untersten Zug 3 des Abgaskanal zum Vorwarmen der Tiegel mit dem Gemenge
(Quelle: HVG)

Die Tiegel wurden in den Zigen der Abgasfihrung vorgew&httildung6.2) und anschlie-

Rend auf die (Bode)jElemente des absenkbaren Ofenbodens gesetzt und in den Ofenraum
eingefahren Abbildung6.3). Dort wurde in zwei bis vier Stunden die Schmelze vorgenommen
und die Proben anschlieRend im Abgaskanal so gut wie mdglich abgetempert, um ein Zersprin-
gen der Proben bei der Probenpraparation durcaamanische Restspannungen mdglichst zu
vermeiden.

Abbildung6.3: Absenkbares BodenelemeriQuelle: HVG)

6.2 Ofenfihrungg Verbrennungseinstellungen

Die Steuerung der Stochiometrie erfolgte Gtkantrolle der Abgaswerte: Uberstéchiometri-

sche Verbrennung erfolgte bei einem Restsauerstoffgehalt von ca.-3oMol.feuchten Abgas

(I = 1,05) wéahrend die unterstdchiometrische Verbrennung tber den Anteil an CO im Abgas
(ca. 0,8 Vol% CO im feuchten Aas | = 0,97)geregelt wurde. Bei reinem Wasserstoff als
Brenngas diente der Restanteil an Wasserstoff, gemessen mit einer externen Sonde, an Stelle
des C&Gehalts als Referenzgrol3e bei der unterstdchiometrischen Fahrweise.
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Zur Einstellung der bendétigtefemperaturverteilung im Ofen wurde der Brennstothlumen-

strom dem jeweiligen Gasgemisch und der sich einstellenden Flammenlange angepasst. Die
Brennerleistung wurde flr die jeweiligen Gemische so angepasst, dass die Temperaturen in
den einzelnen Positiomeder Tiegel vergleichbar waren. Die mittlere Kammer des Ofens (Kam-
mer 2) diente hierbei als Referenzstelle. Weitere Temperatuardenin der vorderen und
hinteren Kammer des Ofens und in jewelils drei Abschnitten des Abzugskdiasist

Die Abbildung6.4 und Abbildung6.5 zeigenexemplarisch die Konzentrationsnd Tempera-
turverlaufe fur den Versuchsbetrieb mit einem Wasserstoffanteil von 50%ain Brenngas

und einer Uberstochiometrischen Fahrweise. Die Verlaufe der jeweiligen Brennkammertem-
peraturen sind derAbbildung 6.4 zu entnehmen. Wie bereits erwahnt, bildete die zweite
Brennkammertemperatur die Referenz und lag im Mittel bei ca. 1450 °C. Zudem ist anhand
der Temperatuverlaufe die Beprobung und Probenentnahme zu erkennen: Wéahrend eines
jeden Schmelzversuchs wurden die Proben Uber einen von drei Probentragern tber den
Brennkammerboden entnommen. Dies ist sowohl an den rapiden Temperaturabsenkungen in
der Abbildung6.4 als auch an dem Anstieg der Restsauerstoffkonzentration ildbildung

6.5 deutlich zu erkennen. Dies ist direkt auf den Eintritt von Umgebungsluft durch die Brenn-
kammer6ffnung zurickzufihreiVie oben bereits beschrieben, wurden im Rahmen des vor-
liegenden Vorhabens eine Vielzahl an Schmelzversuanehgefuhrt. Grundsatzlich sind die
jeweiligen Schmelzversuche hinsichtlich der verwendeten Brenngaszusammensetzung bzw.
dem Wasserstoffanteil im Erdgas zu unterscheiden. Fir die Schmelzversuche wurde Erdgas H
mit einer Beimischung von\dol-%, 10 Voi%,30 Vol:% und 50 Voi% und 100 Voo h zur
Verbrennung eingesetzt. Die Brennerleistung lag zu den Versuchszeiten zwischen 60 und 90
kW. In Ruhezeiten wurde die Leistung des Ofens bis auf 50 kW abgesenkt. Neben der Brenn-
gasvarianz wurden zudem zwei urgehiedliche Betriebsarten untersucht. iébildung6.6

zeigt die Temperatdrund Spezieskonzentrationsverlaufe daserstéchiometriscldurchge-
fuhrten Schmelzversuche. Ferner gibt Aigbildung6.7 diese Informationen fur die Schmelz-
versuche irunterstéchiometrischelFahrweise wieder.

Ziel der Untersuchungen war es hinreichende Betriebsbedingungen fir die warmetechnische
Behandlung von Glaspioen herzustellen. Hierbei lag der Fokus auf einer Ofenraumtempera-
tur von > 1.400 °C. Wie in dabbildung6.6 dem Verlauf der mittleren Ofenraumtempatur
(gestrichelte Linie) zu entnehmen ist, konnte dies Uber die gesamte Brenngasvarianz sicher-
gestellt werden. Hinsichtlich der allgemeinen Temperaturverteilung sind jedoch deutliche An-
derungen mit zunehmenden Wasserstoffanteil im Erdgas zu erkennerhdd&sTempera-
turniveau im hintern Brennkammerbereich (T3) verlagert sich bei dem Brennerbetrieb mit rei-
nem Wasserstoff erwartungsgemal deutlich ins vordere Brennerkammerdrittel. Die gleiche
Tendenz zeigt sich auch bei den Temperaturverlaufen des unteistielrischen Betriebs
(sieheAbbildung6.7). Auffallig ist hierbei, dass dies bereits ab einer Wasserstoffkonzentration
von 30 Vot% im Erdgas begihn
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Abbildung6.6: Uberstochiometrische Schmelzversuche mis-Binteil im Brenngas von @ 100 Vol-% (Quelle: GWI)
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Abbildung6.7: Unterstéchiometrische Schmelzversuche mitnteil im Brenngas von @ 100 Vol-% (Quelle: GWI)

Ferner zeigte sich im Rahmen der Untersuchungess bei reinem Wasserstoffbetrieb so-
wohl bei Uber als auch bei unterstéchiometrischer Betriebsweise die thermische Leistung re-
duziert werden konnte, ohne dabei die mittlere Ofenraumtemperatur zu senklsmaogliche
Erklarung hierfur ist an dieser Stelta erwahnen, dass die sichtbare Flamme und dement-
sprechend die Reaktionszone im Referenzfall auch nochdeiBrennkammeendeim Ab-
gaskanal zu sehen war. Hierdurch wurde ein gewisser Anteil der hergestellten Warmemenge
abseits der Brennkammer UbertrageMit zunehmenden Wasserstoffanteil verlagert sich die
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Reaktionszone sukzessive in Richtung des Brenners. Bei der reinen Wasserstoffverbrennung
erfolgte der Grof3teil der Reaktion in der Brennkammer. Der oben beschriebene Verlauf der
Brennkammertemperaturebestatigt diese Vermutung.

6.3 Gasprobenherstellung Schmelze

Die Herstellung der Glasproben folgte jeweils dem gleichen Schema: Es wurdd@g
Gemenge in einen zylindrischen, 91 fassenden ADs-Tiegel gegeben und dieser schritt-
weise im unteren (Zug 3) und mittleren Abzugskanal (Zug 2) fur ca. eine Stunde vorgeheizt. Es
wurden 4 verschiedene Vorgehensweisen fur die Glasherstellung verwendet:

1. Probenset 1 wurde fiur 3tunden in Kammer 3 des Ofens@molzen. Dies wurde
zusatzlich mit den Vergleichsgemengen durchgefuhrt. Teimmperaturenm Ofen be-
trugen 1400 bis 1450°C.

2. Probenset 2 wurde fur &tunden in Kammer 2 erschmolzen, ebenfalls bei. d@01bis
1.450°C.

3. Probenset 3 wurde erst 3tunden in Kammer 3 erschmolzen (um digs0 bis 1400
°C), dann fur Stunden im Zud direkt hinter dem Ofen (um.250°C) erhitzt.

4. Probenset 4 (nur braunes Behélterglas) wurde in Kammer 1 in der Nahe des Brenner-
kopfes erschmolzen 350 bis 1450°C).

Abschliel3end kuhlten alle Glasproben fir ca. je eine Stunde im Zug 2 @thi8lgng6.1)
stufenweise ab.

Abbildung6.8: Tiegel nach Beendigung der Schmelzen, angeordnet anhand der Versuchsbedingiigglte: HVG)

29



6.4 Probenpraparation

6.4.1 Schmelzprobe

Die erschmolzenen Proben wurden zun&chst mittels einer Burste unter flielRendem Wasser
von anhaftendem Ruf befreit und dann im Rohzustand fotografiert. Anschliel3end wurde der
Tiegelboden mittels einer wassergekuhlten Diamantsége entfernt, um die Glasprobe durch-
leuchten zu kénnenAbbildung6.9)

Die Tiegel wurden fotografiert und optisch begutachtet. Diese qualitative optische Begutach-
tung beinhaltee:

- Glasfarbe,

- Rissigkeit der Probe,

- Menge an Blasen und deren subjektive GroRRe,

- Schlieren

- Verfabungen und Einschlisse

Nach der Praparation wurde das Glas einer ersten chemischen Untersuchung mittels Ront-

genfluoreszenzanalyse (RFA) unterzogen, um die Zuordnung der Proben zu Glasfarbe und
Glasart zu verifizieren.

Die Glasstiicke, die fur diraparation der SpektrometdProben vorgesehen waren, wurden

radial zur Tiegellangsachse herausgeschnitten. Dadurch ist es mdglich, Unterschiede in den
optischen Eigenschaften zwischen dem Tiegelboden und der Glasbadoberflache zu erkennen.

Abbildung6.9: Fotografie der Glasprobe im Tiegel nach Entfernen des Tiegelbodens im Durcf@abtle: HVG)

6.4.2 Vorbereitung der Proben fir die Spektroskopie

Aus den gesagten Schmelzproben wurden Glasstiicke herausgediecsich fur eine Prapa-
ration zu mindestens ¢m?2 grof3en Durchstrahlungsproben eigneten. Diese wurden anschlie-
Rend mit einem Komponenteneinbettmittel (ClaroCit) zu Proben mit einem Durchmesser
von 40mm eingebettet.
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Abbildung6.10: Planparallele Glasproben fiir die spatere spektrale Untersuchung und Durchlichtmikroskopie
(Quelle: HVG)

Diese Rohlinge wurden dann mit der Proklechleif und Poliermaschine Tegrami® von
Struers in 3 Stufe(Kérnung 150/500/1200) mit Diamantschleifmitteln geschliffen und mit ei-
ner CerSuspension zum Teil automatisch, zum Teil auch manuell poliert. Dies wurde fur beide
Probenseiten durchgefiihrt, um planparallele Proben herzustellen Adildung6.10). Die

Dicke der fertigen Proben betragt ca. 10 mm fir das weie Behélterglas und das Floatglas,
sowie ca. 2 mm flr die farbigen Glaser.

6.5 RFA Messungen

6.5.1 Methode, Vorgehensweise

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) wird die Probe mit polychromatischem Rontgenlicht
bestrahlt. Dadurch werden die Atome in der Probe angeregt und senden ihrerseits Rontgen-
strahlung mit charakteristischen Wellenlangen aus. Diesedrastrahlung wird detektiert

und zur qualitativen und quantitativen Elementanalyse der Probe verwendet.

Abbildung6.11: Links: Die im Projekt verwendete RFA inkl. Probeneinhausung. Rechts: fertig préparierte Spektrophoto-
meterprobe wahrend der Messun{Quelle: HVG)

Die im Projekt verwendete RFA ist ein handgehaltenes Modell der Firma Bruker vom Typ TI-
TAN 800ADbbildung6.11). Dieses kann Elemente mit einer Ordnungszahl grof3er gleich Z = 12
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(Magnesium) detektieren. Bauartbedingt kann der Gehalt von Natriuml® & der Probe

nicht bestimmt werden.

Die Kalibration der RFA erfolgt an jedem Messtag mit Hilfe von Standardgléasern, deren che-
mische Zusammensetzung bekannt ist, um eine eventuelle Abweichung der Kalibration zeit-
nah zu entdecken. Die Ausgabe der quiatitten Ergebnisse erfolgt dann direkt vom Gerat
und der Software.

6.5.2 Messergebnisse

Da der Anteil an N® durch die RFA nicht erfassbar ist, wurde fiir alle Glasproben ein Mas-
senanteil von 146 (mass/mass) N® angenommen. Die Messergebnisse der restlichen B
standteile wurden auf die tbrigen 86 (mass/mass) normiert.

Zur Beurteilung des Red@ustanes der Glasprobe ist die Kenntnis des Gehalts an Eisen (Ge-
samtEisen) und Schwefel, sowie deren Spezie$'(Fe€*, $ und $*) im Glas wichtig. RFA
und Spektophotometrie erlauben (Te)Aussagen zum Gehalt der Bestandteile im Glas.
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Abbildung6.12: Massenanteile an Schwefel gegen Massenanteile Fe203 in allen Glasproben. Ein Wasserstoffanteil im
Brenngas vonl beschreibt die im elektrischen Ofen geschmolzenen Glasprolhémks die Ergebnisse bei unterstdchio-
metrischer und rechts bei Uberstdchiometrischer Verbrennu@uelle: HVG)

Abbildung6.12 stellt den Massenanteil an (Gesaiftisen als F€s; und den Massenanteil an
(Gesamt)Schwefel im Glas fur die Glaser dar. Braunglasproben enthalten naekl€¥sSAn-

gen mit unter 0,04 % den geringsten Regeil an Schwefel, wahrend griines und weil3es Be-
halterglas einen Gehalt von 0,04 bis 0,08 % (mass/mass) aufweisen. Die vermessenen Float-
glaser weisen mit Schwefelgehalten von bis zu 0,15 % (mass/mass) den héchsten Schwefelan-
teil auf.

Wie zu erwarten, liegtder Anteil an Eisenn grinen Behalterglasproben mit tber
0,5%(mass/mass) am hdochsten, wahrend Braunglaser Ublicherweise 0,4 bi% 0,5
(mass/mass) enthalten. Der Eisenanteil nach-RIEAsungen im Floatglas liegt geringfligig un-

ter dem Eisenanteil in wedin Behalterglas (ca. 0,22(mass/mass).
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6.6 UV/Vis-Spektroskopie

6.6.1 Methode - Gerat

Alle Glasproben wurden mit einem Lamb865 ZweistrahiSpektrophotometer von PerkinEl-
mer unter Verwendung einer Integrationskugel vermessen. Die prinzipeligehensweise

ist inAbbildung6.13dargestellt. Als Probenmaterialurdenplanparallel polierte Glasproben

mit einer zu untersuchenden Flache von mindestemsn? verwendet, fir farblose Glaspro-

ben eine Dicke von etwa 5 bis 10 mm, fir Brawmd Gringlaser eine Dicke von by bis 4

mm. Die Bezugsdicke fur die Analyse der warke CIH.ab (2nm fur griines und braunes
Behalterglas, 1nm fir weil3es Behalterglas und Floatglas) gibt dabei die Gré3enordnung der
Probendicke vor.

Reference

L

Data output Detector Monochromator

=

Abbildung6.13: Schematischer Aufbau eines ZweiditeSpektrophotometers(Quelle: HVG)

Deuterium /
Tungsten lamp

Sample

6.6.2 Ergebnisse & Auswertung
Von allen Glasprobewurdendie Reflexionsund Transmissionsspektren gginommen um
dann die reflexionskorrigierten Spektren dgatischen Dichte (OD) zu berechnen (@J16.1).

/I$ 11— /d Gl.6.1

| steht hier fUr die Intensitat des Lichts, unterschieden in Gesamtinterigitées einfallenden
Lichts, Intensitéat des transmittiertefkans und des reflektiertenLichtsIres, wéhrendd die
Probendicke in cm bezeichnet.

Beispiele fur Transmissionsnd Reflexionsspektren sind Abbildung6.14 gezeigt. Deutlich
sichtbar ist die verminderte Reflexion im Bereich starker Transmissionsminderung, sichtbar an
den grinen und braunen Behéltergldsern (grin, schwarz) imléieingzu Weildgs und
Floatglas (blau, hellblau) bzw. im Bereich derKivite

Abbildung 6.15 zeigt die optische Dichte der Glasproben ausbbildung 6.14 in
halblogarithmischer Darstellungm Fall des braunen Behalterglas (schwarz) ist der Charge
TransferUbergang (CT), dh. ein Elektroneniibergangon & zu Fé&*, mit einer breiten Ab-
sorptionsbande bei etwa 41im sichtbar. Dieses Chromophor tritt unter deutlich reduzieren-
den Bedingungen in Gegenwart von Sulfided ausreichend Féim Glas auf. Durch diehe
Intensitat des Chromophors sind hierfiiereits sehr geringe Mengen an3Féonen ausrei-
chend, welche sonst eher bei oxidierenden Bedingungen bevorzugt gebildet werdg@](vgl.
[10]). Weiterhin sorgen die Auslaufer des sehr breiteaUbErgangs von ©zu F&"im UV
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Bereich fur eine Verschiebung der ente.Die optische Dichte des grin@ehalterglases

(in gruin) ist von zwei farbgebenden Emgepragt: Zum einen sorgt die Mischung voi*Fe
lonen (blau, sehr breite, schwache Bande b&50nm) und Fé&" (gelb, eine schwache,
schmale Bande bei ca. 38 sowie zwei weitere innerhalb der tAbsorptionskante) fur
eine blassgrine Farbe. Diese Bandind quantenmechanisch nicht bevorzugt und daher im
Vergleich zu GUbergangen erst bei Anteilen oberhalb @ (mass/mass) gut sichtbar. Im
Gegensatz dazu sorgen dieF® und F&-O Bindungen im UV, analog zum Braunglas, fir die
Verschiebung der UXante.
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Abbildung6.14: Beispielhafte Transmissiongdurchgehende Linie) und Reflexionsspektren (gepunktete Linie) der vier
untersuchten GlassorterfQuelle: HVG)

107 4

Glassorte
— Braun

Float
— Weil
— Grin

Optische Dichte in cm~!

10-1 4

T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenlange in nm

Abbildung6.15: Optische Dichte in cAl von beispielhaften Glasproben aller vier Glassort@uelle: HVG)

Einen deutlich starkeren Einfluss auf die Farbigkeit hat das Clmor@#* mit zwei breiten
Banden bei 440m und 650nm. Dieses lon sorgt bereits bei Konzentrationen von 0,1 bis 0,3
% (mass/mass) fur eine intensive Grunfarb{@g. 216]

Das weil3e Behalterglas und das Floatglagsen sehr ahnliche Spektren auf, welchedh

eine geringeoptische Dichtg(OD) gepragt sind. In beiden Fallen ist die breite Absorptions-
bande des F& bei 1050nm (s.0.) sichtbar, ebenso wie die schwache Bande dé&sbEe
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380nm. Durchden hohen Anteil an Recycli®cherben im Weil3glas sind in diesen Glasproben
gelegentlichSpuren von ChrorAonen(unterhalb 0,1 % (mass/mass)) vorhanden und kénnen
fur entsprechende Banden sorgem WorliegenderBeispiel sind diese Spuren nicht erkenn-
bar. Sowohl im Weil3glas als auch im Floatglas korheyaberan Selen und an Manganoxid
zur vermeintlichen Entfarbung beitrageurch die breiten Absorptionsbanden des ¥lhei
etwa500nm[9] undden verschiedenen Ubergangdas Skens[11]wird die Absorption tiber
den betrachteten sichtbaren Wellenlangenbereich vergleichmafiigt und das Glas erscheint
leicht grau und farbneutral.

Aus den Spektren der optischen Dicltarden zum einem die Farbkdizienten nach CH
Lab, zum anderen dénteil an F&" anhand der if12] angegebenedampfungskoeffizienten
berechnet

6.6.3 Spektrometrische F&-Bestimmung

In Abbildung 6.16 werden die Anteile an Féund der Gesamtanteil des Eisens miteinander
verglichen. Deutlich erkennbar ist der hohe Eisenanteil in Grunglasern mit etw# 0,5
(mass/mass) und in Braunglasern @ bis 0,5% (mass/mass). Dem gegenuber sind, wie zu
erwarten, die Anteile im Weil3glas und im Floatglas mit knapp tbé¥(hass/mass) deutlich
geringer. Weder durch Veranderung der Stochiometrie (reduzierend und oxidierend) noch
durch unterschiedlich&/asserstoffanteile im Brenngas ist ein direkter Zusammenhang zu den
Fe*-Anteilen zu erkennen.
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Abbildung6.16: Ubersicht iiber die spektroskopischen Fenteile gegeniiber dem Gesanftisenanteil nach quantitati-
ver Bestimmung durch Roéntgenfluoreszenzspektroskopie. Links die Ergebnisse bei unterstéchiometrischer
und rechts bei Uiberstdchiometrischer Verbrennung (Qige HVG)

6.6.4 ClELab

Abbildung6.17 zeigt die FarkKoordinaten a und b des Glab Farbraum®urch den Einfluss

des C¥ sind die Gruinglaser, mit Ausnahme von einer Glasprobe, verhaltnismaRig dicht im
grunen Farbbereich um a-30 und b = +30 verteilt. Durch den fehlenden Einfluss farbgeben-
der Bestandteile liegen die Wei3nd Floatglasproben dicht am Ordinatenursprung. Braun-
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glasproben zeigen eine weite Streuung der Farbwerte, mit einer Tendenz zum Griinen bei re-
duzierenden Scheizbedingungen. Analog zu den Eisengehalten ist auch in den Farbwerten
kein direkter Zusammenhang zu den Brennstoffzusammensetzungen erkennbar.
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Abbildung6.17: CIELabKoordinaten von unter unterstéchioratrischen (links) und Uberstéchiometrischen (rechts) Be-
dingungen erschmolzenen Glasproben (Quelle: HVG)

6.7 Einfluss der Versuchsbedingungen auf die Glasfarbe

Die fur die UWISSpektrometrie praparierten Proben wurden anhand der Versuchsrandbe-
dingungen sortig und auf einem Leuchttisch angeordnet, um den Einfluss auf die Farbgebung
der Proberzuuntersuchen. Dabei wurde die Verbrennungsstochiometrie (Uberstéchiometri-
sche(l =1,05 bzw. unterstéchiometrisch@ = 0,97) Verbrennung) als ordnungsgebender
Faktor beriicksichtigt, sowie der in das Brenngas eingemischte Gehalt an Wasserstof#4n Vol.
und die Schmelzdauer. Bei der Schmelzdauer wurden 2 und 4 Stunden b5 ver-
wendet oder Proben 2 Stunden be#d50 °Csowie anschliel3end 2 Stunden bei c&5D °C
erhitzt. Die Proben wurden jeweils so angeordnet, dass die Reaktionsflache mit der Gasphase
nach oben zeigt.

Abbildung 6.18bis Abbildung 6.21 dokumentieren die Farbverlaufe bei Floatglas, weiRem,
grinem und braunem Behalterglas. Zur Schmelze wurden industrielle Gemenge aus Rohstof-
fen sowie (Eigerund RecyclingScherben verwendet, wie sie von den Glashdieste gelie-

fert wurden.

Bei den Schmelzversuchen wurde die Verbrennmitgden in der Glasindustrie weit verbrei-
teten UnderportBrennern nachgestellt, wie sie bei Brennstbffft befeuerten, regenerativ
betriebenen Glasschmelzwannen lUblicherweise zumaEii®mmen. Dies bedeutet, dass der
Brennstoff mit Hilfe einer Brennerlanze unter dem dartber zugegebenen Luftstrom in den
Verbrennungsraum eingebracht wurde. So bestand wie in Glasschmelzwannen die Méglich-
keit, dass die Bestandteile des Brenngases tubsr@amenge bzw. die Schmelze streichen
und mit diesen reagieren kdnnen, bevor sie an der Verbrennung teilnehmen. Vor alkdm in
bildung6.21ist beim braunen Behélterglas die blauliche Verfarbung der Proben in einem rech-
ten unteren dreieckigen Bereich erkennbar. Grundsatzlich lassen sich Bereiche mit Anderun-
gen der jeweiligen Glaafben erahnen, die bei der aktuellen Anordnung durch Diagonalen
(von oben rechts nach unten links) getrennt werden.

36



Float glass melting temperature ~ 1450°C

Hyperstoichiometric S(l)jrlr)mf)tl.?:t:?oir?metric
combustion e

A=1,05

Vol.-fraction
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in burnable gas

Abbildung6.18: Aus Floatglasgemenge erschmolzene Proben bei unterschiedlichen Waseffgettalten im Brenngas,
unterschiedlicher Verbrennungsstochiometrie und verschiedenen Schmelzzditarelle: HVG)

flint container glass melting temperature ~ 1450°C

Substoichiometric
combustion
A =0,97

Hyperstoichiometric
combustion
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Abbildung6.19: Aus weiRem Behalterglasgemengeschmolzene Proben bei unterschiedlichen Wasserstoffgehalten im
Brenngas, unterschiedlicher Verbrennungsstéchiometrie und verschiedenen Schmelz4€hezlle: HVG)

37



green glass melting temperature ~ 1450°C
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Abbildung6.20: Aus griinem Behéltergsgemenge erschmolzene Proben bei unterschiedlichen Wasserstoffgehalten im
Brenngas, unterschiedlicher Verbrennungsstéchiometrie und verschiedenen Schmelz4€hezlle: HVG)

Amber glass melting temperature ~ 1450°C

Substoichiometric
combustion

Hyperstoichiometric
A=0,97

combustion
A=1,05
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Abbildung6.21: Aus braunenBehalterglasgemenge erschmolzene Proben bei unterschiedlichen Wasserstoffgehalten im
Brenngas, unterschiedlicher Verbrennungsstéchiometrie und verschiedenen Schmelz4€igsile: HV(

Es ist also kein direkter oder linearer Zusammenhangrdesanderung mit dem Wasserstoff-
gehalt im Brenngas zu finden, wie man es vielleicht erwarten wirde. Dann missten sich die

Farbanderungen durch waagrechte Trennlinien kenntlich machen.
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Nach einigen Uberlegungen konnten mindestens 3 Mechanismen ausgemadetnydie die
Farbe des geschmolzenen Glases verandern bzw. beeinflussen

1. Hound CO im Abgd#hren zu reduzierenden Bedingungen beim Schmelzen von Glas: Was-
serstoff und Kohlenstoffmonoxid im Abgas treten aber auch schon beirtterstéchio-
metrischenVemrennung von Erdgasnd Luft auf.Stellt man die Zufihrung von Brenngas
und Luft so ein, dass unterstbchiomisth verbrannt wird (sog. fette Verbrennung, Brenn-
stoffliberschuss), bildet sich in der Flamme (Reaktionszona)dHCO, da der Partner (Sau-
erstoff) fur eine vollstdndige Verbrennung nicht ausreichend vorhanden ist. Bei der Ver-
brennung von Methan enthélt das Abgas nach der Reaktionszone bei der unterst@thio
rischen Verbrennund (=0,97) ca. 0,8 Voo CO und c&,4 Vol:% H im feuchten Abgas.

Diese reduzierend wirkenden Bestandteile konnen mit der Glasschmelze in Wechselwir-
kung treten und zu Farbanderungen bzw. Schlierenbildung fuhren (oberste Reihe, rechte
Seite) Bei WeilRRglas fuhrt die Bildung voh&is 8" bei Gegenwart von Fézur Bildung des
Braunchromophors und so zu Schlieren. Es kann auch eine Zunahme der Gispen und Blasen
beobachtet werden. Bei griinem Behaélterglas ist kein Einfluss des Abgases zu erkennen, da
die Gegenwart von Chrom die Farbe staklit. Bei Braunglas kénnen die reduzierenden
Bedingungen dazu fuihren, dass'Feduziert wird und so fur das Braunchromophor nicht
mehr zur Verfigung steht. Es sind giilduliche gefarbte Schlieren zu erkennen, die auf

eine Verschibung der Eisenspeziéhin zu F& deuten.

2. Ruf3bildung bei der Mischung aus Wasserstoff und Erdgas (MetbanFlamme ruf3t bei
Zumischung von Wasserstoff zu Methan, wobei bei htheren Wasserstoffgehalten keine
Ruf3bildung mehr zu erkennen ittsbesondere bei unterstéchiometcher Verbrennung
ist ohne die Zumischung von Wasserstoff, aber auch bei moderaten Zumischraten an Was-
serstoff zu Methan (Erdgas), die Ausbildung einer zum Teil stark ru3enden Flamme zu be-
obachten. Zusatzlich waren Ruf3partikel in wenigen Glasproben, ungighédon der Ver-
brennungsstdchiometrie, beobachtbar. Auch Brennerversuche anderer Forschungsgrup-
pen fuhrten bei deZumischung von Wasserstoff zu Erdgas zu ru3enden FlafiBeDie
RufR3bildung ist auf eine lokal sehr unterdi@metrische Verbrennung von Methan zurtick-
zufuihren, so dass der Kohlenwasserstoff nur sehr gering und unvollstandig verbrennen
kann. Die Ursache flr diese lokal unvollstandige Verbrennung ist anscheinend mit der An-
wesenheit und den Eigenschaften des Wasksfs verbunden. Diskutiert werden die er-
hohte Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff in [14] und die deutlich héher&e-
aktionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs mit Sauerstoff im Vergleich zu M&baWwas-
serstoff birdet, vereinfacht dargestellt, deBauerstoff bevor Methan reagieren kann und
fur Methan bleibt nur eine lokal unvollstandige Verbrennung bis durch Konvektion neue
unverbrauchte Luft zur Verfiigung steht und die Nachverbrennung einsetzt. Der Rul wurde
auf und in Tiegeln gefundermpbildung 6.8), im abziehenden Abgas sowie bei der Ent-
nahme der Proben aus dem Ofen beobach#&lfildung6.22) und im Glas als Glasfehler
(Abbildung6.23, Abbildung6.24) nachgewiesen.
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Abbildung6.22: Verruf3te Tiegel mit Glasproben bei d&ntnahme aus dem VersuchsoféQuelle: HVG)

Abbildung6.23: RuR in Floatglasprobe mit sich ausbildenden braunen SchlierenZHY58, 1,6fache VergroRerung)
(Quelle: HVG)

Abbildung6.24: Rul in griner Behéalterglasprobe mit Schlierg1Y¥-21-164, 1fache VergroRerungRuelle: HVG)

RulRpartikel im Glas sowibe BeruRung der Schmelze flihren zu lokal begrenzten reduzie-
renden Bedingungen in der Schmelzepraunen Schlieren vor allem in Weihd Float-

glas sowie zu feinen Blasen (Gispen).

Ist in einem WeilRglas bzw. Floatglas genug Eisen vorhanden, so sind vor &iiéométe

in den meist oxidierend eingestellten Glasern vorhanden. Wird dieses Glasrezicizie-

renden Bedingungen ausgesetzt, so dass sich aus sulfatischem Schwefel lokal sulfidischer
Schwefel bildet, kénnen braune Schlieren von der Glasbadoberflache oder dem Rulf3teil-
chen aus inGlawolumen entstehen.
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3. Trotz der bisher besprochenen reduziedewirkenden Vorgédnge wird auch das Braun-
chromophor bei Zumischung von Wasserstoff zerstort oder kann sich nidhitaers Hier
kommt noch ein weiterer MechanismusrauTragen, der die Bildung von in Richtung Ei-
senblaugefarbten Glasern begunstighbbildung6.25 kann vielleicht helfen, eine Erkla-
rung zu finden. Braunglas kann unter reduzierenden Bedingungen bei Verlust des Schwe-
fels eine blauliche Farbe annehmen.

Schwef el als polyvalentes EI em¢

reduzienenaxi di er e

- I~ ‘/: ’l' *
mi t ! i

Sc hwe e

ohnkpe

HVGDGG DReduktion mit Kohl e
“Reduktion durch Unterdruck

Abbildung6.25: Folie aus dem GrundlageBeminar der HVG zu Glasfarbung und Redox sowie Prasenz von Schwefel
im Glas(Quelle: HVG)

Wie kann es mit héheren Wasserstoffgehalten dazu kommen, dass weniger Schwefel im
Glas enthalten ist?

Hier helfen Erfahrungen weiter, die vor ca. 20 bis 25 Jahren als Folge der Umstellung von
Air-fuel aufOxy-fuel-Befeuerung gemacht wurden. Je héher der Wasser(dampf)gehalt im
Abgas Uber der Schmelze idesto mehr Schwefel wird aus dem Glas ausgetriebam. b
desto geringer ist die Schwefelldslichkeit im Gldg [16].

Abbildung6.26 und Abbildung6.27 demonstrieren wie sich der Feuchtegehalt des Abgases
mit zunehmendem \&sserstoffgehalt sowohl bei LeBrennstoff als auch beOxy-fuel-
Befeuerung erhohtBei einer Oxyfuel Befeuerung mit Erdgas-Gemischen ergeben sich

noch hohere Feuchtgehalte des Abgagdshldung6.27). Die Luft wird bei diesen Betrach-
tungen mit 79 Voit% N und 21 Vok% Q angesetzt, Methan und Wasserstoff sind rein,
Sauerstoff fir oxyuel-Verbrennung besteht zu 98 Vékb aus @und 2 Vok% N. Mit stei-
gendem Wasserdampfgehalt des Abgases nimmt der Schwefelgehalt der Glasschmelze ab
und Schwefel wirdreigesetzi{16]. Wird dabei sulfatischer Schwefel freigesetzt, dann ent-
stehen S@und Y2 @, so dass es lokal zu oxadenden Bedingungen auch in leicht reduzie-
rend eingestellten Glasern kommen kann.
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Abbildung 6.26: Abgaszusammensetzung der Hauptkomponenten und Wasser(dampf)anteil im feuchten Abgas
bei einem ErdgadVasserstoftGemisch mit unterschiedlichen VeRnteilen bei einerAir-fuel-Verbrennung(Quelle: GWI)
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Abbildung6.27: Abgaszusammensetzung der Hauptkomponenten und Wasser(dampf)anteil im feuchten Abgas bei einem
ErdgasWasserstoffGemisch mit unterschiedlichen VeRnteilen bei einerOxy-fuel-Verbrennung(Quelle: GWI)

Sowohl das generelle Austreiben des Schwefels aih die lokale Oxidation kann zur Ab-

nahme von 8im Glas filhren und so die Bildung des Braunchromophors trotz ausreichend
vorhandenem F¥ verhindern. Auf der anderen Seite wird®Fé&ir die Bildung des Amber
Chromophors benétigt. Sind die Randbedingunge2 o SEGNBYda NBRdZ A SNBy R
kein FE* mehr vorhanden ist, daflir aber viel¥edann kann ebenfalls kein Chromophor ge-

bildet werden und es entsteht auf Grund degFe « 6 SNB OKdzadSada a26AS | dzA
gen Schwefelgehalts und des nochiggeren 3 -Gehalts eine Farbe, die sich in Richtung der
Eisenblaufarbung entwickelt.

Bei den griinen Behalterglasproben ist es vor allem die unterschiedliche Probendicke, die den

sich &ndernden Farbeindruck verursacht. Das Chrom im Glas stabilisieathiyebung durch

die Anwesenheit des &r
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6.8 Zusammenfassung

54 C2NBROKdzy3aLINRP2S{G ol @DflFaaa dzyid SNEJIzOK I
serstoff zu Erdgas H auf die L-BftennstoffVerbrennung und auf den Glasherstellungspro-
zess. Die HuttentechniselVereinigung der Deutschen Glasindustrie (HVG) e.V. fuhrte im Rah-
men des Projekts Schmelzversuche mit industriellen Gemengen an einem Versuchsofen des
GWI durch.

Bei der Schmelze der Glaser wurde das Verhaltnis von Wasserstoff und Erdgas H variiert sowie
die Verbrennung leicht Glbebzw. unterstochiometrisch eingestellt. Es wurden ein Floatglas-
gemenge und drei Behélterglasgemenge (weil3, griin und braun) erschmolzen. Dabei kamen
unterschiedliche Schmelzzeiten und Temperaturen zur Anwendung. Die Verbrenmstejse
lungen, die Temperaturen und die Abgaszusammensetzung wurden wahrend der Schmelzen
kontrolliert und aufgezeichnet.

Die Tiegel mit den Schmelzen wurden abgetempert und Proben aus den in den Tiegeln abge-
kiihlten Glasern fir spektrophotometrische Untecbungen hergestellt. Die iber 200 Proben
wurden mit der (HangRFA der HVG hinsichtlich ihrer Glaszusammensetzung untersucht und
Transmissionssowie Reflexionsspektren zwischen 300 urtDO nm mit einem Spektropho-
tometer aufgenommen. Mit Hilfe der speldien Messungen konnte der FeGehalt und die
ClELabFarbkoordinaten ermittelt werden. Die RiMessungen erméglichen die Bestimmung

des GesamEisengehalts und des Gesa8thwefels.

Grundsatzlich kann ein Einfluss der Verbrennung$itadingungen auf die Glaseigenschaf-
ten/Glasqualitat erkannt werden (Verfarbungen, Blasen). Allerdings ist kein einfacher Zusam-
menhang mit dem Zumischungsgrad des Wasserstoffs in die Brenngasmischung nachweisbar.
Die Ergebnisse und Beobachtungen legen ndass unterschiedliche Mechanismen zum Tra-

gen kommen. Dabei spielen Reddgrgange des Eisens, Verdampfurtgay. Sattigungsver-

halten des Schwefels sowie die Erhéhung des Feuchtegehalts im Abgas eine wichtige Rolle.
Das Zusammenspiel dieser Mechanismen diedAuswirkungen auf die Chemie der Glaser
sowie der Farbzentren bestimmen den Einfluss des Wasserstoffs (genauer gesagt: des Was-
sers im Abgas) auf die Qualitdt und die Eigenschaften der Glaser. Um dies genauer zu verste-
hen, sind erganzende Messungen usiatersuchungen notig.
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7 Numerische Simulatioan einer Querbrenneglasscimelavanne
Wahrend der Glasproduktion entstehen bis zu 85 % der gesamtenergiebedingtdms3i-
onen beim Schmelzvorgang in der GlasschmelzwaBrperimentelle Untersuchungefiir
den Ensatz von Wasserstoff industriellen Glasschmelzanlag&dnnenaus mehreren Grin-
dennur in sehr begrenztem Umfamyirchgefihrt werden. Glasschmelzwannen werdegh-
rere Jahre ohne Unterbrechung kontinuierlich betrieb&as Herunterfahren der Anlage ist
nicht vorgesehen, daeim Hochfahrerdie Aufheizperiode enormen Zeitaufwanahd damit
letztendlich Produktionsausfalund Aufwandkosterverursach. Die Option experimentelle
Untersuchungen mit Wasserstoff wahrend dggriebsdurchzufuhren istit erheblichenRi-
sikenund Produktionsausfallemerbunden da kaum Kenntnissgeder tiber den Einfluss von
Wasserstoff auf die Glasqualitdbchiber den Einfluss von Wagswoff auf die Verbrennung
in Glasschmelzwannerorliegen Fehleraufgrund von Unkenntnibei der Durchfiihrung der
Versuche mit Wasserstoff kbnnen erhebliche Zusatzkosten verursale®en denthermo-
chemischen und physikalischen Bedenken kommen noch ipchie Hindernisse hinziie
Zuganglichkeit der Anlage sowie die Durchfiihke#t der Versuché&odnnen eindeutliches
Hindernisdarstellen auf3erdem mussten aufgrund der hohen Brennerleistungen erhebliche
Mengen an Wasserstoff zur Verfligung gestellt werden

GComputationalHuid DynamicqCFD Simulationererméglicheres,eine Anlage zwanalysieren
auszulegen und zoptimieren,ohne dabei experimentelle Kosten uRisiken in Kauf nehmen
zu mussenEinigeVorteile von CFESimulationersinddie erzeugte Datenmenge sowie die
Maoglichkeit verschiedene Parametepder Geometriestudien mit einem vertretbaren Auf-
wanddurchfihren zu kénnerDer Arbeitsaufwand kann hiar drei Schwerpunkte gegliedert
werden kann. Im ersten Teil, dem sogenanntenPrecessingwird die Geometriemodeliert
und anschliel3endernetzt. Dabei ist zu beachten, dgsstenzielleGeometrievereinfachun-
gen nicht die Aussagekraft der Simulation beeinflussen diibes.Netzgenerierung ist ein
sehr wichtiger Schritt, weil die Konvergenar imulation in vielen Féllen von einem guten
Gitter abhangt. Als nachstegerdenim CFBEProgrammdie Randbedingungeangegeben so-
wie die Modelle ausgewahltierbei ist die Erfahrung des Anwenders und die richtige Auswahl
der Modellkombinationen eine gndlegende Voraussetzung fir ein optimales Ergeldms.
zweiten SchrittdemProcessinggrfolgt die Simulation. Die Rechenzeit hangt von der Auswahl
des Turbulenzund Verbrennungsmodells sowi®n Anzahl der Gitterzellen ab. Im letzten
Schritt, dem PosProcessing, erfolgt die Auswertung der Ergebnisse.

7.1 Geometriemodellierungund CFEModellierung

Geometriemodellierung

Im Rahmen dieseAusarbeitungvurde exemplarisch das Verbrennungsverhaltareinerre-
generativen Querbrennerégasschmelzwannentersucht Die Modellierung derWannengeo-
metrie ist inAbbildung7.1 dargestellt.
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Abbildung7.1: Modellierung einer Querbrennerwanne fir CFEirulationen (Quelle: GWI)

Insgesambefinden sich7 x 2 Regeneratoren an der Gehmelzwanne. Die Wanne wird mit
ca. 31 MWBrennerleistungoetrieben. Ziel ist es die Auswirkungen von Wasserstoffderf
Verbrennungsprozesslie Warmeubertragung und das StromungsverhaiterOfenzu erfas-
sen Prozesse in der &schmelze, wie B. dasdiusdampfen von COkonnen nichbhne Wei-
teresim Detailmodelliert werden. Stattdessemvurde fir das Glasbad ein Temperatumd
Emissivitatsprofiangegebendie auf Basis von Erfahrungém Zusammenarbeimit der HVG
ausgearbdet wordensind

7.2 Turbulenz und Verbrennungsmodellierung

Grundsatzlich biete kommerzielle CFBnwendungereine ganze Reihe von verschiedenen
Modellen zur Beschreibung von Turbulenz und Verbrennung an, die alle ihre Starken und
Schwachen habenWVelcheModelle herangezogenverden, hangt von derAufgabenstellung

ab. Die Modeluswahlist daher grundséatzlich mité&lachtzu treffen Hier fliel3t auch die Er-
fahrung des CFIngenieurs ein.

In dem vorliegenden Fall wirdedStromung midem k-#-realizable-Modell simuliert Dieses
Modell eignet sich fuhochturbulente Stromungen und wird ofiir industrielle Aufgaben-
stellungeneingesetzt. Die Verbrennung wird mit dem PGIEichgewichg-Modell betrachtet,

da deses Modelfur verschiedendrennstoffzusmmensetzungenwie sie hieworliegen,ge-

eignet ist Bei der anderen Modellfamilie, den sogenannten Wirbelzerfallsmodellen, hingegen
werden aussagekréftige Reaktionsmechanismen bendtigt, um den Besonderheiten der ver-
schiedenen Brennstoffe Rechnung zu tnagBiese Mechanismen sind jedoch oft sehr um-
fangreich und daher auch rechenzaitensiv. Deshalbist ein tabellenbasiertes Modell wie

das nichtadiabate PD¥&leichgewichtsmodellPDF: Probability Density Functidiiy derar-

tige Untersuchungen besser geeignet, wie bereits auch in vorangegangenen Untersuchungen
belegt wurde[17].

PDFGleichgewichtsmodellbasierenauf sogenannten Loekp-TablesBei diesem Modellie-
rungsansatz wird vorausgesetzt, dassrieht-vorgemischten Flammen die chemische Reak-
tion viel schneller ablauft als die turbulente Mischung der Reaktionsparivech die An-
YIEKYS a3SYAA0KG I' GSNBONIFyylda 6ANR RSN +SND NS
von Oxidator mit Brenngas bestimt. Anders als bei den Wirbelzerfallsmodellarg fur jede
Spezies eine Transportgleichubiganziert wird werden bei tabellenbasierten Verfahren nur
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zwei weitere Transportgleichungen fur den mittleren Mischungsbruch und die mittlere Vari-
anz des Mischungsuches gel6st. Denumerische Aufwandleibt damit tberschaubar

Die Strahlung wird mit dem Discre@rdinatessModelmodelliert In Tabelle7.1 sind die Setup
Einstellungeriiir den CFBCodezusammengefasst

Tabelle7.1: CFBSetup

Code Ansys Fluent v2021 R1

(Reynolds AveragedavierStokes stationar)
Turbulenzmodell Realizable ¥-Modell
Strahlungsmodell Discrete Ordinates ModgIDO)
Verbrennungsmodell NichtAdiabates PDEleichgewichtsmodel
Wénde Nicht adiabat

7.3 CFDErgebnisse

In Tabelle7.2 ist die Erdgaszusammensetzurangegeben, fldie die Glasschmelzwanne im
Regelbetrieb eingestellt isDer Oxidator ist Luft aus der Umgebung.

Tabelle7.2: Erdgagusammensetzungmit dem die Glasschmelzwanne im Regelbetrieb leben wird [Vol.-%)]
CH | GH | GH | GHo | GHzGHn | CQ | N | Summe
8048 | 363 | 06 | 019 | 0,07 | 121 | 1382 | 100

Grundsatzlich wird in der Glasschmelzwanne im Regelbetrieb Erdgadereitstellung von
thermischer Energie verfeuerfEineAnderungder Brennstofzusammensetzunfiihrt zur An-
derung des volumetrischen Heizwertes und des Mindestluftbeslarbdurch sichAnderun-

gen in Leistung und Luftzahl ergeben, falls nicht entsprechend kompensiertnvifealle ei-

ner Zumischung von Wasserstoff sinken der volumetrische Heizwert und der Mindestluftbe-
darf. Ohne eine passende Regelungsstrateggultiert daraus eircffizenzverlust da die Luft-

zahl steigtund die Brennerleistunginkt, d. h. die bendtigte Warmemenge fur den Prozess
kann u. U. nicht mehr bereitgestellt werden

Prinzipiell sind lBhangig vom Regelungssystem der Anlage verschiedene Szetanidvar

Szemrio 1

In Szenaridl wird das System nicht gerege. h. sowohl Brenngasals auch Luftvolumen-
stromewerdenbei H-Zumischungonstant gehaltenBne Wasserstoffzumischurahne die
notwendigen Informationen kanim diesem Fahicht erfasstwerden da keine Leistungsrege-
lung sowie keine Restsauerstoffmesswamgder Verbrennungsanlage vorhandsimd Dieses
Szenario ist der ungiinstigste Faleiner industriellen Feuerungsanla@mevorstct &)S &

Szenario 2
In Szenario 2 wird die Luferegelt. [ds bedeutetder Oxidatovolumenstrom wird so ange-
passt,dass de Luftzahkonstantbleibt. Da der Gasvolumenstronicht geregelt wird, sinkt die
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Leistung bei HZumischungDiese Reglungsstrategie stellt eine mittelgute Regelungsstrate-
giedar, diehaufigin der Praxis angewendet wird

Szenario 3

In Szenari® werdenLeistung und Luftzahl durch eaptimiertesRegelungskonzept konstant
gehalten.Luft- und Brenngasvolumenstrorwerden bei Anderungen der Gaszusammenset-
zung angepasst. Diefegelungdsategied 1 St t G RSy 0Sa i SyideChaxiE 6 ao S
erfolgt die Regelung der Leistung durch die Messung der anliegenden Gasbeschaffenheit. Es
kann zum Beispigler Heizwertgemessen werdenvomit die Leistung bestimmt wirchlter-

nativ kann aub die Gaszusammensetzung mit einG&aghromatographen ermittelt werden.

Die Regelung der Luftzahl erfolgt entweder tber eine Messung desCR€sthalts im Abgas

oder ebenfalls anhand der Gasbeschaffenheitsmessung

Rechnungen zeigen, dass aufgrund der fehlenden Brennstoffregelung in den Szenarien 1 und
2 deutlich wenigerBrennerleistungm Schmelzaggregat bereitgestellt widdurch die feh-

lende Luftreglung wird in Szenario 1 aul3erdem die Luftzahl signifikant angehobe

Tabelle7.3: Brennerleistungund Luftzahl im Regelbetriebnd in Szenam 1

Erdgas 20 Vol:% H 50 Vol:% H
BrennerleistundMW] 30,675 26,600 20,489
Luftzahl f] 1,102 1,28 1,719

Daraus kdnneerhebliche Betriebsstorungenresultieren da die notwendigen Schmelzleistun-
gen nicht erreicht werdenin Szenario Bleibendie GrundvoraussetzunggRonstante Luft-
zahl und konstante Leistung) erhalten. EiregEinfluss von Wasserstoff auf die Verbreng
(Ofenraumtemperatur, Konzentrationen am Austritt, Flammenlangessuntersucht wer-
den.

Temperaturverteilungn

Beim Glasschmelzen muss die Temperatur im Ofen ein bestimmtes Niveau (hier: ca. 1.500 °C)
erreichen damit der Schmelzprozessetzt In Abbildung7.2 ist die Temperaturverteilung
entlang der Brennerachsgintere Darstellungenund auf Hoéhe der Brenmre(obere Reihg
dargestellt.

Im Bereich des Doghouse widdsGlagiemenge im kalten Zustand in die Wanne zugegeben.
Aufgrund des hohen Temperaturgradienten ist die Warmeubertragung in diesem Bereich be-
sonders hoch. Entsprechend liegt die Ofentemperaturdae 1000 bis 1200 °C. Abgesehen

von dieser Zone betragt die Temperatur der Ofenatmosphare etw801°C. Anhand der
Strdhnen mit den hohen Temperaturspitzen6d0 ¢ 2.000 °C) kénnen die langen Flammen
erahnt werden, die typischerweise durch eine Undergeéguerung realisiert sind, damit eine
gleichméaRiige Warmeibertragung durch die Strahlung auf das gesamte Glasbad erreicht wird.
Zu erkennen ist, dass bei Zumischung Wamsserstoff bis 50 Vels durch die Anpassung von
Leistung und Luftzahl diemperatuienim Ofennaherungsweise gleichbleiben.
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Abbildung7.2: Temperaturverteilungnim Ofen(Quelle: GWI)

CQ Verteilungen

Neben der Temperaturverteilung spielie @-Konzentration sieheAbbildung 7.3 eine wich-
tige Rolle zur Beurteilung der Verbrennurgei derVerbrennung von kohlenstoffhaltigen
Brennstoffen wie Erdgas entsteht zun&chst CO, das anschlie3end weitep puidi€xt. Die
CGKonzentrationkann deshalbals Indikator zur Bewertung des Ausbrandesrangezogen
werden Obwohl jeder Port einzelbetrachte, Uberstéchiometrischauf die gleiche Luftzahl
eingestellt ist, sindinterschiede von Port zu Port erkennbar. Grund dadtidie turbulente
Stromungim Ofen,die Abbildung 7.4 verdeutlicht. Die Maserstrome, die Uber einen Port
zugefihrt werden, stromen nicht zwangslaufig vollstandig Uber den gegenuberliegenden Aus-
tritt heraus, sonderrverschieben sichDaraus resultieren verschiedene-Ond CGKonzent-
rationen am Austritt. Durcleine eingestellteLuftzahlvon etwa 1,10verden O,-freie Zonen

im Bereich der Verbrennungermieden die zu einer unvollstandigen Verbrennung fiihren
konnten.
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Abbildung7.3 COVerteilung im Ofen (feuchtfQuelle: GWI)

Abbildung7.4: Stromlinien in der Glasschmelzwanifeingefarbtmit der Partikel ID) (Quele: GWI)

Geschwindigkeiteriiber dem Glasbad

Ein Blick auAbbildung 7.5 zeigt, dass beder Zumischung von Wasserstoff keine grof3eren
Geschwindigkeitsanderungen Uber dem Glasbad zu erwarten sind, die eine Aufwirbelung der
Glasschmelzand damit ein Verschmutzen d&egeneratoren oder ein Ausdampfen von Ge-
mengebestandteileverursachen konnte.
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Abbildung7.5 Geschwindigkeitsverteilung oberhalb vom GlasbdQuelle: GWI)

Waérmeeintrag in das Glasbad

Zielgré3em Ofen ist @ér Warmeeintrag in das Glashdzie Ergebniss@bbildung 7.6 zeigen,
dass lei HBb-Zumischung bis zu 50 W8hungefahr die gleicheSchmelzleisturgn wie im Re-
ferenzzustand erreicht werden kdnnen, wemrennerleistungund Luftzahl beiH-Zumi-

schung durch eine entsprechende Regelkogstantgehalten werdenEin Grund fur di&lei-

neren Schwankungen ist dmit der vorgewarmten Luft zugefiihrtermische Leistungbas

Verhéltnis des energetischen Luftmengenbedagfsst abhdngig vom Mindektftbedarf Lmin

des Regelund Alternativbrennstoffs sowie deren volumetrischen Heizwelte

( O
( O

Y p Gl.7.1

Betragt dieLuftvorwdrmtemperaturca. 1.200 °Cwerden bei einem Wechsel von Erdgas zu
Wasserstoff etwa 16,67 ¥eniger Luftvorwarmleistung zugefihBezogen auf die gesamte
in den Ofen eingebrachte thermischesistung (Brennstoffleistung + Luftvorwarmleistung)
sind das etw& % weniger Leistung, die im Ofear Verfligung stehemieser Zusammenhang
ist in Abbildung7.7 gezeigt
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Abbildung7.6: Verteilung der Warmestromdichte auf dem GlasbdQuelle: GWI)

Luftvorwdrmleistung

Luftvorwarmleistung + Brennerleistung

18
X 16
£
w 14
=
2 12
k)
= 10
|
]
o 8
&
3 6
]
‘N 4
= |
B 2 e —
o

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H,-Zumischung in Vol.-%

Abbildung7.7: Reduzierung der zugefuihrteBesamtleistung in einer regenerativen Glasschmelzwa(@eelle: GWI)
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8 Potenzialanalyseur Wasserstoffnutzung in der Glasindustrie mittels

standortbasierter GISAnalysefur den Standort NRW
Im Zuge der Energiewende nimmt die Sektkepplung immer mehr an Bedeuturzgiund
wird in der Zukunftvoraussichtlickeine zentraleRolle in der Energieversorgueginehmen
[18]. Die Powetto-Gas Technologie steht hierbei im Fokusarisie ermdglicht den Einsatz
von erneuerbarem StronEEStrom) zur Wasserstofbroduktion. Wasserstoffkann gespei-
chert undje nachBedarfzu einem spateren Zeitpunkt B.zur Erzeugungon Prozesswarme
in Thermoprozessanlagen verfeuert werdddie Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche
Sektorenkopplung ist der Ausbau von erneuerbaren Enerdié&) Charakteristisch fur ER is
insbesondere die fluktuierende Erzeugungsintensitat von WindkKvéA) und Solaanlagen
(SA) aufgrund von veranderlichen Wetterverhaltnissdfinerseitsentstehen sogenannte
PeakZeiten, in denen besonders gunstige Wetterbedingungen herrschen undE&as
Stromangebot deutlich libestem aktuellenStrombedarf lieg{Uberschussrom). Anderseits
gibt esaber auchwetterbedingungen und Tageszeitemo nicht ausreichendEEStrompro-
duziertwerden kann.
Im Rahmen dieser Analyse wurde mitteiser standortbasierten GKnalyse GIS =Geoin-
formationssystemylas Potenziatur Erzeugung von Wasserstoff mit-6&Eom, der innerhalb
von 10 km bzw. 20 km voreweiligenGlasproduktionsstandort mit WKA oder SA generiert
werden kann, bestimmt
Hierzuwurden einige Vereinfachungeangenommen Zunachst soll nicht nur Uberschuss-
strom, im Sinne der Sektorenkopplung, sondder gesamtdokal verfligbareEEStromder
Erzeugung von Wasserstafienen Weiterhin wird dais Vorhandensein eines Elektrolyseurs
und Wassestoffreservoirein unmittelbarer Nahe de&laswannehbetreibersvorausgesetzt.
Letzteres ermdglicht die Speicherung von WassergiafPeakZeiten,ungiinstige metero-
logischeBedingungemnd Tagesze#n kdnnenkompensiert werdenlm ersten Schrittvurden
die Adresserder Glaproduktionsanlagenn NRWin geeignete Geoinformationskoordinaten
Uberfuhrt und inein GISTooleingepflegt Neben dem Standort kdnnen beliebig weitere Daten
wie z.B.produzierte Glasmengelonnagélag) der Erdgasverbrauch ohen einzelnen Pro-
zessschritten entlang der Glasproduktionskaigav. in der GEPatenbank hinterlegt und bei
Bedarf einer Analyse abgefragt werden. Die Dateni#A und SAin NRW sind aus dem von
der Bundesnetzagentur gefihrten Markstammdatenregister (fRaSernommenund in GIS
implementiertworden. Das Marktstammdatenregister isin umfassendes behdrdliches Re-
gister fur den Stromund Gasmarktln MaStRverdenalle Marktakteure aber auchAnlagen
zur regenerativenund konventionellen Stromund Gaserzeugungowie industrielle Ver-
brauchsanlagen im Stromind Gasbereiclerfasst[19].
Die potenziellen WA werden mittels einer so genannten Bufferanalyse mit einem Radius von
10km und 20km lokalisiert. Hierzu wird ein Kreis mit einem 10 bzw. 20 km grof3en Radius um
jeden Standort der GlasherstellungsanlagzeichnetDanaclwerdenverschiedene Informa-
tionen (Anzahl der Araigen, Nennleistungetc.) von Standortengdie innerhalb deKreisedie-
gen abgefragt gesgeichert und exportiert. Anschliel3end erfolgn die Bearbeitung und Ana-
lyse derDatenmenge
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Insgesamt wurdert Szenarierbetrachtet. Der Wassersstoff sollte in Szenario 1 und 2 mit
Strom aus Windenergie (Windstrormipd in Szenari® und 4 mit Strom aus Sonnenenergie
hergestellt werden.

Dieerzeugten Wasserstoffenergiemeng@n. sind abhéngig von der gesamten Nennleistung
der Windkraftanlagen f2nn, deren Volllaststundenzahl{ $owiedem Wirkungsgrad des Elekt-
rolyseurs dgeiektrolyseur

oo 0 a1 By acor FJoab#A- Gl.8.1
Der energetisch&ubstitutiongrad! energetischwird wie folgt beechnet
1 E— Gl.8.2

DerZusammenhang zwischen dem energetischende volumetrischen Substitutionsgrad
4 volumetrischbei H-Zumischungn Methanist in Abbildung 8.Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werdengezeigt Bei der Erstellung der Graphilurde anstelle von Erdga®i-
nes Methan angenommen, da der Methananteil im Erdygasstiber 90 Vol.% be#igt. Es sei
erwahnt, dass deenergetishie Substitutionsgradgleichzeitig aucliem CG-Reduktionspo-
tenzialpro Einheit freigesetzter Warmentspricht.
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energetischer Subtitutionsgrad in Energieprozent

Abbildung8.1: Zusammenhang zwischemmergetischen und volumetrischen Substitutionsgré@Quelle: GWI)

8.1 LokaleswWasserstofferzeugungspotenzial mit Strom aus Windenergie
Das Vorgehen wurde bereits in der Kapiteleinleitung erlautent.Stammdatenregister der
Bundesnetzagentusinddie Nennleistingender WKA hinterlegt. Die Berechnung deprodu-
zierten Windstronmengein NRWerfolgt durch die Multiplikation der Nennleistung mit der
Volllaststundenzahl der Aade. Auf Binnenlandst die Volllaststundenzahl vonK&mit 1.800
h/a beziffert[20]. Ein Elektrolysewveist typischerweiseein Wirkunggrad von 0,7auf[21].
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In Abbildung8.2 und Abbildung8.3 sind die erstellten Gt&artengezeigt Visualisiersindder
Standortdes Betreibersind dieWindenergieanlagerEs sei angemerkt, dass einige Betreiber
mehrere Glasproduktionsanlageam gleichen Standort besitzelm der Kartest dasUmfeld
visualisert, auf dem sichWKA mitweniger alslO kmbzw. 20 kmAbstandvom Glasstandort
befinden

Die verfugbaren Daten sind sehr ausfuhrlich und die Auswertung ist weitaus detaillierter, aus
Datenschutzgriinden sind wir aber verpflichtet so diskret wie mdglich mit den Daten umzuge-
hen. Daher wird im Rahmen dieser Auswertung auf @éeeBnung der Unternehmen sowie

auf die Angabe von Energiemengemd Leistungern Tabellen, Graphiken oder im Text ver-
zichtet. Stattdesserwerden die Unternehmen als Betreiber 1, Betreiber 2, Betreiber 3, etc.
bezeichnet.

Auffallig ist dassm Raum Padborn besondersvieleund in der Region bei Koln kaunk@/
stehen(Stand 202Q)Die Anzahl der WKA in einem Radius von 10 und 20 km vom Standort der
Betreiber von Glasschmelzproduktionsanlagen igtabelle8.1 angegeben.

Tabelle8.1: Anzahl der Windkraftanlagen bis zu 10 und 20 km Entfernung vom Glasproduktionsstandort

Betreiber Anzahl WKA Anzahl WKA Anderung
(R=10 km (R =20 km)
[-] [-] []
Betreiber 1 18 62 3,4
Betreiber 2 7 45 6,4
Betreiber 3 1 20 20,0
Betreiber 4 2 25 12,5
Betreiber 5 159 579 3,6
Betreiber 6 1 7 7,0
Betreiber 7 31 181 5,8
Betreiber 8 45 174 39
Betreiber 9 17 58 3,4

Das Substitutionspotenzial von fossilen Energiemengen durch den Einsatz von grinem Was-
serstoff, das mit lokal verfugbaren Kapazitaten voKANerzeugt wird, ist irbbildung 8.4
dargestellt. Abbildung8.5 zeigt die Anderung beziiglicedWasserstofferzeugungskapazita-

ten an, die resultiert, wenrdas Umfeld, in deralle WKA ausschlie3lich den Elektrolyseur mit
Strom versorgen sollen, von 10 auf 20 km erweitert wird.
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Abbildung8.3: GISKarte - Windstrompotenzialim Umkreisvon 20 kmeiner GlasproduktionsanlagéNRW (Quelle: GWI)
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Abbildung8.4: Hx-Erzeugungspotenzials bei Verwendung des WindstramdJmkreisvon 10 und 20 km vom Glasherstel-
lungsstandort(Quelle: GWI)
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Abbildung8.5: RelativeAnderung [] des lokal verfiigbarem HErzeugungspotenzials mit WindstrofQuelle: GWI)

Es ist festzustellen, dass auch bei Annahme, den gesamten Windstrom ewglrg von Was-
serstoff einzusetzen, die WKfapazitaten im Bereich von 10 km nicht ausreichen, um den Ener-
giebedarf durch Wasserstoff vollstandig zu decken Adgihildung8.4). Lediglictder Betreiber 5

kann theoretischseinenErdgasbedarf durch lokale Wasserstofferzeugung kompensieren. Die
Summe der dortinstallierten Nennleistungbietet dariber hinaus Potenzial, nicht nur die Glas-
schmelzwanne, sondern den gesamten Glasherstellungsprozess durch den Einsatz von griinem
Wasserstoff zu dekarbonisiereDer Betreiber &ann theoretisch etwa 25 4nd der Betreiber

8 sogarca. 33 % der fsilen Energiemengen ersetzen. Es sei darauf hingewiesen, dass beide
Standorte eine Schnittmenge bezlglich der WKA aufweisen und der ermittelte Deckungsgrad
entweder flr den einen oder den anderen Standort gilt. FUiSiandortein Linen, Essen, Bonn,

Koh und Gladbeck ist das Windstromangebot innerhalb von 10 km nicht ausreichend, um signi-
fikante Wasserstoffmengen zu produzieren.

Die Situation ist aussichtsreich@venn, wie inAbbildung 8.3 dargestellt, dieWKADbis zu einer
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Entfernung von 2&m zur Erzeugung von Wasserstoff dienen solleas ermoglicht einen aus-
reichenden Wasserstofferzeugungspotenzial zur Dekarbonisierunémagevon Betreiber 7
oder Betreiber 8Die Betreiber 1 und 4aben die Mdglichkeit ca. 54 bzw. 3&der fossilen Ener-
giemengendiein Glasschmelzwannesingesetzt werdenjurch den Wasserstoffeinsatz zu sub-
stituieren.

Eine Sensitivitatsanalyse zeigt, WergrofRerung des Radius von 10 auf 20 km steigt d&tioEn
und damit das Wasserstofferzeugungspotenzial um ein Vielfaches aAlfigbdung8.5).

8.2 LdkalesWasserstofferzeugungspotenzial mit Strom aus Solarenergie

In dieser Ausarbeitungst das Potenzial berechnetWasserstoffin unmittelbarer Nahereiner
Glagroduktionsanlagelurch die Nutzung voB8olarstromezu erzeugenDas Vorgehen wurdiee-

reits in der Kapiteleinleitung erlauterAufgrund der Volllaststunden vdolarFreiflacherAnla-

gen von etwa 980 h/§22] wurde angenommen, dassusschlie3lictBAmit einer Kapazitat von
mehr als 100 kW installierter LeistyiStrommengerfir die Wasserstofferzeugunigereitstellen
kénnen Im Stammdatenregister der Bundesnetzagergunddie Nennleistungen de8Ahinter-

legt. FUr den Elektrolyseprozessirde derWirkungskrad von 0,angesetzt(analog zu Kapitel

8.1).

Das Vorgehe istanalogzu Kapitel 8.1In Abbildung8.6 und Abbildung8.7 sinddie GISKarten
abgebildet Zu sehen sinder Standort des Betredysund SAmit einer Kapazitat grof3er als 100

KW. In der Karte ist das Umfeld visualisiert, auf dem SA (< 100 kW) bis zu 10 km bzw. 20 km
Entfernung vom Glasstandort aufgestellt sind.

Auch hier der Hinweidie verfligbaren Daten sind sehr ausfuhrlich dieAuswertung ist weit-

aus detaillierter, aus Datenschutzgriinden sind wir aber verpflichtet so diskret wie mdglich mit
den Daten umzugehen. Daher wird im Rahmen dieser Auswertung auf die Benennung der Unter-
nehmen sowie auf die Angabe von Energiemengenlaistungen in Tabellen, Graphiken oder

im Text verzichtet. Stattdessen werden die Unternehmen als Betreiber 1, Betreiber 2, Betreiber
3, etc. bezeichnet.

Die Standortdaten deBAAnlagen sind von 2019, da aktuellere Daten zuitpdekt der GIS
Analysenochnicht im GISToolimplementiertwaren.Die Kartevermittelt einenerstenEindruck

uber die Menge deim Jahr 201%ufgestelltenSA Die Anzahl der SA (< 100 kW) bis zu einer
Entfernung von 10 und 20 km vom Standort der Betreiber von Glasszhroduktionsanlagen

ist inTabelle8.2 angegeben.

Als Orientierungoezuglich der lokal verfigbaren Solarkapazitagem erwahnt, dass 2019 in
Deutschland insgesamt etwa&84 GW[23] und 2020 insgesamt ca. 53.8 GW installiert waren.
[24]
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Tabelle8.2: Anzahl der Solaranlagen bis zu a8d 20 km Entfernung vom Glasproduktionsstandort

Betreiber AnzahlSA AnzahiSA Anderung
(R=10 km) (R =20 km)
[] [-] [-]
Betreiber 1 69 250 3,6
Betreiber 2 92 272 3,0
Betreiber 3 56 246 4.4
Betreiber 4 47 195 4,1
Betreiber 5 32 118 3,7
Betreiber 6 45 208 4.6
Betreiber 7 43 120 2,8
Betreiber 8 37 125 3,4
Betreiber 9 80 269 34

Das Substitutionspotenzial von fossilen Energiemengen durch den Einsatz von grinem Wasser-
stoff, das mit lokal verfiigbaren Kapazitaten von SA erzeugt isirth Abbildung8.8 dargestellt.
Abbildung8.9 zeigt die Anderung beziiglich der Wasserstofferzeugungskapezaa, die resul-

tiert, wenn das Umfeld, in dem die SA ausschlief3lich den Elektrolyseur mit Strom versorgen sol-
len, von 10 auf 20 km erweitert wird.

Die Ergebnisse zeigen ein energetischebstitutionspotenzial von Erdgas durch Wasserstoff im
einstelligenProzentbereich, vorausgesetzt die SA im Umkreis von 10 km bedienen ausschlief3lich
den Elektrolyseur mit Strom. Mehr Potenzial ware verfugbar, wenn die Solarstrommengen bis zu
einer Entfernung von 20 km die Wasserstoffproduktion férdern wirden. Betreilkanh theo-

retisch ca. 47 % seiner fossilen Energiemengen durch Wassersoff ersetzen. Die Betreiber 1, 3 und
4 kénnen immerhin 25 bis 30 % ihrer fossilen Energiemengen durch Wasserstoff substituieren.
Die Sensitivitatsanalyse macht deutlich, dass bei V&ening des Radius von 10 auf 20 km die
Solarstrommengen und damit das Wasserstofferzeugungspotenzial um vielfaches angehoben
wird (vgl.Abbildung8.9). Trotz diesessignifikantenErh6hungals Folge der Radiuserweiterung

von 10 auf 20 km, stellen die A Vergleich zu WKdeutlich wenigelStromerzeugungsgenzial

zur Verfugung (vgAbbildung8.10).
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Abbildung8. 6 GlSKarte- Solarstrompotenmalm Umkrels von 10 km einer Glasproduktlonsanlage (NR®)elle: GWI)
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Abbildung8.8: H-Erzeugungspotenzials bei Verwendumgn Sonnenenergiégm Umkreis(Quelle: GWI)

Abbildung8.9: Anderung [] des lokal verfiigharem HErzeugungspotenzials m@olarstrom (Quelle: GWI)

Vergleich von Stromerzeugungskapazitateon WKAund SA (< 100 kW)

Abbildung 8.10vergleicht das Stromerzeugungspotenzial von WKA und SA (> 100 kW) in ei-
nem bestimmten Radius vom jeweiligen Glasproduktionsstan@as WindSolarstromVer-

haltnis ist abh&ngig vom Standort und dem betrachteten Umfeld. Bei VergréR3erung des Radius
andert sch auch das Verhaltnis. Hier gibt es keinen Zusammenbaligg Anderungen sind

sehr unterschiedlich ausgepréagt. Festzuhalten ist, dass am Standort von Betreiber 2 und 6 aber
auch am Standort von Betreibe(R =10 km das Solarstromangebot Uber dem Witdsnan-

gebot liegt. In allen anderen Standorten ist das Windstromangkbber und das unabhangig

vom Betrachtungsradiudn diesem Zusammenhang fallen besondersStendore vom Be-
treiber 5, 7 und 8wodas Windstromangebaleutlich hoher ausfalltauf An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass bei der Berechnung der Stromerzeugungskapazitatbe Vial-
laststundenzahl voVKA1.800 h/a undfir SA 980 h/a angenommen wurden (vgl. Kapitel 8).
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