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2 Wissenschatftlichechnische und wirtschaftliche Problemstellung
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3 Glasindustrie

3.1 Glasherstellungsprozess
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Abbildungl: Produktionvon verschiedenen Glasartefi 3]

= Hohlglas

= Flachglas
= Glasfaser
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= Gebrauchs- und Spezialglas

= Mineralwolle
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Rohstoffanlieferung Mischen des Gemenges Schmelze Glasformung Kiihlung
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Verbrennungsprozesse

Abbildung?2: Prozesskette der Behéltergladerstellung mit den Besonderheiten und Aufgaben
der verbrennungsbasierten Prozessschritte (Quelle: BV Glas)
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3.2 Glasherstellungsprozess und Stand der Technik
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Gasbefeuerung

Verteilerwannen

Lauterteil

Elektroden: elektrische Zusatzheizung Vorheide

Abbildung3: Regenerative tFlammenwanne mit Kiihlsektion (Quelle: Horn Glass Industries AG)
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Gasbefeuerung

Verteilerwannen

Schmelzwanne

Lauterteil Arbeitswannen

Abbildung4: OxyFuetSchmelzwanne (Quelle: Horn Glass Industries AG)
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4 Vergleich von Erdgas und Wasserstoff
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Methan Wasserstoff
1 ungiftig 1 ungiftig
9 nicht &tzend oder reizend 9 nicht atzend oder reizend
1 Treibhausgas 1 umweltneutral
1 geructslos 1 geruchslos und geschmacksneutral
1 farblos q farblos
9 nicht radioaktiv 9 nicht radioaktiv
1 leichter als Luft> fllichtig 9 vielleichter als Luft> sehr fllichtig
o 1 verbrennt mitfastunsichtbarer Flamme
91 verbrennt mitblaulicher Flamme

(UMStrahlung im nichsichtbaren Spektrun
1 nicht korrosiv, aber wirkt auf einige Mater
lien versprodend
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Abbildung5: Brenngascharakterisierung bei steigendem-Anteil (Quelle: GWI)
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Abbildung6: Auswirkung der WasserstofBeimischung in verschiedene
Erdgase im Gasbeschaffenheitsdiagramm (Quelle: GWI)
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Abbildung7: Ziindgrenzen undninimale Zundenergia
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Abbildung8: VolumetrischeHeizwerte und adiabateVerbrennungsemperaturen von CH-H,-Gemischen
in Air-Fuel(links)und in OxyFuel(rechtsyAnwendungen bei einer Luftzahl von 1,00
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Abbildung9: AdiabateVerbrennungsemperatur von Methan und Wasserstoff
(adiabates isobareshemisches Gleichgewicht) [GWI]
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Abbildung10: Nichtvorgemischte und vorgemischte BrennéQuelle: GWI)
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Abbildung12: Leistungn und Medienvolumenstréme bei der Beimischung von Wasserstoff in Erd@gaa/1)
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Abbildung 13: Abgaszusammensetzung balistandigem Ausbrand (Luftzahl = ((GWI)

Die Entscheidung, Wasserstoff als Brennstoff einzusetzen, basielieazielvorgabeCQ-Emissionen
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5 Analyse deWarmelibertragungsverhalten in deRegeneratorervon rege-

nerativen Glasschmelzwannen
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Temp. am Periodenende Z64
Stein Abgas Stein Luft

Datei WASSER.TMP wurde gefunden. 1387 1411 1339 1141
1335 1361 1278 1078
Oberof entemperaturen wurden eingelesen. 1275 1302 1216 1685
Regeneratortemperaturen wurden eingelesen. 1211 1241 1151 929
Daten fur Regeneratoroberbauwverl. wurden einge 1145 1179 1084 849
1680 1114 1623 768
1010 1649
938
863
Umlaufe : 35 787
Nutzw. (ben..ger.): 77103.1 7103.5 kW 708
Wandver luste T 39397 FP38.5 kW bE7?
mit unbek. Verlust: 3239.7 3240.1 kW 546
Abgas aus Ofen i 1449.3 °C
fibbruchkriterium @ . OO2031 . EEOO18

Berechnungsart: Referenzzustand beliebige Taste

Rechenzeit: 16,30 Sekunden

H UG - Ofenmodell Rev. 08-2012, (c) HUG, Ffm, Projekt: WASSER

Abbildung15: Ergebnis der Temperaturen eines Regenerators im thermischen Gleichgewicht
bei Air-Fuel-Verbrennung von Methan als ReferenzzustafidVvG)
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DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ...

Ref .-Uersion mit vorhandenen Daten.

Umlaufe H 15

Nutzw. (ben.,ger.): 7103.1 7102.9 kW
Wandver luste t 3063.1  3063.9 KW
mit unbek. Uerlust: 2565.6 2565.4 kb
Abgas aus Ofen : 1447.3 °C
Abbruchkriterium @ —.@G00011 -, 000027

Berechnungsart: Referenzzustand

Rechenzeit: 11,14 Sekunden

H VUG - Ofenmodell Rev. 88,2012, (c) HUG, Ffm, Projekt: METHAN

Temp. am Periodenende 288
Stein Abgas

1391
1345
1289
1230
1168
1106
1039
969
896
821
74z
bb1
579

1412
1367
1312
1256
1197
1136
16073
1006
941
873
Li105]
732
660

Stein

1345
1289
1231
1170
1166
1648
979
906
834
758
679
598
524

Luft

1156
1096
1625

951

beliebige Taste

Abbildung16: Ergebnis der Temperaturen eines Regenerators im thermischen GleichgewicitibEuelVerbrennung
von einem Brenngasgemisch 50 \\&h Methan und 50 Vol% WasserstoffHVG)

DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program; ...

Ref .—Uersion mit vorhandenen Daten.

Umlaufe 2 26

Nutzw. (bhen.,ger.): 7103.1 7102.9 kW
Wandver luste : 1868.0 1807.8 kKW
mit unbek. Uerlust: 1309.8 1309.7 kU
Abgas aus Ofen : 1453.6 °C
Abbruchkriterium :@ -. . 000019

Berechnungsart: Referenzzustand

Rechenzeit: 19,50 Sekunden

H UG - Ofenmodell Rew. 88-2012, (c) HUG, Ffm, Projekt: WSTOFF

X

Temp. am Periodenende 382
Stein fAbgas

Stein

Luft

1232
1181
1118
1049
975
894
808
716
616
509
395
273
145

beliebige Taste

Abbildung17: Ergebnis der Temperaturen eines Regenerators im thermischen GleichgewicitibEuetVerbrennung
von Wasserstof{HVG)
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Eintritts- Austritts-

temperatur  des| temperatur
Abgases in °C Abgases in °C

Lufteintritts-
des| temperatur in °C | temperatur in °C

Luftvorwarm

Kammerkopf Kammerful Kammerful3 Kammerkopf
Methan 1411 633 133 1.141
50/50 Methan| 1.412 660 136 1.156
und Wasserstoff
Wasserstoff 1.427 748 145 1.232
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6 Verbrennungvon ErdgasH>-Gemischen mit Luft
6.1 Experimentelle Untersuchungen
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Abbildung18: Geometrie des serindustriellen Ofens mit UnderporAnordnung(GWI)
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Abbildung19: Ultrahochtemperaturluftvorwarmer EcoReg®© (Quelle: GWI)
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Abbildung20: Ofen und Abgastemperatur sowie N@und CGEmissionen fur verschiedene Erdgkis-Gemische
(Quelle: GWI)
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Die 2DFeldmessumessungen erfolgten nach einem definierten Messraster, wibliidung2l

dargestellt. Das entspricht einen standardisierten Vorgang im Rahmen veldBessungen. Die

Daten ermoglichen bei anschlieBender Auswertung einen Eindruck von Tempenadr

Spezieskonzentrationsverhalten im Ofenraum.
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Abbildung21: Darstellung des Messrasters fur die ZE2ldmessung mit dem Absaugpyrometer (Quelle: GWI)
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Abbildung22: Schema deAbsaugpyrometersonde (Quelle: GWI)
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Abbildung23: Spezieskonzentrationaund Temperaturverteilung im Ofenraum in Abh&angigkeit des Wasserstoffanteils im
Brenngasgemisch mit Erdgas(®&iVol.-% H) und 10 Vol-% H (GWI)
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Abbildung24: Spezieskonzentrationsund Temperaturverteilung im Ofenraum in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im
Brenngasgemisch mit Erdgas(sD und 100 Vot% h) (GWI)
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Abbildung26: Skizze der Gaslanf&WI)
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Abbildung27: Temperaturverteilungnim Ofen(Air-Fuel)(GWI)

9AKY NACGKYSAS NI ( dANIWSHK | EF dz8K 0 B4D SEIRSHNE P2 AMRIAE | y (¢
AAYR dzyaz | dzZAa3SLINNIGSNE 2SS KI KSNJ RSNJ 2 aaSNadGz2at

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperatur in°C

0 10 30 50 100
H;-Zumischung in Vol.-%

Abbildung28: Temperatuenim Ofenfiir verschiedene Szenarien und-Zumischungen (AiFue) (GWI)
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Referenz: CQu= 448 ppm

Szenario 2: CQu =66 ppm Szenario 2: O, austit= 2,5V0l-%

Szenario 3: CQu =261 ppm Szenario 3: Oy, austit = 2,5Vol-%

Abbildung29: CG und G-Verteilungenim Ofen(Air-Fuel)(GWI)
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Abbildung30: Flammenvisualisierungn durch Isosurface bei 20.000 ppm C@ocken (Air-Fuel)(GWI)
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Abbildung31: Warmestidme lber die Ofenwéande (AHFuel)(GWI)
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Abbildung32: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und Prozesseffizienzfaktor fur verschiedene Regelungsstrategien
(Air-Fuel)(GWI)
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7 Verbrennung von Erdgals-Gemischen mit Sauerstoff

7.1 Experimentelle Untersuchungen

+ SNEdzOK&2FSy dzy R +SNB dzOKa RdzNDK F N K NHzy 3

5AS YSaaGSOKyAaOKSYy +SNBJAzZOKS 6dzNRSYy Y 1 20K({SYLJE
YAG SAYSY vdZSSNBOKYAY @2y MIH E ™M Y %N xS NFEX KRNy
g2y 2 YyRaAOKNRAIdzyISYy &AYyR AY hF¥Sy FNYTF YNKE NRKNJ
5A5aS wW2KNB &dAYR K2NAT 2yGltf 20SNKIFIfo RSa h¥Syozi
6 yR 0SUYRSG &AO0OK SmyNBIyySRNTEE aRNEIND AR K/S NS Ay ESRYF SaBNB v y
RSa tNerpa2S{1iSa o0SNBAGISAGSttld 6dz2NRSP® 5SNI . NBYySNJ
SAYyS wBSYiUNIttlyl S dzyR SAyS | dzi Sy 59 8NJIS+ § NiENdzO/AKdaFadiaK: N
YAG SAYSNI dzY T I fdaySRy R{SlyS deSNHYF HaySHay KSA G | dza3aSaidl gSy
A0KASRSYSY aSRASWEARBIN YIS ABNBAISA OKAFA AOKI yi Il IS O
INRAIaAaASHPBY2a OKS 2NDSNBRAFH { 4 BBBIYAH BES Y SNl 4 & dzy
GSY SNXYARSt POKGT BAGN@GESHESAKyrAI adiyrR f A OKS NIk NB btz A & |
SELISNAYSYGSttSNIS5FGSyd 54848 AyiSaINASNISYy 9f SySy
dzy R hLlYASNHzy3d @2y +SNONByydzy3aLINRI SaaSyo

L
R =
Erdgas| il = 4 - ‘
N,- Tanklager Gasmischanlage Gasvorwarmer Rauchgasanalyse
r |
r vy
[M [Jl‘i‘;kl‘m‘
co| [ H, | [cof [cH
el benl e
Gaselager I
Hochtemperaturofen
04 " il E
A\
- /1 - '
A - - -
@ e - @n]-
= (& o f—
O.- Tanklager Geblasehaus Luftvorwérmer Ruickkuhlwerk

Abbildung34: Schema der Versuchsofenanlage mit Infrastruktur (Quelle: GWI)
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Abbildung35: Temperatur und Rauchgaszusammensetzung fur verschiedene EMgaserstoffGemische

(Quelle GWI)
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Abbildung36: COKonzentrationen bei Verbrennungon Erdgas (links) und eisdErdgasH,-Gemischegrechts)
mit einem H-Anteil von30Vol.-% (2D-Feldmessung, OxiFuetFeuerungGWI)
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7.2 NumerischeUntersuchungen
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Abbildung38: Modellierung des Verbrennungsofens (Okyel)(GWI)
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Abbildung39: Temperaturverteilungnim Ofen (OxyFuel)(GWI)
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Abbildung40: Temperatuen am Ofenaustritt fir verschiedene Regelungsstrategien (uyel)(GWI)
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Abbildung41: CO und O-Verteilungenim Ofen (OxyFuel)(GWI)
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Abbildung42: Flammenlanga bei 20.000 ppm CO feucht (Oxuel)(GWI)
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Abbildung43: Warmestibme Uber die Wande bei verschiedenen Regelungsstrategien (Bugl)(GWI)
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8 Messung und Modellierung vonFlammenspektren unterschiedlicher

Brenngasgemische
8.1 Gasstrahlung Flammenstrahlung
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Abbildung46: Flamme ohne Verbrennungsraumbegrenzung (offene Flamme)

8.2 Berechnung und Vergleich ddtmissionsspektrervon Abgas aus unterschiedlichen

Brenngasgemischen
8.2.1 Berechnung der Emissionsspektren von Flammen
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Zuordnung der Kennzahlen:

1 -1 = 2 Zeichen fiir Molekiil-Kennzahl, hier fiir H;0

2 1 = 1 Zeichen fiir Isotop-Kennzahl, hier fiir *H,'%0

3 -1818.204700 = 12 Zeichen fiir vij incm?

4. -1101E-25 = 10 Zeichen fiir 5;; in cm™/(molecule-cm™)

5. -4,.810E-04 = 10 Zeichen far Ag;ins?

& 0748 = 5 Zeichen fiir y4;, in cm!/atm

7 0.369 = 5 Zeichen fir yqqf in e /atm

a -1282.9188 = 10 Zeichen fir E” in cm*

9.  0.56 = 4 Zeichen fir ng;,

10. -.001684 = 8 Zeichen fir &,;,. in cm™/atm

11. Ty T I TR o o Y s T o T TR I Y )
------ 5552433018846722-8 = 79 Zeichen zu Referenzen und
Unsicherheiten

12. 510 = g" und 57.0 2 g' (je 7 Zeichen)

Abbildung47: 160ZeichenDatensatz im HITRARatenformat ab 2004 am Beispiel fur.8 (Quelle: HVG)
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Abbildung48: Absorptionskoeffizient von kD in Abh&ngigkeit der Wellenldnge (Quelle: HVG)
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Abbildung49: Absorptionsspektrum von BD in Abhangigkeit der Wellenldnge (Quelle: HVG)
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Abbildung50: FlammenspektrunreinesStrahlers coffene Flamméohne Verbrennungsraumbegrenzung und schwarzer
Strahler der gleichen Temperatur als maximaleStrahlungzum VergleicHQuelle: HVG)
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8.2.2 Strahlung in einem Verbrennungsraum
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Oberflachenstrahler (Keramik):

Eegrenanngi + Absorption = Emission

* Reflexion =1 — Emission

Semitransparente Gasschicht:
* Absorption = Emission

Flamme
* Transmission =1 — Emission

Oberflachenstrahler (Keramik):
» Absorption = Emission
Begrenzung 2 + Reflexion = 1 — Emission

Abbildung51: Wechselwirkung der Flammenstrahlung mit Wanden des Verbrennungsraurapsche Eigenschaften bei
gegebener Temperatur und Wellenlang®uelle: HVG)
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MODELLIERUNG VON (FLAMMEN)SPEKTREN
Part 4 Part 3 Part 2 Part 1 >
(1- 51-“1:" (1 — &pF) BB2 - gpp - - H Wand 2
A
(- zrfegas)* (1f Eﬂ% gas)” (1~ 2fue gas) I Qfﬁiﬁi 2
BB1 - gr10me (1 — e L
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Abbildung52: Strahlungsquellen, Teilstrahlungspfade, unendliche Reflektion; grundsétzliches mathematisches Vorgehen
(Quelle: HVG)
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Abbildung54: Methan-Luft-Verbrennung,<=1,05, AbgaszusammensetzuingVol-% 9 CQ, 18 Wasser, 1 72 N;
Flammenende: Abgas; Schichtdicken: 250 - 25 cm; FiMaterial: Korund-Schamotte(Quelle: HVG)

8.2.3 Gerateparameter und an das Messverhalten 8pektralradiometeradaptierte, berechnete
Spektrum
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8.2.4 MessEinheit: Bentham Spektralradiometer
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Abbildung55: Spektralradiometer mit Periskopkihler der HVG

8.2.5 Kalibrierung der Messeinheit
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8.2.6 Vergleich von berechneter und gemessener Strahlung
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Abbildung56: Vergleich von gemessenem Spektrum mit gerechnetem und an die Messung adaptierten berechnetem
Spektrum einer Erdgakuft-Verbrennung im Hochtemperaturofen des G\{Quelle: HVG)

8.2.7 RuRRende Flammen
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Brennstoff: 0 Vol.-% CH4 und 100 Vol.-% H; Brennstoff: 0 Vol.-% CH4 und 100 Vol.-% H;

Blickrichtung von 125 cm WeiBglas auf Silika Blickrichtung von Silika auf 125 cm WeiBglas
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Abbildung57: Spektrum einer reinen Wasserstoffverbrennung mit Luft als Oxidai@uelle: HVG)

8.3.1 Airfuel Verbrennung
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Brennstoff: 100 Vol.-% CH4 und 0 Vol.-% H;
Blickrichtung von 125 cm Weilglas auf Silika
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Abbildung58: Emissionsspektren aus zwei Blickrichtungen bei eiAgrFuel-Verbrennungin einer Glasschmelzwanne
von reinem Methan (a) undb), 50/50Vol.-%Mischung von Methan und Wasserstoff (c) uifd) und reinem Wasserstoff

(e) und(f) (Quelle: HVG)



Blick zum Blick aufs | Energieeintrag flame temperature
Gewolbe Glas ins Glas

0 498 447 51

100 1725
90 10 496 446 50 1725
80 20 494 444 50 1725
70 30 493 443 50 1725
60 40 491 442 49 1725
50 50 489 440 49 1725
40 60 488 439 49 1725
30 70 486 438 48 1725
20 80 484 436 48 1725
10 90 481 435 46 1725
0 100 476 435 41 1725

Abbildung59: Energieeintrag ins Glasbad bei der Schmelze von weil3em Behélterglas mitAimBuel-Verbrennung mit
unterschiedlichen Mischungen aus Methan und Wassers{@uelle: HVG)

8.3.2 Oxyfuel-Verbrennung
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Brennstoff: 100 Vol.-% CH,4 und 0 Vol.-% H;
Blickrichtung von 125 cm Weilglas auf Silika
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Abbildung60: Emissionsspektren aus zwei Blickrichtungen bei einer-tusl-Verbrennung von reinenMethan (a) und

b)), 50/50 Mischung von Methan und Wasserstoff c) und d)) und reinem Wasserstoff ) uQuglle: HVG)



Blick zum Blick aufs | Energieeintrag flame temperature
Gewolbe Glas ins Glas

100 0 504 448 56
90 10 502 446 56
80 20 499 444 55
70 30 496 442 54
60 40 493 440 53
50 50 490 438 52
40 60 486 436 50
30 70 482 433 49
20 80 477 430 47
10 90 472 427 45
0 100 476 434 42
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Abbildung61: Energieeintrag ins Glasbad bei der Schmelze von weilem Behalterglas mit einduelyerbrennung mit
unterschiedlichen Mischungen aus Methan und Wassers{@uelle: HVG)
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9 Untersuchung der Auswirkungen der Wasserstoffnutzung auf die Glasqua-

litat bei OxyFuelVerbrennung
9.1 Proberschmelze
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Abbildung62: Tiegel nach Beendigung der Schmelzen, angeordnet anhand der Versuchsbedingungen. Die oxidierend ge-
schmolzenen Glasproben stehen auf der linken, die reduzierend geschmolzenen auf der rechten Seite (Quelle HVG)

9.2 Probenpraparation
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Abbildung63: Beispielbilder fertig préparierter Spektroskopiroben(Quelle: HVG)

9.3 RFA Messungen

9.3.1 Methode Vorgehensweise
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Abbildung64: Links: Die im Vorhaben verwendete RFA inkl. Probeneinhausung. Rechts: Fertig praparierte Spektroskopie
Probe wahrend der Messung (Quelle: HVG)
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9.3.2 Messergebnisse

5 RPEHNSAFH R¥ENDK RAS wC! yAOKG SNFIFaad gSNRSy (lLy
'y G SAD O ke Glby ISy 2YYSyd 548 aSaaSNHSoyAaaS RSNI NI
I dzf MmmngiBarp sec yERINOCA S NI

9.3.2.1 Floatglas

4h 2h

0%

10%

30%

50%

100%
»=0,97 2=1,05
unterstochiometrische Uiberstdchiometrische
Verbrennung Verbrennung

Abbildung65: Ubersicht tiber die Floatgla§lasproben. Bei einigen Proben (beispielsweise 1022 ist eine begin-
nende Entglasung (Kristallisation) aufgrund einer zu hohen Temperatur beim Abtempern zu erkennen. Die Bezeichnung
a20Syda | dzZF R SRHrobéngild digieNideBéite dAd® beim Tiegel in Richtung der Glasbadoberfléche zeigte
(Quelle: HVG)
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9.3.2.2 Weilglas

i

100%
2.=0,97 2=1,05
unterstochiometrische Uberstéchiometrische
Verbrennung Verbrennung

Abbildung66: Ubersicht iiber die WeiRglaGlasproben. Bei einigen Proben (beispielsweise 30 22H) ist eineBegin-
nende EntglasungKristallisation) aufgrund einer zu hohen Temperatur beim Abtempern zu erkennen. Die Bezeichnung
a20Syd | dzF R SHrobénaifder SpBkioskppidhdben gibt diejenige Seite an, die beim Tiegel in Richtung

der Glasbadoberflache zeigtéQuelle: HVG)
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9.3.2.3 Griinglas
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Abbildung67: Ubersicht tiber die GriinglaSlasproben. Die hellere Farbe bei einigen Proben riihrt von einer geringeren
52018 RS& DflasSa KSN® 5A8 . ST-BrobénkiptdigjehigmSeite &n/ die beirdzFiegeRiS y { LIS G
Richtung der Glasbadoberflée zeigt (Quelle: HVG)
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9.3.2.4 Braunglas
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Abbildung68: Ubersicht {iber die BraunglaSlasproben. Die hellere Farbe bei einigen Proben riihrt von einer geringeren
52018 RS&a DflasSa KSN® 5iA8 . ST-BrobénkiptdigjehigmSeite &n/ die beirdZFieglRiS y { LIS G
Richtung der Glasbadoberflaelzeigt (Quelle: HVG)
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