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1 Kurze Darstellung

Glas als technischer Werkstoff ist in der modernen Welt mit seinen vielfaltigen Anwendungsgebieten wie in
Medizin, Optoelektronik, Bau oder ConsusBereich etc. unverzichtbar geworden und unterstitzt bereits
durch hochwertige energieeffiziente Produkte wie Warmedammaglas, Photowtidikle, Solarthermign-

lagen oder Dammwolle die angestrebten Klimaziele. Die Glasherstellung ist durch die bendiiggdrteSn-
peraturen von Uber 1.500 °C ein sehr energieintensiver Prozesiereheben der Beheizung durch Strom,
durch die Beheizung mit fossilen Brennstoffen erhebhidbegen an O, entstehen.

Fur die Herstellung von Glasprodukten mit hoher Qualitat miissen komplexe Prozesse beherrscht werden. Ein
wesentlicher Prozessschritt ist der Schmelzprozesdanif eilschritterEinschmelzen der Rohstoffe, Glasbil-

dung und Lauterunddie Beheizung der Glasschmelzwannen erfolgt tiberwiegend mit dem fossilen Energie-
trager Erdgasda Temperaturen von weit tibebD0 °Chendtigt werden Durch die Verbrennung entstehen

je nach Prozessfuihrung und Technologie unterschiedliche Mengen ;arur@ONQ-Verbindungen Die
Schmelzwannesindmit leistungsstarken Brennern ausgestatigeshalb dortlie meisterEmissiorn anfal-

len. Im anschlieBenden Heil3formgebungsprozess werden ebenfalls Emissionen freigesetzt, diese fallen jedoch
deutlich geringer aus, da die eingesetzten Brenner aufgrund der niedrigeren Heizleistung wesentlich kleiner
dimensioniert sindWeitere, aber deutlich geringere Mengen an, €Qtstehen durch carbonathaltige Roh-

stoffe, die bei vielen Spezialglasern weniger &tsder GesarCQ-Emission betragen.

Fur das Einschmelzen der Rohstoffe wird besonders viel Energie bendtigt und genau hier soll die Mikrowellen-
strahlung zielgerichtet und effizient die bendtigte Energie einbriridjessoll ebenfalls zu einer Reduzierung
der C@-EmissionenlurchErsatz debenétigtenfossilendurchgriineelektrischeEnergiefihren

Ziel des Verbundprojekts MiGWa war, neuartige und innovative Technologien zur direkten Vermeidung des
Hauptanteils der GEEmissionen bei der Glasherstellung durch eine klimaschonende Beheizungsmethode mit-
tels Mikrowelle zu erforschen und grundlegende Prozesse zur Beheizung mit Wasserstoff in der Schmelze so-
wie bei der Heil3nachverarbeitung zu entwickeln. Langfristiged Ziakisveitgehende Reduktion véossilen
Brenngasen im Glasherstellprozess unter Einhaltung der geforderten Glasqualitat.
Dafiir wurden drei Schwerpunkte bearbeitet und deren Auswirkung auf den GlasschmelzaprdzissEf-
fektivitat in Technikumsversuchen untersucht:
1 Reduzierung CEEmissionen im Schmelzprozess der Glasherstellung durcts(istjtution von Erd-
gas durch den klimaneutralen Brennstoff Wasserstoff
1 Reduzierung G&Emissionen bei der HeiRnachbearbeitung von Glasrohren durchS{ieskjtution
von Erdgas durch den klimaneutralen Brennstoff Wasserstoff.
1 Reduzierung CEEmissionen beim Einschmelzprozess der Glasrohstoffe durch Mikrowellenstrahlung
mit grundlegenden FuBrbeiten zum Einkopplungsverhalten von Mikrowellenstrahlung in das Roh-
stoffgemenge und in die Glasschmelze

Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben startete am 01.01.2G21d wurde am 30.06.202&folgreichbeendet.Die Meilensteine und
die Ziele des Vorhabens wurden erreichiis mehreren Griinden musstasiVorhaben kostenneutral um
insgesamfil8 Monate verlangert werdein denArbeitspaketn zur Grundlagenuntersuchungn Mikrowel-
lenstrahlungund Brennerkonzepkam es auf Grund sehr langer Lieferzeiten Materialienund bendtigten
ErsatzteilerzumehrmonatigerVerzogerungerdie sich unmittelbar aufiedarauf aufbauende Technikums-
versucheauswirkten Durch diesingeschréankt®ersonalgrfiigbarkeit verursacht durch di€EOVIEL9 Pande-
mie, konnten dieVersuchean derShmelavanne im Technikurarst mit 9 Monaten Verzdgerung gestartet
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werden.Durch einergréRerenSchaden an der Technikumsanlage munssie Versuche abgebrochen und die
Schmelzanlage erneut aufgebaut wergeas zu weiteren Verzogerungen fuhidée Arbeitspakete zur Heil3-
formgebungwarennur geringfligig um 3 Monate verzogert.

Wesentliche Ergebnissdie im Projekt erreicht wurden
Glasschmizprozess

T

w

Dieflr die Technikumsversuckingesetzten Brenneaum Schmelzen von Glamnnten sowohl mit Erdgas
als auch Mischgas und bttrieben werdend.h. eineorinzipielle Eignung der Brenner ist gegeben.
Einsparungnvon 2,1 kg C{pro Normkubikmetebei Ersatz von Erdgas durch grinesikld méglichDas
bedeutet, dass die fossilen Brennstoffe vollstandig durch grinersetzbar waren.

Die Versuchsergebnisse der®kyBefeuerungzeigtenkeine NQErhéhunggegeniiber der Erdgasbefeu-
erung. Das entstandene N&ammtvorrangigausder Falschluft undlem Resstickstoffgehaltaus der
Sauerstoffherstellungowieggf.von Nitratenausden eingesetzteRohstofén. Ein geringetberdruck in
der Schmelzanlage ist wichtig, um den Falschlufteintrag zu minimieren.

Der eingetragene Wassergehalt in das Glas ist vom jeweiligen Glastyp abhaulgig.dBechgefihrten
Versuchen lag er zwische®@ind 20 % Keine signifikanten Anderungemirdenbei Dichte, Alpha, CTE,
Zusammensetzung (RFA), Transmission (VIS) bei den untersuchten Glasern duéfeieHingermit-
telt.

Aussagen zur Langzeitstabilitat (z.B. fur Feuerfestmaterialien, Anlagenteile, &getsichaftenNach-
verarbeitungspozesseyind ohne langere Versuche an Produktionswannen miégtich.

HeilRformgebungprozess

T

Fur einen Betrieb mit 1000l-% H wird nachden derzeitigen Versuchsergebnissen erwartet, diies

bisher eingesetzteBrenner verwendet werden kénnen. Im Gegensatz zum Erdgasbetrieb sind allerdings
Messmittel (Durchflussmesser oder Durchflussregler) zur Einstellung zwingend notwendig. Die einzelnen
Fertigungsschrittentsserfir einen Betrieb mit 1000l-% H optimiert werden.

Zur genaueren Evaluierung des Einflusses des Wasserstoffprozesses auf Produkteigenschaften wére als
nachster Umsetzungsschritt die Umstellung eirefRférmgebunggilotlinie auf Wasserstoffbetrieb erfor-

derlich.

Mikrowelle

1

Es war ein kontinuierlicher Dauerbetrigbeiner Technikumswanne aus Feuerfestmatariablich Es

wurde ein abnehmendes Defektniveau gegentber der Brennerbeheizung ermittelt, dessen Hohe von der
Glaszusammensetzung abhing.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Mikrowellenstrahlung gut zwischen Glasschmelze und Gemenge
einkoppelt. In Abhéngigkeit des Glastyps wurden zwische¥ 88d 42 % weniger Erdgas fiir den
Schmelzprozess bendétigt, was eine Reduzierung deE@idsion um 33obis 42 % bedeutet. Durch die
verbesserte Abschmelzleistung reduzierte sich der Gesamtenergiebedarf Uber alle Energietrédger um ca.
10 %.

Die Kombination von Mikrowellemit Elektrodenbeheizung ermdglicht eine vollelektrische Einschmelz-
wanneauch bei technischen Glasern, die ohne Mikrowellenbeheizung nicht vollelektrisch eingeschmolzen
werden kénnenwas zu einer betrachtlichen Einsparung an fossilen Energietragern fihremkéombi-

nation mit griinem bkiz.B fur den Lauterbereictvare ein vollstandiger Ersatz der fossilen Brennstoffe mog-
lich.
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbeginn

Fur die Herstellung von Glasprodukten mit hoher Qualitat miissen komplexe Prozesse beherrscht werden. Ein
wesentlicher Prozessschritt ist der Schmelzvorgang mit Einschmelzen der Rohstoffe, Glasbildung und Laute-
rung, fir den tber den Oberofen mit einer Ersfteanme sehr hohe Temperaturen von tber 1.50@rzeugt

werden. Da in den letzten Jahren neben technologischen Themen in zunehmenden Mal3e Umweltaspekte wie
die Energieffizienzdes gesamten Herstellungsprozesses oder Abgasemissionen wichtig wurden, iwurden

der Glasindustrie verschiedene Prozessschritte wie beispielsweise Luftvorw&rmung bis 20 arDOxy
FuelBeheizung zur effektiveren Energienutzung entwickelt und eingesgtzt |

Die Beheizung der Glasschmelzwannen erfolgt tiberwiegend mit dem fossilen Energietrager Erdgas. Durch die
Verbrennung entstehen je nach Prozessfiihrung und Technologie unterschiedliche Mengeruad NQ-
Verbindungen. Ein alternativer Einsatz vollelektrisch beheizter Glaswannen ist nur flr wenigen@lfiger

die Spezialglasindustrie meist nicht in ausreichend guter Glasgoeighich. Neuere Entwicklungen forcieren

den Einsatz von teilelektrischen Glaswannen, bei denen neben der elektrischen Beheizung auch Brenner mit
fossilen Brennstoffen eingesetzt werden, die den gréfdten Teil zur GE&Eission beitragen. Im an-
schlieRenden HeiRformgebungsprozess werden durch die Brenner zusatzlidbmi€ipben verursacht.

Weitere, aber deutlich geringere Mengen am, €tstehen durch carbonathaltige Rohstoffe, die bei vielen
Spezialglasern weniger al§®der GesaraEQ-Emission betragen.

Dasam weitesterverbreitete Verfahren in der Glasindustrie beruht auf Beheizung durch Brenner, deren Flam-
men Uber die Glasschmelze geleitet werden. Als Brennstoff kommt Erdgas zum dassagezn OxjFuel
Verfahren mit reinem Sauerstoff 85 Vol:%) verbrannt wirdEs entstehedabeiFlammentemperaturen von

Uber 2.700 °(ie Warmeubertragung geschieht sowohl duriehdirekteWarmeibetragungder Flamme in

das Glas als auch durch Warmestrahlung der Feuerfestmaterialien von Gewdlbe und \Néndatsteht

bei diese Beheizungstechnologie durdie Verbrennung von Stickstoif, das im Erdgas enthalten istd
kannbei Vorhandensein geringer Falschluftmengen oder nitrathaltigen Lautermitteln verstarkt werden.

Eine zunehmende Einspeisung von Wasselis®ileutsche Erdgasndiedeutet auch eine steigende Ande-

rung und Fluktuation der Gasbeschaffenheit. Fir den industriellen Sektor hat dies zur Folge, dass sich Anla-
genbetreiber auf hohere und ggfs. schwankende Anteile an Wasserstoff im Erdgasnetz einstelleispgissen.

ziell in der Glasindustrie kann dies gro3e Auswirkungen auf Thermoprozessanlagen des Glasherstellungspro-
zesses haben, da effizienzsteigernde Malnahmen urekidiierenderlechnologien einer strikten Regelung
bedurfen. Durch die Zumischung von Wasserstoff ins Eéigiasn sich jedoch die Eigenschaften des Brenn-
gases mit steigendem Zumischungsgiaatch unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften
des methanreichen Erdgases und des Wasserstoffes ist mit Anderungen imMéebhém Heizaund Brenn-

wert, in der Dichte sowie in Flammengeschwindigkeit-temdperatur zu rechnerf| 3]. Fir Thermoprozess-

anlagen der Glasindustrie bedeutet dies, dass Anderungen der Anlageneffizienz, des Schadstoffverhaltens,
Warmeubertragungsverhalten, der Prozessstabilit#&r @ler Anlagensicherheit auftreten kénndh [

Die experimentelle Untersuchung der Eignung von Methan/Wasse@aiischen und reinem Wasserstoff

fur die flammenlose Verbrennung wird ) beschrieben. Untersucht wurde neben einer reineiverbren-

nung ein Gemisch aus 70 W4.Methan und 30 Vel Wasserstoff. Es wurde festgestellt, dass beide Brenn-
gase flr die flammenlose Verbrennung geeignet sind. Wasserstoff vermindert jedoch aufgrund seiner héheren
Reaktivitat die fur die flammenloserfdyeennung erforderliche Ofenraumtemperatur. Bei entsprecheRue-
zessfuhrung ist eine schadstoffarme Verbrennung (hinsichtlicbrfdQ-Emissionen) jedoch erreichbér.

[6] wurden Untersuchungen zu den Auswirkungen der Zumischung von Wasserstoff in das Erdgas auf hausliche
und industrielle Gasanwendungen durchgefiihrt. Die Arbeiten beinhalten die experimentelle Untersuchung
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von Haushaltsund Industriebrennern sowie die Diskussion der Auswirkungen auf fremdgezindete Kolben-
motoren und Gasturbinen. Es hat sich gezeigt, dass ausgehend von dem betrachteten Erdgas L, der Wasser-
stoffanteil im Erdgas bei Haushaltsanwendungen 3% oicht tiberschritten werden darf, da bei h6heren H
Anteilen ein sicherer Betrieb der Gerate nicht immer gewahrleistet ist. Bei Industriebrennern reduziert sich
durch die Zumischung von Wasserstoff der Anteil der kohlenstoffhaltigen Abgasbestandt&iliekdigde-
missionen nehmen jedoch tendenziell Rie Einflisse schwankender Gasbeschaffenheit durch die Zumi-
schung von Wasserstoff kénnen im Bereich der Glasherstellung noch weitreichender sein. Vorangegangene
Untersuchungen g, [6]) konnten bereits zeigen, wie sich der Wasserstoffgehalt im Erdgas auf diverse nicht
vorgemischte Verbrennungsprozesse auswirkt, jedoch werden in Feuerungsanlagen der Glasherstellung auch
Vormischbrenner (Feed&ereich) und GasSauerstoffbrenner genutt (OxyFuelVerbrenmung) sowie hohe
Luftvorwarmungstemperaturen verwendet. Im Bereich der Vormischverbrennung kann die Wasserstoffzumi-
schung durch veranderte Ziindgrenzépgrol3e Auswirkungen haben, im Bereich der Sauerstoffverbrennung
wird die ohnehin schon sehr hohe Verbrennungstempera&fuddrch Wasserstoff zusatzlich gesteigert wer-

den. Generell besteht fur die Glasindustrie in dieser Hinsicht auch in Bezug auf Schadstoffemissionen und An-
lagensicherheit groRer Forschungsbedarf.

Im Rahmen des KopernikBsogramnsim Projekt Poweto-Xwurdeein erster Machbarkeitsversuch zur Be-
feuerung mit 100/0l-% Wasserstoff durchgefih@][ Untersuchungen zeigen, dass die Flammentemperatur

bei Wasserstoffbrennemmehr als3.000°C erreichen kann [9]. Die Auswirkungen des veranderten Emissions-
spektrums und der veranderten Oberofenatmosphare auf die eingesetzten Bauteile wie Feuerfestmaterial, auf
die Eindringtiefe in die Schmelze und somit auf den Schmelzprozess undsdige@haften sindisher

nicht bekannt.

Ebenso ist der Einfluss bei nachfolgenden Prozessschritten in der HeiRformgebun@xyiBidnnern auf
Produkteigenschaftewon Spezialglasern wie avBn pharmazeutischen Primarverpackungen unbekannt. Ins-
besondere sind dies dessenziellepgenormten Produkteigenschaften von Pharmaverpackungen wie hydro-
lytische Bestandigkeit, Alkaliauslaugung und weitere wichtige Eigenschaften, wie geringe Delaminationsnei-
gung, sowie dimensionelle, kosmetische und mechanische Qualitatsmerkmale. Nebemli@msoken A
forderungen ist die Delamination ein sehr kritischer Punkt, da kaum sichtbare Glasflitter entstehen kénnen,
die das injizierbare Arzneimittelprodukt dann unbrauchbar machen. In den Formgebungsprozessen wird ge-
genwartig eine Vielzahl an speziellen Gaskleanfiir die unterschiedlichsten Prozessschritte eingesetzt, um

die optimaleProdukgualitat zu erzielen. Fir die Prozessschritte Rollrandhalsformung, Trennung und Boden-
formung bei der Heil3formgebung von pharmazeutischen Primarverpackungen werden denzailsraehn
verschiedene Brennertypen eingesdtil]. So sollen in diesem Projekt die Auswirkungen einer Prozessum-
stellung auf das Brenngas Wasserstoff auf Produkteigenschatiensuchtwerden.

Als Alternative zur Brennerbeheizungler Glasschmelz&nn die elektrische Energie aus erneuerbaren Quel-
lenz.B. aucliiber Mikrowellenstrahlung eingebracht werden. Es ist denkbar, dass damit die notwendige Wér-
memenge fiir den Aufschmelzprozess direkt unter die Gemengedecke eingebracht wird. Untersuchungen zum
Einsatz von Mikrowellensystemen in Hochtemperaturanwenduriggnifisbesondere in der Keramikindust-

rie, gibt es bereits seit tiber 50 Jahren. Durch natiof&]eipd internationale Verordnungen und Abkommen
(ISMFrequenzen) werden Mikrowellen fur induslie Systeme nur in bestimmten Frequenzen verwendet
(915 MHz; 2,45 und 5,8 GHz), die in der Regel durch Magnetrons erzeugt werden. Heutzutage ermoglicht der
Entwicklungsstand bei den Halbleiteeneratoren neben dem besseren Wirkungsgrad auch eine bessere
Steuerbarkeit des Ankoppelverhaltens, was die Einsatzmoglichkeiten der Mikrowellentechnik deutlich erhoht.
Diesesolid-state-Generatorenfur 2,45 GHzind jedoctbishernur mit Leistungeronbis zu 10 kW verfligbar.
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Mikrowellen sind fir den Einsatz in Hochtemperaturprozessen interessant, weil sie eine volumetrische Erwar-
mung des Materials erlauben. Die Energie wird im Material umgewandelt, im Vergleich zu konventionellen
Anlagen entsteht ein inverses Temperaturfelaitdrhin sind sehr schnelle Erwarmungsvorgange maglich.
Laborexperimente der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF) zeigen aber, dass die Temperaturinhomogenitéat
innerhalb einer Probe eine nicht zu unterschatzende Herausforderung ddtSeDie bsherigan Versuche,
Mikrowellen zum Schmelzen von Glas zu verwenden, haben keine industrielle Verbreitung gefunden, konnten
jedoch zeigen, dass die Technologie prinzipiell einsetzbar ist. Mach?7] konnen folgende grundséatzliche
Aussagen uber die Ankopplung von Glas und Glasgemengen an Mikrowellen gemacht werden: Der Spitzenleis-
tungsverbrauch wahrend der Mikrowellenerwdrmung betrug ungefahr 900 W mit einer Kopplungseffizi-
enz>65 %und das Schmelzen mit Mikrowelle reduzierte signifikant den EnergieverbraucheuBdhinelz-

zeit.

Ein kontinuierliches Schmelzen konnte im Projekt DAPHNE (Development of adaptive Production systems for
Ecoefficient firingprocessegerreicht werden18]. Eine Mischung aus Behalterglasgemenge und Scherben
wurde im Mikrowellenofen nach Abbildutg2,45 GHz, 3 kW, 1 kg/h Schmelzleistung) im kontinuierlichen
Betrieb geschmolzen.

Gasauslass

Netzteil Materialzufuhr
_]] ﬂ Abbildungl:

Schematischer Versuchsaufbau der

o, DARNEVersuchsanlage
LA H = ]:[ (Quelle: TUBAF)
Magnetron  Isolator Reflektometer i |

MW Applikator N7

Materialauslass

a9

Hierbei wurde Gemenge aufgeschmolzen und die Schmelze tropfte dann, getrieben von der Gravitation, aus
dem Applikator und wurde im Wasserbad abgeschreckt. Das Behdlterglas wurde zwar vollstandig geschmol-
zen, aber der Lauterungsprozess war noch nicht almed abgeschlosseBei[18] konnte zwar ein konti-
nuierlicher Schmelzvorgang erreicht werden, aber eine Lauterung des Materials war im Prozess nicht moglich.
Damit scheint ein vollstandiger Ersatz konventioneller Energietrager ausschlie3lich durchiMdikfoneen
gesamten Glasschmelzprozess nicht moglich zuEereigtesichhingegen dass eine deutliche Beschleuni-

gung des Schmelzvorganges mdglich ist. Der Energieverbrauch fir die Anlagé]nstchi¢ht bekannt, der
Energieverbrauch fir die Anlage nat8] Jag niedriger als der einer vergleichbar grof3en konventionellen La-
boranlage.

In friheren Versuchen bei SCHOTT wurde festgestellt, dass Mikrowellen in kaltes Glas und Gemenge nicht
einkoppeln, wahrend die Einkopplung ab dem Transformationspunkt von cabB0B0CC je nach Glasart
exponentiell bis zum Erweichungspunkt steigtsBs Verhalten fuhrt beimdmensionalen Volumenbehei-

zen von Glas zu Hotspots. Fur didirBensionale Beheizung der Flache zwischen Gemengedecke und Glas-
schmelze besteht dagegen die Hypothese, dass dieses Absorptionsverhalten extrem vorteilhaftiisb-Die M
wellenstrahlung durchdringt die relativ kalte Gemengedecke nahezu ungehindert und wird in der hei3en Glas-
schicht unter dem Gemenge in wenigen Millimetern vollstandig absorbiert. Sigmgieses Modellbild be-
wahrheitet und dieMikrowellensgrahlung in der Gemengedecke flachig konzentriert werden kann, hatte man

den Energieeintrag genau an der Stelle, an der die Umwandlung von Gemenge in GlaSagriitigére die
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Integrationeines der effizientestekRinschmelzverfahremit einererwartetenEnergieeffizienz von ca. 90
Uberhaupt vorstellbar

Die Gemengerohstoffe haben ebenfalls einen groRen Einfluss auf den Schmelzprozess und die Glasqualitat.
Das gesamte Gemenge schmilzt trotz der hohen Temperaturen nur langsam, da das Auflésungsverhalten der
Sandkdrner der geschwindigkeitsbestimmende SdhktitDieses kann durch sogenannte Flussmittel wie Al-

kalr und Erdalkaliverbindungen beschleunigt werden, da diese den Schmelzpunkt des Sandes durch Bildung
von eutektischen Phasen absenken. Es bilden sich hierbei basische Silikate, die stark hygsiskopech
Einschmelzvorgang wird durch Zumischung von Eigenscherben und Konvektionsvorgangen unterstitzt und ei-
nen wesentlichen Anteil tragen gasfreisetzende Rohstoffe zur Verbesserung des Einschmelzverhaltens bei.
Diese verursachen eine sogenannte Mildhowirkung, so dass die Schmelzreaktionspartner gut miteinander
reagieren konnen. Als gasfreisetzende Rohstoffe werden Ublicherweise Carbonate, in einigen Fallen auch Nit-
rate oder Sulfate eingesetzt, deren Emissionen klimaschéadlich sind. Wenn keinbendediiurchmischung

in der Einschmelzphase erfolgt, kbnnen die verbleibenden Restrelikte, Schlieren und Einschmelzknoten im
nachfolgenden Lauterschritt nicht mehr aufgeldst werden, so dass diese Ursachen fur Fehler im fertigen Glas-
produkt sind. Des Weitenefiihren auch schon geringe Verunreinigungen von beispielsweise -Chisem,

Nicket oder Titanverbindungen zu deutlichen Verfarbungen des Giaiseeutlichen Auswirkungen auf die
hohenAnforderungen bezigliotes Transmissionsverhaltemei technischen Glasern. Damit haben die Ge-
mengerohstoffe einen direkten Einfluss auf die Glasqualitat.

In der Patentliteratur werden verschiedene Ansétze beziglich des Ersatzes von carbonathaltigen Rohstoffen
in erster Linie aus energetischen, in den letzten Jahren auch aus Umweltschutzgriinden beschrieben. Bereits
im Jahrl958 wird in FR1211098 der Einsatz und die Herstellung von MischsilikgieteaisellerGlasroh-

stoff beschrieben, aber bis jetzt konnten die Kosten und die Probleme bei der Synthese dieser Silikate nicht
zufriedenstellend geldst werden. Aus Umweltgrinden hingegen beschreibt Saint @6t8inn der
FR3086942 den Ersatz von Carbonaten durch Hydroxide fir Glaser mit relativ hohen NadriQaiciumge-

halten, wie sie beispielwiese in der Flachgialer Behalterglasindustrie eingesetzt werden. Die Ergebnisse
werden anhand von Laborschmelzmmsgewertet, es wird aber in keiner Weise die Produktionstauglichkeit
solch hygroskopischer Rohstoffansétze erlautert. Das sind nur zwei Beispiele fur alternative Rohstoffe, die aber
zeigen, dass Rohstoffe nicht problemlos 1:1 ausgetauscht werden k&iem muss die Wirtschaftlichkeit

der Alternativrohstoffegegeben sein.

3 Aufgabenstellung und Forschungsziele

Das VerbundprojekliGWaverfolgte das Ziel, neue und innovative Technologien zur direkten Vermeidung
RSa | I dzLJi I yEdniSslofied in de6GIdsherBtéllung zu erforschen. Im Mittelpunkt stand die Entwick-
lung einer klimaschonenden Beheizungsmethode mittels Mikrowellenstealdowie die Untersuchung
grundlegender Prozesse zur Wasserstoffbeheizung sowohl im Glasschmelzprozess als auch in der HeiRnach
verarbeitung. Langfristiges Ziel ist die weitgehende Substitution fossiler Brenngase im Glasherstellungsprozess
unter Sicherstellng der geforderten Glasqualitddie Aufgabenstellung sowie die Forschungsziele blieben
Uber die gesamte Projektlaufzeit unverand&ieé Forschungsarbeiten gliederten sich in vier Teilbereiche
1 (Teib)Substitution von Erdgas durch Wasserstoff im Schmelzprozess der Glasher&sliwnglen
Brenner in zwei Leistungsklassen fur den Einsatz in Glasschmelzaggregaten im Technikum bzw. Pro-
duktion mit unterschiedlicherErdgasWasserstofiVerhaltnisserin Brennkammermntersuchtund
NO-Emissionen bestimmiMit Versuchen im Technikum wurddie Auswirkungen deginzelnen
Brenngase bzw. Brenngasmischungehden Schmelzprozess und diagglgenschafteantersucht
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1 (Teibh)Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in der Hei3formgebung von Glas(i6sreajden
einzelne Prozessschriteusdem gesandn Heil3formgebungsprozess mérschiedenen Brennern
und mit unterschiedlichen Erdgd¥asserstofiVerhaltnisseruntersucht. Mit Versuchen im Techni-
kum wurden d@ Auswirkungen der einzelnen Brenngase bzw. Brenngasmischungen Hef/enm-
gebungsprozess untersualmd auf Veranderungen déslaseigenschafteanalysiert.

f Einsatz von Mikrowellenstrahlung im Einschmelzprozess der Glasralssefteden grundlegende
F&EArbeiten zum Einkopplungsverhalten von Mikrowellenstrahlung in das Rohstoffgemenge und die
Glasschmelze durchgefuhMit Versuchen an einer kontinuierlich betriebenen Technikumsanlage aus
Feuerfestmaterialvurde die Effizienz dieses Verfahrens untersucht.

1 Verwendung carbonatfreier Rohstoffe fur die Glasschmigize/urdamit Laborversuchen untersucht,
wie sich die Verwendung vearbonatfrei& Rohstoffeauf das Schmelzverhaltanswirkt.

Eine Bilanzierung des £0nd Energieeinsparungspotentialswie Konzepte fir die Verfahrensubertragung

auf Pilotproduktionsschmelzwannen und auf Produktionsmaschinen der Heil3nachbearbeitung inklusive der
notwendigen ArbeitssicherheitsmaB3nhahmeurden erstellt Die Ergebnisse des Projekts liefern wertvolle Er-
kenntnisse fur die Transformation energieintensiver Prozesse in der Glasindustrie hin zu klimaneutralen Pro-
duktionsweisen.

4 Dekarbonisierung des Glasschmelzprozesses

In diesem Kapitelverden die Untersuchungen vaéMasserstofOxyFuelBrennem fiir zwei Leistungsklassen
dargelegt Es handelt sichireerseitsum Brennervon ca. 50 kVilir die Technikumsversuchdie in Kapitet.3.
beschrieben sinddndererseitsvurdenWasserstoHOxyFuel-Brennerin derLeistungsklasse von 5WV ge-

testet, die in Produktionsanlage eingesetzt werden kénnteWichtige Kriterien bei degignungsuntersu-
chung demBrennerwareneine begrenzte Schadstoffentwicklyingsbesondere NQund die Flmmmenlange

um mogliche Beschadigungees Feuerfestmaterial&FMaterial) im Prozesgu verhindernDiegeeigneten
Brenner missen sowohl fir ein Erdidasserstoffgemisch ¢B5Vol-% H-Beimischung) als auch fur den
Betrieb mit 100 Vol-H. geeignet sein. Die fiir die Zielerreichung notwendigen experimentellen Tests und
numerischen Simulationerunden fiir die Kleinbrenner an der TUBAF und fur die GroRbrenner am GWI durch-
gefuhrt. Fr die Untersuchungemurdenfinf unterschiedliche Brennertechnologien watschiedenen Her-
stellern ausgewahlt.

4.1 Untersuchungen zu Feuerfestmaterialien (TUBAF)

Das Korrosionsverhalten von ausgewahlten Hochtemperaturwerkstoffe {Sbledlel) wurde in Auslage-
rungsversuche Uber einen Zeitraum von BOBei einer Prozesstemperatur vorb@0°C unter definierten
OxyFuelAtmospharen untersucht.

Tabellel: Werkstoffe fur die Auslagerungsversuche und die entsprechenden Versuchsbed{@neigeTUBAF)

Material | Werkstoff Temperatur Verbrennungsimnosphéare
1 AZS: REFEL 1334SC
Spinell: DSF Frimax 7
Quarzal Quarzal N) CH-O;;
Mullit (MU75AF) o H-Oy;
ZS65 (PD ZS65c¢) 1.500%C <=11
HZFC (AGC-ZB8510)

h- -Alumina: AGC Maggsite MBG
K99 (Korund ADs)

N A~WIN
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Fir die Auslagerungsversuche wurde ein Rohrofen der Firma Nabe(Ridiral 12600/16 H25) verwendet
(sieheAbbildung2a). Als Retortenrohr dient ein Aluminiumoxidrohr (C799) mit einem Innendurchmesser von
100mm. Die Materialproben werden auf ein geschlitzte®®ASteckplatteAProbentrager angeordnet, wel-

cher in die hei3e Atmosphéare eingebracht wird (si&hbildung2b). Die Proben wurden durch @-Ab-
standshalter getrennt auf ein 8-Rdhrchen aufgehangen. Die Ofenkammeratmospharen wurden entspre-
chend den Atmosphéren fur die MethAWasserstofiSauerstofiVerbrennung au3abelle2 eingestellt. Die

Zufuhr der Gase erfolgte tber eine Mischbatterie mit Massenflussreglern. Mit Hilfe einer Spritzenpumpe wird
deionisiertes Wasser in die heil3e Zone des Ofens dosiert, wodurch der bendétigte Wasserdampf erzeugt wird.
Unmittelbar nach dem Vdampfen des Wassers erfolgt eine homogene Vermischung mit den gasférmigen
Atmospharenbestandteilen mittels einer Prallplatte. Nachdem die Atmosphére die konstant beheizte Zone
durchstromt hat, werden die reaktiven Atmosphéarenbestandteile in einer Abgalsfethverbrannt. Die
Stromungsgeschwindigkeit des Gasstroms wurde auf 2 cm/s bei einem Uberdruck von 50 mbar eingestellt.

b)

i

Abbildung?: a) Rohrofenprifstand fir die Auslagerungsversumhmodifizierbarerer Probentrag@uelle: TUBAF)

Tabelle2: Numerisch ermittelte Atmospharenzusammensetzung als Rahmenparameter fir die Atmospharen der Auslage-
rungsversuch@uelle: TUBAF)

mol-Anteile
Atmosphéare | HO O CQ
CH-O; 0,515 0,0515 0,257 der Resbis zu 1 sind freie
H-Op 0,7998 0,03925 0,0 OH*/O*/H* Radikale

Nach der Auslagerung werden die Proben gewogen und makroskopisch mittels Kamera und mikroskopisch
durch ein Lichtsowie ein RamaMikroskop analysiert. Die gravimetrischen Analysen erfolgte mit der Sarto-
rius Cubis® Hochlasglikrowaage der Serie 66S (MS&660-DH) mit einer Genauigkeit von 0,004.

Ergebnisse

Auf den folgenderSeitensind die Materialoberflachen der zu untersuchenden Werkseditgebildet Die
Probensind vergleichendgor und nach den Auslagerungsversuchen unter den verschiedenen Atmosphéren
nebeneinandesowie de Ergebnisse der gravimetrischen Untersuchurigealle Proberam Ende des Kapi-

tels dargestellt.

AZS

Generell unterscheidet man den Werkstoff AZS anhand seiner Zusammensetzun@:a&@INaO und
ZrQ. Der untersuchte Werkstoff enthalt im Ausgangszustandv@dt:% ZrQ.
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Ausgangszustand CH-O>-Atmosphare H,-O>-Atmosphére

- S . ¥

’ Y 2 _' ] -

Abbildung3: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs AZS im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung bei
1.500 °C unter MetharfMitte) bzw.WasserstoffVetbrennungstmosphére (rechtqQuelle: TUBAF)

Die makroskopischen Aufnahmen zeigen eine deutliche Verfarbung der Oberflache der Probe nach den Ausla-
gerungsversuchen. Auf der Oberflache des Werkstoffs AZS kommt es unter der-Weathr@mnungsat-
mosphéare zur Abscheidung einer weil3en Glasphase im urBereich der Probe. Mithilfe von LiBSalyse

konnte gezeigt werden, dass es sich um &é@delt. Dieses verflissigt sich bei Temperaturen U4&832C,
d2RIFada RIFra 20SNFtNOKSYYFIKS aldSNAFf aiOK erRmbe RSNJ
zuriickbleibt. Die Materialproben unter Wasserstigéirbrennungsnosphéare weisen diese Abscheidung
YAOKG | dZFd WSR2O0K Aald SAyS RSdzif AOKS . flaSyoAf Rdzy
AOKgAGT Syw RSN DfFaLKIaS ¢dzZNRS o0SNBAGA AAhalyReBNJ | y i
konnte éenfalls Sienachgewiesen werden. An der Grenzschicht der Blasen ist der Siliziumanteil geringer als
im umliegenden Material. Dies weist auf das Austreten der Glasphase auf diedPefiéche hin, wodurch

das umliegende Gefiige verarmt. In der Probe ist neben der Hauptkompor@raadi AO;, NaOund 20,

enthalten. Die nicht von der Glasphase bedeckte Oberflache zeigt einen Anteitvéin Zirkon, welches in

Form von Zrevorliegt. Weiterhin ist ein Anteil von $8.-% Aluminium festzustellen, der als nadelartig ge-

g OKa Sy S NALDpvbidiggtR o h

Abbildungd: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials AZS nach der Auslage-
rung bei 1500°C unter Wasserstefferbrennunggmosphéare(Quelle: TUBAF)

Spinell

Spinell ist ein im kubischen Kristallsystem kristallisierendes Magr&kiormiumoxieMineral. Der Werk-
stoff setzt sich aus den Hauptkomponentes©AIMgO und Zrezusammen.

Ausgangszustand CH-O-Atmosphare H-O>-Atmosphéare

Abbildungbs: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Spinell im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung
bei 1500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstofVerbrennungsamosphére (rechtgQuelle: TUBAF)
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Im Ausgangszustand besitzt die Oberflache des Materials eine®r@uno f A OKS + S NJF MND dzy 3 =
mina hinweist. Nach der Auslagerung ist eine deutliche Verfarbung der Oberflache zu erkennen, woraus auf
eine Phasenumwandlung geschlussfolgert weidgem. Die weil3e Oberflache der Proben nach der Auslage-
NHzy3 Aald OKI NI | U Phabesdéshiudiia. AnderdamSiveiges dieNteiksfoffe nach der Aus-
lagerung einige Stellen mit blauer VerfarbaoEz ¢ S f O K $ -ABnNAsePhask ardkteristhist. Die
LIBSAnalysen zeigen, dass sich die Zusammensetzung der Oberflache zwischen beiden Atmaspiaren
nander unterscheidenDie Werkstoffe unter der Methavierbrennungstmosphére wesen einen erhéhten

Anteil von Siliziumverbindungen von bis zaw25% Si auf. Dies weist auf eiAblagerungvon Siaus der
Dampfphaséin. Die Werkstoffe der Wasserstdérbrennungsmosphére weisn nur einen geringen Anteil

an Siliziumverbindungen miwvé.-% Si auf.

2000]

00,

Abbildungs: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials Spinell nach der Ausla-
gerung bei 500 °C unter Wasserstéferbrennungsanosphéare(Quelle TUBAF)

Quarzal

Quarzal besitzt die Besonderheitsddas Material aus Siliziumdioxid ($iesteht und nur geringe Beimen-
gungen von Natriumcarbonat oder Calciumoxid enthélt. So weist der untersuchte Werkstoff einen Silizi-
umoxidgehalt von 99 @t.-% auf.

Ausgangszustand CH-O,-Atmosphére Hx-O,-Atmosphére

Abbildung7: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Quarzal im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung
bei 1500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstoffVerbrennunggmosphére (rechtqQuelle TUBAF)

Abbildung8: Mikroskopische Aufnahmen der homogenen Probenoberflachen von des Materizd fach der Ausla-
gerung bei 500 °C unter Wasserstéferbrennungsanosphare(Quelle: TUBAF)
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Die makroskopischen Aufnahmen zeigen keine Verfarbung der wei3en Oberflache nach den Auslagerungsver-
suchen. Jedoch ist deutlich zu erkennen, dass sich nach den Auslagerungsversuchen eine Glasphase auf de
Oberflache der Probe gebildet hat. Diese ist sofitdie Versuche miMethanVerbrennung sowienit der
WasserstofVerbrennung ersichtlich. Durch die Verglasung der Probenoberflache wird die pordse Oberflache
des Ausgangszustandes geschlossen. MitlélfeIBSAnalyse konnte Sj@ls Glasphase nachgesen wer-

den. Dieses verflussigt sich bei den hohen Temperaturen und tritt aus der Matrix des Materials heraus und
bleibt an der Oberflache der Probe zuriick. Es wurde ebenfalls eine Gewichtsabnahme der Probe nach den
Auslagerungsversuchen bestim@tAbbildungl9). Dies weist auf eém Verlusvon Si@durch Reduktion und
Abdampfen n.

Mullit

Mullit ist ein feuerfestes Material métiner SiQALOs-KristallstrukturDer Gehalt an AD; liegt bei 74wt.-%.
Es kristallisiert im orthorhombischen Kristallsystem und entwickelt meist kleine, prismatische bis nadelige Kris-
talle mit einem glasahnlichen Glanz auf den Oberflachen.

Ausgangszustand CH-O-Atmosphare H-O>-Atmosphare
|

4
&
|
]

Abbildungd: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs MolliAusgangszustand (links) und nach der Auslagerung
bei 1500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstofVerbrennungsanosphare (rechtgQuelle: TUBAF)

Die makroskopischen Untersuchungen zeigen eine geringe Verfarbung dereilbédhen Oberflache der
Probe vor den Auslagerungen zu einer wg#lien Oberflache nach der Auslagerung. Das weist auf eine Pha-
aSydzy sl y R ARSI dz8IDyhin.hDie Materialien der Methavierbrennungamosphére und die
Proben der Wasserstefferbrennungamosphare unterscheiden sich makroskopisch nicht voneinander. Mit-
hilfe von LIB&nalyse konnte fur die Wasserstvirbrennungsnosphére eine leichte Glasphasenbildung

an der Oberflache detektiert werden. Fur die Methérbrennungsatmosphéamend Natrium und Silizium-
verbindungen auf der Oberflache nachweisbar. Die gravimetrischen Untersuchungen verzeichné&hdtir die
ben derMethanVerbrennungsatmosphéene Massenzunahme, welche auf den erhéhten Natriumanteil auf
der Oberflache zurtickzufuihren ist, welche im Ausgangsmaterial nicht an der Oberflache vorhanden ist. Die
Natriumphase &nntevon einer anderen Probe abgedampft sein und sich alfrdérendoerflache abgelagert
haben Fir die Wassersto#rbrennungatmosphére zeigt sich eine Gewichtsabnahme der Probe nach der
Auslagerung.

Abbildungl0: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials Mullit nach der Ausla-
gerung bei B00°C unter Wasserste¥fferbrennungsanosphare(Quelle: TUBAF)

14/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

ZS65

ZS65 gehorzuden feuerfesen Zirkorwerkstofen und wird aus Zirkonsand und Ton hergestellt. Z886n-
steine enthalten als Hauptkomponenten\2-% Z0, und 32wt.-% SD..

Ausgangszustand CH-O>-Atmosphéare H,-O>-Atmosphére

b2 i ﬁ‘ ]
Abbildungl1l: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs ZS65 im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung bei
1.500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstofVerbrennunggmosphére (rechtqQuelle: TUBAF)

Auch das Material ZS65 weist optisch eine Entfarbung der Oberflache nach den Auslagerungsversuchen auf,
was auf eine Oberflachenreaktion hindeutet. Des Weiteren erscheint die Probe der Mettaannungsa

mosphére grauer als die Proben der Wasserstdifennungatmosphére. Die LIBShalysen zeigen, dass die
grauenOberflachenbreiche der Probe der Methaverbrennungsianosphare einen erhéhten Anteil an 5iO
aufweisen. Gleichzeitig liegt in diesem Bereich ein verringerter Anteil an Zirkon vor. Ebenfalls zeigt sich eine
deutlich Gewichtzunahme nach der Materialauslagerung. Fur die Proben der WasSertiafhnungsa

mosphére zeigt sich eine Gewichtsabnahme der Probe. Aul3erdem konnte kein erhéhter Siliziumoxidanteil auf
der Oberflache der Proben mittels LIBS festgestellt werden.

Abbildungl2: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials ZS65 nach der Ausla-
gerung bei 00°C unter Wasserste¥ferbrennungsanosphare(Quelle: TUBAF)

HZFC

Es handelt sich bei diesem Material um einen Hochzirkonoxidstein. Dieser besitzt als Hauptbegt@andteil
mit 94,5wt.-%. Des Weiteren iSO, mit 4 wt.-% vertreten.

Ausgangszustand CH-O>-Atmosphéare H,-O>-Atmosphére

Abbildungl3: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs HZFC im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung
bei 1500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstofVerbrennungsmosphare (rechtqQuelle: TUBAF)

Die makroskopischen Aufnahmen ergeben deutlich Farbunterschiede zwischen den Oberflachen der Proben
vor und nach der Auslagerung. So verfarbt sich die graue Oberflache zu einerbosamge Oberflache.
Zwischen den Proben der Methamd der Wasserstof¥erbrennungsianosphére sind makroskopisch kaum
Unterschiede zu erkennen. Die Pratsder Wasserstofi/erbrennung wirkt etwas grauer. Die LiBfalyse

15/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

zeigen, dass sich auf der Materialoberflache nach der Auslagerungd8£idSO; gebildet hat und dezrO,-

Anteil gesunken ist. Ebenfalls hat der Anteil asgONiar die WasserstofProben abgenommen. Jedoch zeigen

die LIBSErgebnisse zwischen den verschiedenen Atmospharen nur sehr geringe Unterschiede an den Oberfla-
chen der Probe. Die Untersuchungen des Gewichtes zeigteslemsbeiden Fallen zu einer Abnahme kam.
Unter der Wasserstoférbrennungatmosphare zeigen die Proben eine héhere Gewichtsabnahme als fur die
MethanVerbrennungstanosphére.

Abbildungl4: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials HZFC nach der Ausla-
gerung bei 00°C unter Wasserstefferbrennungganosphéare(Quelle: TUBAF)

Marsenit

Bei Marsenithandelt es sich um feuerfeste Materialien, bei denen hochrein€s-Rbhmaterial bei tber
2.000°C geschmolzen und in eine Form gegossen wird. Das untersuchte Material besita.&nanteil
von 95wt.-%.

Ausgangszustand CH-O-Atmosphare Hx-O>-Atmosphare

akcsatiae
Abbildungl5: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Marsenit im Ausgangszustand (links) und nach der Auslage-
rung bei 1500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstoffVerbrennunggmosphare (rechtgQuelle: TU-
BAF)

Abbildungl6: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials Marsenit nach der
Auslagerung bei.800°C unter Wasserste¥fferbrennungsanosphare(Quelle: TUBAF)

Far Marsenit kann nach der Auslagerung unter der Metenbrennungsatmosphéwdie Abscheidung einer
Glasphase erkannt werden. Diese Abscheidung konnte ebenfalls unter der Wasgerbteiinungsa
mosphére beobachtet werden, jedoch in deutlich geringerer Menge. Eine genauere Untersuchung der Glas-
phasezeigt, dass es sich um Silizdioxid handelt. Dieses konnte fiir das Ausgangsmaterial nur nit.198
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festgestellt werden und steigt nach der Auslagerung deutlicBsist. aus der Matrix des Materials herausge-
aO0KY2f1T Sy dzyR KIG aAO0OK Iy RSNJ h o-8uaarhagedérProben. FB & S 1
beide Proben ist eine Gewichtabnahme nach den Auslagerungen zu erkennen. Fir die Materialproben unter
der WasserstofW/erbrennungatmosphare ist die Gewichtsabnahme starker ausgepragt.

Korund

Korund besteht aus hochreineOs. Das untersuchte Material besitzt ein&bOs-Anteil von 99wt.-%.

Ausgangszustand CH-O>-Atmosphéare H,-O>-Atmosphére

Abbildungl7: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Korund im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung
bei 1500°C unter Methan(Mitte) bzw.WasserstoffVerbrennungsgamosphére (rechtgQuelle: TUBAF)

Die makroskopischen Untersuchungen der Proben zeigt eine Verglasung der Oberflache nach der Auslagerung.
AulRerdem ist eine Verfarbung von wgilb zu weil3 erkennbar. Dies deutet auf eine Phasenumwandlung des

I £ dzY M yALO:16 dzABO;) hin. Makroskopisch sind keine Unterschiede zwischen den Proben der Methan

und der Wassersto¥erbrennungatmosphére zu erkennen. Auch die LWB®ersuchungen zeigen keine
deutlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der Probenoberflache. Die gravimetrische Agajlgse zei

doch deutliche Unterschiede der Proben auf. Fir die Metferbrennung ist eine deutliche Gewichtszu-
nahme zu erkennen. Fir die Proben unter der Wassefgasfirennungsianosphére sinkt hingen das Ge-

wicht.

Abbildungl8: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflachen von des Materials Korund nach der Aus-
lagerung bei 500°C unter Wasserstefferbrennunggmosphéare(Quelle: TUBAF)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fir die Materialien Saiaetial, Mullit, HZFC und Korund keine
direkten Unterschiede in der Oberflache der Werkstoffe zwischen den unterschiedlichen Atmospharen er-
kannt werden konnte. Die Gewichtsuntersuchung der Materialien weist jedoch Unterschiede zwischen der
Methan und derWasserstoffVerbrennungstamosphéare auf. Es zeigt sich, dass sich fir die Wasserstoff
brennungsatmosphére eine groRere Massenabnahme einstellt als fir die Mé&harennungsAtmosphare,
ausgenommen fur Quarzal. Fur Bieben deMethanVerbrennungsatmephéareist fur Spinell, Mullit, ZS65

und Korund eine Gewichtszunahme ersichtlich. Dies ist auf oberflachliche Anlagerungen von Si oder Na zu-
rickzufiihren, wie bereits fir die einzelnen Materialproben beschrieben wurde.

17/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

[ ] CH,0, Atmosphare
Il .0, Aimosphare

Abbildungl9:
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(Quelle: TUBAF)
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4.2 Untersuchungen zuzOxyBrennern in der Leistungsklasse 50 kW (TUBAF)
4.2.1 Voruntersuchungen

Im Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg sollten im Technikumsmal3-
stab WasserstoHSauerstofBrenner aus dem Bereich der Glasschmelze untersucht werden. Zentrale Rolle
spielt die Analyse des Einflusses der Beimischung von Wasserstoff zum Erdgas bzw. fur die \Wasgerstoff
FuelVerbrennung fir 5@W Brenner. Vor Beginn der eigentlichen Versuche ist zunachst ein Versuchsplan
ausgearbeitet und festgelegt worden. Nach einer anschlieRenden ausfihrlichen Marktrecherche und Bespre-
chung mit mehreren Brennerherstellern éhe Auswahl der zu untersuchenden Industriebrenner getroffen
worden. Die Wahl fiel dabei auf drei Brenner unterschiedlicher Komplexitat.

Brenner A ist sehr breit einsetzbar, da er nur durch einen Disenwechsel auf verschiedene Leistungsklassen
schnell umgeriistet werden kann. Brenner B ist ein sogenannter selbstkiihlender Brenner, bei dem die Flam-
mencharakteristik Uber die Sauerstoffverteil@iggestellt werden kann und die Sauerstoffaustrittsgeschwin-
digkeit (Impuls) Gber Ventile gesteuert wird. Der Vorteil ist hier, dass bei Brenngaswechsel oder Leistungsan-
derung die Anpassung des Brenners im eingebauten Zustand erfolgen kann. Brennér @elidgtistungs-

klasse von ca. 30V und hat eine sehr kleine Brennerdiise. Der Vorteil ist eine hohe Austrittsgeschwindigkeit
beider Gase (Brenngas und Sauerstoff). Die Flamme ist dadurch sehr kurz und formstabil. Diese Brennerart
wird daher gerne in kleen Ofenraumen eingesetzt.

Zundachst wurden erforderliche Simulationen mit der Software ABlsgmkin durchgefiihrt. Die Aufgabe von
TUBAF umfasst die Simulation von verbrennungstechnischen Eigenschaften vonrWitharstoffSauer-
stoff-Flammen mit dem Ziel, den Einfluss der Wasserstoffbeimischung zu analysieren. Grundlagenparameter
wie die laminag Brenngeschwindigkeit und die adiabate Verbrennungstemperatur wurden naher betrachtet.
Mit diesen Parametern lassen sich zu einem die erreichbaren Gasphasentemperaturen wahrend der Verbren-
nung abschatzen. Mit Hilfe der laminaren Brenngeschwindigkeit Iasst sich dartiber hinaus die Veranderung der
Position der Flammenwurzel abschéatzen und erklaren.

Es wurden Gleichgewichtsberechnungen fir verschiedene Szenarien der Wasserstoffbeimischung von 0 bis
100Vok: AY . NByy3ala dzyR 60SA OGSNAOKASRSyYySy &ljdzAi @l f Sy
Zunachst werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen der adiabaten Verbrennungstemperatur mit
Chemkin untersucht. Die adiabate Verbrennungstemperatutié hochstmdglich erreichbare Temperatur,

die sich nach dem vollstdndigen Ablauf einer Verbrennung ergibt, wenn das Gasgemisch keinerlanWarme
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die Umgebung abgibt. Wbbildung20 sind diese beispielhaft fir den reinen Wasserstoffbetrieb dargestellt.

In Abbildung20a wird die Verbrennung bei unterschiedlichen Oxidationsmitteln verglichen (Luft und Sauer-
stoff). Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit Luft wird eine adiabate Verbrennungstemperatur von
2.500°C erreicht. Bei eingdxyFuelVerbrennung steigt die adiabate Verbrennungstemperatur deutlich um
600K auf 3.100C an. Die adiabate Temperatur ist hoher als die reale erreichbare Flammentemperatur, je-
doch geben die Tendenzen Aufschluss Uber die Veréanderungen unter realen Bedingieyeniation des

&lidzA @1 £t SyT OSNKNf GyraasSa SNNBAOKG FNNI [dzFG 6SA . T
484 al EAYdzy FdzZF . I mZn FNNJ RAS +SNRASjtendgbAerdde y { | c
drei verschiedene chemische Reaktionsmechanismen miteinander verglichen. Die untersuchten Reaktionsme-
chanismen (GR¥lech 3.0 [B], Aramco [B] und Glarborg41]) liefern fast identische Ergebnisse und unter-
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3200 3200
a) JELE A TN b)
28004 ¥ "".,. 3000
3 b ."'o. g -
L S
L 24004 ¢ - "l.._. g‘“‘””' TRa,
g ! W ", 2 2600 Tea
8 2000 | 1 ", 2 “a
E ;oW E 2400
Se00{" o 8 o '
5] ; S 2200 *
g . Glarborgp=1bar 5 300 N,
g 12009 o Tgas=300K 2 2000 4 . g,
! | -
, 7 " Arz_imco
800 ® - = air 1800 H a0 ] - »— Grimech
- »— oxyfuel a 100 1% 150 Glarborg
T T T T T 1600 T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30

Laminar bunring velocity [cm/s]

Equivalence ratio ¢ [-]
Abbildung20: Numerische Simulationen der adiabaten Verbrennungstemperatur
a) fur den HLuft/OxyFuelBetrieb unter Verwendung des Glarborg Mechanismus und

b) der Vergleich verschiedener Verbrennungsmechanisn@xyiruelBetrieb(Quelle: TUBAF)
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Abbildung21: Numerische Simulationen der laminaren Brennungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Aquivalenzver-
héltnisse inOxyFuelBetrieb bei pas=1 bar und €as=300K unter Verwendung des Glarborg Mechanismus,
F0 0SA OSNADKYKBRCGKEWIIY dzy R 60 AY +SNBEGWO®EK RSNJ
Betrieb(Quelle: TUBAF)
Im nachsten Schritt wurde die laminare Brenngeschwindigkeit betrachtet. Die Ergebnisse der numerischen
Untersuchungen mit Chemkin sindAbbildung2la aufgezeigt. Bei Zugabe von Wasserstoff in das Brenngas-
gemisch steigt die laminare Brenngeschwindigkeit deutlich an. Der Anstieg der Brenngeschwindigkeit nimmt
mit der Beimischung exponentiell zu. Zwischen den Brenngeschwindigkeiten von-Mgijttarel und Was-
serstoffOxyFuelGemischen liegt ca. der Faktor 3. Das Maximum der Brenngeschwindigkeit des Wasserstoff
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OxyFuetGemisches liegt bei einem Aquivalenzverhaltnis von 1,3 und ist somit leicht verschoben zu dem Ma-
ximum der adiabaten Verbrennungstemperatur von Methan Simulationébitdung21b werden wieder
verschiedene Reaktionsmechanismen miteinander verglichen. Anders alsdagabatischen Verbrennungs-
temperatur zeigen sich unterschiedliche Trends. Die Ergebnisse unterscheiden sich im Maximum um ca.
60 cm/s und erreichen im Mittel ein Maximum von Ef/s.

4.2.2 Versuchsaufbau fiir Untersuchung der Glasschmelzbrenner

Die Herausforderung i@xyFuelBetrieb besteht darin, dass die Stickoxidkonzentration im trockenen Abgas
aufgrund des hohen Wasserdampfanteils, welcher fir die Messung kondensiert werden musste, stark ansteigt.
Die Kondensation des Wasserdampfes ist fiir die verwendeten Abgasanatgsegirgend erforderlich. Die
Aufgabe der TUBAF bestand darin, ein geeignetes Abgasanalysesystem fi@,-dferdrennung zu entwi-

ckeln. Die entwickelte Moglichkeit zur Bestimmung der Abgasbestandteile besteht darin, dengddglt

mit einem definierten Anteil an Stickstoffrdiinren, Wasserdampf auszukondensieter anschliel3end

den resultierenden Abgasstrom zu analysieBem.Anteil des Stickstoffé&@nnherausgerechnet werden. Fir

die Untersuchungen wurde eine Gasanalyseeinheit von ABB (AO2000) genutzt, um aussagekraftige Messwerte
des trockenen, verdiinnten Abgases zu liefern.

Fur diedetaillierten MessungemwarenBrennemit 35kW vorgesehen. Die Prifbedingungen fir die Brenner-
versuche sind in der folgend@iabelle 3largestellt. Leider konnten aufgrund der Brennkammerdimensionen
nur eine Brennerleistung von ROV getestet werden.

Tabelle3: Versuchsmatrix fir die Untersuchung deBkenner aus dem Bereich der Glasschnf@uaelle: TUBAF)

Parameter Variationen
Brennertyp A B, C
Wasserstoffbeimischung in Methan 0 Vol-%; 20Vol-%, 35Vol-%; 50Vol-%; 75Vol-%; 100vVol-%
Luftzahl/Sauerstoffbedarf 0,8;1,0;1,2
Leistung 20kW; 35/40kW
= =2 7 7
/\ T \/ : Abbildung22:
i B e S A T Schematische Darstellung des Mehrkammersy
/ ' ; 3 ' tems mit wechselbaren Modulen fir die Unters
o T 5 T chung der Glasschmelzbrenner
s (Quelle: TUBAF)

b —= H20

Fir die Untersuchungen kommt ein Mehrkamsgstem mit wechselbaren Modulen zum Einsatz (Féhke
bildung22). Die modular aufgebaute Brennkammer besteht aus finf Segmenten und kann sowohl-mit Heif3
als auch mit Kaltwandsegmenten in Brennernéhe betrieben werden. Das HelBwanldammermodul kann

bis zu einer Wandtemperatur von 1.6T0 betrieben werden. Altertia dazu ist ein elektrisch beheiztes Mo-

dul fir konstante Wandtemperaturen bis 1.2Z@ installierbar bzw. kann an die erste Position auch ein Kalt-
wandmodul bei konstanten Wandtemperaturen unterhalb vori@®etrieben werden, dies wird jedoch im
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Projekt MiGWa nicht verwendet, da in Glaswannen jeweils heil3e Wé&nde existieren. Alle Module sind in Brenn-
raumradius undlange identisclsowiemit jeweilssechs optischen Fenstern, drei Gasentnahmeanschliissen
(ABB AO2020) sowie sechs Temperaturmessstellen (Typ S) ausgestattet. In der Brennkammer konnen Brennel
bis 50kW Brennstoffleistung installiert und mit Gasgemischen aus bis zu 6 KompomgdgasCQ, H, CO,

N2, G und CH) sowie Oxidatgyemischemmit variablem Sauerstoffgehalt Uber MFC’s (mass dlntroller)

versorgt werden. Eine Abgasrezirkulation ist ebenso moglich, wie eine gestufte Luftzufuhr in das zweite Brenn-
kammersegment. Eine hochauflosende axiale und radiale Flammenuntersuchung kann durch mehrere Mess-
stutzen, optische Quarzglasfenstardueine axial verstellbare Brennerposition (Distanz:n3®) Uber das
gesamte Flammenvolumen gewahrleistet werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit einen planar aufge-
spannten Laserschnitts eines Nd:YZBostoffLaserSystems horizontal durch die Quaas§tnster einzu-
bringen. Die angeregte emittierte Strahlung wird durch einen optischen Zugang an der Oberseite der Brenn-
kammer mit einer CGRamera mit optischen Filtern und einem vorgeschalteten Bildverstarker detektiert.

4.2.3 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In Zusammenarbeit mit SCHOWUirdendrei Brennersysteme A, B, C (sididbildung23) fir die weiteren
Untersuchungen ausgewahlt. Alle Brenner sind miindungsmischend. Zusétzlich besitzt der Brenner B die Mdg-
lichkeit, teilvorgemischt betrieben zu werden.

e

Brenner A Brenner B Brenner C
Abbildun@23: ausgewahlte Brennersysteme fur die Umstellung auf den Wasserstoffbetrieb

Zunachst wurden die Brenner in einem Freibrandversuchsstand auf ihre Betriebsgrenzen untersucht. Um ei-
nen ersten Eindruck tber das Brennerverhalten, die Flammenlangen sowie das Flammenvolumen zu erhalten.
Die Brenner wurden zunachst im vertikalen Betriethanschlie3end im horizontalen Betrieb (mit Einfluss der
Auftriebskraft) getestet. Die Ergebnisse der horizontalen Vorversuche werden anschlielend kurz zusammen-
gefasst. Visuelle Aufnahmen der Flammen gaben erste Aufschllsse Uber die Veranderung deffdflamme
aufgrund der Wasserstoffbeimischung. Dazu wurden die Konzentrationen deadikdle, das Temperatur-

profil der Flamme sowie das Flammenspektrum bei verschiedenen Wasserstoffbeimischungen aufgenommen.
Die Ergebnisse der Vorversuche sintlabelle 4dargestellt.

Tabelled: Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche im Fré®ceatid TUBAF)

Flammenlédnge OHRadikal Konzentratior Temperatur in Hohe Grenzen
HAB=500mm
steigt mit zunehmendem  920°C (ChJ i

A 650mm Ho-Anteil 1.390°C (H)
B, 700mm¢ sinkt mit zunehmendem 975°C (Ch), 100Vol-%H,
nicht vorgemischt 650mm H-Anteil 695°C (H) und<=0,8
B, 550mm ¢ sinkt mit zunehmendem 680°C (CH) i
teilvorgemischt  650mm H-Anteil 620°C (H)
C 500mm¢ steigt mit zunehmendem 1.245°C (ChH) i

600mm Hx-Anteil 920°C (H)
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Fir die Brennkammerversuche sind fir den Wasserstoffbetrieb Umbauten zur Flammenutberwachung notig.
Diese entfallen im Regelbetrieb aufgrund der hohen Innenraumtemperaturen in der Glaswanne Uber der
Zundtemperatur des Gasgemisches. Eine lonisationssonderfiieinen Wasserstoffbetrieb ist nicht geeig-

net, da der lonisationsstrom in des-Hamme zu klein ist. Deshalb wurde auf ein optisches Verfahren zurtick-
gegriffen. Fur die Flammeniberwachung wurde eineésbiMle verwendet und in die SPS des Brennkanals
integriert (siehe Position 4 b&bbildung24a). Dabei wird die emittierte Strahlung im-B¥reich genutzt, um

eine stabile Verbrennung zu detektieren. Im weiteren VerlauPdgektsvurden jedoch auch andere Sicher-
heitskonzepte betrachtet. Da alle Brenner keine externe Zindung besitzen, musste auferdem ein Zindkon-
zept entwickelt werden. Hierzu wurde der Zindbrenner ZMI 16 der Firma Kromschigiehlfbildung24b)

fur den Anfahrprozess im Brennkanal integriert (Positionbbildung24a). Auch der Zindprozess kann in
einer regelbetriebenen Glaswanne entfallen, da diese im kontinuierlichen Betrieb ohne Unterbrechung lauft.
Aufgrund dieser Umbauten traten Verzégerungen auf, die den Start der UntersuchungeManat& ver-
schoben.

b)

Abbildung24: a) Aufbau des Modul A: seitliche Durchgangslécher mit Verschluss (1), Thermoelement Typ S-(2), (3), UV
Sonde (4) und Zindbrenner (5); b) Zindbrenner ZMI 16 (Quelle: Kromgatyrdadahrprozess mit Zind-
brenner(Quelle: TUBAF)

4.2.4 Ergebnisse Wasserstoffbeimischung fiir Glasschmelzbrenner

Ergebnisse fiir Brenner A

Zundachst wurde der Brenner A im Brennkanal untersucht und anschlielBend die Ergebnisse fir diesen Brenner
dargestellt. Um die Bildung der @taddikale genauer zu untersuchen, wurden die Radikalenkonzentrationen

in der Flamme mit einem Kamerasystem, bestelasdCMOamera, Bildverstarker, tbjektiv und OH*

Filter (320nm =20 nm), vermessen. Da es nicht mdglich ist, die gesamte Flamme mit einem einzigen Bild zu
erfassen, wird die OFHKonzentration aus mehreren Bildern zusammengesetzt.

Abbildung25azeigt die zusammengesetzten Aufnahmen als Falschfarbenbilder fiir die verschiedenen Methan
WasserstoHGemische inDxyFuetBetrieb. Die Intensitat ist in Counts angegeben und stellt die aufgenom-
mene Strahlungsintensitat in diesem Wellenlangenbereich dar, welche tber 100 Bildeniprgegnittelt

wurde. Die roten Bereiche zeigen hohe Radikalkonzentration und die blauem®&earedrigere Konzentrati-

onen auf. Es ist ein deutlicher Anstieg derR¥dikalkonzentration mit der Zugabe von Wasserstoff zu erken-
nen. Weiterhin ist auch eine Verbreiterung der Flammenwurzel &ol% Wasserstoff zu sehen. Eine Ver-
anderung deFlammenlénge lasst sich in den Brennkanaluntersuchungen nicht zeigen. Zusatzlich ist eine Auf-
nahme im visuellen Wellenlangen BereicAlbildung25b zu sehen.
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Abbildung25: a) zusammengesetzte OMtifnahmen des Brenners A bel[20  dzy IR0 i Brennkanal,
b) ErdgagOxyFuelFlamme im Brennkanal an den Fenstern 1, 2, 3 im visuellen Bérgte: TUBAF)

In Abbildung26 sind die relativen Konzentrationen der einzelnen Wasserstoffgehalte tiber der Position in der
Flamme (HAB) aufgetragen. Werden die Positionen der maximalen Konzentration in der Flamme fur den Me-
than- bzw. Wasserstoffbetrieb miteinander verglichen, zedt, siass der Abstand zum Dusenaustritt gering-

fugig abnimmt. Aufgrund den6herenBrenngeschwindigkeitickt die Flamme mit steigenaeH-Anteil an
Brennerkopf heran. Die Positionsdnderung ist jedoch nur sehr gering. Zur besseren Vergleichbarkeit der Kon-
zentrationen wurden die Ergebnisse auf die maximale Intensitéatd@rHamme normiert. Bei der Methan
SauerstoffFlamme nimmt die ORadikalkonzentration im Vergleich zum Wasserstoffbetrieb uvh &0. Die
auftretenden Konzentrationsschwankungen sind a&iftbergange an den Fenstern zurtickzufiihren.
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Im Brennkanal wurden invasive Temperaturmessungen mit einem Thermoelement Typ S in definierten Hohen
und radialen Absténden zur Mittelachse durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind beispiel-
haft fir die Brennerleistung des Brenners A voR\VZQund eine Luftzahl von 1,0 fur die verschiedenen Was-
serstoffbeimischungen iAbbildung27 dargestellt. Die Messwertaufnahme ist auf die Messbereichsgrenzen
des Thermoelementes Typ S (ca. 1.7®Pbeschrankt. Deshalb ist es nicht mdglich, das gesamte Temperatur-
profil aufzunehmen.
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In derAbbildung?27asind die radialen Temperaturprofile (R) @etyFuelFlammen fir die unterschiedlichen
Wasserstoffbeimischungen bei HAB=AD aufgetragen. Die Temperaturen steigen in Richtung Brennkam-
mermittelachse fir alle Wasserstoffbeimischungen an. Es ist auRerdem zu erkennen, dass die Temperaturen
im gleichen Abstanzur Mittelachse mit hherem Wasserstoffanteil im Brenngas ansteigen. Daher kénnen die
Temperaturen nur fur die MethaBauerstoff Flamme mittels Thermoelements bis zur Mittelachse der Flamme
aufgenommen werden. Fir die hier dargestellten Ergebnisse wurde &&ahlungskorrektur vorgenommen.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sisbbitdung27b die Temperaturen tber die Wasser-
stoffbeimischungen an einer definierten Position (HABcm, R=2,5cm) im Brennkanal gezeigt. Die Was-
serstoffbeimischung erhdht die Temperaturen gegeniiber dem Methanbetrieb um dd. BAMBereich zwi-

schen 20v0l-% und 50/0l-% Wasserstoff treten kaum Temperaturanderungen auf. Bei den Temperaturmes-
sungen wurde didnderung der Flammenform nicht berticksichtigt, da sich in dekuthahmen keine deut-

lichen Anderungen nachweisen lieBen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Temperaturen mit steigendem
Wasserstoffanteil in allen Fallen zunehmen. Die Temyelifferenz betragt ca. 16K.
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Abbildun@27: a) radialer Temperaturverlauf des Brenners A,
b) Temperaturéanderung Uber verschiedene Brenngaszusammensetzungen540idiBind einem radi-
alen Abstand R2,5¢cm zur Mittelachse fiir eine Leistung vor{ 20  dzy¥ RO (Quelle: TUBAF)

Des Weiteren wurden die Abgaswerte global erfasst. Da bei der WassgastefstoffVerbrennung ein ho-

her Anteil an Wasserdampf entsteht, der fur die Abgasmessung auskondensiert werden muss, ist die Messung
der Zusammensetzung des Restgasvolumenstronasisiordernd. Ebenso erfolgt eine Kondensation im Ab-
gastrakt des Brennkanals, infolgedesseder Systemdruck sehr niedrig. Dieser Aspekt ist auch bei einer Um-
ristung von Wannenbestandsanlagen zu bedenken. Um einen Falschlufteintrag in das Abgasvelemen zu
meiden, wurde die Brennkammeurch entsprechende Regeleinrichtungenleichten Uberdruck gefahren.

Im Verlauf der Versuche wurde eine Routine fiir die Messung ¥@acMerbrennungsabgasen entwickelt.

Der schematische Aufbau der AbgasmessungAdihiildung?2 aufgezeigt. Die Abgassonde fir die Enthnahme

der Abgasprobe wird in das letzte Segment des Brennkanals eingebracht. Zunachst wird das heif3e Abgas mit
Stickstoff verdiinnt und bereits geringflgig abgekuhlt. AnschlieRend wird es weiter mit einem doppelwandigen
Vorkihler abgekuinhlt, so dass der Wasserdampf auskondensiert. Das auskondensierte Wasser wird abgefuihrt
und in einem Behalter aufgefangen. Eine Beimischung ¥ypmiNAbgas ist bei depMerbrennung notwen-

dig, umden Mindestvolumenstroreinzuhalten und die typischéviessbereichdiir NO und N@der Gasana-
lysesysteme nicht zu UberschreiteDie Konzentration von NO, N@nd Q im trockenen Abgas ist hier um

ein Vielfaches hoher, da €8s Verdinnungskomponente fehlt. AnschlieRend wird das Gas im Mufieanaly
system auf 4C abgekiihlt. Somit wird die Restfeuchte weitestgehend entfernt, um Kondensation im Messsys-
tem zu vermeiden. Im Analysesystem werden die Komponent€a)CO, NO und N@es Gases gemessen.
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Fir die Darstellung der Abgaskomponenten bei der Auswertung wird der beigemischte Stickstoff herausge-
rechnet. Die im Folgenden dargestellten Konzentrationen stellen die Zusammensetzung des trockenen Abga-

ses dar.

In Abbildung28asind die Konzentrationen der AbgaskomponenteQierFuetFlammen fur die unterschied-

f AOKSY 21 8aSNAG2FTFOSAYA&EAOKdzyaSy o6SA SAYSNI [dzFGT I K
steigen mit zunehmender Wasserstoffbeimischungen an. Es sind die Konzentrationes) Q@@ NQ
aufgezeigt. C£bildet fur alle Gemische mit einem Erddadeil die Hauptkomponente im Abgas. Es treten
kleinere Schwankungen fir diese Messungen auf. Fir den reinen Wasserstoffbetrieb werdenXéore CO
zentrationen, aufgrund des Wegfalls deA®©me im Brenngas, erfasst. Fur die WasserSiatferstofiVer-

brennung wird ca. 9¥ol-% Restsauerstoff im Abgas bestimmt. In dem Fall bildet Sauerstoff die Hauptkom-
ponente des trockenen Abgases. Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid wird irbddurd zu NOzusam-
mengefasst. Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass mit steigendem WasserstoffanteiKdiez&@ra-

tion erwartungsgeman ansteigt.

Um jedoch eine sinnvolle Bewertung derMEissionen vornehmen zu kénnen, sollen digB&aissionen

auf eine Grol3e bezogen werden, die eine Abhangigkeit von der Abgaszusammensetzung vermeidet. Dazu wur-
den die Emissionen auf den Energieinhalt des eingesetzten Brenngases bezogen, wie es bereits bei Stromer-
zeugungsanlage ublich ist.
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Abbildung28: Abgaskomponente des Brenners A bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen bei einer Brennerleis-
tung von 2kW vergleichend fur zwei unterschiedliche Bezugsgréfen,
a) Komponentenvolumen bezogen auf trockenes Abgasvolumen,
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffen@gielle: TUBAF)

In derAbbildung28b sind die Abgaswerte in mg/kWh dargestellt. Es zeigt sich, dassdigédi@vergleich-
bareWerte annehmen wie bei der Erdgasverbrennung. Das Maximum wird bei der Was¥erstafhnung

mit ca. 1,49/kWh erreicht. Die hochsten Abgaszentrationererreichterwartungsgemaauerstoff fur die-

sen Betriebszustand mit 6 gkWh. Bei der nahstdchiometrischen Verbrennung machen sich hier kleinste
Fehlebeider Sauerstoffverhaltniseinstellung bemerkiizie C@Werte nehmerbei Anwesenheit von Erdgas

im BrenngasrwartungsgeméaRgie hdchsten Werte zwischen 56670g/kWh anln diesem Bereich sir®hu-
erstoff und Stickstoff vernachlassigbar.

Fir die Beurteilung des Brenners ist die-Efission mit dem Abgas entscheidend. Bei den durchgefiihrten
Messungen an der TUBAF wurde mit Sauerstoff der Retbgivas eine Reinheit va9,95% Q bedeutet,
gearbeitet. Somit befindet sich ein geringer Anteil an Stickstoff im System (maf3geblich durch Falschluft bzw.
Undichtigkeiten), was nicht den realen Bedingungen entspricht. In realen Glasschmelzanlage&inem

deutlich hohera Anteil an Stickstoff im Oxidationsmitiel rechnen Ebenfalls kann ein Falschlufteintrag an
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einer Glasschmelzwanne nicht vermieden werdariibergelangt ebenfalls Stickstoff in das Verbrennungs-
system. Um die Auswirkung auf dies¥Onzentrationen abschéatzen zu kdnnearae dem Sauerstoff gezielt

eine kleine Menge an Stickstoff beigemischt. Es wurden verschiedene StickstoffbeimischBngeh%z,
4,5Vol-% und 7,5 Velb) betrachtet und idbbildung29a dargestellt. Es kann ein klarer Trend aus den Ver-
suchen mit Stickstoffbeimischung aufgezeigt werden. So werden mit zunehmendem Stickstiafif@ntieib-
tionsmittel erhohte N@QWerte gemessen. Es Iasst sich ebenfalls erkennen, dass mit steigendem Wasserstoff-
anteil im Brenngas die N@/erte deutlich ansteigen. Somit Iasst sich sagen, dass die Qualitat des Sauerstoffes
eine entscheidende Rolle fir die Bildung der Stickoxide spidlidung?29 zeigt ebenfalls die gemessenen
Abgaswerte in mg/kwWh. Im Trend der Messungen wird deutlich, dass d@iltiéhg exponentiell mit dem
N2-Anteil im Oxidator steigt.
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Abbildun@?9: Abgaskomponente des Brenners A mit Stickstoffbeimischung bei verschiedenen Brenngaszusammensetzun-
gen bei einer Brennerleistung von 20 kW vergleichend fur unterschiedliche Bezugssysteme
a) Konzentration im trockenen Abgas,
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffen@gielle: TUBAF)
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Abbildung30: a) pHWert des aufgefangenen Kondensats aus dem Abgasstrom des Brenners A,
b) Ergebnisse der Ram8pektroskopie des Kondensats der 50 undvd0o Wasserstoffauerstoff
Flamme des Brenners A im BrennkéQaklle: TUBAF)

Zusatzlich wurden die pWerte im Kondensat in Abhangigkeit vom Wasserstoffanteil aufgenommen. Teil-
weise konnte nur eine sehr geringe Menge Wasserdampf auskondensiert werden, was die Bestimmung des
pHWerts erschwert bzw. nicht in allen Messungen mdgliabhm InAbbildung30a sind die pHVerte des
Kondensats fur die verschiedenen Wasserstoffbeimischungen aufgezeigt. Fir brennstoffreiche Gemische (St6-
chiometriefaktor<=0,9) stellen sich Werte von ca. 1,3 ein. Eine Ausnahme bildet der-BalgastofBe-

trieb. In diesem Fall wird ein pMert von 2,9 gemessen. Fir stochiometrische und Gberstéchiometrische Ge-
mische liegt der phVert etwas hoher bei ca. 2,3 und fallt mieigender Wasserstoffbeimischung auf 1,45
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ab. Um die Ursache dieses niedrigen\jgertes zu finden, wurde eine Ram8pektroskopie durchgefuhrt.
Das Kondensat wurde mit einem Laser der Wellenlange vomb3&geregt. Das aufgenommene Spektrum
ist in derAbbildung30b dargestellt. Bei einer Wellenzahl vaf48cm™ kann ein klarer Peak detektiert wer-
den. Dieses deutet auf die Anwesenheit von Salpetersaure hin und damit auf geldste Stickoxidanteile.

Ergebnisse fiir Brenner B

DerBrennerBbesitzt die Option Uber ein Ventil im Oxidationsmittelzugang, einen Teil des Sauerstoffs vor der
eigentlichen Reaktionszone der Flamme beizumisatemaus ergibt sich eine gestufte VerbrennungFol-

genden wird der Brenner als teilvorgemischt bezeichnet. Die Ergebnisse des Brenners im teilvorgemischten
Betrieb werden im Folgendem auf der linken Seite und die Ergebnisse des nicht vorgemischten Betriebs auf
der rechten Seite dekbbildung31 und Abbildung32 dargestelltZunachst wurden die Brenner im Freibrand
untersucht, um ein grundlegendes Verstandnis der Flammenauspragung zu erhalten. Die Flamme kann fir
beide Betriebsarten mit Wasserstoff betrieben werden.

Abbildung31: OxyFuelFlamme fir unterschiedliched&ehalte im Brenngg¥ol-%) im Freibrand im visuellen Bereich
bei 201 2 dz¥ O fik
a) die teilvorgemischte Flamme und b) fir die nicht vorgemischte Fi@uele: TUBAF)

Es zeigt sich fur den teilvorgemischten Betrieb, dass die Lange der Flamme mit steigendem Wasserstoffgehalt
im Brenngas zunimnmiZusatzlictzeigt sich die Anderung der Flammenfarbe ion. Diese Anderungen sind
ebenfalls fur die nicht vorgemischte Flamme beobachten worden, lediglich die Flammenlange verandert in
dieser Betriebsart nur geringfugig.

Nachfolgend soll die GRadikalverteilungm U\ Spektrumausgewertet werderSie stellt im Gegensatz zum
visuellen Spektralbereich die Lage des héchsten Reaktionsumsatzébhilaiung32 zeigt die OHRadikal-
verteilung als Falschfarbenbilder fiir die verschiedenen EfidmsserstoffGemische inOxyFuetBetrieb,
welche tber 100 Bilder gemittelt wurden. Die Strahlungsintensitat wird in Counts angegeh&rproybr-

tional zur Konzentration der GRhdikale. Die roten Bereiche zeigen hohe Konzentrationen und die blauen
Bereiche niedrige.

Es ist ein deutlicher Anstieg der GikBinzentration mit der Zugabe von Wasserstoff zu erkennen. Weiterhin

ist auch die Verbreiterung der Flammenwurzel, welche sich bereits in den Freibrandversuchen zeigt, ab
75Vol-% Wasserstoff deutlich zu sehen. EingiNderung der Flammenlange lasst sich in den Brennkanalun-
tersuchungen nur fiir die teilvorgemischten Flammen belegen. Fir diese Betriebsart lasst sich eine Zunahme
der Flammenlange mit der Zugabe von Wasserstoff nachweisen.
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Abbildung32: Zusammengesetzte OH¥ufnahmen des Brenners B fir unterschiedliegg@éhalte im Brenngas (\éb)
bei 201 2  dz¥ RO il Brennkanal fiir
a) die teilvorgemischte Flamme und b) die nicht vorgemischte Figpusie: TUBAF)

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse skiibildung33die Temperaturen tGber die Wasserstoff-
beimischungen an einer definierten Position (H6he Uber Brennermund-HM88m, Abstand zur Brenner-

achse R=2,5cm) dargestellt. Allgemein lasst sich feststellen, dass fir alle Brenngasgemische die Temperatu-
ren der teilvorgemischten Flamme an dieser Position im Brennkanal hoher sind. Die Wasserstoffbeimischung
verandert die Temperaturen gegeniber dem Erdgasiiettaum. Fir die nicht vorgemischte Flamme lasst

sich dagegen eine Temperaturabnahme bei der Zugabe von Wasserstoff beobachten. Bei den Temperatur-
messungen wurde die Anderung der Flammenform nicht beriicksichtigknBéung des Sauerstoffanteils

weist auf keinen eindeutigen Trend hin.
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Ergebnisse fiir Brenner C

Abbildung34 zeigtdie zusammengesetzten Chemiluminesz&ainahmen als Falschfarbenbilder fir die ver-
schiedenen Erdga&/asserstofiGemische imDxyFuelBetrieb. Die Intensitat ist in Counts angegeben und

stellt die Anzahl der aufgenommenen Strahlungsintensitaten in diesem Wellenl&ngenbereich dar, welche tber
2008Bilder und uber einen Zeitraum von 2@emittelt wurden. Die roten Bereiche zeigen hohe Ka#din-

zentration und die blauen Bereiche niedrigere Konzentrationen. Es ist ein AnstiegRizdikatkonzentration

mit der Zugabe von Wasserstoff zu erkennen. Weiterhin ist auch eine deutliche Verbreiterung der Flammen-
wurzelab 75Vol-% Wasserstt in Erdgas deutlich zu sehen. Eine geringfugige Verdnderung der Flammen-
lange lasst sich in den Brennkanaluntersuchungen zeigen. So nimmt die Lange mit der Zugabe von Wasserstoff
zum Erdgas von ca. 6 (Erdgas) auf 38n (Wasserstoff) ab.
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Abbildung34:

OH*Chemilumineszesxufnahmen des Brenners C |
201 2 dz¥R0 i,k Brennkanal
(Quelle: TUBAF)

HAB [cm)]

Intensitat [Counts]

Im Brennkanal wurden ebenfalls invasive Messungen der Temperatur mit einem Thermoelement Typ S in de-
finierten axialen Absténden zur Brennerdise (HAB) und radialen Abstanden zur Mittelachsen(R Ab-
bildung35) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind fir eine Brennerleistungkwbn 20

und fiir verschiedene Wasserstoffbeimischungeibhildung35a dargestellt. Die Messwertaufnahme ist auf

die Betriebsgrenzen des Thermoelementes Typ S (ca. Cy@@schrankt. In den nachfolgenden Tempera-
turmessungen sind die Temperaturen strahlungskorrigiert dargestellt. Aufgrund der Messbereichsbeschran-
kung des Térmoelementes ist es nicht mdglich, das gesamte Temperaturprofil invasiv aufzunehmen. Des
Weiteren wurde die Langenéanderung der Flamme bei unterschiedlichen Beimischungen von Wasserstoff zum
Erdgas in der Temperaturauswertung nicht bertcksichtigt. Infl@igBeimischung vonMerringert sich die

Lange der Flamme, und die Temperaturen werden in einem groReren Abstand zu den festen Messpositionen
und der Flammenspitze erfasst.
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Abbildung35: a)radialer Temperaturverlauf des Brenners C,

b) Temperaturanderung tber verschiedene Brenngaszusammensetzungen=h&l EfABINd einem radi-
alen Abstand R5 cm zur MittelachséQuelle: TUBAF)

In Abbildung35a sind die radialen Temperaturprofile d®xyFuelFlammen fir die unterschiedlichen Was-
serstoffbeimischungen bei HABI1 cm aufgetragen. Die Temperaturen steigen in Richtung Brennkammer-
mittelachse fir alle Wasserstoffbeimischungen an. Es ist aul3erdem zu erkennen, dass die Temperaturen im
gleichen Abstand zur Mittelachse mit hdherem Wasserstoffanteil im Brenngas aliSiekenEffekt entsteht

durch die L&ngen&nderung der Flamme. Wie bereits aus de\@H&hmen erkennbar ist, nehmen die Lan-

gen der Flamme mit zunehmenden Wasserstoffanteil ab, die Temperaturmessung bleibt jedoch an derselben
Position. Somit wird in der Riane an unterschiedlichen Positionen relativ zur Flammenspitze gemessen,
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wodurch die niedrigeren Temperaturen gemessen werden. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sind inAbbildung35b die Temperaturen Uber die Wasserstoffbeimischungen an einer definierten Position
(HAB=41cm, R=5cm) im Brennkanal gezeigt. Die Wasserstoffbeimischung verringert die Temperaturen ge-
geniuber dem Erdgasbetrieb um ca. 200Fir 20/0l-% Wasserstoffbeimischung nehmen die Temperatur fur
<I'mZn tSAOKG Tdzd ! yaOKt A ST Sy RnWwaserstoffasiteilrveitdr alg. BevdeiS NI
Temperaturmessungen wurde die Anderung der Flammenform nicht berticksichtigt. Weiterhin sind keine kla-
NEY ¢SYLISNI G§dzZNNYRSNHzy 3SY Y=ALA) zuerkebried (SighBISINNGE5b).dzS NB& G 2 F

In der Abbildung36a sind die Konzentrationen der Abgaskomponente@eyFuetFlammen fir die unter-
A0KASRE AOKSY 2 aaSNRG2TToS & Naafgeiadeyh ArSogr Abbflaing Snd fi€ NJ |
Konzentrationen fur GOG und NQaufgezeigt. Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid wird in der Abbildung

zu NQzusammengefasst. hildet fir alle Gemische mit einem Erddadeil die Hauptkomponente im Ab-

gas, neben dem Auskondensierten Wasserdampf. Di¥e@e steigen im trockenen Abgas bisViB-% H

an. Fur den reinen Wasserstoffbetrieb werden keine-KiDzentrationen, aufgrund des Wegfalls der C
Atome im Brenngas, erfasst. Fir die WasserSaffestoff-Verbrennung wird aus den Messungen ca%b5
Restsauerstoff im Abgas bestimmt. In dem Fall bildet Sauerstoff die Hauptkomponente des trockenen Abgases.
Der hohe Sauerstoffanteil deutet in dem Fall auf eine ungenaue Einstellung des Sauerstoffverhéltnisses hin.
Die exakte Einstellung der Sauerstoffverhaltnissels Hdi,0 kann schon bei geringen Fehlern einen Wechsel
zwischen oxidischen und reduzierenden Verhéltnissen hervorrufen. Mit dem hoheren Sauerstoffanteil werden
erwartungsgemal’ auch hohe N@erte ermittelt. Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass mit steigendem
Wasserstoffanteil die N&Konzentration erwartungsgemal ansteigt
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Abbildung36: Abgaskomponente des Brenners C bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen bei einer Brennerleis-
tung von 2kW vergleichend fir zwei unterschiedliche Bezugsgrolien,
a) Komponentenvolumen bezogen auf trockenes Abgasvolumen,
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffen@gielle: TUBAF)

Fur die Beurteilung der Brennersysteme ist digBi@ission im Abgas entscheidend. Bei den durchgefiihrten
Messungen an der TUBAF wurde mit Sauerstoff der Reinheit 3,5 gearbeitet. Somit befindet sich nur ein gerin-
ger Anteil an Stickstoff im System, was nicht den realen Bedingungen entspricht. In reatdm@&laanlagen

liegt ein deutlich héherer Anteil an Stickstoff im Oxidationsmittel vor. Ebenfalls kann ein Falschlufteintrag an
einer Glasschmelzwanne nicholistandigvermieden werden. Somit gelangt elf@is eine unbekannte

Menge Stickstoff in das Verbrennungssystem und den Hochtemperaturbereich. Um die Auswirkung auf die
NO-Konzentrationen abschatzen zu kénnen, wurde dem Sauerstoff gezielt eine kleine Menge an Stickstoff
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beigemischt. Es wurden zwei verschiedene Stickstoffbeimischungé&fo(26 und 4,5 Volo) betrachtetind

in Abbildung37adargestellt. Es kann ein klarer Trend aus den Versuchen mit Stickstoffbeimischung aufgezeigt
werden. So werden mit zunehmendem Stickstoffanteil im Oxidator erhokté/M@e gemessen. Es lasst sich
ebenfalls erkennen, dass mit steigendem Wasserstoffanteil im BrenngasxeiéeN© deutlich ansteigen.

Somit lasst sich sagen, dass die Qualitat des Sauerstoffes eine entscheidende Rolle fur die Bildung der Stick:
oxide spieltAbbildung37b zeigt die gemessenen Abgaswerte in mg/kWh. Im Trend der Messungen wird eben-
falls deutlich, dassdie NOA f Rdzy 3 YA (i R SRntel idnyO8daterStgilR. Sy b i
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Abbildung37: Abgaskomponente des Brenners Q\mieimischung bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen bei
einer Brennerleistung von RW vergleichend fir unterschiedliche Bezugssysteme
a) Konzentration im trockenen Abgas,
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffen@gielle: TUBAF)

4.2.5 Zusammenfassung

AbschlieRend lasst sich sagen, dass eine Umstellung von Erdgas auf WasserstoffbgiraldiBrennern

ohne konstruktive Anpassungen mdglich war. Die Flammenform verandert sich bei dem Brenngaswechsel nur
geringfugig. Die Flammen besitzen die gleiche Lange und sind mit steigender Wasserstoffbeimischung an der
Brennerwurzel etwas breiter als di@gasflamme. Auch die Temperatur veréandert sich mit gré3erem Abstand

zur Flammenachse nur geringfiigig. Fir den Glasschmelzprozess ware daher keine groissengimper-
forderlich. Die Abgasuntersuchungen ergavemerwartet dass sich die GBmissionerrstbei hohen Was-
serstoffanteilersignifikantreduzieren lassen. Die NEmissionen steigen mit der Wasserstoffbeimischung im
trockenen Abgas an.

Bei reinem Wasserstoff bzw. hohen Wasserstoffanteilen entsteht jedoch ein hoher Anteil an Wassersdampf
im Abgas. Dieser mubsi Ublichen Gasanalysatoren zur Messkmgdensiert werden, anschlieRend werden

die verbleibenden Gase gemessen. Dies fuhsehuhohen NQEmissionemnd zu einer deutlichen Verrin-

gerung der Abgasmeng@azu sind spezifische Abgasprobenahmesysteme erforderlich. Grundsétzlich ist eine

+ SNRNyydzyad Rdz2NOK SAy AySNIiSa DFa 61 ®. & biRirz¥l 3t AC
kunftige Messungen wére eine HeilRgasmessung ohne Kondensation empfehlenswert.

Bisherige Grenzwerte industriellen Prozess werdenublicherweise auf das trockene Abgasvolumen bezo-

gen. Inshesondere bei der GkyetVerbrennung und bei Wasserstoff wird damit eine Komponente mit einem
ASKNJ K2KSy 1 yiSAt 61i ho dzyoSNNO| aAi OK (RuRinezergieicha 1 dz :
bare Bewertung des Abgases der Wassers$affierstoffVerbrennunggegeniber Kohlenstelasierten
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Brennstoffersollten dieNOxEmissionen auf den spezifischen Energieinhalt des Brennstoffs bemrgen.
Ein &hnliches Vorgehen wird im Prinzip bei motorischen Verbrennungskraftmaschinen bereits angewendet.

4.3 Untersuchungen zuzOxyBrennern in der Leistungsklasse 500 kW (GWI)

4.3.1 Versuchsaufbau

Die Brennerversuche wurden an dem &X&isuchsofen Nr. 2 durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um einen
modular aufgebauten Kammerofen mit einer Auskleidung aus Feuerfestbeton. Aminaiizbildung38 und
Abbildung39wird das Funktionsprinzip der Anlage deutlich.

concrete OS et Abb|ldung38
T o - Funktionsprinzip Versuchsofen 2
o7 (Quelle: GWI)

. o -
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Der Ofen besitzt eine Gesamtlange van Bei einem lichten Querschnitt vomilx 1,2m. Die Brenner wurden
bei allen Versuchen stirnseitig montiert, so dass eine Feuerung in den freien Ofenraum gewahrleistet war.

== — i
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— Abbildung39:
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e e — (Quelle: GWI)
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In der Mittelebene des Ofens sind an der rechten Ofenwlaretse Zugangsoffnungen vorgesehen, die einen
direkten Zugang zur Brennkammer wahrend des Betriebes erméglichen. Diese werden verwendet, um soge-
nannte Feldmessungen durchzufiihren. Dabei wird durch die Offnungen ein wassergekiihltes Absaugpyrome-
ter in denOfenraum eingebracht, mittels dessen eine Abgad Temperaturmessung erfolgt. Das Absaugpy-
rometer wird dann in einem festen Raster verschoben, wobei jeweils ein Messdatensatz aufgezeichnet wird.
Anhand der ermittelten Daten kann mittels einegnpoterprogramms ein Konturplot erstellt werden, der

einen Vergleich mit Ergebnissen numerischer Simulationen erlaubt. Au3erdem kdnnen mehrere Sichtfenster
an der rechten Ofenwand geoffnet werden, welche die Anwendung optischer Verfahren zur Sichtbarmachung
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und Vermessung von Brennerflammen erlaul#drbildungd0 zeigt beispielhaft einen Konturplot fir den Pa-
NI YSHFRIWaBYINI GA2ya YAG RSY 1 dANHzyRSt AS3ISYyRSYy aSa

400
Abbildung40:

Beispielkonturplot fur den Parameter O
(Quelle: GWI)
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Far die Herstellung und Dosierung der Brenngasgemische kam eine vom GWI selbst erstellte Gasmischeinrich-
tung zur Anwendung. Diese basiert auf mehreren thermischen Massendurchflussreglern (MFC) und gewéhr-
leistet das simultane Dosieren von bis zu sechshietsEnen Gasen, die aus Flaschenbiindeln, Tankanlagen

und dem offentlichen Erdgasnetz entnommen werden kénnen. Zur Bereitstellung der-/Ekd@asnische

wurde ausschlieB3lich Erdgas und Wasserstoff der Qualitat 3.5 verwendet. Zur Sauerstoffversorgung wurde
eine ebenfalls eine Dosiereinrichtung mit MFC verwendet, der verfigbare Sauerstoff entspricht hinsichtlich
der Reinheit medizinischer Qualitét.

Brennertechnik

Bei den verwendeten Brennern handelt es sich um Stadddrgstriebrenner, die urspringlich fur die Ver-
wendung von Erdgas entwickelt wurden. Die Stromungsquerschnitte, beziehungsweise die Bedlisung wurden
durch die Hersteller an den Versuchszweck (Betriekrdgas/k+Gemischen und angepasst. Allen Bren-

nern gemeinsam ist das grundsétzliche Funktionsprinzip, bei dem der Oxidator und das Brenngas getrennt im
Gleichstrom zugefuhrt werden und sich eine Flamme erst nach der Brennermiindung ausbildetn@iffusio
brenner).Abbildung41 verdeutlicht den schematischen Aufbau dieses Brennertyps.

Sauerstoff .
l Abbildung4 1:
i‘ I Schematischer Aufbau der verwende
ges. B = ten Brenner
(Quelle: GWI)
Magnet-
ventil

Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Brenner teilweise Uber mehr als einen Anschluss fur die Zufiihrung
von Brenngas oder Oxidator verfiigen. Au3erdem ist fur die Montage an dem Versuchsofen jeweils ein indivi-
dueller Brennerstein erforderlich, der ebal$ durch die Hersteller bereitgestellt wurde. Der Leistungsbereich

liegt bei 300 bis 400 kW, wobei vereinzelt auch Betriebspunkte mit einer geringeren Brennerleistung unter-
sucht wurden. Im Rahmen des Projekts konnten insgesamt finf verschiedene Beemesisen werden.
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Versuchsplan

Vor Beginn der experimentellen Untersuchungen mit derRDey Industriebrennern wurde zunachst ein Ver-
suchsplan erstellt. MaRgeblich war hierbei die Abbildung der verschiedenen Betriebsszenarien sowie der Be-
trieb mit 100Vol-% H. Auf dieser Grundlage erfolgte die Definition der nachfolgend aufgefuhrten Betriebs-
punkte.

Tabelleb: Versuchsplan Oxuel BrenngiQuelle: GWI)

1 Feldmessung | O 11
2 Kaminmessung | 30 1,1
3 Feldmessung 100 1,1
4 Kaminmessung | 100 1,05
5 Kaminmessung | 100 1,05
6 Kaminmessung | 100 1,1

Aufgrund des schwer abschatzbaren Zeitbedarfs flr die Abarbeitung des Messprogramms, wurden die Mes-
sungen 1 bis 3 als obligatorisch betrachtet und die verbleibenden Betriebspunkte als optional. Bei allen Be-
triebspunkten sollte eine Ofenraumtemperatur va6aD °C erreicht und Uber den Messzeitraum konstant
gehalten werden.

4.3.2 Flammenvisualisierung

Far die optische Beurteilung der Flammenbeschaffenheit kam eWisD&lisierungsstem(OHVIS)zur An-
wendung. Das zugrundeliegende Prinzip beruht dabei auf der Erfassung von in der Reaktionszone freigesetzter
U\AStrahlung. Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen erfolgt tber unterschiedliche Reaktionspfade. Hier-
bei entsteht eine/ielzahl von Zwischenprodukten der Verbrennung, die teilweise elektromagnetische Strah-
lung freisetzen. Wahrend der Existenz der Zwischenprodukte (Radikale) v8tdablung in @iem engen
Spektrum von etwa 306 nm emittiert. In diesem Wellenlangenbereich kommen andere Strahlungsquellen, wie
etwa die Strahlung der heil3en Feuerraumwénde, praktisch nicht in Betracht, da diese Strahlung in einem an-
deren Wellenlangenbereich emittierebbildungd2 verdeutlicht die Zusammenhange.

]  Abbidungi2

3064nm __| “————————-____ Strahlungsquellen in heil3en Feuerré
OH-Anregung men
/ Gasstrahlung (Quelle: GWI)
UV-Bereich

Urs&chlich fur U\trahlung in dem genannten Spektrum ist somit das Vorhandensein veadikdlen, die

einen unmittelbaren Rickschluss auf die Reaktionszone erlauben. Das verwendédte ®jdtem umfasst

eine Hochgeschwindigkel®CEKamera, die in der fa ist, bei einer Auflésung von maximaBD x 1024 Pi-

xeln bis zu 100 Einzelbilder pro Sekunde zu erzeugen. Hierdurch ist eine zeitlich und raumlich hochaufgeldste
Darstellung von Flammenstrukturen maglich. Das System beinhaltet auRerderadeirchlisgyes Objektiv,

dem ein Filter vorgesetzt ist, um id¥lektive Bilddaten zu generieren. Zwischen Kamera und Obijektiv ist zu-
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dem ein Bildverstarker vorgesehen, der fur eine ausreichende Signalintensitat bei schwachen Strahlungsquel-
len sorgt.Abbildung43 beschreibt den Aufbau des OHS SystemZur Steuerung des Kamerasystems und
zur Datenerfassung dient ein Computer, der tber eine entsprechendeuddr8oftware verfiigt.

Bildverstirker

Abbildung43:

OHYVIS System
(Quelle: GWI)

4.3.3 Versuchsergebnisse

Die im Zusammenhang mit dem Projekt verfugbaren funf Brenner wurden wahrend zweier separater Mess-
kampagnen am GWI untersucht. Nachfolgend finden sich die erzielten Messergebnisse.
Emissionsmessungen

Im Folgenden sollen die gemessenen Emissionswerte der einzelnen Brenner fur die verschiedenen Betriebs-
punkte genauer betrachtet werden.

Tabellet: Emissionsmesswerte Brenner 1 (alle Messwertewerte als trockene Rohef@iasita)GWI)

O CO |CQ NO NQ T_Raum
4 /Vol:% |/ppm|/Vol-% |/ppm |/ppm |/°C
Brenngas Erdgas
1 Leistung 309 kw 12,65 69 81,73 358 56 1.604
Luftzahl 1,1
70Vol-% Erdgas,
Brenngas 30Vol-% H
2 Leistung 308 kW 17,46 40 66,77 819 1.021 |1.562
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
3 Leistung 350 kwW 89,55 0 0 245 2.094 |1.589
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
4 Leistung 300 kw 33,36 0 0 996 5.098 |1.549
Luftzahl 1,05
Brenngas 100% H
5 Leistung 200 kw 25,95 0 0 851 3585 |1513
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
6 Leistung 200 kw 22,68 0 0 933 3.303 |1524
Luftzahl 1,05

Tabelleb zeigt die Ergebnisse der Emissionsmessungen im Abgaskamin des Ofens und die dazugehdrigen Ofen-
raumtemperaturen fur die vermessenen Betriebspunkte des ersten (1) Brenners. Hierbei ist zu beachten, dass
die aufgefuihrten Konzentrationswerte als trockene Rubsionen zu verstehen sind. Mit zunehmendem H

Gehalt des Brenngases steigt der Wasserdampfanteil des Abgases. Durch die trockene Messung, beziehungs.
weise die Abscheidung des Wasserdampfanteils vor Eintritt in die Analysatoren kommt es ben §hZer
serstoffanteilen zu einer Aufkonzentration der tbrigen Spezies, insbesondere der Stickoxide. Im Betrieb mit
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100Vol-:% Wasserstoff ware ein Restsauerstoffgehalt des trockenen Abgases bei tiberstéchiometrischer Fahr-
weise von > 90 Vel zu erwarten, da mit Ausnahme der Stickoxide und einem geringen Anteil inerter Spezies
aufgrund von Verunreinigungen des Brenngases un®gekators keine weiteren Komponenten vorhanden

sind. Dies ist jedoch nicht der Fall. AuRerdem l&sst sich eine AbhangigkeiKdazéntration von der Bren-
nerleistung feststellen, wobei die Sauerstoffkonzentration bei kleinerer Leistung abhireédhlich hierfiir

ist vermutlich ein Eintritt von Umgebungsluft in den Ofenraum in Folge eines verminderten Ofenraumdrucks,
der zu einer Verdinnung des Abgases fuhrt. Des Weiteren kann auch eine unvollstandige Trocknung der Ab-
gasprobe vor Eintritt in di@nalysatoren zu verringerten;-®lesswerten flhren, da ein etwaiger Wasser-
dampfanteil ebenfalls zu einer Verdinnung der Abgasprobe fihrt. Dartiber hinaus kann nicht ausgeschlossen
werden, dass der Lufteintrag zu einer Veréanderung der gemessenen Stickoxndiadionen fuhrt.

Die inTabelle 7aufgefuihrten Werte der Vermessung des Brenners 2 weisen keine gréfieren Unterschiede zu
den Ergebnissen adsbelle Guf. Insgesamt deuten die Abgasmesswerte auf ein ahnliches Emissionsverhal-
ten der beiden Brenner.

Tabelle7: Emissionsmesswerte Brenner 2 (alle Messwertewerte als trockene Rohef@iasite)GWI)

@) CO |cCa NO NG T_Raum
# IVol.% |/ppm|/Vol% |/ppm |/ppm |/°C
Brenngas Erdgas
1 Leistung 388 kW 11,80 134 |87,66 168 54 1581
Luftzahl 1,1
70Vol-% Erdgas,
Brenngas 30Vol-% H
2 Leistung 299 kW 17,13 44 77,10 774 517 1.563
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
3 Leistung 355 kW 60,97 0 0 565 3965 [1.594
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
4 Leistung 300 kW 34,53 0 0 1061 |[2.332 (1.583
Luftzahl 1,05
Brenngas 100% H
5 Leistung 200 kW 28,63 0 0 1061 (2431 (1.547
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
6 Leistung 200 kW 23,96 0 0 1216 (2419 ([1.558
Luftzahl 1,05

Auch der dritte Brenner (3) zeigt ausweislich défahelle 8&nthaltenen Daten keine wesentlichen Abwei-
chungen zu den Brennern 1 und 2. Bemerkenswert ist allerdings der hohe gemessateil@es Abgases

im Zusammenhang mit vergleichsweise niedrigen Stickoxidemissionen. Der Einfluss der zuvor genannten St6-
rungenwar vermutlich hier geringer, was zu einer Verbesserung der Ergebnisse gefiihrt hat.

Anhand der inTabelle 9dargestellten Ergebnisse des vierten Brenners (4) lassen sich ebenfalls nur geringe
Unterschiede gegentber den Messwerten der Brenner 1 bis 3 feststellen. Auch hier liegt der Restsauerstoff-
gehalt im Abgas beim Betrieb mit 1001-% Wasserstoff bei tber 90 V4. Dies ist vergleichbar mit den
Werten des Brenners 3.
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TabelleB8: Emissionsmesswerte Brenner 3 (alle Messwertewerte als trockene Rohef@iasitm)GWI)

O CO | CQ NO NG T_Raum
# /Vol.% |/ppm|/Vol% |/ppm |/ppm |/°C
Brenngas Erdgas
1 Leistung 366 kW 15,56 56 81,37 510 128 1.609
Luftzahl 1,09
70Vol-% Erdgas,
Brenngas 30Vol-% H
2 Leistung 369 kW 17,49 75 80,53 403 144 1597
Luftzahl 1,07
Brenngas 100% H
3 Leistung 368 kW 95,68 0 0 622 169 1.609
Luftzahl 1,13
Tabelle9: Emissionsmesswerte Brenner 4 (alle Messwertewerte als trockene Rohef@iasitm)GWI)
O CO |CaQ NO NG T_Raum
# /Vol.% |/ppm|/Vol% |/ppm |/ppm |/°C
Brenngas Erdgas
1 Leistung 302 kW 12,90 121 (80,55 859 357 1591
Luftzahl 1,1
70Vol-% Erdgas,
Brenngas 30Vol:% H
2 Leistung 308 kW 16,56 98 79,57 783 321 1597
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
3 Leistung 300 kW 90,4 0 0 1211 |320 1.598
Luftzahl 1,1
Tabellel0: Emissionsmesswerte Brenner 5 (alle Messwertewerte als trockene RohefQissiten)GWI
07} CO | cCaQ NO NG T_Raum
# /Vol.% |/ppm|/Vol% |/ppm |/ppm |/°C
Brenngas Erdgas
1 Leistung 314 kW 11,48 100 |85,76 288 130 1583
Luftzahl 1,06
70Vol-% Erdgas,
Brenngas 30Vol-% H
2 Leistung 300 kW 17,1 89 79,72 222 126 1.588
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
3 Leistung 300 kW 95,0 0 0 822 568 1.585
Luftzahl 1,1
Brenngas 100% H
4 Leistung 300 kW 82,42 0 0 1259 (237 1.590
Luftzahl 1,05
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Die inTabellel0aufgeflihrten Emissionsmesswerte des flinften Brenners (5) weichen nur in geringem Umfang
von denen der zuvor beschriebenen Brenner ab. Der gemessépeh@lt des Abgases erreicht im Betriebs-
punkt 3 eine ebenfalls hohe Sauerstoffkonzentration nahe am Erwartungswert.

Feldmessungen und Flammenvisualisierung

Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse defF2llimessungen und der Flammenvisualisierung mittels OH

VIS diskutiertMittels der in derAbbildungd4 und Abbildungd5 dargestellten Verlaufe der €and Q-Kon-
zentrationen lassen sich Riickschlisse auf die Lage und Form der Reaktionszone fir den Brenner 1 im Betriebs
punkt 1 ziehen. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass bei elkenz@@ration
<2.000ppm im trockenen Abgas der Verbrennungsprozess vollstandig abgeschlossen ist. Im vorliegenden Fall
ist dieser Punkt nach etwa 2.500n hinter der Brennermiindung erreicht. Die ermittelterG&haltebesta-

tigen in etwa diesen Wert.
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Abbildungd4: CQVerteilungBrenner 1, # 1 (Quelle: GW Abbildungd5: &-VerteilungBrenner 1, # 1 (Quelle: GW

10,00 0,000

Ein Vergleich mit dem Wasserstoffbetrieb (Betriebspunkt 3) ist aufgrund des fehlenden Kohlenstoffs im Brenn-
gas naturgemalf nicht moéglich.

| o

Abbildungd6: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 1, # - Abbildungd7: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 13#
(Quelle: GWI) (Quelle: GWI)

DieAbbildungd6 und Abbildungd7 verdeutlichen die mit Hilfe des @HS Systems gemessenen mittleren UV
Strahlungsintensitaten fir den Brenner 1 in den Betriebspunkten 1 und 3. Die Bildausschnitte zeigen nur einen
Teil der Reaktionszone im vorderen Bereich ca. 375 mm bis 625 mm nachramrmindung. In beiden
Abbildungen ist die typische Struktur einerBleimme erkennbar, was im Einklang mit den Ergebnissen der
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Feldmessungen steht. Die Strahlungsintensitat erscheint im Betriebspunkt 3 etwas hoher als im Betriebs-
punktl. Hierbei ist zu beachten, dass die Brennerleistung im Wasserstoffbetrieb etwa 40 kW od& #iwa
hoher war (siehe auchabelle6), wodurch eine héhere UStrahlungsemission erklarbar ist.

Die ermittelten COund Q-Konzentratiobsverlaufe des Brenners 2 im Betriebspunkt 1 werden anhand der
Abbildungd8und Abbildungd9deutlich. Die Reaktionszone weist eine mit dem Brenner 1 vergleichbare Lange
auf, bei der der Verbrennungsprozess ebenfalls etwa 2.500 mm hinter der Brennermiindung abgeschlossen
ist. Im Bereich bis ca. 1.500 mm ist eine schmale Hauptreaktionszone mitC@Kenzentrationen erkenn-

bar.
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Abbildungd8: CQVerteilungBrenner 2, # 1 (Quelle: GW Abbildungd9: O>-VerteilungBrenner 2, # 1 (Quelle: GW

10,00 0,000

Abbildungb0: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 2, # 1 Abbildungsl: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 2, # :
(Quelle: GWI) (Quelle: GWI)

Der Vergleich der in defbbildungs0 und Abbildungs1 dargestellten U\Gtrahlungsintensitaten zeigt fur die
Betriebspunkte 1 und 3 hinsichtlich Form, Lage und Intensitat nur geringfiigige Unterschiede.

Gemal3 der in deAbbildungs2 und Abbildungs3 aufgeflihrten Daten erscheint die Reaktionszone des Bren-
ners 3 im ersten Betriebspunkt insgesamt etwas kleiner auszufallen.BienZéhtrationen deuten auf einen
Abschluss des Verbrennungsprozesses nach ungefahr 2.000 mm, wobei sich auch ein sclentalé it/
ausgepragter Hauptreaktionszone abzeichnet.
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Abbildungs2: CQVerteilungBrenner 3, # 1 (Quelle: GW Abbildungs3: &-VerteilungBrenner 3, # 1 (Quelle: GWI

Auch die in der\bbildungb4 und Abbildungs5 gezeigten Strahlungsintensitaten des Brenners 3 deuten auf

eine insgesamt kleinere Flamme hin und bestéatigen damit die Ergebnisse der Feldmessungen. Die Abweichun-
gen zwischen den beiden Betriebspunkten sind ebenfalls gering.

Abbildungsb4: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 3, # 1 Abbildungs5: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 3, # .
(Quelle: GWI) (Quelle: GWI)

Zur Beurteilung der Flammencharakteristik des Brenners 4 im Betriebspunkt 1 kénAbbildieng56 und
Abbildung57 herangezogen werden. Bezlglich Lage und Ausdehnung der Reaktionszone lassen sich anhand
der gemessenen Konzentrationen keine wesentlichen Unterschiede zu den bisherigen Brennern feststellen.
Die Verbrennungsreaktion scheint wiederum nach einem Abstanetwar?.500 mm abgeschlossen zu sein.
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Abbildungs6: COVerteilungBrenner 4, # 1 (Quelle: GW Abbildungs7: G-VerteilungBrenner 4, # 1 (Quelle: GW
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Abbildungs8: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 4, # 1 Abbildungs9: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 4, # &
(Quelle: GWI) (Quelle: GWI)

Die Darstellungen der UStrahlungsintensitaten fiir den Brennedbildungs8 und Abbildungs9) offenba-

ren keine signifikanten Abweichungen zwischen dem Betrieb mit Erdgas und Wasserstoff.

Gegentiber den bisher betrachteten Brennern zeichnet sich der Brenner 5 durch eine deutlich kiirzere Reakti-
onszone aus, was anhand der in ddrbildung60 und Abbildung61 dargestellten Konzentrationsverlaufen
deutlich wird. Die Verbrennung scheint im bereits circa nach 1.500 mm hinter der Brennermiindung abge-

schlossen zu sein. Demgegeniber zeigt die grundsatzliche Flammenform keine gré3eren Abweichungen zu
den Brennern 1 bié, wirkt jedoch insgesamt etwas kompakter.
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Abbildungs0: CQVerteilungBrenner 5, # 1 (Quelle: GW Abbildungsl: G-VerteilungBrenner 5, # 1 (Quelle: GW

Abbildung2: OHAufnahme (Mittelwert) Brenner 5, # 1 Abbildung3: OHAufnahme (Mittelwert) Brenné, # 3
(Quelle: GWI) (Quelle: GWI)
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Bei den gemessenen tBirahlungsintensitaten in defbbildung62 und Abbildung63 sind analog zu den
zuvor untersuchten Brennern zwischen dem Betrieb mit Erdgas und Wasserstoff kaum Unterschiede zu erken-
nen. Die kompaktere Flammenform deutet sich allerdings auch hier bei beiden Betriebspunkten an.

Zusammenfassung

Zusammenfassen lasst sich feststellen, dass alle funf untersuchten Brennersysteme grundsatzlich fiir den Be-
trieb mit ErdgasVasserstoffgemischen und den Wasserstoffbetrieb geeignet sind. Im Zuge der zahlreichen
Einzeltests und Feldmessungen haben sich ezgjich keine Einschrankungen gezeigt. Die feststellbaren
Unterschiede zwischen den einzelnen Brennern bewegen sich durchweg in einem tberschaubaren Rahmen.

4.3.4 Numerische Untersuchungen

Die numerische Stromungssimulation (CFD: Computational Fluid Dynamics) hat sich durch immer leistungsfa-
hige und dabei kostenglinstige Rechnersysteme in den letzten Jahrzehnten zu einem wichtigen Werkzeug zur
Analyse, Auslegung, Optimierung und Fehlerbehglwaom technischen Systemen aller Art entwickelt, die in

fast allen ingenieurtechnischen Anwendungsfeldern eingesetzt wird. Hierbei wird das partielle Gleichungssys-
tem, welches eine Stromung formal vollstandig beschreibt, aber analytisch nicht 16sHarfstrtiin ein

lineares Gleichungssystem. Dieses lineare Gleichungssystem kann durch numerische Algorithmen effizient ite-
rativ ndherungsweise geldst werden. Grundlage solcher Simulationen ist dabei ein numerisches Gitter, in dem
das zu simulierende Rechymbiet diskretisiert wird, d. h. in viele kleine, miteinander verknipfte Zellen aufge-
teilt wird.

Im Bereich der industriellen Verbrennungstechnik bieten\G#tahren eine Reihe von Vorteilen, gerade bei

der Untersuchung der Auswirkungen eines Brennstoffwechsels wie im hier beschriebenen Projekt. Die hohe
raumliche Auflédsung der dreidimensionalen Sationsdaten erlaubt umfassende Visualisierungsmadglichkei-

ten, um die komplexen Prozesse der turbulenten, Strémung, Mischung und Verbrennung mit verhaltnismafig
geringem Aufwand zu analysieren und zu optimieren. Zudem sind Simulationsverfahren nicht dagrenz
messtechnische Einschréankungen, etwa die Zuganglichkeit der Geometrie mit Sonden. Daher eignen sich sol-
che Simulationen auch, um Untersuchungen an grof3en und/oder schwer zuganglichen Geometrien durchzu-
fuhren oder Komponenten wie etwa Brenner ineeiAnwendung hoch zu skalieren.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass alle-SiRidilationen im Kontext der angewandten Verbrennungstechnik
nicht nur numerische N&herungslésungen darstellen, sondern auch zwangslaufig modellbasiert sind. Es mus-
sen vereinfachende Annahmen fiir komplexe physitad Aspekte wie Turbulenz, Verbrennung und Strah-
lungswarmediibertragung getroffen werden, um den numerischen Aufwand (und damit die bendétigten Hard-
ware-Kapazitaten und Rechenzeiten) in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Eine vollkommen modellfreie
Simulaion einer turbulenten Strdmung, die sogenannte Direkte Numerische Simulation (DNS), ist zwar prinzi-
piell moglich, aber fur die Beschreibung realer technischer Prozesse mit nicht handhabbarem Rechenaufwand
verbunden. Die DNS kann nur fir akademische Gageduntersuchungen sehr kleiner Geometrien einge-

setzt werden.

Die Auswahl geeigneter Modelle fur Turbulenz, Verbrennung und Strahlungswéarmeubertragung ist daher ent-
scheidend fur die Aussagekraft der Simulation eines technischen Verbrennungssystems. Zudem erfordert die
Simulation die Angabe geeigneter RandbedingunGemnade letzteres kann bei der Simulation von Ther-
moprozessanlagen eine Herausforderung sein, da manche Randbedingungen, etwa an Wanden in Industrie-
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ofen, oft nur abgeschatzt werden kdnnen. €3fidulation stellen somit immer eine Beschreibung eines idea-
lisierten Systems mit einigen notwendigen Vereinfachungen dar. Daher ist gerade der Vergleich mit belastba-
ren Messdaten wichtig, um die AussagekrafeeBimulation zu validieren.

Beim im Rahmen des Projekts eingesetzten@dt@ handelt es sich um ANSYS FLUENT, ein kommerziell er-
haltliches CHSoftwarepaket, das in der Thermoprozesstechnik weit verbreitet ist. Zum Einsatz kamen soge-
nannte stationdre RANSmulationen (RANS: ReyrsoAdveraged NavieBtokes), d. h. die eigentlich zeitlich
abhangigen NaviestokesGleichungen, die eine Stromung vollstandig beschreiben, wurden numerisch tber-
fuhrt in Erhaltungsgleichungen fur die Mittelwerte der relevanten Grol3en. Dies reduziert dendRéatand
drastisch und ist auch sinnvoll, da fur die Auslegung und Analyse die zeitlichen Mittelwerte hinreichend sind,
fuhrt aber zum so genannten SchlieBungsproblem der Turbulenz, d. h. es werden zusétzliche Gleichungen in
Form eines Turbulenzmodellsrigigt, um genauso viele Gleichungen wie unbekannte Gréf3en zu haben, so
dass sich das System losen lasst. Hier wurde das weitverbreitete realizaBEIklodell verwendet. Die
Wechselwirkung von Impulsnd Druckgleichungen wird dabei mit Hilfe einegpklten Ansatzes bertick-
sichtigt.

Die Verbrennungsprozesse stellen, neben der Turbulenz und der Strahlungswarmeubertragung, eine zweite
zentrale numerische Herausforderung bei der Simulation reaktiver turbulenter Strémungen dar. In Anbetracht
der sehr unterschiedlichen Brenngase, die iojdRt betrachtet werden, war die Verwendung eines stark re-
duzierten Reaktionsmechanismus zur Modellierung der Verbrennung nicht sinnvoll. Der Einsatz eines umfang-
reichen detaillierten Mechanismus ware prinzipiell méglich, aber numerisch aufwéandig. Datenufiein
mischungsbructbasiertes Verbrennungsmodell mit vorgenerierten chemischen Datenbanken zurtickgegrif-
fen. Diese Datenbanken werden anhand des rdadidbaten chemischen Gleichgewichts vor der eigentlichen
CFDBSimulation erzeugt. Dies ist ein irr dRraxis erprobter Ansatvig bereits auch in vorangegangenen Un-
tersuchungen belegt wurd@7]. Auf die vorgenerierten Tabellen wird wahrend der eigentlichen Simulation

mit Hilfe von Skalaren wie dem lokalen mittleren Mischungsbruch, der mittleren MisbhuctgV/arianz, der
mittleren Enthalpie zur Beschreibung nigldiabater Effekte sowie einer Reaktionsfortschrittsvariable zur Be-
schreibung der reaktionskinetischen Effekte zugegriffen, um die bendétigten Stoffwerte zu ermitteln. Diese
werden dann iterativin die Stromungslésungen eingebunden. Die Chemiedatenbank wird zudem mit Hilfe
einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gewichtet, um die Interaktion zwischen Turbulenz und Reaktion zu
Y2RSt f ASNByYy o JPRFYROFdgrotiahiliydiensiy funstion, Wahrscheinlichkeitsdichieunk-

tion) verwendet, ebenfalls ein in der Industrie gebrauchlicher Modellierungs§28htz

Fur Hochtemperaturprozesse spielt die Warmeubertragung durch Strahlung eine zentrale Rolle. Stand der
Technik in der CFD ist hier die Verwendung eines DigordiratesModells (DEModell), das parallel zur
eigentlichen CFBimulation in bestimmten Intemlen durchgefiihrt wird. Dieses strahlenbasierte Modell er-
mittelt Quellterme, die in die Energiegleichung der Strémungssimulation eingebunden werden, um auf diese
Weise die wechselseitigen Auswirkungen der Strahlungswarmedibertragung und der turbulgirtremtr
abzubilden.

Definition der Randbedingungen und des Rechengebiets

Wie beschrieben, basieren numerische Strémungssimulationen immer auf Gitternetzen, mit denen das Re-
chengebiet diskretisiert wird. Die Auflésung, d. h. die Anzahl der Gitterzellen, die fir die Beschreibung eines
Rechengebiets verwendet wird, ist wichtigdithtlich der Qualitat und Aussagekraft der Simulation, aber auch
dem damit verbundenen Rechenzeihd Hardwarebedarf. Die Gitter, die im Rahmen der hier vorgestellten
Simulationen eingesetzt wurden, bestanden jeweils aus etwa 5,5 Millionen Zellerd&sdietmum unstruk-

turierte Hybridgitter, d. h. Zellen unterschiedlicher Form wurden kombiniert, um die Geometrien bestmdglich
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mit einer vertretbaren Zellzahl abzubildédbildungs4 zeigt eine Darstellung des simulierten Rechengebiets.
Als Ofenraum wurde der Brennerprifstand 2 des GWI zugrunde gelegt.

— ==~ Abbildungs4:
‘ | &)
i ‘ ' v Geometriemodellierung des Hochtempera:
turpriufstandes fur die CFRImulationen
— — — — = — (Quelle: GWI)

Die Randbedingungen fir die Massend Impulserhaltungsgleichungen ergeben sich aus den vorgegebenen
Feuerungsleistungen und Luftzahlem@®@ onn 123X < I mMImM0 dzyR 6SNRSyYy Ay
jeweiligen Brenngasind Oxidatoreintritte vorgegeben, als Temperaturen werden jeweils 25 °C angesetzt. Fur
den Austritt des Rechengebiets wurde eine Druckaustrittsrandbedingung gewaaltedleine Auswirkun-

gen auf die Prozesse im Brennraum hat und nur dazu dient, die Konvergenz zu erleichtern.

Der Zustand an den Wanden des Ofens wird mit Hilfe einer gemischten Randbedingung abgebildet. Hierbei
werden der konduktive, konvektive und Strahluéggrmeiibergang unter Beriicksichtigung von Wandstérke

und Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials einbezo@eam.Zustand auf der Innenseite der Wand ergibt sich

aus der CHSimulation selbst, als Zustand auf der AuRenseite werden Umgebungsbedingungen angenommen.
Dies ist einfacher und auch realistischer als die explizite Vorgabe von Wandtemperaturen oder Aféemestr
durch die Wand. Formal handelt es sich somit bei der gemischten Wandrandbedingung um eine von
NeumannBedingung, da hier raumlich aufgeldst eineViBrmeleitungsgleichung durch die Wand gelést
wird. Dem Prifstand wird in der Realitat durch luftgekdiRlbhre eine Warmesenke aufgepragt. Diese Rohre
sind in der CFSimulation nicht bertcksichtigt, anstelle dessen wird die Warmeleitféahigkeit durch die Ofen-
wand hoher angesetzt. Da sich ahnliche Abgastemperaturen wie in den Messungen ergeben, sindedie Energ
bilanzen der vermessenen und simulierten Systeme vergleichbar.

Vergleich der Verbrennung von Erdgas und Wasserstoff mit Hilfe der numefsiranngssimulation

Nachfolgend sollen die Simulationsergebnisse fir verschiedene Brenngase in Auszugen durch Konturplots in
der vertikalen Mittelebene des Ofens visualisiert werddyb{ldung65 und Abbildung66). Aus Griinden der
Vertraulichkeit wurden die Darstellungen zugeschnitten, so dass die Brenner selbst nicht erkennbar sind. Die
Simulationen bericksichtigen jedoch die vollstdndigen Brennergeometrien. Der Brenner A dient dabei als
a{ Gl YR RS NJinen3ypischyen RrazesIoiemnkr Ser Glasindustrie.

Die dargestellten Konturplots von Temperaturen undRaldikalen sind typische Indikatoren der Flammen-
form. Auf andere gangige Darstellungen, etwad@ié CQ-Verteilungen, wurde hingegen verzichtet, da diese
Konzentrationen nicht bei allen Brennstoffen auftreten. So kann beispielsweise bei der Verbrennung von Was-
serstoff kein Cgpebildet werden, da dieser Brennstoff kohlenstofffrei ist.

Beim Vergleich der Darstellungen zeigt sich, dass bei Einsatz von Wasserstoff die Ofentemperatur leicht an-
steigt, da die adiabate Flammentemperatur von Wasserstoff mit ca. 2.050 °C etwa 100 °C uber der adiabaten
Flammentemperatur von Erdgas liegt. Ausetie$rund resultieren auch hohere lokale Temperaturspitzen

im Flammenkern, die die thermische NBlldung beglnstigen kénnten.

Wie an den hohen Temperaturen im Flammenkern zu erkennen ist, bleiben die Flammenlangen bei gleicher
Brennerleistung und gleicher Luftzahl in einer vergleichbaren GréRenordnung. Dies wird vor alle bei der Be-
trachtung von OHKonzentrationen bestatigt. Wahre einer Verbrennung entstehen die hdchsten-Kii-
zentrationen im Flammenkern. Die ®knzentrationen bieten also einen verlasslichen Indikator zur Visuali-
sierung der Flammenposition sowie der Flammenlange.
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Abbildungs5: Temperaturverteilungen bei Verwendun  Abbildung66: OHVerteilungen bei Verwendung von E
von Erdgas und Wasserstoff (Quelle: G\ gas und Wasserstoff (Quelle: GWI)

Wasserstoff

4.4 Untersuchungen zu carbonatfreien RohstoffS&HOTT)

Zur Glasherstellungrerden unterschiedliche Rohstoffiée Sand, Soda, Kalumniumoxid oder Boratein-

gesetzt Rir sehr viele GlaseverdenCarbonatevie Soda (N&£Q) und Kalk (CaG)als Rohsto# eingesetzt,

die bei Erhitzung G@bgelen. Von den wenigen Glasern, die bereits carbonagfieschmolzen werden, ab-
gesehen, liegt der Anteil der carbonathaltigen Rohstoffen fiir den Grof3teil der Spezialglaser bei < 10 %, der
beim Einsatz von Scherben weiter verringert winddiesem Projekivurde untersucht inwieweit carbonat-
haltigeRohstoffe bei technischen Spezialglasern durch alternative Rotestwtet werden konen. Wesent-

liche Punkte beiidser Untersuchung waren audie Art undMienge der Verunreinigungedie Lagerfahigkeit

sowie dasschmelzverhalten

Bei SCHOTT wird eine Vielzahl von technisclasar@hergestellt, die sich deutlich in den chemisieisika-
lischen Eigenschaften unterscheiden. Dies wird durch unterschiedliche ZusammensetmenggrDieRoh-
stoffe haden einersignifikanten Einfluss auf dashmelzverhaltennd auf die Glaseigenschaften, wie z.B de
Wassergehaltinsbesondere durch die Verunreinigungen verandert sich beispielsweise das Redoxverhalten,
es kommt zu farbverandernden Komplexbildungen, die die Transmission und insbes@tibf&ante be-
einflussen Fir die Einhaltung bestimmt&laségenschaftenist deshalbdie Abwesenheibestimmter Ele-
mente notwendig Es wurden unterschiedliche potenzielle Ersatzrohstoffiedchstanhand der techni-
schen/chemischeDaten bewertetDaNebenbestandteile und Verunreinigungen auf den Dattteloh h&u-

fig gar nicht aufgéihrt sind, wurdendie Rohstoffe chemisch analysiektifgrund der hohen Verunreinigun-
gen, vorrangig durch EiserManganoxide sowi&chwefelverbindungen, bzw. mistarken Zusammenset-
zungsschwankungerdhnen Schlacken,ttensandeoder Aschen wie Biomasseffrlugaschen nicht einge-
setzt werden. Vorlf untersuchten Silikaten hattefitinf deutlich zu hohe E€s-Gehalte, so dasselbstbei
einer geringerZugabe dieser SilikateediohenQualittsanforderungen des Glasprodukts nicht mehr einge-
halten werdenkdnnen.Einige dieser Silikate weisen duakch deutliche Mengen ardirbenden Oxiden wie
Manganoxid auf bzw. Oxiden, diefarbvei@nderndenVerbindungenidhrenwie bspw. Ti@ Dailber hinaus
stellen die schwefelhaltigen Verunreinigungerden Rohstoffen ein weiteres Ausschlusskriterium dar, da
durch Schwefelverbindungen Zidich das Redoxverhalten der andefElemente bzw. Verunreinigungen
stark beeinflusst wird.

Die Untersuchungen zuginschmelzverhalten verschiedener Glasanerdenim Labor mieinem elektrisch
beheiztenvertikalenDrehrohrofendurchgefuhrt Dieser Drehrohrofezeichnet sich dadurch aus, dass der
Teller mit den Tiegeln langsam rotiert und dadurch alle Proben dasselbe Temgerefuofil durchfahren.
HeilRere oder kaltere Ecken, die haufiger in einem Standardofen vorhanden sind, werden so verigieden. D
TemperatuZeitProfie wurden so gewahlt, dass das Einschmelzen der Rohstoffe weit fortgeschritten war,
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diese aber noch nicht vollstandig aufgeschmolzen waren, um Unterschiede beim Einschmelzfortschritt identi-
fizieren zu kdnnen. Bei zu hohen Temperaturen bzw. zu langen Versuchszeiten waren alle Rohstoffe vollstandig
aufgeschmolzen.

Alternativrohstoff natirliche und kiinstliche Silikate

Laborergebnisse zéan signifikante Unterschiede im Einschmelzverhaltemnbei einer identischen Glas-
zusammensetzundasAlkali@arbonatanteiligmit silikatischem Rohstoéfsetzt wird Es wurden Temperatur
ZeitProfile ausgewahlt, die beim Einschmelzen auftreten, um unterschiedeneslten deutlich herausar-
beiten zu kénnenBei den Proben mit hohen Carbonatgehalteigte sictein fortgeschrittener Schmelzzu-
stand, in dem der unter@robenkorper bereits blasenfrei war wher obere Probenbereichur wenige Blasen
enthielt. Bei Verringerung des Carbonatante#sdreifachte siclilie Blasenanzahl in d@robe und der bla-
senfreie Bereiclwvar nahezu nicht existende geringer der Carbonatantedr, desto kleinemwarenauch die
Blasen. Das ist sehr nachteilig, da kleinere Blasen deutlich mehr Zeit ben@tigarizusteigen uniin End-
ergebnisein qualitativ gutes, blasenfreies Glas zu erhalteAbbildunds7 ist das Ergebnigir ein Alumosili-
katglas dargestellivo der Sod#@nteil vollstandig durch eMatriumfeldspat ersetzt wurde. Mit Soda wurden
auch in diesem Versuelgnifikant weniger Blasem Verdeich zur Feldspatvariantetektiert. Die Blasen an
der Oberflachaverden kritish gesehen, da dies ein Hinweis mdfglicheSchaumbildungn einer Produkti-
onswanne istdie vermutlich von dercBwefeherunreinigungen verursacht wirbie spannungsoptisch&us-
wertungzeige, dass die Soddariante noch inhomogenais die Feldspatprobe wdbas lasst auf ein schnel-
leres Aufschmelzen der Rohstoffe schlieen. Die Blasenanzahl legt nahe, dass bei deRdkiseatine
langere Lauterphase zum Austreibar Blasen bendtigt wiirde.

Alumosilikatglas mit

Alumosilikatglas Feldspat

mit Soda Blasenanzahl:
Blasenanzahil: ca. 20 Blasen/ctn
< 1 Blase/crh

Blasenansammlung
an der Oberflache

Abbildungs7: Drelrohrofenprobemlumaosilikatglas mit Soda (links) und Natriumfeldspat (re(@tslle: SCHOTT)

Es wurdemoch weitere unterschiedliche Glaser n8ilikatenals Austauschrohstoiifn Laborgetestet.Die
Einschmelzergebniss@ren sehr unterschiedlicbie Ergebnisse schwankten zwischen den bereits dokumen-
tierten Befunden und dem Fehlen signifikanter Unterschiede zwischen den Rohstoffvarianten. Dies impliziert,
dass fur jede Glaszusammensetzung eine individuelle Bewertung der Alternativrohstoffe letiordee,

um zu bestimmen, welcher Anteil spezifische Veranderuimge®chmelzverhaltebewirkt. Nachteilig war,

dass die naturlichen und kiinstlichen Silikegben den zuvor erwéhnten Verunreinigungen augfemhohe
Anteilean Alkali und Erdalkdtiestandteilen aufwiesen, so dasgeflr einentatsachlicherkinsatz in der Pro-
duktion nicht odernur in einemsehrgeringenAnteil zu tragen kAdmerma die spezifizierteGlaszusammen-
setzun@n nicht mehr gewahrleistet wane

Alternativen ziKalaumcarbonat

Kalziumcarbonat ist ein weiterer haufig eingesetzter Rohstoff. Im Labor wMedsuche mit CaO, Ca(QH)
und Kalziumborat als Ersatzrohstoffe durchgefiihrt. Es gibt natidalzéumborate, die aber auf Grund ihrer
Verunreinigungen nicht eingesetzt werden kdnnen. Deshalb wurde ein kunstlich hergesiédliteaborat

46/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

mit hoher Reinheit eingesetzt, was sich im Preis widerspiegelt. R&u@abdruck dieses Rohstoffs wurde
noch nicht berechnet.

Fur die Versuche wurde ein alkalifreksziumboratglas ausgesucht, da dieses einen hohenrAGHD
von>10 % im Glaaufweist Die Ergebnissger Einschmelzversucheit den Rohstoffvariationen Ca§,GaO,
Ca(OH)und Kalziumboraagenim Schwankungsbereich dieser Untersuchungsmethode, d.h. bei tese
suctenwurden keine signifikanten Vortelbew. Nachteileler moglichenErsatzrohstoffe auf das Einschmelz-
verhalten festgestellt. Bei anderen Glasern liegt derQa@il deutlich geringemweshab keine weiteren Un-
tersuchungen mit dieser Labormethode durchgefihrt wukddfallig war noch das andere Gemengeverhal-

ten beimKalziumborateinsatz. Dieses Gemenge hatte ein deutlich schlechteres Rieselverhalten, was beim
grof3technischen Einsatz kritisch zu betrachten ist.

Die Rohstoffa€aOund Ca(OH)sind als Gefahrstoffeklassifiziert die spezielle MalRhahmen im Labdrage-

rungs und Produktionsbetrieb erfordern. Cadrd alszukiinftiger CQ-neutralerErsatzrohstoff fur die Glas-
industrie diskutiertEs kanrd h-meutral hergestellt werden, sofern das bei der thermischen Zersetzung von
KalzA dzY O NB 2yl G o/ F/ hi 0o FNBAISEASGIT (i SCapt@eéckyldyiereaB-A R 6 /
geschieden und dauerhaft gespeichert oder weiterverwertet \Rieker Rohstofivurde beztiglich Lagerung

etwas naher untersucht. Besonders kritisch ist das hygroskopische Verhalten dieses Stoffes und die Reaktion
mit Wasser zu bewertenla Glasgemenge haufigt Wasser angefeuchtet werdewennRohstoffegelagert

werden, geschieht dies nicht unter Luftabschluss. InAdghildung 68st die prozentuale Gewichtszunahme

von CaQnur durch die Lagerung dargestellt. Hierfiir wurde CaO in ein Becherglas geflllt. Durch die Luftfeuch-
tigkeit reagierte der obere Bereich des Rohstoffs, was sich einerseits durch eine Gewichtszunahme und ande-
rerseits durch Volumenzunahme auf mehr als dagpBite zeigte (sieh@bbildungs9und Abbildung 7D Die

grofite Gewichtszunahme wurde innerhalb zami\WWochen gemessen, die nahezu linear war. Danach flachte

sie deutlich ab. Die theoretische Gewichtszunahme bei der Reaktion von g2a8 €e(OH)liegt bei 32 %.
Tatséachlich wurden naclb Tagen der Lagerung 424td nach 158 Tage®6 %Gewichtszunahme gemessen.

Das bedeutet, dass das entstandene Ca{@k)dem CQ@der Luft zu CaCWeiterreagiert was einechemi-

sche Analysder gelagerten Probeestatigte

Gewichtszunahme bei CaO durch Lagerung

z 50 Abbildunggs:

Q

:’? 40 Gewichtszunahme von CaO durch Lage
E . rung

g (Quelle: SCHOTT)
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Eine Herausforderung durch die Lagerung vonuza®, dass es sich bei der Enthnahme zur Glasgemengesyn-
these nicht mehr um 100 % CaO handelt, sondern undefinierte Anteile an Qa{@BrCeenthalt. Diese
inhomogene Verteilung der Komponenten im Rohstoff kann nur mit aufwendiger Analytik fiir die Glasgemen-
gerezeptur beriicksichtigt werden. Besonders kritisch ist der in der Glasindustrie tbliche Vorgang des Anfeuch-
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tens des Gemenges zu bewerten, da CaO mit Wasser exotherm reagiert. Auch als Folge der Temperaturerho-
hung kénnen weitere Reaktionen wie Anbackungen erfolgen, die u.a. signifikanten Einfluss auf den Gemenge-
transport haben. Durch die Volumenzunahme bei aéskBon mit der Feuchtigkeit kbnnen bei Lagerung in
geschlossenen Gefalien zuséatzliche Gefahren entstehen. Das bedeutet, wenn CaO in der Glasproduktion ein-
gesetzt werden soll, missten erhebliche Anderungen bei Transpagerungsund Handlingsbedingungen
erfolgen. Es bleibt ein Restrisiko, da CaO beim Kontakt mit Wasser spontan unter Hitzeentwicklung reagiert.

Abbildungs9:

Veranderung des CaRbhstof-
fes bei offener Lagerung
links: Versuchsbeginn

rechts: nach 20 Tagen
(Quelle: SCHOTT)

AbbildungrC:

Veranderung des CaRbhstof-
fes bei offener Lagerung
links: Versuchsbeginn

rechts: nach 74 Tagen
(Quelle: SCHOTT)

Alternative Natriumiadroxid

Der Vorteil von NaOH ist, dass dieser bei Einsatz von erneuerbarem Strom Uber CHledetadjise
(2NaCk2HOA H, + CI + 2NaOH) COrei hergestellt werden kanmllerdings ist die weltweite Nachfrage
nach NaOH hoher als der Bedarf ioppelproduktChlor, so dass zur Herstellung von NaOH weitere klima-
neutrale Verfahren bendtigt werden.

Es wurden Versuche mit NaOH als Feststoff und mit f@S¢thichtetem Sand durchgefihrt. Die@#&on-
zentration dedeschichteterSandes betrug ca. 2 %. Fur den Versuch, die Beschleunigung des Einschmelzens
zu verdeutlichen, wurden Schmelzen mit einem Borosilikatglas durchgefuhrt. Um die Messwertschwankungs-
breite bei der Bestimmung der Sandkornauflésung zu verringern, wurde audgtthigand der Siebfraktion

280- 300 um verwendet. Das Borosilikatglas wurde zur besseren Vergleichbarkeit sowohl mitril&aethe
korngréf3enfraktion als auch mit dem Nafé$chichteten Sand unter Beibehaltung des Gedday®-Gehal-

tes bei 1350 °C fur 6 h in Labortiegeln geschmolzen und abgekihlt. Es zeigte sich ein verandertes Aufschmelz-
verhalten, wie irAbbildungr 1 verdeutlicht wird.

48/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

Bei der Schmelze mit dem unbehandelten Sand kam es zu einer Schichtbildung aus nicht aufgeschmolzenen
Sandkdrnern, die bei der Schmelze mit dem beschichteten Sand nicht beobachtet wurde. Die Messungen zur
Restsandkorngrol3e zeigten im Mittelwert einen etwassingerten Durchmesser fiur die Schmelze mit dem
beschichteten Sand, wie Abbildung72 dargestellt ist.

Abbildung7 1: unterschiedliches Aufschmelzverhalten von unbeschichtetem Sand mit Schichtbildung (links) und mit
NaOHbeschichtetem Sand derselben KorngréRenfraktion (réGhus)le: SCHOTT)

Vergleich der Sandkorngréfe

1350°C/ 6h

o
w
=3

Abbildungr2:

Vergleich der Sandkorndurchmesser in eine
Borosilikatglasschmelze nach 6 h bgbQ °C
(Quelle: SCHOTT)
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Im Drehrohofenwurde das Einschmelzverhalten von zweiterenBorosilikatgisernund einem Alumosili-

katglas untersucht. Als Referenz diente die jeweilige Glaszusammensetzung mit 0@, @Na mit den
Varianten von granuliertem NaOH und Nak#schichtetem Sand verglichen wurden. Es zeigten sich bei den
drei untersuchterGlaserrunterschiedliche Ergebnisse. Beim Alumosilikatglas fuhrte das granulierte NaOH zu
einer starken Schichtbildung und zu starken Inhomogenitaten, die sich als Spannungen im abgekihlten Glas
aullerten. Die konnten mit gekreuzten Polarisatoren sichtbar undualiativ ausgewertet werden. Der
NaOHbeschichtete Sand fiihrte zwar zu einer etwas besseren Schmelzhomogenitat als die Referenz, es trat
jedoch eine unerwiinschte Schaumbildung auf der Oberflache auf. Beim Borosilikatglas | zeigte sich fir beide
NaOHVarianta ein leicht verbessertes Einschmelzverhalten. Bei der Probe mit-ésOhkichtetem Sand

wurde eine Schaumbildung beobachtet, die bei den anderen Proben so nicht aufteimeBeiveitererBo-
rosilikatglas zeigte die Probe mit dem Nasgidchichteten Sanébenfallseinen etwas schnelleren Ein-
schmelzfortschritt und auch eine geringere Blasenanzahl als die Referenz, wéhrend bei der Probe mit dem
granulierten NaOH kein Unterschied zur Referenz festgestellt wurde.

Die Ergebnisse mit Nacidschichtetem Sand zeigen leichte Verbesserungen im Einschmelzverhalten, d.h.
schnellere Sandkornaufldsung und ggf. geringere Blasenanzahl, zeigen aber auch, dass es je nach Glas zu ein
verstarkten und unerwiinschten Schaumbildbkaghmen kann. Wenn granuliertes NaOH eingesetzt wird, sind

die Ergebnisse stark vom untersuchten Glas abhgragigvurden sowohl schlechtere, vergleichbare als auch
bessere Ergebnisse im Vergleich zur sodahaltigen Referenz erzielt.

DieEnthalpieberechnungen zu den unterschiedlichen Rohstoffen fir ein BeisgigldlasTabellel1 darge-
legt. Eswurdendie einzelnen Prozessabschnitte urtie Gesamtsummieerechnet. Das Referenzgemenge mit
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Soda hat die hochste Einschmelzenthalpie. Wenn Feldspat eingesetzt werden kann, tritt erwartungsgeman die
niedrigste Enthalpie auf. Die Gemengeberechnungen mit NaOH liegen naher an der Refésenn. beach-

ten, dasdei der Beispielglasberechnuiliger denNaOHbeschichteta Sandhur 2 wt-%. deMenge arNaO
eingebracht wurdef(ir denrestliche NaO-Anteilwurde Soda als Rohstoff verwendeér Einfluss der Kinetik

ist bei diesen BerechnungaithtbericksichtigtEr hat abeeinen signifikantekinflus auf das Lauterverhal-

ten.

Tabellell: Enthalpieberechnungen zu gleichen Glasgemengen mit unterschiedlichen RqBieffenSCHOTT)

Enthalpie-Beitrdge / KJ/Kg Glas
Umsatz: Gemenge-->Glas

Aufheizen der

Aufheizen der Rohstoffe

(Reaktion)

Aufheizen des Glases

Reaktionsgase

Einschmelzenthalpie £

25°C --> 900°C 900°C 900°C --» 1600°C 900°C --» 1600°C Tra=1600°C

Referenz-Gemenge 1672 560 933 324 3488
(Carbonate)
Gemenge mit NaOH 1657 293 933 309 3192
statt Carbonaten
Gemenge mit

1652 549 933 314 3449
beschichteten Sand
Gemenge mit 1194 569 933 107 2802
Feldspat

Zusammenfassend kann gesagt werden, @@sbonatRohstoffe nicht einfach durch carbonatfreie ersetzt
werden kénnen. Durch die unterschiedlichen Einschmelzreaktionen mussen die Ersatzrohstoffe fir das jewei-
lige Glas getestet und der dazugehdrige Schmelzprozess entwickelt werden. Es gibt natriumhsititie, Roh

die mit einem geringeren GBuRabdruck als Soda bzw @6utral hergestellt werden kénnen. Das sind Roh-

stoffe wie NaOH und natirliche Feldspate/Silikate. Fir einzelne Glaser konnte mit diesen Rohstoffen ein ver-
bessertes Einschmelzen beobachtet werden. Nachteilig ist, dass bei einigen der untersuchteneGéaser di
Rohstoffe das Aufschmelzverhalten stark veranderten und es zu ungewiinschter Schaumbildung kam. NaOH
ist ein Gefahrstoff, der durch seine Atzwirkung massive SchutzmaRnahmen sowohl beim Handling, Lagerung
als auch Prozessierung erfordert. Ohne umfanigeeMal3nahmen wirden aufgrund der korrosiven Wirkung
beispielsweise beim Mischprozess Verunreinigungen in das Gemenge gelangen, die negative Auswirkungen
auf die Glasqualitat hatten. Bei natirlichen Rohstoffen wie Feldspaten/Silikaten und auch bei atdhereit
Recyclingstoffen sind die Nebenbestandteile und Verunreinigungen fast immer viel zu hoch fur die Spezialgla-
ser und wirden die Glaseigenschaften mal3geblich negativ beeinflussen.

CQ-Emissionen der Rohstoffe

In derAbbildung73sind fiir die Herstellung von finf unterschiedlichen Spezialglaser glen@i€sion darge-

stellt. Sie werden vorrangig Uber die Glaszusammensetzungen und die damit verbundenen Energiebedarfe
zum Schmelzen der Glaser bestimmt. Je héher der Anteil an hochschmelzenden Komponenten und je héher
die Qualitatsanforderungen sind, destihler ist auch der Energiebedarf fir den Schmelzprozess. Der grofite
Anteil an der CEEmmission entsteht beim Schmelzprozess und wird durch fossile Brenngase verursacht. Der
Anteil an elektrischer Energie wurde nicht berticksichtigt, da hier bereits Griinstrom verwendet wird. Der Ab-
bau und die Aufbereitung der Rohstoffe verursachen ebehfails C@-Emissionen, die je nach Rohstoff sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen.
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CO,-Emission

Abbildungr3:

CQ-FuRabdruck fur funf ver
schiedene Spezialglaser

I I (Quelle: SCHOTT)

Glas1 Glas 2 Glas 3 Glas 4 Glas 5

kg CO2e/kg Produkt

=}

B Rohstoff M Transport therm. Zersetzung M Schmelzprozess (Energie)

Nach der Ecoinveridatenbank (Datenbasis 2022/23) liegt die Spannweite bespielweise bei ~ 0,kgCO
fur Sand, wahrend andere typische Glasrohstoffe bis zu 4,6dgfC@.B. Natriumnitrat), mitbringen. Dras-
tisch ist der Unterschied im Herstellungsprozess p@{iHier liegt betragt der Wert bei Soleaufbereitung
2,2 kgCa/kg und sogar 9,910,7 kgC&/kg, wenn es aus Spodumen gewonnen wird. Bei Natriumcarbonat
betragt dieser Wert durch die Herstellung 8,83 kgC&/kg und durch die thermische Zersetzung werden
weitere 0,41 kgCgkg emittiert. Fur natlrliches Kalziumcarbonat liegen die Werte fiir den Abbau und Aufbe-
reitung < 0,01 kgGekg (vorgelagerter Scope 3) und 0,44 kgkyXir die thermische Zersetzung (Scope 1),
was eine Gesamtemissionvon 0,45kgc® 3 0 SRS dzi S ® 5AS o OF ND 2 yibiwF NBA Sy
CaO bringeaktuelldurch die Herstellung einen gRuRabdruck von 0,92 bzw. 1,2 kedig mit (vorgelager-

ter Scope 3). Unter Berlcksichtigung der benétigten Rohstoffmengen des jeweiligarffRéirstienselben
CaQGehalt im Glas wirden die carbonatfreien Kalziumrohstiffieell iber die gesamte Prozesskette be-
trachtet > 40 % mehr Ggals der direkte Einsatz von Ca€Rittieren(ohne CCS/U bei der Gd2w. Ca(O}+
Herstellung)

Tabellel2: CQ-Emissionen bei Einsatz von 100 kg a2 CaO/Ca(OH)ir eine Caéenge von 56 kg im Glas

Rohstoff Molmasse| Menge CQ-Emission aus CQ-Emission aus CQ-Emission
[g9/mol] | eingesetzt] vorgelagerten Prozeg thermischer Zerset- gesamt
[kg] sen [kgC@Q)] zung [kgC@ [kgCQ
CaCo 100 100 1 44 45
CaO 56 56 67 - 67
Ca(OH) 74 74 68 - 68

Im Vergleich zu den Schmelzprozessl Rohstoffherstellungsemissionallen bei den Spezialglasern die
Emissionen durch Einsatz von Carbonaten (thermische Zersetzung) und Transport an der Gesamtemission re-
lativ gering aus.

4.5 Versuche in der Technikumsanld§€HOTT)

Aufbauend auf die Ergebnisse dewror beschriebeneBrenneruntersuchungewurde eine Versuchswanne
fur die H-Versuche im Technikugeplant, konstruiert und aufgebaudie vollkontinuierlic24/7-Betreuung)
wahrendder Versuchsdauevon mehreren Wochehetriebenwurde. Unter realistischen Schmelzbedingun-
gensollten die Einflisseon 100% H-Oxy und BrdgasH,-OxyMischbefeuerung auf den Glasschmelzprozess
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untersucht werden Die wichtigsten Kriteriewaren die Veranderungen der Glasqualifatozessstabilitat,
Prozessfiihrung, Energiend C@-Bilanzund Schadstoffemissionetdm ein mdglichst reprasentatives Bild
Uber das Spezialglasspektrum zu erhalemr,den mehrere Glasemit unterschiedlichen Sensitivitdten auf
Feuchtigkeit, Verdampfungsneigungen und Strahlungswarmeabsorptionsverhalten utitétgwibhtlich ei-
ner moglichen Veranderung der Glaseigenschaften durch den EinsatzBanhern kommt va. der veran-
derten Ofenatmosphéare (erh6hter Partialdruck ve®@Hurch die Wasserstoffbrenner eine wichtige Bedeu-
tung zu. Es ist eif@®hereWasseraufnahman das Glas zu erwarteDer Wassergehalt des Glases beeinflusst
wesentliche prozessind produktspezifische Glaseigehaften wie bspw. Viskositat, Dichte, Brechungsindex
und AbsorptionZ2-24).

Die H-Versorgung fur die kontinuierlichen Versuche im Technikum wurde mit einem Druckgasbehélter mit
einem Fllvolumen von 2.435 Normkubikmetebei 20 bar Uberdruck sichergestdlie Planungen und der
Aufbau fir den ersten Labmelterversuch wurden im Dezember 2022 abgeschinds4?3 starteten die
VersucheDe kontinuierlich betrieben&chmelzwannéFeuerfest_abmelter) ermdglichte, den Einfluss einer
H-OxyBeheizung auf den Schmelzprozess und die Glaseigenschaften detadllieriegrsuchenDer Lab-

melter bestand auf einem Einschmalind einem L&auterbereich, die jevediber Elektroden und einem Bren-

ner beheiztwurden Des Weiteren wurde ein Rihrer installiert, um die Probegusavie mdglich fur die
analytischen Untersuchungen zu homogenisieren. Die untersuchten Proben hatten eine sehr gute Homogeni-
tat, was sich in einer geringen Schwankungsbreite der Messergebnisse widerspiegelte. Um das Prozessver-
standnis zu vertieferwurde eine Vielzahl an Thermoelementen in unterschiedlichen Positiorebii&hen

verbaut. Dartber hinaus wurde mit einer Ofenraumkamera der Gerteintggebereich dauerhaft Gber-
wacht. Der Vorteil bei diesem Aufbau ist, dass sowohl der Brenner im Einschmelzbereich als auch der Brenner
im Lauterwannenbereich separat eingestatid umit unterschiedlichen Brenngasen als-GagBeheizung be-

trieben werderkonnten Das ermdglicht die Untersuchungen des Einflusses der Ofenraumatmosphéare auf das
Glas in den beiden Bereichen mit Mdl-% Erdgas, 1000l-% H und mit unterschiedlicheMischungsver-
héaltnissen.

Die Schmelzwanne umfasste ein Glasvolumen von date9f Die jeweilige Prozessparametereinstellung
musste mehrere Tage unverandert beibehalten werden, da eine Stationaritat (z.B. im Wassergehalt oder der
Glasqualitat) erst nach mehrfachem Glasaustausch bei der jeweiligen Fahrweise nahezwkangtargich

so zuverlassig Korrelationen zwischen Prozessparameter und Glaseigenschaften eieffreliMeiterhin

wurden bei jeder Anderung der Befeuerung in dem jeweiligen Wannenbereich Tauchmessungen zur Bestim-
mung des Temperaturprofiles durchgefiihrt. Die Gla#@ghdzw. Defektanzahl wie Blasemrde wahrend

der gesamten Versuchsdauait einer Kameram ablaufenden Glasstrakgntinuierlicherfasst. Es wurden
stundlich Proben genommen, um auch nachtraglich bestimmte analytische Fragestellungen klaren und auch
die automatische Blasennd Reliktzahlung mit einer Handzahlung abgleichen zu kénnen.

Es wurderjeweilszweiunterschiedliche Glaser aus den Familien der Alumosilikdtder Borosilikatglaser
getestet. Diese Glaser unterschieden sich auch in der Att&germittel. Zu Beginn jeder Versuchsreihe
wurde fir das jeweilige Glas ein Referenzsetting mit Erdgas eingestellt und nach drei Tagen die Vergleichspro-
benim stabilen Prozesszustaadtnommen und analysiert. Fur die-Yeersuche wurden die jeweiligen Ober-
ofentemperaturen, sowie die Elektrodenleistungen konstant gehalten und ders@lfieet an den Brennern
eingestellt, um so dieselben Glastemperaturen wie beim entsprechenden Referenegtedten. Die durch

den Wasserstoff ersetzte Energie fuhrt bei gleiétiektrodeteheizungsglistung zu sehr vergleichbaren Tem-
peraturen im Oberofen und im Glas wie bei reiner Erdgasbefeuerung. Fir dieselben Oberofentemperaturen
wurden gleiche Leistungen bei den verschiedenen Brenngasen Erdgas;%85uNol100 Vebo H bendtigt.

Es sei hier erwahnt, dass bei gleicher Leistung von Erdgas dedca. 33-fache Volumenstrom ald; durch
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denselben Querschnitt des Brenners geférdert wird, was einen Anstieg der Austrittsgeschwindigkeit nach sich
TASKGD® 51 KSNI 6ANJ G RAS 21 8aSNAG2FFFELYYS adSiaa 12
des hoheren Gasvolumens bei der Wasserstdfrennung konnten keine Probleme bzgl. zu hoher Flammen-
temperaturen oder Flammenverlangerung beobachtet werden. Die Flammenlange erschien sogarzbei der H
Verbrennung etwas klrzer zu sein als bei der Erdgasverbrennung. Bei 2004 war die Erkennbeit der

Flamme schlechter als bei der Erdgasbefeuerahgrdennocheine ausreichende Sichtbarkeit gegeben. Es
wurden keine signifikanten Unterschiede beim Wéarmeibertrageleschiedenen Flammen ins Glas gemes-

sen, was die Berechnungen und Vergleiche der feuerungstechnischen Wirkungsgrade. lbéstédtégrdgas
Befeuerungvurde einfeuerungstechnischavirkungsgrad voii8,1%und fur dieH-Befeuerung/on78,8 %

ermittelt.

DasBorosilikatglag wurde mit 100Vol-% H und Erdgas als Referenz geschmolzen. Die gemessenen Glasei-
genschaften wiehemischeZusammensetzun@ichte, linearer Ausdehnungskoeffizient (bis 300 °C), Blasen-
inhalte zeigten keine signifikanten Unterschiede. Die automatische Defektdetektion zeigte bei diesem Glastyp
eine deutlich erhdhte Fehleranzahl (Verdopplung) bei d&dfeuerung im Vergleich zur Erdd@efeuerung.

Die Ursache kdnnte eine verstarkte Wasserzersetzung an den Platinbauteilen seinimeaseziten Bla-
senbildung fihrtEswurde durch die HBefeuerung ein deutlich erhdhter WassereintragasGlas gemes-

sen. Der Wassergehalt war bei diesem Glas durchschnittlich um 15 % erhdht, der maximale Eintrag wurde mit
20 % detektiertDer hohere Wassergehalt kann zu verstarktem Reboil in Platinbauteilen fuhren (Zersetzung
von HO). Dies wurde mit einer vergleichenden p{@2ssung Uberprft. Der gemessene p(02) am Platin
Tiegelrand (PtRh1@ar mit der H-Befeuerung erschmolzenen Probe um 26 %gerials bei danit Edgas
Befeuerungerschmolzene Probeund auch die Differenz der p(O2) gemessen am Tiegelrand und in der Mitte
des Tiegelsvar um 2 % erhdhDies bestatigt die verstarkte,&-Zersetzung am Tiegelrand aufgrund des ho-
heren HO-Gehalts des Glases. Es ist somit mit einer erhdhten Reboilanféalligkeatirirsisstemen bei der
Verwendung von #als Brenngas zu rechnen.

BeimBorosilikatglag fuhrten die Verdampfungsproduktaeufgrund der geringen Versuchswannengra@e

einer erhdhten Korrosion der Stahlbauteile wie Einlegemaschine und Ofenraumsonde, die sich sowohl in der
Farbe der Proben als auch in der chemischen Analyse des Glases widerspiegelte. Die Korrosion der Stahlbau
teile war allerdings kein spezifisches Reobder H-Verbrennung bzw. es konnte keine erhéhte Korrosion bei

einer H-Verbrennung festgestellt werdeDie automatische Defektdetektion zeigiesmakeinen signifikan-

ten Unterschied zwischen den Beheizungsvariaibanso waredie chemischen Analysemr Zusammen-
setzungder Glaseund Verdampfungsratevon Glaskomponentesowie die Messergebnisse Ztansmission
(MISBereich) unauffalligwischen ErdgasMisch und H-Befeuerung. Beim Wassergehalt hingegen wurden
signifikante Unterschiede gefunden.

Abbildungr4:

Einfluss des #Gehaltes der Brenneratmosphére ¢
den Wassergehalt d&orosilikattpsproben bei den vel
schiedenen Versuchsbedingungen

(Quelle: SCHOTT)
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In derAbbildungr4ist der erhdhte ED-Gehalt bei der Hund Mischgasbefeuerung erkennbar. Die Erh6hung
des Wassergehaltes liegt beb36. Der Wassereintrag schdiei diesemBorosilikatglagausschlielich Uber
den Lauterbereicl{LW) zu erfolgen, was der Vergleich de®iGehalts bei 100 Velo H in LW undEin-
schmelzbereich (EWit ausschlief3lich 100 V&b Hin der LW zeigt. Der Vergleich von 0-%ekl in EW und
LW mit der 100 Vobbo Hin der EW bestétigt dieses Ergebnis. Dieses Ergebnis ist ungewohnlich

Beim Alumosilikatglalszeigte die automatische Defekterkennung keinen signifikanten Unterschied zwischen
der ErdgasReferenz und 1000l-% H. Es wurde durch diex¥DxyBefeuerung der Wassergehalt im Glas um
durchschnittlich 5 % im Vergleich zum Referenzglas mit E@lg@efeuerung erhéht. Die Erhdhung des
Wassergehalts erfolgt maRRgeblich tber diBefeuerung im Einschmelzbereich. Wenn nur die Lauterwanne

mit Hx-befeuert wurde, erhohe sich der Wassergehalt im Glas nur minifaéaf. dengenauaé Mechansmus

des Wassereintrags, insbesondere im Zusammenhang miedsendeterRohstofferbesteht noch weiterer
ForschungsbedarDie Ergebnisse der RFA (Rontgenfluoreszenzanalyse) zeigten keine signifikanten Unter-
schiede in der chemischen Zusammensetzung. Ebenfalls waren die Ergebnisse zur Viskositat, linearen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten und die Transmission im sichi¥ai@mlangenbereich vergleichbar.

Beim Alumosilikatgla? wurden auch die Rohstoffe variiert, um die zuvor im Labor erhaltenen Ergebnisse in
der Technikumswanne zu verifizierdss. wurde ein Carbonatrohstoff gegeinen Silikatohstoff ausge-
tauscht.Die Laborergebnisse zeigten, dass mit der Verringerung des Carbonatanteil@sidmiger Blasen

an der Oberflache samnteh, sich aber die Blasenanzahl im gesamten Probenvolumen erhéht Datibalb
wurde in dem kontinuierlichen Technikuwessuchgepriift, welchen Einfluss diese Blasenvkmeg auf die
Fehlerrate hatteWeiterhin wurde untersucht, inwieweit sich der Energiebedarf durch dist&ftanderung
verandert.Daflirwurde die Oberofentemperatur und der Eintrag an elektrischer Beheizung konstant gehalten
und der Gasbedarf ermittelt. Es zeigten sich Unterschiede im Energiebedarf im Einschmelzbereich. Das Ge-
menge mit dem Carbonat benétigte ca. 0, 7mweniger Erdgas als das Gemenge mit &dlikat Im Lauter-
wannenbereich wurde der gleiche Gasverbrauch ermitii. automatische Fehletegnnung, bestatigt
durch die Handzéahlung, zeigte einen deutlichen Unterschied bei den Versuchsergebnissen der beiden Roh-
stoffvarianten. So lag die Fehlerrate der GlasschmelzBilikiaigemenge um ca. 40 % und somit signifikant
niedriger als mit dem Carbonatgemenge. Die Bilder der Ofenraumsonde zeigten eine Schaumbiitinng bei
satz desCarbonatgemenge die beiEinsatz deSilikatgemenges nicht in dieser Starke zu sehen Warch

diese Isolationsschicli®chaumschichgelangteweniger Warmeenergie in diechmelze, was auch den ge-
ringeren Gasbedafiir gleiche Oberofentemperaturém Einschmelzbereich erklémind sichgleichzeitig in

einer niedrigererGlasemperatur im Einschmelzbereich widerspiegédla die Ergebnisse aus meaborver-
sucherzu verifizieren, mussten die Rohstoffvariantengtdtchem Energieeintrag geschmolzen werden, d.h.
hier missten unterschiedliche Prozesseinstellungen gewahlt wetohedie Auswirkungen der Rohstoffan-
derunghinsichtlich Blasenanzdbgsser vegleichen zu kbnneiie Auswertung der Transmissionsmessungen
ergabeinensignifikantenUnterschied in der UXante. Die Spektrenentfaltung zeigte, dass es Unterschiede
im Redoxzuand vom Eisenoxid gab. Die Gemengevariantéitiliathatte einendeutlichhéheren F&-An-

teil.

Eswurdenflr dieses Gladie Erdgasreferenzeinstellung und die Variante mit 359%/dk durchgeftihrt und
ausgewertet. Die chemische Zusammensetzung, die Transmisis§oaon® auchder Wassergehalt zeigten
keine signifikanten Unterschiede.

Im Méarz 2023 kam es zu einem ungeplanten Glasaustritt aus der Technikumswesin@p die Versuche
abgebrochen werdemussten Dadetzte Versuchsglas korrodierte das Wannenmaterial bei den Versuchsbe-
dingungen so stark, dass Glas zwischen Wannenwand und Isolierung lief.

54/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

2 — <
"m"h B -~
e "

|5 |
I WannengroRe zu | % Abbildungrs:

. ersu -
I(”\/ L kcfbsbg—gfnf » 2 ; Abbau des Labmelters&lasaustritt an

3 beiden Seiten (zwischen Wannenme
rial und Isolierung)
(Quelle: SCHOTT)

Yannenmatenal (weilt) =
- »

&

@ 3 LE™S X )
- JJN}'\"
Die Schadensanalyse ergab, dass der &uRere Teil der Versuchsanlage wie Stahlbau, Wasserzuleitungen, elek
NA&OKS ! yAaOKE NaaSs aA{NRgSttSyaSAtS SGO0O® gASRSNI @
neuert werden musste, um die geplanten VersuchieMikrowellenbeheizung fortsetzen zu kbnnen.

Zusammenfassurdger Wasserstoffversuche

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei allen untersuchten Glasern zu einer Ete$M/agsergehaltes im Glas

bei einer HOxyBefeuerung kam. Die Hohe des Wassereintrags ist vom jeweiligen Glastyp abhéngig. Darlber
hinaus wurde festgestellt, dass bei den meisten Glasern der malR3gebliche Wassereintrag bBethedd

rung im Einschmelzbereich kam. 8ieiem Borosilikattas hingegen wurde der Wassergehalt Giber die Befeu-
erung im Lauterbereich verursacht. Die genauen Begriindungen fiir die sensitivere Auswitimsghmelz-
bereichkonnten in diesem Projekt nicht geklart werden. Unter Umstanden ist die niedrige Sensitivitat in der
Lauterwanne auf das verhaltnismanig kleine Oberflat¥ielumenverhaltnis zurickzufihren

Als Ergebnis der untersuchten Glaser mit Erdgas H-Befeuerung lasst sich zusammenfassen:

9 Die eingesetzten Brenner konntsowohl mit Erdgas als auetit Mischgas und +betrieben werdend.h.
eineprinzipielle Eignung der Brenner ist gegeben.

1 H-OxyFlamme war schlechter sichtbar als ErdQagFlamme, aber Sichtbarkeit wamchausreichend.

w Beiallen untersuchten GlasemmTechnikunkonnten im Rahmen der MessgenauigkeiheUnterschiede
in der Warmeubertragung zwischen Erdgasl B-Flammen festgestellt werden, was zu konstanten Leis-
tungseintrag uber die Brenner unabhéngig vom Brennmedium fuhrte. D.h. es wurden keifiicasigmi
Unterschéde im felerungstechnschen Wirkugsgrad festgestelltEinsparung von 2,1 kg €80 Normku-
bikmeterbei Ersatz von Erdgas durch griinesifd maoglich.

w Die Versuchsergebnisse derBtfeuerung weisen auf keine NEYhohunggegeniiber der Erdgasteeie-
runghin. Das entstandene N&ammtvorrangig von der Falschluft uddm RestN, aus der Sauerstoff-
herstellungsowieausRohstoff@, wennNitrate eingesetzt wurderEinUberdruck in der Schmelzanlage ist
wichtig, um den Falschlufteintrag zu minimieren.

w Der eingetragene Wassergehalt in das Glas ist vom jeweiligen Glastyp abhaigigdBeihgefihrten
Versuchen lag er zwischem3d 20 %

w In Abh&ngigkeit vom Glas bzw. Rohstoffe wird der erhéhte Wassergehalt tiber den Einschmelzbereich und
teilweise auch Uber die Lauterbereich eingetragen. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den Ein-
tragsmechanismus zu klaren.

w Keine signifikanten Anderungemirdenbei Dichte, CTE, Zusammensetzung (RFA), Transmission (VIS) bei
den untersuchten Glasern durch digB&feuerungermittelt.

w Aussagen zur Langzeitstabilitat (z.B. fir Feuerfestmaterialien, Anlagenteile, Glaseigenschaften im Produkt,
Prozessedind ohne langer Versuche an Produktionswannen nietitglich.
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Die Untersuchungen zu den Wasserstoffversuchen wurden im Jahr 2023 abgeschlossen. Der notwendige
nachste Schritt sind Versuche Uber mehrere Monate an Produktionswannen, um den EinflusSxgddH

feuerung hinsichtlich Wassereintrag ins Glas, Produkteigenschaften, Prozessveranderungen und die Langzeit-
auswirkungen durch die veranderte Ofenatmosphéare auf Anlagenbauteile zu ermitteln, bevor eine dauerhafte
Umsetzung in der Produktion erfolgemkaFur eine Bewertung der Auswirkungen auf die Glaseigenschaften

im Produkt sind fur viele Spezialglasanwendungen auch Heil3formgebndgs/. auch Nachverarbeitungs-
prozesse notwendig, weshalb diese Versuche an einer Produktionsanlage durchgefihrt werden missen.

4.6 AbgasemissionefGWI/SCHOTT)

Berechnung zu Stoffmengenbilanzen und NO

Zur Berechnung destoffmengenbilanzewurdenalle Stoffmengenstrome in und aus der Brennkaminee
ricksichtigtdie in Abbildung76 dargestellsind Stoffmengenstrome in die Brennkammer sind der zugefuhrte
Sauerstoff und das zugefiihrte Brenngas (100%¢d&rdgas; 100 Véhb H oder 35 Vot% H in Erdgas), sowie

ein unbekannter Stoffmengenstrom an Falschluft. Der einzige Stoffmengenstrom aus der Brennkammer ist das
Abgas. Es wird angenommen, dass eine Undichtigkeit der Brennkammer (und auch an allen Leitungen bis zum
Messsystem fur das Abgasgachliel3lich zu einer Infiltration von Luft in das System fuhrt bzw. dass kein Gas
aus dem System entweicht. Die Erdgaszusammensetzung wird tber ein-Basgs®matograph (GC) er-

fasst und der zugefiihrte Sauerstoff (medizinsicher Staffrals 100/0l-% rein angenommen. Eine Aus-
nahme bilden Versuchait Brenner 5 bei denerbewusst 2,5; 5 und 7,5 8k N dem Sauerstofbei einer
H.-Verbrennung zugesetaturden

) Ideales Gasgesetz: . .
1y, (Brenngas) pV=i-R-T s o (Abons) Abbildungr6é:
fn (02) ——1 Umrechnen von Volumen- i )
) auf Stoffmengenstréme Stoffmengenstime in und aus der Breni

kammer
(Quelle: SCHOTT)

n;, (Falschluft)

Die Versuche wurdemm GWim August (Brenner 1 und 2) und im Novenit@21 (Brenner 3- 5) durchge-
fuhrt, weshalb d@ir die Berechnungen unterschiedliche Werte der absoluten Luftfeuchtigkeit und falgtich
der Luftzusammensetzung N>y, Ar, CQ HO) beficksichtigt wurdenDurch die exakte Bestimmung der
Erdgaszusammensetzungen und den Messungen der Volumenaotei®, &, NO, N@sowie CO im tro-
ckenen Abgasiurde der Stoffmengenstrom an Falschlifter die Messgifie CQ oder Q berechnet. Dabei
muss beachtet werden, dass bei einer reirkivVerbrennung der Falschluftstrom aussdhian Uber den G-
Volumenanteisinnvoll berechnewverden kann. Bei der Erdgamd Mischgasverbrennung ist die Berechnung
des Falschluftstromi$ber den gemessenen G@nteil die genauere/bevorzugte Variante (geringere Fehler-
verstirkung).Bei allen Brennern wurde folgendes ausgewertet:

9 Die gemessenenOund CQ-Anteile im trockenen Abgas im Vergleich zu den theoretisé¥enen bei
einer idealen Verbrennung. Die Differenzen dienen zur Berechnung der Falschluft.

9 Der berechnete N@Nert in mg/MJ Brennerleistung, ideal (ohne Falschluft) sowie mit korrigierter
Falschluft (auf Basis £0zw. O-Messwert).

91 Der berechnete N@Nert mit korrigierter Falschluft aufgetragen gegen den in die Brennkarinmge-
brachten N-Normvolumenstrom, als Summe von Falschluft unidiNBrenngagbei Erdgas).
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Beim Brenner 5 wurde zudem noch gezielt ekvbdlumenstrom in den Sauerstoffstrom eingebratinider
Abbildungr7sind exemplarisch die AuswertungénBrenner 1 und 5 aufgéfirt. Es wurderlie gemessenen
O,- und C@Werte im trockenen Abgas den theoretischen bei einer idealen Verbreieungrschiedenen
Brennerleistungen ungEinstellungen gegéibergestellt.

W 02 ideal ber. B 02 gemessen

100 ™ CO2 ideal ber €02 gem 100,00 100,00 100,00 100,00
90 85, 55

9,55
82,75
80
3,63
295 2,68
20 14, 43126 17,23 17,4
1
0,001,23 0,00 0,00 0,001.70 0,001,28
0

Erdgas 309 kW A=1,1 30% H2 308 kW 100% H2 200 kW 100% H2350kW  100% H2 300 kW  100% H2 200 kW
A=1,1 A=1,1 A=1,1 A=1,05 A=1,05

o~
o o
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FoR, |
o o

w
o

o
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82,42
70,37
50,52 47,95
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[ ] I l 00 00 0,85 000,76 000,19 L%
00 07 00 000 00

Erdgas 314 kW 30% H2 313 kW 100% H2 300 kW 100% H2 300 kW 100% H2 300 KW 100% H2 300 kW 100% H2 300 kW
A=1,05 A=1,05 A=1,1 A=1,05 A=1,05 2% N2 A=1,05 5% N2 A=1,05 7% N2

Anteil / vol.%
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Abbildung77: Gegeiliberstellung der theoretischen und gemessenefCQ-Werte bei unterschiedlichéBrenngasen
und Einstellungeriif Brenner Xoben)und 5(unten).(Quelle: GWI/SCHOTT)

Bei der Versuchsdurchfihrung war aufgefallen, dass es innerhalb der Versuchgagfizéteren Abwei-
chungenzwischendentheoretischen und gemessenen-@Werten kam. Bei demit Brenner 1 zuergdurch-
gefiihrten Messungen mit den Einstellungen Yo% HO6 o p n =]12)Wwuree anstelle des theoretischen
Wertes von 100/01-% ein @Gehalt von 9%0l-% gemessen und im spateren Versuchsveedbenhfalls bei
100 Vol-% H (2001 2 T= 1<) von nur noch3Vol-% €. Abbildung77 oben). Dies konnte nicht Gbetie
geanderten Brennereinstellungen erklart werden. Die Brennkammer besteht aus mehreren Moduderf-
grund der thermischen Ausdehnung und der langen Versuchsdauer bildeten sich kleine Gpatedie
zunehmend mehr Falschluft in die Brennkammer gelangte. Es konnte mit den Versuchseinskaliorayen
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reichender Uberdruck erzeugt werden, der die Falschluftzufuhr unterbunden AliétéAbweichung der ge-
messenen CQund Q-Konzentration im Abgas, von eiridealen Verbrenung berechnetenKonzentration
ausgehendkdnnenfast vollstandig auf Falschlufteiége zurtickgefuhrt werden, welche unterschiedtiokh
bei den Versucheausgefallen sindDie C@und Q-Konzatrationsmessungen bietet jedoch didglichleit,
den Falschlufteintrag bzwlen hierdurch eingebrachter:®u berechnen.

In derAbbildung78 sind die N@Werte gegeniiber dem Gesailt-Eintrag in Normkubikmetern fidlie ein-

zelnen Brenner aufgefuhrt. Der GesawatEintragwar beim ersten Versuch mit Brenner 1 &ichsten, und
nahmsukzessive bis zum letzten Brennertest ab. Grund dafinlie eingezogen€alschluft, deren Eintritts-
offnungen identifiziert und vor dem nachsten Versuch abgedichtet wuktsh.beim letzten Versuahit
Brenner Skonnte die Falschluft fast vollstéandig eliminiert werden, es wurde bébdégrbrennung nur noch

ein geringer Wert von 5 mg/MJ N@emessen. Da die Menge der Falschluft anhand der Abgaswerte gut be-
rechnet werderkonnte und dés zu aussagekraftigen Versuchsergebnissen fiihrte, wurden diese aufwéandigen
Versuchenicht wiederholt.

300
100% H2 200 kW
Brenner 1 A-1,05
250 100% H2 200 kW e
A=1,1 Rt
200 ’ Abbildungr78:
s 30% H2 308 kW A=1,1 -
® o Gemessene N@&ehalte
100% H2 300 kW H 2 H i
‘;‘ A=1.05 y =5,0221x+27,455 In Abl’anglgkeﬂi vom N‘
= ’ " R?=0,9733 Eintrag im Brennrauniif
100 | verschiedene Brenner ur
Brenneinstellungen
50 " Erdgas 309 kWA=1,1 oben: Brenner 1
‘ 100% H2 350 kW unten: Brenner 5
0 € A=1,1 (Quelle: GWI/SCHOTT)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N, in ges / Norm-m?® h!
18
Erdgas 314 kW
16 X=1-05 Brenner 5
14
c
T 12 \-‘=—162,005x+14,306
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- 8 e A=1,05
% 6 100% H2 300 kW e e
A=1,1
4
2
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

N, ges in/ Norm-m3 h'l

Die Messergebnisse zu den Versuchseinstellungen mit BrenAezeigen einezu erwartendepositive Kor-
relationzwischen N@Werten im Abgas und zugefihrter-Menge. Es ist jedoch kein Zusammenhanglemt
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Wert sehr sensitiv auf dend8intrag, weshalb dieser Effekt GUberw@gi Brenner 5 fallt auf, dass die Korrela-
tionsgeradeS A Yy Sy ay S 3| (i AHE6Eist és geluyigeinerSsahr detinge® Falschlufteintrag zur ge-
walrleisten bzwdie Brennkammer gut abzudichten. Bei deb-Verbrennung war der Fadhlufteintrag hoher
was an den geigenNy-Eintragmessungen erkenbar ist. Eseinochmals endhnt, dass bei HVerbrennun-
gen dergesamteN,-Eintrag ausschlief3lich durch FalschtufStand kommt, wéhrend bei der Erdgasverbren-
nung das Erdgas selbst einenMteil aufweist. Diese Taithe erldart, dass Brenner 8ine regativeKorrela-
tion mit der Gesami\,-Eintragmenge hat, da Nm Erdgagkritischerbeziglichder NQ-Bildung istHier ist
der N vornehmlichim heif3en Kern der Flammenanden. Bei Falsdbfteintrag ist der MEintrag unéfiniert
bzw. kann nichtlokalisiertwerden. Ein signifikanter Einfluss der Brennereinstellungen auf die \M€&rte
konnteselbstbei diesen niedrigen Absolutwerten nicht abgeleitet werden.

Bei den Versuchen nirenner 5 und.00Vol-% H-Verbrennung (300 kW Brennerleisturgs; 1,05) wurden
gezieltdefinierte Mengen an Neugegeben und es konnte eine sehr gute Korrelation zwisckgeaildischung
und NQWerten im Abgas erhalten werdéabbildungr9). Das zeigt aber auch, weldlerproportional gro-
Ben Einfluss Falschluft bzw. derEintrag auf die NEEmissionen hat.

40

35 _— Abbildungr9:
30 l?{g;?ﬁ’%@"" Korrelation der gemessenen N&e-
Pl halte in Ab&ngigkeit des definiert zu
2 . gefiihrten N- Eintrags durch Beimi
100% H2 300 kW
A=1,05 5% N2 schung

(Quelle: GWI/SCHOTT)

NOx / mg MJ?
N
o

=
(%)

P 100% H2 300 KW
10 A=1,05.2% N2

5 e 100%H2 300 kW
A=1,05
0
0 1 2 3 4 5

N, in 02 / Norm-m? h?

AlleMessergebnisserurdenbeziglich N@QEmission in Akimgigkeit vom MEintragund hinsichtlich der ver-
wendeten Brenngasé Vol-%, 30 Voi%, 100Vol-% H) klassifiziertDie Ergebnisse déiinf untersuchten
Brenner sind prinzipiell vergleichbar und es wurden keine drastid¢hiemschiede bzgl. N@erten und
Brennerdesign gefunden. Die Auswertung der Messergelrsiggteauch, dass weder die Brennerleistung (200
¢ 370kW) noch die Luftzaklim Bereich von 1,051,1 einen signifikanten Einfluss dig NQ-Konzentration

im Abgas hat.

Zusammenfassung

Es wurderfunf verschiedene Brennerkonzepte der 300-k@stungsklasse in der Brennkammer@wil auf
Eignung iir ErdgasiVasserstoffgemische (30 \/&b. H-Beimischung) sowie 10bl-% H im Vergleich zum
Erdgasbetrieb und auch hinsichtlich Schadstoffemissionen untersucht. Die unterdBidrie@nr sind alle
prinzipiell fir den H-Oxy als auchir den H-Beimischungsbetrieb geeignéh Rahmen der Messgenauigkeit
konnte kein signifikanter Einfluss der unterschiedlidBemnnerdesigns auf die M8missionen festgestellt
werden; der Stickstoffeintrag in die Brennkammdarch Falschluft hatte einen erheblictirkeren Einfluss.
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Dies besitigten die Versuche zum kontrolliert&tickstoffeintrag im +Betrieb, als dem reinen Sauerstoff
definierte Stickstoffmengerugesetzt wurden. In diesem Zusammenhang hgedteriiber Erdgas das Poten-
zial, NQEmissionerzu mindern, da Fhls Brenngas keine-Nerunreinigungen im Gegensatz zu Erdgas auf-
weist (Erdgasit-Gas: ca. 0,71,1 Vok%N). Die Ergebnisse unterstreichen aber auch, wie wichtig es ist, den
Eintragvon Falschluft in die Brennkammer bzw. Schmelzwanne zu vermeiden sowie sehr réiimeticO

Verbrennung zu verwenden. Das ist insbesonterd/erwendung voBauerstoff aus Luftzerlegungsanlagen
relevant

Abgasmessungdrei den Versuchsschmelzen im Technikum

Eine Staubmessung und eine Analyse der Verdampfungsprodukte (Kondensate) fand tiber das Durchleiten ei-
nes definierten Abgasvolumenstroms durch einen Quarzglasfilter und Waschflaschen am Ende der Settings
Erdgasund H-OxyVerbrennung statt. Bei den untersuchten Glasern wurde keine erhéhte Verstaubung oder
Verdampfungsrate aufgrund des-BxyBefeuerung bei diesen Technikumsversuchen beobachtet. Das Ergeb-

nis der RFMessungen der Glaszusammensetzungen wird durch diese Abgasanalysen beziiglich Verstaubung
und Kondensate bestatigt.

Abbildungd0:

Waschflaschen am Labmelter
(Quelle: SCHOTT)

Des Weiteren wurden die @@nd NQ-Werte im Abgas sowohl bei einem Borosilikatglas als auch bei einem
Alumosilikatglas gemessen und in der folgendiebildung81 dargestellt.

Borosilikat Alumosilikat
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Abbildungl: CQ- und NQ-Werte im Abgas bei Borosilikatglas (links) und Alumosilikatglas (rechts) (Quelle: SCHOTT)

Die C@Werte liegen bei der Erdgasbefeuerung beim Borosilikatglas bei < 86.\[bds bedeutet, dass bei
diesem Versuchu vielFalschluft gezogen wurde, was sich auch in den hoheWé@en widerspiegedt
Durch die heiRere Flamme bei der®kyBefeuerung entsinden durch die Falschluft hbhere N@erte, d.h.
H-OxyBefeuerung reagiert sensitiver auftieziiglich NGEmissionen. Wenn die N@/erte nach der aktuell
gultigen Norm bestimmt werden, wurden bei dem Referenzversuch mit Erdgas 5.700ergdten, wah-
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rend die N@Werte bei 100 Voo H 6.800 mg/ni ergeben. Die aktuelle Norm schreibt vor, dass die Mess-
werte auf die trockene Abluftmenge bestimmt werden. Bei der Erdgasverbretaguhgy Wasseranteil im
Abgasstrom bei 60 Ve, wahrend er bei dertVerbrennung 9%0l-% bei den vorherrschenden Bedingun-

gen von Lambda >Hetrugb 2 Syy al aaSyadaNRBY |fa aylaaSNx ! o3l &
ergeben sich flr die Erdgasverbrennung-M@rte von 2.300 mg/fmund bei H-Verbrennung lediglich von

520 mg/nd.

Beim Alumosilikatgldagen die C&Werte bei der Erdgasbefeuerung erwartungsgemar bei ca. 8%VBEi

der H-Befeuerung wurden 2,6 Vélb C@gemessen, die aus den Carbonatrohstoffen stammen. Bei diesem
Versuch konnte der Eintrag von Falschluft drastisch verringert werden, was sich in den Messwerten widerspie-
gelte. So betrugen die N&Werte nach der aktuell gultigen Norm bei der Erdgasbefeuerung ehd@6® und

4.300 mg/ni mit 100 Vok% H. Wenn die N@Konzentration auf den héheren nassen Abgasstrerogen

wird, ergeben sich bei diesem Versuch fur die Erdgasverbrennuigy& von 84ang/m? und bei H-Ver-
brennung lediglich von 250 mgim

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass dig/Mdte vorrangig durch die Verbrennung von Falschluft und Rest

N, aus der Sauerstoffherstellung verursacht werden. In Abhangigkeit deb@lassemengezusammenset-

zung ist eine weitere N@uelle die Zersetzung von Nitratrohstoffen. Hinzu kommt, dass die aktuelle Norm
wie bereits beschrieben vom trockenen Abgasstrom ausgeht. Durch die Trocknung wirghdkariNg@i der
H,-Befeuerung drastisch aufkonzentriert. Bei Betrachtung der nassen Abgasstréme wird deutlich, dass die NO
Werte der H-Befeuerung nur ca. ¥ der Werte der Erdgasbefeuerung betragen. Die Messung erfolgte hier
unmittelbar am Wannenausgang, d.h. es befindet sich nur Falschiufivédche durch Wannenundichtigkei-

ten hervorgerufen wurden, im Abgas.

5 Dekarbonisierung des Hei3formgebungsprozesses

Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeitegbei einem Betrieb in der Heil3formgebung (HFG) mit vorzugs-
weise 100vol-% H, da eine spatere mdgliche Implementierung eine Vielzahl von Produktionslinien betrifft,
die jede flr sich genommen mit einer separaten Wasserstoffversorgung ausgertistet werden kdnnte. Da ein
Teil der Produktionslinien an das 6ffentliche Erdgasnetz arigeseh ist und vor dem Hintergrund der ge-
planten 20Vol-% H-Zumischungwurde auch der Brennerbetrieb mit entsprechenden Gasgemisbtieen
trachtet.

5.1 Untersuchungeiaborergebnisse #-OxyBrennern (TUBAF)

Versuchsaufbau fiir Untersuchung der Kleinbrenner HeiRformgebung

In der Glasindustrie werden im Bereich der Heil3formgebung zwei verschiedene Brennertypehbfsiehe
dung82) zur Nachbearbeitung der Glaser verwenBetbei handelt es sich im Gegensatz zu den Brennern fir
den Schmelzbetrieb um voll vorgemiscBrenner meist sehr kleiner LeistuRgr die Ermittlung des Einflus-

ses fur die Beimischung von Wasserstoff zu dem Brenngas bzw. flir reinen Wasserstoff Beiy&ine¥
Verbrennung war es zunachst notwendig, einen Versuchsstand fur die Untersuchung der vorgefigsehten
FuetBrenner zu entwickeln. Die Erfassung der Anderung der verbrennungstechnischen Eigenschaften fur ver-
schiedene Randbedingungen liegt im Fakases Arbeitspaketes. Dazu wurden erste numerische Untersu-
chungen durchgefihrt. In ddiabelle 1%ind die Testbedingungen dargestellit.
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Abbildung82: Verschiedene Brennertypen (a) Einlochbrenner, b) Linienbrenner) aus dem Bereich der Heil3formgebung
(Quelle SCHOTT/TUBAF)

Der Schwerpunktgin der Bestimmung der Betriebsgrenzen der Brenner bis zWdlo% Wasserstoff, um
eine sichere Umristung auf den Wasserstoffbetrieb zu gewéhrleisten. Die Ergebn&sevaditige Anhalts-
punkte fur die Umstellung des Technikumsbetriebs von SCHOTT Esfenrderdie Parameterbereiche der
Versuche aus den weiteren Arbeitspaketengesttz. Die zwei Brennevurdenbei drei verschiedenen Leis-
tungen (obere und untere Betriebsgrenze, Mittelwert) leistungsgleich untersndhde Variationen der Bei-
mischung von Wasserstoff in Abstimmung mit den anderen Projektpartnerrvalifd, 10Vol-%, 20Vol-%,
35Vol-%, 50vVol-%, 75Vol-% und 100/0l-% festgelegt. Das Aquivalenzverhéltnigurde von 0,8¢ 1,2 in
Schritten von 0,1 variiert.

Tabellel3: Versuchsmatrix fur die Untersuchungen deBitgnner aus dem Bereich der Heil3formgebung

Parameter Variationen

Brennertyp Einlochbrenne(ELBund Linienbrenner (LB)
Wasserstoffbeimischung 0 Vol-%;10 Vol-%; 20Vol-%; 35Vol:%; 50Vol-%; 75Vol-%; 100Vol-%
Aquivalenzverhéltnis 0,8;0,9;1,0;1,1;1,2

Leistung ELB: 0,&W; 0,4kw; 0,5kW LB: 0,&W; 1,8kW; 2,7kW

Eswurden bereits erste Herausforderungen hinsichtlich der Arbeitssicherheit angesprochen (gesteigerte
Brenngeschwindigkeit, hohe Temperaturen und Einschrankungen in der Flammeniberwachung). Aufgrund
der Wasserstoffbeimischung steigt die Brenngeschwindigfieek an. Um einen sicheren Versuchsbetrieb zu
gewabhrleisten, wird eine Flammenriickschlagsperre vorgesehenrdseine herkdmmliche Flammenrtck-
schlagsperre sowie eine zusatzliche, speziell vom Anlagenhersteller entwickelte, Flammenriickschlagsperre fiir
die Vermeidung von Schaden an der Brenngasversorgung verwendet. Dabei wurde die Rickschlagsperre ent-
fernt. Der Flammenriuckschlaginde stattdessen durch Abgabe von Warme an einen hochpordésen Metallkor-

per gestoppt und ein Zuriickbrennen in die vorgeschaltete Peripherie verhindert. Das ermdgliEhatle

eines Rickschlages einen spateren Betrieb, ohne die Rlckschlagsperre austauschen zDandissear
insbesonderalie kostengiinstige Untersuchung der Stabilitatsbereiche bei veranderten Aquivalenzverhaltnis-
sen und Brennerleistungen im Grenzberaigbglich Im Rahmen der Untersuchungen wurden z.B. mehr als

50 Flammenrtickschlage festgestellt. Die ganze Versuchsanlatpzusatzlich an mehreren Messstellen mit
Thermoelementen Gberwacht, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Versuchsaufbau

Abbildung83 skizziert den schematischen Aufbau des Versuchstandes fur die Untersuchung der verbren-
nungscharakteristischen Eigenschaften @gyFuelBrenner. Der Aufbau besteht aus einer Gasmischeinheit

fur unterschiedliche Brenngasgemische fur variable Volumenstrome und eine externe Sauerstoffzufuhr (mit-
tels MFC geregelt). In einer nachfolgenden Vormischkammer und einen statischen Mischer wirtbga: ho

nes Gasgemisch erzeugt. Der Versuchsstand bietet die Méglichkeit, den Brenner in zwei verschiedenen Positi-
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onen zu testen. Eine Brennkammer (ADOx 550mm?) mit UVtransparentem Plexiglas ermdglicht die op-

tische Untersuchung der Flammen mit eindiégapixel CMQRamera (mvBlueFOX) in Kombination mit ei-

nem vorgeschalteten Bildlichtverstarker (IROvon Hamamatsu, einem @DWjektiv (258410nm, Brenn-

weite: 2 mm) und einem OHFilter (F80 %). Die Aufnahmen imsuellenBereich werden mit einer 24e-

gapixel Spiegelreflexkamera von Siemens aufgenommen. Die Kammer ist so konzipiert, dass am Brennkam-
merdeckel eine Analyseprobe aus dem Abgas entnommen werdenEaremschlieRender Wasserabschei-

der kondensiert das Wasser im Abgas aus und ermaéglicht eine Analyse des trockenen Abgases.

Neben der Brennkammer befindet sich eine Positioniereinheit, um die Brenner im Freibrand untersuchen zu
konnen. Eine Traverse neben dem Brenner ermdglicht die vertikale Untersuchung der Flamme im Submillime-
terbereich. Am Schlitten der Traversen ist einkerang fir die Positionierung eines Thermoelementes Typ S

und der Sammellinse des Spektrometers angebracht. Fur die Untersuchung werden in definierten Hohen tber
dem Brennermund (HAB) Abgasmessungen vorgenommen.

Abgas
o
| [+ Analyse Abgas
o - kb Traverse Abbildung33:
¢ 7 Plexiglas Th | | .
{ m ermoeremen Schematischer Aufbau des V.
___— Stichbrenner HAB
ST g/ g suchstands zur Untersuchut
ormischkammer .
) der vorgemischtenOxyFuel

statischer Mischer H T~ Flammenriickschlagsperre F
l | Brenner
¥
NN I § | (Quelle: TUBAF)

. ) [‘V —— & - Stativ
—_—m ‘
| A
2l 2] |E 4
5[5 |% i
T oo %
Hz Hz CHs O2

Ergebnisse Wasserstoffbeimischung fiir Kleinbrenner Heilformgebung

An beiden Brennertypen sind invasive Versuche mit einem Thermoelement Typ S in definierten Hohen durch-
gefuihrt worden. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind beispielhaft fur die mittlere Brennerleistung des
ELB von 0,4W und einem Aquivalenzverhaltmizn 1,0 fur die verschiedenen Wasserstoffbeimischungen in
Abbildungd4 dargestellt.
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Abbildungd4: Temperaturprofities Einlochbrennebgi einer Leistung voriB=0,41 2  dzy’ R (QuellemTUBAF)
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Die Messwertaufnahme ist auf die Betriebsgrenzen des Thermoelements Typ S (¢&)Ibégbhrankt. Auf-

grund der Messbereichsbeschréankung des Thermoelementes ist es nicht mdglich, das gesamte Temperatur-
profil invasiv aufzunehmeie relevanten Temperaturen, fur die von SCHOTT durchgefuhrten Bearbeitungs-
schritte, konnten erfasst werden. In dé&bbildungd4asind die Temperaturprofile bei einzelnen Wasserstoff-
gehalten Uber die Hohe Uber dem Brennermund aufgetragen. Die Temperaturen steigen in diesem Bereich
nahezu linear Gber die Hohe an. Der Effekt, dass die Flammenposition sich aufgrund der Wasserstoffbeimi-
schung verandert, wurde nicht in den Ergebnissen betrachtet und spéiterbestimmt werdenEineStrah-
lungskorrektumwurde nichtdurchgefiihrt da lediglich die Anderung in Abhéngigkeit vom Wassergehalt inte-
ressant warFur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden Abdadung84b die Temperaturen

Uber die Wasserstoffbeimischungen in einzelnen Hohen gezeigt. Bei der Zugabe von Wasserstoff von
95/100Vol-% erhdhen sich die Temperaturen um ca. K@fegenuber dem Methanbetrieb. Bei einer hohen
Wasserstoffbeimischung erreicht die ¥airein Plateau. In diesem Fall konnte nur bis zu einer Beimischung
von 95Vol-% H gemessen werden, da in diesem Punkt die Brennerdise zu gliihen beginnt und damit kein
stabiler Betriebspunkt garantiert werden kann.

0 Vol-%
1.0 - *
CH ‘ 95 Vol -%

i

Abbildungd5:

06+ P=0,4 kW: & = 1,0; HAB =0 mm Speziesspektrum déxyFuelFlammendes ELBei einer
}1 Leistung von #£50,4kW, einem Aquivalenzrhaltnis
' g2y . I'mZn dzff fiS 2wgi Svbisserstoffbé

mischungen (0 und 9%0l-%)

(Quelle: TUBAF)
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Mithilfe eines Spektrometers wird die Speziesverteilung der Flamme in den definierten Hohen tUber dem Bren-
nermund aufgenommen. Exemplarisch sind die Ergebaisdgrennermundnmit einer Leistung von 0JdV
dzy R SAyYySY &ljdzA @I £ Sy i & SAbmMdbgBSdgazeigi2zy . TmXn RSa 9.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind die relativen Intensitaten, normiert auf die maximale
LYyiSyaAardNG o0SA aSiKFIyoSGNASG dzyR . hmBuder maridefestd (i NI 3
Peak des Spektrums zu erkennen. Dies waeistlie Bildung von GRadikalen hin. Mit steigendem Wasser-
stoffanteil nimmt die Hohe des Peaks ab. Alle anderen Peaks nehmen ebenfalls mit steigendem Wasserstoff-
anteil ab. Bei einem Wasserstoffanteil vorieh-% Wasserstoff ist nur noch ein Ausschieigeiner Wellen-

lange von 306im erkennbar.

Um die Bildung der ORadikale genauer zu untersuchen, sind mit einem Kamerasystem, bestehend aus einer
CMOSKamera, einem Bildlichtverstarker und einem @Her (wie bereits oben beschrieben), @etKon-
zentrationen in der Flamme gemessen worderABhildung86 sind die Aufnahmen als Falschfarbenbildern
dargestellt. Die Intensitat wird dabei in Counts angegeben und steht fir die aufgenommene Strahlungsinten-
sitdt der ORadikale. Die roten Bereicteprasentierersomit eine hohe Konzentration &HRadikalen und

die blauen Bereiche eine niedrigere Konzentration. Eine Abnahme dRaddkhlkonzentration zeigt sich hier
ebenfalls fur eine Zugabe von Wasserstoff.
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Abbildung36:
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f Syl @SNKNflyAra @2
(Quelle: TUBAF)
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InAbbildung87asind die relativen Konzentrationen der einzelnen Wasserstoffgehalte iber der Position in der
Flamme (HAB) aufgetragen. Die Konzentrationen werden an der Mittellinie der Flamme ausgewertet. Die Po-
sition der maximalen Konzentration in der Flanemiernt sichmit steigendem Wasserstoffanteibm Bren-
nermund Aufgrund des hdheren Volumenstroms, der sich bei gleichbleibender Leistung einstellt, riickt die
Flamme trotz steigender Brenngeschwindigkeit vom Brennerkopf wabgblldung87b sind diemaximalen
OHKonzentrationen Uber die verschiedenen Wasserstoffgehalte aufgezeigt. Beléasserstofjehalt von

95 Vol:%sinkt die OH*onzentration um 3¥0l-% gegeniliber dem Methanbetrieb.
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AbbildungB7: relative Strahlungsintensitit der @Radikale bei einer Leistung vensP0,4kW und einem Aquivalenzver-
KN (y A & ;afedting def Bréhnerachse) maximale Oonzentratia (Quelle: TUBAF)

Es wurden ebenfalls die Betriebsgrenzen der zwei Brennertypen untersucht. Diese sirthinedleri4ind

Tabelle 15largestellt. Die Versuchsmatrix umfasste jeweils drei unterschiedliche Brennerleistungen und aus-
gewahlte Wasserstoffbeimischungsstufen von 0, 10, 20, 35, 50, 75 uMblt@®bei verschiedenen Aquiva-
lenzverhaltnissen zwischen 0,8 und 1,2.

Der EinlochbrenngTabelle 14kann in der Leistungsstufen &/ bis einschlie3lich Aol % H stabil be-

trieben werden, bei einer Leistung von P =k ausschlief3lich bis 95 Wa.H. Beim Betrieb im oberen
Leistungsspektrum kann auch ein Betrieb bis\M@e% Wasserstoff ohne Anderungen am Brennersystem
gewahrleistet werden. Fur die anderen Leistungsbereiche miissten fur eine héhere Wasserstoffzumischung
konstruktive Anderungen amesmerkopf vorgenommen werden.
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Tabellel4: Stabilitatsbereich des Einlochbrenners fiir einen sicheren Betrieb
Wasserstoffbeimischung [Ve#o]
20 35 50
WA PP PPP PPP PPP|PPP|PPP |OM0P
e P PP |[PPP |[PPP |PPP |PPP |PPP |OUP
M P PP [PPP |[PPP |PPP|PPP |PPP |OQIP
XS PPP |PPP |[PPP|PPP |PPP |PPP |OQUP
S PPP [PPP|PPP|PPP|PPP |PPP |OQUP
Ergebnisse je Kombination: links @&, Mitte 0,4kW, rechts 0, kW. Werte in Klammern bei 9ok 3sy¢

Beim LinienbrennegfTabelle 15)st der Betrieb im unteren Leistungsspektrum vonkWBausschlieRlich bis
50Vol-% H mdoglich. Bei einer Leistung von kW und 2,&W kann der Linienbrenner auch 190 %Was-
serstoffSauerstofBetrieb eingesetzt werden.

Tabelld5: Stabilititsbereich des Linienbrenners fiir einen sicheren Betrieb

Wasserstoffbeimischung [Ve)o]

o 20 35 50

E?ZPPP PPP|PPP |PPP |PPP |OPP |OPP

g&d P PP [PPP |PPP |PPP |PPP |OPP |OPP

X8 PpPpP PPP |PPP |PPP |PPP |OPP |OPP
& rpp|(PPP |PPP |PPP |PPP |OPP |OPP
M rprp|(PPP|PPP|PPP |PPP |OPP |OPP

Ergebnisse je Kombination: links @\, Mitte 1,8kW, rechts 2, kW

Durch den Einsatz von Wasserstoff &ndern sich auch die Warmestrahlung der Flamme auf die umgebenden
Materialien der Brennerperipherie. Um den Einfluss der Wasserstoffbeimischung und die damit verbundenen
Veradnderungen genauer zu untersuchen, wurden Veesumcit einem HeatfliwSensor durchgefihrt. Das
Messprinzip des Sensors basiert auf dem SeedbB#ekt. Im Zentrum des Sensorkopfes befindet sich eine
schwarz beschichtete Konstantanplatié definierter WarmeleitfahigkeiDie Platte wircuf der abgewand-

ten SeitewassergekuhltAufgrund defTemperaturdifferenzwischenOber und Unterseite der Konstantan-

platte ergibt sicteine elektrisché&spannungaus der dekVarmestom und damit die Strahlungsleistuhg-

stimmt werdenkann

Abbildung88a zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstandes fur die Warmestrahlungsuntersuchun-
gen.DieMessungen wurden fiinsgesamB Leistungen und fir Wasserstoffbeimischungen bid8%6 am
Linienbrenner durchgefihrt. Die Ergebnisse der Versfigheine Leistungnit den verschiedenen Wasser-
stoffbeimischungen sind iAbbildung88b beispielhaftdargestellt. Mit steigendem Wasserstoffanteil im
Brenngas nimmt die gemessene Warmestrahlung deutlich ab. Dies ist auf den sink@ntkshi@ Brenngas
zuruckzufuhren. Mit steigendem Sauerstoffanteil nimmt die Warmestrahlung ebenfalls ab. SomitAirsd die
wirkungen auf die umgebenden Materialien bei hoheren Wasserstoffbeimischungen unkritisch.
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Abbildung88: a) schematischer Aufbau des VersuchstandedamtBrenner (1), Flammenriickschlagsperren (2), Vor-
YAEOK] I YYSNI 6o PC (5)aWasseriiihlong 6)FzHeatfieas6r (7), Traverse (8), b) Warme-
strahlung der Flamme bei unterschiedlichen Wasserstoffbeimischi@gelite: TUBAF)

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Umstellung von Erdgas bzw. Methan auf Wasserstoff bei
den vorgemischtei®xyFuetBrennern ohne konstruktive Anpassungen fir fast den gesamten Leistungsbe-
reich moglich war. Lediglich im niedrigen Leistungsberéa die Flammenfront nahe an den Brennermund

und eskommt bei der Wasserste8auerstofFlamme zweiner sehr deutlichen Temperaturerhéhudgr
Brennerdise. Die Flammenform verandert sich beim Brenngaswechsel nur geringfiigig. Mit steigendem Was-
serstoffanteil im Brenngas nehmen die Flammen in der Lange ab. Auch die Temperatur verandert sich mit
grolRerem Abstand zur Flammendiimur geringfligig. Bei einer reinen Wassergttdinme nehmen die Tem-
peraturen aufgrund der geringeren Flammenléange in gleicher Héhe ab. Um die gleichen Temperaturen zu er-
reichen, wére ein Betrieb bei geringfugig hoherer Leistung mdglich, bei dem e@b Béine Gluhen der
Brennerdiise maglich ist. Fir den Heil3formgebungsprozess waren dahéwkesitnaktivenAnpassungeder
Brennererforderlich.

5.2 Simulation HOxyBrenner(GWI)

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurden numerische Simulationen der HeiRformgebungsbrenner durchge-
fuhrt. Betrachtet wurden dazu zwei verschiedene Brenner mit unterschiedlichen Anwendungsszenarien: Ein
Punktbrenner zum Aufstechen sowie ein Linienbrenner zemn&n von zylindrischen Glasprodukten. Die
Grundlagen und Details zu den Simulationen und verwendeten Modellen sind in3agitlfgefuhrt.

Linienbrenner
Geometriemodellierung und Randbedingungen

Der Linienbrenner besteht aus 18 Brertisenbohrungendie horizontal in einer Linie nebeneinander ange-
ordnet sind. Der Abstand zwischen dem Dusenaustritt und der Achse des Glasrohrs betragt 25 mm. Das Glas-
rohr weist eine Hohe von 60 mm auf und besitzt einen Innendurchmesser von 26 mm sowie einen Aul3en-
durchmesser von 3ehm. Wahrend der Trennphase rotiert das Glasrohr mit einer Drehzahl von 5 Umdrehun-
gen pro Sekunde um seine eigene Achse. Eine schematische Darstellung der Modellierung des Gesamtsystem:
a [igngfennecD £ | & N2 K NZ&bbilduaagd9 zu sgheri S NJ
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Abbildungd9:

a2RStfASNYzy3a RSa -pRRaABIVYE
CFDBSimulationen

(Quelle: GWI)
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Vor der Zindung erfolgt eine stéchiometrische Vormischung von Brennstoff und Oxidator, wobei letzterer in
Form von reinem Sauerstoff zugefiihrt wird. ishbrigen Regelbetrieb diente Erdgas als priméarer Energietra-

ger zur Erzeugung der erforderlichen Prozesswarme.

Eine Veranderung der Brennstoffzusammensetzung beeinflusst sowohl den volumetrischen Heizwert als auch
den Mindestoxidatorbedarf des Systems. Insbesondere die Zumischung von Wasserstoff fuhrt zu einer Ab-
nahme des volumetrischen Heizwerts sowie des stoatitsunhen Oxidatorbedarfs. Ohne ein angepasstes
Regelungskonzept resultiert dies in einer Erhéhung der Luftzahl und einer Reduktion der effektiven Brenner-
leistung. Infolgedessen kann die Bereitstellung der erforderlichen Warmeleistung fir den Prozédsunter
standen nicht mehr gewahrleistet werden, was zu Effizienzverlusten fihrt.

Im Folgenden konzentriert sich die Analyse ausschlie3lich auf ein System mit einem optimierten Regelungs-
konzept, das eine dynamische Anpassung der Volumenstréme von Brennstoff und Oxidator an die jeweilige
Gaszusammensetzung erlaubt. Dabei bleiben sovieldrénnerleistung als auch die Oxidatorzahl fir samtli-

che Brennstoffgemische konstamvie inTabelle 1Gufgefuhrt.

Tabellel6: Betriebsdaten

Brennerleistung: 2 kW Referenzgas / Oxidator: CH/ O,
Oxidatorzanhl: 1,00 Hx-Zumischung 10, 20, 50 und 100 Vé&¥

Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss von Wasserstoff auf die Flammeneigenschaften, die Temperaturver-
teilung an der Glaswand sowie die resultierende Warmetbertragung in das Glas zu analysieren. Komplexe
physikalische Vorgange wie beispielsweise dasén des Glasrohrs in zwei Segmente lassen sich jedoch mit
vertretbarem Aufwand nicht numerisch abbilden und sind daher nicht Bestandteil der vorliegenden Analyse.

CFDBErgebnisse

Die Abbildung90, welche die Verteilung der GRadikalkonzentration darstellt, liefert wichtige Erkenntnisse

Uber die Charakteristik der Flammenform. Bei der Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe entstehen in
der Reaktionszone verstarkt Raddikale, die anschlielRemdnachfolgenden Reaktionen weiter umgesetzt
werden. Ein Vergleich der unterschiedlichen Brenngasgemische zeigt, dass die Flammengrofien insgesamt in
vergleichbaren GréRenordnungen verbleiben. Aufféllig ist jedoch, dass bei der Verwendung von reinem Was-
serstoff die gemessenen Glkbnzentrationen geringer ausfallen. Dies deutet auf eine beschleunigte Umset-
zung der OHRadikale hin, was wiederum auf eine hohere Reaktivitdt und damit eine schnellere Reaktion
schlieRen lasst. Die Folge ist eine insgesamt kiuperstraffer ausgepragte Flamme.
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Abbildungd0: Visualisierung der Flamme durch Darstellung deK@tzentration (Linienbrenner) (Quelle: GWI)

Die nachfolgende Auswertung zeigt die Temperaturverteilung auf der Oberflache des Glasrohrs. Der Verlauf
der Temperatur entlang der Umfangsrichtung macht die Rotation des Glaskorpers um seine Symmetrieachse
deutlich sichtbar. Auf der dem Brenner zugewandieite erreicht die Glastemperatur im Bereich der Flam-
menhohe ihr Maximum, wéhrend sie in Umfangsrichtung sukzessive abnimmt. In diesem Bereich bildet sich
SAY ¢SYLISNIGdzNBIFYR YAG 2SNISY T 6Aa0KSYy mMdunn c/
¢ SYLISNI GdzNJ Ay wAOKi(Gdzy3d RSNJ Df FANNYRSNI 63 620SA |
vorliegen. Die Verkleinerung des hochtemperierten Bereichs auf Hohe des Brenners bei steigendem Wasser-
stoffanteil im Brennstoff bestatigt die zuvor blesebene Tendenz zu einer kirzeren und strafferen Flamme.

Trotz dieser lokalen Veranderungen bleibt die mittlere Temperaturverteilung auf der Glasoberflache weitge-
hend konstant.
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Abbildung1: Temperaturverteilung auf der Glasoberflache (Linienbrenner), (Quelle: GWI)

Fur den Trennvorgang des Glasrohrs in zwei gleich groRe Segmente stellt die Warmeibertragung auf das Glas
einen entscheidenden Faktor dar, da dieser Prozess nur bei hinreichender Warmeeinbringung realisierbar ist.
Die Simulationsergebnisse zeigen, daszumeéhmendem Wasserstoffanteil im Brenngasgemisch die Warme-
Ubertragungsdichte an der direkten Kontaktstelle zwischen Flamme und Glaswand zunimmt, wéhrend sie in
den Randbereichen tendenziell abnimmit.

Auf der dem Brenner zugewandten Seite erfolgt die Warmedubertragung primar durch die hohen Flammen-
temperaturen auf die Glasoberflache. Im Gegensatz dazu wird auf der gegeniiberliegenden Seite thermische
Energie vom erhitzten Glas an die umgebende Luft abgegérotz dieser lokalen Unterschiede und geringen
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Schwankungen im rdumlichen Verlauf bleibt die gesamte Nédtionelibertragungsrate mit einem Wert von
Stiol wmpH 2 gSAGASKSYR (12yadlyio

&
t -
5 .
-

400
350
- 300
250
200

| |

Abbildung®2: Warmeverteilung auf der Glasoberflache (Linienbrenner), (Quelle: GWI)

Punktbrenner
Geometriemodellierung und Randbedingungen

Der Punktbrenner besteht aus einer zentralen Bretiisesowie zwolf weitereisen die konzentrisch um

die Zentradliseangeordnet sind. Die Achsen samtlicBésensind auf einen gemeinsamen Fluchtpunkt aus-
gerichtet, wodurch eine fokussierte Flammenausrichtung erzielt wird. Der Abstand zwischen dem Punktbren-
YSNJ dzy R RSNJ { GANYFEt NOKS RS& DflFaNRKNBR O0SGNNIG wmn

Das Glasrohr ist mit einer Hohe von 60 mm sowie einem Aufldrinnendurchmesser von 30 bzw. 26 mm
RAYSYAA2YASNI® 2 NKNBYR RSNJ { OKYStT LIKIFIFaAaS NRGASNI R
hungen pro Sekunde um seine Symmetrieachse. Eine atikehe Darstellung der Geometrie des Gesamt-
aeadsSya aotcod/ R @ NRNE NEABHEIAUNSS gereigt. R S NJ

Abbildungd3:

a2RStfASNUHz/3I RSa -Glaskoid Sy

LIS NX  Bimdlatidnens

(Quelle: GWI)
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Vor der Zindung erfolgt eine stochiometrische Vormischung des Brennstoffs mit dem Oxidator, welcher in
Form von reinem Sauerstoff zugefuhrt wird. Inméiggen Regelbetrieb diente Erdgas als priméarer Energietra-

ger zur Bereitstellung der notwendigen Prozesswarme.

Die Brennerleistung als auch die Oxidatorzahl fur alle betrachteten Brennstoffgemische werden, wie im vor-
herigen Abschnitt erlautert, als konstant angenommevie inTabelle 1@largestellt.

Tabelld 6: Betriebsdaten Punktbrenner

Brennerleistung: 0,4 kW Referenzgas / Oxidator: CH/ O,
Oxidatorzahl: 1,00 Hx-Zumischung 10, 20, 50 und 100 Ve
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Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den Einfluss von Wasserstoff auf die Flammeneigenschaften sowie
auf die Temperaturverteilung und die Warmelbertragung an der Stirnflache des Glasrohrs zu analysieren.
Komplexe physikalische Prozesse wie das tdishe Aufschmelzen der Stirnglasflache lassen sich mit ver-
tretbarem Modellierungsaufwand nicht abbilden und sind daher nicht Bestandteil der Betrachtung.

CFDBErgebnisse

Die inAbbildung94 dargestellte Verteilung der GRiadikalkonzentrationen erlaubt eine qualitative Analyse

der Flammenstruktur. Wahrend der Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe entstehen in der Reaktions-
zone zunachst GRadikale, die in anschlielienden Oxidationsreadttioveiter umgesetzt werden. Die beo-
bachtete Form und raumliche Ausdehnung defk@IHzentrationen lasst erkennen, dass mit steigendem Was-
serstoffanteil im Brenngasgemisch eine kompaktere und straffere Flamme in unmittelbarer Nahe der Stirnfla-
che des Glastos entsteht.

50 Vol.-% H,

Abbildungd4: Visualisierung der Flamme durch Darstellung dek@tdentration (Punktbrenner) (Quelle: GWI)

Die Temperaturverteilung auf der Stirnflache des Glasrohrs zeigt ein radialsymmetrisches Profil. Ausgehend
vom Flachenmittelpunig¢ dem Auftreffpunkt der Flammegnimmt die Temperatur in alle radialen Richtungen
gleichmaRig ab.
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Abbildungd5: Temperaturverteilungen auf der Glasoberflache (Punktbrenner), (Quelle: GWI)

Ein ahnliches Verhalten zeigt auch die Verteilung der Warmetbertragungsdichte. Sie erreicht ihr Maximum an
der Kontaktstelle zwischen Flamme und Glas und nimmt anschliel3end in alle radialen Richtungen gleichmafiig
ab.
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Abbildungd6: Warmestromdichtenverteilungen auf der Glasoberflache (Punktbrenner), (Quelle: GWI)

5.3 Versuche an der Technikumsanlg§€HOTT)
5.3.1 Ausbau HFGechnikum und Teststand fug-Betrieb

Den Schwerpunkt im ersten Projektjahr bildete der Ausbau ded efi@ikums ungTeststands flir den Was-
serstoffbetrieb. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Auswahl der Referenzbrenner sowie die Umbaupla-
nung, Montage, Inbetriebnahme und Sicherheitstékhdes HFG echnikumsiTeststands und konnten im
November 2021 planmé&Rig abgeschlossen werden. Erste orientierende Brennerversuche wurden im Novem-
ber und Dezember 2021 durchgefiibie Entwicklung der Hauptprozessschritte der FlaschEbemgebung

mit WasserstoffOxyFuelBrennern (inkl. Gasgemische Erdgas/Wasserstoff) im Technikum bildeten den Ge-
samtprojektschwerpunkt. Daran orientieren sich grundlegende Randbedingungen fur den Ausbaudes HFG
TechnikumsiTeststands. Auf Grundlage einer standardisierten Brennerliste wameinReferenzbrenner
ausgewahlt, ein Loetstichbrenner (Punktbrenner) und ein Flachbrenner (Linienbrenner) mittlerer Guof3e (
bildung97).
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Loch-/Stichbrenner, 1 Loch Flachbrenner, 18 Locher

Abbildungd7:

Verwendete Referenzbrenner (Quelle: SCHOTT)

Im Rahmen der HFGeststandversuchewurdendie drei Hauptprozessschritte der FlascheRenmgebung
bewertet - Trennschritt, Hal#Crimp- und BodenformungAbbildung98). Zur Abdeckung der wesentlichen
Formate wirden Versuche mit den Rohrgeometrien Durchmesser/Wanddicke 16/1,0 mm, 30/1,2 mm und
40/1,5 mm durchgefihrt. In Anlehnung an den Standardprozess mit Ebsg&sietBrennern warden fir die
Versuche zwei Temperaturregime230°C und #50°C) der Auslegung zu Grunde gelegt.

Unter Berticksichtigung dieser Annahmen wuttdeTeststand mit vier Brennerstationen (3 Flachbrenner, 1
Stichbrenner) zur Abdeckung aller Szenariegestattet. Mit den bekannten Betriebspunkten der ausgewahl-
ten Brenner wurden maogliche Prozessfenster eingegrengéitZlich am Flachbrenner mit 18 Lochenurde
noch ein groRerer Brenner mit 25 Léchern hgenommen um auchausreichend_eistung fir groRere For-
mate zur Verfigung zu haben.

1 Linienbrenner 2 Linienbrenner

Abbildungd8:
als- Inspektion Trennung  Boden-
nmpfo s ! forf\1ung Hauptprozessschritte der Flasch
jd — el chenHeikformgebung
'
: i (Quelle: SCHOTT)
[V SR
1 Linien-
brenner +

1 Stichbrenner

Die Brenner werden mit vorgemischten Brenngasen betrieben. Zentrale Komponenten fir diesen Zweck sind
Mischerbldcke, die die Vormischung von Erdgas/Wasserstoff/Sauerstoff/Luft in frei wahlbaren Mischungsver-
haltnissen ermdglichen. Die Mischerbldcke sinBalsinheiten mit integrierten MFC (MdaswController)
ausgefuhrtDie Einstellung der MFC an den vier Mischerbltcken und somit die Einstellungen fiir die jeweiligen
Brennererfolgt Uber eine WinCC basierigedienderflache. Die Zindung und Flammeniberwag der
Brenner erfolgtn manuell Gber den Bediener.

Im Zuge des Ausbaus des HFeGhnikums fiir den Wasserstoffbetrieb galt der Sicherheitstechnik besondere
Aufmerksamkeit. Unter Berlcksichtigung der Anforderungen der ER {@d@ustrielle Thermoprozessanla-

gen, Teil 2 Sicherheitsanforderungen an FeuerungenBrennstofffiihrungssysteme) wurde als zentrale Si-
cherheitskomponente eine G&auerstoff ()-Mangelsicherung +:KGOS) installiert. Die G@®ildungd9)

wird Uber eine sicherheitsgerichteteSteuerung S7 gesteuert, sie Uberwacht alle sicherheitsrelevanten Para-
meter am Gasverteiler. Es gibt je zwei Sicherheitsabsperrventile (SAV) fir Gasowid ein Sicherheitsab-
sperrventil fir @ Die Pressluft hat kein Absperrventil. Die GOS hat Druckschalter min/max fur jedes Medium
zur Messung und Uberwachung. Bei Betatigung alletANsTaster werden alle Sicherheitsabsperrventile
Gas, Hund Q geschlossen, und somit die Erdg&s- und Sauerstoffzufuhr zu den Brennern unterbrochen.
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Abbildungd9:

GOS am HFGeststand
(Quelle: SCHOTT)

Die Inbetriebnahme des Teststands nach durchgefiihrten Ausbaumaflnahmen verlief erfafgrbich (
dung100). Die Hauptprifung der Anlage durch einen externen Sachverstandigen der Gesellschaft fir Techni-
sche Uberwachung (GTU) verlief ohne Beanstandungen.

Abbildungl0G;

Brenner unter Volllast zur
Druckabfallkontrolle der GOS
(Quelle: SCHOTT)

Orientierende Versuche zur Eingrenzung stabiler Brennerbetriebsbereiche konnten Ende 2021 durchgefiihrt
werden.

5.3.2 HFGTeststandversuche Parameterstudiemnd Bewertung Formgebungsprozess miBfiennern

Um die Verwendbarkeit von WasserstBfEnnern in der Produktion zu bewerten, mussten zunachst die Ar-
beitsbereiche der Brenner sowie deren Einstellbarkeit und auch deren visueller Flammeneindruck betrachtet
werden. Des Weiteren waren deren Leistungseintragprm des Aufheizverhaltens und der erhaltenen Tem-
peraturverteilungen wichtige Bewertungskriterien. Die Nachstellung einzelner Prozessschritte ermdglichte
dann eine praxisnahe Einschatzung. Die Ergebnisse der grundlegenden Brennerversuche beimtieojektpa
TUBAF liefern dafir hilfreiche Daten zur Eingrenzung der Prozessfétist&tarameterstudien sowie die
Nachstellung einzelner Prozessschritte erfolgte amF#s@&tand. Der Teststand besitzt eine Kombination
aus Futtern und Antrieben in Zusammenhang mit einer Steuerung mit frei programmierbaren Schrittketten,
welche das progktionsnahe Nachstellen von Trennschritt, Aufstechschritt, Aufheizen fur die Crimpformung
sowie der Bodenformschritte erlaubt@l{bildung98).
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Gestartet wurde mit der Ermittlung der Arbeitsbereiche der beiden Referenzbrenner sowohl fir den Betrieb
mit reinem Methan als auch mit reinem Wasserstoff. Dazu wurde von einer mittleren Einstellung aus die
Brenngasdurchflussmenge schrittweise reduziest lezhoht. Die untere Grenze ist klassisch das Zurlickschla-
gen der Flamme, jedoch auch das schon vorher beginnende Gliihen der Brennee &dangst sinnvollen
Dauerbetrieb. Die obere Grenze des Arbeitsbereidrdurch das Abheben der Flamme bestimmtswa
Grenzbereich beim Linienbrenner auch nur einzelne Kernflammeatf,lpetnach Fertigungstoleranz der Bren-
nerldcher. Beispielhaft zeigbbildunglO1den visuellen Eindruck bei Betrieb des Linienbrenners fur je 3 Leis-
tungseinstellungen. Die Leistung wurde von Aufnahme zu Aufnahme in etwa verdoppelt. Fir den Methanbe-
trieb warenFlammenkegel (Kernflammen) widhne sehr gut zu erkennen. Anhand der Kernflammenléange
konnte die Leistung in gewissem Rahmen abgeschatzt werden. Im Gegensataddies fir den Wasser-
stoffbetrieb nicht méglich, weshalb fur deren Einstellung zwingend Messmittel (Durchflussmesser oder Durch-
flussregler) notwendigiaren

Methanbetrieb

2.0 Umin CHs (4.0 Umin CHs 7.5 Umin CHs

4.0 Vmin Oz 8.0 IUmin Oz 15.0 I'min Oz
Abheben der Flamme an
einzelnen Lochern

Wasserstoffbetrieb

9.0 Umin Hy 18,0 Vmin Hy 34,5 I/min Hy
4.5 Umin O 9.0 'min O3 17.25 Umin Oz
Abbildungl021: Visueller Eindruck der Brennerflammen bei geringem, mittleren und sehr hohem Brenngasdurchfluss fur
Methan bzw. Wasserstoffbetrig@uelle: SCHOTT)

In Abbildungl02ist der Arbeitsbereich des Linienbrenners in Form eines Diagramms dargestellt. Die einzelnen
Punkte entsprechen den eingestellten Parametern, wobei die Einschatzung des Betriebspunktes anhand der
Farbe kenntlich gemacht ist. AulRer dem Brenngasdurchiiasaiech der Gesamtgasdurchfluss (unverbrannt)

und die Abgasmenge aufgetragen, um die Volumenverhdltnisse und damit indirekt die Stromungsgeschwin-
digkeiten vergleichen zu kdnnen. Auf deékaghse ist jeweils die zugehdrige Brennerleistung dargestellt. Dass
die Flammengeschwindigkeit fur Methan mehrfach geringer ist als die fur Wasserstoff zeigt sich hier deutlich.
Wahrend der Arbeitsbereich fuir Metharegen des Abhebemsachoben hin begrenzt ist, ist er fir Wasser-

stoff nach unten himufgrund des Ruckschigsbegrenzt.
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Arbeitsbereich des Linienbrenners bei Betrieb mit reinem Methan

bzw. mit reinem Wasserstoff fur Oxyfuel bei A = 1

Brennngasdurchfluss, Gesamtdurchfluss und Abgasmenge im Verhaltnis zur zugehérigen
Brennerleistung, wobei unkritische Betriebspunkte griin dargestellt sind

Abbildungl02 Variierter Parameterbereich bzw. Arbeitsbereich Linienbrenner 18L0.8 und Bewertung des jeweiligen Be-
triebspunktes. Dargestellt sind variierter Brenngasdurchfluss, Gesamtdurchfluss und Abgasmenge jeweils
mit zugehdriger Brennerleistun{@uelle: SCHOTT)

Eine entsprechende Parameterstudie wurde ebenfalls fir den Punktbrenner durchgefiilttungl03

ist der Arbeitsbereich des Punktbrenners in Form eines Diagramms dargestellt. Auch hier ist die Einschatzung
des Betriebspunktes anhand der Farbe kenntlich gemacht. Wiederum sind aufer dem Brenngasdurchfluss
auch der Gesamtgasdurchfluss (unverbrannt) uaddbigasmenge aufgetragen sowie auf dackise jeweils

die zugehdrige Brennerleistung. Da der Punktbrenner zumeist mit zusatzlicher Luftzumischung betrieben
gdzZNRS> Aald RAS&S Ffa &ASLINIGS 5AFANIYYASNRS SoSy
<rwurde nicht durchgéihrt, da dieser Wert eine Mischung au®xyFuelund <-Airfuel darstellen virde und

daher nicht einfach interpretiert werderdhnte. Zudem \dren die Werte grund#zlich roher als<= 1, d. h.
theoretisch tégt die Zusatzluft nichts mehr zur Verbrennungsenergie bei, sonddaihterir noch die St
mungsgeschwindigkeit unditdt die Flamme. Der zweite Effekt scheint dabei viel wichtiger zu sein, da die
Zusatzluft auch bei hoherem Gesamtdurchfluss notwendig war, um ein Glihen des$Bzenmgerbinden.

Um &hnliche Einstellungen ohne Zusatzluft zu erreichen, kdnnte@irFueleingestellt werden, welches

einer Erlbhung des Sauerstoffdurchflusses wih3 I/min entspricht.

Zu erwahnen ist noch, dass der Punktbrenner fir die Studie kopflber betrieben wurde, so wie er ggf. bei der
Bodenformung (im Gegensatz zur Verwendung als Aufstechbrenner fir die Crimpformung) eingesetzt wird.
Dies ist flr den unteren Grenzbereich die $chiere Einbaulage. Fir den oberen Grenzbereich ist die Einbau-
lage vernachlassigbar.
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Arbeitsbereich des Punktbrenners bei Betrieb mit reinem Methan bzw. mit reinem
Wasserstoff flir Oxyfuel bei A = 1 vorgemischt mit zusatzlicher Luftzumischung
Brennngasdurchfluss, Gesamtdurchfluss und Abgasmenge im Verhaltnis zur zugehorigen
Brennerleistung, wobei unkritische Betriebspunkte griin dargestellt sind

Abbildungl03: Variierter Parameterbereich bzw. Arbeitsbereich Punktbrenner 1L0.8 und Bewertung des jeweiligen Be-
triebspunktes. Dargestellt sind variierter Brenngasdurchfluss, Gesamtdurchfluss und Abgasmenge je-
weils mit zugehdriger Brennerleistung und zugehoérigemzigsé@n LuftdurchflugQuelle: SCHOTT)

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Parameterscreening zur Ermittlung der Arbeitsbereiche fiir Was-
serstoff im Vergleich zu Methan nachfolgendes ergab:

U Linienbrenner

o Der Arbeitsbereich flr Wasserstoff ist deutlich groRer.
o Der Arbeitsbereich fir Wasserstoff ist zu htheren Leistungsbereichen verschoben.
U Punktbrenner
o Der Arbeitsbhereich fiir Wasserstoff ist wie erwartet bezogen auf die Durchfliisse nach unten
hin friher begrenzt.
o Es wird fir den Wasserstoffbetrieb eine Luftbeimischung ederl beftigt.
o Der Arbeitsbereich fur Wasserstoff scheint &hnlich grof3 zu sein.
o Der Arbeitsbereich fur Wasserstoff ist zu niedrigeren Leistungen verschoben.

U Die Arbeitsbereiche weisen deutliche Uberdeckungen mit den Arbeitsbereichen bei Erdgasbetrieb auf.
Damit sind wasserstoffspezifische Anpassungen der Brennerdesigns trotz der deutlich unterschiedli-
chen Gasdurchflussmengen und Flammengeschwindigkeiten entdeg urspringlichen Erwartun-
gen vermutlich fir viele Einsatzbereiche in der Produktion nicht erforderlich. Sollten dennoch Brenner
fur den unteren Leistungsbereich bendtigt werden, kann fir diese auf Grundlage der vorhandenen
Brenner ein Design mit weream Lochabstand oder kleineren Lochdurchmessern gewéhlt werden.
Eine explizitere Auslegung ist nicht notwendig.
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Um den Leistungseintrag in Form des Aufheizverhaltens und der erhaltenen Temperaturverteilungen bewer-
ten zu kdnnen, ist eine Temperaturmessung mittelKdRera erforderlich. Diese zeigte sich zunachst als
problematisch, da sie eine sehr hohe StreuungviEsswerte aufwies. Bei genauerer Betrachtung wurde fest-
gestellt, dass sich die Streuung an einem Versuchstag gegentber dem Vergleich mit anderen Versuchstagen
unterschied:

9 innerhalb eines Probensettings an einem Versuchstdg@mperaturspanne ca. 20 K

1 Reproversuche an anderen Versuchstage®ffset bis 60 K,
d. h. die Parametervariationen innerhalb eines Versuchstags lieferten in sich stimmige Ergebnisse, problema-
tisch war die Reproduzierbarkeit des M@garsuchssetups.

Die Reproduzierbarkeit konnte durch eine Optimierung des Setups sowie der Vorgehensweise bei Inbetrieb-
nahme am Versuchstag deutlich verbessert werden. Bspw. wurde, um eine Perspektivanderung dacth An
Abbau der IRKamera mittels Schnellspannarm zu uhege eine fixe Montageposition mit eigener Kamerahal-
terung, welche Uber einen Adapter an einem Aluminiumprofil montiert wurde, im Teststand implementiert
(AbbildunglL04). Die Halterung verfuigt tiber eine Feinjustagemaoglichkeit zur Neigungseinstellung, so dass auch
eine horizontale Ausrichtung auf die Trennebene realisiert werden konnte. Aufgrund des geringeren Bauraums
konnte der Messabstand zudem etwas vergroRert werdas,bei Bedarf die Verwendung des Kanfarto-

fokus ermdglicht. Das Versuchssetup in Wiederholungstests zeigte, dass die nun erzielten Ergebnisse der
Messreihen zwar nicht identisch sind, dennoch die Verbesserung bzgl. Reproduzierbarkeit aufzeigéen. Mit di
sem optimierten Vorgehen wurden Parameterstudien zum Aufheizverhalten durchgefiihrt und mitets IR
sungen bewertet.

» Fixe Montageposition

+ Kamerahalterung mit
Feinjustagemdglichkeit zur
Neigungseinstellung

» Gerade Ausrichtung auf Trennebene

 Abstand zum Brenner, der bei Bedarf

Verwendung Autofokus ermdglicht

Abbildungl04: Messsetup mit fixer Montagepositif@uelle: SCHOTT)

Um die Unsicherheit bzgl. Brenngasleistung und der Messgenauigkeit der Gasdurchflussmessung fur die Para-
meterstudien gering zu halten, wurde, wenn nicht anders beschrieben, Methan als Referenzgas zum Wasser-
stoff verwendet. Es besitzt im Gegensatz zum Erdoee definierte Zusammensetzung und damit eine defi-
YASNIS . NByy3l at SAail dyassdrlow:0zRt®Iér (MFCYder GRsiniSchex auNWedhana &
kalibriert, was die allgemein Ubliche Vorgehensweise ist. Es wurden je Einstellung im AllgefResben 5
hergestellt und bewertet.

78/ 107



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025

Zur Ermittlung des Einflusses der Brennerleistung auf das Aufheizen wurde ein Parameterscreening fur ein
Rohr mit 30 mm Durchmesser durchgefiihrt. Die Leistungen bei Mdihan Wasserstoffbetrieb wurden in

einem ahnlichen Leistungsbereich variiert. Esdeyeweils die maximale Temperaturaddes Glases nach

einem festen Zeitpunkt ermittelt. Die erreichten Temperaturen sinbisildungl05 links Gber den Brenn-
gasdurchfluss, rechts Uber die zugehérige Brenngasleistung aufgetragen.

Glasrohrformat
@ 30 mm, Wandstérke 1,2 mm
Brennertyp Brennerwinkel Brennerabstand
18L0.8 12,2° 4 mm
Brenngase lambda
Methan / Wasserstoff 1,0
1700 H2/%
* 0%
* 100%
__ 1600
&
Z o .
8 1500
A
N
Q
< 1400
<)
> o . * o
g 1300
£
3
1200
- 6 8 10 12 14 2,0 2,5 3,0
Brenngasdurchfluss (I/min) Brenngasleistung
Temperatur Tmax des Glases nach 6,5 s fir verschiedene
Brenngasdurchflisse / -leistungen o , 4
(Linien nur “guide to the eye”)

Abbildungl05: Einfluss Brenngasdurchflussistung auf das Temperaturniveatkx{Quelle: SCHOTT)

Ergebnisse:
9 Fur beide Betriebsarten steigt die Temperatur mit zunehmender Brenngasleistung néherungsweise
linear.

1 Der Temperaturanstieg ist fir Wasserstoffbetrieb hoher als flr Erdgasbetrieb.

91 Die erreichten Temperaturen liegen bei gleicher Brenngasleistung fur Wasserstoffbetrié&®Q50
hoher als fur Methanbetrieb.

1 Da der Temperaturanstiegpezogen auf die Brenngasleisturgp grofd ist, sollten auch aus diesem
Grund MFC zur Durchflussregelung verwendet werden, um eine reproduzierbare und prozessstabile
Produktionsfahrweise zu erhalten.

Zur Bestimmung des Einflusses einer Wasserstoffbeimischung zum Methan auf das Aufheizverhalten von Glas-
produkten wurde ebenfalls eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die Brenngasleistung wurde fir jedes Para-
metersetting konstant gehalten, wahrend der Wagséfanteil im Brenngas variiert wurde. Des Weiteren
wurden fur die einzelnen Brenngasgemische zusatzlich Messreihen mit verschiedenen Sauerstoffnteilen (
durchgefihrt.Abbildungl06 zeigt die ermittelten Temperaturemd des Glases nach 6,5 s fir die verschie-
denen Einstellungen.
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Abbildungl06: Einfluss Wasserstoffanteil auf Temperaturniveas N NJ S NE OKA SRSy S <

leistung(Quelle: SCHOTT)

Ergebnisse:

1 Es wurde gegenliber reinem Methan ein Anstieg dggnit steigendem Wasserstoffanteil gemessen
0 bei 10-30Vol-% H-Anteil ein Anstieg um 125 K, was in der Gré3enordnung von ca- 0,6

1,8 % liegt

0 bei 100Vol-% H ein Anstieg um 120150 K, was in der Gré3enordnung von cal®% liegt
1 Der Anstieg vonmkmit steigendem Wasserstoffanteil erfolgt nicht linear, sondern ist bei niedrigen
Anteilen flacher und bei hohen Wasserstoffanteilen deutlich steiler.

9 Die ermittelten Temperaturenmixlagen fir<=1 und 1,1 auf dhnlichem Niveau und héher als fir
lambdaWerte auRerhalb dieses Bereichs, d. h. die Brenner arbeiten am effektivsten im Berkich

und 1,1.

Um die Unterschiede imndxgenauer zu verstehen, wurden die Temperaturprofile 1angs der Rohrachse vor
dem Abziehen betrachtet. Exemplarisch sindhibildungl07 fir <= 1 die Profilelir reines Methan bzw.
reinen Wasserstoffbetrieb dargestelltabei kdnnen nachfolgende Beobachtungen gemacht werden:
1 Die Maximaltemperatur liegt fir den-Betrieb héher.
1 Das Temperaturprofil fir den-+Betrieb ist insgesamt etwas schmaler.

91 Die Temperaturprofile fur#Betrieb und MethasBetrieb schneiden sich fur das getestete Setting bei

~1.000 °C, d. h. die Glasmenge, die heil3er als 1.000 °C ist, ist etwa gleich grof3.

Daraus ergeben sich nachfolgende Mdglichkeiten und Risiken:
1 Bei Bedarf kann das scharfere Profil durch eine Erhéhung des Brennerwinkels ausgeglichen werden.
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1 Gdf. kann die Brennerleistung reduziert werden

G Konnte die Brennerleistung nicht reduziert werden, ergabe sich eine
o hdohere Verdampfungsrate, welche die Glaszusammensetzung beeinflusst
o0 hohere Gefahr fur Reboil, d.h. fur eine Blasenbildung.

Temperaturprofil langs vor dem Abziehen H2/%

—0%

oo Abbildungl07:
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Um den Einfluss des Brennerabstands zum Glas auf das Aufheizverhalten zu bestimmen, wurde eine erste
Parameterstudie durchgefihrt. Es wurde wiederum jeweils die Temperatales Glases nach 6,5 s (unmit-

telbar vor dem Trennschritt) als Kenngrol3e gewahlt. In der Studie erfolgte die Variation des Abstands Brenner
zu Glas in 0,2 mi8chritten. Sie dient dazu, die Empfindlichkeit hinsichtlich Justagefehler des Brennersetups
zu beweten. Die Brennerleistung wurde so gewahlt, dass flir den weiteren Brennerabstaoll bei Me-
thanbetrieb als auch bei reinem Wasserstoffbetrieb im Mittel die gleiche Tempefajwoil Abziehen er-

reicht wurde.

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1 Der Zusammenhang zwischen Brennerabstand ug#ldnn in erster Naherung als linear beschrieben
werden.

1 Fur 100vol-% Methan ergibt sich ein Temperaturunterschied von ca. 7 K/ 0,2 mm.

Fur 100Vol-% H ergibt sich ein Temperaturunterschied von ca. 12 K/ 0,2 mm.

91 Der Brennerabstand hat einen signifikanten Einfluss auf die Aufheiztemperatur, wobepgrdiiar
ist als fur Methan.

9 Fazit fir Produktionssetup: Ungenauigkeiten im Produktionssetup wirken sich bei Wasserstoffbetrieb
deutlicher aus als bei Erdgasbetrieb, liegen jedoch in einer Gré3enordnung, die handhabbar erscheint.

=

Die Bewertung der in der Produktion tblichen Brenneranordnung beim Trennschritt mit zwei sich gegentiber-
stehenden Trennbrennern erfolgte durch entsprechende Teststandverstich&/orbereitung des Trenn-
schritts wird das Rohrstiick zunachst vorgewarmt, bevor es fur den Trennschritt mit zwei sich gegenuberste-
henden Trennbrennern aufgeheizt und dann abgezogen wird. Eine Bildfolge zum Vorwérmen und Trennen am
Teststand ist idbbildung 10&largestellt. Fir das Vorwarmen mit Wasserstoffbrenner war ein groRerer Nei-
gungswinkel erforderlich als beim Erdgasbrenner, um mit der scharferen Flamme eine vergleichbar breite Auf-
heizzone zu erhalten. Die Leistung in diesem Schritt musste dazu Uberproportional erhéht werden, lag aber
noch im Arbeitsbereich des Standardbrenniise Neuauslegung des Brenners war nicht erforderlich. Beim
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Trennschritt verhielten sich die beiden gegenuberliegenden Trennbrenner bei Wasserstoffbetrieb &hnlich dem
Erdgasbetrieb. Es wurde keine auRergewothnliche Temperaturbeanspruchung oder Gliihen der Brennerkdpfe
festgestellt. Die Trennbrennerleistung mussteMearhéltnis zum Erdgasprozess deutlich geringer eingestellt
werden. Die untere Leistungsgrenze der Brenner wurde dadurch erreicht. Fir einen Dauerbetrieb mit einem
genlgend groRen Prozessfenster ist daher eine Neuauslegung dieser Brenner notwendigch&emnttlies

einfach durch eine Reduktion der Anzahl an Brennerlochern geldst werden. Prinzipiell kann der Trennprozess
hinsichtlich Vorgehensweise anhand der Erfahrungen aus dem Erdgasprozess eingestellt werden. Er stellt
demnach kein Ausschlusskriterifiim einen Wasserstoffprozess dar.

&
k.

Vorwarmen mit schrig gestelltem Brenner Autheizen Glasrohrabschnitt mit zwet sich ge-
geniiberstehenden Brennern

Abziehen und Trennen Getrenntes Glasrohr

Abbildungl08:

Bildfolge zum Vorwarmen und Trennen
(Quelle: SCHOTT)
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