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Angewandte
Spitzenforschung

Ubersicht

> Gasbeschaffenheit und Gasbeschaffenheitsdnderungen
> Gasnutzung in der Eisen- und Stahlindustrie
> Messung der Gasbeschaffenheit

>  Weiterentwicklung und Erprobung eines universellen
Brenngasmessgerates

>  Weitere Arbeiten und Ausblick
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Gasbeschaffenheit Erdgas

>

10.10.2019

Durch das Fortschreiten der
Energiewende werden zuktnftig Gase
unterschiedlicher Herkunft vermehrt
gemischt, das zu Veranderungen in der
Zusammensetzung fuhrt (Ressourcen-
Diversifikation, z. B. durch den Wegfall
EG L, Bio-Gas, Wasserstoff,
synthetische Gase)

Gasqualitat wird nach DVGW Richtlinie
G 260 geregelt

Europaische Regelung (DIN EN 16726)
enthalt keine KenngrofRen (aul3er der
Methanzahl)
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BEi

Angewandte
Spitzenforschung

Gasbeschaffenheit und Thermoprozessanlagen

> Auslegung von Industrie6fen ist individuell mit Referenz: Durchsatz,
Produkt und Gasspezifikation

> In der Theorie ist die Gas-Austauschbarkeit gegeben durch ,W xp;=const.”

> In der Praxis andern sich mit dem Wobbe-Index wichtige Parameter fir die
Prozessfeuerung:

> Mindestluftbedarf = Residual-O, = (feuerungstechnischer) Wirkungsgrad =
Produktqualitat

> Adiabate Flammentemperatur (T4~H,)

> Flammenlange und —profil: I~d

> Spezifische CO,-Emissionen

> Abgasmenge und Zusammensetzung = Warmeutbergang, Rekus

> Impulsverhéltnis am Brennermund =» Ausbrand/Mischung =» Temperaturspitzen =
NO,-Emissionen

> Warmedbertragung im Ofen
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Stahlroute — Gasaufkommen und -verwendung

gas l W)

4. Power production by the use of process gases
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BEi

Angewandte

Spitzenforschung

Desulphurisation

Secondary Metallurgy

1. Raw material handling

1t steel

2. Production of Hot Metal and Steel

3. Forming and Finishing of Steel
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Quelle: H. Rosemann, B. Stranzinger; 1st International Process Integration Forum for the Steel Industry; Lulea (2014)
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Energiebilanz der integrierten Hitte BFi
(Daten in MW) T L
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Beispiel: Dynamische Gasmischung der

Integrierten Htte

)

Lmin
Dichte
Wobbe

Emissionsfaktor

VAG, f

COZ AG, f

T

Angewandte
Spitzenforschung

Einheit Gichtgas Koksofengas Erdgas GG+ EG GG + KG
Vol.-% 28.20 5.70 - 21,92 15,27
Vol.-% 2.10 47.30 - 1.63 28.08
Vol.-% - 22,10 86,25 19,21 12,70
Vol.-% - 1,00 8,56 1,91 0,57
Vol.-% - - 1,89 0,42 -
Vol.-% - - 0,39 0,09 -
Vol.-% 16,60 1,60 1,91 13,33 7,98
Vol.-% - 0,40 - - 0,23
Vol.-% 43,90 9,90 1,00 34,35 24,36
Vol.-% 9,20 12,00 - 7,15 10,81
kl/m3 3,789 14,396 38,713 11.566 9.887
m¥m3 0,72 3,51 10,21 2,83 2,33
kg/m3 1,31 0,55 0,83 1,20 0,87
kl/m3 3,763 22,058 48,213 11,981 12,025
- 0,20 0,16 0,14 0,17 0,18
m3¥m3 1,61 4,43 11,79 3,87 3,23
Vol.-% 27,90 7,09 9,54 15,46 11,49
°C 1,339 1,893 1,916 1,726 1,774

Zielgrof3e Wo, = 12 MJ/m3

10.10.2019

> Annahme: konstantes A = 1,05
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Beispiel: Dynamische Gasmischung der BF
integrierten Htte

50

Angewan dt
Spitzenforschung

%

Gaskonzentration in Vol

> Effiziente Gas-Substitution ist durch
lang- und kurzfristige Anderungen der
Zusammensetzung beeintrachtigt

> Direkte und indirekte Messverfahren
versagen bei H,- und CO-Anteilen im
Gas

Konsequenzen:

0:00 300 [6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Uhrzeit

N

Warmedbergang in das Produkt

10.10.2019

> Ungenaue Messung der
verbrennungstechnischen
Eigenschaften (H,, W, L. €tc.)
> Potenzial zur Verbesserung der

Verbrennungs- und Prozessregelung
(Temperatur, O,)
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Messung und Regelung von Gasen mit B|:i

schwankender Zusammensetzung

a) b) / Gongrochmndigeet \

Temperatur

Gasbeschaffenheit:

o Heizwert,

o Wobbe index,

o Mindest Luftbedarf und
o Dichte

Zusatzlich:

o Viskositat,
e Gas Strahlung,

Volumenstrom

o Verbrennungsgasmenge,

o Flammentemperatur und -form,

)
o Spezifische Emissioen
[} -
Messsignal (z.B. delta p, Drehzahl)

Regelabweichung (z. B. delta T)
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BEi

Angewandte
Spitzenforschung

Gasbeschaffenheitsmessung

An Thermoprozessanlagen werden Uberwiegend eingesetzt:

> Kontinuierliche Gasanalysatoren
> Messprinzip: Ygqs = X121 (X; - ¥;)/100

> Nachteil: Querempfindlichkeit der einzelnen Komponenten

> Zyklische Gaschromatographen
> Messprinzip: Ygqs = X121 (X; - ¥;)/100

> Nachteil: Diskontinuierliche Messung (bis zu 12 Min.)

> Kontinuierliche kalorimeterartige Messsysteme

> Direkte (H,) oder indirekte (L,,,) Messung und empirische Korrelationen zur
Bestimmung weiterer Grof3en

> Nachteil: Messverfahren und speziell Korrelationen sind i. d. R. nicht geeignet fir
groRe Anderungen im H,, oder CO-Gehalt
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=
Kalorimerterartige BF'
Gasbeschaffenheitsmessung

Spitzenforschung

relative Abweichung in %
= N S w (o] ~

o

w
T

> Linearer Zusammenhang zwischen &5
Mindestluftbedarf und Heizwert far ~ ¢*

typische Kohlenwasserstoffe im
Erdgas = mittlere Abweichung
<rd. 3%

> Abweichung H, =» rd. 150 %
> Abweichung CO = rd. 420 %

Szenario bis 20 % H, in EG
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(Weiter-)Entwicklung des Universellen BFi
Brenngasmessgerates (UniBMG) o

Integration kostengunstiger Gassensoren in bewéahrte

. e A=1+ X
Heizwertmesstechnik (indirektes Verfahren) L™ 21=Xo,
» Uberschlagige Analyse der Gaskomponenten CO, H,, CH, L = VVLuft/1

Gas *

)

Uberstochiometrische Verbrennung in Referenzbrennkammer
und Bestimmung des Residual O,

Dynamische Bestimmung einer Korrelation mit linearer K&
Regression

-~
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Einsatz

Ergebnisse aus betrieblichem
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BFi

Angewan dt
Spitzenfo

Einsatz an einem
Wiedererwarmungsofen mit Mischgas
(Koksofengas, Gichtgas Erdgas)

Rel. Messfehler der integrierten
Gassensoren bis zu 20 % vom
Messwert

Messfehler gehen linear in
Zwischenergebnisse ein, heben sich
teilweise genseitig auf

Relative Messfehler fur Heizwert,
Mindestluftbedarf, Wobbe-Index und
relative Dichte < 1,5 % vom Messwert
(im Vergleich zu kontinuierlicher
Gasanalyse)
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BEi

Angewandte
Spitzenforschung

Weiterentwicklung des UniBMG

> Herausforderung:

> Grol3e Bandbreite im Heizwert (2,5 bis 40 MJ/m3) und Mindestluftbedarf
(1 bis 10 m3/m?3) ohne Neukalibrierung

> Differenzierung zwischen H,-Anteil und Querempfindlichkeit zu CH,
> Vermeidung thermischer Uberlastung
> Stabilitat der Verbrennung in der Referenzbrennkammer

> Losung:

> Einsatz maschinellen Lernens zur Klassifizierung und Regressionsanalyse
> Dynamische Anpassung der Messgerateparameter (Volumenstrome, Luftverhaltnis)
> Abschatzung der adiabaten Flammentemperatur und Temperaturtiberwachung

> Training des Systems (maschinelles Lernen) mit synthetischen Gasgemischen und
Kalibriergasen
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Ergebnisse flr binare Gemische BF

Angewan dt
Spitzenfo

Mittlere relative Messabweichung fur binare synthetische Gasgemische
ca. 0,5%

> Mittlere relative Messabweichung fiir den gesamten Bereich der
betrachteten Gase <2 %
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BFi

Angewan dt
Spitzenfo

Weitere Arbeiten und Ausblick

>  Fur zukunftige Herausforderungen werden spezialisierte Messsysteme
bendtigt. Herkdbmmliche Systeme verlieren an Genauigkeit z. B. bei
Wasserstoffbeimischungen oder verursachen erhebliche Kosten

> Aktuell wird das UniBMG weiterentwickelt zur moglichst genauen
Bestimmung von Wasserstoff in Erdgas (Szenario 20 %) neben der
Bestimmung der verbrennungstechnischen Eigenschaften

> Anwendung von machine-learning unterstitzter Regressionsanalyse
> Neuartiges Verfahren ohne Gassensoren zur Senkung der Kosten und des

Kalibrieraufwands

Brenngaseigenschaften Wasserstoff Methan Erdgas H Erdgas L
Dichte in kg/m3 0,09 0,72 0,78 0,83
Heizwert in MJ/m? 10,78 35,84 37,21 31,75
Wobbe-Index in MJ/m3 40,89 48,18 47,83 39,66
Zlndtemperatur in® C 530 645 640 640
untere Zundgrenze in Vol.-% 4,0 4,4 4,3 5,0
obere Zlundgrenze in Vol.-% 77.0 16,5 16,3 16,4
Laminare Flammen-

geschwindigkeit in cm/s 346 43 43 41

10.10.2019
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