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Motivation gWiI
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Quelle: https://cdn.daa.net Vertikale Forderung der Aluscheiben Temperatur des Ofens 550°C
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Biogas vs. Erdgas

Bezeichnung Einheit Einheit Typische Werte Typische Werte Anforderungen
Rohbiogas Rohbiogas G 260/4G 262
(NaWaRo) [Raststoffe)
Brennwert kWh/m3 5,5-6,1 6,6-7,8 84-13,1
Relative Dichte - 0,99-1,04 0,85-0,94 0,55-0,75
Wobbe-Index kWh/m3 54-6,1 6,8-84 H-Gas: 10,8-15,7 Stromun g,
L-Gas: 10,5-13 .
aupunkt Wasser i gesattigt bel gesattigt bel maximal: gesattigt bel M ISC h un g'
Teementer P p Thogen Pie Verbrennung,
CH, Vol.-% 50-55 60-70 .
0, Vol.-% 43-50 30-40 6 Wa rmetrans p ort ®
0, (trockenes Netz) Vol.-% 0-2 0-1 3
0, (feuchtes Netz) Vol.-% 0,5
Carbonsduren mg/m3 <220 Spuren
Alkohole mg/m3 Spuren <22
BTEX iy Spuren <10 S Schadstoffemissionen,
CHRest mg/m? <2 <1250 Kondensation bei Ty 4qn . .
H,s i <600" <30000 5 Interaktion mit dem
Mercaptane mg/m? <10 <5 6 Produkt und
Cos mg/m3 <8 <06 .
o, — o o Feuerfestmaterial ®
H, Vol.-% <03 <1 5
Sigesamt mg/m <15 <5
¥ grobentschwefelt.
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Technische Herausforderungen gWi

Leitungsschema, notwendige Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

= Brenngas: Zusammensetzung, Menge, Leistung
= Luft: Menge, Luftverhaltnis
= Brennkammer: Temperaturverteilung, Brennraumatmosphare
= Brenner: Uberwachung (T, UV, lonisation) Auswirkungen auf
die Feuerung ?
Biogasanlage Thermoprozessanlage
: Ab,
MESSUF‘Ig ......... gas
[ Brennkammer
Rohbiogas i
Brenngas
Verbrennungsluft | Prozessiiberwachung
! und -regelung  ["5o% 0 :
Parameter Proze
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Auswirkungen auf die Feuerung

MR

Anderung des Heizwertes

Primarbrennstoff:

40 -
= Erdgas H
"= Annahme Biogas- 35 -
zusammensetzung: _ " Heizwert
= 50 VOI-'% CH4 g 30 _
=
= 50 Vol.-% CO, = \
o
R 25-
Konstante thermische Leistung: T
Substitution erfordert eine -
Erhohung des Durchsatzes
15 N I ¥ I ' 1 ! I ! 1
0 20 40 60 80 100
Substitutionsgrad [%]
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Hochtemperaturanwendungen

Untersuchung typischer Verbrennungsverfahren

Betrachtungen:

|.  Auswirkungen auf die
Schadstoffbildung

II.  Auswirkungen auf die
Ofenraumatmosphare

lll.  Auswirkungen auf die
Flamme

IV. Auswirkungen auf den
Wirkungsgrad

Konventioneller Brenner
Brenner 1: Flamme

Flammenstabilisierung Flammenfront

Flammeniberwachung
-ziindun

<600 900 1200 1500 1800°C 2100°C
Flammenlose Oxidation
Brenner 2: FLOX®
s st Corice —-

900 1200 1500 1800°C 2100°C

(Quelle: Wiinning, J. G., Mllanl, A., Handbuch der Brennertechnik fur Industrieéfen, 2011)
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Untersuchung im Versuchsofen (1)

gwi

Offnung fiir
Kamera

Idfénapﬁkleidung 1
mit'Al,O-Fasern 3

%

/o ,
Me‘ssoffnungen

—— ' _Messoffnungen

. P

Eigenschaften

Max. Temp.: 1300 °C
Max. Leistung: 300 kW (Brenngas)
Grolde: Breite: 1,2 m

Hohe: 1,8 m

Lange: 2,7 m
Heizsystem: 4 Strahlheizrohre
Kihlsystem: 4 Kihlrohre (mit Luft)
6 Offnungen & 60 mm,
7 Offnungen im Abgaskanal & 25 mm
1 Beobachtungsfenster 200 x 600 mm

Abgasanalyse

Entnahmesonde und Thermoelement im Abgastrakt
nahe Ofenaustritt
Analysegerate:

"= NO, NO,: Eco Physics CLD 822 Sr

= (O, O,: Rosemount NGA 2000

= CO,: Rosemount BINOS 100
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Untersuchung im Versuchsofen (2) gWi

Betriebsparameter
Parameter Brenner 1 Brenner 2
Ptn 120 kW 150 kW
Mokt_Erdgas 11,7 m3*/h 15 m3/h
A ~1,1 ~1,1
1) il : Tofen 800 °C 900 °C
o) o e S "o . Tor, Tiuft 20°C 20°C
- *;"-—'—“' Strahl= Verfahren Nicht-vorgemischt, Nicht-vorgemischt,
s Reeees Flamme FLOX®

Computergestiitzte Geometriemodelle

Offnung fiir
Kamera
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|.  Auswirkungen auf die Schadstoffbildung

gwi

Abgasuntersuchung und NH;-Zugabe

= Bestimmung der trockenen Abgaszusammensetzung im Kamin bei Biogas- bzw. CO,-

Zugabe

= Brenner 1: Sinkende NO,-Emissionen mit zunehmendem CO,-Gehalt im Brenngas

=  Brenner 2: Teils gelangt ungebranntes Gas in den Kamin, dadurch erhohte CO-Werte

= Zunahme der NO,-Konzentration im Abgas bereits bei geringen NH;-Anteilen im

Brenngas

950 @® CO [ppm]Brenner 1: Flamme
O ...Brenner 2: FLOX®
¢ NO, [ppm]
900+ » 0, [Vol.-%]
1 m o, [Vol-%]
1 — Polynom. Fit

=

Ul

o
1

(BN

o

o
1

Konzentration /ppm

Biogasanteil /Vol.-%

Konzentration /Vol.-%

300

N
w1
(@)

200

150

100

Ul
o

NO,-Konzentration /ppm

¢ Brenner 1: Flamme
<& Brenner 2: FLOX®
— Polynom. Fit

X 80 Vol.-% Biogas

0 1000 2000 3000 4000 5000
NH,-Anteil /ppm
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)
Il.  Auswirkungen auf die Ofenraumatmosphare (1) gWi

Bestimmung der Konzentrations- und Temperaturverteilung im Ofenraum

=  Feldmessungen mit Absaugpyrometer in Brennermittelebene
2450

1300

Ermittlung von (T, c)-Feldern: Ansicht von oben

" Erzeugung Triangulationsgitter f

= Lineare Interpolation entlang

der Gitterlinien -: ! i t g
I H

| L]
i i
= Glattung mittels TPS-Methode A T
: 8 : . : i
— 600 ‘ : ‘
E _____ Y
‘g 3001 JAVAVAVAVAVAWAN : : ; : E : :
AV . -
=] | AVAVAVAVAVAVAVAVA G M ™2 ™3 ™4 M5 Me] M7
€ 200 WX .AVAVAVAVAVAVAVAVAY%"% 'ﬁ%“?ﬁ " 260 - : - . : : .
c | SRS IVAVAVAVE 21TV Messpunkte o - ; : : : : : :
o “",‘.ﬁ'ﬂ'ﬂi’#h» P 4— 560 870 : :
Q : «————» : : : :
S5 01 AKDILRER Mafe in [mm] 4 180, 4400 - :
5 ] .4‘:—" SVAVAVAV AVA'X#“" SOEEK . - > 1800, 2110
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Auswirkungen auf die Ofenraumatmosphare (2) gWiI

Brenner 1: Flamme Brenner 2: FLOX®

Temperatur /°C

Temperaturverteilung 800 900 1000 1100 1200 700 800

_:ﬁl_ii—']“:'_—]

= T, Sinkt mit 04
zunehmendem 02
Substitutionsgrad 9
0,0 : .‘é‘
= Flamme: T-Feld 021 -
ahnlich fur alle 04
Substitutionsgrade £
204
®. T_ _ S n
= FLOX®: T-Feld 0 g
Anderung vor allem S 00 2
. . o) -
im hinteren Ofen- - S
N '0,2 o
. T Q
bereich 504
Q
2 _ _ _ _
0,4
0,2 ~ gn
- @
-0,2 :"
o
-0,4
04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 0, 4 0I6 0 8 1, 0 1, 2 1, 4 1,6 1,8 2,0
Abstand zur Brennermiindung /m
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Il.  Auswirkungen auf die Ofenraumatmosphare (3) gWi

Brenner 1: Flamme Brenner 2: FLOX®

CO-Konzentration /ppm

[CO] -Verteilun g 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000
= CO als grober 04
Indikator fur 05
Reaktionsbereiche 0o 8
’ T
(hohe T) o
-0,2
= Flamme: [CO]-Feld 04
dehnt in axialer £
. 2 04
Richtung aus £ p
g 0.2 g
= FLOX®: [CO]-Feld- £ 5 o
Anderung vor allem S on 3
. . = 2
im hinteren Ofen- £ ou
bereich e
0,4
0,2 gh
[~+]
0,0 R
)
-0,2 §
-0,4

04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 20 04 06 08 10 1,2 1,4 16 1,8 20
Abstand zur Brennermiindung /m
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CH,)

(
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Auswirkungen auf die Ofenraumatmosphare (4)
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Ill.  Auswirkungen auf die Flamme

gwi

Chemilumineszenz-Aufnahmen (OH*)

= Zeitlich gemittelte, bildgebende Detektion
der Reaktionszone (Abel-Inversion: ebene
OH*-Intensitatsverteilung)

= Indikator fir Warmefreisetzung in der
Flamme: sinkt lokal mit zunehmendem
Biogas(CO,-)Anteil

= Gute Korrelation mit gemessenen T-Profilen

Intensitdt /Counts Warmefreisetzung /a.u.
0 1000 ZOIOO 30|00 4000 Min.
[ —.

T

0,10

0,05

0,00

h—/

-0,05

Abstand zur Brennerachse /m

-0,10

CFD-Simulation

0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Abstand zur Brennermindung /m
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IIl.  Auswirkungen auf die Flamme gWi

Chemilumineszenz-Aufnahmen (OH*)

| - Temperatur (Erdgas)
ey e . . . 1 — OH*-CL (Erdgas)
= Zeitlich gemittelte, bildgebende Detektion 20004 L 4ovor. 5 siogas

1 H 1.-% Bi
der Reaktionszone (Abel-Inversion: ebene 80 Vol-% Blogas

2 .
OH*-Intensitatsverteilung) 3 1007 026m Abstand aur
< 1 Brennermiindung
* |ndikator fir Warmefreisetzung in der £ 1000 Pos. M1
Flamme: sinkt lokal mit zunehmendem é ] ;

= Gute Korrelation mit gemessenen T-Profilen o:=—=*'*"“*—‘i;‘ .
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Abstand zur Brennerachse /m
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-0,10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Abstand zur Brennermiindung /m

Temperatur /°C

MR Einsatz von Rohbiogas zur Verbesserung der CO,-Bilanz metallurgischer Thermoprozesse - Auswirkungen auf die Feuerung 15



Auswirkungen auf den Wirkungsgrad

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Ermittelt aus der Stoff- und
Energiebilanzierung des Ofenraums

Trends: Relativer
feuerungstechnischer Wirkungsgrad
sinkt um etwa 4 % bei vollstandiger
Substitution durch Biogas

Brenner 2: Streuung verursacht durch
stark schwankende Abgasmesswerte

Negative Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit industrieller
Feuerungen

o

Yo}

(0]
1

o
Yo}
(e)}

1

rel. feuerungstech. Wirkungsgrad

1,004 »

Brenner 1: Flamme
Brenner 2: FLOX®
Polynom. Fit

on

0,94

0 20 40 60 80
Biogasanteil /Vol.-%

100
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\
Zusammenfassung gWi

=  Auswirkungen auf typische Verbrennungsverfahren von HT-Prozessen der Metallurgie
untersucht

= Bei hohen Substitutionsgraden kann Flammeninstabilitat bzw. eine unvollstandige
Verbrennung eintreten

=  Auswirkungen auf die (T, c)-Verteilungen sowie die Warmefreisetzung im
Feuerungsraum stark abhangig vom Verbrennungsverfahren;
u. U. starke Anderung der (T, c)-Verteilungen im Feuerungsraum

= Nijedrigere Verbrennungstemperaturen: Positiver Einfluss auf die Stickoxidbildung,
allerdings prozessrelevant

= Negative Auswirkung auf den feuerungstechnischen Wirkungsgrad muss im
Anlagenbetrieb bericksichtigt werden

= Fazit: Einsatz von (Roh-)Biogas in Erdgasbrennern metallurgischer HT-Prozesse
prinzipiell bis hinzu hohen Substitutionsgraden moglich
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Ausblick / Aktuelle Arbeiten gWi

= Untersuchung des Einflusses von grobentschwefeltem Rohbiogas auf das die
Produktqualitat und das Feuerfestmaterial

= |nstallation eines mobilen mit umfangreicher Messtechnik ausgestatteten
Versuchsstandes an einer Biogasanlage

= Ausstattung mit Gasaufbereitungsanlage und Brenngasanalytik

"“F'il! TTTRE riil
v r— A

. Thermocouple Type B
‘Thermocouple Type K
P Probe device

A Lambda sensor
B8 Flue gas probe head
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksambkeit

Dipl.-Ing. Markus Roder

Gas- und Warme-Institut Essen e.V.
Hafenstralle 101

45356 Essen

T: +49 (0) 201 3618 - 288

E: roeder@gwi-essen.de

W: www.gwi-essen.de



