ig essourcenuniversitdt. sy ANLAGE

OAK4 ‘\
“axs TUBAF T R -

EINSATZ VON WASSERSTOFF IN DER
TEXTIL-, METALL- UND GLASINDUSTRIE

Arbeitskreis "Wasserstoff in Industrie und Gewerbe,,
30.11.2023

Dr. S. Eckart, A. Hasche, V. Grimm, Dr. R.R. Retamal Marin, Dr. R. Behrend, Prof. H. Krause
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= |ehrstuhl

= Texilbranche Projekt ,,WasserSTOFF*

Freiberg

Sachsen

= Metallbranche Projekt ,,CleanMag*

= Glasindustrie Projekt ,,MigWa*

Lehrstuhl fOr Gas und Warmetechnische Anlagen
Prof. Dr.-Ing. Hartmut Krause

«  Verbrennungstechnologie
«  Gastechnologie
Energietechnologie

2 «  Hochtemperatureanlagen

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg



MOTIVATION Z

Combustion, Energy and Industrial Furnaces Technology

Laboratory

High temperature microwave
applicators for glass melting,

metal removaua%—y polluted
N

Tube furnaces with controlled atmosphere up to
1600°C for material testing

Numerical simulation of
combustion and reactive system

Surface treatment and reactions

Plasma flames Laser diagnostic

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg



MOTIVATION

Pyrolysis
Microwave

Pyrometer

To vacuum pump
Bypass

Cooler

Wash bottle

fume sensor

Oil collection

Microwave heated pyrolysis system for
CFRP and other polymer based composites

Electric/Vacuum

2200°C vacuum/ protective gas/ H,
furnace for material testing and
process simulation

Technicum

600°C combined 2.45 GHz and 5.8
GHz microwave/ hot air heated furnace
with large chamber

=

2
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i
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Measurement of burners and exhaust
gas investigations (MS, GC, FTIR, FID,
gas analyzer)

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

Gasification

Combustion

Biomass pyrolysis and gasification
systems with low emission burners

Multistage combustion chamber for
fuel and air staging and recirculation
(Oxyfuel possible, Hydrogen ready)
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Motivation und Zielsetzung des Projekts
Spannrahmen der Firma Monforts

Z

Sie ist eine der wichtigsten Maschinen in der gesamten
Textilproduktion und gehort zu den sehr energieintensiven Anlagen.

Spannrahmen als Universaltrockner sind weltweit an der
Herstellung fast aller textilen Gewebeprodukte beteiligt.

Spannrahmen werden mit fossilen Brennstoffen beheizt (ca. 60%
Erdgas und 40% Thermodl), in sehr seltenen Fallen elektrisch

Elektrisches Heizen ist schwierig zu realisieren (geringe Akzeptanz,
Belastung der Stromnetze, notwendige Umristung).

Entwicklung von

Wasserstoffbrenner Die weltweite Textilproduktion kann nicht CO2-neutral sein, wenn
von 0-100% H2 keine alternative Energiequelle (z. B. Wasserstoff) gefunden wird.
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Brennerentwicklung und Flammenanalyse

Technikumsflamme Numerische Simulation

© Maxon GmbH (Honeywell)

» Bestimmung wesentlicher Verbrennungsparameter, z.B.: Laminare Brenngeschwindigkeit,

Flammenverléschung, Zindgrenzen, Streckungsraten

» Verbrennungseigenschaften sind wichtige Eingangsgrof3en fur numerische Simulationen
komplexer Verbrennungsprozesse und dienen der Optimierung und Auslegung der

Brennersystemen im Industriemalistab

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

%
Brennerentwicklung im
grofRen Mal3stab
2x300kW
© MaxoniGmbH (Honeywell)
—55%—
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J}Km TUBAF co2-neutrale Herstellung von Leichtbaukomponenten aus Magnesium

—
Die Ressourcenuniversitét.

'?EIBEQ‘O Seit 1765.

mnsere Vision \

%

FLACHPRODUKTE LANGPRODUKTE

Wissenschaft und Industrie werden durch die e s

gemeinsame Forschung eine Reduktion der * BandgieRen kontinuierliches

Treibhausgase bei der Herstellung von * Blechherstellung aus Strangpressen

metallischen Leichtbaukomponenten erreichen, gf,;ﬁ;?g'sf:nd“mh

um den Gedanken einer treibhausgasfreien n casaurcon: T ==
Kreislaufwirtschaft fiir federleichte  effiziente \ i [

Q(omponenten im Transportsektor zu verfolgen) f"'j e j'. |

Wasserstoff- ‘ “ Strom aus
/ ’ : - baslerte Bleche, Profile, Stibe, Drihte -t
Drei technologische Ansatze Brenner- - Energien

technologie

@ Einsatz Gruner Erwarmungstechnologien Bauteilherstellung
@ Maximale Ausnutzung der Schmelzhitze oyt
durch direkte Kopplung maoglichst vieler Fiigen 4

Umformschritte

@ Reduktion der notwendigen
Umformtemperatur durch Verarbeitung Mg-
Legierung mit hoher Umformbarkeit

\ / Leichtbaukomponenten

Lehrstuhl fir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg CLEAN'Mag




5%% TUBAF Umristung des Magnesiumschmelzofens

Die Ressourcenuniversitét.

“ppiperl  Sei 1765.

Schnittansicht der Grube mit dem Magnesiumschmelzofen am IMF
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, | f ‘_r\ = Py
| | BIC80RB-0-135-(6)B (je 90 kw) hﬁh

ST T\

Kaltgasbrenner am Magnesiumschmelzofen des IMF

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

NN

Aktuell sind 4 Kaltgasbrenner mit einer
Gesamtleistung von 540kW verbaut

HSCTHQ\ZE,kal .

«n
CLEAN-Mag




OAK,q
& ko) /
Q < /4
2 ‘%@ z TUBAF Brennervermessung
K\/P Q\O Seit 1765.
e am Regeneratorbrenner
Regeneratorbrenner REGEMAT 250
der Firma WS Warmeprozesstechnik
,,kaltes" Abgas (Ejektor notwendig)
% 6 Regeneratorer &
ﬂ um den Primarbrenner
heiRes Abgas
Gas
* s /
| Primarluft
| Gas
IN
/gekundarluft
- =
Primarluft Sekundarluft
Luft
11 L X 4
Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg CLEAN'Mag
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Brennervermessung
am Regeneratorbrenner

ourcenuniversitat.
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Flamme

Brenner

100% Wasserstoff

NOX konnteentscheidend
gesenkt werden

N
CLEAN-Mag
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Rekuperatorbrenner REKUMAT CS der l_\

Qp K,qo TUB ! F Firma WS Warmeprozesstechnik - . k .

Brennervermessung
am Rekuperatorbrenner

N

Die Ressourcenuniversitét.

'PEIBEQ‘O Seit 1765.

Gas

Zindelektrode 1
Flammeniiberw.

asserstoff 60k

13 L X 4
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5‘}%@% TUBAF Kombinierte Glasschmelze mit Mikrowellen und H2-Oxyfuelverbrennung

Die Ressourcenuniversitat.
Sy i
'PEI EQ‘O Seit 1765.

. o

= Glasindustrie Projekt ,MigWa"“

SCHOTT

glass made of ideas

14
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Einleitung — Zielstellung in der Glasindustrie
= Ziel ist die Umsetzung des
. . Raffinerien  § Klimaschutzplanes 2045
Glasindustrie 22,9 Mio.t | . . .
3,9 Mio.t CO,-Aqu. CO,-Aqu. | = Bisher hohe Emissionen beim
Y’ 8.1Mio.t Glasschmelzprozess und bei
Sonstige Mineral- CO,-Aq. Umformprozess durch Erdgasbrenner

verarbeitende Industrie

) ” = | §dsung fur klimaschonende
4,1 Mio.t CO,-Aqu. J

Beheizungsmethode im Schmelzprozess
und bei der Nachbearbeitung des Glases

Eisen und Stahl . : . g
bei gleichbleibender Glasqualitat

Industrie- und Zementklinker 31,4 I\_/_Iio.t
Baukalk 20,1 Mio.t CO,-Aqu.
6,4 Mio.t CO,-Aqu. CO,-Aqu.

15

https://www.hornglass.com/de/produkte/schmelzwannen
Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg -und-ausruestung/oxyfuel-schmelzwannen
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Einleitung — Prozesskette Glasherstellung

Mischen

Rohstoffe

Weitere
Komponente
werden dem

Gemenge
hinzugegeben,
je nach
Anwendung

£\

W W

Schmelzen

Aufschmelzen
des Gemenges

1500-1700°C,

Austreiben von
Gasblasen aus
dem
geschmolzenen
Gemenge

Q.

Jed
¢ Q

¢

Lautern

Formen

Formgebende
Prozesse,

Flachglas,
Behalterglas,

Kuhlen

Langsames
stufenweises
Abkihlen der

Glaser

Lehrstuhl fir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg
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Versuchsstand — Mehrsegmenten Brennkammer

prp OF OF OF g B 3
| : : ;
I 1 I 1
I 1 I 1
l e oTE LNE_— TE ! AM
e e e A s T S
=. Y, . :
'r 1 I ]
I 1 I 1
Modul 0 } Modul A : Modul B i Modul C1 ! Modul E
| L Lol L] o
O
ABB Multianalysesystem Kuhlsystem MFC g_
= 4 austauschbare Segmente 0,98 Umin | &,
(max. Wandtemperatur: 1600°C) NO, NO, - b
= Erfassung der gesamten Flammlange durch beweglichen co, co,
Brennerstein
= Gasmischstrecke aus folgenden Komponenten: 03
. B Erd H. N.. CO.. CO TE ... Thermoelement
r.enngas- ragas, Ry, Ny, LU, OF ... optisches Fenster
= Oxidator - O,, Luft AM ... Abgasmessung

= Max. Brennerleistung: 50 kW

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg
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Brennerkonzept des Glasschmelzbrenners

Brenngas

Brenngas

Sauerstoff

Sauerstoff

= MuUndungsmischender Sauerstoff-Brenner in der Leistungsklasse bis zu 50 kW
= Brennstoffzufuhr tber innere Brennerdlse
= Sauerstoffzufuhr umschlieRend durch Ringspalt mit Drallkanalen

Lehrstuhl fir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg
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Visuelle Untersuchungen der Wasserstoffbeimischung
20 kW Brennerleistung; A=1,0; 100% O,

= Flammenuberwachung mittels UV- 100% H,
Sonde bis 100% H, maoglich

= Flamme stabilisiert sich bei alle
unterschiedlichen Brenngas-
gemischen (0-100% H,)

= Deutliche Veranderung der
Flammenfarbe und Flammenform

= Deutliche Anderung in der Breite
der Flammenwurzel

= FlammenhoOhe verandert sich gering
bei H,-Beimischung

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg




Hohe tiber der Brennerdiise / cm

60

50

40

30

20

10

20

OH*-Untersuchungen im Brennkanal

0 20 35 50 75

100

Wasserstoffbeimischung / Vol.-%

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

H

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

100

Intensitat / counts

Turbulente, mindungsmischende Flamme

Flammenaufnahme ist ein Mittelwert aus 100
Einzelbildern

KlUrzere Flamme als im Freibrand aufgrund der
fehlenden Auftriebskrafte

Mit steigendem Wasserstoffgehalt nimmt OH*-
Intensitat deutlich zu

Flammenlange annédhernd konstant, aber breiter

Keine kritischen Anderung der Flamme mit
zunehmender Wasserstoffbeimischung

Keine konstruktive Anpassung der Brennerdise
erforderlich
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Zusammenfassung

= Auswirkung der Wasserstoffbeimischung an einem mindungsmischenden
Sauerstoff-Brenner:

* Flammenstabilisation
=  OH*-Konzentration
= Temperaturprofil

= Keine konstruktiven Anpassung des Brenners bei dem Wechsel auf
Wasserstoff notwendig

= Flammenlange reduziert sich nur geringflgig im Wasserstoffbetrieb

= Hoherer Volumenstrom fuhrt zu Verbreiterung der Flammenwurzel

= OH*-Konzentrationen nehmen deutlich zu mit steigendem Wasserstoffanteil
= Geringer Anstieg der Flammentemperatur (~350 K)

= Geringere Warmestrahlung der Wasserstoff-Flamme somit radial nur
geringer Temperaturanstieg

» Brenner in der Leistungsklasse 50 kW fiir einen Retrofit bereit!

Lehrstuhl flir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

100% H,
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Vielen Dank fur die Auftmerksamkeit!

Teammitglieder der Verbrennungsgruppe

Dr. Sven Eckart

TU Bergakademie Freiberg
Gustav-Zeuner-StraRe 7
09599 Freiberg

Sven. Eckart@iwtt.tu-freiberg.de
03731 -39 2721




Ergebnisse der OH*-Aufnahmen

maximale normierte Intensitat [-]

107 w r=09 ¢/ = Maximalen Intensitaten auf 100 Vol.-% H, normiert

e A=1.0
0,9 - A=1.1

= mit steigenden Wasserstoffanteil nimmt die OH*-
0.8 Intensitat deutlich zu
0,7 - - = Unterschiedliche Luftzahlen haben nur einen
geringen Einfluss auf die OH*-Konzentration
0,6 - (geringste bei A=0,9)
|
0,5 i
4 Erkenntnisse:
048 > Auswirkungen auf die Qualitat und die Chemie der
Perenner = 20 KW Glasschmelze durch die erhdhte Bildung von OH*-
03— T — 71— Radikalen werden noch untersucht
0 20 40 60 80 100

Wasserstoffbeimischung [Vol.-%)]

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg
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Ergebnisse der radiale Temperaturuntersuchungen

— 2000 Position x =40 cm m 0Vol-%
5 _
2 © e 35Vol.-%
—_ [ | v
S ] 50 Vol.-%
IS _0
© 1800 - é v 100 Vol.-%
[}
o
E
(D) [ |
— 1600 4
g v
3
(@))
= 1400
9 P v
% v
S 12001 = o v v
c m o PY
g u a bt v
o B o
1000 I:‘Brenner =20 kW n
T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Abstand zur Mittelachse [cm]

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

= Radiale Temperaturmessung mittels Thermo-
element Typ S, auf Betriebsgrenzen des TE
beschrankt

= Mit steigendem Wasserstoffbeimischung
nimmt Temperatur zu (~350 K)

= Mit zunehmenden radialen Abstand zur Mittel-
achse nimmt Temperaturdifferenz zwischen
den H,-Beimischung ab

Erkenntnisse:
» Geringfligige Prozessanderungen nétig
» Gegebenenfalls Reduktion der Brennerleistung




Temperaturergebnisse bei verschiedenen Wasserstoffbeimischungen

2100
m A=0.9 Position x =40 cm
O ® A=1.0 y=2,5cm
— A=1.1
= 2000
©
[ah)
2 °
-
D 1900 4 °
Q
a3 o
2 18001 °
_52 °®
(7))
2 -
g 1700 "
S o
2 °
I:)Brenner = 20 kW
1600 I - I - I - I - T - .
0 20 40 60 80 100

Wasserstoffbeimischung [Vol.-%]
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= \Wasserstoffbeimischung fuhrt zur Steigerung der
gemessenen Temperatur

= Geringerer Temperaturanstieg der Oxyfuel-
Verbrennung bei der Wasserstoffbeimischung

= Es stellen sich hdhere Temperaturen bei einer
grofReren Luftzahl ein

Erkenntnisse:

» Gesteigerte Temperaturen kdnnen zu Anpassungen
Im Glasschmelzprozess fiihren

» Auswirkungen auf die Glaschemie muss noch
uberprift werden




Ausblick

Testen der Abgasmessstrecke des trockenen Abgases mit zusatzlicher Stickstoff-Verdliinnung

Messungen der Komponenten des Abgases bei verschiedenen Wasserstoffbeimischungen
Untersuchung zum Einfluss des Falschlufteintrags auf die Abgaswerte

= Auswirkung der Wasserstoffbeimischung auf die Glaschemie muss noch abschliel3end geklart
werden

Auswirkung der gesteigerten OH*-Konzentration * @ O
Auswirkung der veranderten Flammentemperatur ~
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https://www.glastroesch.com/ch/de/service/
fachwissen/glas-und-praxis/der-baustoff-glas/
physikalische-und-chemische-eigenschaften-

Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg von-flachglas
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