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Projekt im Uberblick
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Flexibler Einsatz von H, als Brennstoff in Strahlheizrohren an kontinuierliche

Glihlinen und Feuerbeschichtungsanlagen FlexHeat

= Untersuchung des Einsatzes von Wasserstoff in bestehenden Strahlrohrsystemen ¢ @ UL2Anneal
= Entwicklung und Demonstration innovativer, brennstoffflexibler und energieeffizienter

FLOX-Strahlrohrsysteme mit geringsten NOy-Emissionen

Projektpartner Projektranmen
= thyssenkrupp Rasselstein GmbH _
_ = 7. Energieforschungsprogramm der
= WS Warmeprozesstechnik GmbH

= |OB RWTH Aachen

Institut fiir
Industrieofenbau
thyssenkru pp und Wirmetechnik

Bundesregierung
» Forderaufruf , Technologieoffensive Wasserstoft"
* Projektzeitraum: 04/2022 - 03/2025 (3 Jahre)

Feuerbeschichtungsanlagen
Elsa Busson | Institut fur Industrieofenbau und Warmetechnik
4. Aachener Ofenbau- und Thermoprozesskolloquium | 18.10.2023 | Aachen

2 Konzept fiir den Betrieb eines brennstoffflexiblen Rekuperatorbrenners in Glih- und
O

Institut fiir
ﬂFlexHeat wls M Industrieofenbau
2Anneal thyssenkrupp ‘ und Wirmetechnik



Einleitung

Strahlheizrohren und Rekuperatorbrenner

= Rekumat®M 250 von WS Warmeprozesstechnik (P = 140 kW)
= Strahlheizrohr-Brennersysteme bisher fur Erdgas oder Hittengase optimiert g
= Jahrliche CO, Emissionen des D-Ofen 5: ca. 20.000 t.y,/Jahr

:} H,/Erdgas
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Anforderungen an das neue System

Von 0 bis 100 Vol.-% Wasserstoff im Erdgas ohne manuelle Anpassung des Systems

Nachrlstbare L6sung
Kosten und Installationsaufwand gering halten

* Konstante Leistung und hohe Energieeffizienz

. NOy-Emissionen gering halten
<100 mg/mgAbgas,tr

, Stabile und sichere Verbrennung
fur alle Gasgemische

Verbrennung
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Leistung und Energieeffizienz

Eigenschaften von Wassersoff-Erdgas-Gemischen
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Leistung und Energieeffizienz

Direkter Einfluss auf den Brennerbetrieb

Pgas = CONSt., p,; = const. Xo, = 0.21
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H, in Erdgas in Vol.- % H, in Erdgas in Vol.- % H, in Erdgas in Vol.- %

—— L-Gas (Holland) — H-Gas (Russland)

Anpassung des Gas- und Luftvordrucks erforderlich, um die Leistung konstant zu halten und eine
hohe Energieeffizienz zu gewahrleisten
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Schadstoffemissionen

Untersuchte NO, PrimarreduktionsmalRnahmen

Brennstoffstufung

Luft
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» Reduktion der Spitzentemperaturen bei der Verbrennung
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Experimentelle Untersuchungen

Prufstand am IOB

Kuhlrohre x 16 X Abgasfuhrung

Abnehmbarer Deckel

Schutzblech

2400 mm
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Experimentelle Untersuchungen

Versuchsbrenner

Priméargas
Sekundargas 1», Abgasblock
Verschiebbare Gaslanze o
W Keramische
Anschluss fur UV-Sonde Brennkammer
Zundelektrode Reldiperaion
Gasblock
Luftblock
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Vorversuche am Versuchsbrenner

Versuchsparameter
Betriebsmodus 1: Betriebsmodus 2;
Flamme mit Gasstufung FLOX®
Luftzahl
l
Brennkammer A=

\ lmin

A>1 A>1
Betriebsmodus Flamme mit Gasstufung Betriebsmodus | FLOX®
Leistungs- Leistungs-
aufteilung in % /50 /70 /80 aufteilung in % 100

10 Konzept fiir den Betrieb eines brennstoffflexiblen Rekuperatorbrenners in Glih- und
Feuerbeschichtungsanlagen Institut fiir
Elsa Busson | Institut fiir Industrieofenbau und Warmetechnik FlexHeat wls M Industrieofenbau
4. Aachener Ofenbau- und Thermoprozesskolloquium | 18.10.2023 | Aachen 2Anneal thyssenkrupp und Warmetechnik




Vorversuche am Versuchsbrenner

Ergebnisse NO,-Werte

P
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Zusammenfassung & Ausblick

P =140 kW, O, = konst.

Notwendige Gas- und Luftvordrucksteuerung um
—e=— Flamme 20/80 —=— FLOX

eine konstante Brennerleistung und hohe

—=— NOx in mg/m?® T ox = 850°C
300 H--*-- NOx in mg/kWh

Energieeffizienz zu gewahrleisten

Ergebnisse der Vorversuche zeigen:

— Stabile Verbrennung fir alle Brenngasmischungen

300

maoglich
— Brennstoffstufung und flammlose Verbrennung tragen
zur Reduktion der NO,-Emissionen bei:

200

Flammenbetrieb 20/80 FLOX (T >850°C)

100
< 200 MQ/M3yp 060 < 100 M@/M3ppgas i

Kompromiss zwischen stabile Verbrennung fur alle

200

100

0 | 50
Wasserstoff in Vol.-%

NOXx in m@/m?p;, 0.6 ¢ (fur 3 Vol.-% O,, trocken)

Gasgemische und niedrige NO,-Emissionen

NOx in mg/kWh
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Thinking the Future

Zukunft denken

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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RWTH Aachen University
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AP7: Entwicklung eines Versuchsmodells

Berechnungsgrundlage NOx
_ _ 400
im Allgemeinen:

Angabe der NOx in mg/m3,p..¢ rocken PEZ0OgEN auf
3 Vol.-% Rest-O, (trocken) im Abgas
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Grenzen:
Fur 100 Vol.-% H, — Abgasvolumen nimmt ab im Vergleich zu
Erdgas
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Anderer Ansatz:
Berechnung der NOx in mg/kWh
— Gleichwertige NOx-Umrechnung fiir verschiedene Brennstoffe

m 21 v i
NOx [ g ] = NOx [ppm] - 2,056 - < > . < Abg'”'"”“)

NOx in mg/m3 (fur 3 Vol.-% O,, trocken)
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Exkurs — NO,-Emissionsgrenzwerte

Definition von NO,-Grenzwerten in mg (NO,)
pro m3 (Abgas, trocken) bei definiertem
Sauerstoffgehalt im trockenen Abgas

Beispiel:

mgno,

3
mAb gas,tr

350 bei 5Vol. —% OZ,tT

Bei Anreicherung des Brennstoffs wird
Wasserstoff andert sich das Verhaltnis von
feuchter zu trockener Abgasmenge

- bei konstantem Abgasvolumenstrom und
konstanter NO,-Konzentration im feuchten
Abgas andert sich der berechnete
Emissionswert

Annahmen: Luftzahl A = 1,15 (konstant)
142 ppm NO, im feuchten (!) Abgas

420

0 20 40
H,-Anteil in CH, in Vol.-%

60

80

100
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