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Motivation des Projektes

Derzeit hohe CO,-Emissionen bei metallurgischen
Betrieben durch den Einsatz von Erdgasbrennern in
warmebehandlungs- und Wiedererwarmungsofen. Klimaschutzplan 2050

Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele
der Bundesregierung

b

Okologische und politische Notwendigkeit einer
Transformation der Industrie hin zu CO,-neutralen
Prozessen.

*

Zweifel an der Realisierbarkeit der H, Strategie in
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" Deutschland.
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ldee und Funktionsweise des UHT-Thermo-Jets

m Grundlegende Idee und Ziel sind die Entwicklung einer elektrisch-induktiv beheizten
\% Anlage zur Erzeugung eines Heil3gasstromes.

» Ultra High Temperature (UHT) Thermo-Jet

Technologie als Ersatz fiir Erdgasbrenner und als elektrische Alternative zu
Wasserstoffbrennern.

>

®§:<\ Plug & Play - Einbaumdglichkeit in bestehende Ofenkonzepte.

N

’i;:"n Bei Einsatz von ,grinem Strom" CO,-neutrale Thermoprozesstechnologie.
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ldee und Funktionsweise des UHT-Thermo-Jets

= UHT-Thermo-Jet: Prozessgas Eingangséffnung fiir
(bSpW. Luft oder ein inertes Gas) das Prozessgas Induktionsspule
durchstromt ein feuerfestes Rohr in \
dem ein hochschmelzender, Ty -y o
oxidationsbestandiger metallischer " H:;'fggi:ﬁ’
Suszeptor induktiv durch eine /4
aullenliegende Induktionsspule /
erhitzt wird. Keramische Rohr |

= Das ausstromende Gas bildet eine
heile ,Fackel® bzw. einen Heil3gas-
Jet.

Suszeptor aus einem
hochschmelzenden Werkstoff

Mehrlagige Hitzeisolation
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Bewertung der Technologie

@
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+ Hoher Energieeintrag und Wirkungsgrad durch induktive Erwarmung.

+ Steuerung der Temperatur Uiber die elektrische Leistung (0-100 %) und den
Volumenstrom an Prozessgas stufenlos maglich.

+ Verwendung von verschiedenen Prozessgasen wie Luft, Ofenabgase oder Inertgas.
+ Austrittstemperatur vergleichbar mit denen von Erdgasbrennern zum Erwarmen,
Schmelzen und Warmebehandeln.
- Technologischer Reifegrad.
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Entwicklung und Aufbau eines Versuchsstandes

Numerische Simulation der induktiven
Erwarmung und der Warmeubertragung.

Konstruktion und Bau eines

Versuchsstandes am Giel3erei-Institut.

Aktuell ca. 10-12 kW elektrische Leistung
mit Mittelfrequenz.

Erprobung verschiedener

Suszeptoranordnungen und Werkstoffe.
6

Moderne Industrieofenanlagen zur Warmebehandlung

M.Sc. L. Mastaler | Prof. Dr-Ing. G. Wolf | Dr.-Ing. A. KeR3ler

GAK,
DN

,
S
ENE

. ;
e pet”



Schmelzversuche — Proof of Concept
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Aufschmelzen von skalierten Aluminium Masseln (AlSi7Mg0,3).

Heil3gasjet >1050 °C und eine Ofenraumtemperatur >800 °C.
Proof of Concept (TRL 3).
:
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Entwicklungskonsortium

Erste Anwender fiir Pilotanlagen

¢ MITSUBISHI

AV N\ HEAVY INDUSTRIES

Aluminiumgiellerei
A e N (&) Stahlproduzent
I=Pl r“ Gieflerei-
INDUCTION &l Institut . . . :
Aluminium Verarbeiter aus der Automobilindustrie
MITSUBISHI und der Luft- & Raumfahrtfahrttechnik
HEAVY
INDUSTRIES
GROUP
NichteisengieRerei
$8 %9,
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https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikipedia%2Fde%2Fthumb%2Fc%2Fc5%2FMitsubishi_Heavy_Industries_logo.svg%2F2560px-Mitsubishi_Heavy_Industries_logo.svg.png&tbnid=LwLQ5S_QnkVPcM&vet=12ahUKEwjp6bSZkpWAAxVg7bsIHfO7BLwQMygEegUIARDjAg..i&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikipedia.org%2Fwiki%2FDatei%3AMitsubishi_Heavy_Industries_logo.svg&docid=BMZfUgWqSh8VIM&w=2560&h=493&q=mitsubishi%20heavy%20industries&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjp6bSZkpWAAxVg7bsIHfO7BLwQMygEegUIARDjAg

@

ﬂ Gieflerei-
Institut

Skalierung der Technologie zum Industriedemonstrator

Nach dem Proof of Concept und der Validierung

der Technologie im Labormalf3stab erfolgte der
erste Skalierungsschritt.

= Skalierung der Suszeptorgeometrie, der
Leistung und des Volumenstroms des

Heil3gasjets (Prozessgas Luft) um den
Faktor 3.

= Ca. 30-35 kW Leistung.

UHT-Thermo-Jet Technologie beim ersten Skalierungstest
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Steigerung des Wirkungsgrades durch geschlossenen Gaskreislauf

Ruckfihrung von hei3em Ofengas eoliorte Rohmletone
und Wiedererhitzung im UHT-Thermo- Z

Jet. 5\ 600 — 900 °C <:—_|

» Keine Abgasverluste, unbegrenztes Hochtemperatur-
Rezyklieren des Prozessgases im Verdichter
Kreislauf moglich.

Ofenraum

>1200°C

» Verbesserung des Wirkungsgrades _ 7 N
durch erh6hte Vorwarmtemperatur. HeiRgasjet

Suszeptor Wassergekihlte
Induktionsspule

» Erreichung einer qualitativ
vorteilhaften, sauerstoffarmen
Ofenatmosphare.

» Ziel: Zero Emission durch
geschlossene Kreislaufe
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Verringerung von Verzunderung von Eisenwerkstoffen

Sauerstoffhaltige Ofenatmosphéaren sorgen bei
einer Warmebehandlung oder
Wiedererwarmung von Eisenwerkstoffen fir
eine Verzunderung (1-2 % des Materials) und
somit einen Materialverlust [1].

» Durch eine gezielt eingestellte
Ofenatmosphéare kann bei
Erwarmungsprozessen sowohl eine
gualitative Verbesserung, als auch eine
bessere Materialausnutzung erreicht
werden.

Zwei Gussteile links ohne und rechts mit
Verzunderung durch eine Warmebehandlung

[1] Haapakangas, J.; Riikonen, S.; Airaksinen, S.; Heikkinen, E.-P.; Fabritius, T. Oxide Scale
Formation on Low-Carbon Steels in Future Reheating Conditions. Metals 2024, 14, 189.
https://doi.org/10.3390/met14020189
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Erhohung der Strahlungsemission des Heildgasjets
Die Warmeubertragung vom Heil3gasjet auf ein zu Wirmestrom fiir Konvektion nach
erwarmendes Material wird insbesondere durch die :
erzwungene Konvektion und die Warmestrahlung beeinflusst. Fourierschem Gesetz [2]
> Grofer Einfluss der Warmestrahlung auf den Q= a-A-: (Tprozessgas — T aufheizgut)

Ubertragenen Warmestrom Q
Warmestrom fiir Warmestrahlung nach

Stefan-Boltzmann-Gesetz [2]
» Ziel ist die Erhéhung der Strahlungsemission des

| ist di _ 9
HeiRgasjets durch: 0= a_g g A _

> Auswahl der ProzessgasmISCh u ng o = Warmeiibergangskoeffizient A = Flache / Oberfldche
€ = Emissionsgrad o = Stefan-Boltzmann-Konstante
> ZU g ab e von Ad d |t|Ven [2] VDI Warmeatlas, VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013
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Erhohung der Strahlungsemission des Heildgasjets

Erh6hung der Strahlungsemission durch:

» Verwendung von Gasmischungen mit

vorzugsweise Uberwiegend dreiatomigen Gasen

wie H,O oder CO, als gute selektive Strahler zur
Emittierung einer Warmestrahlung.

» Zugabe von geringen Mengen (1-3 %) CO,-
neutralem Biopropan oder von H, zur Erzeugung

eines fackelahnlichen Heil3gasjets mit Strahlung
im infraroten Wellenlangenbereich.

Verschiedene Dotierungen
des Prozessgases im
Ofenraum zur Erzeugung
einer Fackel Strahlung im

infraroten Wellenbereich
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Ausblick Wirkungsgrad im Vergleich zu H2

70 %*

@
& isterer
Kompressions- und Abgasverluste
Leitungsverlust 30 %
Zentrale Elektrolyse 30 % o
70 %
34 kWh
Dezentrale Elektrolyse Ofenraum*** mit Leitungsverlusten
100 kWh 49 kWh
— ohne Leitungsverluste
Gruner Strom Nutzwirme im
Abgasriickflihrung Material
80 % [ 80 kWh ]
Induktiver UHT-Thermo-Jet** Ofenraum™**
* Wirkungsgrad der Next Generation Elektrolysen
** konservative Betrachtung
*** Strahlungsverluste des Ofenraums werden vernachlassigt
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Weitere Einsatzmoglichkeiten zur Dekarbonisierung
: $§ch'melz;mh>l'§ - Warmebehandeln

Pfannenvorwarmung
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Next steps

In 2024
» Inbetriebnahme einer neuen Versuchshalle in Freiberg am 29.05.2024.

» Bis Herbst 2024, Bau eines industriellen Prototyps (Leistung ~ 200 kW).
» Aufbau eines Leistungsprifstandes bis 250 kW.

» Geplante erste Transfers in industrielle Anwendungen mit verschiedenen
Projektpartnern.

Ab 2025 (geplant)
» Erste rein kommerzielle Anlagen des UHT-Thermo-Jets bis 500 kW verfligbar.

» Folgend weitere Skalierung in die 2 MW Leistungsklasse.

$8 %9,
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Zusammenfassung

= Entwicklung einer elektrisch-induktiven
Thermoprozesstechnologie zur Erhitzung beliebiger
Prozessgase von der Idee bis zum Proof of Concept und Test
der ersten Skalierung von 10 auf 30 kW (TRL 4-5).

= Skalierung der Technologie durch die TU Freiberg, Mitsubishi
Heavy Industries und ABP Induction und weiteren Partnern.

» Geplant ist fur Mitte 2024 ein Industriedemonstrator mit
~ 200 kW Leistung am Giel3erei-Institut (TRL 6-7).
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Sichtbarer Heil3gasjet des UHT-Thermo-Jets
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Gluck Auf!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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