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Prozesswarme - warum Wasserstoff?

* Mehr als 20 % des deutschen Endenergieverbrauchs entfallen auf Prozesswarme,
insbesondere auch auf sehr hohen Temperaturniveaus (> 1.200 °C). Viele
Grundstoffindustrien sind betroffen (Metall, Glas, Keramik, Zement, ...).

Diese Produkte sind unverzichtbar flir eine moderne Gesellschaft.

« Manche Prozesse lassen sich nicht ohne Weiteres elektrifizieren. Wasserstoff stellt
hier eine interessante Dekarbonisierungsoption dar, insbesondere fur

Hochtemperaturprozesse.

« Zwei Ansatze zur Dekarbonisierung mit H2 sind prinzipiell denkbar:
» Vollstandige Umstellung auf Wasserstoff (z. B. durch H2-Pipelines, lokale H2-
Produktion mit ,grinem"” Strom, ...)

» Beimischung von Wasserstoff in Erdgas
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Weltweite Aluminiumnachfrage

Entwicklung der globalen Aluminiumnachfrage bis 2018

Veranderung der Aluminiumnachfrage

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014*  2015%  2016*  2017*  2018* W Primaraluminium B Sekundaraluminium
1.400

Quelle: Gesamtverband der Aluminiumindustrie
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» Neben der zunehmenden Bedeutung
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von Sekundaraluminium fur die

Produzierte Menge In Tausend Tonnen

N
(o}
(=]

Branche steht vor allem der

0
. . . 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
EnergleverbraUCh Im M|tte|punkt- Produktion von Primar- und Sekundaraluminium in Deutschland in den Jahren 2011 bis 2021 (in 1.000 Tonnen)
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Energieverbrauch und CO,-Emissionen flur die Herstellung von
Primar- und Sekundaraluminium

Fersthursg sgeselischalt
HE Far Energiewintschalt snbH

hauptsachlich Erdgas
Gesamt:
1.9 TWh

Gesamt:

10,4 TWh

B Stromverbrauch

B Brennstoffverbrauch

Primaraluminium Sekundaraluminium

Produktionsmenge

Brennstoffverbrauch Stromverbrauch Emissionen

Deutschland in kt in TWh/a in TWh/a in Mio. t CO;e
Primaraluminium 541 2,59 7.8 5,79
Sekundaraluminium 620 1,55 0,31 0,58
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Typische Fertigungskette in Al-Giel3ereien
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Werkzeuge vorwarmen

Energietrdger:
Wkz.-Temp.:

-
"

~
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150 °C bis 350 °C

Material- Schmelz- Schmelze-
bereitstellung transport
(Primér o. Sekundar) betrieb (Rinne oder Tiegel)

Metall
warmbhalten

Ciet Warme-
ieRprozess behandlung

Energietrdger:

Heiztemp. (Brenner): 800 °C — 1200 °C

700 °C—-900 °C

120°C-800 °C

Solltemp. (Schmelze): 600+ —g00c 650 °C — 800 °C max. 0,7 T,
Umgebung: Luft oder Brenngasatmosphare Luft oder Brenngasatmosphére Luft oder Brenngasatmosphare
Prozesszusatze: Zulegieren Zulegieren
Fluxen Fluxen Losungsglithen
Entgasen Entgasen Auslagern
Abkratzen Abkrdtzen
( J ( Y J

Energiebedarf:

|
55 %

Gas- und Wérme-
Institut Essen eV.

§ 20%
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Typische Fertigungskette in Al-Giel3ereien

Projektansatz

‘i\,

Material-
bereitstellung
(Sekundar)

Schmelz-
betrieb

Energietrdger:

J

Heiztemp. (Brenner):

800 °C—-1200°C

Solltemp. (Schmelze):

600 °C—900 °C

Umgebung:

Luft oder Brenngasatmosphare

Prozesszusdtze:

« Zulegieren
*  Fluxen

» Entgasen

e Abkratzen

H,-Einfuss auf Schmelzprozess:

Hohere Flammen-/Verbrennungstemperatur

o Leistungsanstieg des Brenners
Erh6hung relative Luftfeuchte in der Ofenraumatmosphare
o Reaktion mit Schmelzgut

o Reaktion mit Feuerfestmaterial
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Aluminium und Wasserstoff

Aluminiumschmelzen weisen eine sehr hohe Affinitat zu
Wasserstoff auf. Die Aluminiumschmelze absorbiert den
Wasserstoff bspw. aus der Atmosphéare nachstehender
Reaktionsgleichung folgend, bei der zudem als
Nebenprodukt Aluminiumoxid entsteht, das letztlich als
qualitditsmindernder Fremdstoff in der Schmelze vorliegt:

2Al + 3H,0 = Al,O; + 3H,

Die Problematik des in der Schmelze geldsten
Wasserstoffes offenbart sich wahrend der Erstarrung der
Aluminiumschmelze. Mit Unterschreiten der
Schmelzetemperatur sinkt die Loslichkeit des
Wasserstoffes in der Al-Schmelze schlagartig, sodass der
Wasserstoff sich im Gussteil als gemeinhin
festigkeitsbeeintrachtigend erachtete Gasporositat
niederschlagt. Feuchte Schrotte beginstigen diesen
Prozess.

Auf Basis bisheriger Recherche gibt es derzeit noch keine
verbindlichen Aussagen Uber die Auswirkungen von
wasserstoffangereicherten Brennstoffen bei
Verwendung zum Einschmelzen von Aluminium.
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Laslichkeitssprung von in der Schmelze enthaltenem Wasserstoff
wahrend der Erstarrung von Aluminium
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Ziele des Projektes

Auswirkung der H2- und O2-Zumischung auf die Aluminiumqualitat
» Erarbeitung eines allgemeingultigen Datentools zu den Auswirkungen der H2- und O2-Zumischung
o auf die Schmelz- und Gussteilqualitat unter verschiedenen Randbedingungen
(oxidieren, reduzierend, verschiedene Zumischgrade)
o auf die Kratzebildung beim Einschmelzen des Sekundaraluminiums
« Darauf basierend Erarbeitung eines CFD-Simulationsmodell zur Prognose der zu erwartenden

Auswirkungen

« Erarbeitung von Kompensationsansatzen bei negativen Auswirkungen auf die genannten Parameter

Darstellung des theoretischen CO2-Reduktionspotenzials
« Ermittlung des theoretischen CO2-Reduktionspotenzials fur die gesamte Aluminiumindustrie ftr
verschiedene Szenarien der Wasserstoffbereitstellung (Elektrolyse vor Ort, Nutzung von H, und O,,

Zumischung zum Erdgas, Auswirkungen der Art der Wasserstofferzeugung (grun, blau. grau) etc.)

owi Chsrer CLIL
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Wasserstoffldslichkeit in cm¥/100g

Losungsweg

Versuche im

LabormafRstab Entwicklung eines
: ; : Simulationstools und

CO,-Einsparung

Recherche zum
aktuellen Stand und
Reaktionskinetik
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Experimentelles Vorgehen

« 3-stufige Variation der Luftzahl (A) » Gefligeanalyse
00,95/1,00/1,10 « 2D/3D-Porositat
« 5-stufige Variation Brenngaszusammensetzung « Zugversuch

o Ref. / 20%-H2 / 50%-H2 / 70%-H2 / 100%-H2 » chemische Analyse

\
o QW Qlisfer LI



11

[ 3 ﬂﬁ Institut fur Fertigungstechnik und Qualitatssicherung
. UNIVERSITAT . .
A SDERURS Bereich Ur- und Umformtechnik

Erste Ergebnisse

Luftzahl (A) = 1,00
100% Erdgas 80% Erdgas + 20% H2
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 Einfluss der H,-Beimischung auf Porositat und mechanische Eigenschaften nicht signifikant
aber: Schmelzzeit und damit Kontaktzeit mit Brenngasatmosphére noch sehr gering

Néachste Schritte:

Erh6hung Kontakt-/Verweilzeit der Schmelze durch:

» Reduzierung Brennerleistung, Erh6hung Materialvolumen Gas-und Wirme-

Institut Essen eV.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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