Energieeffiziente Ofenbeheizung -
Regenerative Wéarmeriickgewinnung

mit Flachflammenbrennern

Energy-efficient furnace heating — Regenerative heat recovery using

flat flame burners

Von Sabine von Gersum, Wolfgang Adler, Wolfgang Bender

Der Einsatz thermischer Regeneratoren fiihrt an Industrieéfen zu hohen Brenn-
stoffeinsparungen und ermdglicht die Substitution hochwertiger Energietrager
wie Erdgas durch niederkalorige Prozess- und Biogase. Des Weiteren werden zur
Erreichung einer gewinschten Beheizungsqualitat haufig Flachflammenbrenner
gefordert. Es wurde daher ein neuartiges Beheizungssystem aus Rohrregenera-
tor und Flachflammenbrenner (ROREBS) entwickelt. Das System wurde zunachst
systematisch experimentell und mittels numerischer Simulationsrechnungen un-
tersucht und dann mit groBem Erfolg betrieblich erprobt. Sowohl mit Erdgas als
auch mit hittentechnischen Prozessgasen wurden Brennstoffeinsparungen von
20 - 30 % gegenulber heute Ublichen Systemen nachgewiesen. Zusatzlich zeich-
net sich das gesamte System durch einen geringen Stréomungswiderstand aus,
der Druckverlust betragt ca. 15 mbar bei Volllast.

The use of thermal regenerators in industrial furnaces achieves high fuel savings
and permits the replacement of expensive energy sources such as natural gas by
low-calorific-value process and biogases. Flat flame burners are, in addition, fre-
guently required in order to achieve the necessary quality of heat input. An inno-
vative heating system consisting of a tubular regenerator and flat flame burners
(ROREBS) has therefore been developed. This system was initially methodically
investigated by experimental means, and using numerical simulatios, and then
submitted, with great success, to operational trials. Fuel savings of 20 to 30 %
compared to current standard combustion systems were verified using both na-
tural gas and waste gases from metallurgical processes. The entire arrangement
is also notable for its low fluid-dynamic resistance; pressure drop under full load
operation is around 15 mbar.

I n Hochtemperaturprozessanlagen geht
Uber das mit hoher Temperatur aus-
tretende Abgas ein wesentlicher Teil
der eingebrachten Energie dem Prozess
verloren. Ein Ansatz zur Minimierung
dieser Verluste ist, mit einer effizienten
Wadrmertckgewinnung die im Abgas-
strom noch vorhandene Warme zur
Brennmedienvorwdrmung einzusetzen.
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in den Prozess zurlickgefthrt werden.
Werden Schwachgase wie beispielsweise
Hochofengas eingesetzt, so ist zusatzlich
eine Vorwdrmung des Brenngases mit

Tabelle 1: Typische Betriebsarten der Stahlindustrie
Table 1: Typical operational characteristics of existing plants
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Die heute Ublichen Zentralrekuperato-
ren sind vorwiegend aus dem Werkstoff
Stahl gefertigt. Das Abgas der Hochtem-
peraturprozessanlage verldsst das Ofen-
gefaB mit einer Prozesstemperatur von
mehr als 1.000°C. Da die zuladssige Ma-
terialtemperatur im Rekuperator deutlich
unter dieser Temperatur liegt, wird das
heiBe Abgas vor Eintritt in den Rekupe-
rator mit Kihlluft gemischt, das groBe
Potenzial der Abgaswéarme wird nicht
effizient genutzt. Ein GrofBteil der im
Abgasstrom enthaltenen Warmeenergie
geht dem Prozess somit verloren.

In Bild 1 ist das Einsparpotenzial eines
erdgasbefeuerten Chargenofens bei ei-
ner Abgastemperatur von 1.200°C fur
verschiedene  Warmertckgewinnungs-
techniken beispielhaft dargestellt. Um ei-
nen Warmestrom von 1 MW in das Nutz-
gut zu erhalten, mussen bei einem Ofen
ohne Warmertckgewinnung rd.3 MW
Uber das Brenngas zugeflihrt werden,
bei rekuperativer Warmerickgewin-
nung rd. 2,2 MW und bei regenerativer
Warmerltckgewinnung rd. 1,5MW. Fur
den Fall der Umrlstung eines Ofens
von rekuperativer auf regenerative War-
merUckgewinnung ist demnach eine Ein-
sparung von bis zu 30 % mdglich.

In Warmofen von Schmiede- und Walz-
werken wird beispielsweise Nutzgut auf
ca.1.200°C erwarmt. Die Jahrespro-
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Bild 1: Einsparpotenzial durch Brennluftvorwarmung mittels Warmertick-
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Bild 2: Schema fur eine effektive Umsetzung an einem Warmofen

Fig. 2: Schema of an implementation at a reheating furnace

Fig. 1: Savings potential by heat recovery by means of combustion air

preheating

duktion eines Schmiedewerkes mittlerer
GroBe liegt in der GroBenanordnung von
rd.30.000t. Bei einem typischen spezifi-
schen Energiebedarf der Schmiededfen
zwischen 2,0-4,0GJ/t ergibt sich ein
Energieverbrauch von rd. 100.000 GJ/a
(Tabelle 1), verbunden mit den entspre-
chenden Brennstoffkosten. Bei groBen
Walzwerksofen werden so Brennstoffko-
sten von mehreren Mio. € pro Jahr er-
reicht. An diesen Anlagen ist ein erhebli-
ches Einsparpotenzial vorhanden.

Die Warmerlckgewinnung mittels ther-
mischer Regeneratoren ist in vielen In-
dustriezweigen seit langem bekannt.
Sie stellt keine grundlegend neue Tech-
nologie dar. Die Bereitschaft zur Umset-
zung dieser Technik in Zweigen wie der
Schmiede- und Walzwerkstechnik war
bisher gering. Die Kapitalrickflusszeit
wird als zu hoch angesehen. Bis vor we-
nigen Jahren waren keine geeigneten
Brenner verflgbar, da die extrem hohe
Brennmedienvorwdarmung zu erhéhtem
NO,-AusstoB flhrte und die Standfe-
stigkeit nicht geklart war. In jlngster
Zeit haben die stark gestiegenen Ener-
giepreise die Wirtschaftlichkeit fur Rege-
neratorsysteme entscheidend verbessert.
Betriebliche Erprobungen haben gezeigt,

dass die NO,-Problematik nach den vor-
liegenden Erkenntnissen l6sbar ist und
eine zufriedenstellende Standfestigkeit
der eingesetzten Komponenten erreicht
wird.

Entwicklung eines neuen
Beheizungssystems (ROREBS)
for Warmafen

Zur qualitativ hochwertigen Beheizung
von NutzgUtern werden von den Ofen-
betreibern haufig Flachflammenbrenner
gefordert. Die zurzeit verfligbaren Flach-
flammenbrenner sind mit Einbauten zur
Drallerzeugung versehen. Diese bewir-
ken einen hohen Druckverlust. Bei einer
Ublichen Brennluftvorwdrmung mittels
eines Zentralrekuperators fallt nur tber
den Brenner bereits ein Druckverlust von
Gber 50 mbar an. Bei einer effizienten re-
generativen Brennluftvorwarmung wur-
de dieser Wert etwa verdoppelt werden.
Die Investitions- und Betriebskosten fur
die dafur nétigen Brennluftgeblase stei-
gen entsprechend. Des Weiteren sind die
eingesetzten Einbauten zur Drallerzeu-
gung in der Regel bei der hohen Tem-
peraturbeanspruchung in einem rege-
nerativen System nicht standfest. Daher
waren bisher keine Flachflammenbren-

Tabelle 2: Heizwert und Luftbedarf getesteter Brenngase

Table 2: Calorific value and air demand of tested fuel gases

Erdgas
Heizwert 31,7 MJ/m3
min. Luftbedarf
(A=1,0) 8,4

Koksofengas Konvertergas
17,7 MJ/m? 9,2 MJ/m?3
4,7 1,7

ner fur einen Einsatz mit thermischen
Regeneratoren verflgbar.

Es wurde ein neuer Flachflammenbren-
ner entwickelt, konstruiert und betrieb-
lich getestet, der auf Einbauten zur
Drallerzeugung verzichtet. Zusammen
mit einem kompakten Regenerator
wurde ein neues Regenerator-Brenner-
System (ROREBS) geschaffen, das die
Vorteile einer regenerativen Brennluft-
vorwarmung mit der Technik des Flach-
flammenbrenners verbindet. Der Flach-
flammenbrenner besteht im Inneren aus
temperaturfesten  keramischen Mate-
rialien. Auf den Einsatz von Kuhl- und
Spulluft kann daher verzichtet werden.
Der Druckverlust des Brenners betragt
bei einer Luftvorwarmung von 1000 °C
ca. 10mbar. Daher wurde der Brenner
mit einem kompakten Rohrregenera-
tor kombiniert, der durch seinen Besatz
aus Wabenkorpern einen sehr gerin-
gen Druckverlust von wenigen mbar
aufweist. Dieses neue System ROREBS
wurde an Prifstdnden getestet, mittels
numerischer Simulationsrechnungen
(CFD) optimiert und an Warmoéfen von
Schmiedewerken mit den Brenngasen
Erdgas, Koksofengas und Konvertergas
betrieblich erprobt.

Betriebliche Erprobung des

ROREBS an Wé&rméfen von
Schmiedebetrieben

Ein Kammerofen und mehrere Herdwa-
gendfen wurden mit ROREBS ausgestat-
tet. Einer dieser Ofen kann wahlweise
mit Koksofengas und Konvertergas be-
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Bild 3: Neue Beheizungstechnik mit Regenerator und Flachflammenbrenner
Fig. 3: New heating technology with regenerator and flat flame burner

trieben werde. Die anderen Ofen wer-
den mit Erdgas betrieben. Diese Brenn-
gase unterscheiden sich grundlegend in
Heizwert und Luftbedarf (Tabelle 2). Ein
mit acht ROREBS ausgestatteter Schmie-
deofen ist in Bild 2 schematisch darge-
stellt. Jeder Brenner hat einen eigenen
Regenerator. Das Abgas wird aus dem
Ofen Uber die Brenner und Regenera-
toren abgesaugt. Die Systeme werden
taktend betrieben. Wahrend ein Teil der
Regeneratoren die Brennluft vorwarmt,
wird das Abgas Uber andere Regenerato-
ren abgesaugt. Das Laden und Entladen
der Regeneratoren verlduft im Gegen-
takt.

Ein Beheizungssystem bestehend aus
Regenerator und Flachflammenbrenner
ist in Bild 3 im Detail dargestellt. HeiBes
Abgas wird vom Ofenraum Uber den
Brenner zum Warmespeicher gefuhrt.
Dort gibt das Abgas den GroBteil seiner
Waérme ab und verldsst den Regenera-
tor am unteren Ende mit ca.300°C. Im
Gegentakt wird die Abgasabsaugung
abgeschaltet und am Regeneratorful3
tritt nun kalte Brennluft ein. Diese wird
durch den Warmespeicher geleitet und
auf ca. 1.000°C aufgeheizt. Als Warme-
speicher dienen keramische Wabenkor-
per. Die heiBe Brennluft wird im direkten
Anschluss in den Brenner geleitet.

Der Brenner ist so gestaltet, dass durch
die Art der Luftzufhrung ein Drall ent-
steht, der stark genug ist eine Flachflam-
me am anschlieBenden Brennerstein
auszubilden. Fir die Fiihrung der Brenn-
luft sind keine Einbauten erforderlich.

Dadurch weist dieser Brenner einen ge-
ringen Druckverlust auf und neigt nicht
zu stromungsbedingtem Verschleil3.

Die Abgastemperatur wird am Regene-
ratorfuB gemessen. Bei Uberschreitung
eines Grenzwertes wird zur Schadens-
vermeidung die Absaugung von Abgas
unterbrochen und eine thermische Uber-
lastung nachgeschalteter Anlagenteile
verhindert. Optional kann zusatzlich zwi-
schen Regenerator und Brenner Gber ein
Thermoelement die Brennlufttemperatur
vor Brenner erfasst werden.

Beispielhaft ist in Bild 4 ein erdgasbe-
feuerter Herdwagenschmiedeofen mit

Bild 4: Neue Flachflammenbrenner in einem Herdwagenofen

Fig. 4: Flat flame burner in a bogie hearth furnace

ROREBS dargestellt, an dem pro Ofen-
seite fUnf Systeme mit jeweils 300 kW
Brenngasanschlussleistung installiert
wurden. Die neue Beheizungstechnik ist
an diesem Ofen seit ca. vier Jahren in Be-
trieb. Bei ausgeglichenem Ofen und ei-
ner Betriebstemperatur von 700°C wird
dort die Brennluft auf 500 bis 550°C
vorgewdrmt. Bei einer Ofentemperatur
von 1.260°C erreicht die Brennlufttem-
peratur Werte zwischen 1.000°C und
1.100°C. In diesem Bereich wird der
Ofen mit maximaler Leistung betrieben.
In der anschlieBenden Ausgleichsphase
fallt die Ofenleistung bis auf ca.20%
bis 30 % des Anschlusswertes ab. Kon-
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Bild 5: Erzielte Brenngaseinsparung an einem Warmofen einer Schmiede
Fig. 5: Attained fuel savings at a reheating furnace in a forge



ventionelle  Beheizungstechniken  sin-
ken hier deutlich im Wirkungsgrad. Mit
dem neuen Beheizungssystem kann die
Brennlufttemperatur nahezu konstant
auf 1.000°C gehalten werden.

Erzielte  Brenngaseinsparungen  sind
beim Betrieb eines Schmiedekammer-
ofens mit vier ROREBS pro Ofenseite de-
tailliert gemessen worden. Dieser Ofen
ist seit Uber funf Jahren in Betrieb. Ein
Vergleich mit dem Rekuperatorbetrieb
eines ansonsten baugleichen Nachbar-
ofens hat ergeben, dass Uber einer ge-
samten Ofenreise mit dem neuen System
eine Energieeinsparung von bis zu 30 %
erreicht wird (Bild 5).

Fazit

Es wurde mit ROREBS ein neues Behei-
zungssystem  fur Hochtemperaturpro-
zessanlagen entwickelt, konstruiert und
betrieblich erprobt, das die effiziente
Abwarmerickgewinnung mittels thermi-
scher Regeneratoren mit den Vorzigen
der Brennerbauart eines Flachflammen-
brenners koppelt. Betrieblich wurden
Einsparungen im Brennstoffbedarf (En-
ergiekosten, CO,-Emission) von 20-30 %

gegeniiber heute Ublichen Systemen
nachgewiesen. Zusatzlich tritt trotz deut-
lich gesteigerter Brennlufttemperatur ein
wesentlich geringerer Druckverlust (Ge-
blaseleistung) bei Einsatz des neuen Sy-
stems auf. Die Eignung des Systems so-
wohl fur Erdgas als auch fur Prozessgase
wurde demonstriert.

Die neuartigen Komponenten des
ROREBS, Rohrregenerator und Flach-
flammenbrenner, werden im Detail wei-
terentwickelt. Sie werden sowohl fur
den Einsatz an anderen Industriefeue-
rungen, wie beispielsweise Pfannen- und
Walzwerksofen, als auch fur den Betrieb
mit alternativen Brennstoffen optimiert.
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