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H. Henrich/W. Kozlowski/W. Liere
Energieeinsparung und Schadstoffredu-
zierung an Beheizungseinrichtungen in
der Industrie

Rationeller Energieeinsatz bei méglichst geringem
SchadstoffausstoB, das ist der Trend, dem die Entwicklung im Industrieofenbau
folgl. Soll das damit gesteckte Ziel erreicht werden, bedarf es des effektiven
Zusammenspiels einer komplexen Vielzahl unterschiedlicher EinfluBBgréBen.
Dabei miissen feuerungstechnische MaBnahmen wie Gemisch- und Ver-
brennungseinsteliung, meBtechnische Vorgaben wie Temperaturfiihrung und
Brennerregelung sowie ofenbautechnische Lésungen wie die Gestaltung von
Brenner, Brennerstein und Ofenraum sorgfiltig aufeinander abgestimmt
werden. Der folgende Beitrag zeigt, welche Méglichkeiten sich hier bieten,

Energy savings and reduction of pollutant
emissions in industrial heating equipment

Rational use of energy with the lowest possible pollutant output: this is
the general pattern followed in the development of industrial furnaces. Efficient in-
teraction of a large and complex number of differing influencing factors Is neces-
sary if the objective set is to be achieved. Combustion factors such as mixture and
combustion adjustment, mensurational targets, such as temperature control and
burner reguiation, and construction-stage sofutions such as the design of burners,
burner ports and the furnace chamber must be carefully harmonized with one
another. The following article indicates the available potentials.

Economie d’énergie et reduction des
matieres polluantes sur les dispositifs de
chauffage des fours industriels

IEEE L utilisation rationnelle de I'énergie, entrainant un dégagement aussi fai-
ble que possible de matiéres polluantes, est aujourd’hui un des principaux objectifs
du developpement chez les constructeurs de fours industriels. Seule l'action com-
binée d’un nombre complexe de différents paramétres pourra permetire d atteindre
le but recherché. A cet effet, il est nécessaire que sofent accordées entre elles
toutes les mesures et solutions, tant celles concernant la technique des foyers,
telles que le réglage approprie du mélange et de la combustion, que celles tou-
chant la technique de mesure, telles que la conduite de la température ef le réglage
des braleurs, ainsi que celles se rapportant a la construction méme des fours, telles
que la conception des brilleurs, de leur brique et de lintérieur du four. La présente
communication montre les possibilités qui s'offrent pour la réalisation d'un tel
objectif.

Hartmut Henrich, Winfried Koziowski und Werner Liere-Netheler, G. Kromschréder AG,
Osnabrick

Schadstoffemissionen und ihre Wir-
kung

Eines der wesentlichen Qualitdtskrite-
rien zur Beurteilung einer Feuerung ist
heute die von ihr ausgehende Schac-
stoffemission. So muB das Ziel einer
technischen Verbrennung die verlustar-
me und mdglichst umweitvertragliche
Umsetzung chemisch gebundener in
thermische Energie sein. Umweltver-
traglich kann dabei jedoch nur in dem
Sinne einer Minimierung des Schadstoff-
ausstofBes verstanden werden, da selbst
unter Ausschopfung der gesamten zur
Zeit verfligbaren Technologie die Ver-
brennung fossiler Energietrdger immer
mit der Emission einer Reihe umweltrele-
vanter Stoffe verbunden sein wird.

In Abhangigkeit vom eingesetzten
Brennstoff, vom VerbrennungsprozeB
und natlrlich von der Qualitat der Ver-
brennung kénnen folgende Schadstoffe
eine feuerungstechnische Anlage in
mehr oder weniger hoher Konzentration
verlassen:

1. Brennstoffbedingte Emissicnen
— Staub, Halogene, Schwermetalle

— Kohlendioxid Co,
— Schwefeldioxid S0,
2. ProzeBbedingte Emissionen
— Kohlenmenoxid CcoO
— Keohlenwasserstoffe  C.H,,
— RuB

3. Brennstoff- und prozefibedingte Emis-
sicnen

— Staub, Halogene, Schwermetalle
— Stickstoffoxide NG,

Der GewiBheit Gber den kausalen Zu-
sammenhang zwischen lokal und global
festzustellenden Storungen des dkologi-
schen Systems (zum Beispiel Waldster-
ben, Smog und Treibhauseffekt) und den
oben genannten Emissionen haben fort-
schrittliche Industrienationen mit der Ein-
fChrung — national teilweise stark diffe-
rierender — Umweltschutzgesetzgebun-
gen Rechnung getragen.

Wird als Brennstoff Erdgas eingesetzt,
so reduzieren sich die Schadstoffproble-
me erheblich. Von der gesamten Palette
moglicher Schadstoffe bieibt letztlich die
Schadtstoffgruppe der Stickstoffoxide
ubrig. Hinzu kommt, daf Erdgas dank
seines gunstigen C/H-Verhalnisses von
allen fossilen Brennstoffen die gerings-
ten spezifischen CO,-Emissionen auf-
weist.

Die Abgase von Feuerungsanlagen ha-
ben verschiedenartige Wirkung auf das
Leben von Menschen, Tieren und Pflan-
zen. Damit bestimmte Werte, die eine
Gefahrdung mit sich bringen, nicht dber-



schritten werden, wurden Maximalwerte
festgelegt.

Ein sotcher Grenzwert ist die Maximale
Arbeitsplatzkonzentration (MAK) in part
per millicn {(ppm — Teill je Million).
1 ppm = 1cm*m?
_ relative  Molekulmasse

in  mg/m?
Malvolumen

Damit bezeichnet man die Luftkonzen-
tration eines Arbeitsraumes -- gemessen
in Atemhohe —, die selbst bei achtstiindi-
ger Einwirkung die Gesundheitderim Ar-
beitsraum Beschiftigten nicht schadigt.

Ein weiterer Grenzwert ist der MIK-Wert
(Maximale Immissions-Konzentration).
Das ist der Wert, der bei maximaler Kon-
zentration luftfremder Stoffe in bodenna-
hen Schichien der Atmosphére nach den
derzeitigen Erfahrungen im allgemeinen
fiir Menschen, Tiere oder Pftanzen bei
bestimmter Dauer und Haufigkeit der
Einwirkung als unbedenklich gilt.

Verbrennung und Abgas

Die Verbrennung eines Gases ist ein
chemisch-physikalischer Vorgang, bei
demdie Umwandiung derim Gas gebun-
denen chemischen Energie unter starker
Warmeentwicklung und Lichterschei-
nung ablauft.

Unter Verbrennung versteht man die
chemische Reaktion der brennbaren
Grundstoffe mit Sauerstoff (Oxidation).

Der Verbrennungsvorgang wird eingelei-
tet durch die Erwarmung des Brennstof-
fes auf seine Zundtemperatur durch ei-
nen Zundfunken oder eine Zundflamme
und weiterhin unterhalten durch die frei-
werdende Warme.

Als brennbare Bestandteile von Gasen
gelten Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoff (C,H,). Wasserstoff (H,) und
Schwefelwasserstoff (H,S). Nichtbrenn-
bare Bestandteile sind Kohlendioxid
(CQ,), Stickstoff (N,) und Sauerstoff
(Q,).

Von einer vollkommenen (stdchiometri-
schen) Verbrennung spricht man, wenn
keine brennbaren Teile mehr im Abgas
enthalien sind (Luftzahl A = 1). Bei der
unvollkommenen Verbrennung wird die
im Brennstoff enthaltene Warmeenergie
nicht voll ausgenutzt, das Abgas enthalt
also noch unverbrannte Teile.

Brennstoffbedingte Abgase

Kohfendioxid CO, und
Wasserdampf H,0

Die Hauptmenge der Abgase setzt sich
aus CO, und H,O zusammen.

Das Einatmen von CO, kann, jenach pro-
zentualem Anteil in der Atemluft und ent-
sprechender Einwirkungsdauer, todlich
wirken oder zu Gesundheitsschadigun-
gen flhren. Normalerweise ist eine koh-
lenstoffreiche Atmosphare arm an Sau-
erstoff. Hohe Konzentrationen von CO,
lahmen das Hirnzentrum, kleine bewir-
ken eine Beschleunigung der Atmung.

Der MAK-Wert fur Kohlendioxid liegt bei
0,5 Vol.-% (5000 ppm). Beihéherer Kon-
zentration beginnt bereits eine schadi-
gende Wirkung auf den menschlichen
Organismus.

Schwefeldioxid S0,

Da in Brenngasen, insbesondere in Erd-
gas, nur verschwindend kleine Mengen
an Schwefel enthalten sind, kann die Bil-
dung von Schwefeldioxid bei der Ver-
brennung vernachlassigt werden.

Prozefibedingt kann es bei einigen Pro-
zessen (zum Beispiel Glasindustrie) zu
starker Schwefeldioxid-Bildung kom-
men, hervorgerufen durch das Einsatz-
gut. In diesem Falle sind spezielle
SekundarmafBnahmen erforderlich.

Staub, Halogene, Schwermetalle

Da es sich um Feuerungen mit gasférmi-
gen Brennstoffen handelt, tritt bei richti-
ger Einstellung keine Staubbildung auf.
Schwermetalle kdnnen nur prozeBbe-
dingt, nicht aber (iber die Feuerung frei-
gesetziwerden. Indiesem Falle sind spe-
zielle SekunddrmaBnahmen erforder-
lich.

Halogene sind in Verbrennungsgasen
nur in vernachlassigbarer Menge vor-
handen. Untersuchungen haben jedoch
ergeben, daf Uber die Umgebungsluft
Halogene in den Verbrennungsprozel
gelangen kénnen. Verstarkt traten Halo-
genbelastungen in der Nahe von Reini-
gungen und auch bei Schwimmbdadern
(Chlor) auf. Halogene findet man in vie-
len Reinigungsmitteln, in Baustoffen,
Treibmitteln, Bleichmitteln usw.

ProzeBBbedingte Abgase
Kohlfenmonoxid CO

Fur die Luftqualitat ist nicht nur die SO.-
Konzenfration malBgebend, sondern
gleichermaBen die Belastung der
Atmosphare mit Kohlenmonoxid und
Stickstoffoxiden. Hauptverursacher von
Kohlenmonoxid ist der Verkehr, bei un-
sachgemaBter Einstellung auch die Gas-
feuerung.

Bei unvolkommener Verbrennung ent-
steht das hochgiftige Kohlenmcnoxid,
dessen MAK-Wert beil 0,003 Vol.-% (30

ppm) liegt. Es ist farb- und geruchslos
und wird zundchst nicht bemerkt. Es hat
eine starke Neigung, sich mit dem roten
Blutfarbstoff Himoglobin zu verbinden.
Auch bei kleinster Konzentration fdhrt es
zu einer erheblichen Anreicherung im
Blut. Nach dem Einatmen blockiert es
den lebenswichtigen Sauerstofftrans-
pert im Blut und kann zu pldtzlicher Be-
wuBtlosigkeit fuhren, Schon bei einem
CO-Gehalt von 0,03% in der Atemluft
sind nach zweistindigem Einatmen
20 % des Hamoglobins durch die Verbin-
dung mit dem CO fr die Aimung ausge-
schaltet. Steigt der Gehalt auf 60 % CO-
Hamoglobin an, so tritt der Tod ein.

Kohlenmonoxid entsteht bei der Ver-
brennung mit Gasiberschuf3 {A < 1).
Speziell in der keramischen Industrie
werden im Einsatzmaterial durch das
vorhandene CO chemische Prozesse
eingeleitel. Z2u CO-Bildung kann es
ebenfalls kommen, wenn der Brenner
falsch eingesteflt ist. Hier ist besondere
Vorsicht erforderlich, denn es besteht
Explosionsgefahr.

Brenner, die anstatt eines Brennerkopfes
nur Uber ein einfaches Mischsystem ver-
fiigen, neigen ebenfalls zu CO-Bildung
auch bei Uberstochiometrischem Betrieb
(Luftzahl & > 1). Das gilt besonders bei
niedriger Betriebstemperatur. CO kann
auch entstehen, wennbeizu hohem Luft-
UberschuB eine starke Unterklihlung der
Flamme eintritt oder wenn die Flamme
kaite Anlagenteile berihrt.

Kohienwasserstoffe C, H,

Brenner mit unzureichendem Mischsy-
stem neigen aufgrund einer unzulangli-
chen Vermischung von Gas und Luft da-
zu, unverbrannte Kohlenwasserstoffe
C, H, freizusetzen. Das istbesonders bei
Prozessen mit niedriger Temperatur
(<< 1200°C) kritisch, da keine Nachver-
brennung erfolgt, so daB die Kohlenwas-
serstoffe nach aufien gelangen. Einige
Kohlenwasserstoffe sind krebsfordernd.

Ruf3

RuB ist unverbrannter Kohlenstoff, der
sich an kalten Anlagenteilen nieder-
schlagt oder Uber die Schornsteinanlage
nach aufien gelangt. Ruf} entsteht bei
Luftmangel oder auch in zu kalten Flam-
menbereichen. In den meisten Failen ist
eine falsche Brennereinstetlung oder ei-
ne zu geringe Mischenergie die Ursache.
RuB gilt als krebsfordernd.

Brennstoff- und prozefibedingte
Abgase
Stickstoffoxide NO,

Stickstoff ist ein farb- und geruchloses
Gas. Erreagiert sehr trage und verhindet



sich unter normalen Bedingungen mit
keinem anderen Element. Er unterhaft
die Verbrennung nicht. Bei bestimmten
Temperaturen verbindet er sich mit Sau-
erstoff zu den Stickstoffoxiden, diein den
Abgasen ebenfalls eine Rolle spielen.
Sie entstehen praktisch bei jeder schwe-
felarmen Verbrennung, in einem solchen
Falle ist daher das Augenmerk beson-
ders auf die Emission von Stickstoffoxi-
den zu richten.

Die Stickstoffoxide gehéren neben CO
und SO, zu den unangenehmsten Luft-
verunreinigungen. Sie sind stark giftig
und machen sich schon in sehr geringen
Mengen bemerkbar. Der MAK-Wert von
NO, liegt bei 5 em®/m? (5 ppm = 9 mg/
m?), der MIK-Wert bei 0,5 cm?®/m? (= 1
mg/m?). NO, und NQ rufen bei den Pfian-
zen gleiche Schaden wie SO, hervor,
wenn die Konzentration das Zwei- bis
Vierfache betragt. Wie das Kohtenmono-
xid, sind auch die nitrosen Gase Lungen-
und Blutgifte. Bei Sonneneinstrahlung
kommt es zu komplizierten chemischen
Reaktionen, die zu Reizung der Augen
und der Atmungsorgane, bei empfindli-
chen Menschen zu asthmadhnlichen
Erscheinungen fdhren.

Die Stickstoffoxide unterscheidet man je
nach ihrem Bildungsmechanismus wie
folgt:

— Promptes NO,

Promptes NO,, auch primares NO, ge-
nannt, entsteht in der Flammeniront aus
Brennstoff und molekularem Stickstoff
Kohlenstoff/Stickstoffradikale, die durch
molekularen Sauerstoff zu NO, oxidiert
werden. Bei Gasfeuerungen kann dieser
Anteil in der Regel vernachlassigt wer-
den.

— Brennstoff-NO

Organisch gebundener Stickstoff im
Brenngas oxidiert mit molekularem Sau-
erstoff zu Stickstoffmonoxid. Auch dieser
Anteil kann in der Regel vernachlassigt
werden.

- Thermisches NO

Thermisches NQ tritt genereli bei allen
Verbrennungsprozessen auf, bei denen
Stickstoff und Sauerstoff zusammenge-
fuhrt werden. Es entsteht vor allem aus
der Reaktion von Luftstickstoff und mole-
kularem Luftsauerstoff. Thermisches NO
wird bereits bei Temperaturen > 1200°C
in geringer Menge gebildet, wobeials kri-
tische Temperatur fir das Entstehengro-
Rer Mengen NQ, 1600°C angenommen
werden kann.

Die hohen Temperaturen werden im
Flammenbereich besonders bei Anlagen
mit Luftvorwdrmung erreicht. Neben der

Temperatur sind die Verweilzeit der Ver-
brennungsprodukte im Hochtemperatur-
bereich sowie der Sauverstoffpartialdruck
fir die NO,-Bildung von Bedeutung.

Minderungsmoglichkeiten
Kohlendioxid und Wasserdampf

Bei CO, und H,0 besteht eine Méglich-
keit zur Minderung des AusstoBes darin,
die Verbrennung zu optimieren.

Durch die Optimierung der Verbrennung
im nahstochiometrischen Bereich, ange-
palt an den jeweiligen ProzeB, entsteht
zunachst der Eindruck der hdchsten
CQ,-Bildung. Da aber die Optimierung
der Verbrennung automatisch zur Mini-
mierung der Verbrennungsprodukte
fuhrt, wird somit die Gesamt-Emissions-
menge reduziert.

Stickstoffoxide

Zur Minderung des NO,-AusstoBes bie-
ten sich mehrere Maglichkeiten an:

— richtige Auswahl einer Brennkammer,
damit die Temperatur der Verbren-
nungsprodukte nicht zu hoch wird
(< 1600°C),

— QOfenraum ausreichend grof3 wahlen,
damit die Flamme unmittelbar nach
Eintrittin den Ofenraum Energie durch
Rezirkulation an die Ofenatmosphére
abgeben kann,

— Beschleunigung des Energieaustau-
sches zur Ofenatmosphére durch Re-
zirkulation,

- Veranderung der Flamme durch ge-
anderte Mischsysteme,

— Wahl der richtigen Brennerregelung,

- Verminderung der Flammentempera-
tur durch zweistufige Verbrennung

Sonstige Schadstoffe
Auch bei den anderen Schadstoffen

— Staub, Halogene, Schwermetalle
— Kohlenmonoxid

— Kohlenwasserstoffe und

— RuB

stehen verschiedene ausstofimindernde
ManBnahmen zur Verflgung:

— Das Mischsystem wird optimiert, da-
mit der Brenner auch im nahstachio-
metrischen Bereich betrieben werden
kann.

— Bei Brennern mit einfachen Mischsy-
stemen kann die Luftzahl angehcben
werden. Das fuhrt jedoch zu einer Ver-
schiechterung des Wirkungsgrades

und somi! zu einer Erhdhung der Ver-
brennungsprodukte.

— Falls aus verfahrenstechnischen
Grinden eine CO-Atmosphire ge-
wiinscht wird, muB eine thermische
Nachverbrennung stattfinden.

— Die Brennkammer ist so zu gestalten,
daB eine ausreichende Temperatur
(> 1200°C) mit ausreichender Reak-
tionszeit flr die Verbrennungsproduk-
te verflgbar ist.

— Der Ofenraum ist ausreichend grof3 zu
wahlen, damit die Flamme keine kal-
ten Flachen berdhrt.

Auf die verschiedenen hier aufgefihrten
MaBnahmen wird im folgenden néher
eingegangen.

ifwe. >
M ) Tt
g i L
. W I oy

Bild 1: Brennerkopf mit

a) Kreuzstrom-Mischsystem fur Mittelge-
schwindigkeitsbrenner BIC, BIO

b) Paralielstrom-Kreuzstrom-Mischsystem
fiir Mitteigeschwindigkeitsbrenner BIC,
BIO

Fig. 1: Burnier tip incorporating:

a} crossfiow mixing system for medium-
speed BIC burners,

b} paralfel-flow/crosstlow mixing system for
medium-speed BIC, BIO burners

Fig. 1: Téle de brilfeur avec

a) un systéme de mélange a jels croises
pour brifeurs a vitesse moyenne BIC

b) un systeme de méelange a filets paralleles
et a jets croises pour brileurs a vitesse
moyenne BIC, BIO



Mischprinzip

Brennerkopfe mit Kreuzstrom-
Mischprinzip

Far eine vollkommene Verbrennung ist
es von Bedeutung, dal Gas und Luftin-
tensiv miteinander vermischt werden.
Fir diese Anwendungsfille wurde der
mindungsmischende Brennerkopf ent-
wickelt, der im Kreuzstrom-Mischprinzip
arbeitet (Bild 1 oben}.

Die intensive und direkte Zusammenfuh-
rung von Gas und Luft ermoglicht einen
nahstochiometrischen Betrieb (& = 1,02)
auch Uber einen groBen Regelbereich,
ohne daB Kohlenmenoxid und Kohlen-
wasserstoff entstehen. Die Brenner kdn-
nen direkt geztindet und uberwacht wer-
den.

Brennerkopfe mit Kreuzstrom-
und Parallelstrom-Mischprinzip

Da es infolge der intensiven Vermi-
schung speziell beim Betrieb mit Luftvor-
warmung zu sehr hohen Temperaturen
kommt, kdrmnen Stickstoffoxid-Verbin-
dungen entstehen. Aus diesem Grunde
wurde ein Brennerkopf entwickelt, der
leilweise im Kreuzstrom- und teilweiseim
Paralletstrom-Mischprinzip arbeitet (Bild
1 unten).

Neben den Vorteilen der im Kreuzstrom
arbeitenden Brenner wird bei der kombi-
nierten Ausfuhrung ein Teil der Gasmen-
ge nach vorne gebracht. Des weiterenist
der Drall, den die Luftscheibe erzeugt,
geringer, wodurch sich die Flamme ver-
langert. Aufgrund der gréferen Oberfld-
che der Flamme steht eine griBere Fla-
che fir die Warmeabfuhr an die Ofenat-
mosphare zur Verflgung. Die verstarkte
Warmeabfuhr verringert die Temperatu-
ren in der Flamme und damit die NO,-
Bildung.

Im Vergleich zum kreuzstrommischen-
den Brenner ist die Flamme langer, wéh-
rend alle weiteren Eigenschaften ver-
gleichbar sind.

Brenner mit einfachen Misch-
systemen

Bei Brennern mit einfachen Mischsyste-
men wird das Gas durch eine Bohrung
paraliel in die Flamme eingedust (Bild 2).
Die Luft gelangt ebenfalls im Parallel-
strom zur Verbrennung.

Zur Stabilisierung der Flamme dient der
Brennerstein; eine direkte Zindung und
Uberwachung ist ofimals nicht moglich.
Es ist zusatzlicher Installationsaufwand
fiir einen separaten Zindbrenner erfor-
derlich.

T Luft

Bild 2: Prinzipskizze eines parallelmischenden Brenners
Fig. 2: Diagram of the principle of a parallei-mixing burner
Fig. 2: Croquis de principe d'un brileur 8 melange paraliéle

b)

Bild 3: Anordnung Brenner — Brennerstein (a) und Flammenbild (b) eines Mitteigeschwin-
digkeitsbrenners BIC

Fig. 3: Burner/burner port arrangement (a) and flame pattern (b) of a medium-speed BIC
burner

Fig. 3: Disposition du brileur et de fa brique (a)} et aspect de fa flamme (b) d'un brifeur BIC
a vitesse moyenne
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Bild 4: Anordnung Brenner — Brennerstein mit Strémungslinien {a) und Flammenbild (b)

eines Flachflammenbrenners BIO.. . K...

Fig. 4: Burner/burner port arrangement showing flow fines {a) and flame pattern (b) of a

BIO.. .K... flatflame burner

Fig. 4: Disposition du brileur et de la brique avec lignes d'écoulement (a) et aspect de la
flarnme (b) d'un brileur a flamme plate BIO..K...

Im Vergleich zu den oben aufgefuhrten
Brennern gibtesteilweise Einschrankun-
gen im Regel- und Luftzahi-Bereich.

Brenner mit Parallelstrom-Mischeinrich-
tung konnen zur CO-Bildung neigen,
speziell bei niedriger AnschluBleistung
und niedriger Ofentemperatur. Aufgrund
des weichen Mischprinzipes bilden sich
in der Flamme keine Temperaturspitzen
aus. Dies hat zur Folge, daf3 nur geringe
Mengen NQ, gebildet werden.

Brennkammer

Gemeinsam mit dem Brennerkopf beein-
fluBt die Brennkammer folgende ver-
brennungstechnische GrdBen:

— Flammenform,
— Flammengrofie,
— Flammentemperaiur,

— Lautstarke,

— Stromungsgeschwindigkeit,

— Ausbrand,

— Thermische Belastung des Brenner-
koptes,

— Brennerstabilitat,

— AnschuBdricke des Brenners,

— Abgaswerte.

Die Bilder 3 und 4 lassen erkennen, wie
uber die Ausfihrung von Brenner und
Brennerstein die Flammenform zu be-
einflussen ist.

Bei der Auswahl einer Brennkammer
sind folgende Punkte zu beachten:

— Brennergriile,

~ AnschluBleistung,

— Austrittsgeschwindigkeit,
— Ofenraum,

— Emissionswerte,

— Ofenraumtemperatureri,
— Luftvorwérmtemperaturen.

EinfluBder Brennkammer aufdie
Emmissionswerte:

Bildung von Kohlenmonoxid

CO entsteht im Temperaturbereich unter
1200°C. Wenn aufgrund einer zu kleinen
Brennkammer ein Ausbrand des Gas-
Luft-Gemisches nicht maglich ist, kann
es speziell bei Anlagen mit niedriger
Otentemperatur zur CO-Bildung kom-
men. Das wird besonders verstarkt,
wenn die Flamme kalte Ofenraumteile
berlhrt und somit die Verbrennung un-
terbrochen wird.

Bildung von Stickstoffoxiden

NO, entsteht verstarkiim Temperaturbe-
reich Uber 1600°C. Wenn aufgrund einer
zu grofien Brennkammer die Verweilzeit
des Gas-Luft-Gemisches sehr grofi wird,
néhert sich die praktische Flammentem-
peratur stark der theoretischen.

Bei Anlagen mit hoher Ofenraumtempe-
ratur (> 1200°C) und hoher Luftvor-
warmtemperatur (>>350°C) kdnnen in
der Flamme Temperaturen von 1600°C
und mehr erreicht werden.

Strémungsgeschwindigkeit

Neben den Temperaturen in der Brenn-
kammer selbst ist Energieabgabe an die
Ofenraumatmosphare von entscheiden-
der Bedeutung auf die NO,-Bildung. Bei
hoher Stromungsgeschwindigkeit wird
Ofenraumatmosphére in den Bereich der
Flamme gesaugt. Hierdurch kommt es
zu einer schnellen Energieabgabe von
der Flamme an die Ofenraumatmosphé-
re. Das wiederum tibhrt zu einer Reduzie-
rung der Flammentemperatur unter die
kritische Grenze von 1600°C.

Abgasriickfiihrung

Bei der Abgasrickfiihrung wird durch
Zwangsfihrung Ofenraumatmosphiére
in die Verbrennungsluft gebracht. Das
Ofenabgas senkt den Sauerstoffanteil in
der Verbrennungsluft, so daB die Ver-
brennungsluftmenge angehoben wer-
den muB. Die erhohte Luftmenge fihrt zu
einer Abklhlung der Flamme und somit
zu einer Reduzierung der NO,-Bildung.

Als sinnvoll erwiesen hat sich eine
Abgasriickfithrung

- bei Anlagen, bei denen eine extrem
niedrige NO,-Emission gefordert ist,

— bei Anlagen mit niedriger Betriebs-
temperatur, da hier die Rickfihrung
einfacher ist,

— bei Anlagen mit wenigen Brennern,
aber groBer AnschluBleistung.



Ba jedoch eine Abgasruckfuhrung kon-
struktiv sehr aufwendig ist, sollte man
erst darauf zuruckgreifen, wenn ein-
fachere Emissions-Minderungsman-
nahmen, zum Beispiel Rezirkulation
durch Flamme, ausgeschopift wurden.

Rezirkulation durch Flammenfiihrung

Durch die Rezirkulation mit Hilfe der
Flamme wird im Wesentlichen die NG, -
Bildung reduziert. Im Vergleich zu ande-
ren MaBnahmen hat sich die Rezirkula-
tion als einfachste und billigste Losung
zur Reduzierung des NO, -Ausstofies
erwiesen.

Rezirkulation durch Mittel- cder
Hochgeschwindigkeitsbrenner

Als Hochgeschwindigkeitsbrenner be-
zeichnet man Brenner, bei denen die
Austrittsgeschwindigkeit mehr als 100
m/s betragt. Als Mittelgeschwindigkeits-
brenner (siehe Bilder 1a und 3a) gelten
Brenner, bei denen die Austrittsge-
schwindigkeit bei Nennleistung zwi-
schen 70 und 100 m/s liegt. Dieser Wert
wird Uber die zugefihrien Volumenstrd-
me und Uber eine angenommene Flam-
mentemperatur errechnet.

Messungen haben gezeigt, daB durch
Einsatz von Mittelgeschwindigkeitsbren-
nern die NO,-Emissionswerte um 50 %
reduziert werden konnten, im Vergleich
zu einer Installation mit Brennersteinenin
konisch 6ffnender Ausfihrung. Da Hoch-
geschwindigkeitsbrenner im Regei- und
Luftzahl-Bereich sowie in der Flammen-
stabilitat eingeschrankt sind, scheint die
Ausflhrung als Mittelgeschwindigkeits-
brenner die beste Alternative darzustel-
len.

Rezirkulation durch Flachflam-
menbrenner

Flachflammenbrenner bilden durch den
Brennerstein (siehe Bilder 1 bund 4a) ei-
ne grofe Flammenaoberfliche, die in der
Lage ist, eine groBe Energiemenge
schnell abzugeben. Hierdurch kdnnen
die Flammentemperaturen auch bei
hohem Luftvorwdrm- und Ofentempera-
turen gering gehalten werden.

Die im trompetenférmigen Brennerstein
anliegende Flamme verursacht in der
Brennersteinmitte einen Unterdruck (sie-
he Bitd 4b). Der Unterdruck wird durch
einstromenge Ofenatmosphéare ausge-
glichen, die wiederum iber die Flamme
nach auBen getragen wird. Die Ofen-
atmosphére sorgl zusatziich fdr eine
Kahlung der Flame.
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Bild 5: NO,-Emissionswerte von ein- und zweistufigen Brennern
Fig. 5: NO, emission figures for single and two-stage burners
Fig. 5: Chiffres d'émission de NO, de brilleurs monoétagés et bitagés

Zweistufige Verbrennung

Durch die zweistufige Verbrennung wird
im Wesentlichen die NO,-Bildung redu-
ziert (Bild 5). Bei Anlagen mit Luft-
vorwdrmtemperaturen  Gber  350°C
erscheint der Einsatz sinnvall.

— Bei der zweistufigen Verbrennung
wird in der ersten Stufe (Bild 8) eine
unterstochiometrische Verbrennung
durchgefihrt. Da diese Verbrennung
aufgrund des zu groBen Gasangebotes

nur unvollstdndig ist, entsteht in der
Flamme eine wesentlich geringere Tem-
peratur, im Vergleich zur einstufigen Ver-
brennung {Bild 7). In der zweiten Stufe
wird die fUr die vollstdndige Verbrennung
erforderliche Luftmenge der Flamme zu-
gefuhrt.

— Praktische Messungen haben ge-
zeigt, daB ein A-Wertvon 0,7 in der ersten
Stute sinnvoll erscheint. Da die Verbren-
nungsluft in der Regel dber einen Luft-
anschlull zugefihrt wird, missen der
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Bild 6: Aufbau cines zweistufigen Brenners
Fig. 6: Structure of a two-stage burner
Fig. 6: Conception o 'un brifeur bidtage
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Bild 7: Einfluf3 der Luftzahl und der Luftvorwarmtemperatur auf die Flammentemperatur
Fig. 7: Influence of air index and air preheat temperature on flame temperature
Fig. 7: Influence de l'indice d'air ef de fa température de préchauffage de 'air sur la tempé-

rature de la flamme

Leistungs- und Luftzahlbereich genau
bekannt sein. Wahrend des Betriebes
sind groBere Anderungen der Luftzahl
nur bedingt moglich, da hiertber die Luft-
menge in der Primarstufe geander! wird

— Brenner mit separat zugefihrter Se-
kundarluft erméglichen einen gréBeren
Luftzahlbereich und kdnnen auch bei ex-
trem hoher Luftzahl eingesetzt werden.
Hierbei handelt es sich um Scnderkon-

und damit auch die Flammentemperatur.  struktionen, die individuell an die
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Bitd 8: Anderung des CO- und des O Ausstofles 1 Abhangigkeit von der Brennerleistung
Fig. 8: Changes in CO and O, emission as a funchon of burmer output
Fig. 8: Varnation du dégagement de CO et de O en fonction de la puissance du briteur

anlagenspezifischen  Gegebenheiten
angepaft werden mussen.

Brennerregelung

AuBer dem Brenner selbst bt auch die

Brennerregelung einen  wesentlichen

EinfluB aus auf die Emission von

— Kohlenmonoxid und

- NO, bei vorgewarmter Verbrennungs-
luft

Kehlenmonoxid

Kohlenmonoxid entsteht bei unvollkom-
mener Vermischung von Gas und Luft.

Brenner mit einfachen Mischsystemen

Brenner mit einfachen Mischsystemen
werden mit stufiger Regelung betrieben,
wobei die Verbrennungsluft kalt oder vor-
gewarmt zugefihrt wird.

Eine modulierende Regetung flihrt spe-
ziell bei Brennern dieser Bauart im unte-
ren Leistungsbereich zur CO-Bildung
{Bild 8). Es empfiehlt sich daher, solche
Brenner in zweistufiger Fahrweise zu
betreiben, wobei der Brenner zwischen
Grofl und Aus getaktet wird.

Brenner mit Kreuzstrom- und Parallel-
Kreuzstrom-Mischképfen

Brenner dieser Ausfihrung werden mit
kalter oder vorgewarmter Verbren-
nungsluft bei stufiger oder modulieren-
der Regelung betrieben. Auch beidiesen
Brennern findet man einen geringen
Anstieg der CO-Werte bei niedriger An-
schliuBleistung. Die CO-Emissionswerte
fallen in der Regel jedoch so gering aus,
daf diese Brenner Uber einen groBen
Regelbereich  modulierend gefahren
werden kdnnen.

Ein zweistufiger Betrieb ist ebenfalls
moglich, wobei die Brenner in Grof-
Klein- oder auch GroB-Klein-Aus-
Fahrweise betrieben werden kinnen. Die
Klein- oder Grundlast betragt etwa 10 %
der angegebenen Vollast des Brenners.
Um eine CO-Bildung auszuschlieBen,
wird in der Grundlast Luftiberschun ein-
gestellt.

Bei noch groBeren Regelbereichen kdn-
nen Brenner mit separat zugefdhrter
Grundlast eingesetzt werden, wobei
Regelbereiche von 1:20 bis 1:60 im
nahstichiometrischen Bereich erreicht
werden konnen.

NO, bei vorgewdrmter Verbren-
nungsluft

NO, entsteht verstarkt im Temperatur-
bereich dber 1600°C. Aus diesem Grund
ist bei Betrachtung der Regelung als
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Bild 8: Einfiuld der Luftvorwdrmung auf die
NO,-Bildung

Fig. 9: Influence of air preheat on formation
of NO,

Fig. 9: Influence du prechauffage de f'air
sur la formation de NO,

wesentliches  Entscheidungsmerkmal
die Verbrennungslufttemperatur zu be-
achten (Bild 9).

Kaltiuft

Kaltluftbetrieb ist mit allen Brennarten bei
stufiger cder modulierender Regelung
moglich. Temperaturen von mehr als
1600°C werden bei dieser Betriebsart
normaterweise nicht erreicht. Deshalb
tritt nur eine refativ geringe NO,-Bildung
auf, die uber die Regelung nur unwesent-
lich zu beeinflussen ist (Bild 10a).

Vorgewdrmte Verbrennungsiuft

Beim Betrieb mit vorgewarmter Verbren-
nungsluft werden spezieil bei Brennern
mit Kreuzstromsystem hohe Temperatu-
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Bild 10: Einflu3 der Leistung auf die NO,-Emissionswerte eines Mittelgeschwindigkeitsbren-
niers bei Kaltiuftbetrieb {a) und bel Warmiuftbetrieb (b)

Fig. 10: Influence of output on NO_emission figures from a medium-speed burner operated

with cold air (a) and preheated air (b)

Fig. 10: Influence de la puissance sur les valeurs d'émission de NO, d'un brileur a vitesse
moyenne dans le cas d’'une marche & froid (a) et d'une marche & air chaud (b))

ren in der Flamme erreicht. Das wird
zusatzlich verstarkt, wenn der Brenner
medulierend geregelt wird, da aufgrund
der kleineren Volumenstrome von Gas
und Lufteinvollstandiger Ausbrandinder
Brennkammaer eintritt (Bild 10b). Aus gen
oben genannten Grinden empfiehlt es
sich, die Brenner im GroB-Klein-Betrieb
zu regeln. In der Kleinlast sollte der Bren-
ner entweder mit einem geringen Gas-
UberschuB (Gefahr der CO-Bildung)
oder mit einem Luftuberschuf3 betrieben
werden (Bild 11). Sollte keine der Einstel-
lungen aus verfahrenstechnischen
Griinden méglich sein, empfiehlt sich
eine GroB-Klein-Aus-Regelung, wobei
der Brenner mit einer Zundlast {Klein-
oder Grundlast) gezundet wird. Wenn
auch diese Art der Regelung nicht mog-
tich ist, kann man den Brenner wahrend
des Grundlast-Betriebes (ber einen
zusatzlichen Luftanschlui mit kalter Ver-
brennungsiuft versorgen, um hierdurch
die Flammentempertur zu senken.

Kalte oder vorgewdrmte Verbrennungs-
fuft

Einfache und kembinierte Mischsysteme
erreichen aufgrund der Gas- und Luftzu-
fUhrungnicht so hohe Flammentempera-
turen. Hierdurch kemmt es im Vergleich
zu Kreuzstrom-Mischkopfen zu einer
geringeren NO,-Bildung (Bild 12}. Die
Brenner kénnen modulierend und stufig
geregelt werden, soweit es die Misch-
systeme zulassen.

Gestaltung des Ofenraumes

Neben dem Brenner mit Brennkammer

hat der Ofenraum EinfluB auf folgende

Emissionen:

— Kohlenmonoxid,

— NGO, bei vorgewédrmter Verbrennungs-
Juft

Anlagen mit niedriger Ofentem-
peratur

Hier besteht die Gefahr der Kohlen-
monoxidbildung. Be! Anlagen mit niedri-
ger Betriebstemperatur muf3 daher der
Gfenraum mindestens sc groB sein, daB
die Flamme keine kalten Teile des Ofens
beruhren kann. Wenn ein Ofen beschickt
wird, darf das Einsatzgut den freien Aus-
brand der Flamme nicht beeinflussen.

Anlagen mit hoher Betriecbstem-
peratur

in diesen Anlagen besteht die Gefahr der
NO,-Bildung. An Anlagen mit hoher
Betriebstemperatur miissen darum die
Flammen die Moglichkeit haben, schnell
Energie an die Ofenraumatmosphare
abzugeben.
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Bild 11: Einflu3 der Luftzah! auf die NO,-
Emissionswerte

Fig. 11: influence of air index on NO,
emission figures

Fig. 11: Influence de lindice d'air sur les
valeurs d’émission de NO,

Eine schnelle Energieabfuhr ist nur dann
maoglich, wenn ein groBes Volumen der
Ofenatmosphdare mit der Flamme in Ver-
bindung gebracht werden kann. Aus die-
sem Grunde muB im Bereich der Flamme
geniigend Raum vorhanden sein, damit
Ofenatmosphare durch die Flamme an-
gesaugt werden kann (Bild 13, siehe
auch Bild 4a). Eine genaue Angabe der
GriBe des Raumes, der fur Zirkulation
zur Verfugung stehen sollte, ist pauschal
nicht maéglich.

Thermische Nachverbrennung und an-
dere Sekunddrmaf3inahmen

Bei thermischen Nachverbrennungsan-
lagen handelt es sich um Anlagen, die
dem Prozef3 nachgeschaitet sind und
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Bild 12: EinfluB der Leistung auf die NO,-Emissionswerte eines Mittelgeschwindigkeitsbren-
ners bei Warmiuftbetrieb; Mischsystem einfach oder kormbiniert

Fig. 12: Influence of output on NO, emission figures from a medium-speed burner cperated
on preheated air; single or combined mixing system

Fig. 12: Infiuence de la puissance sur fes valeurs d'émission de NO, d’un brileur & vitesse
maoyenne dans le cas d’une marche a air froid; systeme de mélange simple ou combing
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Bild 13: Flammenkihiung durch Zirkulation am Mittelgeschwindigkeitsbrenner
Fig. 13: Flame-cooling via circulation on a medium-speed burner
Fig. 13: Refroidissement de la flamme par circulation sur le brateur & vitesse moyenne

deren Aufgabe ausschlieBlich darin
besteht, durch den ProzeR enistandene
Schadstoffe zu beseitigen bzw. zu verrin-
gemn.

Bei verschiedenen Prozessen erfordert
das Einsatzgut spezielle Atmospharen,
deren Abgase hoch belastet sind. Hierbei
handelt es sich im allgemeinen um Ab-
gase, die nicht durch den Verbrennungs-
prozeB, sendern durch das Einsatzgut
selbst entstehen. Beispiele sind:

— Ofenanlagen in der Keramikindustrie,

— Glasofen,

— Anlagen, in denen Bindemittel ein-
gesetzt werden, usw.

Absorptions- bzw. NaBverfahren

Absorptions- bzw. NaBverfahren finden
verstarkt als Enischwefelungsanlagen
Anwendung.

FUr die Abgasreinigung hinter Prozes-
sen, die mit Gas beheizt werden, sind
diese Verfahren in der Regel ungeeignet,
da nur ein geringer Anteil an Schwefel
vorhanden ist.

Trockenverfahren
Selektives Verfahren

Hier wird bei einer Abgastemperatur von
etwa 800°C Ammoniak (NH;) in den Ab-
gasstrom gingeddst, wo es mit dem NO,
reagiert. Die dabei abiaufenden Haupt-
reaktionen sind in Tafel 1 zusammenge-
stelit.

Tafel 1: Hauptreaktionen beim Eindisen
von Ammoniak

Table 1: FPrincipal reactions occurring at
infection of ammonia

Tableau 1: Principales réactions lors de
linjection d'ammoniac

Stickstoffmonoxid (NO)
4NH, + 6 NO —~ 5N, + 6H,0
4NH,+4NO+0, -~ 4N, +6H,0

Stickstoftdioxid (NO,)
8 NH, + 6 NO. —~ 7N,+ 12H,0
4NH;+2NO,+0, ~ 3N, + 6H,0

Katatytisches Verfahren

Auch bei diesem Verfahren wird NH; zu-
gesetzt. Im Gegensatz zum selektiven
Verfahren lauft jedoch die Reaktion zwi-
schen den Stickstoffoxiden und dem Am-
moniak bei einer Temperatur zwischen
300 und 500°C ab.



Vergleich der Sekundarman-

nahmen

Zusammengefalt kann gesagt werden,
daB ein zusatzlicher Sekundaraufwand
erhebliche Investitionen und Betriebsko-
sten verursacht. Der bei den Katalysato-
ren zunachst scheinbar vorhandene Vor-
teil der niedrigen Betriebstemperatur
wird kompensiert, wenn man dem die
Empfindlichkeit gegen Verschmutzung
und Zerstorung gegeniberstellt. Beim
Einsatz von Ammeoniak sind die Kosten
flir das Reaktionsmittel zu nennen, dazu
treten unkontrollierte Reaktionen auf. Die
thermische Nachverbrennung stellt beim
derzeitigen Stand der Technik wohl die
vernunftigste Alternative dar,

Energieeinsparung

Brennstoffbedingte Schadtstoffemissio-
nen wie Kohlenmonoxid und Stickstoffo-
xide stehen in direktem Zusammenhang
zum Brennstoffverbrauch. Eine drasti-
sche Senkung der Schadstoffemissio-
nen ist somit am einfachsten durch Sen-
kung des Energieverbrauches moglich.
Verbesserungen werden erreicht durch
verfeinerte Abldufe im Produktionspro-
zell, verbesserte Ofenkonstruktion mit
neuartigenlsoliermaterialien, angepafite
und optimierte Regelungs- und Brenner-
technik durch die Auswahl der Brenn-
stoffart {1]. In vielen Fallen &6t sich der
Energieverbrauch — und auch die
Schadstoffemission —durch eine einzige
MaBnahme senken, wie im folgenden
Beispiel an einer Impulsfeuerung darge-
stellt wird.

Impulsfeuerung

Bei Warmebehandlungenséfen (zum
Beispiel Herdwagendfen, Rollenherd-
fen, Haubendfen) durchiduft das Warm-
gut verschiedene Temperaturstufen, so
beispielsweise beim Anlassen 200 bis
700°C, beim Glihen 700 bis 1100°C und
beirm Harten B0O bis 1200°C. Dabet wer-
den in engen Grenzen liegende Endtem-
peraturen bei vdllig gleichmatiger
Durchwarmung des Warmegutes und
sehr geringer Temperaturdifferenzen ( +
5 K) verlangt. AuBerdem missen haufig
auch Aufheiz- und Abkihlkurven genau
eingehalten werden, um eng tolerierte
Werkstoffeigenschaften (Gefuge, Fe-
stigkeit, Zahigkeit usw.) zu erreichen.
Ahnliche Anforderungen sind auch bei
Tunnel- oder Rollenherdéfen in der Ker-
amikindustrie zu erfillen. Bei ihnen be-
stimmtdie Temperaturgleichférmigkeitin
den Heizzonen die Produktgualitat und
den Ofendurchsatz.

Grundsatzlich erreicht man einen Term-
peraturausgleich dber den Ofenraum
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Bild 14: Brenneranordnung in einem Warmebehandiungsofen
Fig. 14: Burner arrangement in a heat-treatment furnace
Fig. 14: Disposition du brileur dans un four de traiterent thermique

durch Umwalzen der Ofenatmosphare.
Anstelle der frilher verwendeten Um-
waélzventilatoren werden heute Hochge-
schwindigkeitsbrenner eingesetzt, deren
Abgasstrahl einen Teil der Gasmasse
des Ofens ansaugt und so eine intensive
Vermischung bewirkt.

Entscheidend istder Austrittsimpuls, das
hei3t das Produkt aus Masse und Ge-
schwindigkeit der heiBen Gase. Bei kon-
tinuierlicher Regelung der Brenner hal-
biert sich bei Reduzierung der Leistung
auf 50 % sowohl der Volumenstrom als
auch die Geschwindigkeitum diesen Be-
trag, so daf der Impuls auf ein Viertel des

impulses bei Vollast zurlickgeht. Schal-
tet man dagegen, um die gleiche Lei-
stung zu erreichen, die Brenner 50 % der
Zeitaus, 18Rt sie jedoch die anderen 50 %
auf Vollast brennen, so geht der Impuls
im Mittel ebenfalls nur auf 50 % zurick,
das heiBt, er ist doppelt so hoch wie bei
der kontinuierlichen Regelung.

Im unteren Leistungsbereich wird der
Unterschied noch gréBer. Aus diesem
Grunde ist insbesondere im Teiltastbe-
reich die Impulsfeuerung fiir die Tempe-
raturgleichmagigkeit im Ofen erheblich
wirksamer als die kontinuierliche Rege-
lung.
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Bild 15: Regeleinrichtung einer Impuisfeuerung
Fig. 15: Control system for a puise-combustion system
Fig. 15: Dispositif de réglage d’un foyer a impulsion



Die erforderliche Heizleistung eines
Ofens wird auf eine groBere Anzahl von
Brennern aufgeteilt, die so eingebaut
sind, dafl ihre Abgasstrahlen nicht direkt
das Warmgut oder die Chargentrager
beriihren. Gegenuberliegende Brenner
sind geman Bild 14 entweder seitlich ver-
setzt angeordnet oder elektrisch so ge-
schaltet, daf3 ein gleichzeitiger Betrieb
ausgeschlossen ist.

Um Temperaturunterschiede bei unter-
schiediich groBen Werkstlcken zu ver-
meiden werden die Brenner in Zonen zu-
sammengefaft, die mit dem zugehori-
gen Thermoelement einen Regelkreis
bilden. Das Ausgangssignal eines steti-
gen Temperaturreglers wird in einem
Taktsteuergerat MPT in eine Sequenz
von imputsen aus Brenndauer und Pau-
senzeiten gewandelt (siehe Bilder 15 und
16a). Die Leistungsverstellung geschieht
durch Andern des Verhaltnisses von
Brenndauer und Pausenzeit. Es sind ver-
schiedene Betriebsarten mdéglich (Bild
16b}, zum Beispiel

— Heizen oder Heizen/Kuhlen,

— feste oder variable Impulsbreite.

Als Parameter kdénnen die Brenndauer,
die Mindesteinschattdauer und die Min-
destausschaltdauer fir das Heizen oder
auch fur das Kilhlen eingegeben werden.
Beim Kihlen werden nur die den Bren-
nern zugeordneten Luftventile betatigt.

Das lineare Verhalten zwischen dem
Stelisignal des Temperaturreglers und
der Brennerleistung bewirkt ein gunsti-
ges Regelverhalten. Die Reihenfolge der
Ansteuerung der Brenner hangt von der
gewlnschten Stromung im Ofen ab; sie
kann zum Beispiel bei den Brennern in
Bild 14, 1, 5, 2, 6 oder 1, 2, 5, 6 lauten.

Bei der Impulsfeuerung mit Grof3-Klein-
Betrieb brennen die Brenner wahrend
der Pausen auf Kleinlast, die etwa 5%
der Maximalleistung betragt. Dadurch ist
eine Zundung bei jedem Impuls nicht er-
forderlich, so daf keine erhohte Bean-
spruchung fir die Gasfeuerungsauto-
maten auftritt. Bei der Umschaltung auf
Vollast sorgt die pneumatische Ge-
mischregelung mit Gleichdruckreglern
fir einen storungsfreien Betrieb. Istin der
Hattephase bzw. der Ausgleichszeit ei-
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Bild 16: Regeldiagramme fiir unterschiediiche Ofenbetriebsarten
Fig. 16: Control diagrams for various modes of furnace cperation
Fig. 16: Diagramme de réglage pour différents modes de fonctionnement du four

nes Warmebehandlungsprozesses die
Brennerleistung bei Kleinlast noch zu
noch, so werden beim Grofi3-Klein-Aus-
Betrieb einzelne Brenner zeitweise ab-
geschaltet. Im Taktsteuergerat wird die
Brenndauer dieser Brenner Uber meh-
rere Zyklen so iange addiert, bis die Min-
destbrenndauer erreicht ist, die eine Se-
kunde groBer als die Sicherheitszeit des
Gasfeuerungsautomaten ist. Der Bren-
ner wird wieder bei Kieinlast gezlindet
und kurzzeitig auf Vollast gefahren, wo-
durch ein hoher Abgasimpuls fur eine er-
neute Umwalzung der Ofenatmosphare
entsteht.

Bei der Impulsfeuerung wird der Brenner
nur in beiden Laststufen Vollast” und
JKleinlast* bzw. ,Ein" und ,Aus” betrie-
ben. Im Vergleich zu Brennern mit steti-
ger Leistungsverstellung ist hier das Ver-
héitnis P, Py grofer und kann Werte
20:1 bis 40:1 erreichen, weil der Gas-
strom bei Kleinlast durch entsprechende
Bypass-Diisen im Gleichdruckregier GIB
und der Luftstrom durch Bohrungen im
Luftventil bzw. durch den Schlupf der
Luftktappen festgelegt und genau auf-
ginander abgestimmt sind. Je nach
Brennerkonstruktionist bei Kleinlasteine
Luftzahl von 1,4 bis 1,8 fiir eine optimale
Verbrennung erforderlich. Beim Grund-
lastbrenner wird das Gas fir die Kleinlast
getrennt dern Brennerkopf zugefihrtund
nahstdchiometrisch verbrannt. Auf diese
Weise |aBt sich eine gleichbleibende
Ofenatmosphére bei allen Betriebshe-
dingungen einhalten.

Die Impulsfeuerung mit Hochgeschwin-
digkeitsbrennern hat Vorteile bezuglich
der NO,-Emission gegendiber modulie-
rend betriebenen Brennern mit stetiger
Leistungsverstellung, weil der Hochge-
schwindigkeitsbrenner immer in seinem
optimalen Arbeitspunkt mit dem dann
niedrigsten NC,-Wert betrieben wird. Ih
diesem Fall sind alsc zwei Ziele mit €in
und derselben MafBinahme erreichbar:
gute Umwaélzung der Ofenatmosphére
und niedrige NO,-Werte der Verbren-
naung.

Die Taktsteuerung wird deshalb zuneh-
mend auch bei anderen Brennersyste-
men eingesetzt, bei denen eine gleich-
maBige Temperaturverteilung von gro-
Ber Bedeutung fur den Prozef} ist, zum
Beispiel bei Strahlrohren fur indirekte
Otenbeheizung oder bei Decken- und
Flachftammenbrennern.
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