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1 Hochtemperatur-WarmeUbertragung in der Grundstoffindustrie

ABSTRACT

Steigende Preise fur Brennstoffe und allgemeine Bestrebungen zu hoherer Energieeffizi-
enz und Wirtschaftlichkeit fihren in der Grundstoffindustrie, ebenso wie in allen anderen
Bereichen der Wirtschaft, zu verstarkten Anstrengungen bei der Prozessoptimierung.
Moglichkeiten zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von beheizten Prozessen bieten
zum einen die Substitution des Regelbrennstoffs durch einen preiswerten Brennstoff
bzw. zum anderen die technologische Optimierung des Prozesses, z.B. durch Einsatz von
Hochtemperaturwarmeverschiebesystemen auf Basis keramischer Werkstoffe zur Ab-
warmenutzung. Diese meist auf Teilprozesse bezogenen Malinahmen kdnnen jedoch den
Gesamtprozess u. U. stark beeinflussen. Eine vorherige Uberpriifung der Optimierungsef-
fekte kann durch eine Massen- und Energiebilanzierung erfolgen. Wesentliche Aussagen
zum Effekt von Optimierungsmafinahmen fir Prozesse in der Grundstoffindustrie konnen
z.B. durch das sogenannte Energieaustauschverhéltnis getroffen werden. Eine Méglich-
keit zur apparativen Umsetzung der Optimierungsmal3inahmen bei Hochtemperaturpro-
zessen stellen WarmeUbertrager auf Basis keramischer Warmerohre dar, die eine ausrei-
chende Bestandigkeit gegentber den prozessbedingten Belastungen versprechen.

1 HOCHTEMPERATUR-WARMEUBERTRAGUNG IN DER
GRUNDSTOFFINDUSTRIE

Steigende Energiepreise und strenge Anforderungen an die Emissionen erfordern in der
Grundstoffindustrie, ebenso wie in anderen Bereichen der produzierenden Industrie, An-
strengungen zur Steigerung der Effizienz von Teil- und Gesamtprozessen. Dem zuneh-
menden Preisdruck, dem energieintensive Prozesse ausgesetzt sind, kann zum einen
durch Energieeinsparung, durch die Nutzung von Abwarmestromen aber auch durch den
Einsatz von Substitutionsbrennstoffen begegnet werden.

Durch die Nutzung der Energiestrome aus Abwarme im Prozess kdnnen Stoffstrome, wie
z.B. die Verbrennungsluft oder auch der Brennstoff vorgewarmt werden, wodurch deutli-
che Effizienzsteigerungen realisiert werden kdnnen. Als sehr vielversprechend wird die
Nutzung von Energiestrdomen auf mdglichst hohem Temperaturniveau durch den Einsatz
von Hochtemperaturwarmelbertragern' eingeschatzt. Anwendungsfelder fir Warme-
Ubertrager fUr den Einsatz bei Temperaturen Uber 600 °C sind, wie in Abbildung 1-1 dar-
gestellt, in den Bereichen der Schwer- und Grundstoffindustrie zu finden. Dies umfasst

" Hochtemperaturwédrmetbertrager: \Warmetechnischer Apparat, welcher bei verschiedenen

Durchstromungsarten Warmestrome auf hohem Temperaturniveau von einem heiRen an einen

kalteren Stoffstrom Ubertragt.
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1 Hochtemperatur-WarmeUbertragung in der Grundstoffindustrie

Produktionsprozesse insbesondere in der metallerzeugenden Industrie aber auch in der
Glas-, Chemie- und Zementindustrie. Hierbei stellt die Nutzung von Hochtemperaturab-
warmestromen zur Prozesswarmeauskopplung und Warmerlckgewinnung auf hohem
Temperaturniveau durch effiziente Warmeverschiebesysteme eine interessante und po-
tenziell effektive Mdglichkeit zur Effizienzsteigerung und damit zur Reduzierung des
Brennstoffverbrauchs, der Emissionen und damit von Betriebskosten dar.
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Abbildung 1-1: Energiebedarf der verschiedenen Bereiche der Grundstoffindustrie auf

unterschiedlichem Temperaturniveau [1].

Industrieprozesse kénnen durch eine optimierte Verschaltung bzw. Kopplung, durch
Warmertckgewinnungsmalinahmen oder den Einsatz von Substitutionsbrennstoffen op-
timiert werden. Optimierte Warmerlickgewinnungsmafnahmen bei hohen Temperaturen
fihren jedoch durch das hohe Temperaturniveau und die aggressiven Prozessatmospha-
ren zu geringen Standzeiten von Apparaten aus metallischen Werkstoffen. Besonders bei
thermischen Prozessen, in welchen alternative Brennstoffe, wie z.B. Reststoffe bzw. Er-
satzbrennstoffe zum Einsatz kommen, werden erhdéhte Anforderungen an die chemische
Bestandigkeit der eingesetzten Werkstoffe gestellt. Besonderes Augenmerk ist daher auf
die Werkstoffauswahl zu legen, um lange Standzeiten zu garantieren. Keramische Werk-
stoffe kdnnen hierflr als Losungsmaoglichkeit betrachtet werden.
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2 Bewertung von massnahmen zur Energieeinsparung bei Industriellen Prozessen

2 BEWERTUNG VON MASSNAHMEN ZUR ENERGIE-
EINSPARUNG BEI INDUSTRIELLEN PROZESSEN

2.1 Energieaustauschverhaltnis

Analog zu anderen Kenngrofien zur energetischen Bewertung von Prozessen, wie z.B.
dem Wirkungsgrad, ist auch bei der Betrachtung von Energieaustauschverhaltnissen [2]
ebenfalls eine Bewertung von Teilprozessen durchzuflhren, woraus anschliefsend die
Bewertung des Gesamtprozesses erfolgt. Im Einzelnen ist zu unterscheiden zwischen:

e einem Energieaustauschverhaltnis durch Substitution von Brennstoffen ohne Pro-
zessoptimierung bei unveranderter Produktionsleistung und

e Energieaustauschverhaltnissen mit Bericksichtigung von Malfinahmen zur Pro-
zessoptimierung bei ebenfalls unveranderter Produktionsleistung.

Wesentlich fir die Bestimmung der Energieaustauschverhaltnisse und einer Bewertung
der Verdanderungen im Prozess durch die Substitution, sind die kalorischen Eigenschaften
der Brennstoffe, wie Heizwert, Mindestluftbedarf, die sich daraus ergebende Mindestab-
gasmenge und die adiabate Verbrennungstemperatur.

Das Energieaustauschverhaltnis wird im Weiteren durch prozesstechnische Randbedin-
gungen beeinflusst. Darunter sind z.B. der in Abhangigkeit der Brennstoffstufung not-
wendige Luftiberschuss flr die Brennstoffe, optionale Brennstoff- oder Luftvorwarmung
aber auch Verluste an Oberflachen und Uber das Abgas zu verstehen.

211 Bewertung von Effekten zur Effizienzsteigerung durch eine
Brennstoffsubstitution

Fir thermische Prozesse gilt, dass im Sinne einer stabilen Produktion und gleichbleibend
guter Qualitadt der Erzeugnisse bei einer Brennstoffsubstitution identische Prozesspara-
meter, wie gleiche Guttemperatur und der an das Gut Ubertragene Warmestrom anzu-
streben sind. Da Ublicherweise im Vergleich zum Regelbrennstoff niederkalorische
Brennstoffe fir die Substitution eingesetzt werden, also einen niedrigeren Heizwert auf-
weisen, sinkt im Regelfall die Verbrennungstemperatur. Um die an das Gut Ubertragene
Energie in diesem Fall konstant zu halten, bleibt als Moglichkeit die Erhdhung des Ver-
brennungsgasmassestroms my;. Dieser beinhaltet den sich aus der Verbrennungsrech-
nung ergebenden Luftmassenstrom in Abhangigkeit des eingesetzten Brennstoffes und
dem Brennstoffmassenstrom.

Das oben vorgestellte Energieaustauschverhaltnis E beschreibt das Verhaltnis des che-
misch gebundenen Brennstoffenthalpiestromes des Substitutionsbrennstoffes zu dem
des Regelbrennstoffs nach Gleichung 2-1:
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2 Bewertung von massnahmen zur Energieeinsparung bei Industriellen Prozessen

E = Msp * My 5B 21
Mgp " My rB

Die Auswirkungen von Mafldnahmen zur Brennstoffsubstitution, welche Uber das Energie-
austauschverhaltnis beschrieben werden kénnen, sind beispielhaft flr eine statische Be-
trachtung [3], also unveranderter Gastemperatur, in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Abbildung 2-1: Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrachtung [3].

Aus Abbildung 2-1 geht hervor, dass das Energieaustauschverhaltnis Werte grof3er 1 an-
nimmt, je hdher die Gastemperatur sein muss und je geringer der Heizwert des Substitu-
tionsbrennstoffs im Vergleich zum Regelbrennstoff ist. Werden hoher kalorische Brenn-
stoffe zur Substitution eingesetzt nimmt E Werte kleiner 1 an. Zur Verdeutlichung der
Effekte von OptimierungsmalRnahmen sind in Abbildung 2-1 die Auswirkungen einer
Luftvorwarmung (LV) auf 950 °C und damit von Warmerlckgewinnungsmalfnahmen im
Hochtemperaturbereich dargestellt. So ist zu erkennen, dass mit niederkalorischen
Brennstoffen von ca. 15 MJ/kg ohne Luftvorwdrmung keine Gastemperaturen Uber 1750
°C und einem niedrigen Energieaustauschverhaltnis erreicht werden koénnen. Dadurch
wird deutlich, dass eine alleinige Betrachtung der Brennstoffsubstitution flr eine umfas-
sende Prozessoptimierung nicht ausreicht, sondern dass vielmehr eine Kombination aus
Brennstoffsubstitution und verfahrenstechnischer Prozessoptimierung untersucht werden
muss, um moglichst geringe Energieaustauschverhaltnisse zu erzielen.
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2 Bewertung von massnahmen zur Energieeinsparung bei Industriellen Prozessen

2.1.2 Auswirkungen von EffizienzsteigerungsmalRnahmen durch eine geanderte
Prozessfiihrung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Einfluss von technologischen Optimierungs-
malRnahmen am Beispiel der Luftvorwarmung bereits deutlich. In Abbildung 2-1 ist zu
erkennen, dass beim Einsatz niederkalorischer Brennstoffe ein hoherer Energieinhalt fur
den Prozess zur Verflgung steht als wenn ein hdher kalorischer Brennstoff ohne Luft-
vorwarmung zum Einsatz kommt, wenn z.B. der Fall einer Luftvorwarmung mit betrachtet
wird. Eine solche Luftvorwarmung ist allerdings nur vor den speziellen Aspekten der
Hochtemperaturwarmedubertragung zu sehen.

Bei Anlagenoptimierungen sind jedoch weitere Faktoren, wie Mindestluftbedarf und Luft-
Uberschusszahl zu berlcksichtigen, welche direkten Einfluss auf den Wirkungsgrad der
Warmerlckgewinnung haben. Abbildung 2-2 zeigt den Zusammenhang zwischen Wir-
kungsgrad der Warmerltckgewinnungsmalfinahme und dem Mindestluftbedarf fir den
Prozess.
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Abbildung 2-2: Wirkungsgradentwicklung bei Einsatz einer Luft- bzw. Brennstoffvorwar-

mung und Kombination der beiden OptimierungsmaRnahmen [4].

Es wird deutlich, dass eine Brennstoffvorwarmung einen hohen Effekt bei niedrigen Min-
destluftzahlen und damit niederkalorischen Brennstoffen erzielt. Gleichzeitig zeigt sich,
dass der Effekt einer Luftvorwarmung bei hohen Luftzahlen und damit heizwertreichen
Brennstoffen zum Tragen kommt. Eine Kombination beider MalRnahmen flhrt bereits bei
niedrigen Mindestluftzahlen zu einem hohen Wirkungsgrad der Warmedubertragung.

Seite 7



2 Bewertung von massnahmen zur Energieeinsparung bei Industriellen Prozessen

Eine Betrachtung der Heizwerte von Regel- und Substitutionsbrennstoff ergibt fir ein
fallendes Heizwertverhaltnis ein ansteigendes Mindestabgasmengenverhaltnis. Bei
gleichzeitig ansteigenden Energieaustauschverhaltnis (E > 1) kommt es prozessbedingt
zu einem starkeren Anstieg des Mindestabgasmengenverhaltnisses. Da die Substitution
unter der Vorgabe konstanter Prozessparameter, also auch konstanter Abgastemperatur
erfolgt, steigt durch diesen Zusammenhang der Abgasverlust des Prozesses. Dies flihrt
zu einer Zunahme des spezifischen Abgasenergieverlustes durch den steigenden Ab-
gasmassenstrom bei gleicher Abgastemperatur vor der Substitution. Eine Moglichkeit zur
Reduktion des spezifischen Energiebedarfs kann eine Warmerlckgewinnung, wie die
bereits angesprochenen MalRnahmen zur Brennstoff- oder Luftvorwdrmung oder eine
Nutzung von Abwarmestrémen fur weitere Prozessschritte sein.

Neben diesen MalRnahmen zur Warmerltckgewinnung fir externe MalRnahmen kdnnen
auch Schritte zur prozessinternen Warmerlckgewinnung ergriffen werden. Dies kann
durch eine veranderte Prozessflhrung durch eine verbesserte Abstimmung des Warme-
kapazitatsstromverhéltnisses oder auch durch eine optimierte Brennstoff- und Luftstu-
fung und eine Aufteilung auf verschiedene Prozessschritte erfolgen. Solche Mafinahmen
bieten sich insbesondere bei mehrstufigen Produktionsprozessen auf unterschiedlichem
Temperaturniveau an. Insbesondere durch geschickte Brennstoffstufung kann ein Ener-
gieaustauschverhaltnis flir den Gesamtprozess nach der Substitution nahe 1 erreicht
werden. Eine Brennstoffstufung und damit prozessinterne Warmeverschiebung durch
Nutzung von Abwarmestromen energetisch hdherwertiger Teilprozessschritte ist immer
vor dem Hintergrund der Temperaturniveaus der beteiligten Teilprozesse und der jewelli-
gen Warmeubertragungsbedingungen zu betrachten und anschlieRend auf den Gesamt-
prozess zu Ubertragen.

Durch den Einsatz eines Substitutionsbrennstoffes andert sich durch die veranderte che-
mische Zusammensetzung in der Regel das Warmekapazitatsstromverhaltnis zwischen
Heizgas und dem zu erwarmenden Gut. Es ist davon auszugehen, dass vor dem Hinter-
grund konstanter Produktionsbedingungen der Warmekapazitatsstrom, also Massen-
strom und Warmekapazitat des Erzeugnisses wiederum gleich bleiben. Im Vergleich zum
Regelbrennstoff wird der Substitutionsbrennstoff einen niedrigeren Heizwert aufweisen.
Dies bedingt einen hdheren Brennstoffmassenstrom zur Erreichung des nach wie vor
konstanten Energieeintrages und der erforderlichen Prozesstemperaturen. Ein hoherer
Brennstoffmassenstrom erhoht zwangslaufig den Abgas- bzw. HeiRgasmassenstrom und
damit den Warmekapazitatsstrom auf der Heizgasseite. Das Warmekapazitatsstromver-
haltnis andert sich somit. Diese Veranderungen missen unbedingt bei der Bewertung
einer energetischen Optimierungsmalnahme berlcksichtigt werden, da hierdurch uner-
wunschte Effekte, wie z.B. eine Absenkung der Prozesstemperaturen auftreten kénnen.

Seite 8



3 Prozesse der Grundstoffindustrie

3 PROZESSE DER GRUNDSTOFFINDUSTRIE

3.1 Klinkerbrennprozess

Am Beispiel eines Klinkerbrennprozesses im Trockenverfahren mit Calcinator in der Ze-
mentindustrie werden die energetischen und prozesstechnischen Auswirkungen einer
Brennstoffsubstitution mittels Gasbereitstellung aus einer Zirkulierenden Wirbelschicht-
vergasung [5] betrachtet. Die folgende Abbildung 3-1 stellt ein Verfahrensschaltbild des
Klinkerbrennprozesses dar.

Zirkulierende Wirbelschicht

|Wirbelschicht|

Produktgas

IBrennkammer

Caleinator Abfallbrennstoff
Il Calcinator- Kiihlerabluft

feuerung o

Brennstoff Tel‘r1_larluﬂ- | Primiir- Primarluft
«— 1PlUng  feyerung

Asche

I Brennstoff

Il Drehrohr=
einlauf

Brennstoff  Drehrohrofen

Kohlut—> 7 4=y

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Klinkerbrennens nach dem Trockenverfah-

ren mit Calcinator und externer Vergasung in zirkulierender Wirbelschicht
(ZWS) [2].

Theoretisch kann an allen drei in Abbildung 3-1 dargestellten Brennstoffaufgaben auch
Substitutionsbrennstoff aus der Ersatzbrennstoffvergasung in Form des Produktgases
eingesetzt werden. Bei ndherer Analyse des Prozesses durch vereinfachende Betrach-
tung der Teilprozesse als Kopplung von zwei Rihrkesseln ergeben sich folgende in Abbil-

dung 3-2 aufgetragenen Zusammenhange zwischen Heizwert- und Energieaustauschver-
haltnis:
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie
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Abbildung 3-2: Energieaustauschverhaltnis E in Abhangigkeit vom Heizwert. [3].

Unter der Vorgabe einer festen Gastemperatur (vgl. Abbildung 3-2) und einem angenom-
menen Heizwertverhaltnis von 0,8 (bei einer Reduzierung des Heizwertes vom Regel- auf
den Substitutionsbrennstoff von 25 MJ/kg auf 20 MJ/kg) ergeben sich durch diese Be-
trachtung fur den Brennprozess im Drehrohrofen (RK1) ein Energieaustauschverhaltnis
von Erk19 = 1,09 und fur die Calcinatorstufe ein Egg, 9 = 0,96. Der Gesamtprozess weist
mit einem Energieaustauschverhaltnis Egg1,9 = 1,012 einen Wert von anndhernd 1 auf
und ist damit bereits als weitestgehend optimiert einzuschatzen.

Eine Substitution des Regelbrennstoffs durch einen niederkalorischen Brennstoff in der
Calcinatorfeuerung ist aufgrund der im Vergleich zum Brennprozess deutlich niedrigeren
Gastemperaturen von 1200 °C (vgl. Abbildung 3-2) das Energieaustauschverhaltnis an
dieser Stelle von geringerer Bedeutung (vgl. Abbildung 2-1).

Wie bereits erwahnt, steigen durch die Brennstoffsubstitution mit niederkalorischen
Brennstoffen bei gleichen Randbedingungen des Produktionsprozesses die Abgasmen-
gen und damit die Abgasverluste. Zur Abschatzung der Auswirkungen ist in jedem Fall
eine Gesamtenergie- und -massenbilanz ahnlich dem nachfolgenden vereinfachten Bei-
spiel fur den Klinkerbrennprozess aufzustellen (vgl. Abbildung 3-3).
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie
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Abbildung 3-3: Bilanzschema fiir die Massen- und Energiebilanz des Klinkerbrennprozes-

ses in Anlehnung an den in Abbildung 3-1 dargestellten Produktionspro-
zess [2].

Weiterhin zeigt das in Abbildung 3-2 dargestellte Beispiel des Klinkerbrennprozesses die
Bedeutung einer Luftvorwarmung und einer Vorwarmung des Gutes. Ohne diese Schritte
ist eine Darstellung des Prozesses in dieser Art und Weise nicht mdglich. Das Beispiel
zeigt durch die Luftvorwarmung auf Temperaturen von 950 °C wiederum die Bedeutung
der Hochtemperaturwarmedibertragung im Bereich der Grundstoffindustrie.
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

3.2 Produktionsprozesse in der Stahlindustrie

Ebenso wie in anderen Industriebereichen wurden in der Vergangenheit auch in der
stahlerzeugenden Industrie die Anstrengungen fir eine hdhere Energieeffizienz und ge-
ringere Emissionen verstarkt. Die Entwicklung des Reduktionsmittelverbrauchs und damit
der Kohlenstoffeinsparung insbesondere aus Koks bei Hochofenprozessen zeigt Abbil-
dung 3-4.

1.200
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800

Ol + Sonstiges

600

400

4931

Koks (trocken)

200

Reduktionsmittelverbrauch in [kg/t ggl

1950 1960 1970 1280 1920 2000 2010
Quelle: Hochofenausschuss VDEh

Abbildung 3-4: Beispiel zum Einsparpotential bei bestimmten Prozessen: Kohlenstoffver-
brauch Hochofenprozesse, nach [6], [7].

Abbildung 3-4 zeigt durch die Degression des Kohlenstoffverbrauchs in Hochofenprozes-
sen eine deutliche Optimierungsentwicklung von Uber 50 % gegentber den 1950er Jah-
ren [7]. Der asymptotische Verlauf der letzten Jahrzehnte zeigt jedoch, dass diese Pro-
zesse heute an einem thermodynamischen und verfahrenstechnischen Minimum ange-
langt sind [7]. Weitere wesentliche Effizienzsteigerungen lassen sich in einem solchen
Stadium nur durch neue Prozesse bzw. Verfahren und damit neuen Materialien
realisieren.
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

3.2.1 Beispiel DiinnbandgielRen

Ein Beispiel fUr eine erfolgreiche Optimierung in einem neuen Prozess in der Stahlindust-
rie ist das sogenannte DSC>Verfahren, auch DiinnbandgieRen genannt [7] - [9]. Bei die-
sem Verfahren wird der Stahl direkt aus der flissigen Schmelze auf ein umlaufendes
Transportband gegossen und gekihlt. Dadurch erstarrt der Stahl zu einem bis zu 15 mm
starken Band und kann Uber nachgeschaltete Walzverfahren direkt zu Coils verarbeitet
werden [9]. Der Prozess lauft unter einer Schutzgasatmosphére ab um eine Oxidation des
heilken Materials zu vermeiden. In der folgenden Abbildung 3-5 sind verschiedene Verfah-
rensschemata fir Brammen- bzw. Bandgiel3verfahren und die Entwicklung des spezifi-
schen Energiebedarfs pro Tonne erzeugtem Stahlband dargestellt.

Konventionelles Brammenstranggie3en 2500

250mm  Stoltofen

e = g

a) Flammerei Vor- Warmband-
walzwerk stralle

2000

kg CO,
140 g stani

1500

kg CO;
115 9 €0
Mg Stahl

GielRen dinner Brammen

::' 50mm

e d———_ [FORED
== i 588

b) Durchlaufofen Warmband-
stralle

1000

spezifischer Energiebedarf in MJ /| Mg Stahl ——=

500

kg CO,
| %5 g Stahl

Direktes Bandgieften E
wn

i w0 0
‘ | —_——1 _ konven- konven- ~
: \& 7 mcu@ . tionelle tionelle  Dann-

c) anlage anlage anlage
K. i i r

gekihltes Transportband Walzen

ﬂ‘

9
anlage

Abbildung 3-5: Entwicklungsschritte vom konventionellen BrammengieBprozess hin zum
direkten BandgieRBprozess und zugeordneter Energiebedarf bzw. entspre-
chender CO,-AusstoR’ pro Tonne Banderzeugnis [8].

2 DSC: engl: Direct Strip Casting — Verfahren zur direkten Erzeugung von Bandmaterial in der Halb-

zeugherstellung
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

Neben der Einsparung an technologischen Schritten wird der Produktionsprozess im hier
angesprochenen Beispiel Dinnbandgielien ebenfalls durch einen deutlichen Rickgang
des spezifischen Energiebedarfs [7], [8] und durch eine massive Einsparung an CO; cha-
rakterisiert.

Auch bei modernen Verfahren zur Stahlblecherzeugung sind weitere Optimierungsmaf3-
nahmen durch hochtemperatur- und korrosionsbestandige Warmeverschiebemalinahmen
denkbar. So erscheint eine Rickgewinnung von Abwarmestromen beispielsweise aus der
Kihlung des Stahlgusses auf dem Transportband und der anschlieRenden Nutzung in
weiteren Prozessschritten beim DiinnbandgieRen moglich.

Auch in diesem Fall kdnnen entsprechende keramische HochtemperaturwarmeuUbertrager
eingesetzt werden.
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

3.2.2 Beispiel Koksloser Kupolofen

Eine Weiterentwicklung des Kokskupolofens stellt der sogenannte , Kokslose Kupolofen™
zur Erschmelzung von Gussschrott dar, welcher mit Erdgas anstatt mit Koks beheizt wird.
Durch die EinfGhrung neuer Technologien, wie dem kokslosen Kupolofen (KLKO)
(Abbildung 3-6), konnte sowohl der spezifische Energiebedarf als auch der spezifische
CO,-Aussstol’ deutlich reduziert werden (Abbildung 3-7).

L\'Z

mG_t‘SG‘:‘ Arﬂ A.a? SA..]
L

Lsz

_t: .
<

L(i7

SL,a

Bilanzgrenze Ofen

s S.\L.a

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des kokslosen,

erdgasbetriebenen Kupolofens mit ein-
und austretenden Bilanzstromen [2].

Anhand der Technologie des
KLKO [10] soll der Einfluss
sich veradndernder Warme-
kapazitatsstromverhaltnisse
auf den Prozess erlautert
werden. Durch eine Steige-
rung der thermischen Leis-
tung ist zunachst eine Erhé-
hung der Produktionsleis-
tung zu erwarten, welche
sich in einer Menge an ge-
schmolzenem Gussschrott
bei einer bestimmten Ab-
stichtemperatur ausdrickt.

Praktische Erfahrungen und
auch die Modellierung des
Schmelzprozesses [10] -
[13] mittels einer Rihrkes-
selkaskadenschaltung  zei-
gen allerdings, dass sich
wie erwartet die Schmelz-
leistung erhdht, die Abstich-
temperatur jedoch  sinkt
[12]. Dieses zunachst uner-
wartete Phanomen lasst
sich anhand der in Abbil-
dung 3-8 dargestellten Zu-
sammenhéange erklaren.
Durch die Leistungssteige-
rung erhoht sich der War-
mekapazitatsstrom des Ver-
brennungsgases, wodurch
das Warmekapazitatsstrom-
verhaltnis verschoben wird.
Durch den hoheren Warme-
kapazitatsstrom des Abga-
ses kann mehr Energie in
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

das Gut Ubertragen werden, wodurch sich die Vorwarmzone verkirzt. Konstruktionsbe-
dingt ist die Uberhitzungszone des Schmelzofens mit einer konstanten Lange ausgefihrt,
was zur Folge hat, dass sich die Schmelzzone vergréfdert, was in einer gesteigerten
Schmelzleistung resultiert. Da sich die Uberhitzungszone nicht an die gestiegene
Schmelzleistung anpassen lasst, sinkt infolgedessen die Austritts- (Abstich)-temperatur
des Schmelzgutes. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass eine konsequente verfah-
renstechnische Analyse des zu optimierenden Prozesses notwendig ist, um negative
Auswirkungen auf das Erzeugnis, wie eine sinkende Abstichtemperatur, bei einer ver-
meintlichen Leistungssteigerung zu vermeiden und eine gleichbleibende Produktqualitat
Zu gewahrleisten.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Abbildung 3-7:

Energieumsatz
R Speziﬁsche
900 Energie im
wee | ROBGISEN
koksloser Koks-
Kupolofen kupolofen

450

150

100

50

KohlendioxidausstoR
kg/t.

koksloser Koks-
Kupolofen kupolofen

Spezifischer Energieumsatz und Kohlendioxidaussto® von Verfahren nach

dem Prinzip des kokslosen Kupolofens als auch des Kokskupolofens [2].
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Abbildung 3-8: Temperatur-, Schmelzleistung- und Abstichtemperaturanderung durch
Steigerung der thermischen Leistung, nach [2].

Eine weitere Option zur Prozessoptimierung stellt die Substitution von Erdgas durch Pro-
dukt- oder Prozessgase (z.B. Vergasungsgas oder Gichtgas) dar. Jedoch sind auch in die-
sem Fall sowohl Teilprozesse als auch der Gesamtprozess hinsichtlich der Auswirkungen
verfahrenstechnisch zu betrachten. Dabei wird zundchst die vollstandige Substitution des
Regelbrennstoffes Erdgas durch ein Schwachgas, z.B. aus einer Vergasungsanlage be-
trachtet. Die in Abbildung 3-9 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit unveran-
dertem Prozess, gemald Abbildung 3-6, und konstanter thermischer Leistung das Produk-
tionsziel hinsichtlich Schmelzleistung und Abstichtemperatur nicht erreichbar ist. In Abbil-
dung 3-9 werden sowohl die Ausgangssituation der Beheizung mit Erdgas, als auch der
Substitutionsfall mit Schwachgas, zwei Optimierungsmaflnahmen fir sich in Form von
Abgasausschleusung oder Zusatzfeuerung, die Kombination beider Verfahren und auch
der Effekt einer Brennstoffmischung gezeigt.

Abbildung 3-9 zeigt, dass Schmelzleistung und auch Abstichtemperatur durch die Brenn-
stoffsubstitution deutlich absinken. Hintergrund ist wiederum eine Erhdhung des Warme-
kapazitatsstromes des Verbrennungsabgases bedingt durch den niedrigeren Heizwert des
Substitutionsbrennstoffes. Gegenmafinahmen koénnen z.B. durch eine Abgasausschleu-
sung in der Vorwarmzone und damit eine Reduzierung des Warmekapazitatsstromes des
Verbrennungsabgases oder durch eine Zusatzfeuerung bzw. durch eine prozessinterne
Warmeritckgewinnung ergriffen werden.
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Abbildung 3-9: Betriebsverhalten eines kokslosen Kupolofens bei Substitution des Regel-
brennstoffes Erdgas mit einem Schwachgas und bei Optimierungsmal-
nahmen [2].
. 100% Erdgas, Verfahrensvariante nach Abbildung 3-6

B 100% Schwachgas, Verfahrensvariante nach Abbildung 3-6

O 70 % Erdgas und 30 % Schwachgas Verfahrensvariante nach Abbildung 3-6

’ Kombination aus Ausschleusung(30 % Ausschleusung bis zum Erreichen der Verbren-
nungstemperatur von 2343 °C) und Sekundarfeuerung

In Abbildung 3-9 sind die verfahrenstechnischen Effekte einer Prozessoptimierung durch
eine definierte Abgasausschleusung und Zusatzfeuerung dargestellt. Eine alleinige Ab-
gasausschleusung flhrt durch die Reduzierung des Warmekapazitatsstromes und einer
damit einhergehenden langeren Vorwarmzone zu einem Anstieg der Abstichtemperatur,
allerdings bei deutlich reduzierter Schmelzleistung. Eine langere Vorwarmzone bedingt
bei konstanter Uberhitzungszone eine sich verkirzende Schmelzzone, so dass weniger
Material erschmolzen werden kann. Weniger erschmolzenes Material bedeutet einen
geringeren Warmekapazitatsstrom auf der Gutseite, so dass hdhere Abstichtemperaturen
erreicht werden konnen.

Der Einfluss einer Zusatzfeuerung (Sekundarfeuerung) zur Luft- und Brennstoffvorwar-
mung ohne Abgasausschleusung ist ebenfalls in Abbildung 3-9 dargestellt. Ohne Abgas-
ausschleusung bleibt der Warmekapazitatsstrom auf der Abgasseite konstant, die Ver-
brennungstemperatur der Primarfeuerung wird jedoch durch die Vorwarmung deutlich
erhoht. Durch diese Maflnahme werden sowohl die Abstichtemperatur als auch die
Schmelzleistung erhoht.
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

Durch eine prozessinterne Warmeriickgewinnung zur Nutzung des Enthalpiestroms des
ausgeschleusten Abgases fir die Luft- und Brennstoffvorwarmung kann das Verfahren
weiter optimiert werden und eine Zusatzfeuerung vermieden werden.

Fir die OptimierungsmalRnahmen durch Zusatzbrenner und interne Warmerlickgewin-
nung sind spezielle HochtemperaturwarmeuUbertrager notwendig. Bei den betrachteten
Prozessen handelt es sich um Warmedlbertragungsvorgange auf einem hohen Tempera-
turniveau bei stark belasteten Atmospharen. Zur Sicherstellung eines wirtschaftlichen
Betriebes sind hier hochtemperaturbestandige und korrosionsstabile Werkstoffe, wie z.B.
technische Keramiken einzusetzen.

3.2.3 Hochtemperaturwarmeiibertragung

Apparate zur Hochtemperaturwarmedubertragung sind bei hohen Oberflachentemperatu-
ren und / oder korrosiver Atmosphéare sehr starken Belastungen ausgesetzt. Hochtempe-
raturanwendungen aus dem Industrie- und Kraftwerksbereich schliefsen die Verwendung
metallischer Werkstoffe zum einen aufgrund des Temperaturniveaus, aber auch aufgrund
der korrosiven und abrasiven Atmosphare aus. Alternativ kdnnen hochtemperatur- und
korrosionsbestandige keramische Materialien eingesetzt werden. Aus der grof3en Band-
breite keramischer Werkstoffe bieten sich besonders aus der Gruppe der Siliciumcarbid-
Keramiken® (SiC) verschiedene Werkstoffe fiir den Einsatz unter hohen Temperaturen
und aggressiven Atmospharen aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften an.

Diese Eigenschaften sind bei den SiC-Keramiken unter anderem die gute Warmeleitfahig-
keit, die hohen maximal zulassigen Einsatztemperaturen bis 1400 °C, die hohe Tempera-
turwechselbestandigkeit, die guten Festigkeitswerte und die gute Verschleil3festigkeit.
Nachteilig wirkt sich der im Vergleich zu metallischen Werkstoffen hdhere Fertigungs-
und der hohere Flgeaufwand aufgrund spezifischer Verarbeitungseigenschaften von ke-
ramischen Werkstoffen aus. Um den Fertigungsaufwand zu minimieren, sind deshalb
einfache Geometrien und Konstruktionen beim Bau keramischer Warmedbertrager anzu-
streben.

3 Siliciumcarbid (SiC): Gruppe keramischer Werkstoffe, basierend auf Silicium und Kohlenstoff.
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3 Prozesse der Grundstoffindustrie

Eine leistungsfahige und gleichzeitig geometrisch einfache Ldsung stellt der Einsatz von
WarmeUbertragungseinheiten dar, die nach dem Funktionsprinzip des Warmerohrs” arbei-
ten [14]; [15]. Warmerohre (vgl. Abbildung 3-10) mit keramischem Mantel sind geeignet
dem kombinierten Angriff aus Hochtemperatur- und korrosiver Belastung standzuhalten.
Die Einzelwarmerohre konnen zu grofRen Bindeln zusammengefasst werden und bilden
somit einen leistungsfahigen Verbund aus kleinen, in sich geschlossenen Einheiten, zur
Ubertragung grof3er Warmestrome [16].

Gehiusewand Kapillarstruktur

Kondensationszone

Transport-
zone

Verdampfungszone

Verdampfungszone Transport- Kondensationszone
zone

Gehausewand

Abbildung 3-10: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Warmerohres mit
Kapillarstruktur (links) und eines Thermosiphons (rechts) [16].

* Warmerohr: Geschlossener warmetechnischer Apparat, in welchem ein Arbeitsmedium in einem
zweiphasigen Prozess durch Verdampfung und Kondensation zirkuliert. Es wird zwischen Warme-
rohren mit Kapillarstruktur und Thermosiphons unterschieden. Thermosiphons bendtigen im Ge-
gensatz zur Warmerohren mit Kapillarstruktur die Schwerkraftwirkung zur Rickfihrung des fllssi-

gen Arbeitsmediums.
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4 Zusammenfassung

Durch den modularen Aufbau von Warmerohr-Warmetbertragern lassen sich die Warme-
rohre sehr genau auf die im Apparat lokal vorherrschenden Anforderungen bezlglich des
Temperaturniveaus durch Modifikation von Mantelwerkstoff und Arbeitsmedium anpas-
sen [15]; [16]. Defekte Rohre sind unproblematisch auszutauschen.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Optimierungsmafnahmen bei industriellen Produktionsprozessen werden durch techno-
logische Maflinahmen und durch Energieeinsparungen realisiert. Insbesondere bei Hoch-
temperaturprozessen bietet sich auf den ersten Blick der Ersatz von Regelbrennstoffen
durch alternative Brennstoffe an. Bei einer solchen Malinahme sind aber die Auswirkun-
gen auf die Prozessparameter und damit die Erzeugnisqualitdt zu berUlcksichtigen. Eine
Abschatzung von Auswirkungen einer Brennstoffsubstitution in Produktionsprozessen
kann durch das Energieaustauschverhéltnis erfolgen. Haufig wird sich bei dieser Mal3-
nahme herausstellen, dass eine alleinige Brennstoffsubstitution nicht zum Ziel fihrt.
Durch die Veranderung von Temperaturen, Warmekapazitatsstromen etc. sind weitere
MalRnahmen, wie z.B. eine Luft- und Brennstoffvorwarmung oder auch der Einsatz einer
prozessinternen Warmeriickgewinnungsmafl3nahme notwendig. Das Energieaustausch-
verhaltnis gibt an, wie viel Energie des bisherigen Regelbrennstoffes durch die Energie
des Substitutionsbrennstoffes bei ansonsten gleichen Prozessparametern (z.B. Schmelz-
leistung bei der Stahlerzeugung) ersetzt werden kann. Anschliefend ist zu bewerten, wie
eine Verbesserung des Energieeinsatzes bei den geanderten Randbedingungen des Sub-
stitutionsbrennstoffeinsatzes ohne Verdnderung des bestehenden Prozesses oder durch
zusatzliche Optimierungsschritte erreicht werden kann. Uber diese Betrachtungen ldsst
sich direkt der spezifische Energieverbrauch fir Industrieprozesse ermitteln. Werden die-
se Maldnahmen durch eine Betrachtung der Auswirkungen auf das Gesamtsystem um-
gesetzt, kdonnen Effizienzsteigerungsmalinahmen erfolgreich durchgefihrt werden.

Fir MaRnahmen, wie Luft- und Brennstoffvorwarmung oder die prozessinterne Nutzung
von Abwéarmestromen werden hochtemperatur- und korrosionsresistente Werkstoffe und
Apparate bendtigt. Metallische Werkstoffe, wie sie bis heute hauptsachlich zum Einsatz
kommen weisen aufgrund der aufRerordentlichen Belastungen haufig sehr geringe Stand-
zeiten auf und sind fur diese Anwendungen ungeeignet. Als Alternative bieten sich fur
Hochtemperaturanwendungen oder bei aggressiven Atmosphéaren keramische Werkstof-
fe an. Der Bau von warmetechnischen Apparaten aus keramischen Werkstoffen ist mo-
mentan noch Stand der Forschung und Entwicklung. Ein vielversprechender Ansatz ist im
Einsatz von keramischen Hochtemperaturwarmerohren zu sehen, welche zu nahezu be-
liebig groRen WarmeUlbertragern zusammengefasst werden kénnen.
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