Energieeffizienz in Industrieofenbau
und Warmebehandlung -
Maf3nahmen und Potentiale

Energy-efficiency in industrial furnace engineering and heat treatment -

provisions and potentials

Olaf Irretier

Energieeffizientes Wirtschaften hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten in al-
len Bereichen unseres Handelns Einzug gehalten. Die energieintensive Thermpro-
zesstechnik bietet dabei eine Reihe von Moglichkeiten, die im folgenden Beitrag
dargestellt werden. Neben dem Einsatz optimierter Isolierwerkstoffe und Be-
heizungssystemen, werden auch die Moglichkeiten der Energierlickgewinnung

angesprochen.

In recent years and decades, energy-efficient economic management has be-
come a fixed element of all areas of our thoughts and actions. Energy-intensive
thermal process-engineering in this context offers a whole series of potentials,
which are examined in the following article. The methods of recovering energy
are also highlighted, in addition to the use of optimized insulating materials and

heating systems.

Einfihrung

In den letzten Jahren hat das Thema der
Energieeffizienz in nahezu allen Berei-
chen der Produktion Einzug gehalten.
Der generelle Ansatz der Ressourcen-
schonung und des Umweltschutzes und
das mit steigendem Energiepreis verbun-
dene Streben nach Kostenreduzierung
|6sen derzeit eine Reihe von Diskussionen
und MaBnahmen aus. Zuklnftig wird ins-
besondere auch Aufgrund der gesetzli-
chen nationalen und internationalen Be-
stimmungen mit einem weiter zunehmen
Handeln nach energieeffizienten Anla-
gen und Verfahren zu rechnen sein.

Energieeffizienz in Ofenbau
und Wérmebehandlung -
Stand und Ausblick

In den letzten 30 Jahren ist der weltweite
Verbrauch an Rohstoffen zur Priméarener-
giegewinnung um etwa 70 % gestiegen.
Bis zum Jahr 2030 wird gegentber 2006
ein Anstieg des weltweiten Primarener-

gieverbrauchs um weitere 45 % erwar-
tet (World Energy Outlook 2008). Dem-
gegeniber macht sich die Bundesrepub-
lik in dem in Kyoto verabschiedeten Pro-
tokoll fir Deutschland den Rickgang der
Treibhausemissionen fir 2012 um 21 %
gegeniber 1990 zum Ziel. Bis 2020 soll
sogar eine Reduzierung des Treibhaus-
gases um 40 % erzielt werden. Die wei-
teren ,Langfristziele” wurden 2008 auf
dem G8-Gipfel in Japan mit einer Halbie-
rung der Emissionen bis 2050 manifes-
tiert, was eine Steigerung der Energieef-
fizienz um etwa 3 % jahrlich erforderlich
macht — derzeit liegt die jdhrliche Steige-
rung der Energieeffizienz bei unter 2 %!

Wahrend in den letzten 15 bis 20 Jah-
ren der Energieverbrauch in der BRD in
den Bereichen Verkehr und Haushalt um
etwa 10 % gestiegen ist, so konnte im
Bereich Industrie ein Ruickgang von etwa
15 % verzeichnet werden. Dieses nicht
auch zuletzt durch ansteigende Produk-
tivitdt und Energieeffizienz der Prozesse.

Die Emissionsbelastung in der Bundes-
republik hat dabei eine besondere Ent-
wicklung durchlaufen und konnte in den

Jahren von 1990 bis 2005 drastisch redu-
ziert werden — etwa die Gesamtbelas-
tung durch Staube von etwa 2,5 Mio. t
(1990) auf etwa 200.000 t in 2004. Die
Preise fur Erdgas haben sich im gleichen
Zeitraum etwa verdoppelt.

Es liegt ,auf der Hand", dass die euro-
paische Gesetzgebung handelt und wei-
ter handeln wird, um die Effizienz insbe-
sondere der energieintensiven Prozes-
se weiter zu steigern. Durch die Richtli-
nie 2006/23/EG wurden weitere Anfor-
derungen an die umweltgerechte Ge-
staltung energiebetriebener Produkte
(Okodesign-Richtlinie) festgelegt. Fir die
Zukunft hat die EU mit dem EU-Ener-
gie- und Klimapaket weitere Ziele, u. a.
die Steigerung der Energieeffizienz um
20 %, die Reduzierung der Treibhaus-
emissionen um 20 % und die generelle
Forderung erneuerbarer Energien festge-
legt. Mit dem ,New-Approach-Ansatz”
der EU (EU-Harmonisierung, CE-Kenn-
zeichnung, Konformitatsbewertung,
etc.) durfen dann nur noch Produkte in
den Handel gebracht werden, die dieser
Richtlinie entsprechen.

Derzeit erarbeitet die EU-Kommission fiir
den Bereich der Industrie6fen eine ent-
sprechende Studie und ggf. daraus fol-
gende Richtlinie, die u. a. auch die De-
finition und Festlegung eines Wirkungs-
grads fur Industriedfen beinhaltet.

Bei jeder Art von Verbrennungsprozess,
entsteht eine mehr oder weniger groBe
Menge an CO,. Bei genauer Betrachtung
ist daher insbesondere die Branche der
Thermprozesstechnik zum weiteren Han-
deln aufgerufen —werden doch aufgrund
der vielen unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche etwa 40 % der industri-
ell genutzten Energie fur Thermprozess-
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Einfache Bauart

Moderne Bauart

Zukiinftiges Potenzia

Bild 1: Mdglichkeiten der energetischen Optimierung (Quelle: Aichelin)

Fig. 1: Production of crude steel

anlagen und Industriedfen verbraucht,
entsprechend einem Kostenvolumen von
etwa 30 Milliarden Euro. Trotz Energie-
einsparung in den letzten Jahrzehnten
betrug 2005 der Verbrauch im Bereich

Bild 2: Rohstahlerzeugung (Quelle: IWT Bre-
men)

Fig. 2: Potentials for energy optimization

Bild 3: Warmebehandlung (Quelle: IWT Bre-
men)

Fig. 3: Heat treatment
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Thermprozesstechnik etwa 270 Tera-
wattstunden — ein Energiepotential um
Bayern ein Jahr mit Energie zu versorgen.
Hinzu kommt, dass die Lebensdauer von
Thermprozessanlagen bei 30 Jahren und
mehr liegt und insofern gerade auch der
langfristige , Lebenszyklusgedanke” in
die Uberlegungen zur Energieeffizienz-
steigerung bertcksichtigt wird. Der Ener-
gieverbrauch einer modernen Ofenanla-
ge ist gegeniber einer ,alten” Anlagen
um etwa 30 % geringer. Die in Europa
fihrenden  Industrieofenbauunterneh-
men haben dieses erkannt und bereits
vor einigen Jahren damit begonnen, die
Energieeffizienz ihrer Anlagen in den
Bereichen Ofenisolierung, Beheizungs-
systeme, Abwarmenutzung und Strom-
verbrauch oder auch der ,integrierten”
Nutzung im thermischen Prozess zu ver-
bessern. GemaR Bild 1 sparen moderne
Ofenanlagen gegentber ,alteren”, ein-
fachen Ausfihrungen etwa 20 % im Be-
reich der Wand-Isolierung, 75 % im Be-
reich der Abgase und etwa 60 % im Be-
reich der Schutzgase. Die Nutzung wei-
terer zukUnftiger Potentiale ermoglicht
Energieeinsparungen im Mittel von wei-
teren 10 % (Bild 2 und Bild 3).

Die Durchfuhrung energieeffizienter
MaBnahmen ist dabei durch Nachris-
tung an bestehenden Anlagen oder ent-
sprechenden MaBnahmen an Neuanla-
gen moglich. Die Wirtschaftlichkeit die-
ser MaBnahmen hangt dabei vor allem
auch von der zeitlichen Betrachtungs-
weise ab. Kurzfristige Amortisationen
sind dabei vor allem durch MaBnahmen
im Bereich der Isolierung, der Brenner-
technik oder auch der direkten Abwar-

menutzung zu erwarten (siehe Leitfaden
VDMA-Thermprozesstechnik).

Energiebilanzierung im

Ofenbau

Die Bewertung einer effizienteren Ener-
gienutzung in der Thermprozesstechnik
ist mit der Frage verbunden, wie die vor-
handene Warme, d. h. der Energieinhalt
eines Bauteils, einer Atmosphdre oder ei-
nes Stoffes durch ein Temperaturgefal-
le an ein anderes Medium oder die Um-
gebung Ubertragen werden kann. Das
Problem, welches hierbei zu |6sen ist, ist
dass die zur Verfigung stehende War-
memenge diskontinuierlich anfallt und
von Tages- bzw. Jahreszeiten abhangig
ist, wahrend die Abwdarme oder Ener-
gie bedarfsgerecht bereitgestellt werden
muss.

Investitionsentscheidung jeder Art wer-
den nach technischen, kaufmannischen
oder umweltrelevanten Gesichtspunk-
ten gefallt. Nutzwert-Kosten-Analyse
vereinfachen Auswahlentscheidung zwi-
schen verschiedenen Alternativen, selbst
dann, wenn eine Vielzahl von Kriterien,
die nicht oder nur mit unverhéltnismaBig
hohem Aufwand monetar quantifiziert
werden kénnen, erfasst werden mussen.
Sollen Wéarmebehandlungsprozesse, die
ohnehin durch eine groBe Anzahl von
Einflussfaktoren gekennzeichnet sind,
hinsichtlich der energieeffizienten Mog-
lichkeiten (prozess-, betriebsintern oder
Abgabe an Dritte) bewertet werden, sind
derart ganzheitliche Betrachtungsweisen
der thermischen Prozesse unter Berlick-
sichtigung aller EinflussgroBen unerlass-
lich. Schlussendlich entscheidet aber die
Amortisationsdauer dartiber, ob eine In-
vestition getatigt werden soll oder nicht.

Die Bilder 4 und 5 zeigen exemplarisch
flr einen in Warmebehandlungsbetrie-
ben eingesetzten Mehrzweckkammer-
ofen die entsprechende Energiebilanz fur
einen Prozess bei 700 °C und ein Char-
gengewicht von 700 kg. 75 % der Ge-
samtenergie werden fir Beheizung und
Antriebe aufgebracht, wobei Durchfiih-
rungen, Wandverlust und Olbadkiihlung
etwa 70 % ausmachen.

Die relevanten Energiestrome werden
Uber Sankey-Diagramme erfasst und
dargestellt:

Fur eine systematische, energietechni-
sche Bewertung von Thermprozessen
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wird die folgende Herangehensweise
empfohlen:

e Erfassung Energieverbraucher (Be-
triebsdaten, -zeiten und Wirkungs-
grad)

e Erfassung Energiekosten (Gas, Strom,
Wasser)

* Lastmanagementanalyse (Netzquali-
tat)

o Erstellung ,Energiesparkonzept ESK”
(Zielsetzung, Schwerpunkte)

* Analyse und Erstellung von Energie-
einsparmaBnahmen, Konzepte, An-
gebote

* ,Energetische Anlagenoptimierung”
(Erfassung der Anlagenparameter,
Uberpriifung der eingesetzten Kom-
ponenten, Analyse der Produktions-
prozesse, Schwachstellenanalyse)

* Nutzwert-Kosten-Analse, Wirtschaft-
lichkeitsanalyse, Budgetplanung

Energieeffizienz - Optimierung
durch Wérmeibertragung

Bei der Warmebehandlung werden Bau-
teile zunachst auf hohe Temperaturen
erwadrmt und nach einer entsprechenden
Haltedauer wieder abgekuhlt. Der War-
melbergang auf das Bauteil geschieht
bei Temperaturen bis 700 °C fast aus-
schlieBlich durch (erzwungene) Konvek-
tion. Es ist daher nachvollzienbar, dass
insbesondere in diesem Temperaturbe-
reich einer forcierten Umwalzung ein
hohes MaB3 an Interesse zukommt. Ne-
ben der ,konventionellen” Umwalzung
durch HeiBgasventilatoren hat sich in
den letzten Jahren vor allem auch die Er-
warmung durch ,Prallstrahlung” durch-
gesetzt. Durch diese Technologie sind
Ofen in kompakter Bauweise mit hoher
TemperaturgleichmaBigkeit und somit
auch erheblich geringere Energiekosten
maoglich.

Durch Prallstrahlung kann ein um bis zu
4-facher Warmetbergang (Alpha-Wert)
erzielt werden, was zu einer deutlich ver-
kirzten Erwarmungs- und Durchwarm-
dauer fuhrt (Bild 6).

Bei konventionellen und vor allem gro-
Ben Umwalzéfen nimmt die Temperatur
der das Bauteil umstromenden HeiBluft
oder des das Bauteil umstréomenden Ga-
ses wahrend des Uberstrémens kontinu-
ierlich ab. Beim Erwarmen mittels Prall-
stromung (,Jet-Heating”) werden alle
Teile einer Charge immer mit gleicher

Gasbeheizter Kammerofen: 700 kg mit 5 h Zykluszeit
Detaildarstellung MZKO Beheizung
;. Durchfiihrungen
Chﬁz%funr:;s‘l 9% g Abgas Ziindbrener
75 % MZKO 29 4%
Beheizung
und Antrieb
/,_.—-"-.
Olbadkiihlung
26 %
25 % Prozessgas
—] Abgas
Ofenheizung

Bild 4: Energiebilanz Industrieofen (Quelle: Aichelin)
Fig. 4: The energy balance for an industrial furnace

Olbadkiihlung
gasverlust

Bild 5: Energiebilanz tGber Sankey-Diagramm (Quelle: Aichelin)

Fig. 5: Energy

Bild 6: Prinzip
Prallstrémung
(Quelle BSN)

Fig. 6: The principle
of impingement

flow

balance via Sankey diagram

Staulinien

Bereich mit hoher
tangentialer
Geschwindigkeit
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Bild 7: Dusenfeld fur Prallstromung (Quelle BSN)
Fig. 7: Nozzle array for impingement flow

Temperatur und Stromungsgeschwindig-
keit beaufschlagt.

Die Geometrie und Anordnung der DU-
senfelder wird durch Form und GréBe
des Bauteils bestimmt — auch beidseitig
der Transportebene kénnen Dusenfel-
der entsprechend angeordnet werden,
um ein durchlaufendes Warmgut beid-
seitig und damit effektiver mit HeiBluft
oder -gas zu beaufschlagen. Die Energie-
zufthrung an eine Temperaturregelzo-
ne bzw. ein einzelnes Disenfeld erfolgt
beispielsweise durch Hochgeschwindig-
keitsbrenner (ggf. mit integriertem Re-
kuperator) oder elektrischer Beheizung.
Die gleichmaBige Verteilung der zuge-
fihrten HeiBgase im Umwalzstrom wird
durch ein spezielles Verteil- und Misch-
system gewahrleistet.

Neben der hohen Erwdrmungseffizienz
zeichnet sich das Erwarmungsprinzip
durch Prallstromung durch eine auBerst
hohe TemperaturgleichméaBigkeit am
Bauteil von nur 1 K aus. Diese Genauig-
keit erreichen ,klassische” Umwalzofen
in der Regel nicht.

Das Prinzip der ,Prallstrdomung” kann in
der Regel in allen Ofenanlagen (Kammer-
ofen, Rollenherdofen, Forderbandofen,
Drehherdéfen etc.) eingesetzt werden.
In Bild 7 ist das Dusenfeld einer Ofen-
anlage dargestellt. Aufgrund der groBen
Ofenbreite sind hier 2 Dusenfelder ne-
beneinander angeordnet. Beide Dusen-
felder sind jeweils mit Umwalzaggregat
und eigenem Gasbrenner ausgestattet.

Bei dieser Anordnung blasen alle Gas-
brenner in spezielle Misch- bzw. Disen-
rohre um die zugefiihrten Heizgase mit
dem Umwalzstrom zu vermischen. Die
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(Quelle BSN)

Bild 8: ,Jet-Heating”-Kammerofenanlage fur Aluminiumbauteile

Fig. 8: “Jet Heating” chamber-furnace installation for aluminium

components

Anordnung der Brenner bzw. der Dlsen-
rohre saugseitig zu den Ventilatoren er-
geben eine sehr gute Vermischung und
vermeidet somit das Entstehen von hei-
Ben Strahnen und damit értlichen Uber-
temperaturen am Warmgut. Der Einsatz
von Brennern und damit das Einblasen
von extrem heiBen Gasen ins Umwalz-
system haben damit auch keinen nega-
tiven Einfluss auf die Genauigkeit der
Temperaturflihrung.

Neben dem sehr gleichmaBigen und
schnellen Erwarmen (verzugsreduzie-
rend) ist analog nattrlich auch ein sehr
gleichmaBiges Abschrecken (Jet-Cool-
ing) durch Abkuhlen im Strahlungskanal
maoglich.

Die Intensitat der Warmestrahlung er-
folgt in 4ter Potenz der absoluten Tem-
peratur. Damit tritt eine intensive War-
melbertragung durch Strahlung erst
bei Temperaturen ab ca. 700 °C auf. Ein
weiterer Aspekt bei der Betrachtung der
Warmedlbertragung und damit auch der
Energieeffizienz ist die Tatsache, dass bei
konvektiver Erwarmung eine Uber den
gesamten Temperaturbereich vorliegen-
de geringe Leistungsdichte vorhanden
ist. Der WarmeUbertragungswert o, fallt
mit steigender Temperatur, da mit stei-
gender Temperatur auch die Dichte des
HeiBgases/der HeiBluft abnimmt.

Bei der Prallstromung (Jet-Heating) un-
terliegt der Verlauf des Warmeuber-
gangs nattrlich den gleichen physikali-
schen Gesetzen — das Niveau ist aber um
den Faktor 3 bis 4 hoher.

Der ,Nutzen” der Prallstrdmung ist dann
besonders hoch, wenn das Aufnahme-
vermogen des Bauteils an Warmestrah-

lung (¢ etwa 0,4 bis 0,5 bei z. B. 600 °C)
gering ist. Mit Prallstromung ergibt sich
in diesem Fall ein Warmetransfer von
ca. 140 W/m? und K sowie zuzlglich des
Strahlungsanteils des Ofeninnenraumes
von ca. 50 W/m? K. Die WarmeUbertra-
gungswerte der reinen Strahlungserwar-
mung von 50 W/m? K und der von Kon-
vektion von 40 W/m? K sind somit etwa
um die Halfte geringer.

Die Optimierung und die Steigerung der
Umwalzung und der Strémung im Indus-
trieofen sind daher wesentliche Aspek-
te der Energieeffizienzsteigerung. Ofen-
anlagen kénnen somit in ihren Dimen-
sionen deutlich kleiner ausgefuhrt wer-
den; thermische Prozesse laufen entspre-
chend schneller ab.

Damit betragt die Baulange des Ofens
mit Jet-Heating (bei den hier vorgegebe-
nen kurzen Temperaturhaltezeiten von
5 Minuten) fur dickwandige Tafeln nur
ca. 30 % von dem eines reinen Strah-
lungsofens bzw. nur ca. 50 % eines klas-
sischen Konvektionsofens (Bild 8).

Die Unterteilung der Ofennutzldnge in
entsprechende Regelzonen und damit
Dusenfelder ermoglicht eine sehr feine
Einstellung des Temperaturprofils Gber
die beheizte Ofenlédnge. Uber stufenlos
in der Drehzahl einstellbare Ventilatoren
kann zusatzlich die Erwarmungsinten-
sitat stetig gesteuert werden. Umwalz-
aggregate konnen in Phasen geringerer
Durchsatzleistung auf geringere Dreh-
zahl und damit energiesparend einge-
stellt werden. Samtliche Heizzonen soll-
ten mit Gasbrennern ausgestattet wer-
den, die entsprechend der Anforderun-
gen in den ersten Zonen durch hohere



Anzahl der Brenner eine hohere Heizleis-
tung abgeben. AuBerdem ist der Einsatz
von Brennern mit integriertem Rekupe-
rator in den ersten 5 Zonen des Ofens
energieeffizient und damit wirtschaft-
lich. In der zweiten Ofenhalfte werden
nur ca. 10 % der Gesamtwarmeleistung
gefordert, so dass dort ,einfache” Kalt-
luftbrenner eingesetzt werden kénnen.

Die bei Temperaturen von bis zu 1000 °C
stattfindenden thermischen Prozesse des
Einsatzhartens oder Vergltens werden
hinsichtlich der WarmeuUbertragung im
Wesentlichen durch die im Ofen von den
Brennern oder auch elektrischen Behei-
zungen (ggf. Strahl- oder Mantelrohre)
ausgehenden Strahlung beeinflusst.

Energieeffizienz - Optimierung
des Isolieraufbaus

Bei Hochtemperaturprozessen kommt
der Ofenisolierung eine ganz besondere
Rolle zu, der durch den optimierten Ein-
satz von Isoliermaterialien (Faser, Wolle,
Steine) in den letzten Jahrzehnten mit
Reduzierung der Energieverbrauche von
bis zu 30 % entsprochen wurde.

Durch die Wahl bzw. Kombination der
Isolierstoffe wird die Eigenschaft des
Ofens hinsichtlich Energieverbrauch, Auf-
heiz- und Abkuhlgeschwindigkeit Ener-
gieverluste, Speicherwdrme und somit
Energieeffizienz wesentlich beeinflusst.
Es gilt: leichte Isolierstoffe weisen eine
geringe mechanische Festigkeit hinge-
gen ein hohes Isoliervermdgen und eine
geringe Warmespeicherkapazitat auf.
Die maximalen Betriebstemperaturen
sind (ausgenommen die keramische Fa-
ser) relativ niedrig. Schwere Isolierstoffe
sind mechanisch hoch belastbar, haben
eine groBe Warmespeicherkapazitat und
eine geringere Isolierwirkung. Rein faser-
isolierte Ofen haben bei gleicher Isolier-
starke zwar eine geringere Speicherwar-
me, jedoch einen héheren Abstrahlungs-
verlust. Es hangt demnach von der Be-
triebsweise ab, ob eine Faserisolierung
wirtschaftlich ist oder nicht.

Die Lebensdauer (Wartungsfreiheit) der
Faserofen ist gegenlber anderen Isolie-
rungen geringer, da faserisolierte Ofen
regelmaBig nachgearbeitet bzw. ge-
stopft werden mussen, um das lIsolier-
vermogen zu erhalten. Durch eine op-
timale Kombination verschiedener Iso-
lierstoffe (Ausnutzung des Isoliervermo-
gens, der Speicherkapazitat, der mecha-
nischen. Festigkeit und der max. Anwen-

Bild 9: Unter-
schiedliche Isolier-
aufbauten im
Ofenbau

Fig. 9: Various insu-
lation structures in
furnace engineering

Temperatur

Qab = 580 Wim?

Faserisolierung

Qab = 570 me?

Faser-/IFeuerleichisteinisolierung

Qab = 470 Wim?

B

Schwerauskleidung

dungstemperatur) kann man somit den
Ofen auf seinen jeweiligen Einsatz opti-
mal anpassen und hinsichtlich der Ener-
gieeffizienz optimieren.

So kdnnen beispielsweise durch den Ein-
satz mikropordser Warmedammplatten
(0,025 W/m K) als Hinterisolierung die
Ofenwandverluste um etwa 20 % re-
duziert werden, womit in der Regel eine
Herabsetzung der aduBeren Ofenwand-
temperatur von etwa 10 °C verbunden
ist. Die Amortisationszeiten liegen je
nach Betrachtungsfall bei 3 bis 5 Jahren.
In Bild 9 sind exemplarisch fur unter-
schiedliche Isolieraufbauten die Verlust-
wdrmemengen bzw. Speicherwdrme-
mengen dargestellt.

Energieeffizienz - Optimierung
der Brennertechnik

Die Wirtschaftlichkeit und Effizienz ei-
nes Warmebehandlungsprozesses hangt
insbesondere vom Energieverbrauch pro
Bauteile oder Gewicht ab. Moderne In-
dustriedfen erfillen diese Anforderun-
gen, und sie sind in der Regel mit reku-
perativen oder regenerativen Gasbren-
nern ausgestattet. Die derzeit im Markt
eingesetzten Gasbrenner mit in den
Brennern integrierten Rekuperatoren er-
reichen Wirkungsgrade von etwa 75 %.
Die im Bereich der Warmebehandlung
bislang erst selten verwendeten Bren-
ner mit integrierten Regeneratoren ha-
ben sogar Wirkungsgrade von 85 % und
mehr (Bild 10).

Rekuperative und regenerative-Brenner-
systeme stellen bei der Beheizung dis-
kontinuierlicher und  kontinuierlicher
Ofenanlagen den Stand der Technik dar.
Neben hohem Wirkungsgrad ermaégli-
chen diese Brennerarten vor allem auch

den Ofenbetrieb mit sehr niedriger CO,-
AusstoBreduktion bei gleichzeitiger Mi-
nimierung der NOy-Emission.

Neben der generellen Verwendung von
Hochleistungsbrennern ist in diesem Zu-
sammenhang auch eine dem Prozess an-
gepasste optimale Brennereinstellung
notwendig. Ein (darlber hinausgehen-
des) sogenanntes ,integratives Instand-
haltungsmanagement” hilft neben der
Vermeidung von Maschinenschaden und
ungeplanten Anlagenstillstanden auch
die in der Regel immer optimale Ein-
stellung der Brenner unter Umwelt- und
Energiegesichtspunkten zu gewahrleis-
ten.

Energieeffizienz - Optimierung
der elekirischen Beheizung

Elektrische  Widerstandsheizelemente
werden je nach Anwendungsfall und
-temperatur in einer Vielzahl unterschied-
licher Materialien realisiert. Dabei unter-
liegt die geometrische Gestalt der Werk-
sticke kaum Einschrankungen. In wirt-
schaftlicher Hinsicht zeichnen sich die

Bild 10: Rekuperatorbrenner (Quelle Nox-
mat)

Fig. 10: Recuperator burner
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Bild 11: Heizele-
JMN“W'—-—J'W!MWM_—] mente (Quelle Wen-
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- Fig. 11: Heating
elements
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Bild 13: Energieeffizienzsteigerung, freie
Abstrahlung der Heizemente (Quelle Wen-
del-Tec)

Fig. 13: Enhancement of energy-efficiency,
unobstructed radiation from heating ele-
ments
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elektrisch  widerstandsbeheizten Ofen
durch geringe Investitionskosten aus,
die Betriebskosten sind in Deutschland
in der Regel hoher als bei gasbeheizten
Ofen, der Einsatz der Ofen ist sehr fle-
xibel und die Zuverlassigkeit sehr hoch.
Elektrisch widerstandsbeheizte Ofen be-
dirfen keiner speziellen Genehmigung,
wie sie fur die Aufstellung brennstoff-
beheizter Ofen erforderlich ist. Im Hin-
blick auf den Umwelt- und Arbeitsschutz
sind insbesondere die geringe Larm- und
Warmebelastung am Betriebsort zu nen-
nen. Zudem treten hier keine Emissionen
von Brennstoffabgasen auf.

Bei den Heizelementen handelt es sich
um elektrische Leiter, die so konstru-
iert sind, dass von ihnen ein Maximum
an Warme freigesetzt wird. Diese wird
durch WarmeuUbertragung dem zu er-
warmenden Gut zugefthrt. Die Erwar-
mung erfolgt mittelbar, d. h. die Warme
wird auBerhalb des Gutes erzeugt und
gelangt Uber dessen Oberflache in das
Werkstlckinnere. Die in Industriedfen
eingesetzten Heizelemente unterschei-
den sich vor allem in Form und Materi-

al. Letzteres bestimmt die maximale An-
wendungstemperatur. Heizleitermateri-
alien lassen sich in zwei Hauptgruppen
einteilen: metallische und keramische
(Bild 11).

Zu den metallischen Heizleiterwerkstof-
fen gehodren die seit langem genutzten
Chrom-Nickel-Legierungen (CrNi), die
bis etwa 1200 °C verwendbar sind, fer-
ritische  Chrom-Eisen-Aluminium-Legie-
rungen (CrFeAl) fur Temperaturen bis
1400 °C und die reinen Metalle Molyb-
dan (Mo) und Wolfram (Wo), die bis Uber
1400 °C unter Schutzgas betrieben wer-
den (Bild 12). Metallische Heizelemente
(CrNi und CrFeAl) sind in einer Vielzahl
von Ausfiihrungsformen in Industriedfen
einzusetzen. Die wohl bekannteste und
hinsichtlich maximaler Anwendungstem-
peratur, Lebensdauer und Energieeffizi-
enz zu favorisierende Form ist die Plat-
zierung auf keramischen Tragerohren.
Das Einlegen der Heizelemente in Rillen
im Isoliermaterial ist fertigungstechnisch
gesehen die oft kostenglnstigere Vari-
ante, aber eben auch mit einer um etwa
50 °C reduzierten Ofentemperatur und
dem Verzicht auf freie Warmeabstrah-
lung verbunden.

Neben dem Material unterscheiden sich
Heizelemente durch ihre Form. Metalli-
sche Elemente werden aus Dréhten oder
Bandern in verschiedenen Durchmessern
und Breiten hergestellt. Metallelemen-
te zeichnen sich durch ihre mechanische
Robustheit aus, sind einfach zu regeln
und preiswert. Sie konnen frei aufge-
hangt werden, auf Unterstiitzungskons-
truktionen gelagert oder aber in Trager
eingebettet werden (Bild 13).

Um eine moglichst hohe Energieeffizienz
der elektrischen Beheizung zu erreichen,
ohne die Oberflachenbelastung zu Gber-
schreiten, muss deren maximal zuldssige
Elementtemperatur eingehalten werden.
Die Elementhersteller geben hierfiir ein-
zuhaltende Richtwerte fur zwei Kenn-
groBen, die Elementbelastung und die
Wandbelastung, vor. Die Elementbelas-
tung ist die Leistungsdichte auf der Ele-
mentoberflache. Grundsatzlich wachst
die maximale Leistungsdichte an der Ele-
mentoberflache nach dem Gesetz von
Stefan-Boltzmann mit der vierten Potenz
der Temperatur. Praktisch wird sie durch
Ruckstrahlung von den Ofenwanden und
vom Erwarmungsgut stark begrenzt. Die
Wandbelastung ist die auf die Wandfla-
che des Ofens konzentrierte Leistungs-
dichte. Fur eine richtige und gleichmaBi-
ge Temperaturverteilung im Ofen mus-



sen ausreichende Wandflachen zur Ver-
fligung stehen. Die zulassigen Werte fir
die Element- und Wandbelastung sinken
mit zunehmender Ofentemperatur. Zu-
dem hangen sie von der Art und Anord-
nung der Heizelemente ab.

Energieeffizienz - Optimierung
durch Wérmeriickgewinnung

Die im Bereich der Thermprozesstechnik
vorliegenden groBen Abwadrmemengen
gilt es besonders hinsichtlich der Energie-
effizienz zu nutzen. Entsprechend einer
ausgeglichenen Energiebilanz oder auch
einer ,Pinch”-Analyse, die eine Uber-
lagerung aller warmeaufnehmenden-
und warmeabgebenden Stoffstréme im
System erfasst, muss der Abwaéarmeleis-
tung an Thermprozessanlagen eine er-
forderlich &quivalente Kuhlleistung ent-
gegengestellt werden. Dieses geschieht
in der Regel durch zwei unterschiedlich
voneinander unabhangigen geschlosse-
nen Kuhlkreisen, um die fir die Kihlung
des Ofens (Dichtungen, Flansche etc.),
der Ofensteuerung und Elektrik und der
Kdhl- bzw Abschreckeinrichtungen er-
forderliche Kuhlleistung bereitzustellen.
Fur die Auslegung und Bewertung die-
ser Ruckkuhleinrichtungen sind sowohl
der Wasserbedarf der zu kiihlenden Ver-
braucher, die erforderliche Kihltempe-
ratur am Verbraucher und die zuldssige
Temperaturerhéhung zu bertcksichti-
gen. In Bild 14 ist z. B. eine Kuhlwasser-
einrichtung mit Wasseraufbereitung fur
eine Vakuumofenanlage dargestellt.

Die Kuhlung erfolgt in diesem Fall Giber ei-
nen auBen aufgestellten zentralen Kihl-
turm (Bild 15 und Bild 16), der einen
entsprechenden Tank speist und Uber
einen Wasser-Wasser-Plattenwarmetau-
scher die Ofenanlage versorgt. Im Falle

Bild 15: Zentrale Kuhlturmeinrichtung (Quel-
le Annen)

Fig. 15: Central cooling-tower installation

&

Bild 14: Kuhlwassereinrichtung im Ofenbau (Quelle Annen)
Fig. 14: Cooling-water system in furnace engineering

besonders hoher Umgebungstempera-
turen bietet sich der Einsatz sogenannter
geschlossener  Verdunstungskihltirme
an, die mit ,Feuchtkugeltemperaturen
bei etwa 25 °C betrieben werden. Luft-
Wasser-Kihler, die nach dem Autoklh-
lerprinzip betrieben werden, werden bei
Umgebungsbedingungen bis etwa 35 °C
wirtschaftlich eingesetzt.

Abwarmemengen und entsprechende
Kihlleistungen an Industriedfen betra-
gen nicht selten bis zu einigen Megawatt.
Damit Warme Ubertragen werden kann,
muss eine thermodynamische Triebkraft
vorliegen — das bedeutet die ,warme”
Temperatur muss immer Uber der kalten
Temperatur liegen. Gegebenenfalls ist
mit einer Niedertemperatur-Warmepum-

pe die Abwarme auf ein héheres Niveau
zu transferieren, um die Warmeenergie
fur Folgeprozesse auf niedrigerem ther-
mischen Niveau Uberhaupt erst nutzbar
zu machen.

Die ,Warmeenergie” im Kihlwasser
kann durch entsprechende MaBnahmen
direkt genutzt werden. Die Nutzung hin-
sichtlich Hallenbeheizung hat sich bei
Neuinstallationen bereits durchgesetzt
(Bild 17). Zu berUcksichtigen ist in die-
sem Fall, dass fir eine Raumbeheizung
verhaltnismaBig groBe Luftmengen be-
wegt werden mussen, die wiederum die
Bereitstellung von Forderenergie erfor-
derlich machen. Einfacher und energie-
effizienter ist die Beheizung Uber FuBbo-
denbeheizung, die darlber hinaus auch

Bild 16: FlieBbild zur Abwarmenutzung an Industrieéfen (Quelle Annen)
Fig. 16: Flowsheet showing waste-heat utilization in industrial furnaces
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Bild 17: Hallenheizung mit Rickkihlleistung
von 350 kW (Quelle Aichelin)

Fig. 17: Industrial-building heating system
with recooling rating of 350 kW

im AuBenbereich (Parkplatz, Auffahrten)
interessante Perspektiven bietet.

Auch die Nutzung des warmen Wassers
fur den Sanitérbereich ist hinsichtlich Ab-
warmenutzung eine vor allem auch be-
triebswirtschaftlich sehr interessante Va-
riante. In diesem Fall wird Gber einen zu-
satzlichen  Wasser-Wasser-Warmetau-
scher Dusch- und Heizwasser mit ver-
haltnismaBig hoher Temperatur an einen
HeiBwasserspeicher fir den genannten
Bedarf abgegeben. Bei groBeren War-
memengen ist auch die Einspeisung in
offentliche Fernwarmenetze sinnvoll.

Energetisch betrachtet lassen sich grund-
satzlich alle Gber Kihlwasser/Warmetau-

scher betriebenen MaBnahmen durch
Erhdhung der zulassigen Kuhlwasser-
temperatur an den Verbrauchern verbes-
sern.

Die Ruckkihlung von Olabschreckba-
dern erfolgt tber Ol-Wasser oder Ol-Luft
Plattenwarmetauscher, die entsprechend
der Ktihlung von Wasser in die Kreisldufe
zu integrieren sind. Der weitere Abwar-
menutzen kann analog oben Genann-
tem erfolgen.

Die Beheizung von Reinigungsanlagen
(40-80 °C) oder die Bauteiltrocknung
nach der Reinigung kann durch Abwar-
menutzung aus Olabschreckbadern in
gleicher Art Gber Warmetauscher erfol-
gen. Dabei sollten Temperaturdifferen-
zen zwischen Ol- und Reinigungsbad
von groéBer 20 °C vorliegen, welches
bei Wahl geeigneter Systeme in der Re-
gel kein Problem darstellt und zu Amor-
tisationszeiten von 3 bis 5 Jahren fihrt
(Bild 18).

Bei Abwarmenutzung von Olbadern zur
Trocknung (mit oder ohne Schwaden-
kondensator) an DurchstoBanlagen, die
einen jahrlichen Kuhlwasserbedarf von
etwa 20.000 m? ist eine Energieeinspa-
rung von etwa 15 bis 20 kW maoglich, so
dass mit Amortisationszeiten fir diese
MaBnahmen von 3 Jahren zu rechnen ist
(Bild 19).

Konzepte zur energetischen Nutzung
von Brennerabgasen (Abgastemperatur
vor dem Warmetauscher > 300 °C / nach

ﬁAbgas

Abgas 300 °C
Abgas-

Luft-
armetausc

150 °C

Bild 18: Abgaswar-
menutzung zum
Heizen und Trock-
nen einer Reini-
gungsanlage

Fig. 18: Utilization
of heat recovered
from waste-gas for
heating and drying

Reinigungs
anlage

ol

¥

Raumbeheizung

Heizen, )
Trocknen of a cleaning sys-
(.1 Frischluft tem
Bild 19: Olbad-
° rickkthlung zum
ﬂsu c o0 g

Heizen von Raumen
bzw. einer Reini-
gungsanlage

Fig. 19: Oil-bath re-
cooling for heating
of rooms and/or a
cleaning system

Reinigungs:
anlage

Heizen,
Trocknen
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dem Warmetauscher < 150 °C), die Uber
Bypass und Luft-Wasser-Warmetauscher
zur Beheizung von beispielsweise Reini-
gungsanlagen eingesetzt werden kon-
nen, amortisieren sich Ublicherweise der-
zeit nach 4 bis 6 Jahren.

Fazit

Die umweltrelevante und vor allem effi-
ziente Nutzung von Energie hat in den
industriellen Prozessen zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Die Mdglichkei-
ten der Effizienzsteigerungen ergeben
sich zum einen aus der Optimierung von
Einzelprozessen, zum anderen aus dem
weitaus groBeren Potential der ,ganz-
heitlichen” Betrachtung und Verbesse-
rung von verketteten Prozess- und Ferti-
gungsablaufen.

Die ,anspruchsvolle” Aufgabe besteht
darin, prozessubergreifende Stoff- und
Energieflisse zu erfassen, zu bilanzie-
ren und die technischen und wirtschaft-
lichen Mdglichkeiten der Energieeinspa-
rung durch z. B. Verklrzung von Prozess-
zeiten, Energiespeicherung, Abwarme-
nutzung oder Energiertickgewinnung zu
nutzen. Dabei gilt es nicht nur die War-
me- sondern auch die Kihlprozesse zu
verstehen und entsprechende Strategi-
en unter Bertcksichtigung des technisch
Machbaren und der Einhaltung der Re-
gelwerke und umweltrelevanten Anfor-
derungen umzusetzen. Ganzheitliche
Betrachtungsweisen der thermischen
Prozesse unter Berlicksichtigung aller
EinflussgroBen sind dabei unerlasslich
und ermoglichen schlussendlich tech-
nisch machbare und kaufmannisch in-
teressante Losungen zum Thema ,Ener-
gieeffizienz"”. Hier gilt es die Potentiale
aus Warmebehandlung, Ofenbau, Behei-
zungs- und Kuhltechnik systemgrenzen-
Ubergreifend zu erkennen und zu nut-
zen. Moglichkeiten gibt es genug!
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