Keramik: Wenn’'s heil3 wird

6) Keramik: Wenn’s heild wird
A) Keramische Rekuperatorbrenner

André Hiemann,
Schunk Ingenieurkeramik GmbH,
Willich

Die Folien finden Sie ab Seite 219.

Bei Rekuperatorbrennern (auch Rekubrenner genannt Bild 1) handelt es
sich um komplexe Hochleistungs-Brennersysteme mit einer Leistung
von ca. 8 — 160 kW, bei denen die ProzeRwarme der Abgase
unmittelbar am Brenner an die zugefihrte Verbrennungsluft Ubertragen
wird.

Eduktor

Ofenraum

Gas

Bild 1: Prinzip eines Rekuperatorbrenners (1)
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Das geschieht nach dem Warmetauscherprinzip (Bild 2), indem die zu-
ruckstromenden Abgase direkt am Brenner Uber die Aussenwand des
Frischluft fihrenden Zuleitungsrohrs (des Rekuperators) geleitet werden.
Dort wird ein grof3er Teil der Abgaswarme an die zugefiihrte Verbren-
nungsluft abgegeben.

Fir einen optimalen Warmeulbergang ist die Oberflache dieses
Rekuperators durch Wellen, Rippen, Zacken oder Noppen vergroRert.

Je nach Art der Oberflachenvergrof3erung kann eine relative
Luftvorwarmung bis zu 0,8 erreicht werden. Vereinfacht dargestellt ist es
das Verhaltnis der Temperatur der vorgewarmten Verbrennungsluft zur

Temperatur im Prozel3. Je héher, desto besser.

Bild 2: Funktionsprinzip eines Rekubrenners in einem Mantelrohr (2)
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Der Vorteil dieses Prinzips gegentiber einem Brenner ohne Warme-
rickgewinnung besteht darin, daf3

1. der Wirkungsgrad der Brenner durch vorgeheizte Frischluft
gesteigert wird (Bild 3) und
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Bild 3: Wirkungsgrad in Abhangigkeit der rel. Luftvorwarmung und der
ProzeRtemperatur (3)

2. durch den héheren Wirkungsgrad in erheblichem MaRRe Brennstoff
eingespart wird. Je hodher die Verbrennungslufttemperatur und je
kleiner der Unterschied von Verbrennungslufttemperatur zur
ProzeRRtemperatur, desto groRer die Brennstoffersparnis. (Bild 4)
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Bild 4:
Brennstoffersparnis in Abhangigkeit der Luftvorwéarmung (3)

3. Die Abgase verlassen den Prozel3 (durch die Warmerickge-
winnung im Ofen) ,kihl* und somit sind aufwendige Abgasfih-
rungsleitungen mit relativ teueren Materialien Uberflissig.

Derartige Brennersysteme werden als direkte Brenner @Bild 5) oder als
Brenner fur indirekte Beheizung (Bild 6) eingesetzt.
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Bild 6: Brenner fur indirekte Beheizung (1)
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Direkte Beheizung wird Uberall dort angewendet, wo die Ver-
brennungsgase in den Ofenraum gelangen kdnnen (z.B. Porzellan- und
Keramikindustrie, Schmiededfen, Ziegelindustrie usw.)

Von indirekter Beheizung spricht man, wenn der Brenner nicht direkt in
den Ofenraum feuert sondern in ein einseitig geschlossenes Mantelrohr
eingeflhrt wird.

Dieses Mantelrohr befindet sich im Ofenraum und trennt so die offene
Flamme des Brenners vom Ofeninneren. Es wird von nnen durch den
Brenner aufgeheizt und gibt die Warme Uber seine Aussenflache in den
Ofen ab. Der Verbrennungsimpuls sorgt dafir, dall die Ver-
brennungsgase im Rohr zirkulieren und so eine gleichmaflige Warme-
verteilung erzielt wird.Die indirekte Beheizung findet dort Anwendung, wo
das thermisch zu behandelnde Gut nicht mit den Verbrennungsgasen in
Beriihrung kommen darf und/oder der Warmebehandlungsprozel3 unter
Schutzgas gefahren werden mul3 (z.B. Aufheizen von NE-Badern,
Emaillieréfen, Warmebehandlungsanlagen fur Spezialstahle und
warmfeste Legierungen, Pulvermetallurgie und Hoch-
temperaturaufkohlung usw).

Die Einfuhrung derartiger Brenner mit Warmerickgewinnung wurde
aufgrund von Energieeinsparungsgedanken vorangebracht.

Erste derartige Rekubrenner wurden aus warmebestéandigem Cr-Ni-Stahl
hergestellt.

Der Nachteil besteht darin, daf3 diese Systeme nur bis zur Kriechgrenze
des Stahls von ca. 1.100°C (Bild 7) eingesetzt werden kénnen und zu-
dem verzundern.

Bei langerem Betrieb nahe der Kriechtemperatur des Stahls ist ein
Durchbiegen der Rohre nicht zu vermeiden. Das hat zur Folge, daf3 in
raumlich engen Ofen der gesamte ProzeR gestort werden kann und die-
se Teile ausgewechselt oder gedreht werden missen.
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Bei der indirekten Beheizung betrégt die maximal mdgliche Wéarme-
stromdichte am Mantelrohr 30 kW/m? héher eingestellte Werte senken
deutlich die Lebensdauer der metallischen Mantel- oder Strahlrohre.
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Bild 7: Hochtemperaturfestigkeitsvergleich (3)

Seit wenigen Jahren sind Rekubrenner fir direkte und indirekte Behei-
zung Stand der Technik, die teilweise oder vollstandig aus keramischen
Materialien bestehen.

Diese Bauteile bestehen vorrangig aus SiSiC.

Dabei handelt es sich um einen zweiphasigen keramischen Werkstoff
mit einem Anteil von ca. 88% SiC und 12% freiem Silizium.
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Dieser keramische Werkstoff zeichnet sich aus durch:
gleichbleibende mechanische Festigkeit bis ca. 1380°C

hervorragende Temperaturwechselbestandigkeit (notwendig bei
Impulsbefeuerung),

hohe Warmeleitfahigkeit von ca. 28 W/mK bei 1100°C (gegen-
Uber Stahl mit ca. 14 W/mK)

»Miniaturbau“ moglich, da die Warmestromdichte bis ca. 45
kW/m? betragt gegeniiber Stahl von 30 kW/m?

elektrisch leitfahig (notwendig zum Zinden und zur Flammen-
Uberwachung)

korrosionsbestandig gegeniiber aggressiven Verbrennungsbe-
standteilen, kein Verzundern

mit einer Dichte von ca. 3,1 g/cm® deutlich leichter als Stahl
und somit geringere Masse des Gesamtsystems

gasdicht

keine Schwindung der Keramik beim Herstellungsprozel}

Dadurch ist es moglich, daf3 deutlich héhere ProzelRtemperaturen reali-
siert werden konnen, die Brennerbauteile aber keine Kriecherscheinun-
gen und Verzunderungen aufweisen. Dadurch wird der Wartungsaufwand
erheblich reduziert.

Die Standzeit wird verlangert und die Betriebssicherheit erhéht.

Aufgrund der enormen Temperaturgradienten innerhalb des Brenners in-
folge des Warmetauscherprinzips kommt es dank der guten Tempera-
turwechselbesténdigkeit und Warmeleitfahigkeit zu keinen thermisch
bedingten Spannungsschaden. (Bild 8)

Wahrend die Temperatur am Reku in Hohe der Brennkammer rund
1200°C betragt, werden in Hohe des Abgasstutzens unter 500°C ce-
messen.
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Bild 8: Temperaturverteilung an einem Reku (3)

Die hoheren Prozelitemperaturen tragen dazu bei, dal3 die Verbren-
nungsluft auf héhere Temperaturen vorgewdrmt werden kann und a-
durch Brennstoff eingespart wird.

Die hohere NO,Entwicklung bei hoheren Verbrennungstemperaturen
wird vermieden, indem eine mehrfache Verbrennung gewabhrleistet wird.

Inzwischen ist es produktionstechnisch méglich einseitig geschlossene
Heizrohre (die groRten Einzelbauteile im Brennersystem) bis zu einer
Lange von 2400mm mit einem Durchmesser von ca. 200mm in Serie
herzustellen.

Die Anbindung an einen metallischen Flansch erfolgt mittels Klemmver-
bindung, die Uber Federkrafte die unterschiedliche Warmeausdehnung
von Stahl und Keramik ausgleicht.
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Zusammenfassung:

Teil- oder/und vollkeramische Rekuperatorbrenner verdrangen in immer
groRerem Mal3 Rekuperatorbrenner aus Stahl, die nur bis zur Kriech-
grenze des Stahls von max. 1100°C eingesetzt werden kdnnen.

Sie zeichnen sich gegeniiber Rekuperatorbrennern aus Stahl in folgen-
den Punkten aus.

1. Durch die Hochtemperaturfestigkeit der Keramik kann die Prozef3-
temperatur bis an die Festigkeitsgrenze von SiSiC (1380°C) gesteigert
werden. Dadurch erhéht sich die Vorwarmung der Verbrennungsluft, der
Wirkungsgrad wird erhéht und Brennstoff eingespart.

Beispiel Keramikbrenner.:

Bei einer Prozel3temperatur von 1300°C kann eine Luftvorwérmung von
1000°C erreicht werden. Das ergibt eine relative Luftvorwérmung von
0,77.

Gegentber einer Anlage ohne Warmeruckgewinnung liegt die Brenn-
stoffersparnis bei ca. 50%.

Beispiel Stahlbrenner.:

Hier ist maximal nur eine Prozeltemperatur von 1100°C mdglich. Bei
angenommen gleicher relativer Luftvorwarmung von 0,77 liegt die vorge-
warmte Verbrennungsluft bei ca. 850°C.

Gegentber einer Anlage ohne Warmeruckgewinnung liegt die Brenn-
stoffersparnis bei ca. 40%.

Damit verbraucht der Rekuperatorbrenner aus Stahl ca. 10% mehr
Brennstoff als der Rekuperatorbrenner aus SiC-Keramik.

2. Ein materialbedingtes Durchbiegen der Brennerbauteile im Hochtem-
peraturbereich sowie Verzunderungen gibt es nicht. Dadurch wird cer
Wartungsaufwand (Drehen der Rohre und Reinigen) deutlich verringert.
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3. Durch die bessere Warmeleitféahigkeit, die hdheren moglichen Pro-
zel3temperaturen sowie einer hoheren Warmestromdichte der Keramik
kann der Brenner bei gleicher Leistung kleiner gebaut werden. Das spart
Raum in der Warmebehandlungsanlage.

Literaturhinweis und Bildverzeichnis:

(1) Fa. WS Warmeprozef3technik GmbH, Renningen

(2) Fa. Aichelin GmbH, Oederan

(3) Sonderdruck aus ,Gaswéarme International”, Band 47 (1998),
Heft 6

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 12) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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