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B Fachberichte

Energieoptimierung einer Sekundar-
schmelzhutte

Energy optimization for a secondary melting shop

Insbesondere die Sekunddraluminiumhdtten stehen im deutschen und européischen Wett-
bewerb unter einem starken Kostendruck. Diesem begegnete die BAGR Aluminiumverarbei-
tung in Berlin GmbH durch eine Umstellung der vorhandenen Schmelzéfen und Konverter
von Heizdl EL auf Erdgas und im zweiten Schritt mit der Umrtstung der Beheizung der Ofen-
anlagen von Kaltluftbrennern auf moderne Regeneratorbrenner durch die Firma Jasper
GmbH. In einem Praxisbericht werden zunéchst die verschiedenen Bauarten der bei BAGR
eingesetzten regenerativeren Brennersysteme vorgestellt und nachfolgend der produktions-
technische und energetische Erfolg dieser MaBnahmen beschrieben.

Secondary aluminium plants in particular are subject under German and European competi-
tion conditions to severe cost pressure. BAGR Aluminiumverarbeitung in Berlin GmbH has
countered this pressure by re-equipping its existing melting furnaces and converters from
Fuel Oil EL to natural gas and, in a second step, by converting the furnace systems’ heating
from cold-air burners to modern regenerator burners, the work being performed by Jasper
GmbH. The various types of regenerative burner systems used at BAGR are firstly examined
in this report on practice, and the production-related and energy success of these modifica-
tions are then described.

Aluminium-Industrieofenbau seit Jahren
eine standige Abnahme des spezifischen
Energieverbrauchs pro Produktionseinheit.
Damit verbunden sind geringere Schmelz-

Einleitung

Die Firma BAGR Aluminiumverarbeitung in
Berlin GmbH betreibt an einem traditions-
reichen Standort im Norden Berlins eine
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Sekundaraluminiumhttte mit angeschlos-
senem GieBbetrieb. Das Unternehmen
stellt vornehmlich aus Aluminiumschrott
Walzbarren her, die in den Walzwerken zur
Herstellung von Flachprodukten eingesetzt
werden. Hierflr verfigt BAGR Uber zwei
Schmelzéfen sowie vier Konverter. Bis Ende
des Jahres wird ein dritter groBer Schmelz-
ofen errichtet und damit die Kapazitét er-
heblich gesteigert. Aus wirtschaftlichen Er-
wagungen, aber auch unter Umweltaspek-
ten hat BAGR in den letzten Jahren im
Investitionsbereich vor allem Wert auf die
Steigerung der Energieeffizienz der Anla-
gen gelegt.

Das hierfur aufgelegte Programm beinhal-
tete u. a. folgende MaBnahmen:

—Umristung der GieBofen von Kaltluft-
brennern auf Regeneratorbrenner.

— Umstellung der gesamten Brenneranla-
gen von Heizol EL auf Erdgas.

Wahrend als Partner fir die in 2002 erfolg-
te Umstellung auf Erdgas der Versorger
GASAG auftrat, war bei der Umrlstung
auf Regeneratorbrenner die Firma Jasper
GmbH, federfuhrend.

Technische Beschreibung der
neuen Brennertechnologie

Die Erhéhung der Energieproduktivitat,
d.h. der Umsatz des eingesetzten Brenn-
stoffes in Produktionsleistung, bedeutet im
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kosten und eine Verbesserung unserer Um-
welt. Mehrere Beispiele aus der Alumini-
umindustrie belegen nachdrucklich das
bisher Erreichte. Regeneratoren der Typen
PULSREG®,  PULSREG®-ZENTRAL,  und
ECOREG® werden dabei fur bestimmte
Ofentypen und fur unterschiedliche verfah-
renstechnische Eigenschaften gebaut. Durch
den Einsatz von Regeneratoren vermindern
sich der Energieverbrauch und dadurch die
CO,-Emission erheblich (Tabelle 1). Die Ab-
gase sind in Filteranlagen ohne Falschluft
und/oder Kuhler zu reinigen, da die Abgas-
temperaturen am Regeneratoraustritt Wer-
te zwischen 160°C bis 220°C erreichen.

Feuerungen dieser Bauart sind im spezifi-
schen Energieverbrauch direkt vergleichbar
mit Sauerstoffbrenner-Anlagen, wobei Re-
generatorbrenner-Anlagen im mehrjahri-
gen Vergleich kostengunstiger und um-
weltneutraler sind, da der Energieaufwand
durch die Luftzerlegung entfallt. Mit Rege-
neratoren entsteht ein Kreisprozess, der
den Ballast der Verbrennungsluft (= 79 %

Tabelle 1: Spezifischer Energieverbrauch verschiedener Ofentypen im Vergleich Kaltluftbrenner —

Regeneratorbrenner (Messwerte von Kunden)

Table 1: Specific energy consumption for various furnace types, comparing cold-air and regenerator

burners (client’s measured data)

Ofentyp Energieverbrauch pro 1000 kg | Energieverbrauch pro 1000 kg
Kaltluftbrenner mit Regenerator

Aluminium-Schacht- 1310 kW 540 kW

schmelzofen

Aluminium-Herd- 1410 kW 670 kW

schmelzofen

Aluminium-Wannen- 1080 kW 530 kW

schmelzofen

Aluminium- 1130 kW 670 kW

Konverter/Sammler

Aluminiumkammer- 1390 kW 580 kW

schmelzofen




Bild 1: PulsReg® Regeneratoren, Bauart Jasper mit zwei Brennerkopfen

Fig. 1: PULSREG® regenerators, Jasper type, with two burner heads

Stickstoff) als Transportmittel fir die
zurlickgewonnene Wéarme benutzt. Bei
BAGR Aluminiumverarbeitung in Berlin
werden zwei unterschiedliche Regenerator-
Bauarten benutzt.

Die PULSREG® Regeneratoren

Dieser Typ ist die klassische Regenerator-
brenner-Bauart, bestehend aus 2 Regene-
ratoren mit zugeordnet aufgebauten Bren-
nerkopfen, wobei im Aufheizbetrieb des
einen Regenerators Uber den/die Brenner
das Verbrennungsprodukt (Abgas) des an-
deren Brenners abgesaugt wird.

Der Brennerbetrieb wechselt taktweise
unter Nennlast = PULSREG®

Die Besonderheit bei BAGR war, dass die
Einbausituation an den Ofen nur kurzflam-
mige Brenner zulieB. Um trotzdem die
geforderte  Brennerleistung  einbringen
zu koénnen, wurde jeder der Regeneratoren
mit  zwei Brennerkdpfen ausgerUstet
(Bild 1). Beide Brennerkopfe eines Regene-
rators brennen gleichzeitig. Es ergeben sich
kurze Flammen, strahlend auf eine groBe

Badflache im Ofen. Das Gas/Luft-Verhaltnis
jedes Brennerkopfes ist gewahrleistet. Die
Brenner wurden erst mit Heizél EL als
Brennstoff versorgt und dann fur den Erd-
gasbetrieb umgerUstet. Anwendungsge-
biete sind: Einbau in Wannenschmelzofen,
Herdofen, GieBofen, Konverter (Bild 2),
wobei die Platzverhédltnisse auf dem Ofen
den Aufbau der zwei Regeneratoren zulas-
sen mussen. Bendtigt wird zusatzlich ein
separater Abgasstutzen fir bis zu 20 % des
heiBen Ofenabgases, um die Regenerato-
ren im thermischen Gleichgewicht halten
zu konnen. Benutzt wird dieser Abgasstut-
zen auch fur den Betrieb eines Regenera-
tors mit Kaltluft (Notbetrieb), um an dem
anderen Regenerator/Brenner Wartungs-
und Reinigungsarbeiten durchfihren zu
kéonnen. Die Verfugbarkeit des Ofens steigt
damit auf > 98 %. Brenner und Flammen-
form mdussen speziell an die Ofengeome-
trie angepasst werden, wobei Brennerleis-
tungen von bis zu 3600 kW pro Paar ein-
fach und sicher beherrschbar sind.

Bei Ofentemperaturen von 900°C bis
1050°C sind ca. 25 % bis 45 % Energie-
einsparung die Regel. Einen erheblichen
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Bild 2: PulsReg® Regeneratoren am Aluminium Konverter
Fig. 2: PULSREG® regenerators on an aluminium converter

Einfluss hat der Einbau eines Regenerator-
Brenners auf die Schmelztechnologie. Spe-
ziell in der Sekundar-Aluminiumindustrie
werden mit Regenerator-Brennern aus-
geristete  Ofen zu  kostenglnstigen
Schmelzaggregaten fur stickige, kompak-
te Schrotte. Bei geschickter Produktions-
planung lassen sich, falls entsprechende
Schrotte zur Verfigung stehen, erhebliche
Leistungen erzielen.

Um Metallverluste (Abbrand) zu minimie-
ren, ist eine volumenstromgefihrte Brenn-
stoff/Luft-Verhaltnisregelung absolut not-
wendig.

Um den Wirkungsgrad zu optimieren kén-
nen selbstreinigende Regeneratoren be-
nutzt werden, die unter Produktionsbedin-
gungen den Warmetauscher selbsttétig rei-
nigen (Bild 3). Durch die Verschmutzung
der Warmetauscherfillung wird durch den
im Regenerator abgelagerten Staub die in-
stallierte Warmetauscheroberflache konti-
nuierlich kleiner, wobei der Wirkungsgrad
des Regenerators sich von >80 auf <50 %
vermindert. Die Ofenleistung vermindert
sich und der Energieverbrauch steigt.
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Bild 3:
Reinigungszyklus an
PulsReg® Regenera-
toren

Fig. 3:

PULSREG® regenera-
tor cleaning cycle
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Der ECOREG® Drehbett-Regenerator

Diese innovative Bauart ist ein Drehbett-
Regenerator groBer Leistung mit einer be-
liebigen Anzahl von Brennern. Die Brenner
sind nicht dem Regenerator zugeordnet
und werden nicht von Abgas durchstrémt.
Die Einteilung von unabhangigen kontinu-
ierlich geregelten Heizzonen ist moglich.
Das Abgas kann an beliebigen Stellen des
Ofens entnommen werden und wird Uber
eine separate Leitung dem Drehbett-Rege-
nerator zugefuhrt. Der gesamte Abgas-
strom aus dem Ofen wird Gber den Rege-
nerator gefuhrt.

Viele Brenner mit Regenerator,
Betrieb mit zentraler Abgas-
entsorgung = EcoReg®

Anwendungsgebiete sind: Leistungsstarke
Schmelzanlagen, z.B. zum salzlosen
Schmelzen in Mehrkammerofen, Wannen-
oder Herdschmelzéfen hoher Leistung Es
wurde eine vollig neue Regenerator-Tech-
nologie zur Verfiigung gestellt. Der Rege-
nerator steht neben dem Ofen, saugt das
Abgas vollstandig ab und versorgt eine be-
liebige Anzahl und/oder Bauart von Bren-
nern kontinuierlich mit heiBer Verbren-
nungsluft. Die Regelung der Brenner ist
gleitend moglich. Eine zentrale War-
merldckgewinnung auch von mehreren
Ofenanlagen ist moglich. Das Abgas kann
direkt einer Filteranlage ohne Kuhler oder
Falschluft zugefuhrt werden.

Funktionsweise des ECOREG®

Prinzipiell werden beide Regeneratoren
eines klassischen  Regeneratorbrenners
physikalisch in einem drehenden Regene-
rator zusammengefasst. Das Regenerator-
Unterteil und das Regenerator-Oberteil
sind feststehend. Unterteil und Oberteil ha-
ben jeweils zwei Kammern, durch die das
kalte/heiBe Abgas bzw. die kalte/heiBe Ver-
brennungsluft stromen. Das Regenerator-
Mittelteil ist drehbar zwischen Unterteil
und Oberteil gelagert und in Segmente
aufgeteilt. Die Warmetauscherfullung in
den Segmenten wird durch die Drehbewe-
gung des Mittelteils mit heiBem Rauchgas
durchstrédmt. Sie entnimmt die Warme-
energie dem Abgas und speichert sie in der
Warmetauscherflllung. Bei der weiteren
Drehbewegung des Mittelteils kommen die
heiBen Segmente in den Bereich der kalten
Verbrennungsluft. Die Warmetauscherful-
lung gibt ihre gespeicherte Energie dann
an die kalte Verbrennungsluft ab, sie erkal-
tet und dreht weiter in das heiBe Rauch-
gas, wo sie erneut erhitzt wird. Gebaut
wurden Anlagen mit knapp 1600 °C
Rauchgas-Eintrittstemperatur. Die Verbren-
nungslufttemperatur betrug dann knapp
1400°C. Die den ECOREG® Drehbett-
Regenerator verlassenden Abgase haben je
nach Auslegung dann noch eine Tempera-
tur von 150 bis 250°C.
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Bild 4: MultiMeter mit EcoReg® Regenerator
Fig. 4: MultiMeter featuring ECOREG® regenerator

Bei BAGR sind die Mehrkammerschmelz6-
fen (MULTIMELTER®) als salzlose Vor-
schmelzaggregate zur Herstellung von
Walzbarren im Einsatz (Bild 4). Sie schmel-
zen Schrotte und Spéne, die in anderen
Ofen auf Grund ihrer groBen spezifischen
Oberflachen und/oder ihrer Verschmut-
zung nicht wirtschaftlich verwendet wer-
den kénnen oder diirfen. Die Ofen sind mit
mindestens zwei Kammern ausgeristet. In

der einen Kammer wird das fltssige Alumi-
niumbad aufgeheizt (Heizkammer). In der
anderen Kammer werden durch das hei3e
Aluminiumbad die chargierten Schrotte in-
direkt geschmolzen (Schrottkammer). Der
Schmelzprozess erfolgt durch den Kontakt
mit einem heiBen Aluminiumbad ohne di-
rekte Beheizung durch Brenner. Dadurch
reduziert sich der Metallverlust durch Ab-
brand erheblich. Diese Anlagen sind meis-
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Fig. 5: Production trend for Melting Furnaces 7 and 8 prior to and after conversion to natural gas



tens GroBofen mit Badinhalten > 25 000 kg
und Schmelzleistungen >5000 kg/h und
werden fast ausschlieBlich fur eine Legie-
rungsgruppe verwendet, da fur die Funkti-
on des Ofens immer ein Sumpf von ca.
40 % Badinhalt im Ofen bleiben muss. Zur
Steigerung der Schmelzleistung und opti-
malen Temperaturverteilung wird in einer
dritten Kammer durch eine Pumpe das
flissige Bad in der Heizkammer angesaugt
und durch die Schmelzkammer wieder zur
Heizkammer zirkuliert.

Der Einsatz eines ECOREG® Drehbett-Re-
generators ist zwingend erforderlich, da
nur so 100 % des Abgases aus beiden
Kammern abgesaugt werden kénnen. Die
in der Schrottkammer anfallenden Abgase
kénnen in der Heizkammer nachverbrannt
werden. Das gesamte Abgas wird dann
dem Regenerator zugefuhrt.

Ein Regenerator des Typs ECOREG® hat da-
bei eine Warmetauscherflache, die um den
Faktor 150 groBer sein kann als ein Reku-
perator fur eine gleiche Ofenleistung. Ein
Rekuperator mit derartiger Warmetau-
scherflache ware nicht zu bezahlen (und
einzubauen). Als Brennstoff fr die Brenner
kénnen alle gasférmigen, flussigen oder
staubférmigen  Brennstoffe  verwendet
werden. Brennerleistung, Sauerstoffkon-
zentration und Ofendruck lassen sich kon-
tinuierlich pulsationsfrei regeln. Der Rege-
nerationsgrad  betragt  durchschnittlich
85 % bezogen auf die Gaseintrittstempe-

ratur. Der feuerungstechnische Wirkungs-
grad des ECOREG® betragt konstant 86 bis
93 %, d. h. gegentber einem Kaltluft-Bren-
nersystem betrdgt die Brennstoffersparnis
bei einer Rauchgastemperatur von 1400 °C
bis zu 62 %. Das System liefert bei gleicher
Oberleistung einen bis zu 62 % geringeren
CO,-AusstoB. Das Problem der NOy-Bil-
dung, das durch die hohe Lufttemperatur
entsteht, wurde durch die konstruktive
Ausbildung der Brennerkopfe und die
Moglichkeit verfahrenstechnischer Zusatze
in der Anlage gelést. Als Halbstundenmit-
tel lassen sich so NOy-Werte von 350
mg/Nm?3 (trocken) erreichen.

Betriebswirtschaftliche
Ergebnisse der neuen
Brennertechnologie

Im Ergebnis der UmstellmaBnahmen traten
sowohl kapazitive als auch Energieeinspar-
effekte zu Tage, die nachstehend prasen-
tiert werden. Die Grundlage bildet eine
Auswertung der Produktions- und Ver-
brauchsberichte der Jahre 2002 bis April
2003, wobei aus Vereinfachungsgrinden
hier die Wochentage Montag bis Donners-
tag herangezogen wurden. Zu diesem Zeit-
punkt waren die GieBofen 1-3 auf die
neue Brennertechnologie umgestellt. GieB-
ofen 4 wurde erst im zweiten Halbjahr
2003 auf Regeneratorbrenner umgerustet;
die Erfahrungen mit diesem Aggregat
decken sich allerdings mit dem nachste-
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hend Ausgefuhrten. Weiterhin sei er-
wahnt, dass zur Vereinfachung ein Verhalt-
nis Heizdl zu Erdgas von 11 = 1m?3 unter-
stellt wurde. Die Extremwerte wurden fur
die Auswertung nicht bertcksichtigt und
sind in den Bildern 6, 7, 8 und 9 griin mar-
kiert. FUr die Aussagekraft der Studie ist
ferner die Ermittlung des ungewichteten
Mittelwertes ausreichend.

Ausgangssituation

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes er-
gab sich folgende Situation:

Die gesamte Anlage wurde mit Heizdl EL
befeuert; Schmelzofen 7 und die GieBdfen
1, 3 und 4 waren mit Kaltluftbrennern be-
stickt. Schmelzofen 8 und der GieBofen 2
liefen bereits mit Regeneratorbrennern fir
Heizol EL.

Fall 1: Umstellung auf Erdgas, ohne
Umriistung der Brenner

Die Schmelzofen 7 und 8 wurden nicht mit
anderen Brennern ausgeristet, sondern
lediglich auf Erdgas umgestellt. Bei den
Schmelzofen ergab sich ein Kapazitats-
effekt von insgesamt 6,7 %, bei teilweise
erheblichen Energieeinsparungen (Bild 5).

1a) Schmelzofen 7. Umstellung von Kalt-
luftbrenner/Heizdl EL auf Kaltluftbrenner/
Erdgas

Der Schmelzofen 7 wurde nicht mit Rege-
neratorbrennern ausgerustet, weil dieser
Ofen durch einen modernen MULTIMEL-
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Bild 6: Spezifischer Energieverbrauch vor und nach EnergieeinsparmaBnah-
men am Herdofen 7 (Einsparung: 20,1 %)

Fig. 6: Specific energy consumption prior to and after energy-saving modifica-
tions on Hearth Furnace 7 (savings: 20.1 %)

Bild 7: Spezifischer Energieverbrauch vor und nach EnergiesparmaBnahmen
am Herdofen 8 (Einsparung: 9,9 %)

Fig. 7: Specific energy consumption prior to and after energy-saving modifica-
tions on Hearth Furnace 8 (savings: 9.9 %)
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Bild 8: Spezifischer Energieverbrauch vor und nach EnergiesparmaBnahme

am GieBofen 1 (Einsparung: 31,0 %)

Fig. 8: Specific energy consumption prior to and after energy-saving modifica-

tions on Teeming Furnace 1 (savings: 31.0 %)

TER® mit ECOREG® Drehbett-Regenerator
ersetzt wird. Bei Schmelzofen 7 war beson-
ders der Energieeinspareffekt mit einem
Minderverbrauch von 20,1 % signifikant,
wahrend die Kapazitatssteigerung mit
3,2 % nachweisbar, aber eher gering aus-
fiel. Da dieser Ofen weniger wirtschaftlich
arbeitete, war hier das groBere Einsparpo-
tential vorhanden.

1b) Schmelzofen 8 und GieBofen 2: Um-
stellung von Regeneratorbrennern/Heizol
EL auf Regeneratorbrenner/Erdgas

Herdofen 8, der bereits Gber Regenerator-
brenner verflgte, wies im Ergebnis der
Auswertung mit einer Mehrproduktion von
9,0 % einen deutlich héheren Kapazitats-
effekt aus als Ofen 7 (Bild 6), was vor
allem mit den bereits vorher installierten
Regeneratorbrennern  zusammenhangen
durfte (Bild 7 und Tabelle 1).

Fall 2: Umstellung auf Regenerator-
brenner und Erdgas

Die GieBodfen 1 und 3 (Bild 8 und 9) wur-
den zeitgleich sowohl mit neuen Regenera-
torbrennern bestlckt als auch auf Erdgas-
befeuerung umgestellt. Die — wenn auch
durch unterschiedliche Fahrweise vonein-
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Bild 9: Spezifischer Energieverbrauch vor und nach EnergiesparmaBnahme

am GieBofen 3 (Einsparung: 38,3 %)

Fig. 9: Specific energy consumption prior to and after energy-saving modifica-

tions on Teeming Furnace 3 (savings: 38.3 %)

ander abweichend — Einsparungen im En-
ergieverbrauch sind ganz erheblich und
rechtfertigen sehr schnell die damit ver-
bundenen Investitionen. Bedingt durch die
erzielten Ergebnisse werden heute alle vier
GieBofen mit PulsReg Regeneratorbren-
nern befeuert.

Zusammenfassung

Wie die Studie zeigt, ist sowohl die Umstel-
lung auf Erdgas als auch im Besonderen die
Umrlstung auf moderne Brennertechnolo-
gie-MaBnahmen von hohem Wert fir ein
energieintensives und ausbeuteabhangiges
Unternehmen wie den Remelter BAGR. Der
Einsatz von Erdgas als Energietrager fihrte
zu einer merklichen Kapazitatssteigerung
und zu einem erheblich niedrigeren Ener-
gieverbrauch. Des Weiteren steigt die Ein-
satzbereitschaft der Anlage aufgrund
geringerer Wartungszeiten, da die Brenner
infolge des sauberen Verbrennungsvorgan-
ges seltener gereinigt werden mussen. Der
Einsatz innovativer Technologie, wie hier
am Beispiel der Umristung auf Regenera-
torbrenner gezeigt, bringt deutliche Kos-
tenvorteile durch geringeren Energiever-
brauch, welcher sich sowohl auf der

Schmelzseite, aber insbesondere auch auf
der GieBseite bemerkbar macht. Gleichzei-
tig bedeutet dies eine deutliche Reduzie-
rung der CO,-Emission. Auch hierdurch
konnen Vorteile entstehen, wenn die durch
das Kyoto-Protokoll geplante Begrenzung
der Kohlendioxidemission wie vorgesehen
ab 2005 greift. Dabei ist der positive, ver-
starkende Effekt aus der Kombination bei-
der MaBnahmen hervorzuheben, weshalb
wir allen Interessenten an einem Energie-
tragerwechsel raten kénnen, den gleichzei-
tigen Umstieg auf Regeneratortechnologie
ernsthaft zu prufen.

Bei der in einer Vielzahl von gelieferten An-
lagen nachgewiesenen hohen Wirtschaft-
lichkeit dieser Technologie deckt die Ener-
gieeinsparung in den meisten Fallen den
erforderlichen  Kapitaldienst von Anla-
geninvestitionen. Betrachtet man die Inves-
titionskosten Uber den Energieeinsparef-
fekt anhand betriebstblicher Benutzungs-
stunden dieser Anlagen, ergeben sich
in aller Regel bei Eigenfinanzierung sehr
kurze Amortisationszeiten oder bei Fremd-
finanzierung (z.B. Leasing) die Finanzie-
rung des Kapitaldienstes durch die Energie-
einsparung.



