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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In Projektphase 1 wurden Konzepte aufgezeigt wie sich die Warmeubertragung in Regeneratoren ver-
bessern lasst. Unter anderem wurde ein System mit kleinerem Wabenkdrper-Pitchmal3 getestet, welches
die Warmedibertragungsleistung um tber 20% steigern konnte.

Ziel dieses Vorhabens ist die betriebliche Erprobung dieser kompakteren Regeneratorbauform mit klei-
nerem Wabenkdrper-Pitchmaf sowie die Entwicklung eines Auslegungsprogramms zur schnellen und
komfortablen Auslegung der Regeneratoren. Weiterhin soll die Strémungsfliihrung im System optimiert
und die Stabilitat des Systems verbessert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zunachst werden alte Schadensfalle von Vorgangersystemen ausgewertet und Verbesserungsmafnah-
men abgeleitet. Die innere Stromungsfiihrung soll mittels CFD dargestellt und verbessert werden. Im An-
schluss sollen die VerbesserungsmaBnahmen in ein neues System einflieBen und dieses betrieblich er-
probt werden. Parallel werden parametrisierte Versuchsreihen fliir das Regeneratorsystem durchgefihrt,
anhand dessen ein Programm zur schnellen und komfortablen Auslegung entwickelt wird.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit der regenerativen Brennluftvorwdrmung kann tber 80 % der im Abgas von Industriedfen enthaltenen
Energie zurliickgewonnen werden. Dies ist eine Steigerung von Uber 30 % zur konventionellen Warme-
rickgewinnung an Industriedfen. Wie bei jeder neuen Technik ist eine konsequente Weiterentwicklung
bis hin zum industriellen Einsatz nétig.

Es wurden Schadensfalle von bereits betriebenen IST-Regneratorsystemen ausgewertet. Solche Scha-
densfélle kénnen im schlimmsten Fall dazu fiihren, dass viele Ofenbetreiber von der Regenerativtechnik
Abstand nehmen und auf die Energieeinsparung verzichten. Die Umwelt wirde damit durch Meidung
dieser hocheffizienten Technik unnétig belastet. Deshalb wurde im aktuellen Vorhaben eine detaillierte
Analyse der Schadensfalle vorgenommen und das System im Hinblick auf die Standzeit optimiert. Die
eingesetzten Faserkeramiken zur Warmedammung boten den Vorteil, dass sie leicht sind und sehr gute
Dammeigenschaften haben. Allerdings stellte sich heraus, dass eine ausreichende Bestandigkeit gegen
bestimmte Bestandteile (bspw. alkalische Verbindungen) nicht gegeben ist. Bei Industrieéfen flhrte dies
zur Uberhitzung und Zerstérung der Regeneratoren. Durch den Einsatz von Feuerfestbeton ist diese Be-
standigkeit nun gegeben, das System hat allerdings bei gleichem Bauraum nun ein héheres Gewicht.
Weiterhin konnte im Vorgangerprojekt die ungleichméBige Durchstrémung in der Kopfgeometrie des Re-
generators festgestellt werden. Mit einer 90°-Umlenkung wurde diese Strémung deutlich vergleichma-
Bigt, was die FuBkonstruktion des Regenerators vor zeitweise sehr heifen Strahnen schitzt. Die Stand-
festigkeit der Systeme wurde erhéht.

Weiterhin wurde der betriebliche Einsatz, des in Projekiphase 1 getesteten Regnerators mit kleinerem
Wabenkérper-Pitchmal beschrieben. Aufgrund der Verringerung des Bauraums von 25 % war es még-
lich, die Systeme an einem Drehherdofen einer Freiformschmiede zu installieren. Es wurden insgesamt
acht Systeme verbaut, die mittlerweile seit sechs Monaten in Betrieb sind. Betriebsmessungen und / o-
der Inspektionen an den eingesetzten Systemen sind bisher aus betrieblichen Griinden nicht méglich.
Nach Auswertung durch den Betreiber gibt es bisher keinerlei LeistungseinbuBBen oder Ausfalle.

Die weiteren Untersuchungen befassten sich mit systematischen Versuchsreihen und der Entwicklung
eines Auslegungs-Tools auf Basis dieser Versuche und der Theorie zur Warmedbertragung in Regene-
ratoren. Es wurden mit 137 Versuchen deutlich mehr Versuche als geplant durchgefiihrt und so eine Da-
tenbasis geschaffen, mit der sich viele Systemkombinationen direkt auswerten lassen. Die Erstellung ei-
ner Versuchsmatrix bietet die direkte Mdglichkeit nach Parametern zu filtern und mégliche Systemkom-
binationen und das zugehdrige Ergebnis zu erhalten. Schon allein dies ist fiir die Fa. Buchwald und den
Ofenbauer von groBBem Vorteil. Es bietet eine wesentlich héhere Flexibilitat hinsichtlich der Konstruktion.
Fir eine Auslegungsleistung und Auslegungstemperatur gibt es nun immer mehrere Méglichkeiten in der
Regeneratorkonstruktion. Hierbei ist zu beachten, dass PitchmaBe unterhalb der betrieblich erprobten
7,5 mm nur eingeschrankt eingesetzt werden kénnen. Die Staubbelastung der Ofenraumatmosphéare
sollte hierbei sehr gering sein.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Um die Ergebnisse weiterfiihrend publik zu machen ist die Verdffentlichung in bekannten Branchenzeit-
schriften wie bspw. ,Stahl und Eisen* und/oder ,Gaswarme International“ geplant.

Fazit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens unmittelbar in ei-
ne neue Konstruktion des Regenerators einflieBen kénnen bzw. bereits eingeflossen sind. Die verbes-
serte Standzeit und die Mdglichkeiten, den Bauraum der Regeneratorsysteme zu verringern wird die
Marktakzeptanz und die Marktdurchdringung dieser hocheffizienten Technik deutlich erhéhen. Die Eisen-
und Stahlindustrie hat einem Anteil von 4 bis 5 % am weltweiten Energiebedarf. Da zahlreiche Prozesse
sehr hohe Temperaturen bendtigen bietet die effizienteste Art der Warmerickgewinnung, die Regenera-
tortechnik, ein sehr groBBes Einsparpotenzial. Ein Mosaikstein stellt das hier weiterentwickelte Regenera-
torsystem dar.
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Kurzfassung

Regeneratoren stellen die effizienteste Form der Warmeriickgewinnung an Industrieéfen
dar. Der hohe Raumbedarf dieser Technik verhindert aber oft den Einsatz der Technik.
Bereits in Projektphase 1 (Vorgangerprojekt AZ-30559-01) konnte gezeigt werden, dass
die Warmeubertragungsleistung von Regeneratoren durch verbesserte Stromungsfihrung
und/oder kleinere Wabenkdrper-PitchmaBe erhéht werden kann. Zur Steigerung der
Marktakzeptanz der hocheffizienten Regenerativbrennersysteme wurde im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens eine kompaktere Bauform des Regenerators an einem Dreh-
herdofen installiert und in Betrieb genommen. Im Rahmen der Untersuchungen konnten
durch gezielte Optimierung der Konstruktion Schwachstellen des Systems durch Anderung
der warmedammenden Materialien beseitigt werden. Zudem wurde die Strémungsfihrung
durch eine neue Kopfgeometrie deutlich verbessert. Diese MaBBhahmen werden zu einer
erhéhten Standzeit des Systems flhren. Das Projekt stellt somit die Umsetzung der in Pro-

jektphase 1 erarbeiteten Erkenntnisse dar.

Ein Regeneratorsystem mit Wabenkeramik mit einem 7,5 mm Pitchmalf und 25 % verrin-
gerter Bauhéhe wurde erstmals an einem Warmofen einer Freiformschmiede installiert. Es
wurden hier insgesamt acht Systeme angebaut, die mittlerweile mehr als sechs Monate
ohne Stérung betrieben werden.

In systematischen Versuchsreihen wurden die Parameter Leistung, Absaugrate, Taktzeit
und PitchmaB an einem Regeneratortestsystem variiert und messtechnisch erfasst. Es
wurden insgesamt 137 Versuche durchgefihrt. Das Regeneratorsystem mit 7,5 mm Pit-
chmaf3 und einer Bauhéhe von 750 mm lieferte erhéhte Brennluftvorwdrmtemperaturen als
das bisherige Standradsystem (11 mm PitchmaB3, 1 m Bauhdhe). Wabenkérper mit 3,6
mm und 5,8 mm PitchmafB werden bislang nur in China hergestellt. Die Qualitat dieser
Wabenkdrper ist deutlich geringer. Es konnte in den Versuchsreihen eine gesteigerte
Rissbildung festgestellt werden. Auf Basis der Theorie zur Warmetbertragung in Regene-
ratoren und der Messergebnisse konnte ein Regeneratorauslegungsprogramm entwickelt
und validiert werden. Dies ermdglicht die flexible Auslegung der Regeneratoren nach Leis-
tung, Pitchmaf, Taktrate und Bauhdhe. Eine Erweiterung des Modells macht es mdglich,

auch die Dimension der Anstromflache in die Berechnung mit einzubeziehen.
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1. Untersuchung von Schadensfallen bestehender Systeme und Verbes-
serung von Stabilitat, Zuverlassigkeit und Stromungsfiihrung

Das aktuelle Regeneratorsystem wird bereits an einigen Warméfen erfolgreich eingesetzt
und spart nachweislich 30 % Energie im Vergleich zur Zentralrekuperatoren ein, siehe [1].
Allerdings gab es einige Hemmnisse, die die weitere Marktverbreitung des Systems be-
hinderten. Zum einen kam es zu verschiedenen Schadensfallen, die den Austausch von
Systemen erforderlich machten. Zum anderen ist der Bauraum des IST-Systems so grof3,
dass der Einsatz an vielen Industrie6fen unmaglich ist. Im vorangegangenen Forschungs-
vorhaben [1] wurde daher ein kompakteres System auf Basis von Waben mit kleinerem
Kanaldurchmesser (Pitchmal3) untersucht. Am Prifstand konnten etwa 25 % Bauraum
eingespart werden. Um das System fir den industriellen Einsatz vorzubereiten, wurde es
im aktuellen Projekt konstruktiv optimiert. Es sollte eine hdhere Leistungsdichte und
Standfestigkeit des Systems erreicht werden, um so die Marktakzeptanz zu steigern und
das Interesse der Industrie an diesen Systemen zu erhéhen. Der gro3flachige Einsatz der
Regenerativtechnik birgt enorme Energieeinsparpotenziale an Industrieéfen in der Eisen-

und Stahlindustrie. Dies stellt das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens dar.

1.1 Untersuchung bisheriger Schadenfalle

Die bisherigen Regeneratorsysteme mit 11 mm Pitchmaf3 zeigten bislang Schaden an den
Regeneratorkdpfen und -fiBen. Diese Schaden traten allerdings nur an einzelnen Indust-

riedfen auf. Sie kbnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Schaden bis zur teilweisen Auflésung der metallischen Einbauten
im Regeneratorful3 (Bild 1)
e Schéaden der Faserzustellung im Regeneratorkopf bis zu Verstopfung der Waben

von oben (Bild 2)
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Bild 1:  Aufgeldste Metallteile im Regeneratorful3

Bild 2: L:asferzustellung (links) und Verstopfung der Waben (rechts) im Regenerator-
op
Zurlckzufihren waren die Schaden im Kopf auf eine Belastung des Abgases mit alkali-
schen Bestandteilen. Der Schmelzpunkt des Fasermaterials wird durch alkalische Be-
standteile im Abgas soweit gesenkt, dass es zum Schmelzen und Abtropfen der Faserma-
terialien kommt. Diese Tropfen verstopfen nachfolgende Wabenkdérper von oben. In der
weiteren Folge kommt es zur Uberhitzung im Kopf und FuB, da nur noch vereinzelt Waben
durchstromt werden kénnen. Die Bestandigkeit gegenlber alkalischen Bestandteilen wur-

2
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de durch eine andere Wahl bei der Zustellung im Kopf behoben. Es wird Feuerfestbeton
anstatt von Faserformteilen eingesetzt. Durch diese Wahl der Festzustellung kann ein
Verstopfen der Wabenkdrper in Zukunft vermieden werden. Die Konstruktion wird dadurch
allerdings schwerer, was den Installationsaufwand etwas erh6ht. Die Schaden im Ful3 tre-
ten vermehrt auch bei anderen Systemen auf und konnten auf Uberhitzung zuriickgefihrt
werden. Aufgrund der am kalten Ende eingesetzten Metallbauteile sollte die Temperatur
hier 500 °C nicht tberschreiten. Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie es zu solchen
Uberhitzungen kommen kann und inwiefern diese behoben werden kénnen. Der Waben-

kdrperbesatz war in keinem Fall der Grund fiir Schaden und bedarf keiner Anderung.

1.2 Untersuchung der Stromungsfiihrung

Im vorangegangen Forschungsvorhaben wurden detaillierte Versuche mit dem bestehen-
den IST-Regenerator und Verbesserungsvarianten durchgefiihrt [1]. Bei allen Versuchen
wurden Temperaturwerte auf verschiedenen Ebenen in den keramischen Wabenkdrpern
aufgenommen. Die Thermoelemente wurden mittig in den Wabenkdrpern platziert. Der
vertikale Abstand zwischen den Messebenen betragt 200 mm. Bild 3 zeigt die zur Aus-
wertung der Messergebnisse verwendeten Bezeichnungen fir Wabenkdrper-Quadranten
(1-4) und Ebenen (A-D).

Brenner

3/4 1/2

Bild 3:  Aufteilung der Messstellen in Quadranten (1-4) und Ebenen (A-D)
3
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In allen durchgeflihrten Messungen zeigte sich, dass die Temperatur im Quadrant 1 deut-
lich héher ist, als in allen weiteren Quadranten. Dies lasst auf eine ungleichmaBige Stro-
mung im Regeneratorkopf schlieBen. Aufgrund der nicht vorhandenen Méglichkeit der
Quervermischung in oder zwischen den Wabenkdrper erhdht sich diese Temperaturdiffe-
renz bis in Ebene D auf bis zu 400 K, siehe Bild 4.
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Bild 4: Gemessene Temperaturen am IST-Regenerator in Ebene D

Diese heiBen Strahnen in Quadrant 1 kdnnen am Regeneratorful zu Uberhitzung fiihren
und Schéaden verursachen, wie sie in Bild 1 zu sehen sind. Zudem sinkt der Wirkungsgrad
des Regenerators, da der Wabenkdérperbesatz lokal Uberlastet ist und in den anderen

Quadranten sein Speicherpotenzial nicht voll ausgeschépft wird.

Im aktuellen Projekt wurde ein numerisches CFD-Modell erstellt, mit dessen Hilfe die
Strémung im Regeneratorkopf dargestellt werden kann. Bild 5 zeigt die Stromlinien und
Strémungsgeschwindigkeit dieser im Fluid-Modell (Negativ-Volumen) des Regenerators.
Man erkennt, dass das Abgas mit sehr hoher Geschwindigkeit aus dem Regeneratorkopf
ausstréomt. Um diese Strdmung zu verteilen wurde bereits eine Strémungskante vorgese-
hen, die allerdings dazu flhrt, dass die Strdomung sehr stark in Richtung der Quadranten 1-
2 abgelenkt wird.
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—— Regeneratorkopf
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Bild 5:  Stromlinien des Abgases im Fluid-Modell des Regenerators (Farbe: Geschwin-
digkeit)

Bild 6 zeigt die Geschwindigkeit des Abgases 3 cm oberhalb der Waben. Die numerische

Berechnung stimmt mit dem gemessenen Strémungsverlauf gut tGberein. Der tiefrot einge-

farbte Bereich in Quadrant 1 zeigt, dass hier das Abgas mit hoher Geschwindigkeit eintritt.

Da der Volumenstrom proportional zur Geschwindigkeit ansteigt, tritt an dieser Stelle auch

mehr Gas ein, als in anderen Quadranten.
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Bild 6:  Strdmungsgeschwindigkeit oberhalb der Waben

Ziel dieser Untersuchung war es, eine Regenerator-Kopfgeometrie zu entwickeln, die eine
gleichmaBigere Anstromung ermdglicht. Bild 7 zeigt die verschieden berechneten Varian-
ten des Regeneratorkopfes. Neben der IST-Variante wurde eine Variante ohne Stré-
mungskante, eine Variante mit vergréBerter Strdomungskante und eine Variante mit einer
90°-Umlenkung berechnet. Die Randbedingungen waren in allen Berechnungen gleich.
Waéhrend die Varianten ohne und mit vergréBerter Strémungskante zu einer Verschlechte-
rung der Strémungsbedingungen fuhrte, konnte mittels 90°-Umlenkung die Strémung am
Wabeneintritt homogenisiert werden. In Bild 7 unten sieht man, dass die Strémung sich an
die obere Wand des Strdmungskanals anlegt und im folgendem horizontal auf die Waben
stromt. Dies verhindert ein direktes Eintreten in die Waben und fluhrt somit zu einer Ver-

gleichmaBigung der Eintrittsstrbmung in die Waben.
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IST i Ohne VergroRerte 90°-Umlenkung
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Bild 7:  Berechnete Varianten und Ergebnis fir die Strdomungsgeschwindigkeit aus ver-
schiedenen Sichtweisen

Auf Basis der Ergebnisse in Bild 7 wurde die 90°-Umlenkung weiter hinsichtlich ihrer Kom-
paktheit optimiert. In Bild 8 wurde die Geschwindigkeit in Wabendurchstrémungsrichtung
am Wabeneintritt berechnet. Im Vergleich ist die IST-Variante, die Variante mit 90°-
Umlenkung und eine kompaktere Variante der 90°-Umlenkung zu sehen. Der Vergleich-
maniigungseffekt durch die 90°-Umlenkung kommt in dieser Darstellung deutlicher zur Gel-
tung. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Ladnge des horizontalen Kanals prinzipiell
vernachlassigbar ist bzw. dieser verkirzt werden kann. Die kompakte 90°-Umlenkung
wurde als zielfihrende Lésung weiterverfolgt.
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Bild 8:  Strdmungsgeschwindigkeit am Wabeneintritt in y-Richtung

Die kompaktere 90°-Umlenkung wurde nach den Vorgaben aus der numerischen Berech-
nung gebaut und am Prifstand getestet, siehe Bild 9.

Bild 9: Foto des neuen Regeneratorkopfes mit 90°-Umlenkung vor Einbau an der Ver-
suchsbrennkammer

8
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Bild 10 zeigt den Messstellenplan der in diesem Vorhaben durchgefihrten Versuche. Es
wurden jeweils die FuB3- und Kopftemperaturen ober- und unterhalb des Regeneratorbe-
satzes, sowie mittig in jedem Wabenkérper (16 Stlick) ein Temperaturwert gemessen. Fr
alle Messungen wurden Ni-Cr-Ni-Thermoelemente verwendet. Im Kopf wurde das Ther-
moelemt durch ein Keramikréhrchen abgeschirmt und Gas lokal angesaugt. Damit wird die
Messgenauigkeit hier deutlich erhéht. Der Strahlungseinfluss wird hierdurch deutlich redu-

ziert.
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Bild 10: Messstellenplan der parametrisierten Regeneratorversuche

Bild 11 zeigt die Messergebnisse des Regeneratorversuchs mit 360 kW bei einer Ofen-
raumtemperatur von 1.200 °C, einer Taktzeit von 40 s und einer Abgasleistung von 100%.
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Die Ergebnisse des alten Regeneratorkopfes sind links, die des neuen Regeneratorkopfes

rechts dargestellt.
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Bild 11: Messergebnisse des Regeneratorversuchs mit 360 kW, Ofenraumtemperatur
1.200 °C, Taktzeit 40 s, Abgasleistung 100 % (links: alter Regeneratorkopf;
rechts: neuer Regeneratorkopf)
Tabelle 1:Messergebnisse aus Bild 11 in tabellarischer Form
Alt Neu
BK_T1 1193 1206
Reg_Kopf 1009 1058
TO1 1009 946
T05 390 946
T09 710 839
T13 710 839
Reg_Ful 223 275

Die gemessenen Temperaturen im alten Regeneratorkopf decken sich gut mit den Werten

der numerischen Untersuchungen. Die Hauptstromung des heiBen Abgases tritt in Quad-

10
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rant 1 bei Thermoelement TO1 in die Wabenkdérper ein. Dadurch ist hier eine bedeutend
héhere Temperatur als in den anderen Quadranten zu messen. Die Temperaturdifferenz
zwischen hdéchster und niedrigster Temperatur liegt hier bei 619 K. In Quadrant 2 erfolgt
nur eine sehr geringe Durchstrdmung, was die niedrige Temperatur erklart. Vergleicht man
die Ergebnisse mit der im Projekt neu entwickelten Anstrdmung, stellt man ein bedeutend
gleichméBigeres Strémungsbild fest. Die maximale Temperaturdifferenz liegt im neuen
Kopf bei 107 K. Quadrant 1 und 2 werden hier noch etwas besser durchstrémt als Quad-
rant 3 und 4. Das Ziel, die Strdomungsfuhrung im Kopf zu vergleichmaBigen wurde hiermit
erreicht. Zudem konnte auch ein Grund far Schaden beseitigt werden, da anhand der
Messung gezeigt werden konnte, dass der Quadrant 1 durch die tGberproportionale Durch-
strémung Uberlastet war. Dies filhrte zu einer Uberhitzung in Ebene 4 bzw. im Regenera-
torfu3. An Thermoelement 4 wurde 677 °C gemessen, was kritisch fiir die FuBkonstruktion

des Regenerators ist.
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2. Betriebliche Erprobung des Regenerators mit kleineren Wabenkorper-
PitchmaBen (Konzentration auf den vielversprechensten Ansatz aus
dem Vorgangervorhaben)

Im Vorgangervorhaben [1] wurde ein Regenerator mit Pitchmaf 7,5 mm getestet. Dieser
erreichte eine Wirkungsgradverbesserung von 13 Prozentpunkten gegenliiber dem IST-
Regenerator. Zudem konnte eine Leistungssteigerung von 30 % unter Einhaltung der kriti-
schen FuBtemperatur erreicht werden. Die Erkenntnisse aus Kapitel 1 wurden zudem
durch die Fa. Buchwald in die neue Konstruktion mit aufgenommen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurden die Ergebnisse des Vorgangervorhabens und die aktuellen Er-
gebnisse mit einem Brennerhersteller und einem Ofenbauer besprochen. Dadurch kam es
parallel zu einer gemeinsamen Neuentwicklung des Systems. Die im Vorgangervorhaben
getestete Konfiguration mit 7,5 mm Pitchmal wurde gebaut, die in Kapitel 1 beschriebe-

nen Anderungen und die 90°-Umlenkung wurden umgesetzt, siehe Bild 12.

90°-Umlenkung

i

Bauhéhé /20 mm

Bild 12: Entwickeltes Regeneratorsystem am Warmofen einer Freiformschmiede
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Der an diesem Regeneratorsystem eingestzte Brenner ist ein Impulsbrenner. Aufgrund der
héheren Leistungsdichte konnte die Bauhéhe um 25% reduziert werden, was letztendlich
den Einsatz an einem Drehherdofen mdglich machte. Der Ofen wurde insgesamt mit acht
Systemen ausgerlstet. Die Prozesstemperatur des Ofens betragt 1.250 °C. Es handelt

sich um einen Warmofen einer Freiformschmiede.

Die Systeme sind mittlerweile Gber sechs Monate im Einsatz. Nach Auswertung durch den
Betreiber gibt es bisher keinerlei LeistungseinbuBen oder Ausfélle. Die Funktion und Zu-
verlassigkeit ist bislang gegeben. Daher ist davon auszugehen, dass es bisher weder Ver-
stopfen von Kanélen noch Schaden im Besatz gegeben hat. Betriebsmessungen und /
oder Inspektionen an den eingesetzten Systemen sind bisher aus betrieblichen Griinden

nicht moglich.

Diese Ergebnisse werden als erfolgreiche betriebliche Erprobung angesehen. Die Syste-
me werden weiter Uberwacht. Es wird angestrebt, das System in das Produktprogramm
des Brennerherstellers mit aufzunehmen. Der Einsatz an diesem Warmofen einer Frei-
formschmiede stellt das erste Beispiel dar, bei dem durch die kleinere Baugré3e ein neues
Einsatzgebiet des Systems erschlossen werden konnte. In Zukunft ist geplant das Bren-
ner-Regenerator-System in die Produktpalette des Brennerherstellers aufzunehmen und
die Ergebnisse in Fachzeitschriften zu verdéffentlichen.

13
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3. Systematische Versuche verschiedener Regeneratoren anhand von
parametrisierten Messreihen zur Modellentwicklung

Der groBte Arbeitspunkt im Projekt waren die parametrisierten Messreihen. Insgesamt
wurden 137 Versuche durchgefihrt. Die Versuche wurden an der 2-MW-
Technikumsanlage des BFI auf dem Gelédnde der Hittenwerke Krupp Mannesmann in
Duisburg durchgefihrt. Bild 13 zeigt den Versuchsaufbau schematisch.

|_LErdgas

P v\ Schieber
|

:Ez / i
| N
Schieber §

Kamin

Erdgasm

BrennluftLi;,i,E};

Schieber s OChieber

i

—

Bild 13: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus an der 2-MW-
Technikumsanlage des BFI auf dem Gelande der Huttenwerke Krupp Mannes-
mann

Die roten Pfeile und Schieber zeigen den Strdomungsweg der Verbrennungsgase im soge-
nannten Aufladevorgang des Regenerators. Der Brenner an der Ofendecke erzeugt hei-
Bes Verbrennungsgas fur eine bestimmte Taktzeit, welches zum ,Aufladen” des Regene-
ratorbesatzes genutzt wird. Die Wabenkérper speichern in dieser Zeit die Warme aus dem
Abgas. Die blauen Pfeile und Schieber zeigen den Entladevorgang, bei dem kalte Brenn-
luft durch die heiBen Wabenkdérper stromt, sich erwarmt und mit dem Erdgas im seitlichen
Brenner reagiert. Das Abgas verlasst in diesem Fall die Brennkammer Uber den Kamin.
Auch die entsprechenden Messstellen fir die Ofenraumtemperatur (Tgk) und die Regene-

ratortemperaturen sind im Bild dargestellt (Trus, Tkopf)-
14
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Im Wabenkdrperbesatz wurden vier der aktuell am Markt verfugbaren PitchmaBe fir Wa-
benkdrper getestet (3,6 — 11 mm). In allen Versuchen wurde die warmeubertragende
Oberflache in etwa konstant gehalten. Wabenkdérper mit kleineren PitchmaBen und mehr
Strémungskanalen besitzen eine héhere spezifische Oberflache. Dadurch kann die Anzahl
der Wabenkdrper verringert werden. Tabelle 2 zeigt die Daten der verwendeten Waben-
korper.

Tabelle 2: Daten der Wabenkdrper

Kanale pro Stein  \wand- freier Hohe Y A A Masse Be-
Zahl Weite|starke [Pitch |Querschnitt|Stein|/Zahliges. |ges. |ges.|spez. |satz

- mm |mm |- % mm [- |mm |m? m?  |m?*m?3kg

169 9 2 11 |61 250 4 |1000/0,09 [23,4]260 [77,5

400 58 1,7 7,5 160 250 [3 |750 |0,0675[23,6/350 |59,7

625 49 109 5,8 |67 250 |2 |500 |0,045 24 534 |33,0

1600 29 10,7 13,6 60 330 1 [330 |0,029724,2815 [26,3

Da mit abnehmendem Pitchmal3 entsprechend weniger Wabenkérper ndtig waren, um
dieselbe warmedibertragende Oberflache zu erreichen, wurden die Wabenkdrper mit klei-
neren PitchmaBen entsprechend im Standardregeneratorgehduse aufgestandert. Dies ge-
schah mit einer Stahlstiitze im Regeneratorfuf3, vgl. Bild 14.
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7,5 mm Pitchmald
0,75 m Hohe

Stahlstutze

Bild 14: Links: Geoffnetes Gehduse mit 16 Wabenkoérpern (11 mm Pitchmaf); Rechts:
Geodffnetes Gehause mit 12 auf einer Stahlstutze aufgestanderten Wabenkér-
pern (7,5 mm Pitchmalf3)

Bild 15 zeigt den Beschriftungsschlissel der Versuchsnummern. Es wurden systematisch
fir die vier PitchmaBe, die Parameter Ofenraumtemperatur, Abgasstrom, Taktzeit und
Leistung variiert. Die Ofenraumtemperatur wurde zwischen 900 und 1300 °C, der Ab-
gasstrom zwischen 50 und 150 %, die Taktzeit zwischen 20 und 90 s und die Leistung
zwischen 250 und 600 kW variiert. Zudem wurden Abstandshalter (siehe Bild 16) zwi-
schen verschiedenen Wabenkdrperebenen und deren Auswirkung auf die Temperaturver-
teilung getestet. Durch die Abstande zwischen den Wabenkdrper wird der Abgasstromung
die Méglichkeit der Quervermischung zwischen den Wabenabschnitten gegeben. Ziel war
eine gleichmaBigere Auslastung des Wabenkdrperbesatzes.
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Versuchshummern abcde

a b c d f e
Pitchmalf Ofentemperatur Abgasstrom Taktzeit Leistung Abstandshalter
Nr. jmm Nr. [°C Nr. Po Nr. s Nr. kKW Ebenen
N mm[12][2]3
1 11,0 1 1300 1 150 1 20 1| 250 1 0
2 7.5 2 1200 2 100 2 30 2 360 2 0
3 5,8 3 1100 3 50 3 40 3 400 3 0
4 3,6 4 1000 4 50 4 500 4 50 x
5 900 5 60 5 600 5 25
6 70 6 259 x X
7| 80 7 0
8 20 8 0O

Bild 15: Beschriftungsschlissel der Versuchsnummern

1 x 50 mm Spalt 2 x 25 mm Spalt

3 -.

Bild 16: Gedffnetes Regeneratorgehdause mit Abstandhaltern zwischen den Wabenkdr-
perebenen

Eines der ersten und wichtigsten Ergebnisse der Versuche war, dass der Regenerator mit
dem 7,5 mm Pitchmaf und 25 % verringerter Bauhdhe, eine um ca. 100 K héhere Brenn-
luftvorwdrmung bei allen Taktzeiten ermdglicht, siehe Bild 17. Diese Ergebnisse bestatigt
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die Versuche des Vorgangervorhabens und konnte letztendlich zur Entscheidung der be-
trieblichen Erprobung in Kapitel 2 beitragen. Wahrend die FuBBtemperaturen bei beiden Va-
rianten in etwa gleich sind, ist die Kopftemperatur (Brennlufttemperatur) beim Regenerator
mit 7,5 mm Pitchmalf3 hoher.

1400
1200
1000.—-—-.—.—-.—-—..._._—....—.__,_._.____.._'_-.
- e ———— . — - . |
<800
=
i
aél) 600 ——Fuss P11 —3-Fuss P7,5
= —o—Kopf P11 —a Kopf P7,5
400
e e &
1 eppeep - g=——g—-—— =
200 T
0
20 30 40 50 60 70 80 90

Taktrate in's

Bild 17: Variation der Taktrate bei 360 kW, 1.200 °C, 100 % Abgasabsaugung mit
11 mm Pitchmafl und 7,5 mm Pitchmaf

Bild 18 zeigt die Regeneratortemperaturen in Abh&ngigkeit der verschieden Pitchmale.
Die Temperatur Reg_Kopf_min ist die Temperatur der Brennluft im Kopf (Brennluftvor-
warmung). Die Temperatur Reg_Ful3_max ist die Abgastemperatur im Fuf3. Die warme-
Ubertragenden Oberflachen sind bei den PitchmaBen 3,6 und 5,8 mm geringfligig héher
(etwa 3 %), siehe Tabelle 2. Trotz dieser in etwa gleichen warmeibertragenden Oberfla-
che steigt die Brennluftvorwarmtemperatur (Reg_Kopf min) mit abnehmendem Pitchmal.
Eine Erklarung hierfir kbnnte eine gleichmaBigere Durchstrémung aufgrund des leicht er-
héhten Druckverlustes bei kleineren PitchmaBen darstellen. Die Brennlufvorwarmtempera-
tur liegt bei den PitchmafBen 3,6 und 5,8 mm (ber 1.000 °C. Beim 7,5 mm Pitchmaf liegt
sie bei ca. 900 — 1.000 °C und beim 11 mm Pitchmaf bei ca. 800 — 950 °C. Die maxima-
len RegeneratorfuBtemperaturen liegen allesamt zwischen 225 — 311 °C. Es kann festge-
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stellt werden, dass kleinere Pitchmale bei in etwa gleicher warmeubertragender Oberfla-
che eine erhéhte Brennlufttemperatur liefern.

1200 T2
A
A 1080 A 1088
1000 | X 1004 x 1020 o Loz
X 907

O X 853
I= 800 -
= ¢ Reg_FulR min B Reg_Ful max
e AReg_Kopfmax <Reg_Kopf min

Bild 18: Vergleich der Ergebnisse in Abhangigkeit des PitchmalBes mit 360 kW, der
Temperatur mit 1200 °C, einer Abgasabsaugung von 100% und einer Taktrate
von 40s

Bild 19 zeigt die Regeneratortemperaturen bei Variation der Absaugrate des Abgases flr
das Pitchmal3 7,5 mm. Bei 50, 100, und 150 % Absaugung wird eine Brennluftvorwarmung
(Tkopt,min) Von 618, 907 und 993 °C erreicht. Kritisch ist die maximale Temperatur im FuB3.
Diese steigt stark an bei Erhdhung der Absaugrate. In Ofenprozessen kann durch Anpas-
sung dieser Absaugrate eine erhdhte Flexibilitat erzielt werden, allerdings sollte man diese
Absaugung auf maximal 150 % begrenzen, um Schaden an der RegeneratorfuBkonstruk-
tion zu vermeiden.

Bild 20 zeigt die Variation der Brennerleistung bei einem Pitchmal3 von 7,5 und 11 mm.
Bei beiden PitchmaBen sinkt die Brennluftvorwarmung und es steigt die maximale Ful3-
temperatur mit steigender Leistung. Beide Regeneratorsysteme sind bis 500 kW einsetz-
bar, jedoch liefert der Regenerator mit 7,5 mm Pitchmal3 und eine um 250 mm reduzierten
Bauhobhe bessere Ergebnisse.
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Bild 19: Variation der Abgas-Absaugrate bei 7,5 mm Pitchmaf3
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Bild 20: Variation der Brennerleistung bei 7,5 und 11mm Pitchmal3 (1.200 °C, 40 s Takt-
zeit)
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Aufgrund der umfassenden Untersuchungen und zahlreichen Versuche wurden im Bericht
nur die wichtigsten Ergebnisse in Diagrammen und Bildern dargestellt. Zusammenfassend

kénnen aus den systematischen Versuchen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Das 7,5 mm PitchmafB mit 750 mm Bauhdhe lieferte bessere Ergebnisse als das
11 mm Pitchmal3 mit 1 m Bauhdhe.

e Abstandshalter hatten geringflgigen bis keinen Einfluss auf die Regenerator-
temperaturen.

e Bei erhbéhten Absaugraten (>100 %) und langeren Taktraten (Pausenzeiten) von
mehr als 1 min besteht Uberhitzungsgefahr im RegeneratorfuB3.

o Die Dammplatten des Regenerators waren nach zahlreichen Umbauten noch in-
takt.

e Wabenkdrper sind bei Einsatz von Distanzsticken weniger anfallig fur Rissbil-
dung.

e Wabenkdrper mit 3,6 und 5,8 mm Pitchmal werden ausschlieBlich in China ge-
fertigt und haben deutlich hohere Toleranzen in den Abmessungen. Weiterhin
waren die Wabenkdrper deutlich anfalliger fir Rissbildung und Briiche.

e Die Qualitat der Wabenkérper mit 7,5 und 11 mm PitchmaB des deutschen Her-

stellers ist deutlich hoher.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird derzeit vom Einsatz der PitchmafBe 3,6 und 5,8 mm
abgeraten. Bei langerfristig groBen Bedarfsmengen fir diese Geometrien kann allerdings
der deutsche Hersteller seine Fertigungsanlagen umristen, sodass diese Pitchmafe auch

in guter Qualitat verfigbar waren.
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4, Entwicklung eines Berechnungsprogramms zur Auslegung von Rege-

neratoren mit Wabenkeramiken

Auf Basis der Versuche wurde eine Versuchsmatrix erstellt, die eine direkte Filterung der
Versuche in Abhangigkeit aller getesteten Parameter erméglicht. Bild 21 zeigt einen Aus-
schnitt aus der Versuchsmatrix und den filterbaren Parametern. Als wichtigste Ausgabepa-
rameter zur Bewertung des Versuchs dient die minimale Kopftemperatur (gleichbedeutend
mit der Brennlufttemperatur) und die maximale FuBtemperatur (kritische Temperatur fir
FuBkonstruktion = 500 °C).

B [~ | E2 [~ | = ] &

7.5mm 360 KW 150% 20s 1200°C B2z 210
7.5mm 360 KW 150% 405 1200°C 893 403
7.5mm 360 KW 150% 20s 1200°C g22 210
7.5mm 360 KW 100% 30s 1200°C 847 247
7.5mm 360 KW 100% 40s 1200°C 807 250
7.5mm 360 KW 100% 50s 1200°C 830 270
7.5mm 360 KW 100% 60s 1200°C 837 292
7.5mm 360 KW 100% 703 1200°C 919 295
7.5mm 360 KW 100% 80s 1200°C 828 7
7.5mm 360 KW 100% 90s 1200°C 818 32
7.5mm 360 KW 50% 40s 1200°C 618 81

7.5mm 360 KW 150% 40s 1200°C 893 403
55mm 360 KW 150% 40s 1200°C 1059 407
5.5 mm 360 KW 100% 20s 1200°C 1031 292
55mm 360 KW 100% 30s 1200°C 1032 294
55 mm 360 KW 100% 40s 1200°C 1020 311
55mm 360 KW 100% 50s 1200°C 1011 320
55mm 360 KW 100% 60s 1200°C 1010 335
55 mm 360 KW 100% 70s 1200°C 1010 354

Bild 21: Bildausschnitt aus der erstellten Versuchsmatrix

Beispielsweise bietet dies die Méglichkeit die Versuche nach Leistung und Ofenraumtem-
peratur zu filtern. Diese Parameter sind flir den Ofenbauer am wichtigsten. Bild 22 zeigt
die nach 500 kW und 1200 °C gefilterten Versuche. Hier wird direkt ersichtlich welche Va-
rianten die héchste Brennluftvorwarmung (Ty,prmin) liefern. In diesem Fall wurden die
besten Ergebnisse mit Wabenkdrperbauhéhe von 330 mm mit 3,6 mm Pitchmal3 und
750 mm Wabenkdérperbauhéhe mit 7,5 mm Pitchmaf erzielt. Das Pitchmaf 5,5 und 11
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mm lieferte nur eine deutlich niedrigere Brennluftvorwdrmung. Bei sehr sauberer Ofenat-
mosphare kénnte mit dem 3,6 mm Pitchmal3 gegentuber dem 11 mm Pitchmal3 67 % der

Bauhohe im Wabenkdorperbesatz eingespart werden.

Pitchmag |- Versuchskennung +]  Piherm[T Vﬁbgas | Taktlxl Tofenl~ Tkopfmin + TpegMmax/-

5.5 mm 322341 500 KW 100% 40s 1200°C 762 279
3.6 mm 422341 500 KW 100% 40s 1200°C 933 233
7.5 mm 222341 500 KW 100% 40s 1200°C 903 263
11 mm 122341 500 KW 100% 40s 1200°C 783 242

Bild 22: Filterung nach 500 kW Leistung und 1.200 °C Ofenraumtemperatur

Die WarmeUbertragung in Regeneratoren ist aus der Fachliteratur [3] bekannt. Auf Basis
der Gleichungen des sogenannten Stufenverfahrens nach Hausen konnte ein Berech-
nungsprogramm erstellt werden. Dieses wurde mit Korrekturfaktoren versehen, die an-
hand der Versuchsmatrix validiert wurden. Das Programm ,Reg_Modell“ wurde zur einfa-

chen Bedienung in Excel erstellt, vgl. Bild 23:.

| Regeneratorbesatz |
Eingabe
Brennluftvorwédrmtemperatur in °C
826
Brennerleistung in kW 360 .
& Bauraum Besatz in m?
Pitchmald in mm 11
0,09
Prozesstemperatur in °C 1.200
Besatzhdhe in m 1
276
Taktrate ins 40

max. FufStemperatur in °C

Bild 23: Eingabe- und Ausgabemaske des Regeneratorberechnungsprogramms

Bild 24 zeigt die mit dem Reg_Modell berechneten Werte fiir Brennluft- und Abgastempe-
ratur verglichen mit den gemessenen Werten bei verschieden PitchmaBen. Die einzige
etwas gréBere Abweichung findet sich beim 5,8 mm Pitchmal3, allerdings kann man hier

auch Messungenauigkeiten vermuten.

23



Stahl

1200 —
1080 ) 1088
1000 i 1004 X 1020 i 3002
o ® 907
O 853
c 800 -+ ¢
= ¢Reg_Full min mReg_Full max Reg_Kopf max
‘@ 600
g <Reg_Kopfmin @Reg_Modell
% 400 -
= 311
8279
200 . @225 » ® 250
0L 29 = 442 @ 32 ¢35
3 E3) 7 9 11

Pitchmalt der Wabenkérper in mm

Bild 24: Vergleich der Reg_Modell-Ergebnisse mit den Messungen

Die Ergebnisse des Reg_Modells stimmen gut mit den gemessen Werten Gberein. Es
konnten auf Basis der systematischen Versuche und der Theorie zur WarmeUbertragung
in Regeneratoren [3] ein Auslegungstool geschaffen werden mit dem sich das Regnerator-
system der Fa. Buchwald schnell und genau auslegen lasst. Die Flexibiltat in der Kon-
struktion bzgl. Bauhéhe/Bauraum wurde erhdht. Mit dem Reg_Modell ist es nun mdglich
auch Konstruktionen, die nicht getestet wurden zu berechnen. Ein Beispiel hierflr zeigt
Bild 25. Ein Regeneratorsystem mit 1 m Bauhéhe und 3,6 mm Pitchmal3 erzielt bei einer
Leistung von 1,5 MW eine Brennluftvorwarmung von 961 °C.

| Regeneratorbesatz |
Eingabe
Brennluftvorwérmiemperatur in °C
961
Brennerleistung in kW 1500 .
B Bauraum Besatz in m3d
Pitchmal in mm 3,6
0,09
Prozesstemperatur in °C 1.200
Besatzhdhe in m 1
244
Taktrate in s 40

max. FufStemperatur in °C

Bild 25: Ergebnis fur 1,5 MW Leistung und Besatz mit 3,6 mm Pitchmal3 und Bauhdhe
von1m
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Es ist zudem mdéglich das Modell um die Dimension der Anstrémflache zu erweitern. Hier-
zu ware die Beibehaltung der Anstrémbedingungen nétig. Bei der neuentwickelten 90°-
Umlenkung ware dies durch Anpassung der Strémungskanaldurchmesser mdéglich. Das
erweiterte Reg_Modell berechnet beispielsweise bei einer Anstrémflache von 400x400
mm (Standard ist 300x300 mm), einer Bauh6éhe von 500 mm und einem Pitchmaf von 7,5
mm eine Brennluftvorwdrmung von 951 °C bei einer maximalen Abgastemperatur von 252
°C. Man kénnte somit den Bauraum an einen gegebenen Platzbedarf (Héhe x Breite) an-

passen, Bild 26.

| Regeneratorbesatz |
Eingabe
Brennluftvorwédrmtemperatur in °C
951
Brennerleistung in kW 360 .
g Bauraum Besatz in m?
Pitchmal in mm 75
0,08
Prozesstemperatur in °C 1.200
Besatzhohe in m 0,5
252
Taktrateins 40
max. FufSitemperatur in °C
Anstrémflache in m? 0,16

Bild 26: Ergebnis fir 360 kW Leistung und Besatz mit 7,5 mm Pitchmal3, Bauhbhe von
0,5 m und Anstromflache von 0,16 m2
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5. Diskussion der Ergebnisse

Mit der regenerativen Brennluftvorwdrmung kann Uber 80 % der im Abgas von Industrie-
6fen enthaltenen Energie zurlickgewonnen werden. Dies ist eine Steigerung von tber 30%
zur konventionellen Warmerlickgewinnung an Industriedfen. Wie bei jeder neuen Technik

ist eine konsequente Weiterentwicklung bis hin zum industriellen Einsatz nétig.

In Kapitel 1 wurden Schadensfélle von bereits betriebenen IST-Regneratorsystemen aus-
gewertet. Solche Schadensfalle kénnen im schlimmsten Fall dazu fUhren, dass viele
Ofenbetreiber von der Regenerativtechnik Abstand nehmen und auf die Energieeinspa-
rung verzichten. Die Umwelt wirde damit durch Meidung dieser hocheffizienten Technik
unndtig belastet. Deshalb wurde im aktuellen Vorhaben eine detaillierte Analyse der
Schadensfélle vorgenommen und das System im Hinblick auf die Standzeit optimiert. Die
eingesetzten Faserkeramiken zur Warmedammung boten den Vorteil, dass sie sehr leicht
sind und sehr gute Da&mmeigenschaften haben. Allerdings stellte sich heraus, dass eine
ausreichende Bestandigkeit gegen bestimmte Bestandteile (bspw. alkalische Verbindun-
gen) nicht gegeben ist. Bei Industrieéfen fiihrte dies zur Uberhitzung und Zerstérung der
Regeneratoren. Durch den Einsatz von Feuerfestbeton ist diese Bestéandigkeit nun gege-
ben, das System hat allerdings bei gleichem Bauraum nun ein héheres Gewicht. Weiterhin
konnte im Vorgangerprojekt die ungleichmaBige Durchstromung in der Kopfgeometrie des
Regenerators festgestellt werden. Mit einer 90°-Umlenkung wurde diese Strdmung deut-
lich vergleichmaBigt, was die FuBkonstruktion des Regenerators vor zeitweise sehr hei3en
Strahnen schitzt. Die Standfestigkeit der Systeme wurde erhéht.

In Kapitel 2 wurde der betriebliche Einsatz, des im Vorgangervorhaben [1] getesteten Re-
generators mit einem Pitchmaf von 7,5 mm beschrieben. Aufgrund der Verringerung des
Bauraums von 25% war es mdglich, die Systeme an einem Drehherdofen einer Freiform-
schmiede zu installieren. Es wurden insgesamt acht Systeme verbaut, die mittlerweile seit
sechs Monaten in Betrieb sind. Betriebsmessungen und / oder Inspektionen an den einge-
setzten Systemen sind bisher aus betrieblichen Grinden nicht mdglich. Nach Auswertung
durch den Betreiber gibt es bisher keinerlei Leistungseinbu3en oder Ausfélle.

Kapitel 3 und 4 befassten sich mit systematischen Versuchsreihen und der Entwicklung
eines Auslegungs-Tools auf Basis dieser Versuche und der Theorie zur Warmedbertra-
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gung in Regeneratoren [3]. Es wurden mit 137 Versuchen deutlich mehr Versuche als ge-
plant durchgefiihrt und so eine Datenbasis geschaffen, mit der sich viele Systemkombina-
tionen direkt auswerten lassen. Die Erstellung einer Versuchsmatrix bietet die direkte M6g-
lichkeit nach Parametern zu filtern und mdgliche Systemkombinationen und das zugehdri-
ge Ergebnis zu erhalten. Schon allein dies ist fir die Fa. Buchwald und den Ofenbauer von
groBem Vorteil. Es bietet eine wesentlich hdhere Flexibilitat hinsichtlich der Konstruktion.
FUr eine Auslegungsleistung und Auslegungstemperatur gibt es nun immer mehrere Mdg-
lichkeiten in der Regeneratorkonstruktion. Hierbei ist zu beachten, dass Pitchmale unter-
halb der betrieblich erprobten 7,5 mm nur eingeschréankt eingesetzt werden kdnnen. Die
Staubbelastung der Ofenraumatmosphére sollte hierbei sehr gering sein.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens
unmittelbar in eine neue Konstruktion des Regenerators einflieBen kdnnen bzw. bereits
eingeflossen sind. Die verbesserte Standzeit und die Mdglichkeiten den Bauraum der Re-
generatorsysteme zu verringern wird die Marktakzeptanz und die Marktdurchdringung die-
ser hocheffizienten Technik deutlich erhéhen. Die Eisen- und Stahlindustrie zahlt mit ei-
nem Anteil von 4 bis 5 % des weltweiten Energiebedarfs zu den grdBten Energieverbrau-
chern [2] und Emittenten von Kohlendioxid. Da zahlreiche Prozesse sehr hohe Temperatu-
ren bendtigen bietet die effizienteste Art der Warmertckgewinnung, die Regeneratortech-
nik, ein sehr groBes Einsparpotenzial. Ein Mosaikstein stellt das weiterentwickelte Rege-
neratorsystem der Fa. Buchwald dar.

Um die Ergebnisse weiterfiihrend publik zu machen ist die Verdffentlichung in bekannten
Branchenzeitschriften wie bspw. ,Stahl und Eisen® und/oder ,Gaswarme International® ge-

plant.
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