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WE ARE DOMINION

Wir sind ein weltweit tatiges Unternehmen, das
Dienstleistungen und End-to-End-Projekte anbietet
und mehr als 12.000 Mitarbeiter in 35 Landern
beschéftigt.

Unser Ziel ist es, umfassende Lésungen anzubieten,
die die Effizienz von Geschaftsprozessen durch den
Einsatz innovativer Technologie und einen anderen
Ansatz maximieren.

Unsere Tatigkeitsbereiche sind in der Technologie
und der Telekommunikation, als auch in der
Industrie und im Energiesektor angesiedelt.

Unser Gesamtumsatz weltweit betrédgt mehr als
1,100 €m.

Wir sind seit 2016 ein bérsennotiertes Unternehmen
(BME:DOM).
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1-Einleitung




Einleitung

Winderhitzer sind industrielle Warmespeicher, die Hochéfen mit komprimierter und bis auf 1.350°C erhitzter Luft
versorgen. Dadurch kénnen bis zu 10% des Energiebedarfs der Hochofen gedeckt werden.

Aktuell steht die Stahlindustrie vor einer historischen Prozessumstellung. Die klassische Route fir die Herstellung
von Roheisen in Hochéfen wird umgestellt auf die Erzeugung von Eisenschwamm in Direktreduktionsanlagen mit
nachgeschalteten Einschmelzaggregaten. Eine Prozessanderung in diesem Umfang hat es derart noch nie
gegeben.

Die Betreiber werden zunachst nicht alle Bestandsanlagen durch neue Anlagen ersetzen kénnen, dieses wird
schrittweise erfolgen. Dabei sind sicherlich zwischenzeitliche Ertiichtigungen der vorhandenen Hochofenanlagen
erforderlich. Diese konnen durch entsprechende Zustell- und Reparaturkonzepte realisiert werden. Die
umstellungsbedingte Restlaufzeit und die sicherlich notwendigen Instandhaltungsmalinahmen mussen
entsprechend angepasst werden, wodurch sich auch die Investkosten auf den notwendigen Umfang reduzieren
lassen.




Einleitung

Das bedeutet fur Winderhitzer, dass diese nicht erneuert werden mussen, sondern durch gezielte Kalt- und
Heil3reparaturen weiter in Betrieb bleiben konnen. Bei solchen Mal3nahmen kann und sollte auch die Effektivitat
des Verbrennungsvorganges thematisiert und optimiert werden.

In diesem Beitrag werden erst einmal die verschiedenen Winderhitzer — Bauarten vorgestellt, bevor auf eine
Optimierung des Designs eingegangen wird und zwar vor dem Hintergrund, dal3 die Bestandsanlagen eben mit
den notwendigen Optimierungen weiter betreiben werden kénnen.

Leider lafl3t die zur Verfugung stehende Vortragszeit keine ausgepragte Detaillierung der noch vorzustellenden
Optimierungen zu, da abhangig von dem Einzelaggregat eine Vielzahl von Berechnungen zu erstellen sind, die
wiederum in die damit verbundenen wirtschaftlichen Betrachtungen einflieRen und diskutiert werden mussen.




2 - Winderhitzerbauarten




Verschiedene Typen von Winderhitzern

WE mit innenliegenden
Brennschacht
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WE mit innenliegenden
Brennschacht
(“Mushroom”)

WE mit auRenliegenden
Brennschacht (Mohr-
Didier)
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WE mit au3enliegenden
Brennschacht (KK-Type)

WE brennschachtlos

mit Kuppelbrenner
(M&P / Rheinstahl - US Patent 1969)




Verschiedene Typen von Winderhitzern - Details

WE mit innenliegenden Brennschacht (fiir HO mittlerer RE-Erzeugung)

Sowohl die Brennkammer als auch der Gitterschacht befinden sich im selben
StahImantel.

SCHWACHSTELLEN

= Kurzschlusse zwischen Brennschachtwand und Gitterschacht méglich

= Bananeneffekt => Schiefstellung des kompletten Gefalles aufgrund
ungleichmaRiger Temperaturverteilung im Stahlmantel

= ungleichmaBige Verteilung der Verbrennungsmedien (Strahnenbildung), dadurch
bedingt schlechtere Abgas — Analyse sowie hohe Abgasverluste

=  Thermoschock durch Einbringen von Kondenswasser => Rissbildung im
Feuerfestmaterial und Verschlammung von Brennern

= Pulsation / Vibration bedingt durch suboptimale Brenngaszufihrung

= anfallig fur interkristalline Korrosion (Spannungsriss — Korrosion)

=  maximale Mischwindtemperatur zwischen 1.200°C und 1.250 °C

WE mit innenliegenden
Brennschacht

WE mit innenliegenden
Brennschacht




Verschiedene Typen von Winderhitzern - Details

WE mit auBenliegenden Brennschacht (fiir HO grofRerer RE-Erzeugung)

Die Brennkammer als auch der Gitterschacht sind zwei voneinander
getrennte Behalter, die mit einer Kuppel untereinander verbunden sind.

SCHWACHSTELLEN

= kompliziertes Design der Kuppeln => schwere Kuppel - Konstruktionen

= zur Kompensation der unterschiedlichen Dehnungen aus der Temperatur in den
beiden Behaltern ist ein sehr ausgewogenes Kompensations - System
erforderlich

= der Bauraum ist gréRer => mehr Platz erforderlich

= hoheres Liefer- und Montagegewicht => ca. 30% grof3er im Vergleich mit dem
Innenschachter

= ungleichmaRige Verteilung der Verbrennungsmedien (Strahnenbildung), dadurch
bedingt schlechtere Abgas — Analyse sowie hohe Abgasverluste

= anfallig fur interkristalline Korrosion (Spannungsriss — Korrosion)

WE mit auRenliegenden = maximale Mischwindtemperatur liegt bei ca. 1.250 °C
Brennschacht
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WE mit au3enliegenden
Brennschacht




Verschiedene Typen von Winderhitzern - Details

WE - Brennschachtlos mit Kuppelbrenner

Diese Bauart kommt ohne einen Brennschacht aus, da der Brenner in der
oberen Kuppel integriert ist. Dieser WE- Type ist eher weniger verbreitet in
Europa, daftir aber in Asien und Stidamerika auf dem Vormarsch.

BESONDERHEITEN
= einfaches Design, lasst sich sehr gut in Bestandsanlagen integrieren, gerade vor
dem Hintergrund von Modernisierungen
= SpannungsriRkorrosion u. Schiefstellungen des Blechmantels nicht bekannt

keine Kurzschliisse zwischen Brennschacht und Gitterschacht méglich

im Vergleich mit den anderen Bauarten ist die Abgasanalyse um ein vielfaches
besser

gleichmaRige Verteilung des Abgases uber das Gitterwerk ist gewahrleistet, da
keine Richtungsénderung notwendig ist

defekte HeilBwindschieber verursachen bei unentdeckten Wasserverlust

Schaden im Gitterwerk => Thermoschock

WE brennschachtlos
mit Kuppelbrenner maximale Mischwindtemperatur liegt bei ca. 1.400 °C



3 - Umbau von Bestands -
Winderhitzern




Vorwort zum Umbau

Vorgestellt wird hier der prinzipielle Umbau von Bestands - Winderhitzern.

Dazu werden die Umbaumafinahmen aufgeteilt in die Teilbereiche:
- Stahlbau sowie

- Erneuerung der Besatz — Steine (damit ist die Gitterung gemeint)

Zum Teilbereich Stahlbau wird nur schematisch die Mdglichkeit aufgezeigt, wie Behalter umgebaut werden
konnen. Die in diesem Zusammenhang erforderlichen Erweiterungen und Umbauten werden nicht weiter vertieft,
da Rohrleitungen und Stahlbauerweiterungen hier von untergeordneter Bedeutung sind.

Grol3es Potenzial bietet die Erneuerung der Besatz — Steine. Durch Verwendung von Gittersteinen mit einer
genugend grofRen Anzahl an Kanélen sowie einer ausgepragten Heizflachendicke kann aus warmetechnischer
Sicht eine starke Verbesserung hinsichtlich der zu speichernden Engerie herbeigefiihrt werden.



Ja
- Winderhitzer Stahlbau




Verschiedene WE - Bauarten mit umgebauter Kuppel
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WE mit innenliegenden WE mit innenliegenden WE mit auRenliegenden WE mit auRenliegenden
Brennschacht Brennschacht Brennschacht (Mohr- Brennschacht (KK-Type)
(“Mushroom”) Didier)
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Innenschachter Umbau - West Siberian - Novokuznetsk




Beispiel eines WE - AuBenschachter Umbau - Sever Stal - Cherepovets
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Innenschachter Umbau - Trinecke Zelezarny - Trinec

Construction Operation




Ja
- Winderhitzer Besatzsteine




Allgemein

In einem Winderhitzer, unabhéngig von der Bauart, werden verschiedene feuerfeste Materialien verbaut.

Im Brennschacht oder Brennraum — ohne Berucksichtigung des Brenners - werden hauptsachlich Isolier- und
Schwersteine eingesetzt, wie zum Beispiel die Qualitaten fir

- Isoliersteine
v FL 23, FL 26, FL 28, FL 30, FL 32

- Schwersteine
v AL 75, AL 65, AL 55, AL 45

Im Gitterschacht werden Steine eingesetzt, die einerseits eine bestimme Masse zur Speicherung der Energie
haben missen, aber auch fir die unterschiedlichen Temperaturzonen entsprechende physikalische und

chemische Eigenschaften besitzen missen.




Allgemeines zum Vergleich von Gitterwerken

Der Warmeaustausch zwischen dem Rauchgas und den feuerfesten Gitter-Steinen findet ja in einem
Hochtemperaturprozess statt. Die Gittersteine werden durch das Rauchgas erhitzt und geben dann die Warme
an dem spater eingeleiteten Kaltwind ab.

Die Leistung hinsichtlich der Energieaufnahme héngt von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel dem
Durchflussquerschnitt, dem Umfang der Kanéle und der Steinquerschnittsflache. Diese Parameter beeinflussen
die Geometrie des gesamten Gitter-Steins, die wiederum die Warmeubertragung beeinflusst.

Wenn die Parameter des hydraulischen Kanaldurchmessers (dh), die freie Flache Phi (¢) und fur die
Heizflachendicke (X) fur zwei Gitterungen gleich sind, dann ist auch ihre Leistung bezogen auf die Speicherung
der Warme gleich.

Zur Beurteilung der Warmeubergabe aus dem Rauchgas an die Gitterung kann die Aussage aufgestellt werden,
dass die Ubergehende Warme je m2 Gitterraum gleich ist, wenn auch das Speichervermdgen gleich ist.

Was diese Aussage in Bezug auf einen Winderhitzer — Umbau bedeutet, wird zum Schluss an einem Beispiel
erlautert.



Allgemeines zum Vergleich von Gitterwerke

Es gelten die folgenden Beziehungen: Freie Fliche __ )
(Verhdltnis des Durchlussquerschnittes aller freien Kanalgeuerschnitte zur Gesamtflache des Gittersteines ohne Kandle)
F
p = m3/m?
(F+S) [ ]

hydr. Durchmesser

(Verhaltnis des vierfachen Durchlussquerschnittes aller freien Kanalgeuerschnitte zum Umfang aller Kandle)

4xF
u

dh = [m]

Heizflachendicke

(Verhaltnis der Steinflache ohne Kanale zum Umfang aller Kanale)

S
X == [m]
u

Kanalquerschnitt

(Verhaltnis des Umfang aller Kanale zur Gesamtflache des Steins)

[m/m?2]

(F+5)




Allgemeines zum Vergleich von Gitterwerken

Setzt man nun in die Ausdrucke fur ¢ und f die aus den ubrigen Beziehungen abgeleiteten Werte von F und S ein,
ergeben sich folgende weitere Beziehungen:

F F_ 1

(F+S) — FtUX) [1+(l—;) 4

f: v v = ! =

(F+S) T FFUX) [(§)+X] ~ (dhy 4+

I
oL
L

L

Die vier mal3geblichen GroRRen ¢, f, dh und X sind voneinander derart abhangig, dass nur zwei freie Grof3en
wahlbar sind:

—  Kanaldurchmesser (dh) und

—  Heizflachendicke ()




Vergleich von Gittersteinen

Im Folgenden werden die geometrischen und warmetechnisch relevanten Daten von einigen Gittersteinen
verglichen, wobei auf die Nennung von Markenbezeichnungen verzichtet wird.

Werte |/ Type GS 1 GS 2 GS 3 GS4 GSS5
SteinmaR ("Schillsselweite") [mm] 184,5 184,5 238 215 226
- hydraulischer Kanaldurchmesser [mm] 35 30 25 15 20
Anzahl der Kanéle [Stlck] 7 7 19 61 37
Steinhéhe [mm] 180 180 120 120 120
Freie Questschnitssflache [90] 40,5 29,75 34,6 45,87 32

Lochumfang U pro Stein 769,3 6594 1491.,5 28731
Heizflache 46,2 39,7 55,36 88,31
Heizfldchendicke 12,9 17,7 11,81 15,23
Steinvolumen 3,28 3,87 3,24 3.2

Def.: GS = Gitterstein




Vergleich von Gittersteinen

GS 1 GS 2 GS3

Dh=35mm Dh=30mm Dh=25mm
n=19




Vergleich von Gittersteinen fur eine ausgewahlte Besatzhohe

Vergleich auf Basis eines WE mit aufR3enliegenden Brennschacht / Umbau zu einem brennschachtlosen WE

a) WE - mit AuRenbrennschacht

Gittersteintype  Steinvol Besatzhshe
[dm?] [m]
GS1 3.28 10.800
GS1 3.28 2.700
GS1 3,28 2.000
GS1 3.28 2.300
GS2 3.22 8.250
GS2 3,22 3.000
Total 29.050

Durchmesser
Gitterschacht

[mm]

b) WE - AuRenbrennschacht-Umbau zum brennschachtlosen WE

Besatzhohe

Gittersteintype Ctai 1

Durchmesser
Gitterschacht
[mm]

Besatzflache

Besatzflache

Besatzvolumen Anzahl Steine

[m?]

502,13
120,43
89.21
100,26
350,80
81,90

Besatzvolumen Anzahl Steine

[St/md

176,74
176,74
176,74
176,74
21209
212,09

[St/md

197,31
197,31
197,31

197,31
197.3:1
197,31

Heizflache Zonen -
Heizflache
[m®/ me] (]

462 23.198,50
46,2 556388
46,2 412139
46,2 4.632,04
39.7 13.926.88
39.7 3.251,43

54.694

Heizflache Zonen -
Heizflache

[m® / m?] [m?]

27.798,03
6.667,02
4.938.,53
5.650,43

19.420.46
463398

68.908

Gesamt —
Heizflache

54.694



Vergleich von Gittersteinen fur eine ausgewahlte Besatzhohe

Vergleicht man nun den Besatz bei einer ausgewahlten Gitterhdhe, so sieht man einen sehr guten Effekt, namlich
dal man in Kombination mit einem Umbau zu einem brennschachtlosen Winderhitzer einen Heizflachen
Zuwachs von ca. 25% erhalt und somit schluf3endlich die Performance des Winderhitzers verbessern kann.

Besatzhdohe konstant => Zuwachs an Heizflache

Oder im Umkehrschlul3 eine Reduzierung des Schachtes um ca. 7m umsetzbar ist bei gleichbleibender
Heizflache!

Heizflache konstant => Reduzierung der Schachththe
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4 - Ausblick



Ausblick

= da aufgrund der Umstellungen in der europdaischen Stahlindustrie grof3e Investitionen in Bestandsanlagen
reduziert werden, bieten Umbauten von Winderhitzern, hier sei der Stahlmantel mit den relevanten Stahlbauten
genannt in Kombination mit dem Einsatz von Gittersteinen mit optimierten Eigenschaften, eine technische und
kommerzielle Losung dar, um die Lebensdauer des Aggregats fur die Restlaufzeit zu verlangern

= durch Umbauten besteht auch die Moglichkeit, Kohlendioxid — Emissionen zu reduzieren

= neben den vorgestellten Umbauten haben wir auch mit Untersuchungen begonnen, die Verbrennung in einem
Winderhitzer unter Druck stattfinden zu lassen




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeuit!
(DOMINION - Messestand: Halle 10, Stand F 78)




We help our clients transform to
become more efficient.

We apply technology to make this
happen.
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