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Von der Simulation zum optimierten Alu-Schmelzofen

Deutliche Energieeinsparung durch Pro-
zessoptimierung von Schmelz6fen mdéglich

Sensorische Erfassung des Schmelzgutes erlaubt
effiziente Ausrichtung eines schwenkbaren Brennersystems

Um das Energiesparpotential bei Alumi-
nium-Schmelzprozessen zu ermitteln, den
Abbrand zu minimieren und die Grund-
lagen fiir ein modernes Warmeriick-
gewinnungssystem zu schaffen, haben
Forscher in einem Verbundprojekt von
Industrie und Wissenschaft ein System
zur Uberwachung und Steuerung des
Schmelzprozesses entwickelt. Konsortial-
fithrer war dabei der Schmelzofenbauer
ZPF GmbH, der auch den Anstof fiir das
Vorhaben gab. Die Untersuchungen im
Rahmen des BMWi-geforderten Projekts,
das nach einer Laufzeit von insgesamt
vier Jahren 2016 abgeschlossen wurde,
ermoglichen eine deutliche Verkiirzung
der Einschmelzzeit und eine damit ein-
hergehende bessere Energieeffizienz von
bis zu 15 Prozent.

,Um nachhaltige Verbesserungen zu erzielen,
muss das gesamte Ofensystem optimiert wer-
den. Das war die wesentliche Erkenntnis aus
dem 2011 abgeschlossenen Vorgéngerprojekt,
das sich hauptsichlich mit neuen Brenneran-
ordungen und alternativem Feuerfestmaterial
befasste®, berichtet Sven-Olaf Sauke, der das
Projekt planerisch begleitete. ,,Mit dem An-
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Stand der Technik bei Aluminiumschmelzéfen
sind derzeit statische Brennersysteme, bei denen
die Brenner ortsfest eingebaut sind. Fiir das For-

schungsprojekt Edusal Il wurden am IWTT das
Abschmelzverhalten und die Brennerpositionen

mithilfe von Simulationen berechnet.

fang 2012 gestarteten Forschungsvorhaben
und Ende 2013 wieder aufgenommenen Pro-
jekt Edusal II sind wir einen weiteren Schritt
in diese Richtung gegangen.“ Der Fokus lag
dabei einerseits auf der Entwicklung einer
Messtechnik zur sensorischen Erfassung des
Ofenraums. Dadurch sollte die ortliche Lage
des Restmaterials auf der Schmelzbriicke
nachgewiesen und mengenmafig bestimmt
werden. Zum anderen galt es herauszufinden,
wie ein dynamisches Brennersystem anhand
der Messdaten auf das Schmelzgut ausgerich-
tet werden kann und ob sich dadurch die Effi-
zienz des Gesamtsystems steigern ldsst.

Optisches Messverfahren zur
Erfassung des Ofeninnenraums

Die Projektpartner haben jeweils zu einem
Teilvorhaben in ihrem Bereich geforscht. So
wurden am Institut fir Umformtechnik und
Umformmaschinen der Leibniz Universitat
Hannover (Ifum) grundlegende messtech-
nische Untersuchungen zur Energieeinspa-
rung und Automatisierung bei Aluminium-
Schmelzprozessen durchgefiihrt. Dazu musste
zunéchst eine entsprechende Sensortechnik
entwickelt werden, die den thermischen Be-
dingungen im Ofenumfeld standhélt. Als dafiir
am besten geeignet erwies sich ein optisches
Kameraverfahren. ,Die darauf beruhende,
eigens fiir das Projekt umgeriistete Kamera
ermoglichte erstmals eine Uberwachung und
Bewertung des laufenden Schmelzvorgangs.
Allerdings limitiert die Leistungsfahigkeit der
technischen Elemente derzeit noch die An-
wendbarkeit“, erlautert Sauke.

Da die Geschwindigkeit bei der Analyse
der Messdaten entscheidend, diese jedoch bei
der verwendeten Bildverarbeitungs-Software
unzureichend war, entwickelten die Forscher
einen speziellen Auswertungsalgorithmus.
Dieser importiert im ersten Schritt die von
der Kamera erstellten Daten und erzeugt da-
raus eine Tabelle, in der die Informationen
aus allen drei wihrend eines Aufnahmezeit-
punkts erzeugten Bildaufnahmen festgehalten
sind. Alle Koordinaten, die sich aulerhalb der
Grenzbereiche des Aluminium-Masselpakets
befinden, werden vom Programm automa-

tisch geloscht und die verbliebene Oberfldche
im dritten Schritt in neun definierte Regionen
eingeteilt. So ldsst sich das FlieBverhalten der
Schmelze und die Lage der verbliebenen Alu-
miniumreste systematisch bestimmen.

Simulationen zur Fahrweise des
dynamischen Brennersystems

Fiir die weitere Verarbeitung wurden die zy-
klisch erhobenen Messdaten mithilfe einer
speziellen Software in ein 3D-Modell umge-
wandelt. Dieses wurde in ein Koordinatensys-
tem umgewandelt, das zur Ansteuerung des
beweglichen Brennersystems bendtigt wurde.
Der Einfluss der Badfiillung auf die Abgasaus-
trittstemperatur und die Einschmelzzeit des
Blocks stellte sich als gering heraus.

Weiterhin wurde untersucht, inwiefern
sich das Schwenken des Brenners und die
damit verbundene VergroRerung des Wirkbe-
reichs auf die Temperaturverteilung auf der
Schmelzbriicke auswirken. Dabei konnte im
Vergleich zu einer statischen Positionierung
eine starke Steigerung der Schmelzleistung
nachgewiesen werden. ,,Somit ist deutlich
weniger Zeit fiir das Aufschmelzen der Alu-
miniumreste erforderlich, was in Summe eine
erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz
bedeutet®, restimiert Sauke das Ergebnis der
Simulationen.

Die Simulationen wurden ausnahmslos am
Institut fiir Warmetechnik & Thermodynamik
(IWTT) der TU Bergakademie Freiberg durch-
gefiihrt. Bei den zur Optimierung eingesetz-
ten numerischen Simulationen zur Fahrweise
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Um den Gasbrenner exakt auf das Schmelzgut

Brennersystem (rechts) entwickelt, der die



des dynamischen Systems wurden sowohl der
Warmhalte- als auch der Schmelzbetrieb be-
riicksichtigt. Des Weiteren wurden am IWTT
Untersuchungen zum eingesetzten Brenner-
system durchgefiihrt sowie Moglichkeiten zur
Reduzierung des Gasverbrauchs untersucht.
Erginzend hierzu wurden am Giefereiinsti-
tut (GI) der TU Bergakademie Freiberg Unter-
suchungen zur Abbrandminimierung und ein
GroRteil der Heilversuche unter Laborvo-
raussetzungen vorgenommen.

Annahmen unter realen
Industriebedingungen bestatigt

ZPF unterstiitzte das Verbundprojekt bei
Grundlagenfragen, kiimmerte sich um die
Softwareentwicklung sowie den Aufbau und
die Erprobung einzelner Systemkomponen-
ten. Auch die Testphase mit einem Demons-
trator und die industrielle Umsetzung und
Erprobung iibernahm das Unternehmen aus
Siegelsbach.

,,Fiir die Feldversuche wurde ein Demons-
trator aufgebaut, der stark an eine Serienan-
lage angelehnt war. Der Schmelzofen vom
Typ SG 1,5T5 mit einer Schmelzleistung von
1,5 Tonnen je Stunde und einem Warmhalte-
badinhalt von fiinf Tonnen wurde aber
projekttypisch mit einer grofen Anzahl an
Sonderbauteilen ausgestattet, etwa den be-
notigten Messmitteln®, so Sauke. Uber zwei
Stellmotoren konnte das System anhand der
Koordinaten, die vom Messsystem an die
Brennersteuerung tibermittelt wurden, in die
gewiinschte Lage geschwenkt werden. Die
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Druckluftdiise

Bei den Industrieversuchen war die Umgebungstemperatur deutlich héher als im Labor, weshalb
die Kamera tiber Druckluft gekiihlt werden musste. Insgesamt wurden in 45 min acht Testbilder
aufgenommen. Dabei leuchtete die Umgebung umso heller, je langer das Aluminium-Masselpaket
der Schmelzbehandlung ausgesetzt war. Um eine Uberbelichtung zu vermeiden, wurde die
Belichtungszeit im Laufe der Schmelzbehandlung angepasst.

Schmelzzeiten konnten dadurch — ohne Be-
eintrachtigung der Qualitat — bei niedrigerem
Gasverbrauch verkiirzt werden.

,Unsere urspriinglichen Erwartungen ei-
ner 10- bis 15-prozentigen Energieeinsparung

ausrichten zu kénnen, wurde bei ZPF ein Demonstrator (links) mit dynamischem

Position des Schmelzgutes mithilfe eines Uberwachungssystems detektiert

haben sich erfiillt, wobei die Messdaten des
beweglichen Brenners den Schluss zulassen,
dass diese Effizienzsteigerung auf einer Ver-
kiirzung der Einschmelzzeit beruht®, freut
sich Sauke iiber den Erfolg des Projekts. Mit
der Bestdtigung der Annahmen unter realen
Industriebedingungen ist der Grundstein fiir
eine neue Verfahrensweise gelegt. Um weite-
re Schlussfolgerungen zu einer optimierten
Fahrweise ziehen zu konnen, gilt es jedoch
noch einiges zu verbessern und weitere Lang-
zeitversuche zu unternehmen.

,,In einem weiteren F+E-Projekt, das nach
Maoglichkeit 2017 starten soll, wird das Haupt-
augenmerk auf den variablen Brennerpositi-
onen und der Identifizierung von Verbesse-

rungsmoglichkeiten bei der Mess-Sensorik- -

liegen®, gibt Sauke einen Ausblick auf die
Zukunft. So soll unter anderem eine Online-
Uberwachung eingesetzt werden, um die Sys-
temsicherheit zu erhéhen. Mittel- bis langfris-
tig sollen die Erkenntnisse in die Entwicklung
von Ofenanlagen — nicht nur bei ZPF — ein-
flieRen. ,, Wenn die Technik serienreif ist, kon-
nen alle Betreiber von Aluminium-Schmelz-
ofen davon profitieren. Auch ein Einsatz in
anderen Industriezweigen, in denen eine Pro-
zessiiberwachung fiir den Heibereich beno-
tigt wird, ist denkbar.“ O
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