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>  Einleitung
>  Aufbau der Ofendecke im ,urspringlichen” Hochbrandtunnelofen

>  Beschreibung der Problemstellung und 1. Losungsansatz zur Reduzierung von Alkalibursting im Bereich der
Aufheizzone

>  Weitere Herausforderungen zur Modifikation der Ofendecke als Folge von Steigerungen der Produktivitat,
Reduzierung der Energieverbrauche und der gesetzlichen Vorschriften sowie von internen Vorgaben

>  Problemlosungen: Auswahl geeigneter Materialien
Anpassung der Deckenkonstruktion

>  Einsatzmoglichkeiten modifizierter Ofendecken in anderen Industrien
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Einleitung

> Im Jahre 1984 wurde im Werk Gottingen der erste Hochtemperaturtunnelofen (>1600°C) zum Brand von
Magnesiaspinellsteinen errichtet.

> Dieser Tunnelofen hatte im Gegensatz zu bereits bestehenden Ofen eine Flachdecke und kein Gewdlbe. Im Laufe der
Jahre wurden drei weitere Ofen diesen Typs in den Werken Gottingen und Gochsheim in Betrieb genommen.

> Im ersten Teil des Vortrages wird {iber Erfahrungen beim Betrieb dieser Ofen berichtet.

Im Deckenbereich der Aufheizzone trat zunachst Verschleil® gegenuber den restlichen Zonen infolge von Alkali-
Bursting auf.

Ursachen und Losungen werden nachfolgend erlautert.

> Imzweiten Teil des Vortrages werden Einsatzmdglichkeiten der modifizierten Ofendecken in anderen
Industriezweigen aufgezeigt.
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Aufbau der Ofendecke im ,ursprunglichen” Hochbrandtunnelofen

durchschnittliche Temperaturangaben

ca.750°C ca. 1050°C ca. 1150°C  keine weiteren Temperaturangaben

LT T o 10
Vorwarmzone Aufheizzone Brennzone Abkuhlzone o
Ofengesamtlange ca. 107 m
Deckentyp: Vorwarm-, Aufheiz- und Abkuhlzone: Deckentyp: Brennzone
Isolierte Flachdecke mit Hangedeckensteinen (Standardtyp) Siemens-Martin-Ofen Hangedecke
Hangedeckensteine: Tonerde//Schamotte (Al,05-Gehalt bis 60%) Magnesia-Chromitsteine (geklebt)
Isolierung: Isolier- und Feuerbetone Isolierung: Fasermatte und Isolierstein
Begrundung: mogliche Isolierung; vorhandene Erfahrung Begrindung: Flachdecke war Wunsch; Erfahrungen mit Siemens-

Martin Ofendecken waren bekannt
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Darstellung einer Flachdecke mit Hinterisolierung

Abbildung einer Musterdecke mit Abbildung der Hangedeckensteinkonstruktion
mehrschichtiger Hinterisolierung (Hangersteine und Zwischendeckensteine)
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Darstellung einer Siemens-Martin-Ofen Hangedecke

Abbildung einer Siemens-Martin-Ofendecke Abbildung der Hangedecke in den Hauptbrennzonen
Feuerfestkunde (Harders/Kienow, Seite 782, Abb. 620) Deckentyp: Siemens-Martin-Hangedecke (ohne Hinterisolierung)



REFRATECHNIK

Beschreibung der Problemstellung und 1. Losungsansatz
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Im Bereich der Aufheizzone wurde die Schamotte-/Tonerdedecke aufgrund atmospharischer Ofenbedingungen und begleitender
Heilkorrosion angegriffen.

An der heiRen Deckeninnenseite bildete sich eine Reaktionsschicht, die insbesondere bei Anderungen der Schubleistung im
Tunnelofen zu Abtropfungen oder Abplatzungen infolge von Alkali-Bursting fuhrte.

Nach einer Laufzeit von 6-7 Jahren mussten diese Deckenpartie im Rahmen einer HeilRreparatur ausgewechselt werden (Dauer
ca. 2 Wochen).

Die Magnesia-Chromit-Decke zeigte keinen korrosiven Angriff bzw. Verschleil.

= Verlangerung der Siemens-Martin Ofendecke in die Aufheizzone (1. Losungsansatz)
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Beschreibung der Problemstellung und 1. Losungsansatz

Infiltrierte Ofendecke im Bereich der Aufheizzone nach einer Abgedeckte Tunnelofenwagen, damlt ein Ausschuss durch
Laufzeit von ca. 6-7 Jahren Abtropfungen vermieden werden kann.

Ursache: Alkaliangriff durch Salze, freien Alkalien und weiteren Angriffspartner aus der Ofenatmosphare
wme==> Bildung von Feldspaten (Albit [NASg], Sanidin [KASg]) oder Feldspatvertretern (Nephelin [NAS,], Leucit [KAS,], Kalsilit [KAS,]);
Temperaturbereich fir diese Reaktionen: ca. 750-1100 °C

=== Alkali-Bursting infolge einer Volumenzunahme
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Beschreibung der Problemstellung und 1. Losungsansatz

ca. 10/ m
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Tonerde/Schamotte

Basisch/Chrommagnesia unterschiedliche Qualitaten

Wagenpos. 17
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Logische Konsequenz:
Bei notwendigen Reparaturen an

bestehenden Ofen, bzw. Neubauten von

MY
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Ofen, wurde der Bereich der Aufheizzone

ebenfalls mit Magnesia-Chromitsteinen
i e m——— und Siemens-Martin-Deckenkonstruktion

zugestellt.

=== erfolgreiche MalRnahme
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Weitere Herausforderungen zur Modifikation der Ofendecke als Folge von
Steigerungen der Produktivitat, Reduzierung der Energieverbrauche und der
gesetzlichen Vorschriften sowie von internen Vorgaben.

> \Verzicht auf den Einbau von chromithaltigen Feuerfestmaterialien bei Neubauten oder Reparaturen

>  Einhaltung der Forderungen der TA-Luft: Reduzierung der Staubemissionen <20mg/m?
Reduktion von SO, im Rauchgas <350mg/m?
Reduktion von C-gesamt <20mg/m3
==== Entwicklung eines geanderten Bindemittel

> Anderung der ofenatmosphirischen - Geandertes Bindemittel
Bedingungen durch: - Steigerung der Produktivitat - Erhohung des Besatzgewichtes/TOW
- Erhohung der max. Schubleitung/d

> Reduktion des spez. Energieverbrauchs

w=) Erhohung der Konzentration korrosiver Komponenten im Rauchgas,
vornehmlich Alkalien in unterschiedlichen Formen - Reduzierung der
Reparaturzyklen auf ca. 4 Jahre
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Problemlosungen: Auswahl geeigneter Materialien / Anpassung der Deckenkonstruktion

Eigenschaften

Steintyp 1

Steintyp 2

Magnesia-Spinell Stein

Magnesia Stein

gute Korrosionseigenschaften, gute TWB, relativ niedrige WLF

gute Korrosionseigenschaften, schlechte TWB, hohe WLF

Beide Steintypen wurden labortechnisch untersucht. Aus den Ergebnissen konnten keine Zuordnungen getroffen werden,
welcher Steintyp fur den Einsatz in den Tunnelofen unter den vorherrschenden Bedingungen der am besten geeignetste ware.

Aus diesem Grunde wurden Feldversuche durch Einbau von Versuchsfeldern im Seitenwandbereich durchgefihrt (Ende der
Aufheizzone und beginnender Brennzone 1100-1300°C). Hierbei wurden jeweils Wandfelder mit Steintyp 1 und Steintyp 2 als
VerschleiBmauerwerk eingebaut.
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Problemlosungen: Auswahl geeigneter Materialien - Feldversuch

Steintyp 1: Magnesia-Spinell Stein Steintyp 2: Magnesia Stein
Zerstorung der Mikrostruktur durch Korrosion des Spinells Eine Zerstorung der Mikrostruktur wie beim Steintyp 1
unter Bildung von NaAlQ,, KAIO, und 3-Al,0,. Das Stein- konnte nicht festgestellt werden.

geflige wird murbe und der Stein verliert an Festigkeit.

In beiden Steintypen konnten ahnliche Mengen an Salzinfiltrationen nachgewiesen werden (Natrit, Thermonatrit, Hanksit, etc.),
die zu einer Verdichtung des Gefliges flihren, jedoch nicht zu dessen Zerstorung.



REFRATECHNIK

Problemlosungen: Auswahl geeigneter Materialien - Feldversuch

Ergebnis aus dem Feldversuch:

Steintyp1 Magnesia-Spinell Stein == Zerstorung der Mikrostruktur durch Korrosion moglich
-> Festigkeitsverlust
== |nfiltration von Salzen moglich
-> maogliche Verdichtung des Gefuges, jedoch keine Zerstorung

Steintyp2 ~ Magnesia Stein === |nfiltration von Salzen maglich
-> maogliche Verdichtung des Gefuges, jedoch keine Zerstorung

Ergebnis: Steintyp 2 wurde als Feuerfestmaterial fiir die weiteren Zustellungen ausgewahlt
(zukunftige Nennung: Magnesiastein)

Zur Vermeidung von Schaden durch Hydratation der Infiltrierten Steine bei maglichen Stillstanden sollten die
Oberflachen inhibiert werden.
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Problemlosungen: Auswahl geeigneter Materialien / Anpassung der Deckenkonstruktion

> Einbau der Siemens-Martin Ofendecke in der Aufheizzone — notwendige Modifikationen am Engineering
> Einbau einer vorgespannten Flachdecke als mogliche Alternative
> Einbau von Wirbelstufen in die Siemens-Martin Ofendecke

» Modifikation der isolierten Flachdecke (Standardtyp) mit Wirbelstufen
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Problemlésungen: Anderung der Deckenkonstruktion

> \Verlangerung der Siemens-Martin Ofendecke in den Bereich der Aufheizzone

o Modifikationen:
- Einbau von direkt-gebundenen Magnesiasteinen als
Feuerfestmaterial
- Anpassung der Dehnfugendimensionierung an die
Ausdehnungskoeffizienten

o Optional:
- Anderung der Stahlsorte fiir die metallischen Anker
- Anderung der Mortelsorte

o Vorteil:
- geringer Kostenaufwand, geringes Risiko

o Nachteil:
- geringfugig erhohte Warmeverluste

m=== Erfolgreiche Malnahme
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Problemlésungen: Anderung der Deckenkonstruktion

> Einbau einer vorgespannten Flachdecke im Bereich der Aufheizzone - Alternativlosung -

o Einbau von Magnesiasteinen als Verschleischicht

o Vorteil:  magliche Einsparung an Energiekosten
(derzeitige Uberprifung)

o Nachteil: Hoher Kostenaufwanq bei Umbauten
an den bestehenden Ofen durch Anpassung
der Decken- und Seitenwandkonstruktion

m==) Erfolgreiche MaRnahme

Quelle Fa. Riedhammer
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Problemldsungen: Anderungen der Deckenkonstruktion

> Einbau von Wirbelstufen in die Siemens-Martin Ofendecke
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f o Im Bereich der Aufheizzone ist der Volumenstrom deutlich reduziert.
ﬁL_L L{ L o o Der Warmeubergang im Bereich der Aufheizzone erfolgt hauptsachlich
P > durch Konvektion.
e _
Abgekiihlter Rauchgasstrom  heiRer Rauchgasstrom o Eine Verbesserung des Warmeuberganges vom Rauchgas auf das

Brenngut soll durch Einbau von Wirbelstufen erzielt werden.

- ursprungliche Philosophie -
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Problemldsungen: Anderungen der Deckenkonstruktion

> Einbau von Wirbelstufen in die Siemens-Martin Ofendecke
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Quelle: Fa. LINGL Im Bereich der Aufheizzone wurde eine Siemens-Martin Ofendecke bestehend aus Magnesiasteinen eingebaut.
Einzelne Steine wurde tiefergehangen, um eine Verwirbelung im Rauchgasstrom zu erreichen.



REFRATECHNIK

Problemlésungen: Anderungen der Deckenkonstruktion

» Modifikation der isolierten Flachdecke (Standardtyp) mit Wirbelstufen

Consumption of the

insulation:
Magnesia-Stein

Magnesia-Stein Insulating brick / 10mm

. g [ Isolierstein

Refratherm A R 7 e
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Refratherm B SIEP=IEIE=]L m;mzmgm{\“\w Calcium silicate board
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Magnesia-Stein - & Refratherm C L

9 e sacs 9505990959900 Metallic barrier layer
Magnesia-Stein ﬁ\'xxihg

Calcium silicate board
Kanten brechen

Faserpapier

Ceramic fiber matte/ 50mm

Schnitt durch den Deckenaufbau Schichtaufbau der Isolierung

Das bisherige Deckensystem einer isolierten Flachdecke auf Tonerdebasis wurde an die Spezifika von Magnesiasteinen angepasst
Die Isolierung besteht aus einem mehrschichtigen Aufbau unterschiedlicher Fasermaterialien.
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Problemldsungen: Anderungen der Deckenkonstruktion

» Anpassung der Magnesiahangersteine an die Notwendigkeiten einer Hangedeckenkonstruktion

Hangedeckenstein
auf Tonerdebasis
Gewicht: >30kg

Hangedeckenstein
auf Basis Magnesia
Gewicht: 25kg

Anforderungen an Design und die Produktion von Hangersteinen aus Magnesia im
Gegensatz zu Tonerde (<60% Al,Q,)

» Tonerde-/Schamotte-: “filigraneres” Design ist aufgrund von hoheren Anteilen
stein an Tonkomponenten in der Bindephase moglich.
- niedriger spezifischer Pressdruck notwendig
- homogenes Geflge ist leicht erreichbar

»Magnesiastein: Pressen von Formsteinen mit “einfachem” Design
Grund: geringer Anteil an Bindemittel (meist organisch)
- sehr hoher spezifischer Pressdruck notwendig
- homogenes Geflge ist nicht leicht erreichbar
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Problemldsungen: Anderungen der Deckenkonstruktion

» Modifikation der isolierten Flachdecke (Standardtyp) mit Wirbelstufen

> Korrosiver VerschleiR in Form von Abtropfungen war an den Decken nicht
erkennbar.

> Auf den Rauchgasstrom abgewandten Seiten der Wirbelstufen konnten bei
Inspektionen Risse festgestellt werden, deren Ausbildung infolge von
Hydratation der Salzinfiltrate nach dem Abkihlen verstarkt wurden.

> Die Salzinfiltrationen sind in den ,flachen” Deckenbereichen unauffallig.

> Aus den bisherigen Erfahrungen ist kein signifikanter Angriff auf die Faser-
isolierung (Calciumsilikat) feststellbar. Aus Erfahrungen ist bekannt, dass bei
Infiltrationen die Festigkeit zunimmt, da die Poren die Salze aufnehmen, jedoch
Schmelzphasen nicht gebildet werden.

Fazit: Zukunftig sollte auf Wirbelstufen verzichtet werden, da der
verfahrenstechnische Vorteil den Nachteil, der durch Salzinfiltrationen
entsteht, nicht aufwiegen kann.
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Auswahl geeigneter Materialien, Anderung / Anpassung der Deckenkonstruktion

Abschlussbemerkungen:

> Mit dem Einbau von direktgebundenen Magnesiasteinen in den Aufheizzonen kann die Gefahr von Alkali-
Bursting in den beschriebenen Ofenanlagen deutlich reduziert werden.

» Der Einbau von Flachdecken ohne Wirbelstufen ist zu bevorzugen.
> Der konstruktive Aufbau moglicher Flachdecken wurde anhand zweier Systeme vorgestellt.
> Das System einer isolierten Flachdecke wird weiter entwickelt, da es erhebliche Potentiale bietet.

> Hydrothermale Bedingungen in der Ofenatmosphare sollten in diesem Deckenbereich weitestgehend
vermieden werden.



Einsatzmaglichkeiten modifizierter Ofendecken in anderen Industrien

> Basisch isolierte Flachdecke (Standardtyp) ohne Wirbelstufen

Mogliche Einsatzgebiete:

o Ofen mit erhéhtem Alkaliangriff aufgrund der Ofenatmosphére und weitestgehend
ohne hydrothermalen ofenatmospharischer Bedingungenuren

o Ofen, in denen Produkte gebrannt werden, wobei die Energiekosten ein entscheidender Faktor

fur die Wirtschaftlichkeit sind (In Ziegeleien betragen die Energiekosten >50% der Herstellkosten).

- Beispielweise in Hauptbrennzonen von Tunnelofen im Temperaturbereich zwischen 700 -1350°C
(keramischen Industrie, Ziegeleien, etc.)

REFRATECHNIK
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Einsatzmaglichkeiten modifizierter Ofendecken in anderen Industrien
» Basisch isolierte Flachdecke (Standardtyp) ohne Wirbelstufen

Gasspetra

lsolierstein Magnesia-Stein
Refratherm A
Refratherm B
—+——1| _ Refratherm C
=
\ - = ___Magnesia=Stein

Y Magnesla-Steln
I

Die Decken ist als Flachdecke ohne Wirbelstufen, bestehend aus Magnesiasteinen und mehrschichtiger Faserisolierung,
zu konstruieren. Durch die Verwendung von Fasermaterialien als Isolierung wird die Aufheizdauer deutlich reduziert und
das Auftreten schadlicher hydrothermaler Bedingungen vermieden.

Dieses Deckensystem ist auch bei sehr groRen Spannweiten einsetzbar.
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Einsatzmaglichkeiten modifizierter Ofendecken in anderen Industrien
> Basisch isolierte Flachdecke (Standardtyp) ohne Wirbelstufen

Der Einsatz von Deckenbrennern ist ebenfalls moglich
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Volumenzunahme einiger Tonerdeminerale in Abhangigkeit der chem.
Reaktion mit Alkalien

Mineral Chem. Formel Dichte Schmelzpunkt Bemerkungen

Name (g(cm?®) (°C)

Fireclay A*.S%,, S, 2,1-2,25 beginnt ab 1.250°C Feuerfestigkeit ist begrenzt in Anwesenheit volatiler

Glasphase Na/K-Anteile > 750°C Bildung von Schmelzphasen

Mullit (3:2) AsS, 3,16 > 1.500 > 750°C Bildung von Feldspat und Feldspatvertretern
beginnt in Gegenwart von Alkalien =» Alkali Bursting

Andalusit A;S,, S 3.14 > 1.500 > 750°C Bildung von Feldspat und Feldspatvertretern
beginnt in Gegenwart von Alkalien =» Alkali Bursting

Albit N*AS, 2,62 1.120 7

Sanidin K*AS, 257 1150 | Feldspat

Nephelin NAS, 2,62 1.150 -

) *libliche Abkiirzungen in der
Leucit KAS, 2,41 1.150 | Feldspatvertreter Keramischen Industrie:
A=AlL,0; S=Si0,
Kalsilit KAS, 2,59 923 . N=Na,0 K=K,




