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Aspekte zur Ruckkihlung in
Hartereien: Gesetzgebung,
Vertahren, Probleme (Teil 1)

von Miriam Moritz, Olaf Irretier, Marco Jost

Warmebehandlungsprozesse wie das Harten, Verguten und Einsatzharten als auch eine Vielzahl an Gluh- oder thermo-
chemischen Diffusionsprozessen setzen sich neben dem verfahrensbedingten Erwarmen und Halten auf Prozesstem-
peratur auch aus Abkuhl- oder Abschreckprozessen zusammen. Somit gilt es die zugeflhrte Warmeenergie durch eine
geeignete Abkuhltechnik wieder zu entziehen. Die Industrietfen fir diese Warmebehandlungsprozesse sind mit einer
Vielzahl an Durchfiihrungen und Flanschen ausgestattet, die hinsichtlich des Ofen- oder Behandlungsraums zur Umge-
bung abgedichtet werden mussen. Diese Dichtungen gilt es ausreichend zu kihlen. Die Kihlung von Prozessen und
Einrichtungen sind eine zwingende Notwendigkeit, die es in der Auswahl und Auslegung auf die Erfordernisse der Harterei
anzupassen gilt. Doch nicht nur die verfahrenstechnische Dimensionierung dieser Riickkihltechnik ist als anspruchsvoll
zu bezeichnen. Die mit dem Betrieb dieser Anlagen in Zusammenhang stehenden rechtlichen und umweltrelevanten
Vorgaben ist eine besondere Aufmerksamkeit geschuldet. Der vorliegende, erste Teil des Fachbetrags behandelt sehr
praxisgerecht mit den Verfahrens- und Anlagentechnischen Beddirfnissen und Anforderungen von Warmebehandlungs-
und Hartereibetrieben an Rickkuhlsysteme und im Besonderen, die in diesem Bereich verbreitetste Technologie der
Verdunstungskuhlung dber Kahlturme.

Aspects of recooling in heat treatment shops (Part 1)

Heat treatment processes like hardening or also case hardening as well as a number of thermo-chemical diffusion heat treat-
ment processes are based on heating up and holding on process temperature and also finally on cooling or quenching down.
Therefore, it is a matter of removing the supplied warm energy by a suitable cooling technology. It is known, that industrial
furnaces as well as additional arrangements are equipped with a variety of connections and flanges which must be sealed
concerning the furnace atmosphere to the surroundings. It is necessary, that these tightings are cooled sufficiently. Therefore,
the cooling of processes and facilities for heat treatment and hardness processes must be adapt exactly to the requirements
of the heat treatment shop. The first part of the article occupies practically the procedure-technical and investment-technical
needs and demands of heat treatment shops referring cooling systems like drop tower systems or chillers.

grundsatzlich die Frage, welche Warmemengen es in

der Harterei abzufiihren gilt (Energiebilanz), d. h. welche
Energiemengen kdnnen genutzt und welche mussen Uber
Rickkuhlung ,vernichtet” werden. Es gibt eine ganze Reihe
volkswirtschaftliche, politische, aber auch unternehmerische
Griinde, die Energieeffizienz der Industrie bzw. der eigenen
Warmebehandlung zu optimieren. Neben der Wirtschaft-
lichkeit (steigende Energiepreise), dem Umweltschutz, der

\/or der Auslegung einer Verdunstungskihlanlage steht

Ressourcenschonung und der Klimaschutzpolitik sind auch
gesetzliche Anforderungen sowie generelles Wirtschafts-
wachstum, Beschéftigung und Zukunftssicherung zu bertck-
sichtigen — Die Energieeffizienz ist fir die Wirtschaftlichkeit
von Warmebehandlungsprozessen daher von wachsender
Bedeutung. Als (warme- und) energieintensive Prozesse und
Betriebe haben Hartereien die Bedeutung eines geeigneten
und optimierten Energiemanagements fur die Warmebe-
handlung im Besonderen zu bertcksichtigen. Somit:
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Mittel- und langfristig steigende Energiepreise
Zukunftssicherung: Energie ist einer der grofSten Kos-
tenbldcke in der Warmebehandlung und die Erhéhung
der Energieeffizienz tragt zur Zukunftssicherung bei
Reduzierung der EEG-Umlage ggf durch Energiema-
nagementsystem
Energiemanagementsystem (EnMS) zur kontinuierlichen
Verbesserungen der Energieeffizienz
Isolation und Warmedammung im Ofenbau: Uberprii-
fung und Verbesserung der Anlagenisolationen (insbes.
bei Neuzustellung), Uberprifung der Schaltschranke
(Thermographie)
Abwdarmenutzung: Vorwarmung des Verbrennungsga-
ses (Rekuperatorbrenner), Beheizung von Waschme-
dien und Olbecken, Bauteiltrocknung, Vorwarmung
von Bauteilchargen oder Hallenbeheizung und Was-
seraufbereitung
Kaltemaschinen oder Verdunstungskdhler: Prifung der
Wirkungsgrade und Priifung der notwendigen Wasser-
temperaturen (erforderliche Kihlleistung)
Erfassung der Effizienzklassen von vorhandenen Antrie-
be, Pumpen und Geblasen. Einsatz min. Effizienzklasse
IE2 bei Ersatz und Neubeschaffung von Anlagen
Uberprifung der notwendigen Leistungen: Oftmals
sind Motoren, Lufter und Pumpen Gberdimensioniert.
Durch den Einbau von Frequenzumrichtern werden
Drehzahlen regelbar.
Uberpriifung der notwendigen Nitrier- und Einsatzhar-
tetiefen und ggf. Reduzierung der Haltezeiten,
Uberprifung der maglichen Behandlungstempera-
turen. Eine Temperaturerhdhung kann die Haltezeit
erheblich reduzieren.
Uberpriifung der erforderlichen Aufheiz- und Abkiihlge-
schwindigkeiten. Bei Teilauslastung oder zum Wochen-
ende ist eventuell keine volle Aufheiz- und Kihlleistung
erforderlich, da mehr Zeit vorhanden ist.
Die daraus resultierenden MaBnahmenschwerpunkte im
modernen Industrieofenbau sind vor allem die Entwicklung
neuer Anlagenkonzepte, die Analyse und Optimierung
des Anlagenkonzepts, optimierte Ofenschleusentech-
nik, Warmedammung, optimierte Brennertechnologie,
Antriebstechnik, effiziente Abwarmenutzung (Olbad,
Abgas, Schutzgas), Anlagenenergiemanagement und die
generelle Optimierung der Prozessparameter.

Grundlegende Betrachtungen und Ener-
giebilanz

Jede Auswahl und Auslegung von Anlagen und Prozes-
sen unterliegt zunéchst einer genauen Bestandsaufnahme
(Status Quo) und einer Spezifikation der ZielgroRe tber
eine Leistungsbeschreibung, im Idealfall ein Lastenheft.
Die ,Wege, die schlussendlich nach Rom" oder zur opti-
malen Verfahrens- und Anlagentechnik fihren, kénnen
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dabei vielschichtig und komplex sein. So auch die Aus-
wahl und Auslegung der Rickkihlleistung und somit der
Kahlturmdimensionierung. Als Ablauf und MalSnahmen
zur Auslegung der Ruckkihlleistung und der Kahlturmdi-
mensionierung gilt:

Bestandsaufnahme in der Harterei: Anlagen- und Ver-

fahrenstechnik

Erfassung und Bilanzierung der energetischen Betriebs-

daten und -verbrduche

Ermittlung von Schwachpunkten und Potenzialen

Konzepte und Potenziale fir Energieeinsparung und

-effizienz, Ruckkihlung

MafBnahmen und wirtschaftliche Betrachtung.
Die Bestimmung eines theoretischen Energiebedarfs fur
Erwdrmung und Abkuhlprozesse unterliegt folgendem
Zusammenhang, der als grobe Abschétzung dienen kann:
Warme- oder Kiihimenge E = m [kg] x 0,54 kJ/kgK x T [K].
Verbrauchsmengen von mehreren GWh in modernen Harte-
reibetrieben im Jahr sind dabei keine Seltenheit — demnach
enormes Potenzial zur Wéarmerlckgewinnung oder aber ein
hoher Aufwand und hohe Kosten zur Vernichtung” im Ver-
dunstungskuhler. Somit steht vor der ,Energievernichtung
durch Rickkihlung” in der Harterei die genaue Bilanzierung
der im Harteprozess auftretenden Energiemengen. Moder-
ne Warmebehandlungsanlagen sparen bereits zwischen 20
und 40 % Energie im Vergleich zu alten Ofenanlagen ein.
Mittelfristig kdnnen nach aktuellem Stand weitere Einsparpo-
tentiale von ca. 10 - 20 % realisiert werden. Eine verbesserte
und moderne Warmeddmmung verringert beispielsweise
die Ofenwandtemperatur um bis zu 20 °C und kann Ener-
gieeinsparungen von bis zu 25 % realisieren. MalSnahmen
zur Warmeriickgewinnung von Olkiihlung, Abfackelung und
Abgas amortisieren sich dabei meist schon innerhalb von
zwei bis funf Jahren. AuBerdem kann durch die Nutzung
von Abgas zur Bauteilvorwdrmung sowie prozessintegrierter
Energiertickgewinnung weiteres Potenzial gewonnen werden.
Diese beispielhaft genannten Ma3nahmen als auch weitere
Maglichkeiten, die im Rahmen dieser Verdffentlichung nicht
genannt werden kdnnen, werden die Wirtschaftlichkeit und
die Verbesserung des ,Return on Invest ROI" mit steigenden
Energiekosten zur Folge haben.

Grundlagen zur Riickkiihlung

Bei der Auswahl der geeigneten Verdunstungs- oder Nass-
kiihlung gilt es zundchst einmal zu bemerken, dass Verduns-
tungskihltirme die am haufigsten und mit hochstem Wir-
kungsgrad eingesetzten Anlagen sind. Dementsprechend
liegen hier technische Standards vor, die vergleichsweise
einfach zu planen und kostengunstig zu beschaffen sind.
Trockenkiihlung nutzt demgegentiber Luft als Kihlmedium
und sollte in Hartereien in der Regel nur unter speziellen
Umgebungsbedingungen (niedrige mittlere Temperatur
oder Wassermangel) zum Einsatz kommen, da bei diesen
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Systemen der niedrigste Wirkungsgrad von
allen Kuhlarten vorliegt. Bei sog. Hybridkih-
lung tritt im Vergleich zu Nasskihltirmen ver-
fahrensbedingt weniger Wasserverdunstung
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m Kaltwassertemperatur tA W: Temperatur,

mit der das Wasser den Kuhlturm verldsst

m Kihlzonenbreite z (Temperaturdiffe-
renz, um die sich das Wasser abkihlt):
z=ATW=tEW-tAW

m Regendichte r: Verhdltnis Wassermenge
zu Kithlturmflache und Zeit (in m¥m?h)

m Feuchtkugeltemperatur tF (auch Kihl-
grenztemperatur genannt): tiefste Tem-
peratur, die sich mit Verdunstungskih-
lung erreichen lasst (standortabhangig,
in Deutschland ca. 21 °C)

m Kuhlgrenzabstand a: Temperaturdifferenz
zwischen Feuchtkugeltemperatur und real
moglicher Kaltwassertemperatur auf-
grund wirtschaftlicher Kriterien (ca. 3 °K).
Zustandsverlauf von Luft und Wasser lasst
sich im Mollier (h,t)-Diagramm darstellen

m Kuhlgrenztemperatur Ta = tF + 3 K

m Gegensinnige Verdunstungskihlung: Pro-
zess, in dem die eintretende Luft kiihler ist
als das eintretende Wasser (tE L < tE W), da
sich die Temperaturen von Luft und Was-
ser beim Ubertragungsvorgang im Gegensinne éndern.

Es ist nicht im Besonderen zu erwahnen, dass das Ziel der

Rickkihlung (im Kuhlturm) die Absenkung der Wassertem-

peratur ist. Physikalisch betrachtet entsteht dabei die Verduns-

tungskalte im Kuhlturm durch intensivere Durchmischung
des warmen (oder durch den Hartereibetrieb erwarmten)

Wassers mit der im Kihlturm in der Regel im Gegenstrom

wirkenden Luft. Durch dieses bekannte Prinzip lassen sich

im Kihlturm niedrigere Temperaturen als die AuBenlufttem-

peratur erreichen, die fir die rechnerische Auslegung eines

Kihlturmes mit 3 °C oberhalb der sog. Feuchtkugeltempe-

ratur angenommen wird. Die Feuchtkugeltemperatur ist ein

klimazonenabhangiger Wert und kann fir Deutschland mit
ca. 21°C angegeben werden, so dass sich in diesem Fall eine
minimale Vorlauftemperatur von 24 °C ergibt. In Verduns-
tungskdhltirmen wird dementsprechend das zu kihlende

ichtfenster 2ur Kontrolle
des Spruhbildes der DO:

" Spezialkohitusmmotor
mit Mehrfochlackierung,
Sonderwelle und Konden- :
u(eml«'unc

yen mit hoher.
9!9&%' .und $-5. dlﬁ!l waesﬂ

massive Wartungstire mit .

Scharnieren (bis 1,5m Breite)

Blld 2: Spe2|ﬁkat|onen und Aufbau eines Kuhlturms

Wasser in die umgebende Luft verspriiht und tber die im
Kihlturm befindlichen Fillkorper verrieselt. Dabei wird Ver-
dunstungswdrme dem Wasser entzogen, das Wasser somit
gekihlt und die umgebende Luft entsprechend befeuchtet.
Es gilt dabei zu berlcksichtigen, dass bei einer Verdunstung
von 1 9% Wasser die Wassertemperatur um 6 K absinkt. Zusatz-
lich wird das Wasser durch feinverteilten Kontakt mit der Luft
durch Konvektion gekiihlt und die Luft erwarmt.

Wie bereits angemerkt, liegt die die Kiihlgrenztempera-
tur in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte unterhalb
der Lufttemperatur. Die Temperaturabsenkung ist dabei
umso groBer, je trockener die umgebende Luft ist. So kann
aus der Temperaturdifferenz ,rickwarts gerechnet” die
Luftfeuchte bestimmt werden. Relevant ist die Kiihlgrenz-
temperatur vor allem Gberall dort, wo in groen Mengen
FlGssigkeit verdunstet werden.
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Bild 3: Kombination Kiihlturm und Luftkihlung nach
dem Prinzip der Hybridkthlung

Betriebsweise und Arten der Riickkiihlung
Rickkdhlungen und Kuhlwasserkreisldufe konnen grund-
satzlich in offene und geschlossene Kuhlkreisldufe unterteilt
werden. Beim offenen Kihlkreislauf wird im Kdhlturm das
Wasser durch direkten Kontakt mit der Luft gekuhlt. Die
Warmeubertragung erfolgt dabei Uber den Warmeaus-
tausch zwischen Luft und Wasser. Der Kuhleffekt ist durch
Verdunstung eines geringen Anteils des zu kihlenden
Wassers vergleichsweise sehr hoch, wobei zusatzlich zu
bedenken ist, dass hierbei die Gefahr von Verschmutzung
des Kihlwassers vermehrt besteht.

Demgegentiber tritt beim geschlossenen Kihlkreislauf
das kiihlende Prozesswasser nicht in Kontakt mit der umge-
benden Luft. Dieses wird dadurch realisiert, dass ein zweiter
Kihlkreislauf abgetrennt Uber Warmetauscher verwendet
wird. Der Warmetauscher trennt somit das zu kihlende
Prozesswasser vom Verdunstungswasser” des Kihlturms.
Auf diese Weise kdnnen auch andere Medien als Wasser
gekihlt werden und unterschiedliche Kreislauftemperatu-
ren gefahren werden. Fir Hartereibetriebe empfehlen sich
somit grundsétzlich geschlossene Kuhlkreisldufe.

Ergdnzend zu den bisherigen Ausfihrungen im Bei-
trag zur Anlagen- und Verfahrenstechnik der Ruickkihlung,
mochten die Autoren bereits an dieser Stelle vermerken,
dass es auch Probleme mit Verdunstungskihlern gibt.
Beachtet man, dass etwa 1,5 bis 2,5 % des Kihlwassers
verdunsten und je nach Betriebsweise ca. 0,01 bis 0,2 % in
Form von Aerosolen als Sprihverlust ausgetragen werden,
und erganzt werden mussen, so ist hier entsprechende
Pflege und Aufbereitung der Ruckkthlung erforderlich.
Durch Tropfenabscheider kann der Wasserverlust bei-
spielsweise reduziert werden. Zudem kann eine starke
Aufkonzentration von geldsten Salzen ggf. einen weiteren
Austausch des Kuhlwassers notwendig machen. Bei hohen
Temperaturen im Wasserkreislauf vermehren sich Bakterien
(z. B. Legionellen). Zudem treten Kalk-Ablagerungen je nach
Hartegrad des Wassers auf.
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Auslegung von Verdunstungskiihlanlagen

Der vorliegende Beitrag hat den Anspruch eine praxisge-

rechte Informationsschrift fur die Auswahl und Auslegung

von Verdunstungskiihlanlagen und deren spateren Betrieb

zu liefern. Vollstandigkeit in der Theorie und lehrbuchar-

tige Beschreibung sind dabei ausdrticklich nicht das Ziel.

Dementsprechend wird die Auslegung von Verdunstungs-

kiihlanlagen an einem exemplarischen Anwendungsfall

vorgenommen:

Annahmen:

m Erforderliche Kuhlleistung in der Harterei: 4 MW

m Warmwassertemperatur tE W, Eingangstemperatur in
Kuhlturm: 32 °C

m Kaltwassertemperatur tA W, Ausgangstemperatur aus
dem Kdhlturm : 25 °C

m Kuhlzonenbreite z: 7 °C

m Feuchtkugeltemperatur Tf (damit Kihlgrenztemperatur
Tf+3K=23°C):20°C

m Fullkérperhéhe im Kihltum h: 600 mm

m Maximale Luftgeschwindigkeit CA (fir Tropfenabschei-
den):4,2m/s

Mit diesen Daten kann Uber ein geeignetes Mollier-Dia-

gramm, wie in Bild 1 dargestellt, die sog. Regendichte

ermittelt werden.

Die Umlaufmenge des Kuihlwassers V, mit einer Kihlleitung

P = Massen-/Volumenstrom V x Kiihlzonenbreite z x spez.

Warmekapazitat cp ergibt sich folgendermallen:

V'=4.000 kW/7 Kx 1,16 [h x kw/m® x h] = 493 m¥h

Unter Berlcksichtigung der Regendichte

r = 18 m¥m? x h ergibt sich die Kihlturmfliche

A = V/r = 274 m* Demnach ist fir diesen exemplarische

Hartereibetrieb ein Verdunstungskthlturm mit einer Flache

von 274 m” auszulegen.

Auswahl und Bauweise von Verdunstungskiih-
lanlagen
Wie bereits ausgefiihrt kdnnen bei der Auswahl von Ver-
dunstungskuhlanlagen fir Hartereibetrieb kompakte Bau-
weisen mit hohem Wirkungsgrad ausgewdhlt werden, die
Kihlwassertemperaturen von bis zu 23 °C und verhéltnis-
malig grol3e Leistungsbreiten von 25 - 15.000 kW bei relativ
geringen Investitionskosten aufweisen. Bild 2 zeigt einige
besondere Merkmale, auf die geachtet werden mussen.
Dabei muss der Umwalzer nicht immer auf dem Kuhl-
turm platziert sein. Kihltirme mit axialdrtickenden Venti-
latoren ermoglichen beispielsweise niedrige Bauformen
bei verhéltnismaRig geringem Schallpegel und einer etwa
2,5-fach niedrigeren Antriebsleistung als Radialventilatoren.
Bei dieser Bauform gilt aber zu bertcksichtigen, dass star-
kere Spritzverluste auftreten. Auch gilt es bei der Auswahl
der Bauform zu berdicksichtigen, ob eine im geschlossenen
Kreislauf betriebene Hybridkihlung fur den Anwendungs-
fall die optimale Losung bietet. Diese Technologie vereinigt
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die getrennte Wasserverdunstung und die Vorteile der
Trockenkihlung und Nasskihlung in einem geschlosse-
nen System bei hoher Kuhlleistung und verbessertem
Wirkungsgrad gegenuber der Trockenkihlung (schlech-
terer Wirkungsgrad als bei der Nasskiihlung aufgrund der
hohen Ventilatorleistung) und einem deutlich geringeren
Wasserverbrauch im Vergleich zur Nasskthlung.

Das in Bild 3 dargestellte Anlagenlayout einer Kombi-
nation Kuhlturm und Luftkiihlung nach dem Prinzip Hyb-
ridkthlung mit geschlossenem Kihlwasserkreislauf hat
den Vorteil, dass der Luftkihler nur bei Bedarf zusatzlich
kuhlt. Die Vorteile sind ein geringer Wasserverbrauch, etwa
85 % des Jahres kann die stdrende Nebelentwicklung ver-
mieden werden und die hohe Effizienz bei schwankender
Kihlleistung. Die Nachteile sind: Hohe Investitonskosten,
hoher Energieverbrauch durch ,doppelte Lufter”, komplexe
Regelungstechnik ist Gber SPS-Steuerung erforderlich und
es besteht Verschmutzungsrisiko des Warmetauschers.

Teil zwei des Beitrags wird die wasserseitigen Vorgange
und Herausforderungen der Kiihlsysteme in Hartereibetrie-
ben behandeln. Zudem wird es um Gesetze und Richtlinie
fur Verdunstungskuhlanlagen gehen.
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