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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Sauerstoff-Brennstoff-Verfahren und Einrichtungen zum Erzeugen
von erhdhten Temperaturen in industriellen Schmelzéfen fur solche verschiedenen Produkte wie zum Beispiel
Metalle, Glas oder keramische Materialien. Speziell betrifft die vorliegende Erfindung die Verbrennung und Ver-
fahren und Vorrichtungen fir die Fortsetzung der Verbrennung fir den Fall einer eingeschrankten oder be-
grenzten Verfligbarkeit von Sauerstoff fiir das Sauerstoff-Brennstoff-Verfahren.

[0002] Die Verwendung von Sauerstoff-Brennstoff-Brennern in industriellen Verfahren wie Glasschmelzen er-
moglicht es dem Ofenkonstrukteur, ein veranderliches Flammenmoment, Glasschmelz-Ergiebigkeit und Flam-
menstrahlungseigenschaften zu erreichen. Beispiele von solchen Brennern und Verbrennungsverfahren wer-
den in den Druckschriften US-A-5 256 058, US-A-5 346 390, US-A-5 547 368 und US-A-5 575 637 beschrie-
ben.

[0003] Ein besonders effektives Verfahren und eine Vorrichtung zum Nutzen der Sauerstoff-Brennstoff-Ver-
brennung bei der Herstellung von Glas betrifft die Stufenverbrennung, die in der Druckschrift US-A-5 611 682
(entsprechend EP-A-0762050) offenbart wird.

[0004] Die Druckschrift EP-A-0532825 offenbart die Verwendung von mindestens einem Sauerstoff-Brenn-
stoff-Zusatzbrenner in einem regenerativen Kreuzbrennerofen zum Glasschmelzen mit Luft-Brennstoff-Bren-
nern. Der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner wird angeordnet und betrieben, um einen speziellen Bereich in der
Schmelzkammer des Ofens ohne wesentliche Unterbrechung des Flammenmoments des Luft-Brenn-
stoff-Brenners zu erwarmen. Der als Beispiel erlauterte Sauerstoff-Brennstoff-Brenner weist ein mittleres
Brennstoff-Einspeisungsrohr auf, das konzentrisch mit einem Sauerstoff-Einspeisungsrohr angeordnet wird.
Es gibt keine Erérterung davon, wie man den Ofen im Fall einer Unterbrechung oder Reduzierung der Sauer-
stoffzuflihrung fir die Sauerstoff-Brennstoff-Flamme betreibt.

[0005] Zu Beginn der 90iger Jahre begannen die Glashersteller, die Ofen von der Luft-Brennstoff-Verbren-
nung auf Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung umzustellen. Die Sauerstoffanreicherung von einigen Luft-Brenn-
stoff-Systemen wurde durchgefiihrt, wobei die Sauerstoffkonzentration um bis zu 30% erhdht wurde. Héhere
Sauerstoffkonzentrationen im Bereich von 40-80% wurden wegen des erhdhten Potentials zum Bilden von
NO,-Schadstoffen normalerweise nicht verwendet. Es wurde auflerdem festgestellt, dass die Verwendung der
Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung, in der Sauerstoff in einer Konzentration zwischen 90 und 100% vorhanden
ist, zu einer glinstigeren Wirtschaftlichkeit fir den Anwender fiihrt.

[0006] Der hier verwendete Begriff ,Luft" bedeutet Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft, die 22 bis 80
vol.-% Sauerstoff enthélt, es sei denn, dass aus dem Kontext eine eingeschrénktere Bedeutung klar wird. Ahn-
lich bedeutet der Begriff ,Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung" eine Verbrennung mit Sauerstoff von 80 bis 100
vol.-%, es sei denn, dass aus dem Kontext eine eingeschranktere Bedeutung klar wird. Der hier verwendete
Begriff ,Vorbrenner" enthalt wiederum Brennerbl6cke, es sei denn, dass aus dem Kontext eine eingeschrank-
tere Bedeutung klar wird.

[0007] Viele der groReren Sauerstoff-Brennstoff-Glastfen werden durch vor Ort mittels bekannter Tiefkuhl-
technik oder Vakuumwechsel-Adsorptionsverfahren hergestelltem Sauerstoff versorgt. Das Ubliche und bis
heute einzige Verfahren zur Sicherung der Versorgung von vor Ort erzeugtem Sauerstoff ist es, einen Vorrat
an flissigem Sauerstoff am gleichen Ort aufzubewahren. Damit wird, wenn die Anlage zur Erzeugung vor Ort
entweder wegen eines Verfahrensproblems oder fiir die regelmaRige Wartung abgeschaltet wird, der Vorrat an
flissigem Sauerstoff genutzt, um der Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung den Sauerstoff zuzufiihren. Dieses
Verfahren zur Sicherung des vor Ort erzeugten Sauerstoffs erfordert grof3e isolierte Tanks zum Speichern von
Sauerstoff in flissiger Form und Verdampfer, um den flissigen Sauerstoff in gasformigen Sauerstoff zur Ver-
wendung im Sauerstoff-Brennstoff-Verfahren umzuwandeln. Es ist Gblich, LKW's zu nutzen, um flissigen Sau-
erstoff von einer groReren Luftabscheidungsanlage zum Ort zu beférdern. Das Nutzen der Sicherung mit flis-
sigem Sauerstoff mit einem vor Ort erzeugtem Sauerstoffsystem erméglicht es dem Anwender, die Anwendung
eines Sauerstoff-Brennstoff-Verfahrens ohne Unterbrechung fortzusetzen. Jedes Sauerstoff-Brennstoff-Ver-
brennungssystem, z.B. eines von denen, die in den oben erwahnten Patenten offenbart wurden, wirde aus der
Erzeugung vor Ort mit einem Sicherungssystem einen Nutzen ziehen.

[0008] Bis jetzt wurde die Sicherung von Sauerstoff-Brennstoff-Glaséfen mit einem Vorrat an fliissigem Sau-

erstoff nicht als ein Problem angesehen. Mit der Umwandlung jedoch von immer mehr Ofen an Orten mit Eta-
gendfen und der Verwendung der Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung in Flach- oder FlieRglaséfen, die viel gro-
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Rer sind und mehr Sauerstoff brauchen, wird die Sicherung durch fliissigen Sauerstoff wegen der hohen Inves-
titionskosten fir Speichertanks und Verdampfer von erheblichen Interesse fir den Anwender. Zusatzlich zum
Kostenpunkt entsteht ein logistisches Problem beziglich des Transports des flissigen Sauerstoffs zum Ort und
des Problems, gentigend flissigen Sauerstoff auf Abruf von einer nahe gelegenen Luftabscheidungsanlage
verfugbar zu haben, die verwendet wird, um den flissigen Sauerstoff zu erzeugen. Der Transport von flussi-
gem Sauerstoff zu Orten des Anwenders an entfernten Stellen wird ein noch gréReres Problem, das mit gro-
Reren Schwierigkeiten verbunden ist.

[0009] Wenn ein Glasofen von Luft-Brennstoff auf Sauerstoff-Brennstoff umgestellt wird, werden Warmerick-
gewinnungsvorrichtungen wie Warmetauscher und Luftzufihrungssysteme normalerweise entfernt. Einer der
Anreize fur den Anwender, auf Sauerstoff-Brennstoff umzustellen, sind reduzierte Investitionskosten auf Grund
der Beseitigung der Warmertckgewinnungsvorrichtungen. Auf Grund der Konstruktion des Sauerstoff-Brenn-
stoff-Brenners kann der Ofen in heute verwendeten herkdmmlichen Verbrennungssystemen nicht einfach
durch Austauschen von Luft gegen Sauerstoff betrieben werden. Die Druckanforderung, um eine aquivalente
Menge des enthaltenen Sauerstoffs mittels Luft in einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner bereitzustellen, wirde
extrem hoch sein und ein kostspieliges Luftzufiihrungssystem erfordern. Ferner wirden einige Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenner schallflussbegrenzt sein, wenn sie mit einer dquivalenten Brennrate feuern wirden.

[0010] Bei Anwendung der Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung, in der die Sauerstoffzufiihrung eingeschrankt
oder unterbrochen ist, ist es das ibliche Verfahren, die Ofen in einem Zustand zu halten, der ,Warmhalten"
genannt wird. Warmhalten ist ein Zustand, in dem die Produktion angehalten und der Ofen warm gehalten wird,
so dass das Glas nicht aushartet. Lasst man das Glas ausharten, wirde das den Ofen schwer beschadigen.
Mehrere Unternehmen spezialisieren sich auf das Aufheizen des Ofens nach den Instandsetzungsarbeiten am
kalten Ofen. Sie verwenden speziell konstruierte Luft-Brennstoff-Brenner, um fiir das anfangliche Ansteigen
der Temperatur im Ofen zu sorgen. Im Fall einer Unterbrechung der Sauerstoffzuflihrung kénnten die gleichen
Brenner verwendet werden, um genigend Warme zum Warmhalten zu liefern. In diesem Verfahren wiirde man
kein spezielles Temperaturprofil fir die Produktion versuchen, wobei die maximale Temperatur, die bei diesen
Einrichtungen erreicht wird, etwa 2200°F (1205°C) betragen kdnnte. Diese Temperatur ist fiur die Erzeugung
von Glas nicht ausreichend und ist die am wenigsten bevorzugte Option, die von Glasherstellern genutzt wird.
Die Kosten, das Glas nicht zu produzieren, sind fur den Glashersteller angesichts der verloren gegangenen
Produktverkaufe sowie der Unterbrechung der stromabwarts gelegenen Glasfertigungslinie, sehr hoch.

[0011] Daher gibt es einen eindeutigen Bedarf zur Bereitstellung eines Verfahrens und einer Vorrichtung zur
Aufrechterhaltung der Produktion in einem Ofen zur Glasherstellung in dem Fall einer Einschrankung oder Un-
terbrechung der Verfligbarkeit von Sauerstoff.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Sicherung eines Sauer-
stoff-Brennstoff-Verbrennungssystems mit einem Luft-Brennstoff-Verbrennungssystem, das mit oder ohne
Sauerstoffanreicherung verwendet werden kann, um die Produktion in einem industriellen Ofen wie einem
Glasschmelzofen aufrecht zu erhalten. Entsprechend der vorliegenden Erfindung wurde ein System erdacht,
das den Betrieb sowohl im Sauerstoff-Brennstoff-Modus als auch im Luft-Brennstoff-Modus ermdglicht. Der
Brenner gemaR der vorliegenden Erfindung weist vorzugsweise eine einzigartige Eigenschaft in Bezug auf den
Betrieb bei sehr niedriger Geschwindigkeit fur den Sauerstoff-Brennstoff-Modus auf, was akzeptable Druckge-
falle durch den Brenner beim Betrieb im Luft-Brennstoff-Modus ermdglicht. Ein Brenner gemaf der vorliegen-
den Erfindung kann eine Sauerstoffanreicherung nutzen, um das Verfahren durchzufiihren.

[0013] In einer Ausfiihrungsform stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Aufrechterhaltung der Er-
warmung eines Ofens auf eine erhdhte Temperatur mittels Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung bereit, wobei
eine Sauerstoff-Brennstoff-Flamme in den Ofen eingefuhrt wird, wenn die Sauerstoffzufiihrung fur die Flamme
unterbrochen oder reduziert wurde, mit den Schritten:

Ersetzen der Sauerstoff-Brennstoff-Flamme mit einem Luftstrom, der aus Luft und mit Sauerstoff angereicher-
ter Luft ausgewahlt wird, die 22 bis 80 vol.-% Sauerstoff enthalt, der in den Ofen bei einer Rate eingeflihrt wird,
um ndherungsweise die gleiche oder eine grofiere Brenner-Feuerungsrate wie wahrend der Sauerstoff-Brenn-
stoff-Verbrennung aufrecht zu erhalten; und

Einfihren eines getrennten Brennstoff-Stroms in den Ofen unter dem Luftstrom, um eine Luft-Brennstoff-Ver-
brennung bereitzustellen, die die Temperatur im Ofen aufrecht erhalt.

[0014] Gemal der vorliegenden Erfindung kann ein herkdmmlicher Vorverbrenner, wie er in der Druckschrift

US-A-5 611 682 beschrieben wurde, entweder fir die Sauerstoff-Brennstoff- oder fir die Luft-Brennstoff-Ver-
brennung verwendet werden, wobei man das Verbrennungssystem rasch zwischen den beiden Moden umstel-
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len kann. Wenn ein Problem mit der Sauerstoffzufiihrung auftritt, wiirden die Sauerstoff-Brennstoff-Brenner ab-
geschaltet, getrennt und durch Luft-Brennstoff-Sicherungsbrenner ersetzt werden, die die gleiche Konfigurati-
on fur die Verbindung mit dem Vorverbrenner aufweisen. Mit dem Luft-Brennstoff-Sicherungssystem wirde der
Anwender die Luftzufiihrungssysteme von vorherigen, im Schmelzvorgang verwendeten Luft-Brennstoft-Sys-
temen behalten oder es wiirden Luftgeblase als Teil des Sicherungssystems bereitgestellt werden. Luft-Brenn-
stoff-Brenner entsprechend der vorliegenden Erfindung sollten in der Lage sein, mit Raten zu feuern, die we-
sentlich hdher sind als die Sauerstoff-Brennstoff-Brenner.

[0015] In einer anderen Ausfihrungsform ist die vorliegende Erfindung ein Verbrennungssystem von der Art
mit einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, der angepasst ist, um mit einem an dem Brenner angebrachten Vor-
verbrenner eine Flamme zu erzeugen, wobei der Vorverbrenner einen ersten Durchgang mit einem Einlass an
einem Brennerende des Vorverbrenners, wobei sich der Einlass in fluiddichter Beziehung zu einem Flamme-
nende des Brenners befindet, und mit einem Auslass an einem Auslassende des Vorverbrenners, wobei der
Auslass angepasst ist, um die von dem Brenner erzeugte Flamme zur Erwarmung unter Industriebedingungen
in eine im Allgemeinen flache, facherartige Konfiguration zu richten, und einen getrennten zweiten Durchgang
in dem Vorverbrenner aufweist, der unter dem ersten Durchgang angeordnet ist, und sich gemeinsam mit die-
sem erstreckt, wobei der zweite Durchgang in einem Diisenende an dem Auslassende des Vorverbrenners en-
det, um ein oxidierendes, fluides Medium unter und im Allgemeinen parallel zu der Flamme zu richten, dadurch
gekennzeichnet, dass das System weiterhin eine Luftzufihrungsanordnung zur Einflihrung von Luft oder von
mit Sauerstoff angereicherter Luft durch den Brenner in den ersten Durchgang des Vorverbrenners statt der
Flamme und eine Brennstoffzufihrungsanordnung zur Einfihrung von Brennstoff in den zweiten getrennten
Durchgang in dem Vorverbrenner statt des oxidierenden fluiden Mediums aufweist, wodurch das Verbren-
nungssystem die Befeuerung der industriellen Umgebung in dem Fall fortsetzen kann, dass die Sauerstoff-Zu-
fuhrung unterbrochen oder reduziert wird.

[0016] Normalerweise ist der Vorverbrenner zwischen 4 und 18 Zoll (19 und 45 cm) lang. Vorzugsweise wei-
sen der erste Durchgang und der zweite Durchgang jeweils ein Verhaltnis Breite zu Hohe von zwischen 5 zu
30 am Auslassende des Vorverbrenners auf, wobei die Breite der Durchgange in einem Winkel zwischen -15°
und +30°, speziell 0° bis +15°, an jeder Seite der zentralen, vertikalen Ebene durch den Vorverbrenner ange-
ordnet wird.

[0017] In einem Ausfiihrungsbeispiel erwagt die vorliegende Erfindung, das Abgasvolumen in einem Ofen,
der entsprechend dem zuvor erwahnten Verfahren und der Vorrichtung der Erfindung erwarmt wurde, durch
Kihlen der den Ofen verlassenden Abgase mit fliissigem Wasser zu reduzieren.

[0018] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Sicherung eines Sauer-
stoff-Brennstoff-Heizsystems mit einem Luft-Brennstoff-Heizsystem. Gemaf der Erfindung kann das sichernde
Luft-Brennstoff-System mit oder ohne Sauerstoffanreicherung der Luft betrieben werden. Der Brenner entspre-
chend der Erfindung ermdglicht mindestens zwei verschiedene Betriebsmoden, d. h. Sauerstoff-Brennstoff und
Luft-Brennstoff. Eine bevorzugte Eigenschaft des Brenners ist der Betrieb bei sehr niedriger Geschwindigkeit
fur den Sauerstoff-Brennstoff-Modus, wobei damit bei Betrieb im Luft-Brennstoff-Modus akzeptable Druckge-
falle durch den Brenner ermoglicht werden.

[0019] Der gleiche Vorverbrenner kann wahrend entweder des Sauerstoff-Brennstoff- oder des Luft-Brenn-
stoff-Betriebs verwendet werden, wobei man das Verbrennungssystem rasch von einem Modus in den anderen
umstellen kann. In dem Fall, in dem der Bediener auf ein Problem mit der Sauerstoffzufuhrung trifft, wirden
die Sauerstoff-Brennstoff-Brenner abgeschaltet, getrennt und durch Luft-Brennstoff-Sicherungsbrenner ersetzt
werden, die die gleiche Verbindung zum Vorverbrenner aufweisen. Bei einem Luft-Brennstoff-Sicherungssys-
tem kénnte ein Glashersteller dessen vorhandene Luftzufiihrungssysteme behalten, die vorhanden sind, bevor
auf Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung umgestellt wird oder es werden Geblase als Teil des Sicherungssys-
tems bereitgestellt. Es ist wichtig, dass die Luft-Brennstoff-Sicherungsbrenner mit einer Rate feuern kénnen,
die wesentlich hoher ist als die der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, die ersetzt werden.

[0020] Die hohere Feuerungsrate fiir den sichernden Luft-Brennstoff-Brenner ist auf Grund der zusatzlichen
Energieverluste, die durch die Erwarmung und den Ausstof3 von Stickstoff verursacht werden, erforderlich. Des
Weiteren wird die fir die Verbrennung in einem Sicherungssystem verwendete Luft typischerweise nicht vor-
gewarmt, was zu einem Absinken der Leistungsfahigkeit des Ofens im Verhaltnis zu einem typischen
Luft-Brennstoff-Ofen fihrt. Eine vereinfachte thermodynamische Berechnung veranschaulicht die Notwendig-
keit, die Feuerungsrate des Brennstoffs zu steigern, wenn nicht vorgewarmte Luft fur die Verbrennung verwen-
det wird. Die Vorraussetzungen fur dieses Beispiel sind: Brennstoff und Sauerstoff reagieren vollstandig, wobei
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kein Uberschissiger Sauerstoff und keine Zwischenprodukte Gbrig bleiben; alle Gase (z. B. Methan, Luft oder
Sauerstoff) gelangen in den Ofen bei 77°F (25°C) und alle Gase strdmen aus dem Ofen bei 2800°F (1540°C)
nach der vollstandigen Verbrennung aus. Unter diesen Bedingungen ist das 2,65 fache der Feuerungsrate er-
forderlich, wenn mit Luft gefeuert wird, verglichen mit dem Befeuern mit 100 % Sauerstoff, um die gleiche ver-
fugbare Warme aufrecht zu erhalten. Die verfliigbare Warme ist die Energie, die zu der Charge und wegen des
Warmeverlustes vom Ofen Uibertragen wurde.

[0021] Damit wird die gesamte volumetrische Durchflussrate des Oxidationsmittels drastisch ansteigen, wenn
die Durchflussrate des Sauerstoffs reduziert wird. Das Volumen des Oxidationsmittelstroms wird um einen Fak-
tor von 4,76 auf Grund der Beimengung von Stickstoff und einem zusatzlichen 2,65 fachen wegen der Anfor-
derung der héheren Feuerungsrate erhoht. Das bedeutet, dass die Durchflussrate des Oxidationsmittelstroms
um etwa das 12,6 fache erhdht wird, wenn die Luft vollstandig gegen Sauerstoff ausgetauscht wird.

[0022] Eine Hauptsache bei der Verwendung der Luft-Brennstoff-Verbrennung in einer Sauerstoff-Brenn-
stoff-Brennergruppe ist der Druck der Luftzufiihrung, der erforderlich ist, um die benétigten héheren Gasvolu-
men anzupassen. Die vorliegende Erfindung nutzt vorzugsweise ein Oxidationsmittelsystem fur niedrige Ge-
schwindigkeiten. Damit ist das Druckgefalle niedrig genug, um die Verwendung von relativ kostengiinstigen
Luftgeblasen zu ermdglichen, selbst wenn in einem Luft-Brennstoff-Modus gefeuert wird, wahrend die Feue-
rungsraten der Brenner gleich oder groRRer als jene gehalten werden, die beim Sauerstoff-Brennstoff-Befeuern
verwendet werden. Dieses wiederum bertcksichtigt die Fortsetzung der Produktion, wenn ein Anwender, z. B.
ein Glasschmelzer, wahrend eines Ausfalls oder einer Einschrankung der Sauerstoffzufiihrung im Notfall, im
Sicherungsmodus arbeitet.

[0023] Sauerstoff-Brennstoff-Brenner mit Oxidationsmittelgeschwindigkeiten, die an einem beliebigen Punkt
in der Brennerkonstruktion gréRer sind als 90 ft/s (27 m/s), werden bei einer aquivalenten Feuerungsrate
schallbegrenzt sein, wenn Luft als das Oxidationsmittel bei voller Produktion verwendet wird. Die Schallge-
schwindigkeit wird definiert durch die Gleichung

a = kRT,

wobei k das Verhaltnis der spezifischen Warmen (1,4 fir Luft), R die Gaskonstante (287 J/kg K) und T die ab-
solute Temperatur ist. Die Schallgeschwindigkeit betragt fur Luft bei 77°F (25°C) 1135 ft/s (346 m/s). Flr einen
Sauerstoff-Brennstoff-Brenner mit einer Sauerstoff-Geschwindigkeit von 100 ft/s (30 m/s) wird die aquivalente
Durchflussrate bei Verwendung von Luft das 12,6 fache der Groftenordnung oder 1260 ft/s (385 m/s) betragen,
eine Geschwindigkeit, die groRer ist als die Schallgeschwindigkeit. Daher muss, um eine Schallgrenze zu um-
gehen, der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner mit einer Sauerstoff-Geschwindigkeit von weniger als 90 ft/s (27
m/s) konstruiert sein, wenn ein vollstandiger Luftaustausch gegen Sauerstoff verwendet werden soll, ohne
dass irgend ein Teil der Brennergruppe gewechselt wird. Alternativ kann diese Grenze entsprechend einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung umgangen werden, in der der Brennerkérper gewechselt wird, wenn zwischen den
Betriebsmoden umgeschaltet wird. Der Vorverbrenner sollte so konstruiert sein, dass die Anstrémungsge-
schwindigkeit niedriger ist als die Schallgeschwindigkeit fir den Luft-Brennstoff-Betrieb.

[0024] Die Form der Flamme ist ebenso von Interesse fiir herkbmmliche Sauerstoff-Brennstoft-Brenner, die
mit dem 2,65 fachen von deren Feuerungskapazitat betrieben werden, besonders mit dem 12,6 fachen der vo-
lumetrischen Durchflussrate durch die Durchgange der (den Durchgang des) Oxidationsmittel(s). Ein unten of-
fenbartes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung stellt eine geeignete Flammenform sowohl fiir den Sauer-
stoff-Brennstoff- als auch fur den Luft-Brennstoff-Betrieb zur Verfigung.

[0025] Bedenken in Bezug auf den Zufihrungsdruck des Oxidationsmittels, der Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen und der Flammenform kénnen gemaR der vorliegenden Erfindung Gberwunden werden. Wir haben es als
moglich erachtet, es einem Anwender zu ermoglichen, vom Sauerstoff-Brennstoff-Befeuern auf Luft-Brenn-
stoff-Befeuern durch Verwendung des gleichen Vorverbrenners umzuschalten, wenn der Brennerkdrper eines
Cleanfire® HR™ Brenners, der auf dem Markt durch Air Products and Chemicals Inc., Allentown, Pennsylvania
angeboten wird, modifiziert wird.

[0026] Das Folgende ist eine nur beispielhafte Beschreibung und mit Bezug auf die begleitenden Zeichnun-
gen eines gegenwartig bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der Erfindung. In den Zeichnungen zeigen:

[0027] Fig. 1 eine schematische, perspektivische Ansicht einer herkdbmmlichen Vorrichtung fiir die gestufte
Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung;
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[0028] Fig. 2 eine Ansicht, langs der Linie 2-2 von Fig. 1 genommen,;

[0029] Fig. 3 eine schematische, perspektivische Ansicht einer Vorrichtung entsprechend der vorliegenden
Erfindung;

[0030] Fig. 4 eine Vorderansicht des Vorverbrenners der Vorrichtung von Fig. 3;

[0031] Fig. 5 eine grafische Darstellung einer normalisierten Methan-Durchflussrate gegen eine normalisierte
Sauerstoff-Durchflussrate flr Bedingungen von der Null-Produktion zur vollen Produktion;

[0032] Fig.6 eine grafische Darstellung der Sauerstoffkonzentration gegen die normalisierte Sauer-
stoff-Durchflussrate fiir die Produktionsraten von Fig. 5;

[0033] Fig. 7 eine grafische Darstellung der normalisierten Abgas-Durchflussrate gegen die normalisierte
Sauerstoff-Durchflussrate fir verschiedene Produktionsraten;

[0034] Fig. 8 eine grafische Darstellung einer normalisierten Abgas-Durchflussrate nach der Vermischung mit
Luft gegen die Sauerstoff-Durchflussrate flir Produktionsraten zwischen Null und voller Produktion; und

[0035] Fig. 9 eine grafische Darstellung einer normalisierten Abgas-Durchflussrate nach der Vermischung mit
Wasser gegen die normalisierte Sauerstoff-Durchflussrate fir die Ofenproduktion von Null zur vollen Produk-
tion.

[0036] Mit Bezug auf Fig.1 enthalt eine Stufenverbrennungsvorrichtung 10 einen Sauerstoff-Brenn-
stoff-Brenner 12 und einen Vorverbrenner 14. Der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 12 enthalt einen mittleren Ka-
nal 16 zur Aufnahme eines Brennstoffs wie Erdgas, welches durch Pfeil 18 angezeigt wird. Eine Sauerstoff-
quelle, die durch Pfeil 22 angezeigt wird, wird in einen Durchgang eingefuihrt, der sich zwischen dem Brenn-
stoffkanal 16 und einem &ufleren konzentrischen Kanal 22 befindet. Der Brenner wird in der Druckschrift
US-A-S 611 682 ausflhrlich beschrieben. Das Flammenende des Brenners 12 wird an das Brennerende 28
des Vorverbrenners 14 angepasst und wird in fluiddichter Beziehung dazu gehalten. Der Vorverbrenner 14 ent-
halt einen ersten oder mittleren Durchgang 26, der sich vom Brennerende 24 zu einem Auslassende 28 des
Vorverbrenners 14 erstreckt. Der Durchgang 26 weist eine Breite auf, die grof3er ist als die Héhe und hat eine
auseinander laufende Form, wie in der Druckschrift US-A-5 611 682 gezeigt und beschrieben wird. Um eine
Stufenverbrennung aufzuweisen, wird durch Pfeil 30 dargestellter Stufen-Sauerstoff in einen zweiten Durch-
gang 32 im Vorverbrenner 14 eingefuhrt. Der Durchgang 32 weist eine Form auf, die auf jene des mittleren
Durchgangs 26 abgestimmt ist, und hat ebenso eine gréere Breite als Hohe, wie veranschaulicht und wieder-
um in der Druckschrift US-A-S 611 682 ausflhrlich beschrieben wird.

[0037] Mit Bezug auf Fig. 2 weist der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 12 am Brennerende 24 des Vorverbren-
ners 14 ein Auslassende mit einem mittleren Brennstoffkanal 16 auf, der vom Sauerstoff-Durchgang 22 umge-
ben wird. Der Stufen-Sauerstoff tritt aus einem Durchgang 31 aus, der gemaf Fig. 2 unter dem Kanal 16 fur
die Sauerstoff-Brennstoff-Flamme angeordnet wird.

[0038] Fig. 3 zeigt eine Verbrennungsvorrichtung entsprechend der vorliegenden Erfindung. Die Verbren-
nungsvorrichtung 40 enthalt einen Vorverbrenner 14, der mit dem Vorverbrenner 14 von Fig. 1 identisch ist.
Gemal der vorliegenden Erfindung ist der Brenner 42 dem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 12 von Fig. 1 dhn-
lich, mit einer Einrichtung 44, um die Einfliihrung von Luft (oder mit Sauerstoff angereicherter Luft) in einen obe-
ren Durchgang 50 von Brenner 42 zu ermdglichen. Der Brenner 42 ist aulRerdem angepasst, Luft durch Durch-
gang 48 von Brenner 42 in den oberen Durchgang 50 einzufiihren, in dem Oxidationsmittel von den Durchgan-
gen 44 und 48 vermischt werden. Pfeil 46 stellt die Einfihrung von Luft in die Einrichtung 44 dar, die wiederum
die Luft in den Durchgang 50 einfiihrt. Pfeil 56 stellt die Einfliihrung von Luft in den Durchgang 48 dar. Die Luft
bewegt sich vom Durchgang 50 in den mittleren Durchgang 26 des Vorverbrenners und tritt zum Ofen aus.

[0039] Wenn der Brenner von Sauerstoff-Brennstoff- auf Luft-Brennstoff-Befeuern umgestellt wird, wird die
Zufuhrung von Stufen-Sauerstoff (durch Pfeil 30 in Fig. 1 angezeigt) durch Brennstoff ersetzt, durch Pfeil 54
dargestellt, so dass Brennstoff, der mit Sauerstoff angereichert sein kann, aus dem Durchgang 32 des Vorver-
brenners 14 austritt. In Fig. 4 werden die Durchgange 26 und 32 am vorderen Ende des Vorverbrenners 14
schematisch gezeigt, wobei Durchgang 26 verwendet wird, um Luft in den Ofen einzufiihren und Durchgang
32 verwendet wird, um Brennstoff in den Ofen einzuflihren. Wenn der Brenner 42 im Luft-Brennstoff-Befeue-
rungsmodus verwendet wird, stromt die Luft durch Durchgang 26, wobei der Brennstoff durch Durchgang 32
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stromt. Die Konstruktion des Vorverbrenners ist derart, dass auf Grund des Umwalzungsbereiches zwischen
den beiden Offnungen eine stabile Flamme errichtet wird.

[0040] Zusatzlich zu der einfachen Fahigkeit des Luft-Brennstoff-Befeuerns, erméglicht es die Einrichtung der
vorliegenden Erfindung, verschiedene Grade der Sauerstoffanreicherung durchzufuhren. Die Verwendung der
Anreicherung mit Sauerstoff verbessert die Flexibilitdt wahrend des Betriebs im Sicherungsmodus durch Ver-
ringern der Verwendung von Sauerstoff, der von einem Speicher fiir Flissigsauerstoff zugefihrt wird. Es er-
moglicht auRerdem die Einregulierung der Flammenlange durch Hinzufigen von Sauerstoff in den Luftstrom.

[0041] Erganzender Sauerstoff kann durch verschiedene Verfahren zugeflihrt werden. Zum Beispiel kann die
Luft mit Sauerstoff angereichert werden, es kénnten Sauerstofflanzen durch entweder einen von beiden, oder
sowohl den Hauptdurchgang 26 des Vorverbrenners 14 als auch den Stufen-Anschluss 32 zugefiihrt werden,
oder es kénnten getrennte Sauerstofflanzen in einem Abstand weg vom Vorverbrenner 14 oder dem Stu-
fen-Anschluss 32 installiert werden. Durch den Stufen-Anschluss mit dem Erdgas eingefiihrter Sauerstoff
koénnte Mittel bereitstellen, um Ruf firr eine bessere Strahlungswarmeubertragung auf die Ofencharge zu er-
zeugen.

[0042] Die Verwendung des Verfahrens und der Vorrichtung der vorliegenden Erfindung macht es mdéglich,
die maximale Temperatur und die Temperaturverteilung, die fiir die Herstellung von Glas benétigt wird, aufrecht
zu erhalten. Sauerstoffanreicherung oder Sauerstoff-Brennstoff-Befeuern sollten vorzugsweise bei Brennern
mit den hdchsten Feuerungsraten nahe dem heif3en Fleck im Ofen verwendet werden. Dieses wird die fur die-
se Brenner bendétigte Durchflussrate und das Druckgefalle reduzieren. AuRerdem erhéht Sauerstoff die Spit-
zentemperatur der Flamme und erhdht dabei die Warmeulbertragungen im heien Fleck. Es ist bekannt, dass
ein heiler Fleck in Ofen zur Glasherstellung erforderlich ist, um geeignete Konvektionszellen in der Glas-
schmelze zu errichten, die zum Herstellen von Glas mit einer akzeptablen Qualitat notwendig sind.

[0043] Wahrend andere Luft-Brennstoff-Technologien verwendet werden kénnen, um Warmhaltezustande
aufrecht zu erhalten, soll es die vorliegende Erfindung dem Anwender erméglichen, die Produktion fortzuset-
zen. Die minimale Feuerungsrate, die durch das Luft-Brennstoff-Sicherungssystem gewoéhnlich zur Verfligung
gestellt wird, ist derart, dass mindestens 20 % der beabsichtigten Produktionsrate aufrecht erhalten werden
kann. Man glaubt, dass diese Produktionsrate ausreichend ist, um es einen Hersteller von Floatglas zu ermég-
lichen, ein durchgehendes Glasband im Floatbad aufrecht zu erhalten.

[0044] Sauerstoff-Brennstoff-Brenner fir hohere Geschwindigkeiten kdnnten fur einen Betrieb mit niedrigen
Geschwindigkeiten durch Hinzufligen von einem oder mehreren Einlassanschliissen modifiziert werden, um
die hier offenbarte Technologie zu verwenden. Diese Anschlisse kénnten normalerweise geschlossen werden
oder zum Stufen wahrend des Sauerstoff-Brennstoff-Betriebs verwendet werden. AulRerdem kdénnten einer
oder mehrere zusatzliche Einlassanschlisse bei gleichzeitigem Betrieb vor dem Beginn der Luft-Brennstoff-Si-
cherung durch Bohren eines Lochs in die feuerfeste Wand an einer Stelle in der Ndhe des Brenneranschlusses
hinzugefugt werden.

[0045] Eine andere Alternative fiir Ofen, die Brenner fiir hdhere Geschwindigkeiten verwenden, ist das Erset-
zen der Vorverbrenner durch Blécke mit gréReren Offnungen, um das Druckgefélle zu reduzieren. Bei diesem
Verfahren gibt es die Gefahr, dass wahrend des Ersetzungsvorganges fremdes, feuerfestes Material in die
Glasschmelze eingefiihrt wird, wodurch Glasfehler verursacht werden kdnnten. Des Weiteren erfordert das Er-
setzen der Vorverbrenner eine betrachtliche Zeit, die méglicherweise zu lang ist, um eine Unterbrechung der
Produktion zu vermeiden.

[0046] Fig. 5 zeigt die Methan-Durchflussrate, die fir die Warmhaltezustande erforderlich ist (Null Produkti-
onsrate: gestrichelte Linie), 20 % (gepunktete Linie), 50 % (Strich-Punkt-Linie) und volle Produktionsbedingun-
gen (durchgehende Linie), in der Annahme, dass zum Beispiel 35 % der verfigbaren Warme fir die Warme-
verluste der Ofenwand unter vollen Produktionsbedingungen erforderlich sind. Ein Warmhalten kénnte bei ge-
ringeren Feuerungsraten erreicht werden, als es die grafische Darstellung zeigt, da die gesamte Ofentempe-
ratur gesenkt wirde, wodurch die Warmeverluste der Wand reduziert werden. Diese grafische Darstellung geht
davon aus, dass die Warmeverluste gleich bleiben, unabhéngig von der Produktionsrate oder der Verwendung
von Sauerstoff. Die Methan-Durchflussrate wird, basierend auf der Methan-Durchflussrate fir die volle Produk-
tion mit 100 % Sauerstoff-Brennstoff, normalisiert, wobei die Sauerstoff-Durchflussrate, basierend auf der Sau-
erstoff-Durchflussrate fiir die volle Produktion mit 100 % Sauerstoff-Brennstoff, normalisiert wird. Die normali-
sierte Sauerstoff-Durchflussrate betragt 1,0, wenn das ganze Oxidationsmittel flr die Verbrennung durch die
Sauerstoffquelle zugeflihrt wird (keine Luft) und Null, wenn das ganze Oxidationsmittel fiir die Verbrennung

7/20



DE 60008 478 T2 2004.11.25
durch Luft zugefuhrt wird.

[0047] Fig. 6 ist eine entsprechende grafische Darstellung der Sauerstoffkonzentration als eine Funktion der
normalisierten Sauerstoff-Durchflussrate fir jede der in Fig. 5 gezeigten Durchflussraten.

[0048] Wie durch Punkt A in Fig. 5 angezeigt wird, ist bei Warmhalten nur mittels Luft als Oxidationsmittel fir
die Verbrennung (Null normalisierte Sauerstoff-Durchflussrate) die Methan-Durchflussrate etwa die Gleiche,
wie sie fur 100 % Sauerstoff-Brennstoff bei voller Produktion erforderlich ist (normalisierter Wert gleich 1). Das
Warmhalten koénnte auch bei 35 % der Sauerstoff-Durchflussrate bei voller Produktion mit 35 % der Me-
than-Durchflussrate bei voller Produktion (Punkt B) aufrecht erhalten werden. Mit Bezug auf Fig. 6 (Punkt B)
entspricht der durch Punkt B dargestellte Betriebszustand 100 % Sauerstoff-Brennstoff ohne Luftbeimischung.

[0049] Fig. 5 zeigt, dass die Sauerstoff-Durchflussrate und die Methan-Durchflussrate jeweils um die Halfte
reduziert werden kdnnen, um 20 % der vollen Produktion zu erzeugen. Dieses bedeutet, dass, wenn die Pro-
duktion auf 20 % der vollen Produktionsrate begrenzt wird, die gespeicherte Sauerstoff-Zufiihrung zweimal so
lange dauern kann. Gemal Fig. 6 entspricht dieses 100 % Sauerstoff-Brennstoff-Befeuern.

[0050] Bei einer Produktion von 50 % koénnte die Sauerstoff-Durchflussrate auf die Halfte der Durchflussrate
der vollen Produktion und Methan auf etwa 95 % der Durchflussrate der vollen Produktion reduziert werden.
Gemal Fig. 6 wirde die Sauerstoff-Konzentration fur diesen Betriebszustand etwa 35 % betragen.

[0051] Die Abgastemperatur eines Sauerstoff-Brennstoff-Ofens ist héher als ein entsprechender Luft-Brenn-
stoff-Ofen nach der Warmertickgewinnungseinrichtung. Glashersteller missen daher die Temperatur der Pro-
dukte der Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung durch irgendein Verfahren reduzieren, bevor die Gase in die aus
Metall hergestellten Bereiche des Abzugssystems gelangen. Auf Grund der gegenwartigen Regelungen Uber
die Luftverschmutzung beinhaltet die Brenngasbehandlung fiir Glaséfen typischerweise Staubabscheidungs-
einrichtungen wie elektrostatische Staubabscheider oder Schlauchfilter. Diese Einrichtungen weisen ein maxi-
male Betriebstemperatur auf, die erheblich niedriger ist als die Abgastemperatur des Sauerstoff-Brenn-
stoff-Ofens, typischerweise um 1000°F (540°C). Daher missen die Abgase durch kalte (umgebende) Mischluft
vor diesen Anlagen gekulhlt werden.

[0052] Wenn in einem flr die Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung konstruierten Ofen Luft gegen Sauerstoff
ausgetauscht wird, wird das Abgasvolumen wesentlich zunehmen. Fig. 7 zeigt, wie die Abgas-Durchflussrate
ansteigt, wenn fir verschieden Produktionsraten Luft gegen Sauerstoff ausgetauscht wird. Es werden sie glei-
chen Vorraussetzungen hinsichtlich der Einlass- und Auslasstemperaturen und der Warmeverluste verwendet,
um diese Darstellung zu erzeugen, wie sie fur die vorhergehenden Darstellungen verwendet wurden. Die Ab-
gas-Durchflussrate wird mit Bezug auf die Abgas-Durchflussrate fir die volle Produktion mit 100 % Sauer-
stoff-Brennstoff normalisiert. Fir die volle Produktion wird die Abgas-Durchflussrate um mehr als das Neunfa-
che erhoht, wenn Sauerstoff vollstandig durch Luft ersetzt wurde. Mehr als das Dreifache der Abgas-Durch-
flussrate kann im Warmhaltezustand erwartet werden, in dem die Luft vollstdndig den Sauerstoff ersetzt.

[0053] Im Ergebnis der erhdhten Stréomung des heillen Abgases muss viel mehr Mischluft bereitgestellt wer-
den, um die Temperatur auf den gleichen Pegel zu senken, bevor die Gase in den Metallbereich des Abzug-
systems eindringen. Fig. 8 zeigt das Ergebnis von thermodynamischen Berechnungen, in denen Ofenabgase
von 2800°F (1540°C) mit Luft von 77°F (25°C) vermischt werden, um eine Gasstromung von 1000°F (540°C)
zu erzeugen, was eine fur den Metallbereich des Abzugssystems geeignete Temperatur ist. Die normalisierte
Abgas-Durchflussrate nach der Vermischung mit Luft wird als eine Funktion der normalisierten Sauer-
stoff-Durchflussrate grafisch dargestellt. Der Abgas-Durchfluss wird mit Bezug auf den Fall der vollen Produk-
tion mit 100% Sauerstoff-Brennstoff normalisiert, in der Abgase von 2800°F (1540°C) mit Luft von 77°F (25°C)
vermischt werden, um einen Gasstrom von 1000°F (540°C) zu erzeugen. Wenn unter vollen Produktionsbe-
dingungen Luft gegen Sauerstoff ausgetauscht wird und die Abgase mit Luft von 77°F (25°C) vermischt wer-
den, um einen Strom von 1000°F (540°C) zu erzeugen, wirde die sich daraus ergebende Abgas-Durchfluss-
rate gréRer als das 7,5 fache des vollen Sauerstoff-Brennstoff-Falls sein. Rauchabzugssysteme sind auf Grund
der Begrenzung des Druckgefalles nicht in der Lage, mit dieser Menge eines Anstiegs durchweg umzugehen.
Der Ofendruck wirde ansteigen und moglicherweise zu einem konstruktionsbedingten Ausfall flhren.

[0054] Es gibt verschieden Mdéglichkeiten, mit dem ansteigenden Abzugs-Gasvolumen umzugehen: z. B., re-
duzierte Produktion, Sauerstoffanreicherung fir die Verbrennung, alternative Wege des Kiihlens des Abzugs-
gases (z. B. mit Wasser), das Nutzen zusatzlicher Ausstromfahigkeit der Abzugsgase, Umgehen des Ab-
schnitts fur die Behandlung der Abzugsgase oder eine Kombination von zwei oder mehreren dieser obigen Ver-
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fahren. Ein bevorzugtes Verfahren, das erhdhte Volumen der Rauchabzugsgase aufzulésen ist es, in Uberein-
stimmung mit der vorliegenden Erfindung, das Kiihlen mit Wasser, die reduzierte Produktion und, wenn nétig,
die Sauerstoffanreicherung fir die Verbrennung zu kombinieren.

[0055] Fig. 9 zeigt die Ergebnisse einer thermodynamischen Berechnung, in der flissiges Wasser bei 77°F
(25°C) fur Verdunstungskuhlen durch direkte Beriihrung sorgt. Die normalisierte Abgas-Durchflussrate nach
der Vermischung mit Wasser wird gegen die normalisierte Sauerstoff-Durchflussrate grafisch dargestellt. Der
Abgas-Durchfluss wird mit Bezug auf den Fall der vollen Produktion mit 100 % Sauerstoff-Brennstoft normali-
siert, in der Abgase von 2800°F (1540°C) mit Luft von 77°F (25°C) vermischt werden, um einen Gasstrom von
1000°F (540°C) zu erzeugen. Die Abbildung zeigt, dass das Abgasvolumen um 50 % fiir die volle Produktion
des Sauerstoff-Brennstoff-Betriebs reduziert werden kann, wenn Wasser gegen Luft als Kuhimittel im Abgas-
strom ausgetauscht wird. Fir den Fall der vollen Produktion, die Luft an Stelle von Sauerstoff fiir die Verbren-
nung verwendet, wobei Wasser fiir das Kiihlen der Abgase verwendet wird, ist die Abgas-Durchflussrate das
3,6 fache des Basisfalls der vollen Produktion im vollen Sauerstoff-Brennstoff-Fall. Fir eine Produktion zu 50
%, die Luft an Stelle von Sauerstoff als das Oxidationsmittel verwendet, ist das Volumen des Abgasstroms
etwa 2,5 mal grofier als der Basisfall der vollen Produktion im vollen Sauerstoff-Brennstoff-Fall.

Bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel Alternatives Ausfiihrungsbeispiel

1. Sauerstoff-Brennstoff und  Luft-| Vorverbrenner wird ersetzt, neue Lécher
Brennstoff verwenden den gleichen|werden in die Ofenwand gebohrt oder
Vorverbrenner bestehende Lécher werden getffnet,
Verwendung von Vorverbrennern, die fir
die Luft-Brennstoff-Sicherung
vorkonstruiert wurden

2. Sauerstoff-Brennstoff und  Luft-|Vorverbrenner wird ersetzt, neue Lécher
Brennstoff verwenden die gleiche durch|werden in die Ofenwand gebohrt oder
Montage ersetzte neue Gerate bestehende Locher werden getffnet,
Verwendung von Vorverbrennern, die fir
die Luft-Brennstoff-Sicherung

vorkonstruiert wurden

9/20



DE 600 08 478 T2 2004.11.25

3. Der Querschnitt des Vorverbrenners ist
derart, dass die Geschwindigkeit des
Oxidationsmittels kleiner ist als 250 ft/s

(76 m/s) bei dem minimalen
Geschwindigkeitsquerschnitt des
Vorverbrenners oder Brennerkdrpers

wahrend des Sicherungsbetriebs

Der Querschnitt des Vorverbrenners ist
derart, dass die Geschwindigkeit des
Oxidationsmittels kleiner ist als 500 ft/s
(152 m/s) bei dem minimalen Querschnitt
des Vorverbrenners oder Brennerkorpers

wahrend des Sicherungsbetriebs

4. Als Oxidationsmittel wird Luft wahrend

des Sicherungsbetriebs verwendet

Die Sauerstoff-Konzentration wahrend
des Sicherungsbetriebs ist kleiner als 50
%

5. Kuhlung des Abzugsgases mit Wasser

Klihlung des Abzugsgases mit einer
Kombination aus Wasser und Luft

6. Die Temperatur des Oxidationsmittels
ist kleiner als 150°F (65°C)

Die Temperatur des Oxidationsmittels ist
kleiner als 1000°F (540°C)

7. Wahrend des Luft-Brennstoff-

Bis zu dem zweifachen der Anzahl von

Produktionskapazitat wahrend des Luft-
Brennstoff-Sicherungsbetrieb

Sicherungsbetriebs werden keine |[Brennern wurden im Luft-Brennstoff-Be-

zuséatzlichen Vorverbrenner benétigt trieb verwendet, als sie im Sauerstoff-
Betrieb verwendet wurden

8. Mehr als 80 % der vollen|Mehr als 20 % der vollen

Produktionskapazitdt wahrend des Luft-

Brennstoff-Sicherungsbetrieb

9. Oberflachengeschwindigkeit im

Vorverbrenner  basierend auf der
gesamten Querschnitts6ffnung kleiner als
90 ft/s (27 m/s) fur den Sauerstoff-

Brennstoff-Betrieb

Oberflachengeschwindigkeit im

Vorverbrenner  basierend auf der
gesamten Querschnittséffnung kieiner als
400 ft/s (122 m/s) fur den Sauerstoff-

Brennstoff-Betrieb

[0056] Alternativen zu der vorgeschlagenen Erfindung sind: Option 1) fortgesetztes Sauerstoff-Brennstoff-Be-
feuern zu 100 % mit mehr Sauerstoff-Speicher, Option 2) Warmhalten mit Luft-Brennstoff-Brennern zum Auf-
heizen und Option 3) Warmhalten oder irgendeine Produktion mit Sauerstoff-Brennstoff-Brennern mit hohem
Moment, die Luft an Stelle von Sauerstoff verwenden. Der Unterschied zwischen der vorgeschlagenen Erfin-
dung und Option 1 liegt in der reduzierten Verwendung von Sauerstoff und im Aufwand beim Speichern von
flissigem Sauerstoff. Der Unterschied zwischen der Erfindung und Option 2 liegt in der fortgesetzten Produk-
tion und dem Aufwand. Der Unterschied zwischen der Erfindung und Option 3 liegt in der technischen Schwie-
rigkeit des Zufiihrens von Luft mit einem hohen Druck.

[0057] Der Nutzen der Erfindung im Vergleich mit Option 1 sind die niedrigeren Investitionskosten (weniger
Speichertanks fiir flissigen Sauerstoff). Aulierdem werden, abhangig von der Lange der Zeit, die die Sauer-
stoffanlage vor Ort entfernt ist, die logistischen und Verfligbarkeitsprobleme von fliissigem Sauerstoff vermie-
den. Ein weiterer Nutzen der vorgeschlagenen Erfindung tber die Option 1 ist, dass sie funktionieren kann,
wenn es ein Problem mit den Sauerstoff-Zuflihrungslinien oder Durchfluss-Steuerschlitten gibt. Ein Nutzen der
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Erfindung, verglichen mit Option 2, ist eine h6here maximale Temperatur im Ofen bei einem ahnlichen Tempe-
ratur-Profil, das fir die Glasproduktion benétigt wird. Ein weiterer Nutzen, verglichen mit Option 2 ist die fort-
gesetzte Produktion. Das effektivste Verfahren ist es, wenn die volle Produktion mittels Luft oder mit Sauerstoff
angereicherter Luft fortgesetzt wird. Selbst die Produktion auf einem minimalen Pegel, um das Glasband im
Flielbad zu halten, ist extrem wertvoll. Die Wiederherstellung des Bandes ist zeitaufwendig und kdnnte die
Produktion um einen oder mehrere Tage verzdgern. Zum Beispiel ist fur einen Flachglasofen, der 600 engli-
sche Tonnen/Tag (545 metrische Tonnen/Tag) erzeugt, wobei das Glas einen Wert von $ 300/englische Tonne
($ 272/metrische Tonne) aufweist, die Tagesproduktion $ 180 000 wert. Ein weiterer Nutzen der Erfindung, ver-
glichen mit Option 2 ist, dass sich das Sicherungssystem vor Ort befindet. Option 2 macht es erforderlich, dass
eine aullenstehende Firma zur Anlage kommen muss, um deren Ausristung zu installieren. Noch ein weiterer
Nutzen der Erfindung ist, dass das feuerfeste Material des Ofens nicht gebohrt, geschnitten oder anderweitig
zerstort werden muss.

[0058] Die vorliegende Erfindung bietet dem Anwender die Moglichkeit, verschiedene Brenner fir den
Luft-Brennstoff- und Sauerstoff-Brennstoff-Betrieb zu verwenden, ein gemeinsames Montagesystem fir
Luft-Brennstoff- und Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, héhere maximale Ofentemperaturen, verglichen mit den
Luft-Brennstoff-Aufheizbrennern. Das Verfahren der vorliegenden Erfindung kann eine annahernd gleiche
Temperaturverteilung in einem Ofen erzeugen, die fir die Glasverarbeitung notwendig ist, ermdglicht héhere
Feuerungsraten am heil’en Fleck des Ofens durch bevorzugtes Anheben der Sauerstoff-Konzentration, er-
moglicht die Verwendung von getrennten, aber eng beabstandeten Anschlissen fir die Einfuhrung von Luft
und Brennstoff fur den Luft-Brennstoff-Betrieb und den Funktionswechsel von Vorverbrenner/Stufenanschlis-
sen fir den Luft-Brennstoff- oder Sauerstoff-Brennstoff-Betrieb. Fiir den Sauerstoff-Brennstoff-Betrieb wird die
gréRere Offnung als Vorverbrenner mit Sauerstoff- und Brennstoff-Durchfluss und die kleinere Offnung fiir das
Stufen von Sauerstoff verwendet. Fiir den Luft-Brennstoff-Betrieb wird die gréRere Offnung zum DurchflieRen
von Luft oder mit Sauerstoff angereicherter Luft und die kleinere Offnung hauptséchlich fiir Brennstoff verwen-
det.

[0059] Es befindet sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung, einen getrennten Vorverbrenner in der Ofen-
wand angeordnet zu haben, um Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft und Brennstoff in den Ofen einzu-
fuhren. In diesem Modus wiirde der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner abgeschaltet werden, wobei der getrennte
Vorverbrenner verwendet werden wirde, um eine Verbrennung, gemaf dem in der Erfindung gezeigtem, zu
bewirken, wie in den Ansprichen definiert ist.

[0060] Es befindet sich auRerdem im Rahmen der vorliegenden Erfindung, Luft und Brennstoff in den Ofen
durch getrennte Brenner oder Rohre einzufiihren, die von den Sauerstoff-Brennstoff-Brennern unabhangig
sind, solange die Luft oder die mit Sauerstoff angereicherte Luft und Brennstoff gemal dem in der Erfindung
gezeigtem eingeflihrt werden, wie in den Anspriichen definiert ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufrechterhaltung der Erwarmung bzw. Beheizung eines Ofens auf eine erhdhte Tempe-
ratur unter Verwendung einer Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung, wobei eine Sauerstoff-Brennstoff-Flamme in
den Ofen eingeflhrt wird, wenn die Sauerstoff-Zufiihrung fir die Flamme unterbrochen oder reduziert wird, mit
den Schritten:

Ersetzen der Sauerstoff-Brennstoff-Flamme mit einem Luftstrom, der aus Luft und mit Sauerstoff angereicher-
ter Luft ausgewahlt wird, die 22 bis 80 vol.-% Sauerstoff enthalt, der in den Ofen bei einer Rate eingeflihrt wird,
um ndherungsweise die gleiche oder eine groliere Brenner-Feuerungsrate wie wahrend der Sauerstoff-Brenn-
stoff-Verbrennung aufrecht zu erhalten;

Einfihren eines getrennten Brennstoff-Stroms in den Ofen unter dem Luftstrom, um eine Luft-Brennstoff-Ver-
brennung zur Verfligung zu stellen, die die Temperatur in dem Ofen aufrecht erhalt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wahrend der Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung ein Oxidationsmit-
tel-Strom unter der Sauerstoff-Brennstoff-Flamme eingefiihrt wird, und wobei die Sauerstoff-Brennstoff-Flam-
me durch den Luftstrom und der Oxidationsmittel-Strom durch den getrennten Brennstoff-Strom ersetzt wer-
den, wenn die Sauerstoff-Zuflihrung fur die Flamme und der Oxidationsmittel-Strom unterbrochen oder redu-
ziert werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Ofen ein Glasschmelzofen mit meh-

reren Brennern ist, und wobei wahrend des Betriebs mit Luft-Brennstoff-Verbrennung die Temperaturverteilung
in dem Ofen durch Verwendung eines Luftstroms mit héherer Sauerstoff-Konzentration in den Brennern, die
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sich in der Nahe eines heil3en Flecks bzw. einer heil}en Stelle in dem Ofen befinden, als in den anderen Bren-
nern aufrecht erhalten wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend der Luft-Brennstoff-Verbrennung
der Luftstrom eine Strémungsrate (berechnet als nicht mit Sauerstoff angereicherte Luft) hat, die ungefahr 12,6
mal groRer als die Sauerstoff-Strémungsrate wahrend der Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Geschwindigkeit des Luftstroms an
einem Auslassende des Brenners kleiner als 76 m/s (250 ft/s) ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Luftstrom und der getrennte Brenn-
stoff-Strom durch einen Vorverbrenner (Pre-combustor) eingefuihrt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei derselbe Vorverbrenner fir die Sauerstoff-Brennstoff-Verbrennung
und die Luft-Brennstoff-Verbrennung verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der getrennte Brennstoff-Strom Sauer-
stoff enthalt, um die Strahlungswarmetibertragung auf eine Charge zu verstarken bzw. zu verbessern, die in
dem Ofen erwarmt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abgase, die aus dem Ofen austreten,
mit flissigem Wasser gekuhlt werden.

10. Verbrennungssystem mit einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner (12), der angepasst ist, um mit einem
an dem Brenner (12) angebrachten Vorverbrenner (14) eine Flamme zu erzeugen, wobei der Vorverbrenner
(14) einen ersten Durchgang (26) mit einem Einlass an einem Brennerende (24) des Vorverbrenners (14), wo-
bei sich der Einlass in fluiddichter Beziehung zu dem Flammenende des Brenners (12) befindet, und mit einem
Auslass an einem Auslassende (28) des Vorverbrenners (14), wobei der Auslass angepasst ist, um die von
dem Brenner (12) erzeugte Flamme zur Erwarmung unter Industriebedingungen in eine im Allgemeinen fla-
chen, facherartigen Konfiguration zu richten, und einen getrennten zweiten Durchgang (32) in dem Vorverbren-
ner hat, der unter dem ersten Durchgang (26) angeordnet ist und sich gemeinsam mit diesem erstreckt, wobei
der zweite Durchgang (32) in einem Disen-Ende in dem Auslassende (28) des Vorverbrenners (14) endet, um
ein oxidierendes fluides Medium unter und im Allgemeinen parallel zu dem Flamme zu richten, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das System weiterhin aufweist:
eine Luftzufihrungsanordnung (46 & 56) zur Einfihrung von Luft oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft
durch den Brenner (12) in den ersten Durchgang (26) des Vorverbrenners (14) statt der Flamme; und
eine Brennstoff-Zufuhranordnung (54) zur Einfihrung von Brennstoff in den zweiten, getrennten Durchgang
(32) in dem Vorverbrenner statt des oxidierenden fluiden Medium,
wodurch das Verbrennungssystem die Erwarmung bzw. Beheizung die industrielle Umgebung in dem Fall fort-
setzen kann, dass die Sauerstoff-Zuflihrung unterbrochen oder reduziert wird.

11. System nach Anspruch 10, wobei der Vorverbrenner (14) eine Lange zwischen 19 und 45 cm (4 und 8
Zoll) hat.

12. System nach Anspruch 10 oder Anspruch 11, wobei der erste Durchgang (26) und der zweite Durch-
gang (32) jeweils ein Verhaltnis Breite/Hdhe haben, das am Auslassende des Vorverbrenners (14) zwischen 5
und 30 liegt.

13. System nach einem der Anspriche 10 bis 12, wobei Wande, die die Breite des ersten Durchgangs (26)
und des zweiten Durchgangs (32) definieren, unter einem Winkel zwischen —15° bis +30° auf jeder Seite einer
zentralen, vertikalen Ebene durch den Vorverbrenner angeordnet sind.

14. System nach Anspruch 13, wobei der Winkel zwischen 0 bis +15° auf jeder Seite der vertikalen Ebene
liegt.

15. System nach einem der Anspruiche 10 bis 14, wobei die Brennstoff-Zufihrungsanordnung (54) eine An-
ordnung zur Einfihrung von Sauerstoff in den Brennstoff enthalt, der dem Vorverbrenner (14) zugefihrt wird.

16. Warme- bzw. Heizofen mit einem Verbrennungssystem, wie es in einem der Anspriiche 10 bis 15 be-
ansprucht wird.
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17. Ofen nach Anspruch 16 mit einer Wasser-Kiihlanordnung zur Wasserkuhlung der Abgase, die aus dem
Ofen austreten, wenn das Verbrennungssystem benutzt wird.

18. Verwendung eines Luft-Brennstoff-Brenners, bei dem ein Luftstrom, der aus Luft und mit Sauerstoff an-
gereicherter Luft, die 22 bis 80 vol.-% Sauerstoff enthalt, ausgewahlt wird, in den Ofen iber einem getrennten
Brennstoff-Strom eingefiihrt wird, um eine Betriebstemperatur in einem Ofen, der durch einen Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenner erwarmt wird, wahrend der Unterbrechung der Sauerstoff-Zufiihrung zu dem Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenner aufrecht zu erhalten.

19. Verwendung nach Anspruch 18, wobei der Ofen durch ein Verbrennungssystem erwarmt wird, wie es
in einem der Anspruche 10 bis 15 definiert wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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