(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(%

ﬂﬂ’;‘\
,:"' | | [ O
J

(43) Internationales Veriffentlichungsdatum (10) Internationale Veréffentlichungsnummer

1. April 2004 (01.04.2004) PCT WO 2004/027332 Al

(51) Internationale Patentklassifikation’: F27B 13/14 (72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): LUSTENBERGER,
Mauritz [CH/CH]; Tufetsch 17, CH-3946 Turtmann

TN

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/CH2003/000599

(22) Internationales Anmeldedatum: (CH). KELLER, Felix [CH/NL]; Jan Matthijssen laan 12,
3. September 2003 (03.09.2003) NL-3232 Ed Brielle (NL).

(25) Einreichungssprache: Deutsch  (74) Anwalt: BREITER, Heinz; patentanwilte breiter + wied-

,S hst 2, Postfach 366, CH-8413 Neften-

(26) Veroftentlichungssprache: Deutsch 11)1; ecrhaEgCHf):uzac strasse ostac eten

30) A b Prioritét:
(30) Angaben zur Priorité (81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT

1598/02 23. September 2002 (23.09.2002) CH (Gebrauchsmuster), AT, AU (petty patent), AZ, BA, BB,
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ (Ge-
US): R & D CARBON LTD. [CH/CH]; Zone industrielle brauchsmuster), CZ, DE (Gebrauchsmuster), DE, DK (Ge-
le Chablé, CH-3960 Sierre (CH). brauchsmuster), DK, DM, DZ, EC, EE (Gebrauchsmuster),

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: OPTIMIZATION OF PITCH STEAM COMBUSTION IN A FURNACE FOR CARBON ELECTRODES

(54) Bezeichnung: OPTIMIERUNG DER PECHDAMPFVERBRENNUNG IN EINEM BRENNOFEN FUR KOHLENSTOFFE-
LEKTRODEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for optimizing pitch steam combustion in a furnace for carbon electrodes (20),
particularly anodes for aluminum fusion electrolysis. The inventive method involves the use of at least one cassette (18), which is
divided by porous walls (98) of adjacent combustion chambers (16) and which is provided for accommodating green pitch-contain-
ing electrodes (20) that are embedded in filling powder (32). While continuously controlling underpressure (p) and temperature,
a gaseous or liquid fuel is introduced into the combustion shafts (16) that are operated with underpressure (p). The course of the
process is optically monitored in a continuous manner in the area of the visible pitch steam combustion (84), and the formation of
soot particles (104) is optically detected. A quasi real-time evaluation of the results ensues. When necessary, a corrective action is
— automatically initiated for monitoring the furnace and optimizing the process. The soot particles are thereby eliminated by adapting
< at least one process parameter in the relevant combustion chamber (16) while using existing data. An open annular chamber furnace
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ing combustion shafts (16) and cassettes (18) located therebetween. The annular chamber furnace also comprises a production unit,

which extends over a number of chambers (12), can be displaced in the longitudinal direction (L) and which consists of an extractor
@) (26), of an underpressure measuring bridge (40), of at least one burner bridge (42), and of at least one cooling apparatus (44). One
or more optical sensors (68, 82) are mounted inside at least one combustion shaft (16) in proximity to the underpressure measuring
bridge (40) and are provided for continuously monitoring the combustion and the formation of soot particles (104) in the waste gas
(62).
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(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zur Optimierung der Pechdampfverbrennung in einem Brennofen fiir Kohlenstoffelektro-
& den (20), insbesondere Anoden fiir die Aluminiumschmelzflusselektrolyse, umfasst wenigstens eine durch pordse Winde (98) von
O benachbarten Feuerkammern (16) getrennte Kassette (18) fiir in Fiillpulver (32) eingebettete griine, pechhaltige Elektroden (20). In
die mit Unterdruck (p) betriebenen Feuerschichte (16) wird unter laufender
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Kontrolle von Unterdruck (p) und Temperatur ein gasformiger oder flissiger Brennstoff eingeleitet. Der Prozessablauf im Bereich
der sichtbaren Pechdampfverbrennung (84) wird laufend optisch iiberwacht und die Bildung von Russpartikeln (104) optisch detek-
tiert. Eine Quasi-Echtzeitauswertung der Resultate erfolgt, wenn notwendig wird eine Korrekturaktion zur Ofeniiberwachung und
Prozessoptimierung automatisch eingeleitet. Dabei werden die Russpartikel durch Anpassung von wenigstens einem Prozesspa-
rameter im betreffenden Feuerschacht (16) anhand von vorliegenden Daten beseitigt. Ein offener Ringkammerofen (10) zur Durch-
fiihrung des Verfahrens umfasst im wesentlichen in Serie angeordnete Kammern (12) mit alternierenden Feuerschichten (16) und
dazwischenliegenden Kassetten (18) und eine sich tiber mehrere Kammern (12) erstreckende, in der Léngsrichtung (1) verschiebbare
Produktionseinheit aus einem Absauger (36), einer Unterdruck-Messbriicke (40), wenigstens einer Brennerbriicke (42) und wenig-
stens einem Kiihler (44). In wenigstens einem Feuerschacht (16) im Bereich der Unterdruck-Messbriicke (40) sind ein oder mehrere
optische Sensoren (68, 82) zur laufenden Uberwachung der Verbrennung und der Bildung von Russpartikeln (104) im Rauchgas (62)
angeordnet.
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Optimierung der Pechdampfverbrennung in einem Brennofen fiir Kohlen-

stoffelektroden

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Optimie-
rung der Pechdampfverbrennung in einem Brennofen fiir Kohlenstoffelektroden,
insbesondere Anoden flir die Aluminiumschmelzflusselektrolyse, welcher
Brennofen wenigstens eine durch porése Wande von benachbarten Feuer-
schéchten getrennte Kassette fiir in Fullpulver eingebettete griine, pechhaltige
Elektroden umfasst, wobei in die mit Unterdruck betriebenen Feuerschichte
unter laufender Kontrolle von Unterdruck und Temperatur ein gasférmiger oder
flussiger Brennstoff eingeleitet wird.

Fur die grosstechnische Produktion von Priméaraluminium werden nach noch
heute Ublicher Technologie Petrolkoks, rezirkuliertes Anodenmaterial und Pech
als Binder eingesetzt. Der letzte Verfahrensschritt bei der Anodenherstellung
besteht aus einer Warmebehandlung, wobei die Anoden mit einer festgelegten
Autheizgeschwindigkeit auf eine Endtemperatur im Bereich von 1050 bis 1200
°C aufgeheizt werden. Fir einen ungestorten Elektrolysebetrieb miissen die
Anoden insbesondere folgenden Forderungen geniigen:

ausreichende mechanische Festigkeit
ausrei‘chende Festigkeit gegenliber Thermoschocks
niedriger elektrischer Widerstand

Resistenz gegen den Angriff von CO,

Resistenz gegen Angriffe durch Umgebungsluft
mdglichst identische Eigenschaften aller Anoden.

Alle diese aufgefiihrten Forderungen werden durch den Brennprozess als letz-
tem Verfahrensschritt bei der Anodenherstellung wesentlich mitbeeinflusst. Ein

optimal geregelter Brennprozess, bei welchem sowohl die Aufheizgeschwindig-
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keit als auch die maximale Brenntemperatur fur alle Anoden maéglichst identisch
eingehalten werden kénnen, ist demzufolge fiir die Herstellung von qualitativ
hochwertigen Anoden unerlasslich.

Der technologische Hintergrund wird anhand eines in Fig. 1 dargestellten offe-
nen Ringkammerofens 10 zum Brennen von Anoden fir die Aluminium-
schmelzflusselektrolyse gemass Fig. 1 schematisch dargestellt und als Beispiel
beschrieben. Der offene Ringkammerofen 10 umfasst in zwei parallelen Reihen
angeordnete Kammern 12. Diese quer zur Langsrichtung L verlaufenden Kam-
mern 12 werden auch Sektionen genannt. An den stirnseitigen Ofenenden ist
jeweils die letzte Kammer 12 der einen Reihe mit der ersten Kammer 12 der
anderen Reihe ber einen Umlenkkanal 14 verbunden. Jede Kammer 12 be-
steht aus einer Mehrzahl, in der Regel sechs bis zehn, Feuerschichten 16
(Feuerkammern), zwischen welchen je eine Kassette 18 angeordnet ist, in wel-
che die zu brennenden griinen Elektroden, im vorliegenden Fall Anoden 20,
eingesetzt werden. Die einzelnen Kammern 12 sind durch eine spater be-

schriebene und dargestellte Gurtwand 22 (siehe auch Fig. 3) voneinander ge-
trennt.

Eine Kassette 18 ist etwa 5 m hoch, 5 m lang und 0,8 m breit. Die Breite eines
entsprechenden Feuerschachtes 16 betrégt etwa 0,5 m. Jeder Feuerschacht
16 bzw. jede Kassette 18 umfasst zwei in Richtung L verlaufende Wande 98
(Fig. 6) aus feuerfesten Steinen. Im Feuerraum 16 sind Schikanen 24 so ange-
ordnet, dass eine optimale Fiihrung der Rauchgase 62 (Fig.3) erfolgt.

Der Ringkammerofen 10 ist in einer Betonwanne 26 angeordnet, um welche
eine Abgasleitung 28 gefiihrt ist. Diese vorliegend U- oder ringférmige Abgas-
leitung 28 ist mit einer Steigleitung 30 fur jede Kammer 12 ausgeriistet, sie wird
auch kurz als Ringleitung bezeichnet, selbst wenn sie U-férmig gestaltet ist,
also auf einer Stirnseite des Ofens 10 fehit. Uber die Abgasleitung 28 wird im
Ringkammerofen 10 Uber externe, nicht dargestellte Ventilatoren permanent ein
Unterdruck aufrecht erhalten, welcher fir den zur Aufrechterhaltung des
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Prozesses erforderlichen Zug sorgt.

Fur das Brennen der Elektroden 20 sind, im vorliegenden Fall ungebrannte,
also griine Anoden, in die Kassetten 18 eingepackt. Der Zwischenraum zwi-
schen dem Anodenstapel zum feuerfesten Mauerwerk der Wande 98 (Fig. 6)
wird mit Fillpulver 32, insbesondere mit Petrolkoks-, Anthrazit- und/oder Stein-
kohlegranulat (Fig. 6), geeigneter Kérnung, aufgefiilit. Mittels einer Steigleitung
30 mit einer Offnung 34 kann ein Absauger 36 an die Abgasleitung 28 ange-
schlossen werden. In jeder Steigleitung 30 kann eine nicht dargestelite Klappe
oder dgl. angebracht sein, mit welcher der Unterdruck im Absauger 36 einge-
stellt werden kann.

Es gibt zwei im Betrieb gleichwertige, aber in der Konstruktion unterschiedliche
Ofentypen. Beim einen Typ gibt es in der Steigleitung 30 von der Ringleitung 28
zum Anschluss an den Absauger 36 keine Klappe. Bei diesem Ofentyp wird der
im Absauger 36 erwlinschte Unterdruck in der Rauchgasreinigungsanlage ein-
gestellt, d.h. in der Ringleitung 28 herrscht der gleiche Unterdruck wie im Ab-
saugerkorper 36. Beim anderen Ofentyp wird in jeder Steigleitung 30 von der
Ringleitung 28 zum Anschluss an den Absauger 36 eine Klappe angebracht.
Hier hat man nun zwei Méglichkeiten: Entweder, der im Absauger 36 er-
wilnschte Unterdruck wird ebenfalls in der Rauchgasreinigungsanlage einge-
stellt, die Klappe in der Steigleitung 30 wird nur als Absperrorgan benlitzt, sie ist
entweder ganz geschlossen (wenn sich an dieser Position kein Absauger 36
befindet), oder ganz offen (wenn dort ein Absauger 36 steht). Alternativ wird der
Ofen so gefahren, dass in der Ringleitung 28 ein héherer Unterdruck herrscht
als im Absauger 36 erforderlich bzw. erwiinscht ist. In diesem Fall wird jeder
Absauger 36 mit einem Manometer ausgeriistet, die Klappe in der Steigleitung
30 wird nach der Positionierung des Absaugers 36 beim Feuerwechsel nur so-
weit gedffnet, bis im Absauger 36 der erwiinschte Unterdruck herrscht. Dieser
Unterdruck ist ein Vielfaches (Gréssenordnung etwa 800 — 2000 Pa) des Unter-
drucks von etwa 100 Pa in der Kammer 12 vor dem Absauger 36.



10

15

20

25

30

WO 2004/027332 PCT/CH2003/000599

Der Abstand der Offnungen 34 in Richtung L entspricht der lLdnge einer Kam-
mer 12 in dieser Richtung und damit etwa der Lange eines Feuerschachtes 16
und einer Gurtwand 22. Die einzelnen Feuerschichte 16 der verschiedenen
Kammem 12 sind mit den entsprechenden Schéchten der benachbarten Kam-
mern in La&ngsrichtung L verbunden, d. h. in Serie geschaltet.

Vom rohrférmigen Absauger 36 zweigt zu jedem Feuerschacht 16 ein Absaug-
stutzen 38 ab, wobei jeder dieser Stutzen vorzugsweise eine nicht dargestellte,
motorisch bediente Klappe oder dgl. hat, welche es gestattet, den Unterdruck in
den Feuerschéachten 16 individuell zu regeln.

Die einzelnen Feuerschachte 16 der verschiedenen Kammern 12 sind, wie er-
wahnt, mit den entsprechenden Schachten der benachbarten Kammer in Serie
geschaltet. Beispielsweise ist dér ausserste, unmittelbar neben der Betonwanne
26 liegende Feuerschacht 16 mit dem gleichen Schacht der niachsten Kammer
verbunden. Eine Unterdruckregelung allein am Absauger 36 wirkt sich demzu-
folge auf alle in Feuerrichtung F in Serie geschalteten und am Prozess betei-
ligten Feuerschachte 16 der Kammern 12 aus.

Eine in Langsrichtung L verschiebbare Produktionseinheit, im vorliegenden Fall
bestehend aus dem Absauger 36, der Unterdruck-Messbriicke 40, drei Bren-
nerbriicken 42 und zwei Kiihlern 44, erstreckt sich tiber mehrere Kammern 12,
es sind zwei sich tber elf Kammern 12 erstreckende Einheiten eingezeichnet.
Vom Absauger 36 aus gerechnet ist auf der dritten Kémmer 12 eine Unter-
druck-Messbriicke 40 zur Messung von Unterdruck und Temperatur angeord-
net, auf der vierten, fiinften und sechsten Kammer 12 je eine Brennerbriicke 42
und auf der neunten und elften Kammer12 je ein Kiihler 44.

Das Ansaugen der Luft in der Kuhlzone erfolgt derart, dass die Deckel auf den
Brennerlochern 34 und gegebenenfalls Gurtwandléchern 52 (Fig. 2) entfernt
werden. Es muss jedoch jederzeit gewéhrleistet sein, dass am Ort der Brenner
jederzeit Unterdruck herrscht. Ein auch nur geringer Gegendruck wirkt sich
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nachteilig aus. Um den Unterdruck sicherzustellen, werden in der Regel die
Deckel in mindestens einer Kammer 12 hinter der letzten Brennerbriicke 42
geschlossen gehalten. In Langsrichtung L betrachtet ist der Drucknullpunkt dort,
wo der erste Brennerdeckel oder Gurtwanddeckel entfernt ist; von dort sinkt der
Unterdruck gleichmassig auf z.B. etwa 100 Pa in der Kammer 12 vor dem Ab-

sauger 36.

Der erste Kuhler 44 (d.h. der der hintersten Brennerbriicke 42 benachbarte
Kihler 44 kann als ,Blower” regeltechnisch in das System eingebunden sein.
Verlangt das System mehr Sauerstoff, dann wird nicht nur die Klappenstellung
in der entsprechenden Steigleitung 30 des Absaugers 36 geregelt, sondern
auch der Ventilator im entsprechenden ,Blower"-Fuss hochgefahren. Das Sy-

stem zwischen ,Blower" und Absauger ist geschlossen.

Durch den Uber die Abgasleitung 28 und den Absauger 36 angelegten Zug
wandert eine Wérmewelle im Ofen in Form eines Feuerbereichs bzw. Feuer-
zugs von den Brennerbriicken 42 in Richtung des Absaugers 36. In vorgegebe-
nen Zeitintervallen, wird die erwdhnte Produktionseinheit um jeweils eine Off-
nung 34, d. h. Kammerlange in Richtung der fortschreitenden Warmewelle ver-
setzt. Das Zeitintervall liegt meistens im Bereich von 24 bis 32 Stunden.

Zwischen dem hintersten Kiihler 44 der einen und dem vordersten Absauger 36
der n&chsten Produktionseinheit folgen einige Kammern 12, in der Regel drei
bis funf, in welchen die gebrannten Anoden ausgepackt und neue griine, zu
brennende Anoden in die Kassetten 18 eingesetzt werden. Falls erforderlich
werden ebenfalls Instandhaltungsarbeiten am feuerfesten Mauerwerk durchge-
fuhrt.

Die zum Verbrennen des Heizmediums, in der Regel Erdgas oder zerstaubtes,
tropfen- oder fadenférmiges Schwerdl, notwendige Luft wird Gber die Kammern
12 zwischen der hintersten Brennerbriicke 42 und dem hintersten Kihler 44

angesaugt, wodurch diese Luft vorgewarmt wird, was den Prozesswirkungsgrad
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verbessert. Zu beachten ist auch, dass fiir den iber die Brennerbriicken 42 -zu-
gefihrten Brennstoff nur ein Teil des Sauerstoffs verbraucht werden darf. Vor
den Brennerbriicken 42 treten fllichtigen Komponenten des in den Anoden 20
als Bindemittel eingesetzten Pechs in die Feuerschichte 16 aus, welche durch
pords ausgebildete Wande 98 (Fig. 6) von den Kassetten 18 getrennt sind, um
die Migration der Pechdéampfe aus den Anoden 20 durch das Fullpulver 32 (Fig.
6) in die Feuerschéchte 16 zu ermdglichen. Je nach Dicke der Fuillpulverschicht
32 und der Wénde 98 erfolgt das Austreten der Pechdampfe friiher oder spater.

Es ist schon nach dem bekannten Stand der Technik angestrebt worden, die
Pechdampfe volistandig zu verbrennen. Durch die Pechdampfverbrennung
konnen bis etwa 50 % des Energiebedarfs gedeckt werden. Bei unvollstandiger
Verbrennung der Pechdampfe entstehen Russpartikel und/oder kondensierte
Pechdampfe. Beide Komponenten bilden ein Brandrisiko und eine erhéhte Be-
lastung der nachgeschalteten Rauchgasreinigung.

In modernen Anlagen werden Ringkammer&fen 10 mittels Computer gesteuert.
Dabei wird eine Zeit-/Temperaturkurve vorgegeben. Durch die Regelung von
Unterdruck und Brennstoffmenge wird versucht, eine vorgegebene Sollkurve so
gut wie moglich einzuhalten. Bekannt ist auch, dass die Einhaltung aller Zielset-
zungen — hdchstmdgliche Produktion, identische Warmebehandlung aller An-
oden und vollstandige Verbrennung — mit den heute tiblichen Mitteln nicht unter
allen Umsténden gewé&hrleistet sein kann. Eine unvollstédndige Verbrennung
fuhrt zu der erwahnten Russbildung und damit zu einer erhthten Opazitat der
Rauchgase, mit anderen Worten entsteht eine die Licht- bzw. Strahlungsdurch-
lassigkeit herabsetzende Triibung.

Eine bekannte Schwachstelle aller bekannten Prozesse ist eine immer wieder
auftretende unvollsténdige Pechverbrennung. Wenn zu einem beliebigen Zeit-
punkt die kumulierte Brennerleistung in den in Serie geschalteten Feuer-
schéchten 16 und/oder der momentane Pechdampftransfer 102 (Fig. 6) aus
einer Anodenkassette 18 in die Feuerschéchte 16 zu hoch ist, kann ein Sauer-
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stoffmangel auftreten. Dies hat zur Folge, dass Russpartikel mit den vorstehend
erwahnten Nachteilen gebildet werden.

Es ist auch bekannt, die Pechverbrennung durch die Messung der Rauchdichte
im Absauger 36 oder in der Abgasleitung 28 zu tiberwachen. Nachteilig bei ei-
ner Messung in der Abgasleitung 28 ist, dass nur eine Aussage Uber die Pech-
dampfverbrennung auf einer Ofenseite oder im Ringkammerofen 10 als Ganzes
gemacht werden kann. Wenn eine zu hohe Opazitit festgestellt wird, muss
durch visuelle Kontrolle auf dem Ofen 10 festgestellt werden, welches Feuer
und welcher Feuerschacht 16, bzw. welche Feuerschichte betroffen sind.

Bei der Anordnung eines Rauchdichtemessgerates am Absauger 36 kann fiir
jedes einzelne, sich Uber mehrere Kammern 12 erstreckende Feuer, eine Aus-
sage gemacht werden. Dagegen muss wiederum durch das Bedienungsperso-
nal visuell festgestellt werden, in welchem Feuerschacht 16 gegebenenfalls
Russ produziért wird.

Nachteilig ist auch, dass bekannte Rauchdichtemessgerite nicht fiir einen mo-
bilen Einsatz vorgesehen sind. Beim Absauger handelt es sich um ein mehrere
Tonnen schweres Bauteil, das nach jedem Feuerzyklus, d.h. etwa alle 28 Stun-
den, mit dem Kran um eine Brennkammer versetzt werden muss. Durch diesen
Transportvorgang, oft resultierend aus zu hohen Beschleunigungen beim Ab-
setzen des Absaugers, wird die Justierung des Rauchdichtemessgerates
nachteilig beeinflusst. Es resultieren Fehimessungen mit allen daraus resuitie-

renden unerwiinschten Folgen, wie falsche Prozessregelaktionen.

Bekannt ist auch ein Verfahren aus der US 4859175 A, wobei an einem Absau-
ger fur jeden einzelnen Feuerschacht ein eigenes Rauchdichtemessgerat vor-
gesehen wird. Damit wird die Moglichkeit geschaffen automatisch festzustellen,
in welchem Feuerschacht bzw. in welchen Feuerschichten eine Russbildung
auftritt. Durch die grosse Anzahl der Messgerite, beispielsweise 6 bis 10 pro

Absauger, multipliziert sich allerdings auch der vorstehend oben beschriebene
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~Nachteil der falschen Prozessbeeinflussung bei Fehimessungen, als Folge der

genannten mechanischen Beschleunigungen. Aus diesem Grund wird das be-
schriebene System der US 4859175 A als zu wenig zuverlassig beurteilt.

Bekannt ist schliesslich ein Verfahren zur Messung des Sauerstoff- oder Koh-
lenmonoxidgehaltes im Rauchgas 62 (Fig 3). Es gibt jedoch keine Messme-
thode, welche bei den auf einem Ofen herrschenden Bedingungen eine konti-
nuierliche Analyse des Rauchgases gestattet. Uberdies ist eine Aussage Uber

Russbildung basierend auf Rauchgasanalysen nur mit erheblicher Unsicherheit
mdglich.

Uhtersuchungen haben gezeigt, dass die Pechdampfverbrennung unverziiglich
auf den jeweiligen Sauerstoffgehalt im Brennraum reagiert. Die Pechdampfe
zinden und erléschen im Takt der angebotenen Sauerstoffmenge, die ihrerseits

vom Einschaltzyklus der vorgeschalteten Brennstoffversorgung bestimmt wird.

Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestellt, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zu dessen Durchfi]hrung der eingangs genannten Art zu schaffen, welche

die Bildung und das Bestehen von Russpartikeln in der Ofenatmosphire ver-
hindern.

‘In Bezug auf das Verfahren wird die Aufgabe erfindungsgemass dadurch ge-

I6st, dass der Prozessablauf im Bereich der sichtbaren Pechdampfverbrennung
laufend optisch tberwacht und die Bildung von Russpartikeln optisch detektiert
wird, eine Quasi-Echtzeitauswertung der Resultate erfolgt, und wenn notwendig
eine Korrekturaktion zur Ofenliberwachung und Prozessoptimierung automa-
tisch eingeleitet wird, indem die Russpartike! durch Anpassung von wenigstens
einem Prozessparameter im betreffenden Feuerschacht anhand von vorliegen-
den Daten beseitigt werden. Spezielle und weiterfiihrende Ausfuhrungsformen
des Verfahrens sind Gegenstand von abhéngigen Anspriichen.

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kann im Bereich der sichtbaren Pech-
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verbrennung eine allféllige Russbildung direkt in jedem Feuerschacht erfasst
werden, wodurch eine direkte automatische Prozessbeeinflussung méglich
wird. Dies erfolgt, indem — wie erwédhnt — wenigstens einer der Prozesspara-
meter Unterdruck, Brennstoffzufuhr und Sekundarluftzudosierung nach gespei-

cherten Erfahrungs- und/oder berechneten Daten geandert wird.

Vorzugsweise wird mit der Uberwachung des Verbrennungsvorganges mit ei-
nem optischen Sensor gleichzeitig die Temperatur gemessen, insbesondere am
gleichen Ort.

Beim Einsetzen einer Bildung von Russpartikeln entsteht eine Triibung, durch
die Opazitat wird Strahlung absorbiert, was mit einem optischen Sensor ge-
messen wird. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz eines Zweifarbenpyrometers,
welches gleichzeitig die Temperatur und eine allféllige Strahlenabsorption durch
Russpartikel misst, solche Zweifarbenpyrometer werden auf dem Markt ange-
boten.

Nach einer Variante kann die Uberwachung des Verbrennungsvorganges mit
einer marktiiblichen Kamera erfolgen. Die Bildauswertung erfolgt in Quasi-Echt-
zeit. Von Quasi-Echtzeit wird gesprochen, weil die Auswerteeinheit den Ver-
brennungsvorgang in den betroffenen Feuerschachten sequentiell detektiert,
was in Bruchteilen von Sekunden erfolgt. Wird im Verlauf der Uberwachung der
Pechdampfverbrennung von der Auswerteeinheit beziiglich der Bildung von
Russpartikeln eine Abweichung von der gewiinschten Situation festgestellt, er-
folgt eine automatische Korrekturaktion im gewlinschten Sinne.

Nach einer weiteren Variante wird der Verbrennungsprozess tiber ein Pyrome-
ter mit sehr kurzer Ansprechzeit erfasst und als Signalrauschen aufgezeichnet.
Wird durch die Bildung von Russpartikeln ein unterschiedliches Signalrauschen
detektiert, erfolgt ebenfalls eine automatische Korrekturaktion durch eine Ande-
rung wenigstens eines der Parameter Unterdruck, Brennstoffzufuhr und Zudo-
sierung von Sekundarluft mittels gespeicherter Daten.
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Die Uberwachung des Verbrennungsvorganges erfolgt dauernd, wobei die Sen-
sorsignale zyklisch abgefragt werden, und wobei die Zykluszeit frei paramet-
rierbar ist. Sie erfolgt vorzugsweise in Zykluszeiten von einer bis mehreren Se-
kunden, z.B. 5 - 10 sec.

Mit einem offenen Ringkammerofen wird die Aufgabe erfindungsgemass da-
durch gel6st, dass in wenigstens einem Feuerschacht im Bereich der Unter-
druck-Messbriicke ein oder mehrere optische Sensoren zur laufenden Uberwa-
chung der Verbrennung und der Bildung von Russpartikeln im Rauchgas ange-
ordnet sind. Spezielle und weiterbildende Ausflihrungsformen des offenen
Ringkammerofens sind Gegenstand von abhéngigen Patentanspriichen.

Abweichungen vom normalen Verbrennungsverlauf und automatische Korrektu-
raktionen werden zweckmaéssig auf einem Bildschirm signalisiert und in einer
Datenbank registriert. Das Bedienungspersonal hat damit jederzeit eine voll-
standige Ubersicht (iber den Prozessverlauf und die Daten stehen fir nachtrag-

liche Analysen zur Verfligung.

Vorzugsweise ist im Bereich der Unterdruck-Messbriicke in jedem Feuer-
schacht ein optischer Sensor angeordnet. Temperaturempfindliche und/oder
korrosionsanfallige optische Sensoren kénnen beispielsweise durch einen Pyr-
exeinsatz geschitzt sein.

Mit dem erfindungsgeméassen Verfahren bzw. dem offenen Ringkammerofen
kann die Bildung von Russpartikeln nicht nur sofort gesamthaft detektiert, son-
dern auch lokalisiert und beseitigt werden. Eine vollstandige Pechdampfver-
brennung ohne Bildung von Russpartikeln wird wieder erreicht, indem automa-
tisch Korrekturaktionen eingeleitet werden. Neben der bekannten Regelung des
Unterdrucks und/oder der Brennstoffzufuhr kann durch entsprechende Mittel am
bendtigten Ort falls erforderlich Sekundariuft zudosiert, d. h. der Sauerstoffge-
halt der Rauchgase erhdht werden.
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Bei geeigneter Ofenauslegung ist die Zugabe von Sekundarluft im Bereich der
Pechverbrennung nicht erforderlich. Sekundérluft ist sogar unerwiinscht, da es
energetisch vorteilhafter ist, die Verbrennung mit vorgewarmter Primarluft statt
mit kalter Sekundarluft aufrechtzuerhalten. Wenn jedoch die Primarluft nicht
ausreicht ist es besser, mit Sekundérluft zu arbeiten, als eine unvollstandige
Verbrennung zu akzeptieren.

Far die Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens ist insbesondere ein
offener Ringkammerofen geeignet.

Das Verfahren und Vorrichtung werden stellvertretend mit Blick auf die Herstel-
lung von Anoden fiir die Aluminiumschmelzflusselektrolyse beschrieben. Fiir
das Brennen von anderen Anoden und von Kathoden werden gleiche oder
analoge Mittel eingesetzt.

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dargestellten konkreten Aus-
fihrungsbeispielen, welche auch Gegenstand von abh#ngigen Anspriichen
sind, naher erlautert. In Ergénzung der einen an sich bekannten offenen Ring-
kammerofen darstellenden Fig.1 zeigen schematisch:

Fig. 2 den Sauerstoffgehalt, die Anodentemperatur, die Temperatur im
Feuerschacht und den Unterdruck tiber mehrere Kammern eines
offenen Ringkammerofens,

Fig. 3 einen teilweisen Langsschnitt durch die Feuerschachte eines
Ringkammerofens,

Fig. 4 eine Draufsicht auf einen offenen Ringkammerofen im Stirnbe-
reich,

Fig. 5 die Anordnung einer Kamera im Bereich eines Brennerlochs, und
Fig. 6 einen vertikalen Teilschnitt durch einen Kammerbereich quer zur

Feuerrichtung.
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In der Grafik gemass Fig. 2 sind auf der Abszisse sieben.Kammern 12 eines
Ringkammerofens 10 (diese und die beztiglich Fig. 2 folgenden Bezugsziffern
beziehen sich auf Fig.1) dargestellt, die Feuerrichtung F verlauft von rechts
nach links. Uber der Kammer 1 ist ein Absauger angeordnet, iiber der Kammer
3 eine Unterdruck-Messbriicke und Uiber den Kammern 4 bis 6 drei Brenner-
briicken. Beziglich der drei Ordinaten wird der Unterdruck p gestrichelt, die
Temperatur T+¢ des Feuerschachtes 16 punktiert, die Anodentemperatur T
strichpunktiert und der Verlauf des Sauerstoffgehaltes O, mit einer ausgezoge-
nen Linie dargestellt.

Die Verbrennungsluft wird Giber die Kammern 12 zwischen hinterster Brenner-
briicke 42 und Kihler 44 angesaugt, wodurch die Luft vorgewarmt wird, was
den Prozesswirkungsgrad verbessert. Der Sauerstoffgehalt nimmt in Richtung F
des Feuerzugs im Bereich der Brennerbriicken stufenweise ab, jeder Brenner
konsumiert einen Teil des Sauerstoffs. Im Bereich der Unterdruck-Messbriicke
erfolgt ein kontinuierlicher Abfall des Sauerstoffgehalts, bedingt durch die Pech-
verbrennung. Hier entziinden sich die in den Feuerschacht 16 diffundierten
flichtigen Komponenten des Bindemittels und leisten einen Beitrag von 30 bis
50 % zum gesamten Energieverbrauch des Ringkammerofens 10. Die tbrigen
50 bis 70 % der Energiezufuhr erfolgt tiber die Brennerbriicken 42.

Eine punktiert gezeichnete Kurve Tyg zeigt die Erwarmung der Rauchgase in
den Feuerschéchten 16 entgegen der Feuerrichtung F. Der Temperaturverlauf
ist abhangig von den vorgegebenen Prozessparametern und von der Ofenkon-
struktion. Dabei erfolgt ein markanter Temperaturanstieg im Bereich der sicht-
baren Pechverbrennung, unmittelbar vor der Unterdruckmessbriicke 40. Eine
Spitze wird unmittelbar nach dem Erreichen von Kammer 3 mit der Unterdruck-
Messbrlicke erreicht, nachher fallt die Temperatur T4 leicht ab und steigt dann
im Bereich der Brennerbriicken 42 Uiber den Kammern 4 bis 6 bis zum Maxi-
mum. Nach diesen Brennerbriicken 42 falit die Temperatur T4 in den Feuer-
schéchten 16 allmahlich ab. Im nicht gezeigten Bereich der Kiihler 44 wird Luft
mit Raumtemperatur in die Feuerschéchte 16 eingeblasen
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Die Anodentemperatur Ty steigt wahrend des Brennprozesses kontinuierlich
und gegeniiber der Feuerschachttemperatur verztgert an. Die maximale
Brenntemperatur von etwa 1050 — 1200°C wird bei der letzten Brennerbriicke
42 oder direkt dahinter erreicht.

Der Unterdruck p sinkt in Feuerrichtung F vom Wert 0 Pa zum Beginn der Kithl-
zone auf etwa 100 Pa beim Absauger 36 in Kammer 1. Uber die Klappe im Ab-

saugerstutzen 38 steigt der Unterdruck p auf den Wert im Absauger 36 bzw. in
der Ringleitung 28.

Fig. 2 zeigt einen optimalen Prozessablauf ohne Bildung von Russpartikeln.

Ein teilweiser Langsschnitt durch die Feuerschachte 16 in Richtung L durch ei-
nen offenen Ringkammerofen 10 (Fig. 1) zeigt in Fig. 3 vier Kammern 12, wel-
che durch Gurtwénde 22 teilweise getrennt sind. Die Rauch- bzw. Ofengase 62
kénnen in Feuerrichtung F von Feuerschacht zu Feuerschacht 16 durchtreten.
Durch die Anordnung von Schikanen 24 in den Feuerschichten16 kann die
Temperaturverteilung optimiert werden.

Die Ofenabdeckung 50 tragt im vorliegenden Fall eine Brennerbriicke 42, eine
Unterdruck-Messbriicke 40 und einen Absauger 36 als aufgesetztes Equip-
ment. Weiter sind in der Ofenabdeckung 50 Offnungen ausgespart. Durch
Gurtwandéffnungen 52 oder dafir dimensionierte Brennerlécher 58 ist ein Ab-
sperrorgan 54 in Form eines Schiebers eingefiihrt. Dadurch wird im Bereich des
Absaugers 36 die Offnung zwischen Gurtwand 22 und Abdeckung 50 so ver-
schlossen, dass in der Aufheizzone ein Unterdruck erzeugt werden kann. Off-
nungen in der Ofenabdeckung 50 sind in aller Regel rund oder rechteckig aus-
gebildet. Es gibt Ofen mit und ohne Gurtwandéffnungen 52. Hat die Gurtwand
22 keine Offnungen 52, dann werden die der Gurtwand 22 benachbarten Bren-
nerlécher 58 so gross dimensioniert, dass das Absperrorgan 54 durch ein
Brennerloch 58 eingefiihrt werden kann. Durch Gurtwandéffnungen 52 kann ein
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Schieber, eine Klappe oder dgl. regulierbares Absperrorgan 54 eingefiihrt wer-
den. Dadurch wird im Bereich des Absaugers 36 die Offnung zwischen Gurt-
wand 22 und Abdeckung 50 so verschlossen, dass in der Aufheizzone ein Un-
terdruck erzeugt werden kann. Die Ubrigen Gurtwandoffnungen 52 sind ver-

schlossen.

Weitere Offnungen grésseren Durchmessers 56 und/oder kleineren Durchmes-
sers 58 werden flr den Anschluss von Absauger 36, Kiihler 44 oder Sensoren
benutzt, sie sind in reglelméssiger, von Kammer zu Kammer 12 exakt gleicher
Verteilung angeordnet. Nur so kann die Produktionseinheit mit Absauger 36,
Unterdruck-Messbrlicke 40, Brennerbriicken 42 und Kiihlern 44 stufenweise um
Kammerbreite vorgeschoben werden.

Nach einer nicht dargestellten Variante wird auf Gurtwandoffnungen 52 ver-
zichtet und mindestens ein Brennerloch 58 so gross dimensioniert, dass dort
ein Absperrorgan 54 eingeftihrt werden kann. Auf die Offnungen 56 benachbart
dem Absperrorgan 54 werden die Absaugstutzen 38 des Absaugers 36 aufge-

setzt.

Mit einem Thermoelement 60 wird die Temperatur des in die Kammer 16 ein-
stromenden Rauchgases 62 gemessen und in einem Mikroprozessor 64 aus-
gewertet, gespeichert, weitergeleitet und vorliegend mit einem Display visuali-
siert.

Die nicht benutzten Offnungen 52, 56, 58 aller Feuerschichte 16 des Ring-
kammerofens sind verschlossen soweit sie nicht fiir die Zufuhr von Sekundariuft
bendtigt werden, damit ein hinreichender Unterdruck von z. B. etwa 100 Pa in
der Kammer 12 beim Absauger erzeugt werden kann. Im Gebiet der Pech-
dampfverbrennung, hier dargestellt in der dritten Kammer gezahlt vom Absau-
ger und entgegen der Feuerrichtung, ist eine Unterdruck-Messbriicke 40 mit
einer Unterdrucksonde 66 und einem erfindungsgemassen Zweifarbenpyrome-

ter 68 als optische Messsonde angeordnet, welche gleichzeitig der Tempera-
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turmessung dient. Die Unterdruck-Messbriicke 40 umfasst ebenfalls einen Mi-
kroprozessor 70. Weiter zeigt die Unterdruck-Messbriicke 40 ein Ventil 72 fur
eine Sekundérluftzugabe, falls eine Bildung von Russpartikeln detektiert wird.
Ein weiteres Ventil 74 fur Sekundarluft ist auf dem Gurtwanddeckel angeordnet,
dieses dient dem gleichen Zweck.

Benachbart der Unterdruck-Messbriicke 40 ist auf dem der Feuerrichtung F
entgegengesetzten Feuerschacht 16 einé Brennerbriicke 42 angeordnet. Der
Brennstoff wird gasformig oder als Flussigkeit (iber Brenner in den Brennerlo-
chern 58 in den Feuerschacht 16 géspritzt. In der veﬁikalen Schnittebene sind
zwei geziindete Flammen 76 dargestellt, in Blickrichtung hintereinander werden
durch sechs Brennerlécher 58 sechs Flammen 76 gespeist, welche sich in Feu-
errichtung F Uber mehrere Feuerschachte 16 erstrecken. Jedem befeuerten
Feuerschacht 16 ist ein Thermoelement 78 zugeordnet, welches die Messwerte
in einen Mikroprozessor 80 einspeist.

Die drei Mikroprozessoren 64, 70, 80 sind autonom oder zweckmassig mit ei-
nem nicht dargestellten zentralen Rechner verbunden. Nachdem alle am Pro-
zess beteiligten Sektionen, d.h. die Sektionen in der Aufheizung, Uber den ge-
meinsamen Verbrennungsluftstrorh miteinander verbunden und auch vonein-
ander abhéngig sind, ist eine optimale Prozessregelung nur mégliéh, wenn ein
Ubergeordnetes Leitsystem alle Informationen aus allen beteiligten Sektionen
berticksichtigt ‘Lind daraus die optimale Kofrekturstrategie berechnet. Der auto-
nome Betrieb der Mikroprozessoreh auf dem jeweiligen Ofenequipment ist eine
zweitbeste Ann&herung fiir den Fall, dass die Datentbermittlung vom Ofene-
quipment zum Zentralrechner nicht funktioniert.

In der Draufsicht auf ein stirnseitiges Ende eines offenen Ringkammerbrenn-
ofens 10 geméss Fig. 4 erkennt man drei Brennerbriicken 42 mit je zwolf Bren-
nern, eine in Feuerrichtung F unmittelbar anschliessende Messbriicke 40 mit je
sechs Messstellen fiir die Temperatur und den Unterdruck. Als Alternative zu

der vorgehend beschriebenen und in Fig. 3 dargestellten Situation ist eine wei-
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tere Briicke angeordnet, die mit sechs Kameras 82, genauer gesagt elektroni-
schen Miniaturkameras, ausgeriistet ist, welche oberhalb von sechs Offnungen
56 (Fig. 3) angeordnet sind. Die Kameras liegen ,In-line“ mit den Feuerschéach-
ten 16 der Brennerbriicken 42 und den Messgeraten der Unterdruck-Mess-
bricke 40 und werden in Fig. 5 ndher dargestellt. Die Kameras 82 liegen im mit

parallelen Strichen charakterisiertem Bereich der Pechdampfverbrennung 84.

Die Kamera 82, ebenfalls ein optischer Sensor, prift permanent die Pech-

- dampfverbrennung. Wenn ein Bild detektiert wird, das vom gespeicherten Stan-

dardbild nicht oder nur minim abweicht, wird keine Korrekturaktion veranlasst.
Wenn dagegen ein Bild detektiert wird, das deutlich vom Standardbild abweicht,

wird eine automatische Korrekturaktion eingeleitet:

Eine bezlglich der Feuerrichtun'g E}de.m Absauger 36 vorgeschaltete Kammer
ist vorzugsweise mit griinen Anoden gefﬁllt und wird dann als Dichtkammer 86

bezeichnet.

Eine in Fig. 5 dargestellte Kamera 82 zur Uberwachung der Pechdampfver-
brennung ist Giber ein Support 88 auf einem Brennerstein 90 angeordnet. Mittels
eines transparenten Einsatzes 92 aus hitzebestandigem und resistentem Mate-
rial, beispielsweise Pyrex-Glas, ist die Kamera 82 vor schadigenden Einwirkun-
gen geschitzt.

Fig. 6 zeigt die Einbettung von griinen Elektroden 20, im vorliegenden Fall An-
oden fir die AILiminiumschmelzﬂusselektrolyse. Die alternierenden Kassetten
18 und Feuerschachte 16 einer Kammer eines offenen Ringkammerofens sind
durch eine porése Wand 98 aus feuerfesten Steinen 96 getrennt. Die Porositat
der Mauer wird erreicht, indem nur in den horizontalen Fugen zwischen den
Steinlagen Moértel angebracht wird. In den vertikalen Fugen zwischen den Stei-
nen hat es keinen Mortel, als Abstandhalter kann z.B. ein Stiick Karton einge-
bracht werden, was die Porositét der Mauer 98 bewirkt.
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Der Zwischenraum zwischen den gestapelten Anoden 20 und den feuerfesten
Wanden 98 ist mit einem Fullpulver 32, z.B. aus Petrolkoks-, Anthrazit- oder
Steinkohlegranulat, ausgefullt. Die Anoden 20 selbst bestehen aus Petrolkoks
und etwa 13 - 16 Gew.-% Pech als Bindemittel. Ein Teil des Bindemittels tritt bei
der Aufheizung der Anoden gasférmig aus und wird Uber die Porositat des Fiill-
pulvers 32 und der Wénde 98 in die Feuerschachte 16 abgezogen, in welchen
Uber die Ringleitung und den Absauger ein Unterdruck aufrecht erhalten wird.
Dieser Diffusionsprozess von Pechdampf ist mit gestrichelten Pfeilen 102 an-
gedeutet. Bei korrekter Ofendimensionierung und Ofenflihrung entziinden sich
die fliichtigen Komponenten des Bindemittels und verbrennen vollstandig, was
als Pechdampfverbrennung bezeichnet wird.

Die unerwiinschte Bildung von Russpartikeln 104 wird von einem optischen
Sensor, im vorliegenden Fall ein Zweifarbenpyrometer 68 detektiert, der avi-
sierte Rechner leitet sofort eine automatische Korrekturaktion ein.

Grundsétzlich wird der Prozess bei Verfigbarkeit einer Pechverbrennungsde-

tektion, d.h. der Bildung von Russpartikeln, wie folgt geregelt:

- Zuerst vergleicht das System an allen Messpunkten die Ist- mit der Solltem-
peratur. Zur Bestimmung der Regelaktion werden die jeweiligen Abweichun-
gen in allen relevanten Feuerschéchten 16 beriicksichtigt. Weiterhin wird der
Wert des Temperaturanstieges (Ist-Gradient) berechnet und mit dem ent-
'sprechenden Soll-Gradient verglichen. Als Regelgrésse stehen fir jeden
Feuerzug der Unterdruck p am Absauger 36 und die Brennstoffmenge bei
den Brennern im betrachteten Feuerzug zur Verfligung.

Aufgrund der gemessenen Temperaturabweichungen und Gradienten er-
rechnet das System die optimale Regelaktion.

- Vor deren Ausfuhrung kontrolliert das System die Pechverbrennungssitua-
tion. Ist diese in Ordnung, wird die Korrekturaktion wie berechnet ausge-

fuhrt. Wird dagegen eine unvollstandige Pechverbrennung detektiert, dann
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wird die Korrekturaktion derart angepasst, dass wieder eine vollstéandige
Pechverbrennung erreicht wird. Eine Russbildung wird dem Bedienungsper-
sonal vorzhgsweise auf einem Uberwachungsmonitor angezeigt. Alle rele-
vanten Daten werden in einer Datenbank gespeichert. Geeignete Auswer-
tungsalgorithmen erlauben Aussagen (ber defekte Feuerschachte 16 und
Uber eine gegebenenfalls erforderliche Anpassung, d.h. Optimierung der
Sollbrennkurve an das Brenngut.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung der Pechdampfverbrennung in einem Brennofen

10

15

20

fir Kohlenstoffelektroden (20), insbesondere Anoden fur die Aluminium-
schmelzflusselektrolyse, welcher Brennofen wenigstens eine durch pordse
Wande (98) von benachbarten Feuerkammern (16) getrennte Kassette (18)
fur in Fullpulver (32) eingebettete griine, pechhaltige Elektroden (20) um-
fasst, wobei in die mit Unterdruck (p) betriebenen Feuerschachte (16) unter
laufender Kontrolle von Unterdruck (p) und Temperatur ein gasférmiger oder
flussiger Brennstoff eingeleitet wird.

dadurch gekennzeichnet, dass

der Prozessablauf im Bereich der sichtbaren Pechdampfverbrennung (84)
laufend optisch iberwacht und die Bildung von Russpartikeln (104) optisch
detektiert wird, eine Quasi-Echtzeitauswertung der Resultate erfolgt, und
wenn notwendig eine Korrekturaktion zur Ofenliberwachung und Prozess-
optimierung automatisch eingeleitet wird, indem die Russpartikel durch An-
passung von wenigstens einem Prozessparameter im betreffenden Feuer-

schacht (16) anhand von vorliegenden Daten beseitigt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildung von

Russpartikeln (104) und gleichzeitig die Temperatur (T1¢) gemessen werden,
vorzugsweise auch am gleichen Ort.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-

brennungsvorgang mittels Strahlungsabsorption Uberwacht wird, vorzugs-
weise mit einem Zweifarbenpyrometer (68).

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-

brennungsvorgang mit einer Kamera detektiert und bei einer Abweichung
von der gewiinschten Situation eine Korrekturaktion eingeleitet wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbren-
nungsvorgang Uber ein Pyrometer mit sehr kurzer Ansprechzeit erfasst und
als Signalrauschen aufgezeichnet wird, ein durch die Bildung von Russparti-
keln (104) unterschiedliches Signalrauschen detektiert und eine Korrektur-
aktion eingeleitet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberwachung dauernd, in einer frei parametrierbaren Zykluszeit

von vorzugsweise wenigstens 1 sec, insbesondere 5 bis 10 sec, durchge-
fhrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Korrekturaktion durch Anpassung wenigstens eines Parameters
der Gruppe bestehend aus Unterdruck, Brennmittelzudosiérung und Sekun-
darluftzudosierung erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrekturaktionen auf einem Bildschirm gezeigt werden.

9. Offener Ringkammerofen (10) mit optimierter Pechdampfverbrennung zum
Brennen von Kohlenstoffelekiroden (20), insbesondere von Anoden fiir die
Aluminiumschmelzflusselektrolyse, welcher Ringkammerofen (10) im we-
sentlichen in Serie angeordnete Kammern (12) mit alternierenden Feuer-
schachten (16) und dazwischenliegenden Kassetten (18) und eine sich tiber
mehrere Kammern (12) erstreckende, in der Langsrichtung (L) verschieb-
bare Produktionseinheit aus einem Absauger (36), einer Unterdruck-Mess-
briicke (40), wenigstens einer Brennerbriicke (42) und wenigstens einem
Kihler (44) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass
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in wenigstens einem Feuerschacht (16) im Bereich der Unterdruck-Mess-
briicke (40) ein oder mehrere optische Sensoren (68, 82) zur laufenden
Uberwachung der Verbrennung und der Bildung von Russpartikeln (104) im
Rauchgas (62) angeordnet sind.

Ringkammerofen (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
optischen Sensoren Zweifarbenpyrometer (68) sind.

Ringkammerofen (10) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die optischen Sensoren die Pechdampfverbrennung in Quasi-Echtzeit
erfassende Kameras (82) sind, vorzugsweise elektronische Miniaturkame-
ras mit Bildauswerteeinheit.

Ringkammerofen (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in jedem Feuerschacht (16) selbst und/oder auf der
Unterdruck-Messbrucke (40) auf dem Feuerschacht (16) Ventile (72, 74)
zur Zufuhr der Sekundarluft angeordnet sind.
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