wo 2017/167454 A1 [N 000000 O

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

Eigentum gl YO0 T T O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2017/167454 A1
5. Oktober 2017 (05.10.2017)

(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
F23L 7/00 (2006.01) F23D 14/32 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
F23L 15/02 (2006.01) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

. . ) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/025047 DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM.

(22) Internationales Anmeldedatum: GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KH,

13. Mirz 2017 (13.03.2017) KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY,

L. MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA,

(25) Einreichungssprache: Deutsch NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, SV,
SY, TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,

(30) Angaben zur Prioritit: VN, ZA, ZM, ZW.

102016 003 930.2 31. Mérz 2016 (31.03.2016) DE )
16001483 .3 5. Juli 2016 (05.07.2016) EP (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(71) Anmelder: LINDE AKTIENGESELLSCHAFT GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

[DE/DE]; Klosterhofstr. 1, 80331 Miinchen (DE). SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,

KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,

(72) Erfinder: SCHEMBERG, Siegfried; Trattangerring 17, CY. CZ DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE,

85256 Vierkirchen (DE). IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
(74) Anwalt: GELLNER, Bernd; Linde AG Technology & RS, SE, SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
Innovation Corporate Intellectual Property, Dr.-Carl-von- GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Linde-Str. 6-14, 82049 Pullach (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR OPERATING A REGENERATIVE BURNER SYSTEM, AND REGENERATIVE BURNER SYSTEM

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES REGENERATIVBRENNERSYSTEMS UND
REGENERATIVBRENNERSYSTEM

140 141

100

Fig. 1

101

(57) Abstract: The present invention relates to a method for operating a regenerative burner system (100) having at least one burner
(120) which comprises a regenerator having a heat storage body (114), wherein the regenerator is alternately operated in a first and a
second operating mode, wherein in the first operating mode a fuel is combusted in a combustion chamber (101) with a combustion
support gas which comprises combustion air and which is at least partly supplied via the regenerator to obtain a combustion offgas
(141) and in the second operating mode the combustion offgas is discharged from the combustion chamber via the regenerator.
According to the invention the combustion support gas used in the first operating mode is oxygen-enriched combustion air.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zum Betreiben eines Regenerativbrennersystems (100) mit mindestens einem
Brenner (120), der einen Regenerator mit einem Wérmespeicherkdrper (114) umfasst, wobei der Regenerator abwechselnd in
einem ersten und einem zweiten Betriebsmodus betrieben wird, wobei in dem ersten Betriebsmodus ein Brennstoff mit einem
Verbrennungsunterstiitzungsgas, welches Verbrennungsluft umtasst und welches zumindest teilweise iiber den Regenerator
zugetiihrt wird, unter Erhalt eines Verbrennungsabgases (141) in einer Brennkammer (101) verbrannt wird, und in dem zweiten
Betriebsmodus das Verbrennungsabgas iiber den Regenerator aus der Brennkammer ausgeleitet wird. Erfindungsgemal wird im
ersten Betriebsmodus als Verbrennungsunterstiitzungsgas mit Sauerstoff angereicherte Verbrennungsluft verwendet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Regenerativbrennersystems und

Regenerativbrennersystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Regenerativbrennersystems
mit mindestens einem Brenner, der einen Regenerator mit einem
Warmespeicherkdrper umfasst, wobei der Regenerator abwechselnd in einem ersten
und einem zweiten Betriebsmodus betrieben wird, wobei in dem ersten Betriebsmodus
ein Brennstoff mit einem Verbrennungsunterstitzungsgas, welches Verbrennungsluft
umfasst und welches zumindest teilweise iber den Regenerator zugefiihrt wird, unter
Erhalt eines Verbrennungsabgases in einer Brennkammer verbrannt wird, und in dem
zweiten Betriebsmodus das Verbrennungsabgas Uber den Regenerator aus der
Brennkammer ausgeleitet wird. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein
Regenerativbrennersystem zur Beheizung einer Brennkammer mit mindestens zwei
Brennern, die jeweils eine Brennstoffzufliihrung, eine Zufihrung fir ein
Verbrennungsunterstiitzungsgas sowie einen Regenerator aufweisen, wobei der
Regenerator einen Einlass und einen Auslass aufweist und die Zufohrung fir das
Verbrennungsunterstiitzungsgas in den Regenerator miindet und wobei eine
Strdmungsverbindung zwischen dem Auslass des Regenerators und der Brennkammer
vorgesehen ist, und wobei in dem Regenerator ein Warmespeicherkdrper vorgesehen
ist.

Stand der Technik

In Regenerativbrennersystemen kann eine Verbrennung mit einer
Energiertickgewinnung durchgefihrt werden. Feststehende
Regenerativbrennersysteme kénnen eine Anzahl von Regenerativbrennern aufweisen,
die abwechselnd in einem ersten und einem zweiten Betriebsmodus betrieben werden.
In einer ersten Anzahl von Regenerativbrennern, die in dem ersten Betriebsmodus
betrieben wird, kann eine Verbrennung in einer Brennkammer durchgefihrt werden.
Dabei kann Brennstoff unter Zufuhr eines Verbrennungsunterstiitzungsgases in der
Brennkammer verbrannt werden. Gleichzeitig kann in einer zweiten Anzahl von
Regenerativbrennern, die in dem zweiten Betriebsmodus betrieben wird, ein
Verbrennungsabgas dieser Verbrennung aus der Brennkammer ausgeleitet werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/167454

Jeder der Regenerativbrenner weist einen Regenerator mit einem
Warmespeicherkorper auf. Je nach Betriebsmodus kann dem Regenerator des
jeweiligen Regenerativbrenners entweder das Verbrennungsunterstitzungsgas fir die
Verbrennung zugefihrt oder das Verbrennungsabgas ausgeleitet werden. Beim
Ausleiten der Verbrennungsabgase Uber den Warmespeicherkorper des Regenerators,
das heif3t im zweiten Betriebsmodus, wird der Warmespeicherkdrper durch die heiBen
Verbrennungsabgase erwarmt. Wird anschlieBend das
Verbrennungsunterstiitzungsgas tiber den Warmespeicherkdrper geleitet, so gibt der
Warmespeicherkdrper die gespeicherte Warme an das

Verbrennungsunterstiitzungsgas ab und warmt dieses vor (erster Betriebsmodus).

Der Brennstoff wird in der Regel liber eine oder mehrere separate Leitungen dem
Brenner zugefihrt.

Nach einem Wechsel von dem zweiten in den ersten Betriebsmodus wird zu Beginn
des ersten Betriebsmodus zumeist eine sogenannte Spilphase durchgefihrt. Im Zuge
dieser Spllphase wird eine Restmenge des Verbrennungsabgases, welche sich nach
dem zweiten Betriebsmodus noch in dem Regenerator befindet, zunachst aus diesem
entfernt. Dabei kann der entsprechende Regenerator beispielsweise mit Luft
durchgespiilt werden.

Wahrend dieser Spiilphase kann der entsprechende Regenerativbrenner zumeist nicht
for die Verbrennung genutzt werden. Erst wenn die Restmenge des
Verbrennungsabgases vollstandig aus dem Regenerator entfernt wurde, wird wieder
Verbrennungsunterstiitzungsgas tGber den Regenerator zugefiihrt und der
entsprechende Brenner wird befeuert.

Jeder Umschaltvorgang zwischen den Betriebsmodi erfordert damit Zeit fir die
Stellungsanderung der Ventile und das Spiilen des Regenerators und der
Abgasleitung. Dies kann je nach Brennertyp, BrennergréBe und Lange der zu
spulenden Leitungen zwischen 5 s und 20 s dauern. Wahrend des Umschaltvorgangs
ist der Brenner au3er Betrieb. Es wird keine Brennstoffenergie in die Brennkammer
eingebracht und es kdbnnen Inhomogenitaten in der Warmeleistung eines
entsprechenden Regenerativbrennersystems auftreten.

PCT/EP2017/025047
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Alternativ zu den feststehenden Regenerativbrennersystemen kann das
Verbrennungsunterstiitzungsgas auch kontinuierlich in bewegten Regenerator-
Systemen, den sogenannten Drehbettregeneratoren vorgewarmt werden. Bei
bewegten Regenerator-Systemen wird kontinuierlich zwischen Warmen und Kuhlen
gewechselt. Es existiert nur eine Speichermasse, die bewegt (rotiert) wird und die
Gasstrome des Verbrennungsunterstiitzungsgases bzw. Verbrennungsabgases
werden Uber eine umlaufende und gegeneinander abgedichtete Fligelhaube der
Speichermasse zugefiihrt, so dass ein Speichermassenbereich alternierend vom
heiBen und kalten Gas durchstromt wird.

Als weitere Alternative kann das Verbrennungsunterstiitzungsgas ebentalls auch
kontinuierlich durch direkt im Brenner eingebaute Warmeaustauschflachen oder extern
vom Brenner angebrachte Warmetauscher rekuperativ vorgewarmt werden.

Es ist daher wiinschenswert, eine verbesserte Moglichkeit zum Betreiben eines
feststehenden oder bewegten Regenerativbrennersystems bereitzustellen.
Insbesondere sollen die Zeitverluste beim Umschalten zwischen den Betriebsmodi der
Brenner reduziert werden und somit unter Nutzung der zusétzlich eingebrachten
Brennstoffenergie die Leistung des Ofens erhéht werden.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgeman wird ein Verfahren zum Betreiben eines feststehenden oder
beweglichen Regenerativbrennersystems vorgeschlagen, wobei das feststehende
System mindestens zwei Brenner aufweist, und wobei die Brenner jeweils einen
Regenerator mit einem Warmespeicherkdrper umfassen und abwechselnd in einem
ersten und einem zweiten Betriebsmodus betrieben werden, wobei in dem ersten
Betriebsmodus ein Brennstoff mit einem Verbrennungsunterstiitzungsgas, welches
Verbrennungsluft oder mit Sauerstoff angereicherte Verbrennungsluft umfasst und
welches zumindest teilweise Uber den Regenerator zugefuhrt wird, unter Erhalt eines
Verbrennungsabgases in einer Brennkammer verbrannt wird, und in dem zweiten
Betriebsmodus das Verbrennungsabgas Uber den Regenerator aus der Brennkammer
ausgeleitet wird. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
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Betriebsmodus als Verbrennungsunterstiitzungsgas mit Sauerstoff angereicherte

Verbrennungsluft verwendet wird.

Ein erfindungsgemaBes feststehendes Regenerativbrennersystem zur Beheizung einer
Brennkammer umfasst mindestens zwei Brenner, die jeweils eine Brennstoffzufiihrung,
eine Zufuohrung fir ein Verbrennungsunterstitzungsgas sowie einen Regenerator
aufweisen, wobei der Regenerator einen Einlass und einen Auslass aufweist und die
Zufiihrung fir das Verbrennungsunterstiitzungsgas in den Regenerator miindet und
wobei eine Strdmungsverbindung zwischen dem Auslass des Regenerators und der
Brennkammer vorgesehen ist, und wobei im Regenerator ein Warmespeicherkdrper
vorgesehen ist. Das erfindungsgemanBe Regenerativbrennersystem ist dadurch
gekennzeichnet, dass eine Sauerstoffzufiihrung zum Zuspeisen von Sauerstoff in die
Zufihrung fir das Verbrennungsunterstiitzungsgas, in die Strdmungsverbindung
zwischen dem Auslass des Regenerators und der Brennkammer und/oder in die

Brennkammer vorgesehen ist.

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Betreiben eines beweglichen
Regenerativbrennersystems weist mindestens einen Brenner auf, wobei der Brenner
einen Regenerator mit einem Warmespeicherkdrper umfasst und abwechselnd in
einem ersten und einem zweiten Betriebsmodus betrieben wird, wobei in dem ersten
Betriebsmodus ein Brennstoff mit einem Verbrennungsunterstiitzungsgas, welches
Verbrennungsluft oder mit Sauerstoff angereicherte Verbrennungsluft umfasst und
welches zumindest teilweise Uber den Regenerator zugefuhrt wird, unter Erhalt eines
Verbrennungsabgases in einer Brennkammer verbrannt wird, und in dem zweiten
Betriebsmodus das Verbrennungsabgas Uber den Regenerator aus der Brennkammer
ausgeleitet wird. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
Betriebsmodus als Verbrennungsunterstiitzungsgas mit Sauerstoff angereicherte

Verbrennungsluft verwendet wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines feststehenden oder
beweglichen Regenerativbrennersystems, wobei der oder die Regeneratoren jeweils
abwechselnd in einem ersten und einem zweiten Betriebsmodus betrieben werden.
Bevorzugter Anwendungsbereich der Erfindung sind feststehende
Regeneratorsysteme.

PCT/EP2017/025047
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Im ersten Betriebsmodus wird ein Verbrennungsunterstiitzungsgas, welches
Verbrennungsluft oder mit Sauerstoff angereicherte Verbrennungsluft umfasst, durch
den Regenerator gefuhrt und mit dem Warmespeicherkdrper in direkten
Warmeaustauschkontakt gebracht. Der Warmespeicherkdrper wurde zuvor (siehe
unten zweiter Betriebsmodus) erwarmt. Beim Kontakt von
Verbrennungsunterstiitzungsgas, welches beispielsweise mit Umgebungstemperatur
von z.B. 20°C in den Regenerator eintritt, wird das Verbrennungsunterstiitzungsgas
vorgewarmt und im Gegenzug wird der Warmespeicherkorper abgekihlt. Das
vorgewarmte Verbrennungsunterstiitzungsgas wird dann mit dem Brennstoff zur
Reaktion gebracht, um die Brennerkammer zu beheizen. Als Brennstoff kann
beispielsweise Erdgas verwendet werden.

Die bei der Verbrennung des Brennstoffs mit dem Verbrennungsunterstiitzungsgas
entstehenden Verbrennungsabgase werden Uber den Regenerator des zweiten
Brenners abgefiihrt und erwarmen dabei den Warmespeicherkorper (zweiter
Betriebsmodus).

Eine erste Anzahl dieser Regenerativbrenner wird in dem ersten Betriebsmodus
betrieben, wahrend gleichzeitig eine zweite Anzahl dieser Regenerativbrenner in dem
zweiten Betriebsmodus betrieben wird. Nach vorgegebenen Zeitintervallen wird jeweils
ein Wechsel der Betriebsmodi durchgefihrt. Nach diesem Wechsel wird die erste
Anzahl der Regenerativbrenner demgemal in dem zweiten Betriebsmodus betrieben,
die zweite Anzahl in dem ersten Betriebsmodus. Ein derartiger Wechsel der
Betriebsmodi wird insbesondere jeweils nach konstanten Zeitintervallen durchgefihrt.

Die Zykluszeit dieser Betriebsmodi ist haufig kurz, da aufgrund der Abmessungen die
Kapazitat der Regeneratoren begrenzt ist und nur eine bestimmte Warmemenge in
dem Warmespeicherkdrper gespeichert werden kann. Die Brenner missen daher in
einem Zeitabstand von etwa 30 Sekunden bis 180 Sekunden vom ersten in den
zweiten Betriebsmodus (beziehungsweise umgekehrt) umgeschaltet werden.

Erfindungsgemal wird als Verbrennungsunterstiitzungsgas anstelle von Luft mit
Sauerstoff angereicherte Luft verwendet. Durch den hdheren Sauerstoffanteil in dem
Verbrennungsunterstiitzungsgas wird eine geringere Gesamtmenge an
Verbrennungsunterstiitzungsgas bendtigt, um dem Brenner dieselbe Sauerstoffmenge
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zur Verfigung zu stellen. Dies bedeutet, dass die im Regenerator gespeicherte Warme
Uber einen langeren Zeitraum abgegeben werden kann und sich die Zeit bis zum
nachsten Umschaltvorgang zwischen den beiden Betriebsmodi verlangert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird einem
Verbrennungsluftstrom stromaufwarts vor Eintritt in den Regenerator Sauerstoff
zugespeist und die Verbrennungsluft so mit Sauerstoff angereichert. Der mit Sauerstoff
angereicherte Verbrennungsluftstrom wird dann durch den Regenerator geleitet und
mit dem heiBen Warmespeicherkdrper in Kontakt gebracht, wobei der mit Sauerstoff
angereicherte Verbrennungsluftstrom vorgewarmt wird und im Gegenzug sich der
Warmespeicherkdrper abkihlt. Auf diese Weise erhalt man ein mit Sauerstoff
angereichertes und vorgewarmtes Verbrennungsunterstiitzungsgas. Die zugegebene
Sauerstoffmenge wird miterwarmt, was sich energetisch positiv auswirkt.

In einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung wird der Sauerstoff stromabwarts des
Regenerators der Verbrennungsluft zugegeben. Der Sauerstoff kann entweder im
Brenner in den Verbrennungsluftstrom eingespeist werden oder direkt in die
Brennkammer eingediist werden. Die Einspeisung oder Eindiisung des Sauerstoffs in
die Brennkammer erfolgt vorzugsweise mittels einer Sauerstofflanze, wobei der
Sauerstoff bevorzugt mit einer Geschwindigkeit von mindestens 300 m/s iber die
Sauerstofflanze zugefiihrt wird.

In einer dritten Ausfihrungsform wird der Sauerstoff teilweise stromabwarts vor Eintritt
in den Regenerator und teilweise stromaufwarts im Brenner in den
Verbrennungsluftstrom eingespeist oder in die Brennkammer eingediist.

Der Verbrennungsluftstrom wird vorzugsweise soweit mit Sauerstoff angereichert, dass
der Sauerstoffanteil in dem erhaltenen Verbrennungsunterstiitzungsgas zwischen 22
Vol-% und 35 Vol-%, vorzugsweise zwischen 25 Vol-% und 30 Vol-%, betragt. Die
Vorteile der Erfindung zeigen sich bereits bei geringen Sauerstoffzugaben. Die
Verbrennungsluft besteht zu etwa 79 Vol-% aus Stickstoff und etwa 21 Vol-% aus
Sauerstoff. Das heiB3t, bei einer Zugabe von 5 Vol-% Sauerstoff kann die
Verbrennungsluftmenge um 25 Vol-% reduziert werden, ohne dass sich die absolute
Sauerstoffmenge im Verbrennungsunterstiitzungsgas andert. Durch den héheren
relativen Sauerstoffgehalt wird aber der Durchsatz an Verbrennungsluft oder
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Verbrennungsunterstiitzungsgas durch den Regenerator reduziert, so dass die Zeit
zwischen zwei Umschaltvorgangen erhéht werden kann. Die Brennerbetriebszeit wird

dadurch erhdht und die Anzahl der Spulvorgange reduziert.

Alternativ zu einer Reduzierung kann die mit Sauerstoff angereicherte
Verbrennungsluftmenge insgesamt auch erhéht werden und damit bei gesteigerter
Brennstoffzufuhr die Brennerleistung gesteigert werden.

Andererseits wird die Sauerstoffanreicherung bevorzugt auf maximal 35 Vol-%,
besonders bevorzugt auf maximal 30 Vol-%, begrenzt. Mit steigendem
Anreicherungsgrad verringert sich namlich die Strémungsgeschwindigkeit in den
Brennern, woraus Probleme bei der Flammenbildung und dem Betrieb der Brenner
herriihren kdnnen. AuBerdem ist zu beachten, dass durch die geringer werdende
Abgasmenge auch die Regeneratoren weniger Energie aufnehmen kénnen.

Die Erindung dient primar zur Verlangerung der Taktzeiten und Leistungssteigerung
bei feststehenden Regenerativbrennersystemen, die haufig umgeschaltet werden
mussen, insbesondere bei Regenerativbrennersystemen, bei denen die Brenner in
einem Zeitabstand von 30 s bis 300 s, vorzugsweise 30 s bis 180 s, zwischen dem
ersten Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus umgeschaltet werden. Jeder
Umschaltvorgang dauert je nach System 5 - 10 Sekunden oder auch langer und
bedeutet einen entsprechend langen Ausfall des Brenners. Bei kurzen Taktzeiten wirkt
sich die Erfindung daher besonders vorteilhaft aus. Die Anzahl der Umschaltvorgénge
wird reduziert und damit die Ofenleistung erhéht. AuBerdem werden auch die
Schaltventile weniger beansprucht und geschont.

Bevorzugtes Einsatzgebiet der Erfindung sind Regenerativbrennersysteme zur
Beheizung eines Industrieofens zum Einschmelzen oder Erwarmen von Metall,
insbesondere Aluminium.

Die Erfindung ist grundsatzlich fiir alle regenerativ beheizten Ofen von Vorteil, bei
denen kurze Zeitintervalle von weniger als 5 Minuten pro Betriebsmodus, weniger als 3
Minuten pro Betriebsmodus oder weniger als 2 Minuten pro Betriebsmodus vorliegen.

PCT/EP2017/025047
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Erfindungsgeman kann die Schmelzleistung beispielsweise eines

Aluminiumschmelzofens deutlich gesteigert werden. Die Brennerbetriebszeiten werden

verlangert und die Umschaltfrequenz zwischen den beiden Betriebsmodi wird reduziert.

Da weniger Verbrennungsluft Gber die Regeneratoren gefihrt wird, erhéht sich

auBerdem die Effizienz der Luftvorwdrmung. Insgesamt kann so eine héhere

Produktivitat beim Einschmelzen oder Erwarmen von Metall erreicht werden.

Weitere Vorteile der Erfindung sind:

Bessere Auslastung von regenerativ beheizten gasbefeuerten Schmelzbdfen
Steigerung der Produktivitat

Erhéhung der Brennerleistung oder héhere Luftvorwarmtemperatur
Verringerung des spezifischen Energieverbrauches, weniger CO2 Emissionen
Durch Verlangerung der Taktzeiten weniger Schaltzyklen, d.h. Reduzierung des
VentilverschleiBes bzw. weniger Kosten fir Wartung durch
Standzeitverlangerung

Reduzierung der Geblaseluft, d.h. weniger Ventilatorleistung

Reduzierung der Abgasgeschwindigkeiten im Ofenraum und damit weniger
Kratzebildung und erhéhte Metallausbeute

Reduzierung des Abgasvolumens; Entlastung des Gesamtabgassystems und
der Filteranlage

Durch Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft kénnen kohlenstoffhaltige
Ablagerungen in den Wabenzellen der Regeneratoren beseitigt werden.

Beim Schmelzen von organisch verunreinigten Schrotten kann in Kombination
mit z.B. einer Lambdasondenregelung durch Erhéhung der Sauerstoffzugabe
eine Nachverbrennung der Schwelgase im Ofen erreicht werden.

Bei Sauerstoffzugabe Uber eine separate Sauerstofflanze tritt der Effekt der
gestuften Verbrennung ein, d.h. NOx-Emissionen kénnen gemindert werden.
Ist keine Leistungssteigerung gewiinscht, kann durch die Verringerung des
Verbrennungsunterstiitzungsgases bei Anreicherung der Verbrennungsluft mit
Sauerstoff auch Brennstoffenergie eingespart werden.

Figurenbeschreibung

PCT/EP2017/025047
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Die Erfindung und ihre Vorteile werden nun anhand der beigefigten Zeichnung weiter
erlautert. In dieser zeigt

Figur 1 schematisch eine bevorzugte Ausgestaltung eines erfindungsgemanen
feststehenden Regenerativbrennersystems.

In Figur 1 ist eine bevorzugte Ausgestaltung eines erfindungsgemanen feststehenden
Regenerativbrennersystems schematisch dargestellt und mit 100 bezeichnet.

Das Regenerativbrennersystem weist zwei Regenerativbrenner 110 und 120 auf, die
an einer Brennkammer 101 angeordnet sind. Die Regenerativbrenner 110 und 120
sind jeweils mit einer Gasleitung fir Verbrennungsunterstiitzungsgas bzw.
Verbrennungsabgas 111 bzw. 121 verbunden.

Vor den Regenerativbrennern 110 und 120 sind in der jeweiligen Gasleitung 111 bzw.
121 jeweils Warmespeicherkdrper 114 bzw. 124 angeordnet, beispielsweise
keramischen Kugeln oder Wabenkdorper.

In den Gasleitungen 111 und 121 ist jeweils ein hier als eine Klappe ausgebildetes
Schaltelement 112 bzw. 122 angeordnet.

Die Gasleitungen 111 und 121 sind jeweils an eine Gaszufuhr 130 und eine Gasabfuhr
140 angeschlossen. Wenn die jeweilige Klappe 112 bzw. 122 in eine erste Stellung
geschaltet wird, wird dem jeweiligen Regenerativbrenner 110 bzw. 120 durch die
Gaszufuhr 130 im Zuge eines ersten Betriebsmodus beispielsweise Luft als
Verbrennungsunterstiitzungsgas 131 lber die jeweilige Gasleitung 111 bzw. 121
zugefihrt. Zudem wird dem jeweiligen Regenerativbrenner 110 bzw. 120 Gber eine
separate Brennstoffleitung oder eine separate Brennstofflanze 170 bzw. 180 in dem
ersten Betriebsmodus Erdgas als Brennstoff 132 zugefuhrt.

In dem ersten Betriebsmodus wird von dem jeweiligen Regenerativbrenner 110 bzw.
120 eine Verbrennung des Gemischs aus Erdgas 132 und beispielsweise Luft 131 in
der Brennkammer 101 durchgefihrt. In der Brennkammer 101 entsteht dabei ein
Verbrennungsabgas 141.

PCT/EP2017/025047
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Dieses Verbrennungsabgas 141 wird im Zuge eines zweiten Betriebsmodus durch die
Gasabfuhr 140 Uber die jeweilige Gasleitung 111 bzw. 121 und damit auch Uber die
Regeneratoren mit den Warmespeicherkdrpern 114 bzw. 124 aus der Brennkammer
101 ausgeleitet, wenn die Klappe 112 bzw. 122 in eine zweite Stellung geschaltet wird.

In Figur 1 ist der Regenerativbrenner 110 in dem ersten Betriebsmodus dargestellt und
der Regenerativbrenner 120 in dem zweiten Betriebsmodus.

Das Regenerativbrennersystem 100 weist weiterhin eine Sauerstoffzufiihrung 160 auf.
Diese Sauerstoffzufiihrung 160 umfasst zwei Sauerstofflanzen 161 bzw. 162, die
stromaufwarts der Regeneratoren 114 bzw. 124 angeordnet sind. Uber diese
Sauerstofflanzen 161 bzw. 162 kann jeweils ein sauerstoffreiches Zusatzgas
eingespeist werden. Insbesondere wird dabei reiner Sauerstoff mit einer Reinheit von
mindestens 99,5% als derartiges sauerstoffreiches Zusatzgas zugespeist.

Wie erwahnt, kénnen entsprechende Sauerstofflanzen auch direkt in die Brennkammer
101, jedoch in unmittelbarer Nahe der Regenerativbrenner 110 bzw. 120, minden oder
der Sauerstoff wird parallel zur Brennstoffzufuhr 132 (iber den Brenner 110 bzw. 120 in
die Brennkammer eingediist oder es findet eine Kombination der genannten drei
Eindisungsvarianten Anwendung

Das Regenerativbrennersystem 100 weist weiterhin eine Steuereinheit 150 auf, die
dazu eingerichtet ist, eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemalien
Verfahrens durchzufiihren.

Zunachst wird der Regenerativbrenner 110 in dem ersten Betriebsmodus betrieben
und der Regenerativbrenner 120 in dem zweiten Betriebsmodus, wie es in Figur 1
dargestellt ist.

Uber die Sauerstoffzufiihrung 160 und die Sauerstofflanze 161 wird technisch reiner
Sauerstoff mit einer Reinheit von mehr als 99 Vol-% der Verbrennungsluft 131
zugemischt. Der resultierende Gasgemischstrom hat einen Sauerstoffanteil von 25 Vol-
% bis 30 Vol-% und wird Uber den Regenerator und den Warmespeicherkdrper 114 als
Verbrennungsunterstiitzungsgas dem Brenner 110 zugefiihrt. Im Regenerator wird der
Gasgemischstrom auf eine Temperatur von beispielsweise 800 bis 900 °C erwarmt.
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Das Verbrennungsunterstitzungsgas und das dem Brenner 110 als Brennstoff
zugefiihrte Erdgas 132 werden in der Brennkammer 101 verbrannt und das
entstehende Abgas 141 wird Uber den Warmespeicherkdrper 124 des dem zweiten
Brenner 120 zugeordneten Regenerators gefuhrt. Hierbei wird der
Warmespeicherkdrper 124 erwarmt.

Nach beispielsweise 120 Sekunden ist die Speicherkapazitat des
Warmespeicherkdrpers 114 soweit erschopft, dass das
Verbrennungsunterstiitzungsgas nicht mehr ausreichend vorgewarmt werden kann.

Die Schaltelemente oder Klappen 112, 122 werden umgeschaltet, so dass die
Verbrennungsluft nunmehr dem Brenner 120 zugefiihrt und dabei der Brenner 120 und
die zugeordneten Leitungen gespiilt werden, das heiBBt das Verbrennungsabgas aus
diesen Leitungen verdrangt wird. Wahrend der Umschalt- und Spilphase, die
beispielsweise zwischen 5 und 10 Sekunden dauert, sind beide Brenner 110, 120 nicht
in Betrieb.

Nach dem Spiilen wird der dem Brenner 120 zugefiihrten Verbrennungsluft Gber die
Lanze 162 Sauerstoff zugemischt, das Gemisch, wie oben im Zusammenhang mit dem
Brenner 110 beschrieben, im Regenerator 124 erwarmt und der Brenner 120 wird
geziindet. Der Brenner 120 wird nunmehr im ersten Betriebsmodus betrieben, wahrend
der Brenner 110 im zweiten Betriebsmodus betrieben wird.

Es ist auch denkbar, dass durch die Eindiisung von Sauerstoff die Spilzeit verringert
und der Brenner schneller wieder gestartet werden kann.

Nach einem vorgegebenen Zeitintervall von beispielsweise 120 s nach dem oben

beschriebenen Wechsel der Betriebsmodi wird erneut ein Wechsel der Betriebsmodi
durchgefuhrt.

Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel):

Der Brenner 110 mit einer Leistung von 1 MW wird mit Erdgas und Verbrennungsluft
betrieben. Die Verbrennungsluftmenge betragt ca. 1000 NM*/h und die



10

15

20

25

30

35

WO 2017/167454

12

Verbrennungsluft wird im Regenerator 114 auf etwa 950 °C vorgewarmt. Wahrend der
Luftvorwdrmung sinkt die Temperatur der vorgewarmten Verbrennungsluft auf etwa
800 °C ab. Dann wird der Brenner 110 von dem ersten Betriebsmodus in den zweiten
Betriebsmodus umgeschaltet. Umgekehrt wird der Brenner 120 von dem zweiten
Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus umgeschaltet. Die Betriebszeit des
Brenners 110 im ersten Betriebsmodus soll 40 Sekunden betragen. Nach dem
Umschalten muss der Brenner 120 fir 10 Sekunden gespilt werden, bevor er in
Betrieb gehen kann.

Die Brenner 110, 120 werden zum Schmelzen von reinem Aluminium eingesetzt. Die

Schmelzleistung der Brenner 110, 120 betragt ca. 1,9 t/h.

Beispiel 2 (Erfindung):
Demselben Brenner 110 wird anstelle von Verbrennungsluft mit Sauerstoff

angereicherte Verbrennungsluft zugefihrt. Die zugefuhrte Sauerstoffmenge betragt 50
Nm®h. Die Verbrennungsluftmenge wird entsprechend auf 750 Nm®/h reduziert. Den
Brennern 110, 120 wird also weiterhin absolut dieselbe Sauerstoffmenge von etwa 200
Nm®h zugefihrt, die Stickstoffmenge verringert sich aber aufgrund der
Sauerstoffanreicherung. Die sauerstoffangereicherte Verbrennungsluft wird wiederum
im Regenerator 114 auf etwa 950 °C vorgewarmt. Wahrend der Luftvorwarmung sinkt
die Temperatur der vorgewarmten Verbrennungsluft auf etwa 825 °C ab, bevor auf den
anderen Betriebsmodus umgeschaltet wird. Die Betriebszeit des Brenners 110
verlangert sich bei der erfindungsgemaBen Fahrweise auf 50 Sekunden. Die
Schmelzleistung der beiden Brenner 110, 120 erhéht sich auf 2,1 /h Aluminium.

Das Beispiel zeigt, dass mit einer Zugabe von 5% Sauerstoff (50 Nm®h zusétzlicher
Sauerstoff bezogen auf die urspriingliche Luftmenge von 1000 Nm®h) die
Schmelzleistung um ca. 10% gesteigert werden kann. Dies liegt an der langeren
Brennerbetriebszeit, der effizienteren Vorwarmung der Verbrennungsluft bzw. der mit

Sauerstoff angereicherten Verbrennungsluft und den geringeren Abgasverlusten.

Die Erfindung und deren Vorteile wurden anhand eines feststehenden
Regeneratorbrennersystems naher erldutert, da die Erfindung hier besonders
vorteilhaft ist. Dem Fachmann ist aber klar, dass das Verfahren ebenso bei

PCT/EP2017/025047
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kontinuierlich betriebenen oder beweglichen Regeneratoren, beispielsweise
Drehbettregeneratoren, eingesetzt werden kann. Der wesentliche Unterschied
zwischen feststehenden und beweglichen Regeneratoren liegt darin, dass bei
beweglichen Regeneratoren keine Umschaltung erfolgt. Die Vorteile der Erfindung
werden dadurch etwas geringer. Eine Leistungssteigerung ist aber ebenfalls moglich.



10

15

20

25

WO 2017/167454

Bezugszeichenliste

100 Regenerativbrennersystem

101 Brennkammer

110 Regenerativbrenner

111 Gasleitung

112 Klappe, Schaltelement

114 Warmespeicherkdrper

120 Regenerativbrenner

121 Gasleitung

122 Klappe, Schaltelement

124 Warmespeicherkdrper

130 Gaszufuhr

131 Luft, Verbrennungsunterstitzungsgas
132 Erdgas, Brennstoff

140 Gasabfuhr

141 Verbrennungsabgas

150 Recheneinheit

160 Zusatzgaszufuhr

161 Sauerstofflanze

162 Sauerstofflanze

170 Brennstoffleitung, Brennstofflanze
180 Brennstoffleitung, Brennstofflanze
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Regenerativbrennersystems mit mindestens einem
Brenner, der einen Regenerator mit einem Warmespeicherkdrper umfasst, wobei
der Regenerator abwechselnd in einem ersten und einem zweiten Betriebsmodus
betrieben wird, wobei in dem ersten Betriebsmodus ein Brennstoff mit einem
Verbrennungsunterstitzungsgas, welches Verbrennungsluft umfasst und welches
zumindest teilweise Uber den Regenerator zugefuhrt wird, unter Erhalt eines
Verbrennungsabgases in einer Brennkammer verbrannt wird, und in dem zweiten
Betriebsmodus das Verbrennungsabgas Uber den Regenerator aus der
Brennkammer ausgeleitet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

im ersten Betriebsmodus als Verbrennungsunterstiitzungsgas mit Sauerstoff
angereicherte Verbrennungsluft verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Regenerativbrennersystem ein feststehendes Regenerativbrennersystem mit
mindestens zwei Brennern ist, die jeweils einen Regenerator mit einem
Warmespeicherkdrper umfassen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Betriebsmodus der Sauerstoff stromaufwarts des Regenerators der
Verbrennungsluft zugespeist wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Betriebsmodus der Sauerstoff stromabwaérts des Regenerators der
Verbrennungsluft zugespeist wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Sauerstoff in die Brennkammer eingedist wird.

Verfahren nach Anspruch einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sauerstoff stromaufwarts und/oder stromabwarts des
Regenerators und/oder in die Brennkammer eingediist wird.

PCT/EP2017/025047
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verbrennungsunterstiitzungsgas einen Sauerstoffanteil zwischen 22 Vol-
% und 35 Vol-%, vorzugsweise zwischen 25 Vol-% und 30 Vol-%, aufweist. .

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brenner in einem Zeitabstand von 30 s bis 300 s, vorzugsweise 30 s bis
180 s, zwischen dem ersten Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus
umgeschaltet werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Regenerativbrennersystem zur Beheizung eines Industrieofens zum
Einschmelzen oder Erwarmen von Metall, insbesondere Aluminium, eingesetzt

wird.

Regenerativbrennersystem zur Beheizung einer Brennkammer mit mindestens
einem Brenner, der eine Brennstoffzufiihrung, eine Zufiihrung fir ein
Verbrennungsunterstitzungsgas sowie einen Regenerator aufweist, wobei der
Regenerator einen Einlass und einen Auslass aufweist und die Zufihrung fir das
Verbrennungsunterstiitzungsgas in den Regenerator miindet und wobei eine
Stromungsverbindung zwischen dem Auslass des Regenerators und der
Brennkammer vorgesehen ist, und wobei in dem Regenerator ein
Warmespeicherkorper vorgesehen ist.,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Sauerstoffzufiihrung zum Zuspeisen von Sauerstoff in die Zufihrung fir das
Verbrennungsunterstiitzungsgas, in den Einlass des Regenerators, in die
Stromungsverbindung zwischen dem Auslass des Regenerators und der

Brennkammer und/oder in die Brennkammer vorgesehen ist.

Regenerativbrenner nach Anspruch 10, wobei die Sauerstoffzufiihrung wenigstens

eine Sauerstofflanze umfasst.
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