AT OO O A

2005/0

e
=

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

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
3. Miirz 2005 (03.03.2005)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2005/018793 Al

(51) Internationale Patentklassifikation’: B01J 8/06,
CO1B 3/38
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/007370

(22) Internationales Anmeldedatum:
6. Juli 2004 (06.07.2004)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroftentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

103 33 854.3 24. Juli 2003 (24.07.2003) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): UHDE GMBH [DE/DE]; Friedrich-Uhde-Strasse 15,
44141 Dortmund (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): SEVERIN, Manfred
[DE/DE]; Am Wiesenberge 23, 58239 Schwerte (DE).
GORVAL, Evgeni [DE/DE]; Mérkische Strasse 96, 44141
Dortmund (DE). KURT, Josef [DE/DE]; Odenwaldstrasse
6, 58708 Menden (DE).

(74) Gemeinsamer Vertreter: UHDE GMBH,; LP - Patents,
Friedrich-Uhde-Strasse 15, 44141 Dortmund (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]

(54) Title: TUBULAR REFORMING FURNACE

(54) Bezeichnung: ROHRENSPALTOFEN

il

=7| 7E/ 7T 7
A — |

(57) Abstract: The invention relates to a tubular reforming furnace for catalytically reforming hydrocarbons with steam at an ele-
vated pressure. Said reforming furnace comprises a reformer tube system and a heating chamber. The reformer tube system is used
as a reaction chamber and encompasses a plurality of vertical tubes which are arranged in rows, can be filled with catalyst, and are
provided with devices for feeding steam and hydrocarbons that are to be reformed to the reaction chamber as well as devices for
discharging reformed synthetic gas from the reaction chamber. The upper region of the burning chamber of the inventive reforming
furnace comprises a plurality of firing devices which produce substantially downward-directed flames that heat the tubes. The bottom
@0 region of the heating chamber comprises a plurality of parallel tunnels that are disposed in an essentially horizontal direction, extend
w={ perpendicular to the vertical tubes, are made of ceramic materials, and let the furnace gases escape through openings in the sidewalls
of the tunnels. The exterior walls of the tunnels are embodied in an essentially conical manner, tapering in an upward direction.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Rohrenspaltofen zur katalytischen Reformierung von Kohlenwasserstoffen
mit Wasserdampf unter erh6htem Druck, aufweisend ein Spaltrohrsystem und ein en Befeuerungsraum, dabei das Spaltrohrsystem
als Reaktionsraum ,umfassend eine Vielzahl von vertikalen Rohren, welche in Reihen angeordnet und zum Fiillen mit Katalysator

geeignet sind und
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Einrichtungen zum Zufiihren von zu reformierenden Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf zum Reaktionsraum sowie
Einrichtungen zum Abfiihren reformierten Synthesegases aus dem Reaktionsraum besitzen, dabei weiterhin im oberen Bereich des
Befeuerungsraums aufweisend eine Vielzahl von Befeuerungseinrichtungen, welche im wesentlichen abwirts gerichtete Flammen
erzeugen konnen, welche geeignet sind, die oben genannten Rohre zu beheizen, sich im unteren Bereich des Befeuerungsraumes
eine Vielzahl von im wesentlichen waagerecht angeordneten, parallel zueinander und senkrecht zu den vertikalen Rohren
verlaufender Tunnel aus keramischen Werkstoffen zum Abzug der Rauchgase durch Offnungen in den Seitenwinden der Tunnel
befinden, wobei die AuBenwénde der Tunnel im wesentlichen keilférmig, in Aufwértsrichtung aufeinander zulaufend ausgeprégt
sind.
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Roéhrenspaltofen

[0001] Die Erfindung betrifft einen Roéhrenspaltofen zur katalytischen Reformie-
rung von Kohlenwasserstoffen mit Wasserdampf unter erhdhtem Druck, mit dem Syn-
thesegas hergestellt wird. Derartiges Synthesegas dient beispielsweise zur Synthese
von Ammoniak, Wasserstoff und Methanol.

[0002] Rohrenspaltoéfen zur katalytischen Reformierung von Kohlenwasserstoffen
mit Wasserdampf sind seit langem und in einer Vielzahl von Ausfiihrungsformen be-
kannt. Bei GroBanlagen hat sich eine Bauart durchgesetzt, bei der ein deckengefeuer-
ter Kastenofen mit senkrecht stehenden Reaktionsrohren bzw. Spaltrohren zum Ein-
satz kommt. Hierbei sind die Spaltrohre in Reihen angeordnet. Die Rohre werden mit
Prozessgas, auch Einsatzgas, von oben nach unten durchstréomt. Das Einsatzgas wird
dabei einem sogenannten Spaltprozef3 unterzogen.

[0003] Die Gasaustrittstemnperaturen liegen tiblicherweise bei 900 °C und daruber.
Das Prozessgas wird im unteren Bereich — im, oder auBerhalb des Ofens - in soge-
nannten Austrittskollektoren gesammelt. In den zwischen den Rohrreihen liegenden
“Gassen” sind senkrecht nach unten feuernde Brenner angeordnet. Dieser Bereich
wird als Ofenbox bezeichnet. Das erzeugte Rauchgas durchstréomt den Ofen von oben
nach unten und wird durch am Boden liegende sogenannte Rauchgastunnel abgezo-
gen. Die Rauchgastemperaturen in der Ofenbox liegen im Durchschnitt bei 950 bis
1250 °C.

[0004] Bei solchen bekannten Bauweisen, insbesondere in Rohrenspalitfen mit
mehreren, oder einer Vielzahl von Rohrreihen, wurde eine sehr ungleichméaBige, durch
Rezirkulationen und Flammenablenkung, insbesondere in den &uBeren Rohrreihen,
verursachte Rauchgasstromung beobachtet. Diese Rezirkulation fuhrt zu niedrigen
Rauchgas- und Prozessgastemperaturen in den auBeren Rohrreihen im Vergleich zu
den mittleren Reihen. In in Betrieb befindlichen Anlagen wurden hier Differenzen bei
den Prozessgasen von bis zu 60 K gemessen. Die niedrigere Temperatur in den Au-
Benreihen wirkt sich sehr nachteilig auf den Spaltprozess aus. |

[0005] In "Fluegas Flow Patterns in Top-fired Steam Reforming Furnaces " (P.W.
Farnell & W.J. Cotton, The 44™ Annual Safety In Ammonia Plants and Related Facili-
ties Symposium, 09/1999) wird vorgeschlagen, dass der Volumenstrom der Verbren-

nungsluft in den &ufleren Brennerreihen, welche in der Regel nur mit 70% der Leistung
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betrieben werden, zu erhéhen und gleichzeitig den Anteil an Brennstoff auf dem ver-
minderten Niveau zu belassen. Hierdurch wird der physikalische Saugeffekt kompen-
siert, ohne eine Uberhitzung der mit Katalysator gefiillten angrenzenden Rohrreihen
hervorzurufen. Die verminderte Heizleistung dieser randsténdigen, wandnahen Bren-

nerreihen kann mit dieser Losung nicht verbessert werden.

[0006] In "Fluegas Circulation and Heat Distribution in Large Scale Down-fired
Reformer Furnaces" (D. Barnett, Deyuan Wu, The 45™ Annual Safety In Ammonia
Plants and Related Facilites Symposium, 09/2000) wird das Problem der Flammen-
ablenkung ebenfalls eingehend beschrieben. In dieser Schrift wird vorgeschlagen, die
Stromungskegel der Brennerstrahlen zu optimieren, in dem durch eine verénderte Du-
senform die Brennerstrahlen konzentriert werden und weiterhin eine Erhdhung der
Gasgeschwindigkeit vorzunehmen, um die Brennerstrahlen tiefer in den Ofenraum zu

leiten.

[0007] Es bleibt offen hinsichtlich der vorgenannten Lésungen, wie sich in der
technischen Anwendung das hochturbulente Gassystem im Ofenraum verhalten wird,
da die Saugeffekie durch den erhohten Impuls ebenfalls erhdht werden, was dann wie-
der zu lokalen Verschiebungen in der Temperaturverteilung flihren wird. Vorrangig a-
ber ist zu erwarten und als kritisch anzumerken, dass die Warme zu spét entwickelt
wird, da sie durch den erhéhten Impuls an dem oberen Bereich der Rohre vorbei ge-
fihrt wird, sofern sich die simulierte Stromung einstellt. Im diesem oberen Bereich der
Rohre findet aber die intensivste Reaktion statt und es besteht somit auch der groBte
Warmebedarf. Eine Verschlechterung des Wirkungsgrades des Ofens ist zu erwarten.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung ist daher, die Bauweise des Reaktors dahinge-
hend zu verbessern, dass eine VergleichméaBigung der Rauchgasstrémung und eine

&
gleichmaBigere Temperaturverteilung erreicht werden.

[0009] Die Erfindung I6st die Aufgabe durch einen Réhrenspaltofen,

¢ aufweisend ein Spaltrohrsystem und einen Befeuerungsraum,

e dabei das Spaltrohrsystem als Reaktionsraum umfassend eine Vielzahl von verti-
kalen Rohren, welche in Reihen angeordnet und zum Filllen mit Katalysator geeig-
net sind und Einrichturigen zum Zufihren von zu réformierenden Kohlenwasser-
stoffen und Wasserdampf zum Reaktionsraum sowie Einrichtungen zum Abfihren
reformigrten Synthesegases aus dem Reaktionsraum besitzen,
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« dabei weiterhin im oberen Bereich des Befeuerungsraums aufweisend eine Viel-
zahl von Befeuerungseinrichtungen, welche im wesentlichen abwarts gerichtete
Flammen erzeugen kdnnen, welche geeignet sind, die oben genannten Rohre zu
beheizen,

« sich im unteren Bereich des Befeuerungsraumes eine Vielzahl von im wesentlichen
waagerecht angeordneten, parallel zueinander und senkrecht zu den vertikalen
Rohren verlaufender Tunnel aus keramischen Werkstoffen zum Abzug der Rauch-
gase durch Offnungen in den Seitenwéanden der Tunnel befinden,

wobei

s die AuBenwénde der Tunnel im wesentlichen keilférmig, in Aufwértsrichtung auf-

einander zulaufend ausgepragt sind.

[0010] In einer Ausgestaltung der Erfindung werden die AuBenwénde der Tunnel
stufenférmig ausgebildet, wobei die Keilform erhalten bleibt.

[0011] Eine besonders vorteilhafte Ausflthrungsform sieht vor, dass die Achsen
der Offnungen in den Seitenwanden der Tunnel nicht horizontal verlaufen und die Ein-
trittsoffnungen auf der Seite des Befeuerungsraumes in Richtung der Raumdecke zei-

gen.

[0012] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden die AuBenwande der
Tunnel erhéht, indem entweder der Tunnel spitzer ausgeflhrt oder eine Wand oder ein
Keil aus keramischen oder hitzebestandigen metallischen Werkstoffen auf einen Tun-
nel aufgesetzt wird. Hierbei kann das Gewicht der aufgesetzten Wand durch innerhalb
der Tunnel angeordnete Stiitzpfeiler aufgenommen werden. Die Erhdhung der Tunnel
kann bei verschiedenen Tunneln unterschiedlich ausfallen. Auch kann auf den auf3en
gelegenen Tunneln eine gegeniiber der senkrechten geneigten Wand aufgesetzt wer-
den, die sich an die Wandung der Ofenbox anlehnt. |

[0012] Die Stabilitat aller Ausgestaltungen kann durch Ausfiihrung eines Form-
steins mit Nut und Feder oder Formteilen mit Nut und Feder wesentlich verbessert
werden, wobei in einer idealen Ausfiihrungsform der Erfindung auf geeigneten Form-
steinen eine glatte Tunnelwand gebildet wird.

[0013] In iner weiteren Ausgestaltungen der Erfindung werden die Rauchgastun-
nel in den auBeren ,Gassen“ durch eine gegentiber den {ibrigen Tunneln weitere HG-
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henvergréBerung so gestaltet, dass eine gleichméaBigere Abstrdomung der Rauchgase
erreicht wird.

[0014] Die Tunnelwénde kénnen sowohl spiegelsymmetrisch als auch asym-
metrisch zueinander verlaufen. in den duBersten Gassen kann die zur AuBenwand der
Ofenbox gerichtete Tunnelwand auch mit der AuBenwand der Ofenbox schllissig ver-
bunden werden.

[0015] Durch alle diese MaBnahmen entstehen im unteren Bereich des Reformers
sogenannte ,Abzugskammern“ mit hohen Abzugstunneln, die eine gleichméBige oder
gleichméaBigere Abstrdmung des Rauchgases entlang der Spaltrohre in die Rauch-
gastunnel hinein bewirken. Rickstromungen und Flammenablenkungen und dadurch
unterschiedliche Verweilzeiten der Rauchgase werden ganz oder weitgehend vermie-
den und somit die Austritistemperaturen aus dem Reformer vergleichmaBigt.

[0016] Durch die VergleichmaBigung der Strémung lasst sich die Verweilzeit der
Gase um bis zu 50% verringern, was ein Vorteil der Erfindung ist. Durch die Erhéhung
der Abzugstunnel, erfolgt ein verbesserter Strahlungswarmeiibergang im unteren Be-
reich des Befeuerungsraumes, wodurch die BaugréBe des Réhrenspaltofens verringert

wird, was ein weiterer Vorteil der Erfindung ist

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 4 Schnitizeichnungen néher

erlautert, wobei das erfindungsgeméBe Verfahren aber nicht auf diese beispielhafte

Ausfiihrungsformen beschrankt ist. Dargestellt ist ein als Primérreformer betriebener

Rohrenspaltofen von im wesentlichen quaderformiger Gestalt aus seitlichem Stand-

punkt des Betrachters. '

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine bevorzugte Ausfihrungsform,

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform,

Fig. 3 zeigt einen gegenlber Fig. 2 um eine vertikale Achse um 90 Grad gedrehten
Schnitt der Ausflihrungsform, die in Fig. 2 dargestellt ist,

Fig. 4 zeigt eine Bauform herkdmmlicher Art,

Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch eine Tunnelwand als eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform.

[0018] Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 zeigen eine Ofenbox 1 eines Primérrefor-
mers, in der eine Vielzahl von Spaltrohren 2 in 6 Reihen angeordnet sind. Wahrend
des bestimmungsgeméBen Betriebes sind diese Spaltrohre mit Katalysator gefiillt und
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werden vom Einsatzgas bzw. Synthesegas durchstrdmt, welches von den Synthese-
gassammlern 3 aus dem Primérreformer abgeleitet werden. im Deckenbereich der O-
fenbox 1 sind ferner eine Vielzahl von Brennern 4 in 7 Reihen angeordnet, die die
Spaltrohre wahrend des bestimmungsgemafen Betriebes befeuern.

[0019] Fig. 1 zeigt im unteren Bereich die erfindungsgeméaBen Tunnel 5 und 6 fiir
den Rauchgasabzug, wobei jeder Brennerreihe ein Tunnel zugeordnet ist. Alle Tunnel
verfligen, senkrecht zur Zeichenebene und daher im Schnitt nicht sichtbare Abzugsvor-
richtungen in den Seitenwénden fir die Ableitung der von den Brennern erzeugten
Rauchgase aus dem Primarreformer. Die Tunnel 5 und 6 bestehen aus keramischem
Werkstoffen, welche an einer Vielzahl von Stellen durchbrochen sind, so dass das
Rauchgas aus der Abzugskammer 7, welche durch den die Tunnel umgebenden Raum

gebildet wird, in die Tunnel eintreten kann.

[0020] Die beiden &uBersten Tunnel 5 sind mit der Wand der Ofenbox verbunden
und deren Wand ist nur an der den Spaltrohren zugewandten Seite durchbrochen. Die
Waénde der Ubrigen Tunnel 6 sind an beiden Seiten durchbrochen. Alle Tunnel sind
spitz nach oben zulaufend und deutlich héher als die in Fig. 4 dargestellien Tunnel 8
nach dem herkdmmlichen Stand der Technik. Hierdurch wird erreicht, dass die War-
mestrahlung der TunnelauBenwénde in erheblichem MafBe zur gleichméBigen und
besseren Beheizung der Spaltrohre, in denen die endotherme Reformierreaktion statt-
findet, betragt, was zu einer Verkleinerung der BaugréBe fiihrt, was ein Vorteil der Er-

findung ist.

[0021] Durch die vergroBerte Bauhohe wirken die Tunnel ferner als Leitflachen flir
die Rauchgasstromung und verringern deren Verwirbelung. Hierdurch werden auch
gleichformigere Flammen in den Brennern 4 erreicht, was weitere Vorteile der Erfin-
dung sind. Durch die gleichférmigere und besse?e Beheizung der Spaltrohre verlauft
auch die dort stattfindende Reaktion glinstiger und es wird weniger Heizflache flir den
gleichen Umsatz im Vergleich zum in Fig. 4 dargesteliten Stand der Technik bendtigt,
was zu erheblichen Einsparungen bei den Investitionskosten flihrt und ein weiterer
Vorteil der Erfindung ist.

[0022] Wahrend des bestimmungsgeméaBen Betriebs wurde bei Bauformen nach
dem herkdmmlichen Stand der Technik ein Temperaturgefélle innerhalb der Ofenbox
veri den Innenreihen zu den AuBenreihen beobachtet. Um dem entgegenzuwirken und
Rezirkulation des Rauchgases zu vermeiden oder einzuschranken, kann vorgesehen
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werden, die auBen gelegenen Tunnel 5 héher als die innen gelegenen Tunnel 6 aus-
zugestalten, um eine gréBere Warmeabstrahlungsflache an der AuBenseite der Oben-
box zu erreichen und somit den beobachteten Effekt weiter zu verringern, oder, indem
die Hohe der auBeren Tunnel bis fast an die Decke der Ofenbox reicht, vollstandig zu
kompensieren, wobei der Fachmann im Einzelfall Wirtschaftlichkeitsaspekie abzuwa-
gen hat.

[0023] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, die insbesondere bei
Nachriistungen bestehender Anlagen mit vorhandenen Tunneln 8 vorteilhaft eingesetzt
werden kann. Hierbei werden den Tunneln Mauern in. Form von Leitflachen aufgesetzt.
Bei den auBen gelegenen Tunneln kdnnen diese Leitflachen 9 schrag aufgesetzt und
gegen die AuBBenwand der Ofenbox abgestiitzt werden. Bei den innen gelegenen Tun-
neln werden senkrechte Leitflachen 10 aufgesetzt.

[0024] Aufgrund der erheblichen Gewichte der als Mauern ausgefithrien Leitfla-
chen 9 und 10 miissen in den Tunneln 8 Abstltzungen 11 vorgesehen werden. Fig. 3
zeigt diese Abstiitzungen in einer um 90 Grad gedrehten Darstellung. Fig. 3 zeigt auch
eine der Leitflachen 10, die im vorliegenden Beispiel eine geschwungene, zu den Ran-
dern hin ansteigende Form aufweist.

[0025] Selbstversténdlich sind die in Fig. 1 bis 3 gezeigten Merkmale auch kombi-
nierbar. So kann auch auf einen Tunnel, wie er in Fig. 1 gezeigt wird, noch eine Leitfla-
che aufgesetzt werden, auBerdem kdnnen auch die in Fig. 1 gezeigten Tunnel mit Ab-
stitzungen versehen werden. Auch kdnnen sowoh! die Tunnel eine geschwungene
Form aufweisen, vorzugsweise zum Rand hin ansteigend, wie die in Fig. 3 gezeigte
Leitflache, als auch die Leitflache gerade Oberkanten aufweisen.

[0026] Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch ein Segment einer stufenlosen Tunnel-
wand, welche aus einer Vielzahl von Formsteinen 13 gebildet wird. Erkennbar sind die
Offnungen 12 in der Tunnelwand, durch welche das Gas aus der Ofenbox 1 in den
Tunnel 5 strémt. Dabei sind die Achsen der Offnungen 12 derart zur Ofenboxdecke
aus der Horizontalen heraus geneigt, dass das Abgas eine deutlich verringerte Umlen-
kung als in der herkémmlichen Durchfiihrung erfahrt. Die Gasstrémung ist als durch-
gehende Pieile angedeutet.
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Ofenbox

Spaltrohre
Synthesegassammler
Brenner

Tunnel

Tunnel
Abzugskammer

Bezugszeichenliste

10
11
12
13
14

Tunnel
Leitflache
Leitflache
Abstltzung
Offnungen
Formstein
Achse
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Patentanspriiche

1. Réhrenspaltofen zur katalytischen Reformierung von Kohlenwasserstoffen mit
Wasserdampf unter erhdhtem Druck,

« aufweisend ein Spaltrohrsystem und einen Befeuerungsraum,

e dabei das Spaltrohrsystem als Reaktionsraum umfassend eine Vielzahl von
vertikalen Rohren, welche in Reihen angeordnet und zum Fillen mit Kataly-
sator geeignet sind und Einrichtungen zum Zufiihren von zu reformierenden
Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf zum Reaktionsraum sowie Einrich-
tungen zum Abflihren reformierten Synthesegases aus dem Reaktionsraum
besitzen,

o dabei weiterhin im oberen Bereich des Befeuerungsraums aufweisend eine
Vielzahi von Befeuerungseinrichtungen, welche im wesentlichen abwarts ge-
richtete Flammen erzeugen kdnnen, welche geeignet sind, die oben genann-
ten Rohre zu beheizen,

e sich im unteren Bereich des Befeuerungsraumes eine Vielzahl von im wesent-
lichen waagerecht angeordneten, parallel zueinander und senkrecht zu den
vertikalen Rohren verlaufender Tunnel aus keramischen Werkstoffen zum Ab-
zug der Rauchgase durch Offnungen in den Seitenwénden der Tunnel befin-
den,

dadurch gekennzeichnet, dass

o die AuBenwénde der Tunnel im wesentlichen keilférmig, in Aufwértsrichtung
aufeinander zulaufend ausgepragt sind.

2. Rohrenspaltofen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf3en-
wande der Tunnel stufenférmig ausgebildet werden.

3. Rohrenspaltofen geméBJ‘ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die AuBen-
wande der Tunnel geneigt und ohne Stufen ausgebildet werden.

4, Réhrenspaltofen gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass TunnelauBenwéande erhoht werden, indem entweder der
Tunnel spitzer ausgefiihrt oder eine Wand oder ein Keil aus keramischen oder hit-
zebestandigern metallischen Werkstoffen aufgesetzt wird.

5. Roéhrenspaltofen gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rauchgastunnel in den duBeren ,Gassen“ durch eine
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gegenuber den Gbrigen Tunneln weitere HhenvergréBerung so gestaltet werden,
dass eine gleichméBigere Abstrémung der Rauchgase erreicht wird.

6. Rohrenspaltofen gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Achsen der Offnungen in den Seitenwénden der Tunnel
nicht horizontal verlaufen und die Eintritts6ffnungen auf der Seite des Befeuerungs-

raumes in Richtung der Raumdecke zeigen.
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