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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die Verwendung mindestens eines Sauerstoff-Brenn-
stoff-Brenners in der Decke eines Glasschmelzofens
zur Unterstützung der Produktionskapazität oder
Aufrechterhaltung der laufenden Produktionskapazi-
tät aufgrund Verschlechterung vorhandener Wärme-
rückgewinnungsausrüstung wie beispielsweise Re-
kuperatoren oder Regeneratoren. Der Prozeß um-
fasst den Ersatz eines Teils vorhandener oder vorher
vorhandener Luft-Brennstoff- oder elektrischer En-
ergiekapazität durch Oxibrennstoffenergie. Mit Aus-
nahme endbefeuerter Regenerativöfen umfasst der
Prozeß das Blockieren regenerativer Öffnungen oder
Isolation von Rekuperativbrenner. Insbesondere ver-
bessern die Konstruktionsauswahl, Austellwinkel und
Positionierung der Brenner über den rohen Chargen-
materialien, die in den Ofen eintreten, die Schmelzra-
te, steigern die Produktausbeute, verbessern die En-
ergieeffizienz und verbessern die Glasqualität. Eine
genaue Steuerung des stöchiometrischen Verhältnis-
ses der Verbrennung im Brenner, Fett-Mager-Wech-
selwirkung von Brennern und zonale Brennstoff/Sau-
erstoff-Stufung im Ofen werden zur Optimierung des
Wärmeübergangs eingesetzt, während Emissionen
von Stickstoffoxiden und Schwefeldioxid minimiert
werden.

[0002] Regenerativ-, Rekuperativ-, elektrische und
direkt befeuerte Öfen werden bei der Herstellung von
Glas und darauf bezogener Fritteprodukte üblicher-
weise eingesetzt.

[0003] Luft-Brennstoff-Regenerativöfen fallen in
zwei Kategorien: Querbefeuerte und endbefeuerte
Öfen. Querbefeuerte Regenerativöfen haben mehrfa-
che Öffnungen, typischerweise drei bis acht auf jeder
Seite des Ofens, die entweder mit einem gemeinsa-
men oder einem unterteilten Regenerator zum Vor-
heizen der Verbrennungsluft verbunden sind. Die Re-
generatoren, die in verschiedenen Formen und Grö-
ßen vorkommen, werden alle 15 bis 30 Minuten um-
gekehrt, je nach dem Ofenbetrieb. Während jedes
Umkehrzyklus tritt Verbrennungsluft aus einem Ge-
bläse, die durch einen Kanal im Umkehrventil hin-
durchtritt, in die Basis des Regenerators auf einer
Seite des Ofens ein und wird vorgeheizt, bevor sie
in die mit dem Ofen verbundenen Öffnungen eintritt.
Brennstoff in Form von Öl und/oder Gas wird ent-
weder unter, über, durch oder seitwärts der Öffnun-
gen eingeleitet, um eine Flamme zu erzeugen, die im
Glasschmelzofen brennt. Die heißen Verbrennungs-
produkte treten aus dem Ofen durch die gegenüber-
liegende Seitenöffnung aus, gelangen abwärts durch
die Regenatorbesatzsteine, setzen Wärme frei und
treten dann durch einen zweiten Kanal im Umkehr-
ventil in dem Abgaskamin aus. Während der luftsei-
tige Regenerator abkühlt, heizt sich der Abgasrege-
nerator auf, bis das Umkehrventil die Strömung um-

kehrt und Verbrennungsluft durch den zuvor heißen
Abgasregenerator eintritt.

[0004] Das Glas wird teilweise aufgrund der Strah-
lung der Luft-Brennstoff-Flamme geschmolzen, aber
hauptsächlich durch die Rückstrahlung vom Dach
und den Wänden, die durch die Verbrennungspro-
dukte erhitzt werden. Um eine höhere Ofenglas-
produktionskapazität zu erreichen, verwenden viele
Öfen elektrische Unterstützung mittels in das Glas
eingetauchter Elektroden. Dies ist kostspielig und
kann die Behälterwände mit Glaskontakt beschädi-
gen. Mit der Zeit können Regeneratoren wegen ther-
mischer/mechanischer Schäden und/oder Mitführen
von rohen glasbildenden Materialien, die auch als
Chargenmaterialien oder Chargen bekannt sind, oder
durch Kondensation flüchtiger, von der Glascharge
freigesetzter Spezies zu verstopfen beginnen. Wenn
die Regeneratoren zu verstopfen oder zu versa-
gen beginnen, wird die Vorheiztemperatur der Luft
im Ofen verringert. Wegen des gesteigerten Druck-
abfalls begrenzt die Abgasseite die Abführung von
Abgasen und dadurch auch die Energiezufuhr in
den Ofen, wodurch die Ofenglasproduktion verringert
wird.

[0005] Zur Rückgewinnung von Produktionskapazi-
tät die durch vorhergehende Regeneratorprobleme
verloren ging, oder zur Steigerung der Produktion in
einem nicht belasteten Ofen wird Sauerstoff durch
vier Mittel eingesetzt: Allgemeine Anreicherung von
Luft mit Sauerstoff, spezifische Sauerstofflanzenan-
ordnung unter den Öffnungsflammen, Installation ei-
nes Sauerstoffbrenners zwischen der ersten Öffnung
und der Beschickungsstirnwand, und wassergekühl-
te Oxibrennstoffbrenner, die durch die Öffnung instal-
liert werden. Die Kapazitätssteigerungen durch die-
se Technologien werden durch Zugänglichkeit, Pro-
zessanforderungen oder Grenzen bei der Tempera-
tur der feuerfesten Materialien beschränkt.

[0006] Der endbefeuerte Regenerativofen ist im Be-
trieb ähnlich einem querbefeuerten Ofen, er hat je-
doch nur zwei Öffnungen in der Endwand, die mit in-
dividuellen Regeneratoren verbunden sind.

[0007] Die Regeneratorverschlechterung stellt den
gleichen Mechanismus wie bei querbefeuerten Öfen
dar, und es werden ähnliche elektrische und Sauer-
stoffunterstützungen angewandt.

[0008] Zur Rückgewinnung verlorener Produktions-
kapazität aufgrund der oben erwähnten Regenera-
torprobleme oder zur Steigerung der Produktion wird
Brennstoff durch drei Mittel benutzt: Allgemeine An-
reicherung von Luft mit Sauerstoff, spezifische Sau-
erstofflanzenanordnung unter der Öffnung, und In-
stallation von Oxibrennstoffbrennern durch die Ofen-
seitenwände unter der Wanne. Diese Technologien
sind hinsichtlich der Kapazität typischerweise wegen
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ihrer Anordnung und der Gefahr der Überhitzung des
Ofens beschränkt.

[0009] Der Rekuperativofen arbeitet mit mindestens
einem Wärmetauscher der Rekuperatorbauart. An-
ders als der Regenerator arbeitet der Rekuperator
kontinuierlich als heißer Gegenstromwärmetauscher,
wobei Abgase Verbrennungsluft vorwärmen, die zu
einzelnen Luft-Brennstoff-Brennern entlang der Sei-
ten des Ofens geleitet wird. Rekuperativöfen kön-
nen ebenfalls mit elektrischer Unterstützung arbeiten.
Wie bei Regenerativöfen können Rekuperatoren be-
ginnen, ihre Effizienz und Fähigkeit zur Vorwärmung
der Luft zu verlieren. Sie können verstopft werden
oder Löcher bilden.

[0010] Zur Rückgewinnung verlorener Produktions-
kapazität aufgrund der oben erwähnten Rekupera-
turprobleme oder zur Steigerung der Produktion
wird Sauerstoff durch drei Mittel eingesetzt: Allge-
meine Anreicherung von Luft mit Sauerstoff, spe-
zifische Sauerstofflanzenanordnung unter den Luft-
Brennstoff-Brennern, und Einbau von Oxibrennstoff-
brennern entweder durch die Ofenseitenwände oder
Ofenstirnwände. Diese Technologien sind hinsicht-
lich der Kapazität typischerweise wegen örtlicher Be-
schränkungen und der Gefahr der Überhitzung des
Ofens beschränkt.

[0011] Die US-A-5 139 558 offenbart den Einsatz ei-
nes hochdynamischen deckenmontierten sauerstoff-
befeuerten Hilfsbrenners in einem Glasschmelzofen,
der zur Grenzfläche zwischen den geschmolzenen
und festen glasbildenden Stoffen gerichtet ist, wo-
durch die festen glasbildenden Stoffe mechanisch
daran gehindert werden, aus der Schmelzzone zu
entweichen.

[0012] Die US-A-3 337 324 offenbart einen Pro-
zeß zum Schmelzen von Chargenmaterial in einem
Glasofen unter Verwendung eines Brenners, der so
positioniert ist, daß er im wesentlichen nach unten
über das Beschickungsende eines wassergekühlten
Ofens feuert.

[0013] Die WO-A-99 31 021 offenbart die Verwen-
dung von deckenmontierten Brennern als Hauptwär-
mequelle in einem Glasschmelzofen ohne Regene-
ratoren oder Rekuperatoren.

[0014] Nach der vorliegenden Erfindung sind Ver-
fahren zum Schmelzen von Chargenmaterial in ei-
nem Glasofen, wie in den beigefügten Ansprüchen
dargestellt, vorgesehen.

[0015] Kurz gesagt, können gemäß dieser vor-
liegenden Erfindung Glasschmelzöfen unter Ver-
wendung mindestens eines deckenmontierten Sau-
erstoff-Brennstoff-Brenners unterstützt werden, der
über den rohen Chargenmaterialien positioniert ist,

während die Materialien in den Ofen eintreten, um
die Schmelzrate zu verbessern und die Glasqua-
lität und/oder die Glasproduktausbeute zu verbes-
sern. Wegen der gesteigerten Rate und Ausbeu-
te des schmelzenden Glases, die durch die Kon-
struktion und Positionierung dieser Brenner erreicht
werden, können in Abhängigkeit vom Ofenzustand
und der Ofenbauart mindestens einer oder mehre-
re der folgenden Punkte erzielt werden: gesteiger-
te Glasproduktion, verbesserte Glasqualität, Verrin-
gerung der elektrischen Zuschaltung, Rückgewin-
nung von aufgrund ineffizienter Wärmerückgewin-
nung (zum Beispiel in Folge verstopfter Regenera-
toren) verlorener Produktion, Verringerung des Sau-
erstoffverbrauchs durch Ersetzen von Sauerstoffan-
reicherung der Ofenatmosphäre, Verringerung des
Sauerstoffverbrauchs durch Ersetzen der Sauerstoff-
lanzenanordnung, Verringerung von Sauerstoffver-
brauch durch Ersetzen herkömmlicher Oxibrennstoff-
brenner, die in den Wänden eines Glasofens posi-
tioniert sind, gesteigerte Ofenstandzeit, verbesserte
Energieeffizienz, Verringerung der Emissionen von
Stickstoffoxiden und Schwefeloxiden, Verringerung
des Verbrauchs fossiler Brennstoffe, Verringerung
von Bruchglas, und erhöhte Produktglasausbeute.

[0016] Die vorliegende Erfindung kann in den fol-
genden Ofenarten Anwendung finden. Bei Anwen-
dungen dieser Erfindung in querbefeuerten Regene-
rativöfen kann es notwendig sein, mindestens ein
Paar der gegenüberliegenden Öffnungen vollstän-
dig oder teilweise zu verschließen oder zu isolieren.
Bei Anwendungen dieser Erfindung in endbefeuer-
ten Regenerativöfen wird mindestens ein Sauerstoff-
Brennstoff-Brenner in der Decke des Ofens mon-
tiert, und die Verbrennungsluftströmung wird um ei-
nen Teil der maximalen ursprünglichen Auslegungs-
strömung verringert. Bei allen Anwendungen die-
ser Erfindung in Rekuperativöfen wird mindestens
ein Sauerstoff-Brennstoff-Brenner in der Decke des
Ofens montiert. Bei Mehrbrenneröfen sollten Bren-
ner in der Nachbarschaft der deckenmontierten Bren-
ner entfernt werden und die Luftzufuhr abgetrennt
werden. Bei Einfachbrenner- oder Einfachöffnungs-
anwendungen wird die Verbrennungsluftströmung
um einen Teil der maximalen ursprünglichen Ausle-
gungsströmung verringert.

[0017] In allen Fällen ist mindestens ein deckenmon-
tierter Oxibrennstoffbrenner über den rohen Char-
genmaterialien positioniert, die in den Ofen eintre-
ten, um die Schmelzrate zu verbessern, und eine
Qualitätsverbesserung wird ausgenützt, und in allen
Mehröffnungs- und Mehrbrenner-Luft-Brennstoff-An-
wendungen wird mindestens ein Paar von Öffnun-
gen oder ein Paar von Brennern isoliert. In allen
Einöffnungs- und Einfachbrenneranwendungen wer-
den die Luft und der Brennstoff auf einen Teil un-
terhalb der Maximalauslegung reduziert. Die effizi-
enteren deckenmontierten Brenner stellen Energie
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bereit, um die aus dem Prozeß abgezogene her-
kömmliche Energie und die zusätzliche Energie zum
Erreichen der gewünschten Prozessanforderungen
zu ersetzen. Das Positionieren der Brenner über
der in den Ofen eintretenden Rohcharge verbessert
die Schmelzrate. Die stöchiometrischen Verhältnis-
se und die Steuerung der deckenmontierten Brenner
und der verbleibenden Luft-Brennstoff-Brenner ist für
das Minimieren der Emissionen von Stickoxid und
Schwefeldioxid kritisch.

[0018] Weitere Merkmale und Vorteile dieser Er-
findung werden aus der folgenden detaillierten Be-
schreibung deutlich, die beispielshalber unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen erfolgt. Es zeigen:

[0019] Fig. 1 ein Querschnitts-Längsansicht eines
Glasschmelzofens nach der vorliegenden Erfindung,

[0020] Fig. 2A eine Querschnitts-Draufsicht einer
querbefeuerten regenerativen Ausführungsform des
Glasschmelzofens nach Fig. 1 längs der Linie 2-2,

[0021] Fig. 2B eine Querschnitts-Draufsicht einer
endbefeuerten regenerativen Ausführungsform des
Glasschmelzofens nach Fig. 1 längs der Linie 2-2,

[0022] Fig. 2C eine Querschnitts-Draufsicht einer
querbefeuerten rekuperativen Ausführungsform des
Glasschmelzofens nach Fig. 1 längs der Linie 2-2,

[0023] Fig. 2D eine Querschnitts-Draufsicht einer
endbefeuerten rekuperativen Ausführungsform des
Glasschmelzofens nach Fig. 1 längs der Linie 2-2,

[0024] Fig. 3 einer Querschnittsdarstellung des
Glasschmelzofens nach Fig. 1 längs der Linie 3-
3, wobei zwei Sauerstoff-Brennstoff-Brenner angren-
zend an die vorgeschaltete Stirnwand des Ofens dar-
gestellt sind,

[0025] Fig. 4 eine alternative Querschnittsdarstel-
lung des Glasschmelzofens nach Fig. 1 längs der Li-
nie 3-3, wobei ein Sauerstoff-Brennstoff-Brenner an-
grenzend an die vorgeschaltete Stirnwand des Ofens
dargestellt ist,

[0026] Fig. 5 eine Querschnittsdarstellung eines
Sauerstoff-Brennstoff-Brenners und eine schemati-
sche Darstellung einer Brennerflamme aus dem Sau-
erstoffbrenner.

[0027] Unter Bezugnahme auf die Figuren ist ein
Glasschmelzofen 10 zum Bereitstellen von ge-
schmolzenen Glases zu einem Vorherd oder Refiner
12 dargestellt, in welchem das geschmolzene Glas
weiter veredelt und anschließend zu einer oder meh-
reren Glasherstellungsmaschinen wie beispielswei-
se Behälter, Fasererzeuger, Floatbäder und derglei-
chen (nicht dargestellt) zugeführt wird. Bei Betrach-

tung der Figuren ist klar, daß zum Zwecke der Klar-
heit gewisse Konstruktionseinzelheiten nicht darge-
stellt sind, weil solche Einzelheiten konventionell und
dem Fachmann gut bekannt sind, nachdem die Er-
findung dargestellt und erläutert worden ist. Spezifi-
sche weggelassene Gegenstände sind die Regene-
ratoröffnungen, Luft-Brennstoff-Brenner und Abgas-
öffnungen, da diese bei jeder Ofenbauart verschie-
den sind.

[0028] Der Glasschmelzofen 10 umfaßt typischer-
weise einen länglichen Kanal mit einer vorgeschalte-
ten Stirnwand 14 und einer nachgeschalteten Stirn-
wand 16, Seitenwänden 18, einem Boden 20 und ei-
ner Decke 22, die alle aus geeigneten feuerfesten
Materialien wie beispielsweise Aluminiumoxid, Silizi-
umoxid, Aluminiumoxid-Siliziumoxid, Zirkon, Zirkoni-
umoxid-Aluminiumoxid-Siliziumoxid, Chromoxid und
dergleichen hergestellt sind. Die Decke 22 ist allge-
mein mit einer Bogenform quer zur Längsachse des
Kanals dargestellt, jedoch kann die Decke von je-
der am besten geeigneten Konstruktion sein. Die De-
cke 22 des typischen Glasschmelzofens 10 ist zwi-
schen etwa 3 und 15 Fuß oberhalb der Oberfläche
des rohen glasbildenden Materials positioniert. Wie in
der Technik bekannt ist, kann der Glasschmelzofen
10 gegebenenfalls einen oder mehrere Bubblers 24
und/oder elektrische Unterstützungselektroden (nicht
dargestellt) enthalten. Die Bubblers und/oder elektri-
schen Unterstützungselektroden erhöhen die Tem-
peratur der Glasmasse und steigern die Zirkulation
des geschmolzenen Glases unter der Chargendecke.

[0029] Der Glasschmelzofen 10 weist zwei aufein-
anderfolgende Zonen auf, nämlich eine Schmelzo-
ne 27 und eine nachgeschaltete Läuterzone 28. Die
Schmelzone 27 wird als die vorgeschaltete Zone des
Glasschmelzofens 10 angesehen, wo das rohe glas-
bildende Material dem Ofen unter Verwendung ei-
ner Beschickungseinrichtung 22 einer in der Tech-
nik wohlbekannten Bauart zugeführt wird. Das rohe
glasbildende Material 30 kann ein Gemisch aus Roh-
materialien sein, wie sie typischerweise bei der Her-
stellung von Glas eingesetzt werden. Es ist klar, daß
die Zusammensetzung des rohen glasbildenden Ma-
terials (bzw. der Charge) 30 abhängig ist von der
Art des herzustellenden Glases. Normalerweise um-
faßt das Material unter anderem Siliziumoxid ent-
haltenden Materialien einschließlich Altglas, das ge-
wöhnlich als Glasbruch bezeichnet wird. Andere glas-
bildende Materialien, die Feldspat, Kalkstein, Dolo-
mit, wasserfreie Soda, Kali, Borax und Aluminiumoxid
enthalten, können ebenfalls eingesetzt werden. Zur
Änderung der Eigenschaften des Glases kann eine
kleinere Menge Arsen, Antimon, Sulfate, Kohlenstoff
und/oder Fluoride ebenfalls zugegeben werden. Dar-
über hinaus können farbbildende Metalloxide zuge-
geben werden, um die gewünschte Farbe zu erhal-
ten.
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[0030] Das rohe glasbildende Material 30 bildet ei-
ne Chargenschicht aus festen Teilchen auf der Ober-
fläche des geschmolzenen Glases in der Schmelzzo-
ne 27 des Glasschmelzofens 10. Die schwimmenden
festen Chargenteilchen des rohen glasbildenden Ma-
terials 30 werden hauptsächlich durch mindestens ei-
nen Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 geschmolzen,
der eine gesteuert auftreffende Flammenform und
Flammenlänge hat und innerhalb der Decke 22 des
Glasschmelzofens 10 montiert ist. Es versteht sich,
daß es sich gezeigt hat, daß die Installation und rich-
tige Steuerung mindestens eines Sauerstoff-Brenn-
stoff-Brenners 34 in der Decke 22 des Glasschmelz-
ofens 10 über dem rohen glasbildenden Material 30
gemäß der vorliegenden Erfindung die Schmelzra-
te des festen rohen glasbildenden Materials steigert
und gleichzeitig die Betriebstemperatur des umge-
benden feuerfesten Materials innerhalb annehmbarer
Betriebsgrenzen hält.

[0031] Der Ausdruck ”mindestens ein Sauerstoff-
Brennstoff-Brenner”, wie er hier verwendet wird, be-
deutet einen oder mehrere Sauerstoff-Brennstoff-
Brenner. Des weiteren bezieht sich der Ausdruck
”hauptsächlich durch mindestens einen Sauerstoff-
Brennstoff-Brenner”, wie er hier verwendet wird,
auf den Zustand, wo die zusätzliche oder rück-
gewonnene Glasproduktionskapazität und ersetz-
te Luft-Brennstoff- und/oder Elektro/Sauerstoffunter-
stützungsenergie zum Schmelzen des rohen glas-
bildenden Materials von mindestens einem Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenner stammt. Bei einer beson-
deren Ausführungsform, wie sie in den Fig. 1 und
Fig. 2A gezeigt ist, enthält der Glasschmelzofen 10
drei Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34. Ein einzelner
Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 ist vor zwei be-
nachbart positionierten nachgeschalteten Sauerstoff-
Brennstoff-Brennern positioniert. Jedoch versteht es
sich, daß jede Anzahl von Sauerstoff-Brennstoff-
Brennern 34 an fast jeder geeigneten Stelle in der De-
cke 22 des Ofens 10 über der Charge zum Schmel-
zen des rohen glasbildenden Materials 30 positio-
niert sein kann. Beispielsweise können zwei Sau-
erstoff-Brennstoff-Brenner 34 nebeneinander positio-
niert sein, wie in Fig. 3 gezeigt ist, oder ein einzelner
Sauerstoff-Brennstoff-Brenner kann eingesetzt wer-
den, wie in Fig. 4 gezeigt ist. Trotzdem ist gemäß
der vorliegenden Erfindung die winkelmäßige Orien-
tierung jedes Sauerstoff-Brennstoff-Brenners 34 in
der Decke 22 des Glasschmelzofens derart, daß
die erzeugte Flamme 36 im wesentlichen senkrecht
auf die Glaschargenoberfläche gerichtet ist, um ei-
ne Flamme zu erzeugen, die auf die Glasoberflä-
che auftrifft, um einen Auftreffbereich 26 zu bilden.
Bei einer bevorzugten Ausführungsform sind die Sau-
erstoff-Brennstoff-Brenner 34 im wesentlichen senk-
recht zum Chargenmaterial unter einem Winkel von
etwa 90° relativ zum rohen glasbildenden Material 30
positioniert. Der Winkel kann von der Senkrechten in
Richtung zur nachgeschalteten Stirnwand um bis zu

30°, aber vorzugsweise weniger als 10°, abweichen.
Es hat sich gezeigt, daß die Glasproduktionsrate und
die Qualität des erzeugten Glases durch Schmelzen
des rohen glasbildenden Materials 30 mit mindestens
einem nach unten feuernden Sauerstoff-Brennstoff-
Brenner 34 mit kontrollierter auftreffender Flammen-
form und Flammenlänge gemäß der Erfindung ver-
bessert werden kann.

[0032] Der mindestens eine Sauerstoff-Brennstoff-
Brenner erfordert Brennstoff und ein Oxidationsmit-
tel. Der Brennstoff ist gasförmig. Zu gasförmigen
Brennstoffen zählen Erdgas (Methan), Stadtgas, Pro-
duktgas, LPG, Propan, Butan und Mischungen der
oben erwähnten Gase. Das Oxidationsmittel kann
entweder 100% reiner Sauerstoff oder eine Mischung
aus Sauerstoff und Inertgas mit einer Sauerstoffkon-
zentration von 40 bis 100% sein.

[0033] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 weist der min-
destens eine Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 inner-
halb der Decke 22 des Glasschmelzofens 10 mindes-
tens eine Brennstoffleitung 40 zur Zufuhr von Brenn-
stoff und mindestens eine Sauerstoffleitung 42 zur
Zufuhr einer Sauerstoffströmung auf. Der Sauerstoff-
Brennstoff-Brenner 34 kann eine Kapazität im Be-
reich von 1 bis 15 MMBtu/h haben, je nach Grö-
ße und gewünschter Abzugsrate des Glasschmelz-
ofens 10. Der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 ist für
die Verwendung eines höheren Sauerstoffprozent-
satzes ausgelegt, als er in Luft vorhanden ist, und da-
her ist die Temperatur oberhalb des Auftreffbereichs
der Flamme 36 aus dem Sauerstoff-Brennstoff-Bren-
ner 34 wesentlich höher als in einem herkömmlichen
Glasschmelzofen, der mit Luft-Brennstoff-Brennern
arbeitet. Trotzdem ist, wie dem Fachmann wohlbe-
kannt ist, die Temperatur der Flamme 36, die von ei-
nem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 erzeugt wird,
abhängig von der Qualität des Brennstoffs und vom
Sauerstoff/Brennstoff-Verhältnis. Bei einer bevorzug-
ten Ausführungsform hat die Sauerstoffkonzentrati-
on des Sauerstoff-Brennstoff-Brenners 34 typischer-
weise einen Wert von etwa 95 bis 125% der stöchio-
metrischen Sauerstoffmenge, die zum Verbrennen
des Brennstoffs erforderlich ist. Das Verhältnis von
Brennstoff zu Sauerstoff kann jedoch verändert wer-
den, um einen Bereich von Betriebsbedingungen im
Glasschmelzofen 10 zu erzeugen, um eine oder meh-
rere gewünschte Eigenschaften zu bewirken, wozu
beispielsweise Redoxwert, Glasfarbe, die Konzentra-
tion der im Handel als Gispen bekannten gasförmi-
gen Blasen und andere Glaseigenschaften gehören.

[0034] Der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 ragt
von einem Brennerblock 38 abwärts, der in der De-
cke 22 des Glasschmelzofens 10 angeordnet ist. Je-
der primäre Brennerblock 38 weist eine Öffnung mit
einem Innendurchmesser (id) auf, der mindestens so
groß wie der Außendurchmesser der größten Leitung
42 oder 40 ist, je nach der Konfiguration. Der Innen-
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durchmesser (id) der Öffnung des Brennerblocks 38
kann im Bereich zwischen 2 und 8 Zoll liegen. Das
Ende der primären Verbrennungszone des Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenners 34 befindet sich mit einer
Distanz (LBb) zwischen etwa 0 und 18 Zoll vom En-
de des Brennerblocks 38. Vorzugsweise ist es um
3 bis 18 Zoll zurückgesetzt. Die sekundäre und in
manchen Fällen tertiäre Verbrennungszone liegt au-
ßerhalb des Brennerblocks 38. Es versteht sich, daß
die Öffnung des Brennerblocks 38 zwischen dem En-
de des Sauerstoff-Brennstoff-Brenners 34 und dem
Ende des Brennerblocks in manchen Fällen ein Fo-
kussieren der Brennerflamme bewirkt und verhin-
dert, daß die Brennerflamme sich auswärts ausbrei-
tet, schützt aber darüber hinaus die Leitungen des
Brenners. Der Brennerblock 38 ist aus einem feu-
erfesten Material hergestellt, wie in der Technik be-
kannt, und kann höchstens irgendeine geeignete äu-
ßere Form wie beispielsweise rechteckig und derglei-
chen haben.

[0035] Die Bodenfläche des Brennerblocks 38 kann
bündig mit der Innenfläche der Decke 22 sein, oder
die Bodenfläche kann unterhalb der Innenfläche der
Decke um eine maximale Distanz von zwei Zoll vor-
stehen, um den Brennerblock 38 vor Verschleiß zu
schützen. Des weiteren, wie in Fig. 5 gezeigt ist, ver-
laufen die Brennstoffleitungen 40 und die Sauerstoff-
leitungen 42 des Sauerstoff-Brennstoff-Brenners 34
innerhalb des Brennerblocks 38 abwärts und enden
auf entweder im wesentlichen der gleichen vertikalen
Höhe oder auf vollständig verschiedenen vertikalen
Höhen mit Bezug auf den Auslaß des Brennerblocks
38.

[0036] In Abhängigkeit von der Höhe des Brenner-
blocks 38 von der rohen Charge und den gewünsch-
ten Betriebsbedingungen des Brenners variiert der
Anteil von Brennstoffstufung und Sauerstoffstufung
innerhalb und außerhalb des Brennerblocks 38 umso
stärker. Zusätzliche Sauerstoffinjektoren 60 sind so
positioniert, daß sie die vollständige Verbrennung bis
nach dem Auftreffen der Flamme auf die rohe Char-
ge verzögern. Die Anordnung dieser zusätzlichen In-
jektoren 60 ist abhängig von Anzahl und Position der
deckenmontierten Brenner, kann jedoch an irgendei-
ner Stelle der Decke und Wände liegen.

[0037] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird die
abwärts gerichtete auftreffende Flamme 36, die von
dem mindestens einen Sauerstoff-Brennstoff-Bren-
ner 34 erzeugt wird, präzise gesteuert, um eine Flam-
menlänge zu ergeben, die größer oder gleich der Dis-
tanz vom Auslaß des Brennerblocks 38 zur Oberflä-
che der rohen glasbildenden Bestandteile 30 und der
Oberfläche des geschmolzenen Glases und entfernt
von dem umgebenden feuerfesten Material ist, wo-
durch die Gefahr einer Überhitzung der Decke 22 und
der Seitenwände 18 des Glasschmelzofens 10 ver-
ringert wird. Die auftreffende Flamme 36 kann durch

solche Steuergeräte gesteuert werden, wie sie in che-
mischen Prozessen herkömmlich und Standard sind.
Beispielsweise sind Ventile, Thermoelemente, Ther-
mistoren, die mit geeigneten Servokreisen gekop-
pelt sind, Wärmeregler und dergleichen leicht verfüg-
bar und werden herkömmlicherweise zur Steuerung
der Menge und Geschwindigkeit des Brennstoffs und
des Sauerstoffs vom Sauerstoff-Brennstoff-Brenner
34 eingesetzt.

[0038] Die auftreffende Flamme 36 wird durch
Steuerung sowohl der relativen Geschwindigkeit als
auch der maximalen und minimalen Geschwindigkei-
ten der Brennstoff- und der Sauerstoffströme und der
inneren und äußeren Stufung von dem mindestens
einen Sauerstoff-Brennstoff-Brenner 34 präzise ge-
steuert.

[0039] Die maximale und minimale Geschwindigkeit
der Brennstoff- und Sauerstoffströmung, die auf die
Oberfläche des rohen glasbildenden Materials 30
auftrifft, muß gesteuert werden, um eine Störung des
Chargenmaterials und ein Mitziehen oder Verdrän-
gen von Glaschargenmaterial gegen die Seitenwän-
de 18 und die Decke 22 zu verhindern, während eine
optimale Konvektionswärmeübertragung zur Oberflä-
che des rohen glasbildenden Materials aufrecht er-
halten wird. Es versteht sich, daß die Verdrängung
von Glaschargenmaterial gegen die Seitenwände 18
und die Decke 22 das feuerfeste Material beein-
trächtigt und möglicherweise die Standzeit des Glas-
schmelzofens 10 verkürzt.

[0040] Um die richtige maximale Geschwindigkeit
der Brennstoff- und Sauerstoffströmung zu bestim-
men, wurde ein Brenner vertikal montiert und ab-
wärts in ein Bett aus Glassand feuernd betrieben, in
welchem Nuten gebildet worden sind. Während der
Brenner auf unterschiedliche Höhen von dem Sand
und Brennerrücksetzpositionen in den Block (LBb)
eingestellt wurde, wurden die Brennraten notiert,
bei welchen die Sandbewegung aufhörte. Die Da-
ten von diesen Experimenten wurden mit Simulatio-
nen verglichen, die auf einem kommerziell verfügba-
ren rechnermäßigen Strömungsdynamikcode durch-
geführt wurden, was eine maximale Geschwindigkeit
über der Oberfläche ergab, oberhalb welcher Sand in
den vorerwähnten Experimenten gestört werden wür-
de.

– Tabelle 1 –

Maximale Brennraten (MMBtu/h)
Höhe (Fuß)
L (Bb)
Zoll

5 ft 6 ft 7 ft 8 ft

13 3,9 4,4 5,4 6,2
11,5 4,9 5,0 6,2 6,8
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9 5,5 6,1 6,4 7,1
6,5 6,4 7,2 7,4 8,1
4 6,9 8,8 8,3 9,1

[0041] Aus diesen Experimenten wurde die maxima-
le Oberflächengeschwindigkeit durch Vergleich mit
den CFD-Modellen mit annähernd 21 m/s festge-
stellt. Aufgrund von Schwankungen im Chargenma-
terial, Chargenglasieren und Chargenteilchenkohäsi-
on kann das exakte Maximium von dem oben berech-
neten Maximum abweichen; daher sollte es für den
Fachmann möglich sein, die maximale Geschwindig-
keit bis zu etwa 25 m/s zu variieren. Zum Minimieren
von Störungen und Mitreißen des Chargenmaterials
wird jedoch die maximale Geschwindigkeit unterhalb
von 30 m/s gehalten.

[0042] Die maximale und minimale Geschwindigkeit
des Brennstoffs und des Sauerstoffs des Sauerstoff-
Brennstoff-Brenners 34 werden außerdem gesteu-
ert, um die maximale Energie aus der auftreffenden
Flamme 36 ohne Beschädigung des umgebenden
feuerfesten Materials zu nutzen. Die maximale En-
ergie aus der auftreffenden Flamme 36 wird durch
Minimieren der in den Brennraum des Glasschmelz-
ofens 10 freigesetzten Wärmemenge und Maximie-
ren der Wärmeübertragung auf das rohe glasbilden-
de Material 30 erreicht. Der maximale und minima-
le Arbeitsgeschwindigkeitsbereich für den Sauerstoff-
Brennstoff-Brenner 34 zum Erzeugen einer annehm-
baren Wärmeübertragungsrate auf das rohe glas-
bildende Material 30 ohne Beschädigung des feu-
erfesten Materials der Ofenwände und des Über-
baus ist eine Funktion der Auslegung und Anord-
nung des Sauerstoff-Brennstoff-Brenners, der Bren-
nerblocköffnungsgeometrie, der Geschwindigkeiten
des Brennstoffs und des Sauerstoffs aus dem Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenner 34, der Brennerstufung, der
Wechselwirkung zwischen benachbarten Sauerstoff-
Brennstoff-Brennern, Brennstoffbrennern und Ofen-
abgasauslaß.

[0043] Der zweite Bereich, der Stagnationsbereich
56, ist der Bereich, wo die Flamme 36 die thermische
Grenzschicht durchdringt und auf die Oberfläche des
rohen glasbildenden Materials 30 auftrifft. In diesem
Bereich 56 durchdringt die Flamme 36 die thermi-
sche Grenzschicht und trifft auf die Oberfläche des
rohen glasbildenden Materials auf, wobei ein scharfer
Druckgradient an der Oberfläche aufgebaut wird, der
die horizontale Strömung der abgelenkten Flamme
beschleunigt, was bewirkt, daß die Flamme sich ent-
lang der beaufschlagten Oberfläche radial ausbreitet.
Das Ende des Stagnationsbereichs 56 ist als der Ort
auf der Oberfläche des rohen glasbildenden Materi-
als definiert, wo der Druckgradient, der durch die auf-
treffende Flamme 36 erzeugt wird, auf Null abfällt. In-
nerhalb des Stagnationsbereichs 56 wird durch sorg-
fältige Steuerung des Impulses der Flamme 36 die

thermische Grenzschicht, die an der Oberfläche des
rohen glasbildenden Materials 30 natürlicherweise
existiert, durchdrungen und eliminiert, und daher wer-
den ihre stark wärmedämmenden Merkmale abge-
schwächt. Dementsprechend dringt die von der auf-
treffenden Flamme 36 erzeugte Wärme leichter in
das teilweise geschmolzene rohe glasbildende Ma-
terial 30 ein. Des weiteren nimmt innerhalb des Sta-
gnationsbereichs 56 die Helligkeit der Flamme 36 be-
trächtlich zu, was die Strahlungswärmeübertragung
in das relativ kältere rohe glasbildende Material 30
steigert.

[0044] An den radialen Grenzen des Stagnationsbe-
reichs 56 beginnt der Wandstrahlbereich 58. In die-
sem Bereich strömt die Flamme 36 im wesentlichen
parallel zur beaufschlagten Oberfläche, und die ther-
mische Grenzschicht wächst entlang der Auftrefflä-
che und vom Stagnationsbereich 56 nach außen, so
daß die thermische Grenzschicht sich aufzubauen
beginnt, wodurch der Oberflächenwiderstand gegen-
über der Wärmeströmung in die Oberfläche des ro-
hen glasbildenden Materials sich wieder herstellt.

[0045] Die gesteuerte Flammenwärmeerzeugung im
Freistrahlbereich 54 ist das Ergebnis der Auslegung
des Sauerstoff-Brennstoff-Brenners 34, des Innen-
durchmessers (id) der Öffnung des Brennerblocks
38 und sowohl der relativen Geschwindigkeiten als
auch der maximalen und minimalen Geschwindig-
keiten der Sauerstoff- und Brennstoffströme. Durch
selektives Steuern der Auslegung des Sauerstoff-
Brennstoff-Brenners 34, der geometrischen Ausle-
gung des Brennerblocks 38 und der Geschwindigkei-
ten der Sauerstoff- und Brennstoffströme wird eine
verringerte Scherspannung zwischen den Sauerstoff-
und Gasströmen erzeugt, was eine gesteuerte Teil-
verbrennung und verringerte Wärmestrahlungsemis-
sionen ergibt. Es versteht sich, daß durch Optimieren
der Brennerkonstruktion und des Betriebs des Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenners 34 die im Freistrahlbereich
54 erzeugte Flammenwärme und der Wärmeüber-
gangswiderstand an der Rohglasoberfläche im Sta-
gnationsbereich 56 minimiert werden, wodurch die im
Stagnationsbereich erzeugte Wärme maximiert wird.

[0046] Die im Freistrahlbereich 54 erzeugte Wärme
ist das Ergebnis der folgenden Prozesse. Erstens
ermöglicht die gesteuerte Teilverbrennung im Frei-
strahlbereich 54 eine gesteuerte Verbrennung an der
Oberfläche des rohen glasbildenden Materials 30,
wodurch der Verbrennungsprozeß nahe an die Ober-
fläche des rohen glasbildenden Materials gebracht
wird. Das Bringen des Verbrennungsprozesses na-
he an die Oberfläche des rohen glasbildenden Mate-
rials 30 erzeugt einen erhöhten Temperaturgradien-
ten an der Oberfläche des rohen glasbildenden Mate-
rials, wodurch der Konvektionswärmeübergang ver-
bessert wird. Zweitens erzeugt die gesteuerte Teil-
verbrennung im Freistrahlbereich 54 eine annehm-
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bare Temperatur für die chemische Dissoziation der
Verbrennungsgase und der Verbrennungsprodukte.
Diese dissoziierten Spezies, wenn sie einmal auf die
relativ kältere Oberfläche des rohen glasbildenden
Materials 30 aufgetroffen sind, rekombinieren teilwei-
se exotherm und erzeugen beträchtliche Wärme an
der Oberfläche des rohen glasbildenden Materials.
Die Wärme von den exothermen Reaktionen vergrö-
ßert weiter den konvektiven Wärmeübertragungspro-
zeß. Das Minimieren des Wärmewiderstands am Sta-
gnationsgebiet 56 der Oberfläche des rohen glasbil-
dendenden Materials 30 ist das Ergebnis der folgen-
den Faktoren.

[0047] Erstens wird die thermische Grenzschicht
durch den Impuls der gesteuerten Flamme 36 und
die durch die sorgfältig gesteuerten Verbrennungs-
charakteristika an der Oberfläche des rohen glas-
bildenden Materials 30 erzeugten Turbulenzen eli-
miniert. Zweitens ermöglicht die lokalisierte Wärme-
erzeugung an der Oberfläche die Umwandlung des
schwach wärmeleitenden rohen glasbildenden Mate-
rials 30 in ein beträchtlich besser leitendes geschmol-
zenes Glasmaterial. Diese Umwandlung ermöglicht
das effizientere Eindringen der an der Oberfläche er-
zeugten Wärme in die Tiefe des rohen glasbildenden
Materials.

[0048] In dem querbefeuerten Regenerativofen
nach Fig. 2A mit Regeneratoren 81 benutzt die be-
vorzugte Ausführungsform nach der vorliegenden Er-
findung mindestens einen am Gewölbe montierten
Brenner 34, der über den in den Ofen eintreten-
den rohen Chargenmaterialien positioniert ist, um die
Schmelzrate zu verbessern und eine Qualitätsver-
besserung zur Rückgewinnung oder Unterstützung
von Produktionskapazität oder zum Reduzieren elek-
trischer Unterstützungskapazität zu schaffen. Der im
Gewölbe montierte Brenner 34 zielt auf die Oberflä-
che des Chargenmaterials 30 in einem Auftreffbe-
reich 26. Bei allen querbefeuerten Regenerativofen-
anwendungen dieser Erfindung ist mindestens ein
Paar der gegenüberliegenden Öffnungen 71 vollstän-
dig oder teilweise blockiert oder isoliert. Dies ist typi-
scherweise die erste Öffnung und vielleicht die zweite
Öffnung, je nach dem Grad der erforderlichen Unter-
stützung. Zusätzliche deckenmontierte Brenner kön-
nen entlang der Glaswanne angeordnet sein, vor-
ausgesetzt, daß die im Gewölbe montierten Brenner
über den nicht geschmolzenen Chargenmaterialien
positioniert sind. Die von den im Gewölbe montier-
ten Brennern freigesetzte Energie ersetzt Energie,
die von den zuvor feuernden Öffnungen oder der her-
kömmlichen elektrischen Unterstützung oder Oxi-Un-
terstützung weggenommen ist.

[0049] In dem endbefeuerten Regenerativofen nach
Fig. 2B mit Regeneratoren 81 arbeitet die bevorzug-
te Ausführungsform der vorliegenden Erfindung mit
mindestens einem im Gewölbe montierten Brenner

34, der über den in den Ofen eintretenden rohen
Chargenmaterialien positioniert ist, um die Schmelz-
rate zu verbessern und eine Qualitätsverbesserung
zur Rückgewinnung oder Unterstützung von Produk-
tionskapazität oder Reduzierung elektrischer Zusatz-
kapazität zu erreichen. Bei allen endbefeuerten Re-
generativofenanwendungen nach dieser Erfindung
werden die Anforderungen an Verbrennungsluft und
herkömmlichen Brennstoff gegenüber früherer Kon-
struktion reduziert und durch Energie aus dem min-
destens einen im Gewölbe montierten Brenner 34 er-
setzt, der über den rohen Chargenmaterialien positio-
niert ist und auf die Chargenmaterialien in einem Auf-
treffbereich 26 feuert. Zusätzliche im Gewölbe mon-
tierte Brenner können entlang der Glaswanne ange-
ordnet sein, vorausgesetzt, daß die im Gewölbe mon-
tierten Brenner über den nicht geschmolzenen Char-
genmaterialien positioniert sind. Die von den im Ge-
wölbe montierten Brennern abgegebene Energie er-
setzt Energie, die aus den Feueröffnungen reduziert
wurde, oder weggenommene elektrische oder Oxi-
Unterstützung.

[0050] In dem querbefeuerten Rekuperativofen nach
Fig. 2C mit einem Rekuperator 82 arbeitet die be-
vorzugte Ausführungsform nach der vorliegenden Er-
findung mit mindestens einem im Gewölbe montier-
ten Brenner 34, der über den in den Ofen eintreten-
den rohen Chargenmaterialien positioniert ist, um die
Schmelzrate zu verbessern und eine Qualitätsver-
besserung zur Rückgewinnung oder Unterstützung
der Produktionskapazität oder Verringerung elektri-
scher Unterstützungskapazität zu erreichen. In allen
querbefeuerten Rekuperativofenanwendungen nach
dieser Erfindung ist mindestens ein Paar der ge-
genüberliegenden Brenner 73 bei Verwendung ei-
nes Blocks 74 vollständig oder teilweise blockiert
oder isoliert. Dies ist typischerweise die erste Zo-
ne von Brennern und vielleicht die zweite Zone, je
nach dem Grad der erforderlichen Unterstützung.
Zusätzliche deckenmontierten Brenner können ab-
wärts entlang der Glaswanne angeordnet sein, vor-
ausgesetzt, daß die im Gewölbe montierten Bren-
ner über den nicht geschmolzenen Chargenmateria-
lien positioniert sind. Die von den im Gewölbe mo-
nierten Brennern freigesetzte Energie ersetzt Ener-
gie, die von den früheren Feueröffnungen wegge-
nommen wurde, die weggenommene herkömmliche
elektrische oder Oxi-Unterstützung.

[0051] Bei dem endbefeuerten Rekuperativofen
nach Fig. 2D mit einem Rekuperatur 82 arbeitet die
bevorzugte Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung mit mindestens einem im Gewölbe montier-
ten Brenner 34, der über den in den Ofen eintreten-
den rohen Chargenmaterialien positioniert ist, um die
Schmelzrate zu verbessern und eine Qualitätsver-
besserung zur Rückgewinnung oder Unterstützung
der Produktionskapazität oder Verringerung elektri-
scher Unterstützungskapazität zu erreichen. Bei allen
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endbefeuerten Rekuperativofenanwendungen nach
dieser Erfindung werden die Anforderungen an Ver-
brennungsluft und herkömmlichen Brennstoff gegen-
über herkömmlicher Konstruktion verringert und mit
Energie ersetzt, die aus dem mindestens einen im
Gewölbe montierten Brenner 34 stammt, der über
den rohen Chargenmaterialien positioniert ist. Zu-
sätzliche deckenmontierte Brenner können abwärts
entlang der Glaswanne vorgesehen sein, vorausge-
setzt, daß die im Gewölbe montierten Brenner über
den nicht geschmolzenen Chargenmaterialien posi-
tioniert sind. Die von den im Gewölbe montierten
Brennern freigesetzte Energie ersetzt Energie, die
aus den Feueröffnungen reduziert worden ist, die
weggenommene herkömmliche elektrische oder Oxi-
Unterstützung.

[0052] In allen Fällen können Stickstoffoxide und
Schwefeldioxid durch die sorgfältige Wahl des stö-
chiometrischen Verhältnisses der verschiedenen de-
ckenmontierten Brenner und übrigen Luft-Brennstoff-
Brenner reduziert werden. Es wird auf Fig. 2A als
Beispiel der querbefeuerten Ofenanwendung Bezug
genommen, wo die in den AL- oder AR-Positionen
montierten Brenner 34 mit stöchiometrischem Über-
schusssauerstoff betrieben werden, um eine brenn-
stoffmagere (oxidierende) Zone im Ofen zu schaffen.
Durch Betreiben entweder des Brenners 34 in der Po-
sition BC und/oder der Brenner an der zweiten Öff-
nung 71 mit weniger als stöchiometrischem Sauer-
stoff oder Luft wird eine an Brennstofffette (reduzie-
rende) Zone im Ofen geschaffen. Die übrigen Öffnun-
gen werden mit stöchiometrischem Überschusssau-
erstoff zur Schaffung einer brennstoffmageren (oxi-
dierenden) Zone im Ofen betrieben. Diese Fett-Ma-
ger-Fett-Konfiguration staffelt die Verbrennungszo-
nen des Ofens effektiv so, daß die Wärmeübertra-
gung optimiert und die Bildung von Stickstoffoxid
durch Erzeugung eines Kohlenmonoxidschirms mini-
miert wird.

[0053] Der mindestens eine deckenmontierte Sau-
erstoff-Brennstoff-Brenner 34 kann entweder in ei-
nem neuen Luft-Brennstoff-Glasschmelzofen 10 ein-
gesetzt oder in einem existierenden Luft-Brennstoff-
Glasschmelzofen zur Steigerung der Glasqualität re-
lativ zu einem nur mit Luft-Brennstoff-befeuerten
Ofen nachgerüstet werden. Es versteht sich, daß
die vorliegende Erfindung eine wesentliche Abzugs-
ratensteigerung, eine Verringerung der Wandtempe-
ratur im Glasschmelzofen 10 und eine verbesserte
Glasqualität im Vergleich zum gleichen Luft-Brenn-
stoff-Ofen erleichtert, der nicht mit mindestens ei-
nem deckenmontierten Sauerstoff-Brennstoff-Bren-
ner, wie hier beschrieben, nachgerüstet ist. Des wei-
teren ist für den Fachmann leicht nachvollziehbar,
daß die Verwendung des mindestens einen Sauer-
stoff-Brennstoff-Brenners gegenüber einem Nur-Luft-
Brennstoff-System die NOx-Emissionen beträchtlich
reduziert.

[0054] Eine Demonstration dieser Erfindung war die
Sauerstoffunterstützung, 100%-Sauerstoffumwand-
lung, Rückumwandlung zu Sauerstoffunterstützung
und abschließende herkömmliche Luft-Brennstoff-
Befeuerung eines existierenden heißen querbefeuer-
ten Drei-Öffnungs-Regenerativofens. Der Ofen wur-
de ursprünglich ganz mit Luft-Brennstoff befeuert.
Die Befeuerung der Öffnung Nr. 1 wurde durch min-
destens einen deckenmontierten Sauerstoff-Brenn-
stoff-Brenner ersetzt. Der Ofen wurde an den verblei-
benden beiden Öffnungen mit herkömmlicher Luft-
Brennstoff-Regenerativfeuerung betrieben. Die Be-
feuerung der Öffnung Nr. 2 wurde durch mindes-
tens einen deckenmontierten Luft-Brennstoff-Bren-
ner ersetzt und der Ofen an der dritten Öffnung
mit herkömmlicher regenerativer Luft-Brennstoff-Be-
feuerung betrieben. Die Befeuerung der Öffnung Nr.
3 wurde durch Energie in den bereits installierten de-
ckenmontierten Oxi-Brennstoff-Brennern ersetzt. Die
Ofenkapazität wurde von 55 auf 85 Tonnen pro Tag
bei reduzierter Energiezufuhr von 23,5 mmBTU/h auf
18 mmBTU/h gesteigert. Der Ofen wurde in zuneh-
menden Schritten wieder auf Luft-Brennstoff-Befeue-
rung rückumgestellt. Dieses Beispiel zeigt die Fä-
higkeit zur selektiven Unterstützung eines existieren-
den Luft-Brennstoff-Ofens. Der Prozeß erfordert kei-
ne wassergekühlten Brenner.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Schmelzen von Chargenmateri-
al in einem Glasofen, wobei der Glasofen Seitenwän-
de, eine Rückwand, eine Frontwand und eine Decke
aufweist, mit Erzeugen einer Flamme von mindes-
tens einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, der in der
Decke des Ofens über dem Chargenmaterial mon-
tiert ist, wobei der dem Brenner zugeführte Brenn-
stoff gasförmig ist und die Flamme eine ausreichen-
de Geschwindigkeit hat, um die Wärmeübertragung
von der Flamme auf das Chargenmaterial ohne we-
sentliche Störung des Chargenmaterials zu maximie-
ren, wobei es sich bei dem Glasofen um einen Kreuz-
brenner-Regenerativofen handelt und wobei mindes-
tens ein einander gegenüberliegendes Paar Öffnun-
gen ganz oder teilweise verstopft und isoliert ist, wo-
bei die Flamme einen Teil der Luft-Brennstoff-Ener-
giekapazität ersetzt, und wobei der Schritt des Erzeu-
gens der Flamme den Schritt der Steuerung der Ge-
schwindigkeit der Flamme auf weniger als etwa 30
m/s nahe der Oberfläche des Chargenmaterials um-
fasst.

2.  Verfahren zum Schmelzen von Chargenmateri-
al in einem Glasofen, wobei der Glasofen Seitenwän-
de, eine Rückwand, eine Frontwand und eine Decke
aufweist, mit Erzeugen einer Flamme von mindes-
tens einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, der in der
Decke des Ofens über dem Chargenmaterial mon-
tiert ist, wobei der dem Brenner zugeführte Brenn-
stoff gasförmig ist und die Flamme eine ausreichende
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Geschwindigkeit hat, um die Wärmeübertragung von
der Flamme auf das Chargenmaterial ohne wesent-
liche Störung des Chargenmaterials zu maximieren,
wobei es sich bei dem Glasofen um einen U-Flam-
menwannen-Regenerativofen handelt und wobei der
Verbrennungsluftstrom um einen Teil des ursprüngli-
chen vorgesehen Maximalstroms reduziert ist, wobei
der Schritt des Erzeugens der Flamme den Schritt der
Steuerung der Geschwindigkeit der Flamme auf we-
niger als etwa 30 m/s nahe der Oberfläche des Char-
genmaterials umfasst.

3.  Verfahren zum Schmelzen von Chargenmateri-
al in einem Glasofen, wobei der Glasofen Seitenwän-
de, eine Rückwand, eine Frontwand und eine Decke
aufweist, mit Erzeugen einer Flamme von mindes-
tens einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, der in der
Decke des Ofens über dem Chargenmaterial mon-
tiert ist, wobei der dem Brenner zugeführte Brennstoff
gasförmig ist und die Flamme eine ausreichende Ge-
schwindigkeit hat, um die Wärmeübertragung von der
Flamme auf das Chargenmaterial ohne wesentliche
Störung des Chargenmaterials zu maximieren, wo-
bei es sich bei dem Glasofen um einen Kreuzbren-
ner-Rekuperativofen handelt und mindestens ein ein-
ander gegenüberliegendes Paar von Kreuzbrennern
ganz oder teilweise isoliert oder verstopft ist, wobei
die Flamme einen Teil der Luft-Brennstoff-Energieka-
pazität ersetzt, wobei der Schritt des Erzeugens der
Flamme den Schritt der Steuerung der Geschwindig-
keit der Flamme auf weniger als etwa 30 m/s nahe
der Oberfläche des Chargenmaterials umfasst.

4.  Verfahren zum Schmelzen von Chargenmateri-
al in einem Glasofen, wobei der Glasofen Seitenwän-
de, eine Rückwand, eine Frontwand und eine Decke
aufweist, mit Erzeugen einer Flamme von mindes-
tens einem Sauerstoff-Brennstoff-Brenner, der in der
Decke des Ofens über dem Chargenmaterial mon-
tiert ist, wobei der dem Brenner zugeführte Brenn-
stoff gasförmig ist und die Flamme eine ausreichen-
de Geschwindigkeit hat, um die Wärmeübertragung
von der Flamme auf das Chargenmaterial ohne we-
sentliche Störung des Chargenmaterials zu maximie-
ren, wobei der Glasofen ein U-Flammenwannen-Re-
kuperativofen ist und wobei die Flamme einen Teil
der Luft-Brennstoff-Energiekapazität ersetzt, wobei
der Schritt des Erzeugens der Flamme den Schritt der
Steuerung der Geschwindigkeit der Flamme auf we-
niger als etwa 30 m/s nahe der Oberfläche des Char-
genmaterials umfasst.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Geschwindigkeit der Flamme auf
weniger als etwa 25 m/s nahe der Oberfläche des
Chargenmaterials gesteuert wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Geschwindigkeit der Flamme auf

weniger als etwa 21,1 m/s nahe der Oberfläche des
Chargenmaterials gesteuert wird.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Flamme zur Rückgewinnung von
Produktionsverlust aufgrund der Verstopfung der Re-
generatoren und/oder Rekuperatoren erzeugt wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner in
einem Brennerblock positioniert wird und um eine
Distanz zwischen 76 mm und 447 mm (zwischen 3
und 18 Zoll) zurückgesetzt wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, das weiter das Bereitstellen zusätzlichen
Sauerstoffs aus mindestens einem Sauerstoffinjektor
umfasst, der an der Decke des Ofens montiert ist, um
die Verbrennung an oder nahe der Oberfläche des
Chargenmaterials vollständig ablaufen zu lassen.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
8, wobei der Sauerstoff-Brennstoff-Brenner in einem
Brennerblock montiert ist und der Schritt des Erzeu-
gens der Flamme in einer Flamme resultiert, die eine
Länge hat, die mindestens der Distanz vom Boden
des Brennerblocks bis zur Oberfläche des Chargen-
materials entspricht.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Flamme senkrecht auf die Ober-
fläche des Chargenmaterials gerichtet wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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