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@ Verfahren und Regenerator zum Aufheizen von Gasen.

&) Verfahren und Regenerator zum Aufheizen von
Gasen, wobei im Wechsel W&rmetrdger, vorzugs-
weise eine Schiittung aus Wirmetrdgerkdrpern, zu-
nichst aufgeheizt und anschlieBend diese, von den
Wirmetrdgern gespeicherte, Energie zur Erwdrmung
kalter Gase genutzt wird. Zwischen zwei koaxial und
dquidistant angeordneten Rosten (2, 4) des Regene-~
rators befindet sich eine lose Schiittung von Wirme-
trdgern (6) und diese Schittung wird in der Auf-
heizphase des Regenerators mit dem Heifgas von
innen nach auBen und in der Gaswdrmphase umge-
kehrt mit dem kalten Gas von auBen nach innen
durchstrémt.
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Verfahren und Regenerator zum Aufheizen von Gasen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen
Regenerator zum Aufheizen von Gasen, wobei im
Wechsel Warmetrdger zundchst aufgeheizt und an-
schlieBend diese von den Wéarmetrdgern gespei-
cherte Energie zur Erwdrmung kalter Gase genutzt
wird.

Das Prinzip der regenerativen Gaserw#drmung
ist bekannt und wird in der Indusirie auf verschie-
denen Gebieten angewendet. Beispielsweise wird
der HeiBwind flir den Hochofenbetrieb in Winderhit-
zern (Cowpern) nach diesem Verfahren auf eine
Temperatur von ca. 1200° C aufgeheizt. Dabei wird
die Wirmeenergie aus der Verbrennung von Gicht-
gas im Brennschacht des Winderhitzers auf das
Gitterwerk seines feuerfesten Besatzes Ubertragen,
und nach beendeter Aufheizphase bldst man durch
die erhitzte Gitterung Kaltluft und heizt sie mit der
gespeicherten Warme auf. Nach der gleichen Me-
thode arbeiten auch die Gitterkammern fir
Siemens-Martin- und Glaswannedfen.

Fur die kontinuierliche Erwdrmung kalter Gase
sind, entsprechend der beschriebenen Arbeitswei-
se, mindestens zwei Regeneratoren erforderlich,
wobei der eine jeweils beheizt wird und somit Wir-
me speichert, wahrend der zweite die gespeicherte
Wirme an die eingeblasenen, kalien Gase abgibt
und diese dadurch erwdrmt.

Bei der Auslegung und dem Bau von Regene-
ratoren ist stets ein KompromiB zwischen wirme-
technischen Anforderungen und bautechnischen
Mdglichkeiten zu schliefen. So haben sich flr die
Winderwdrmung beim Hochofenbetrieb die bekann-
ten Winderhitzer in zylindrischer Form mit einem
Durchmesser-HShen-Verhilinis von ungefdhr 1:5
eingefiihrt. Bei der Ausiegung des Gittermauerwer-
kes, das in der Heizphase von oben nach unten
und in der Gasw#rmphase umgekehrt von unten
nach oben durchstrémt wird, sind, neben den For-
derungen des Warmelibergangs zwischen Gas und
Gittermauerwerk, auch die Voraussetzungen fiir ei-
nen ertrdglichen Druckverlust der Gase beim
Durchstrdmen des feuerfesten Besatzes zu beriick-
sichtigen. Wahrend flir den Wirmelibergang eine
groBe Oberfldche und enge Kandle glnstig sind,
|48t sich aber der freie Strdmungsquerschnitt nur
bis zu gewissen Grenzen einengen, um einen noch
akzeptablen Druckverlust fiir den Gasstrom zu hal-
ten. Wegen des gréBeren freien Querschnitts der
Strémungskanile verschlechtert sich der Wérme-
{ibergang, und demgem&B vergréBert sich die
Temperaturliberhdhung der Verbrennungsgase fir
das Aufheizen des Warmespeichermauerwerks ge-
geniiber der erreichbaren Windtemperatur. Um die
genannte Hochofenwindtemperatur von 1200°C zu
erreichen, ist eine Flammentemperatur in der
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Heizphase von ca. 150" C erforderlich. Diese Flam-
mentemperatur kann mit dem vom Hochofen abge-
gebenen Gichtgas nicht mehr erreicht werden, und
daher ist eine zusdtzliche Verfeuerung von Reich-
gas, z.B. Erdgas, notwendig und Ublich.

Ein bekannter Weg, um den wirmetechnischen
Wirkungsgrad der Regeneratoren zu verbessern,
besteht darin, die Oberfliche der Warmespeicher-
kérper deutlich heraufzusetzen. Dazu gibt es eine
Reihe von Vorschlidgen. Bei einem beson ders
effektiven Weg, diesem Ziel ndherzukommen, er-
setzt man die Gittermauerung durch ein geeignetes
Schittgut mit ungeféhr sinheitlicher Korngréfe. Es
lassen sich beispielsweise Pellets aus feuerfesten
Stoffen einsetzen. Ein Regenerator mit einer ent-
sprechenden Schitiung aus WAarmespeicherkdr-
pern mit ei- oder kugelfdrmiger Gestalt in einem
Durchmesserbereich von 5 bis 15 mm, erlaubt es,
die fiir den Warmeaustausch wirksame Oberfldche
im Vergleich zu einer Gittermauerung sowsit zu
erh6hen, daB die Temperaturdifferenz zwischen der
Flamme bzw. dem Abgas in der Heizphase und
dem aufgeheizten Gas in der Gaswirmphase nur
noch gering ist und etwa im Bereich von 10°C
liegt.

Allerdings 148t sich beispielsweise die {ibliche
Gitterung eines Winderhitzers flir den Hochofenbe-
trieb nicht durch eine Schittung der genannten Art
ersetzen, da sich ein untragbar hoher Druckverlust
beim Durchstrdmen mit Gas aufgrund der groBen
Schiitthdhe einstellen wiirde.

Bekannte Vorschldge, die den Druckveriust
vermeiden, indem man den Durchmesser des
Winderhitzers erheblich vergroBert und etwa zu
einem umgekehrten Durchmesser-HShen-Verhilt-
nis kommt, gegenliber der bisherigen Bauweise,
zeigen bei etwa gleichem Druckveriust zwar einen
erheblich besseren Wirmelibergang, weisen je-
doch andere Nachteile auf. Die Kuppel oberhalb
der Wérmetrdgerschiittung wirft beim Bau Proble-
me auf und erweist sich beim Betrieb eines derarti-
gen Winderhitzers als nachteilig. Haupiséchlich
fihrt das betrédchtliche Kuppelvolumen beim Um-
schalten von der Aufheizphase zur Gaswirmphase
zu einem relativ hohen Gasverlust, und zum ande-
ren steigert die Kuppel mit ihrer groBen Oberfldche
die Wiarmeverluste in diesem heiBen Bereich des -
Winderhitzers deutlich. Weiterhin ist es nur schwer
md&glich, eine im Querschnitt groBe und dazu rela-
tiv dlinne Schiittung in gleichm&Biger Stérke herzu-
stellen und insbesondere wdhrend des Betriebes

. aufrechtzuerhalten.

Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Aufheizen von Gasen,
und einen entsprechenden Regenerator zu schaf-
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fen, der die Gaserwdrmung ohne die Nachteile der
bekannten Anlagen erlaubt, und insbesondere die
Vorteile geringerer Wérmeverluste bei gesteigerter
Wirmetibertragung durch groBe Warmeaustausch-
flichen in einer gleichmé&gigen Schiittung von War-
metrdgern mit relativ geringem Druckverlust fUr die
durchstrémenden Gase aufweist.

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung da-
durch gelst, daB sich zwischen mindestens zwei
koaxial und Zquidistant angeordneten Rosten eine
lose Schiittung der Wirmetrdger befindet, und daB
diese Schiittung in der Aufheizphase des Regene-
rators mit dem HeiBgas von innen nach aufien und
in der Gaswdrmphase umgekehrt mit dem kalten
Gas von aufen nach innen, durchstrdmt wird.

Das erfindungsgemé&fe Verfahren hat gegen-
liber den bekannten Prozessen bei der regenerati-
ven HeiBgaserzeugung eine Reihe von Vortsilen,
sowohl in wirmetechnischer Hinsicht als auch beim
Bau entsprechender Anlagen. Insbesondere verrin-
gern sich die Warmeverluste durch den deutlich
kleineren Wiarmestrom zur AuBenwand des Rege-
nerators, da sich die Hochtemperaturbereiche in
seinem Zentrum befinden und die Aufenwand nur
mit kalten Gasen in Berlihrung kommt. Daraus er-
geben sich einmal der verbesserte wérmetechni-
sche Wirkungsgrad und zum anderen deutliche
Vorteile beim Bau des Regenerators durch Einspa-
rungen beim Stahlbedarf und der feuerfesten Aus-
kleidung aufgrund verkleinerter Abmessungen und
geringerer Temperaturbean spruchung im Ver-
gleich zu den bekannten Anlagen mit gleicher Auf-
heizleistung, d. h. Gasdurchsatz und Gastempera-
tur.

Das Verfahren gem#B der Erfindung ergibt
{iberraschenderweise sehr gleichmégige Heifgas-
temperaturen und macht demzufolge bei vielen An-
wendungsféllen eine entsprechende Temperaturre-
gelung Uberflissig. So kann beispielsweise bei der
Heifwinderzeugung fiir den Hochofenbetrieb mit
giner Windtemperatur von 1200° C und einer Um-
schaltzeit der Gaswdrmphase nach 30 min mit ei-
ner Streuung der Abgastemperatur zwischen 20°C
bis 40 C gerechnet werden.

GemipB der Erfindung ist eine relativ geringe
Temperaturdifferenz zwischen den Wirmetrdgern
und den Gasen erforderlich. Dies gilt sowohi beim
Aufheizen der Warmetriger selbst und fUr die End-
temperatur der aufzuheizenden Gase, beispielswei-
se Luft, Beim Aufheizen der Wirmetréger bendtigt
man demgemiB nur Brenngase mit einer Flam-
mentemperatur, die geringfligig Uber der Aufheiz-
temperatur der kalten Gase liegt. Es kann zum
Beispiel bei der Windbeheizung flir den Hochofen-
betrieb mit Gichtgas aus dem Hochofen oder mit
nur wenig angereichertem Gichtgas gearbeitet wer-
den.

Bei der Anwendung des erfindungsgemafen
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Verfahrens zur Windvorwdrmung auf 1150° C,
konnten die Wairmetrdger im Regenerator mit
Gichtgas, das einen Heizwert von von ca. 750
kcal/Nm3 hat, und einer daraus resultierenden
Flammtemperatur von ca. 1200° C aufgeheizt wer-
den. Praktisch gleiche Aufheiztemperaturen kann
man mit den genannten Betriebswerten bei der
Erwdrmung anderer Gase, beispielsweise Stick-
stoff, Argon, mit sauerstoffangereicherter Luft, Sau-
erstoff und Brenngasen erzielen.

Der erfindungsgeméBe Regenerator, bei dem
im Wechsel zundchst Warmetrdger aufgeheizt und
anschlieBend diese von den Warmetrdgern gespei-
cherte Energie zur Erwdrmung kalter Gase genutzt
wird, zeichnet sich dadurch aus, daB er zentral um
die Symmetrieachse herum einen HeiBgassammel-
raum aufweist, der durch einen ersten inneren Rost
gebildet wird, und mindestens einem weiteren
quidistant zum inneren Rost angeordneten aufe-
ren Rost aufweist, wobei sich zwischen diesem
suBeren Rost und der Regeneratoraufenwand ein
Gassammelraum befindet, und die Gase die zwi-
schen den Rosten angeordnete Schiittung der
Wirmetrdger radial durchstrdomen.

Dieser erfindungsgem#Be Regenerator hat ge-
genliber den bekannten vergleichbaren Vorrichtun-
gen einige deutliche Vorteile. So bestehen die
Wirmetrédger, vergleichbar mit dem Besatz eines
Winderhitzers, aus losen Kdrpern mit etwa gleich-
miBiger K&rnung. Durch die Schittung dieser
Wirmetrdger zwischen den dquidistanten Rosten
ist die Schichtstirke in Stromungsrichtung der
Gase gleichmiig stark. Die Wérmetrager kdnnen
sich bei dem erfindungsgeméfen Regenerator
auch unter dem EinfluB der Strdmung nicht bewe-
gen, und somit ist die Gefahr eines Gasdurch-
bruchs, beispielsweise hervorgerufen durch Ortli-
ches Uberschreiten des Wirbelpunktes, nicht gege-
ben.

Bei dem Regenerator nach der Erfindung ist
das freie Volumen zwischen den Wéarmetrdgern
und auch im Heifgas- und Gassammelraum relativ
gering, und es ergeben sich demgem&RB nur gerin-
ge Gasverluste beim Umschalten von der Aufheiz-
in die Gaswirmphase.

Die Warmetrdger kdnnen bei dem erfindungs-
gemiBen Regenerator wihrend des Betriebes er-
neuert werden. Durch entsprechende Stutzen baw.
Flansche an der Ober- und Un terseite der Schut-
tung ist es mdglich, die Wirmetrdger auf der einen
Seite nachzufiillen und an der gegeniiberliegenden
Seite abzuziehen.

Der Regenerator hat hiufig nur eine gleichmé-
Bige Schiittung aus einer Sorte von Wirmetrégern,
die zwischen einem inneren und einem ZuBeren
Rost angeordnet ist. Es liegt aber auch im Sinne
der Erfindung, mehr als zwei koaxiale Roste einzu-
setzen und somit mehrere koaxiale Ringrdume her-
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zustellen. Zwischen zwei benachbarten Rosten
werden vorzugsweise gleiche Wirmetrdger einge-
setzt. Jedoch ist es mdglich, von Ringraum zu
Ringraum unterschiedliche Schiittungen von Wéir-

metréigern zu verwenden. So kdnnen beispielswei-

se zwischen zwei Rosten an der heiflen inneren
Seite des Regenerators hochtemperaturbestindige,
keramische Kugeln, beispielsweise aus Korund,
und zur kilteren Seite nach auBien hin kostengiin-
stigere Wiérmetrdger aus beispielsweise Mullit
und/oder Schamotte eingesetzt werden. Die Auftei-
lung der Gesamtschiiitung in zwei und mehr
Schichten kann nicht nur nach Kostengesichtspunk-
ten, sondern auch aus betrieblichen, insbesondere
warmetechnischen, Griinden erfolgen. Dabei k&n-
nen erfindungsgemaB sowoh! das Material als auch
die GréBe und die Form der Wirmetrager variiert
werden.

Die Roste des erfindungsgeméfen Regenera-
tors kdnnen aus den gleichen, bevorzugt jedoch
aus unterschiedlichen, Materialien gefertigt sein. Es
kann zum Beispiel der innere, heiBseitige Rost aus
feuerfestem Material, wie feuerfesten Steinen mit
entsprechenden GaskanZlen, bestehen und der du-
Bere, kaltseitige Rost aus Metall, wie beispielsweise
Stahl, zunderbestédndigem Stahl oder GuB, gefertigt
sein. Auch beim Einsatz weiterer Roste zwischen
dem inneren und dem ZuBeren Rost ist das Materi-
al der Temperaturbeanspruchung entsprechend zu
wahlen. Haupt séchlich werden Keramik-oder Me-
tallwerkstoffe eingesetzt.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung be-
steht darin, die Schuttung der Warmetrdger in
gleichmapiger Stérke aufzubauen und sie in radia-
ler Richtung von den Gasen zu durchstrémen.
Auch bei einer Unterteilung der Warmetrdgerschlit-
tung in mehrere Schichten gilt dieses Merkmal.

Als Materialien flir die Warmetréiger haben sich
keramische Stoffe unterschiedlicher Qualitdten, bei-
spielsweise auf der Basis von Korund, Mullit, Scha-
motte, Magnesia, Chromoxid, Zirkonoxid, Silizium-
karbid und beliebige Mischungen davon, ebenso
bewdhrt wie Metallwerkstoffe. Selbstversténdlich
sind die Wirmetrdgermaterialien entsprechend ih-
rer Temperaturbeanspruchung auszuwdhlen. Die
Form der Wéirmetrdger nach der Erfindung ist
grunds8tzlich beliebig, jedoch kdnnen Formen ent-
sprechend der wirtschaftlichen und zweckmigBigen
Herstellung, wie sie beispielsweise beim Pelletisie-
ren und Brikettieren entstehen, insbesondere fiir
keramische Materialien, bevorzugt werden. Geome-
trisch sind dies im wesentlichen Eiformen oder
Kugeln. Es lassen sich aber auch Schiittungen aus
beliebigen Spalt- und Bruchstrukiuren einsetzen.

Das erfindungsgem&Be Verfahren und der er-
findungsgeméBe Regenerator eignen sich beson-
ders zum Einsatz bei der Schmelzreduktion von
Eisenerz, der Elekiroschmelze und dem Hochofen.

-~
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Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiih-
rungsbeispiels und anhand einer Abbildung ndher
erldutert.

Figur 1 zeigt schematisch den Querschnitt
durch einen erfindungsgemépBen Regeneraior.

Dieser Regenerator besteht aus einem duBeren
Blechmantel 1 von ungefdhr kugelférmiger Gestalt.
Obwohl die duBere Form des Regenerators von
unwesentlicher Bedeutung ist und demzufolge be-
liebige Gestalt annehmen kann, haben sich in der
Praxis, mehr aus fertigungstechnischen Grlinden,
Formen wie stehende Zylinder, Kugeln oder aufein-
andergesetzte Doppelkegelstimpfe mit und ohne
zylindrisches Zwischenstiick bewihrt.

In dem Stahlblechmantel 1 befindet sich der
zylinderférmige duBere Rost 2 mit kreis- und/oder
schlitzfdrmigen Offnungen. Zwischen diesem Rost
2 und der duBeren Stahlblechhiille 1 befindet sich
der ringférmige Gassammelraum 3 fiir das kalte
Gas.

Der innere Rost 4 ist aus feuerfesten Steinen
mit entsprechenden GasdurchlaBkanélen aufge-
baut. Die koaxiale Anordnung der beiden Roste 2
und 4 gewahrleistet flir den Zwischenraum 5 auf
dem gesamten Umfang den gleichen Abstand zwi-
schen diesen beiden Rosten. Dieser Raum 5 mit
kreisringférmigen Querschnitt nimmt die Warme-
trdger 6, beispielsweise Pellets aus keramischem
Material, auf. )

Im Zentrum des Regenerators befindet sich der
Heifgasraum 7 mit kreisfdrmigem Querschnitt. Am
unteren Ende dieses Heifigasraumes 7 strémen in
der Aufheizphase des Regenerators die im Brenner
8 erzeugten heien Abgase ein. Der Brenner 8 ist
Uber den Gefdfdeckel 9 zugédnglich.

Die heiBen Verbrennungsgase strdmen -vom
Heifgasraum 7 durch den Rost 4 und durch die
Schiittung aus den Wéarmetrdgern 6 in den Raum
5, weiter durch den Rost 2 in den Gassammelraum
3. Auf ihrem Weg durch die Schilitung der Warme-
trdger 6 haben sich die Gase abgeklhlt und errei-
chen den Gassammelraum 3 ungefdhr mit Normal-
temperatur. Sie verlassen den Gassammelraum
und damit den Regenerator durch den Stutzen 10.
Wihrend der Gaswdrmphase strdémt komprimiertes
Gas durch den Stutzen 11 in den Gassammelraum
3, weiter durch den Rost 2 und die Schiittung aus
Wérmetrdgern 6 im Raum 5, Uber den inneren
Rost 4 in den HeiBgasraum 7. Auf diesem Weg
haben sich die Gase an den aufgeheizten Warme-
trdgern 6 erwdrmt und verlassen den Regenerator
Uiber den Stutzen 12.

Weiterhin sind am Regeneratorgefdl die mit Flan-
schen verschliefbaren Offnungen 13 und 14 zu
erkennen. Uber die Stutzen 14 kdnnen wihrend
des Betriebes oder Wartungs-und Reparaturzeiten,
die Wirmetrdger 6 aus dem Raum 5 abgelassen
und gleichzeitig Uber die Offnungen 13 nachgeflillt
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werden. Es ist demgem3B mdglich, die gesamte
Flllung der Warmetrdger 6 in Raum 5 diskontinu-
ierlich oder kontinuierlich auszutauschen.

Im Sinne der Erfindung liegt es, das Verfahren
und den Regenerator den verschiedenen Bedin-
gungen beim industriellen Einsatz anzupassen. Wie
zuvor erldutert, lassen sich die Materialien flir Ro-
ste und Wirmetrdger auf die Temperaturerforder-
nisse abstimmen. Auch die Form des Regenerators
kann seinem Einsatz entsprechend abgeéndert
werden, jedoch sollte das Prinzip der radialen
Durchstrémung der Wirmetrdgerschittung erhal-
ten bleiben.

Anspriiche

1) Verfahren zum Aufheizen von Gasen in ei-
nem Regenerator, bei dem im Wechsel zundchst
Wirmetrdger aufgeheizt und anschlieBend diese
von den Wirmetrdgern gespeicherte Energie zur
Erwdrmung kalter Gase genutzt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sich zwischen mindestens zwei
koaxial und Zquidistant angeordneten Rosten eine
lose Schiittung der Warmetréger befindet und das
diese Schuttung in der Aufheizphase des Regene-
rators mit dem Heifigas von innen nach aufien und
in der Gaswarmphase umgekehrt mit dem kalten
Gas von aufen nach innen durchstrdmt wird.

2) Regenerator zum Aufheizen von Gasen, bei
dem im Wechsel zundchst Warmetrdger aufgeheizt
und anschlieBend diese von den Wéirmetrdgern
gespeicherte Energie zur Erwdrmung kalter Gase
genutzt wird, dadurch gekennzeichnet, daf der
Regenerator zentral um die Symmetrieachse her-
um einen Heifgassammelraum (7) aufweist, der
durch einen ersten inneren Rost (4) gebildet wird
und aus mindestens einem weiteren &dquidistant
zum inneren Rost (4) angeordneten duBeren Rost
(2) besteht, wobei sich zwischen diesem duBeren
Rost (2) und der RegeneratorauBenwand (1) ein
Gassammelraum (3) befindet, und die Gase die
zwischen den Rosten angeordnete Schittung der
Wirmetrédger (6) radial durchstrdmen.

3) Regeneraior nach Anspruch (1) oder (2),
dadurch gekennzeichnet, daB die Roste (2,4) aus
unterschiedlichen Materiatien gefertigt sind.

4) Regenerator nach einem oder mehreren der
Anspriiche (1) bis (3), dadurch gekennzeichnet,
daB der innere heiBseitige Rost (4) aus feuerfestem
Material, beispielsweise feuerfesten Steinen mit
Gaskanilen, besteht.

5) Regenerator nach einem oder mehreren der
Anspruche (1) bis (4), dadurch gekennzeichnet,
daB der HuBere kaltseitige Rost (2) aus Metall,
beispielsweise aus Stahl, besteht.

6) Regenerator nach einem oder mehreren der
Anspriiche (1) bis (5), dadurch gekennzeichnet,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

daB weitere Roste, entsprechend ihrer Temperatur-
beanspruchung, aus keramischen Material oder aus *
Metallwerkstoffen vorgesehen sind.

7) Regenerator nach einem oder mehreren der
Anspriiche (1) bis (6), dadurch gekennzeichnet,
daB die Schittung der Wérmetrdger (6) zu beliebi-
gen Betriebs-oder Stillstandszeiten des Regenera-
tors teilweise oder insgesamt ersetzbar ist.

8) Regenerator nach einem oder mehreren der
Anspriiche (1) bis (7), dadurch gekennzeichnet,
daB die Wirmetrdger (6) jede beliebige Form auf-
weisen kdnnen.

9) Regenerator nach einem oder mehreren der
Anspriiche (1) bis (8), dadurch gekennzeichnet,
daB die Warmetrager (6) aus brikettierten, gesinter-
ten, keramischen Materialien in Ei- oder Kugelform
bestehen.

10) Regenerator nach einem oder mehreren
der Anspriiche (1) bis (9), dadurch gekennzeich-
net, daB Wirmetrdger (6) aus verschiedenen Mate-
rialien zum Einsatz kommen.

11) Regenerator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Gassammelraum (3)
ringfdrmige Gestalt hat.
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