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(54) Verfahren zur Prozessfiihrung eines offenen Anodenbrennofens

(57)  Mittels einer Vorrichtung (1) fir die Messung des
Betriebszustandes eines offenen Anodenbrennofens
(2), bestehend aus mindestens einem Sensor (16) zur
Messung der Temperatur und/oder zur Bestimmung der
Brennstoffmenge oder der Brennleistung der dem An-
odenbrennofen (2) zugeordneten Brennern (10), oder
zur Bestimmung der Opazitat der Luft, soll eine selbstan-
dige und folglich automatische Steuerung der Prozef-
fihrung des Anodenbrennofens (2) zur Verfligung ge-
stellt werden.

Dariiber hinaus kann der Austausch einer oder mehrerer

Sektionen des Ofens prazise bestimmt und vorausgese-
hen werden.

Dies wird dadurch geldst, dass in einem von Luft durch-
strdmtem Luftkanal (9) des Anodenbrennofens (2) min-
destens eine Messeinrichtung (17) zur Bestimmung des
Durchsatzes der den Anodenbrennofen (2) durchstré-
menden Luft vorgesehen ist, dass durch eine Steuerelek-
tronik (12) die ermittelten Messwerte auswertbar sind
und dass durch die Steuerelektronik (12) der Betriebs-
zustand des Anodenbrennofens (2) in Abhangigkeit von
den jeweiligen Messwerten einsteilbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Prozessfiihrung eines offenen Anodenbrennofens
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie
auf eine Vorrichtung zur Messung des Betriebszustan-
des eines offenen Anodenbrennofens sowie zu dessen
Prozessfiihrung gemaR de Oberbegriff des Patentan-
spruches 5.

[0002] Bislang wird ein offener oder gedeckter An-
odenbrennofen derart betrieben, dass das den Anoden-
brennofen bedienende Fachpersonal sich auf eine lang-
jahrige Berufserfahrung stiitzen mul3, die es den Bedien-
steten ermdglicht, den Anodenbrennofen zu steuern.
Dies bedeutet, dass die firr die Bedienung zustandigen
Fachkrafte beispielsweise die Brennerleistung regulie-
ren, um die Temperatur in der Brennzone anzuheben
oder abzusenken. Zu diesem Zweck wird die Temperatur
an verschiedenen Stellen im Anodenbrennofen gemes-
sen.

[0003] Als nachteilig bei einer solchen Steuerung ei-
nes Anodenbrennofens hat sich jedoch herausgestellt,
dass oftmals die Fachkréafte aufgrund von fehlenden In-
formationen nicht in der Lage sind, die fir den Betrieb
optimale Einstellung des Anodenbrennofens vorzuneh-
men, denn die fir die optimale energetische Ausnutzung
malRgeblichen Parameter kdnnen von den Fachkraften
nur unzureichend beurteilt und eingeschéatzt werden.
Beispielsweise ist es vorstellbar, dass innerhalb des Luft-
kanals eine Behinderung auftritt, die u.U. lokal innerhalb
des Anodenbrennofens dazu fihrt, dass in diesem Be-
reich des Anodenbrennofens der Luftvolumendurchsatz
gesenkt wird, so dass ein Temperaturanstieg eintritt, wo-
durch jedoch an anderer Stelle ein Temperaturabfall vor-
handen ist. Erfolgt eine solche Durchsatzreduzierung
des Luftvolumens im Bereich des Brenners, niitzt auch
die Erhéhung der Brennerleistung nichts, denn die we-
niger vorhandene HeiRluft transportiert die zusatzliche
aufgebrachte Brennenergie nicht unmittelbar an die An-
oden, so dass sich die Brennenergie an den Wanden
des Anodenbrennoferis niederschlagt. Dies fiihrt jedoch
zu erheblichen Beschadigungen des Anodenbrenn-
ofens, da die Wande des Anodenbrennofens fiir eine sol-
che erhdhte Hitzebelastung nicht ausgelegt sind.
[0004] Des Weiteren ist nachteilig, dass das den An-
odenbrennofen bedienende Personal nicht zuverlassig
einschatzen kann, zu welchem Zeitpunkt eine Sektion
des Anodenbrennofens unbrauchbar geworden ist und
daher ausgetauscht werden muf3. Vielmehr unterliegen
solche Entscheidungen bislang statistischen Beobach-
tungen und Erfahrungswerten, die dazu fiihren, dass u.U.
eine Sektion zu friih oder sogar zu spat ausgewechselt
wird. Dies verursacht unnétige Betriebskosten, da der
Energiebedarf steigt.

[0005] Darlber hinaus ist der Betrieb einer fehlerhaf-
ten bzw. einer energetisch nicht optimal ausgenutzten
Sektion kostenintensiv, denn der Anodenbrennofen be-
notigt zusatzliche Energie, um die eingelagerten Anoden
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zu brennen.

[0006] Eine Vorrichtung zur selbsttatigen automati-
schen Steuerung eines Anodenbrennofens ist bislang
nicht bekannt.

[0007] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren fur die Prozessflhrung eines Anodenbrennofens der
eingangs genannten Gattung bereit zu stellen, mittels
dem automatisch der Anodenbrennofen (iber einen Ian-
geren Zeitraum betrieben werden kann. Dieses Verfah-
ren soll Messparameter liefern, anhand denen eine Steu-
erelektronik die Prozessfiihrung des Anodenbrennofens
selbsttatig vornimmt. Auch soll die Lebensdauer des An-
odenbrennofens verlangert werden, indem die Pro-
zessfuhrung innerhalb eines optimalen energetischen
Bereichs verlauft. Des Weiteren ist es Aufgabe der Er-
findung, eine Vorrichtung bereit zu stellen, mittels der die
Prozessfihrung des Anodenbrennofens vorgenommen
werden kann.

[0008] Die erfindungsgemafle Aufgabe zur Pro-
zessfihrung des Anodenbrennofens wird durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentan-
spruches 1, und die Aufgabe zur selbsttatigen Pro-
zessflhrung des Anodenbrennofens wird durch die Vor-
richtung gemaR den Merkmalen des kennzeichnenden
Teils des Patentanspruches 5 geldst.

[0009] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0010] Durch die erfindungsgemafe Vorrichtung bzw.
mittels des Verfahrens ist es moglich, einen Heizkanal-
Index zu ermitteln, der permanent an die tatsachliche
Betriebssituation des Anodenbrennofens angepasst
wird. Eine der Vorrichtung zugeordnete Steuerelektronik
wertet dabei die ermittelten Messergebnisse aus und ver-
gleicht diese mit einem vorherbestimmten bzw. mathe-
matisch errechneten Ist-Betriebszustand und passt den
tatsachlichen Betriebszustand an den optimalen Ist-Wert
des Anodenbrennofens an. Dadurch wird vorteilhafter-
weise vermieden, dass Fachpersonal notwendig ist, um
die Prozessfiihrung des Anodenbrennofens zu tberwa-
chen und zu Ubernehmen. Vielmehr kdnnen exakt vorher
bestimmte Werte der Prozessfiihrung des Anodenbrenn-
ofens zugrunde gelegt werden, um einen energetisch op-
timalen Betrieb des Anodenbrennofens zu erméglichen.
[0011] Auch erfolgt die Bestimmung der relevanten
Parameter in jeder Sektion des Anodenbrennofens, so
dass eindeutig verifizierbar ist, in welcher Sektion welche
Mafnahmen zu treffen sind.

[0012] Durch die Steuerelektronik wird beispielsweise
der den Anodenbrennofen durchstrémende Luftdurch-
satz erh6ht oder verringert, und zwar in Abhangigkeit von
der tatséchlich notwendigen Luftmenge in den einzelnen
Zonen. Gegebenenfalls kann auch die Brennstoffmenge
zur Leistungserhéhung der Brenner gesteigert oder ver-
ringert werden, um die zur Brennung der Anoden not-
wendige optimale energetische Temperatur zu erlangen.
[0013] Die Prozessflihrung des Anodenbrennofens er-
folgt demnach vollautomatisch und bedarf lediglich ge-
ringflgiger manueller Kontrollen, beispielsweise dahin-
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gehend, ob die eingesetzten Messinstrumente repara-
turbedirftig sind und korrekte Messwerte liefem. Eine
solche vollautomatische Prozessofenfiihrung bendétigt
daher wenig Personal, so dass erhebliche Personalko-
sten eingespart werden kénnen. Zudem wird die Pro-
zessflihrung an einen energetisch optimalen Verlauf an-
gepasst, der Energiebedarf auf ein fir den optimalen Be-
trieb des Anodenbrennofens notwendiges Maf3 wird da-
her reduziert werden kann.

[0014] In der Zeichnung ist ein erfindungsgemales
Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, das nachfolgend naher
erlautert wird. Im Einzelnen zeigt:

einen Anodenbrennofen, bestehend aus drei
Feuer, die in drei Zonen unterteilt sind, in de-
nen eine Vielzahl von Anoden eingelagert
sind, mit einem fiir die Prozessfiihrung des
Anodenbrennofens schematisch dargestell-
ten Prozessfiihrungsschaubild, in Draufsicht,

Figur 1

Figur 2  den Anodenbrennofen gemaf Figur 1, in Sei-
tenansicht, zusammen mit einem fir die Pro-
zessfuhrung des Anodenbrennofens ausge-

legten Temperaturzeitkurve,

zwei benachbarte Sektionen des Anoden-
brennofens gemaf Figur 1, in Draufsicht und
in vergréRerter Darstellung, und

Figur 3

Figur4  einen Ausschnitt des Anodenbrennofens ge-
maf Figur 1 und dessen Sektionen, denen be-
stimmte tatsachliche Betriebszustande zuge-

ordnet sind.

[0015] Aus den Figuren 1 bis 4 ist ein Anoden-
brennofen 2 zu entnehmen, dem eine Vorrichtung 1 zur
Prozessfiihrung zugeordnet ist. Durch die Vorrichtung 1
soll der Anodenbrennofen 2 automatisch und selbsttatig
gesteuert werden kénnen, ohne dass aufwendige Uber-
wachungstatigkeit durch das Bedienpersonal erforder-
lich sind.

[0016] Derin Figur 1 dargestellte Anodenbrennofen 2
besteht aus drei einzelnen Feuern, die identisch aufge-
baut sind. Anhand des ersten Feuers wird der Aufbau
und die Funktionsweise des Anodenbrennofens 2 nach-
folgend néher erlautert.

Jedes Feuer kann in drei Zonen 3, 4 und 5 unterteilt wer-
den, in denen unterschiedliche Betriebszustéande herr-
schen. In der Zone 3 werden eine Vielzahl von Anoden
7, die gebrannt werden sollen, in jeweils eine Sektion 6
eingebracht. In der Zone 4 soll die eingelagerten Anoden
7 durch drei Brenner 10 gebrannt werden und in Zone 5
sollen die gebrannten Anoden 7 auskihlen.

[0017] Somit ist es erforderlich, dass durch den An-
odenbrennofen 2 und durch die drei Zonen 3, 4 und 5
Luft gefihrt wird. Dazu ist in dem Anodenbrennofen 2
ein Luftkanal 9 vorhanden, der die einzelnen Sektionen
6 und damit die Zonen 3, 4 und 5 miteinander verbindet.
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Des Weiterenistam Aus-und am Eingang des Luftkanals
9 jeweils eine Drosselklappe 13 vorgesehen, so dass die
in den Luftkanal 9 eingesogene Luftmenge gesteuert
werden kann. Der Zone 3 und dem dort austretenden
Luftkanal 9 ist ein Ventilator 14 zugeordnet, Giber den die
Luft durch die Zonen 3, 4 und 5 angesaugt wird, so dass
im Anodenbrennofen 2 Unterdruck herrscht. Demnach
tritt in die Zone 5 Luft mit der iblichen Raumtemperatur
der Umgebung in den Anodenbrennofen 2 ein und kuhlt
die aufgeheizten Anoden 7 ab. Zwischen den Anoden 7
und der eingesogenen Luft erfolgt dennoch ein Warme-
austausch, so dass die in die Zone 4 weiterstromende
Luft aufgewarmt ist. Die drei Brenner 10 heizen in der
Zone 4 die Luft weiter auf, so dass die dort eingelagerten
Anoden 7 wird somit mit der zum Brennen notwendige
Betriebstemperatur beaufschlagt.

[0018] Die weiterstromende Luft in die Zone 3 weist
demnach eine weiter erhdhte Temperatur auf, so dass
die in der Zone 3 eingelagerten Anoden 7 vorgewarmt
werden.

[0019] Sind die in der Zone 4 angeordneten Anoden
fertig gebrannt, werden die Brenner 10 verfahren und auf
die Zone 3 aufgesetzt und die darin befindlichen Anoden
7 werden gebrannt. Der Anodenbrennofen 2 stellt daher
in seiner Gesamtheit einen Regelkreislauf dar, in dem
drei Feuer die eingelagerten Anoden 7 umlaufend bren-
nen, in drei Zonen die Anoden abkihlen bzw. vorwarmen
undin weiteren drei Zonen kdnnen die Anoden zum Bren-
nen eingelagert bzw. die fertig gebrannten Anoden 7 aus
dem Anodenbrennofen 2 ausgebracht werden.

[0020] Um nunmehr die Prozessofenfliihrung automa-
tisch und selbsttatig vornehmen zu kénnen, ist dem An-
odenbrennofen 2, und zwar jedem Feuer individuell eine
Steuerelektronik 12 zugeordnet. Des Weiteren sind in
jeder der Sektionen 6, die die Zonen 3, 4 und 5 bilden,
Temperaturfihler 16, Sensoren 17 fir die Messung des
Luftdurchsatzes und Sensoren 20 fiir die Messung der
Opazitat der Luft, also der vorherrschenden RulR-Parti-
kel-Anteile in der Luft, vorhanden. Die Temperaturfihler
16und Sensoren 17 bzw. 20 ermitteln fir jede der Sek-
tionen 6 die entsprechenden Messwerte, die an die Steu-
erelektronik 12 weitergeleitet werden.

[0021] Anhand der derart gemessenen Werte wird ein
Heizkanal-Index von der Steuerelektronik 12 errechnet,
der sich zusammensetzt aus der gemessenen Tempe-
ratur und/oder aus dem gemessenen Luftvolumenstrom
und/oder aus der zugefiihrten Brennstoffmenge bzw. der
Brennleistung der Brenner 10 und/oder aus der Opazitéat
des von den Brennern 10 erzeugten Feuers und/oder
aus dem in der Zone 3, 4 oder 5 vorherrschenden Un-
terdruck und/oder aus dem sich ergebenden Tempera-
turgradienten des durch die Brenner 10 erzeugten Feu-
ers. Dieser Heizkanal-Index wird nunmehr verglichen mit
einem energetisch optimalen Betriebs-Ist-Wert des An-
odenbrennofens 2. Liegen Abweichungen vor, fuhrt die
Steuerelektronik 12 eine entsprechende Anpassung
durch. Folglich wird der Heizkanal-Index wieder an den
Betriebs-Ist-Wert angeglichen.
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[0022] Ein derartiger Angleich des Heizkanal-Indexes
an den Betriebs-Ist-Wert erfolgt beispielsweise dadurch,
dass die Drosselklappe 13 am Eingang des Luftkanals
9 weiter gedffnet oder geschlossen wird, so dass entwe-
der mehr oder weniger Luft in den Anodenbrennofen 2
gelangt. Gegebenenfalls kann auch die Brennerleistung
der Brenner 10 durch Reduzierung oder Erhéhung der
Brennstoffmenge angepasst werden. Auch die Steue-
rung des Ventilators 14 ermdglicht eine Erhéhung oder
Verringerung des Luftdurchsatzes. Einzelne Drossel-
klappen 13 sind auch im Inneren des Anodenbrennofens
2 im Luftkanal 9 angebracht, so dass im Prinzip jede Sek-
tion 6 individuell mit Luft versorgbar ist.

[0023] Insbesondere aus Figur 4 ist ersichtlich, dass
die einzelnen Sektionen 6 Uberwacht werden, so dass
exakt ermittelbar ist, welche der Sektionen 6 energetisch
optimal ausgelastet sind bzw. welche der Sektionen 6
unter Umstanden aufgrund der permanenten Belastung
durch die Temperaturabsenkung und Temperaturerhé-
hung beschadigt sind und ausgetauscht werden missen.
Diese Sektionen 6 sind in Figur 4 als schwarzes Feld
dargestellt, so dass das Bedienpersonal ohne weiteres
herausfinden kann, welche der Sektionen 6 in der nach-
sten Abkihlphase vollstdndig ausgetauscht werden
missen, um ein energetisch optimalen Betriebszustand
zu erreichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prozessfihrung eines offenen An-
odenbrennofens (2), der aus einer Vielzahl von
durch einen Luftkanal (9) miteinander verbundener
Zonen (3,4, 5) besteht, die durch mehrere Sektionen
(6) gebildet sind, in denen die zu brennenden An-
oden (7) eingelagert sind und in denen, zumindest
teilweise, unterschiedliche Betriebszustande vor-
herrschen, wobei einer oder mehreren der Zonen (3,
4, 5) ein oder mehrere Brenner (10) wahlweise zu-
geordnet ist bzw. sind, durch die die jeweilige Zone
(3, 4, 5) und die darin stromende Luft autheizbar ist,
und wobei tber den Luftkanal (9) die Luft mittels Un-
terdruckin die einzelnen Zonen (3, 4, 5) zufihrbarist,
gekennzeichnet durch die folgenden Verfahrens-
schritte:

- Erstellen eines Heizkanal-Indexes fir jeweils
eine oder mehrere der Zonen (3, 4, 5) , der sich
zusammensetzt aus der gemessenen Tempe-
ratur und/oder aus dem gemessenen Luftvolu-
menstrom und/oder aus der zugefiihrten Brenn-
stoffmenge bzw. der Brennleistung der Brenner
(10) und/oder aus der Opazitdt des von den
Brennern (10) erzeugten Feuers und/oder aus
dem in der Zone (3, 4, 5) vorherrschenden Un-
terdruck und/oder aus dem sich ergebenden
Temperaturgradienten des durch die Brenner
(10) erzeugten Feuers und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- Vergleichen des Heizkanal-Indexes mit einem
fir den Anodenbrennofen (2) vorgegebenen
oder ermittelten Betriebs-Istwert,

- Verandern des Luftvolumenstrom-Durchsat-
zes und/oder Einstellen der Brennstoffmenge
bzw. der Brennleistung der Brenner (10) in Ab-
hangigkeit von der Differenz zwischen dem
Heizkanal-Index und dem Betriebs-Istwert des
Anodenbrennofens (2) oder

- Austauschen eineroder mehrere derdie Zonen
(3, 4, 5) bildenden Sektionen (6), sobald eine
Toleranzgrenze zwischen dem Heizkanal-Index
und dem Betriebs-Istwert Uberschritten ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erstellung des Heizkanal-Indexes mathe-
matische Methoden, vorzugsweise Methoden der li-
nearen multiplen Regression und/oder statistische
Berechnungsmethoden, verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch den Heizkanal-Index die Filihrung des
Anodenbrennofens (2) dynamisch anpassbar ist in
Abhangigkeit von dem ermittelten Zustand in den
Sektionen (6).

Verfahren nach einem oder mehreren der vorge-
nannten Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Luftvolumenstrom Uber eine oder mehrere
Drosselklappen (13) gesteuert wird, die im Luftkanal
(9) angeordnet sind.

Vorrichtung fiir die Messung des Betriebszustandes
eines offenen Anodenbrennofens (2), insbesondere
zur Durchfilhrung der Verfahrensschritte nach ei-
nem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, beste-
hend aus mindestens einem Sensor (16) zur Mes-
sung der Temperatur und/oder zur Bestimmung der
Brennstoffmenge oder der Brennleistung der dem
Anodenbrennofen (2) zugeordneten Brennern (10),
oder zur Bestimmung der Opazitat der Luft,
dadurch gekennzeichnet,

dass in einem von Luft durchstromtem Luftkanal (9)
des Anodenbrennofens (2) mindestens eine Mes-
seinrichtung (17) zur Bestimmung des Durchsatzes
der den Anodenbrennofen (2) durchstromenden Luft
vorgesehen ist, dass durch eine Steuerelektronik
(12) die ermittelten Messwerte auswertbar sind und
dass durch die Steuerelektronik (12) der Betriebs-
zustand des Anodenbrennofens (2) in Abhangigkeit
von den jeweiligen Messwerten einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Luftkanal (9) des Anodenbrennofens
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(2) mindestens eine Drosselklappe (13) angeordnet
ist und dass der Offnungswinkel der Drosselklappe
(13) von der Steuerelektronik (12) einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, 5
dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils eine der Drosselklappen (13) am Ein-
gang und/oder am Ausgang des Luftkanals (9) an-
gebracht ist.

10
Vorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem Luftkanal (9) des Anodenbrennofens (2)
mindestens ein Ventilator (14) zugeordnet ist und
dass der durch den Ventilator (14) im Luftkanal (9) 75
erzeugte Unterdruck durch die Steuerelektronik (12)
einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspri-

che 5 bis 8, 20
dadurch gekennzeichnet,

dass durch die Steuerelektronik (12) die Brennlei-
stung der einzelnen am Anodenbrennofen (2) ange-

brachten Brenner (10) steuerbar ist.
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anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

A:technologischer Hintergrund s
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, ibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument
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EPO FORM P0461

EP 1742 003 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 05 01 4427

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

30-11-2005
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der

angeflihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 4859175 A 22-08-1989 AU 594480 B2 08-03-1990
AU 7514187 A 12-01-1988

BR 8707345 A 13-09-1988

CA 1317421 C 11-05-1993

CN 87104218 A 06-01-1988

Cz 8704395 A3 17-02-1993

DE 3760518 D1 05-10-1989

EG 18443 A 30-04-1993

EP 0252856 Al 13-01-1988

WO 8707938 Al 30-12-1987

GR 3000140 T3 29-11-1990

HU 46792 A2 28-11-1988

HU 201144 B 28-09-1990

JP 3013511 B 22-02-1991

JP 63503560 T 22-12-1988

MX 169261 B 28-06-1993

NZ 220691 A 21-12-1989

0A 8809 A 31-03-1989

PL 266318 Al 01-09-1988

SuU 1738102 A3 30-05-1992

TR 22915 A 24-11-1988

YU 103788 Al 31-08-1990

YU 111387 Al 30-06-1989

Fur néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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