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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dlisenanordnung
fir einen Brenner, insbesondere einen Gasbrenner,
sowie einen Brenner mit einer derartigen Disenan-
ordnung.

[0002] In einer Anlage zur Herstellung von Asphalt
werden verschiedene Materialien verarbeitet, insbe-
sondere erwarmt, getrocknet und/oder miteinander
vermischt. Fir das Trocknen der Materialien bei der
Asphaltherstellung erfolgt ein grof3er Teil des Ener-
gieeintrages, der fur den nachfolgenden Mischpro-
zess des Asphalts notwendig ist. Die Materialien wer-
den beim Trocknen erhitz. Das Temperaturniveau
betragt abhangig von der zu mischenden Asphalt-
sorte und insbesondere in Abhangigkeit eines Anteils
an zuzugebendem Altasphaltgranulat, das auch als
Recyclingmaterial bezeichnet wird, bis zu 450°C.
Das Trocknen erfolgt in einem Drehrohrofen, der
auch als Trockentrommel bezeichnet wird. Im Dreh-
rohrofen wird Warme zugefihrt, die mittels einer
separaten Heizeinheit erzeugt worden ist. Die War-
meerzeugung basiert Ublicherweise auf der Verbren-
nung fossiler Energietrager wie beispielsweise Erd-
gas, Flussiggas, Heizdl und/oder Kohlenstaub. Die
Verbrennung fossiler Energietrager ist klimatech-
nisch problematisch.

[0003] Andere, nicht-fossile Brennstoffe, insbeson-
dere nicht-fossile Brenngase, wie beispielsweise
Wasserstoff, haben eine hohe Reaktionsrate und
fuhren zu hohen Flammtemperaturen und damit zu
einer hohen thermischen Belastung des Brenners
sowie zu erhohten Stickoxidemissionen.

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die Verwendung eines Brenngases mit hoher
Reaktionsrate in einem Brenner bei effizienter Ver-
brennung zu ermdglichen, so dass insbesondere
die Standzeit des Brenners nicht unerwiinscht ver-
kirzt ist und der Brenner insbesondere schonend
betrieben werden kann.

[0005] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf gelost
durch eine Disenanordnung mit den im Anspruch 1
angegebenen Merkmalen und durch einen Brenner
mit den im Anspruch 11 angegebenen Merkmalen.

[0006] Erfindungsgemal wurde erkannt, dass eine
effiziente und vorteilhafte Verbrennung von Gasen
moglich ist, wenn die Gase vorteilhaft in den Brenner
eingedist werden. Mittels einer erfindungsgemafen
Dusenanordnung, die mindestens ein Disenpaar
umfasst, kdnnen ein Brenngas und ein Sekundargas
vorteilhaft eingedlst werden. Jedes Diisenpaar weist
eine Brenngasduse auf, mit der Brenngas, insbeson-
dere in eine Brennkammer des Brenners, eingedust
wird. Es ist auch denkbar, dass das Brenngas mit der
Brenngasduse unmittelbar in einen Arbeitsraum ein-
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gedust wird, der mit der Brennerflamme erwarmt
werden soll. Der Arbeitsraum kann beispielsweise
eine Trockentrommel in einer Asphaltmischanlage
sein. Die Brenngasduse weist eine Brenngasdisen-
langsachse auf. Die Brenngasduise ist an eine Brenn-
gasverteileinrichtung, insbesondere an eine Brenn-
gasverteilkammer, angeschlossen. Die
Brenngasverteileinrichtung kann alternativ als Rohr-
leitung, als Verteilerelement und/oder als Krimmer
ausgefiihrt sein. Uber die Brenngasverteileinrichtung
wird das Brenngas an der Brenngasdise zur Verfi-
gung gestellt. Die Brenngasverteilkammer ist insbe-
sondere bezuglich einer Mittellangsachse des Bren-
ners ringformig ausgefiihrt. Die Brenngasdise ist
insbesondere als Innendlse ausgefihrt.

[0007] Als Brenngas dient ein Gas mit einer hohen
Reaktionsrate, das effizient und gezielt zur Warme-
erzeugung verbrannt werden kann. Das Brenngas
weist eine hohe Flammtemperatur in Luft auf. Far
Wasserstoff betragt die Flammtemperatur in Luft
2130°C. Bei einer Verbrennungstemperatur von
1400°C entstehen Stickoxid-Emissionen, wobei
deren Menge mit zunehmender Temperatur etwa
exponentiell ansteigt. Das Brenngas ist insbeson-
dere Wasserstoff und/oder Acetylen.

[0008] Jedes Disenpaar weist ferner eine Sekun-
dargasduse auf. Die Sekundargasduse ist insbeson-
dere als Auliendiise ausgefiihrt und insbesondere
um die Brenngasdiise herum angeordnet. Die
Sekundargasdise dient zum Eindlisen von Sekun-
dargas in die Brennkammer des Brenners.

[0009] Durch die Verwendung des Sekundargases
kann die hohe Reaktionsrate des Brenngases gezielt
reduziert werden, so dass die Flammtemperaturen
und insbesondere lokale Temperaturspitzen, redu-
ziert sind. Durch die Eindiisung des Sekundargases
kann die Verbrennungsreaktion im Brenner gezielt
reduziert werden. Das bedeutet, dass die Verbren-
nungsreaktion durch die Zugabe des Sekundargases
verlangsamt wird. Insbesondere dient die Diisenan-
ordnung dazu, durch eine gezielte Eindisung die
Flammtemperatur der Brennerflamme lokal zu beein-
flussen.

[0010] In dem Brenner wird neben dem Brenngas
und dem Sekundargas insbesondere noch Luft ver-
arbeitet. Denkbar ist es, ein weiteres Brenngas, ein
sogenanntes Sekundarbrenngas, zuzufihren und
mit zu verbrennen. Insbesondere wird ausschlieRlich
Gas in dem Brenner verarbeitet. Der Brenner ist ins-
besondere ein Gasbrenner. Zusatzlich kdnnen Flis-
sigkeiten und/oder Feststoffe als Brennstoffe in dem
erfindungsgemafien Brenner verarbeitet werden.

[0011] Erfindungsgemal wurde erkannt, dass durch
die gezielte Eindisung des Sekundargases der
Brennstoffumsatz pro Volumen reduziert ist. Dadurch
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werden Hochtemperaturzonen reduziert und insbe-
sondere vermieden. Durch die Reduktion der Hoch-
temperaturzonen ist die Verbrennungsreaktion fir
den Brenner schonend. Die Lebensdauer des Bren-
ners ist erhéht. Der erfindungsgemalie Brenner ist
Okologisch und 6konomisch vorteilhaft. Insbeson-
dere wurde erkannt, dass Hochtemperaturzonen
malgeblich fur die Entstehung von Stickoxid (NOy-)
Emissionen ursachlich sind. Durch die Reduktion der
Stickoxid-Emissionen ist der Betrieb des Brenners
besonders umweltschonend. Insbesondere kann
die Entstehung von Stickoxiden direkt bei der Ver-
brennung vermieden werden.

[0012] Die erfindungsgemafl erzeugte Warme wird
zumindest anteilig und insbesondere ausschliel3lich
durch die Verbrennung von Wasserstoff als Brenn-
gas erzeugt. Die Verbrennung von Wasserstoffgas
ist kohlenstoffdioxidfrei. Bei der Verbrennung von
Wasserstoffgas wird kein Kohlenstoffdioxid erzeugt.
Die Verbrennung von Wasserstoffgas ist klima-
freundlich. Schadliche Abgase und/oder Emissionen
sind reduziert. Besonders vorteilhaft ist, wenn das
Wasserstoffgas aus regenerativen Energien erzeugt
worden ist, wenn es sich also um sogenannten gru-
nen Wasserstoff handelt.

[0013] Der Brenner dient zum Zufiihren von Warme
in einen Drehrohrofen in einer Anlage zur Herstellung
von Asphalt. Dazu ist der Brenner mit dem Drehrohr-
ofen gekoppelt. Eine vom Brenner erzeugte Brenner-
flamme kann direkt im Drehrohrofen brennen. In die-
sem Fall sind Brenner und Drehrohrofen physisch
miteinander gekoppelt. Der Brenner ist in diesem
Fall unmittelbar am Drehrohrofen angeordnet. Alter-
nativ kann die Brennerflamme raumlich beabstandet
von dem Drehrohrofen, insbesondere in einem Heil3-
gaserzeuger, brennen. Die so erzeugte Warme kann
als HeilRgas aus dem HeilRgaserzeuger zu dem
Drehrohrofen geleitet werden. Die mit dem Brenner
erzeugte Warme wird als Heil3gas dem Drehrohrofen
zugefihrt. In diesem Fall ist der Brenner mittelbar mit
dem Drehrohrofen, insbesondere (iber eine Heilkgas-
leitung, gekoppelt.

[0014] Als Sekundargas dient insbesondere Abgas
und/oder Inertgas. Als Abgas dient insbesondere
Abgas aus einer Anlage zur Asphaltherstellung, ins-
besondere Abgas aus dem Drehrohrofen, der mit
dem Brenner mit Warme versorgt werden soll. In die-
sem Fall wird Abgas aus dem Drehrohrofen mittels
einer Abgasrickfuhrleitung unmittelbar zu dem Bren-
ner zurlickgefiihrt. Diese unmittelbare Rickflihrung
wird als Rezirkulation bezeichnet. Zusatzlich oder
alternativ kann mindestens eine weitere Abgasquelle
vorhanden sein, von der Abgase zu dem Brenner
rickgefihrt werden. Die mindestens eine weitere
Abgasquelle ist insbesondere ein weiterer Drehrohr-
ofen, eine Kubelbahn, ein Kamin und/oder eine Fil-
tereinheit, insbesondere eine Filterentstaubung. Ins-
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besondere kénnen mehrere Abgasrickfuhrleitungen
vorhanden sein, die die verschiedenen Abgasquellen
zu dem Brenner fiihren. Insbesondere ist ein Abgas-
ruckfuhrleitungssystem vorhanden, mit dem der
Drehrohrofen und/oder die mindestens eine weitere
Abgasquelle, insbesondere zumindest mittelbar an
dem Brenner fluidtechnisch angeschlossen sind.

[0015] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das riick-
geflhrte Abgas vorher gereinigt worden ist, also im
Wesentlichen keine Staubanteile aufweist. Insbeson-
dere ist das rickgefiihrte Abgas Rauchgas, bei dem
der Anteil an Staubpartikeln weniger als 20 mg/m3
und insbesondere weniger als 10 mg/m3 betragt. Es
wurde Uberraschend gefunden, dass gereinigtes
Abgas und insbesondere Rauchgas fir die Verlang-
samung der Verbrennungsreaktion besonders vor-
teilhaft geeignet ist.

[0016] Alternativ kann das Abgas zumindest teil-
weise mit Staubpartikeln beladen sein, wobei die
Staubbeladung insbesondere kleiner ist als 35
mg/m3

[0017] Mit der Sekundargasdiise kann insbeson-
dere auch Inertgas eingedist werden. Als Inertgas
werden Gase verstanden, die einen hdheren Inert-
gasanteil aufweisen als Umgebungsluft. Es wurde
gefunden, dass durch die Verwendung von Inertgas
die Verbrennungsreaktion in dem Brenner gezielt
verlangsamt werden kann. Als Inertgase kommen
beispielsweise Stickstoff, Wasserdampf oder Edel-
gase wie Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon
und/oder Radon in Betracht.

[0018] Die Sekundargasdiise ist an eine Sekundar-
gasverteileinrichtung, insbesondere an eine Sekun-
dargasverteilkammer, angeschlossen. Die Sekun-
dargasverteilkammer ist insbesondere bezlglich
der Mittellangsachse des Brenners ringférmig ausge-
fuhrt. Die Sekundargasverteileinrichtung ist insbe-
sondere raumlich von der Brenngasverteileinrichtung
getrennt ausgefiihrt.

[0019] Bei dem Disenpaar ist die Brenngasdise
entlang der Brenngasdisenlangsachse zumindest
teilweise innerhalb der Sekundargasdise angeord-
net. Das bedeutet, dass das mittels der Brenngas-
dise eingediste Brenngas zunachst in die Sekun-
dargasdiuse abgegeben und von dort zusammen
mit dem Sekundargas insbesondere in die Brenn-
kammer eingedust wird. Mit der Brenngasduse wird
das Brenngas also insbesondere mittelbar in die
Brennkammer eingedist. In der Sekundargasduse
findet eine Vermischung von Brenngas mit Sekun-
dargas statt. Dadurch wird verhindert, dass das
Brenngas mit Verbrennungsluft unmittelbar in Kon-
takt kommt. Dadurch wird insbesondere verhindert,
dass sich die unerwiinscht hohen Verbrennungstem-
peraturen einstellen. Die Vermischung ist insbeson-
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dere deshalb vorteilhaft, weil die Brenngasduse in
der Sekundargasdiise in Umfangsrichtung um die
Brenngasdisenlangsachse umgeben ist, insbeson-
dere vollstandig. Die Sekundargasdise bildet insbe-
sondere eine Mischkammer zum Vermischen von
Brenngas und Sekundargas. Die Vermischung
erfolgt unmittelbar und ist besonders effizient. Das
damit erzeugte Gasgemisch ist flr die Verbrennung
besonders gut geeignet.

[0020] Besonders vorteilhaft ist es, dass eine unmit-
telbare mechanische Verbindung zwischen der
Brenngasdise und der Sekundargasduse nicht exis-
tiert. Die Brenngasduse ist insbesondere unmittelbar
an der Brenngasverteilkammer befestigt. Die Sekun-
dargasdiise ist insbesondere unmittelbar an der
Sekundargasverteilkammer befestigt. Die Brenngas-
dise ist insbesondere berihrungsfrei in der Sekun-
dargasdiise angeordnet und darin gehalten. Dadurch
istinsbesondere die Gasstromung, insbesondere die
Sekundargasstrdomung durch die Sekundargasdise
vorbei an der Brenngasduse, ungestort moglich.

[0021] Eine Disenanordnung gemaf Anspruch 2
ermoglicht eine zusatzlich verbesserte Vermischung
der Gase. Dadurch, dass eine Brenngasabgabeoff-
nung der Brenngasdiise innerhalb der Sekundargas-
diise angeordnet ist, ist die Vermischung verbessert.

[0022] Eine Disenanordnung gemal Anspruch 3
ermoglicht eine gezielt einstellbare Vermischung
der Gase. Dadurch, dass die Brenngasabgabeoff-
nung mit einem ausreichenden Offnungsabstand
innerhalb der Sekundargasdiise angeordnet ist, ist
ein ausreichend langer gemeinsamer Strémungsweg
von Brenngas und Sekundargas in der Sekundar-
gasdiise gewahrleistet. Insbesondere betragt der
Offnungsabstand bezogen auf eine L&nge der
Sekundargasdise mindestens 10%, insbesondere
mindestens 20%, insbesondere mindestens 30%,
insbesondere mindestens 40%, insbesondere min-
destens 50%, insbesondere mindestens 60%, insbe-
sondere mindestens 75% und insbesondere héchs-
tens 90%.

[0023] Die Brenngasabgabeoffnung weist eine
Querschnittsflache auf, die kleiner ist als eine Quer-
schnittsflache der Sekundargasdiise, insbesondere
an der Axialposition der Brenngasabgabedffnung.
Insbesondere betragt die Querschnittsflache der
Brenngasabgabgedffnung héchstens 70%, insbe-
sondere hochstens 60%, insbesondere hochstens
50%, insbesondere hdochstens 40%, insbesondere
héchstens 30%, insbesondere hdchstens 20% und
insbesondere héchstens 10% der Querschnittsflache
der Sekundargasduse.

[0024] Aufgrund dieser unterschiedlichen Quer-
schnittsflachen weist das Brenngas eine im Vergleich
zum Sekundargas erhdhte Stromungsgeschwindig-
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keit auf, die insbesondere mindestens das Doppelte,
insbesondere mindestens das Dreifache, insbeson-
dere mindestens das Flinffache, insbesondere min-
destens das Achtfache und insbesondere mindes-
tens das Zehnfache der Stromungsgeschwindigkeit
des Sekundargases aufweist. Insbesondere betragt
die Strdmungsgeschwindigkeit des Brenngases min-
destens 500 m/s. Die Strémungsgeschwindigkeit des
Sekundargases betragt insbesondere mindestens 50
m/s und insbesondere hochstens 100 m/s.

[0025] Eine Disenanordnung gemafly Anspruch 4
ermdglicht besonders vorteilhafte Stromungsbedin-
gungen, insbesondere durch die Brenngasduse
und/oder durch die Sekundargasdiise an einer
AuRenseite der Brenngasdise.

[0026] Dadurch, dass die Brenngasdise einen Ver-
jungungsabschnitt aufweist, sind Verluste bei der
Anstromung der Brenngasdise verringert. Die
Brenngasdiise weist in dem Verjlingungsabschnitt
eine Querschnittsflache auf, die sich entlang der
Brenngasdisenlangsachse reduziert. Die Quer-
schnittsflache reduziert sich insbesondere regressiv.
Das bedeutet, dass die AuRenkontur der Brenngas-
dise konkav, also insbesondere gekrimmt, ausge-
fuhrt ist. Alternativ kann eine lineare Querschnittsfla-
chenreduktion ausgefiihrt sein, so dass die
AuRenkontur der Brenngasdiise konisch ist. Die
Querschnittsform des Verjliingungsabschnitts einer
Ebene senkrecht zur Brenngasdiisenlangsachse ist
insbesondere rund. Die Querschnittsform, also die
Innenkontur der Brenngasdiise, kann aber auch
unrund ausgeflihrt sein, beispielsweise kantenfrei,
insbesondere oval oder polygonal, beispielsweise
viereckig oder sechseckig.

[0027] Entlang der Brenngasdisenlangsachse
schliefdt sich dem Verjiingungsabschnitt ein Konstan-
tabschnitt an. Der Konstantabschnitt weist entlang
der Brenngasdiisenlangsachse eine konstante Quer-
schnittsflache auf. An einem stromabwartigen Ende
des Konstantabschnitts ist die Brenngasabgabeoff-
nung angeordnet. Insbesondere ist die Querschnitts-
flache des Konstantabschnitts identisch mit der
Querschnittsflache am Ende des Verjingungsab-
schnitts. Insbesondere ist der Ubergang von Verjlin-
gungsabschnitt auf Konstantabschnitt stufenlos und
insbesondere kontinuierlich. Die Brenngasdise ist
insgesamt im Wesentlichen trichterférmig oder trom-
petenférmig ausgefihrt.

[0028] Durch die Querschnittsveranderung der
Brenngasdise im Verjungungsabschnitt und die
Anordnung der Brenngasdise mit dem Verjingungs-
abschnitt innerhalb der Sekundargasdise ergibt sich
eine vorteilhafte Geschwindigkeitsreduktion fiir die
Eindisung des Sekundargases aufgrund der Quer-
schnittsvergroRerung. Die Vermischung der Gase
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ist infolge der Geschwindigkeitsdifferenz zusatzlich
verbessert.

[0029] Es ist alternativ denkbar, dass die Brenngas-
diise ohne Verjliingungsabschnitt ausgeflihrt ist. In
diesem Fall kann die Brenngasdiise entlang der
Brenngasdisenlangsachse insbesondere einen kon-
stanten Querschnitt aufweisen.

[0030] Eine Disenanordnung gemafs Anspruch 5
ermdglicht eine besonders vorteilhafte Beeinflus-
sung der Stréomungsgeschwindigkeiten, insbeson-
dere des Brenngases.

[0031] Eine entsprechende Brenngasdise weist
insbesondere eine vorteilhafte Querschnittsreduk-
tion entlang der Brenngasduisenlangsachse auf. Ins-
besondere betragt eine minimale Querschnittsflache
des Verjungungsabschnitts hdchsten 30% bezogen
auf eine maximale Querschnittsflache des Verjin-
gungsabschnitts, insbesondere héchsten 25%, ins-
besondere héchstens 20%, insbesondere héchstens
10%, insbesondere hdchstens 5% und insbesondere
mindestens 1%.

[0032] Eine Disenanordnung gemald Anspruch 6
ermoglicht eine unkomplizierte Zufihrung des
Sekundéargases aus der Sekundargasverteileinrich-
tung, insbesondere der Sekundargasverteilkammer.
Insbesondere kann das Sekundargas unmittelbar
stirnseitig in die Sekundargasdiise einstromen. Die
Dusenanordnung weist einen kompakten und robus-
ten Aufbau auf. Die Disenanordnung ist unkompli-
ziert in den Brenner integrierbar. Die Gaszufiihrung
Uber die Sekundargasverteilkammer ist integral aus-
gefiihrt und unkompliziert umgesetzt.

[0033] Eine Dusenanordnung gemal Anspruch 7 ist
geometrisch unkompliziert ausgefiihrt und ermdég-
licht eine unaufwandige Herstellung. Insbesondere
ist die Sekundargasdise selbst als Zylinderhilse
ausgefihrt. Insbesondere ist die Innenkontur der
Sekundargasdise zylindrisch. Es ist denkbar, zur
Befestigung der Sekundargasdise in dem Brenner
an ihrer Aullenwand unrund, insbesondere nicht-
zylindrisch ausgefuhrt ist und/oder integral ange-
formte Befestigungselemente aufweist.

[0034] Eine konzentrische Anordnung der Sekun-
dargasdise gemafl Anspruch 8 erméglicht eine ver-
besserte Vermischung der Gase.

[0035] Eine Disenanordnung gemafs Anspruch 9
ermoglicht eine besonders gleichmafige und insbe-
sondere homogene Eindisung des Brenngasgemi-
sches. In Umfangsrichtung um eine Anordnungsmit-
tenachse sind mehrere Dilsenpaare angeordnet,
insbesondere in Umfangsrichtung beabstandet zuei-
nander angeordnet. Insbesondere sind die Dusen-
paare gleichmaRig beabstandet in Umfangsrichtung
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zueinander angeordnet. Die Dusenanordnung
umfasst insbesondere mindestens drei, insbeson-
dere mindestens vier, insbesondere mindestens
sechs, insbesondere mindestens acht, insbesondere
mindestens zwolf, insbesondere mindestens sechs-
zehn und insbesondere hdchstens flinfzig Diisen-
paare. Die Anzahl der Disenpaare in Abhangigkeit
der Baugrofie des Brenners und/oder in Abhangig-
keit der Dusendurchmesser variieren. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn samtliche Disenpaare iden-
tisch ausgefihrt sind. In Abhangigkeit der zu erzeu-
genden Brennerflamme ist es auch denkbar, mindes-
tens zwei verschiedene Disengeometrien fur die
Brenngasdlsen und/oder flr die Sekundargasdisen
zu verwenden. Geometrisch unterschiedlich ausge-
fuhrte Dusen, also geometrisch unterschiedlich aus-
gefuihrte Dusenpaare kdnnen entlang der Umfangs-
richtung um die Anordnungsmittenachse
beispielsweise abwechselnd angeordnet sein. Es
wurde gefunden, dass unterschiedliche Disengeo-
metrien entlang der Umfangsrichtung eine vorteilhaft
homogene Gaseindisung bewirken kénnen.

[0036] Insbesondere sind die Disenpaare einer
gemeinsamen Axialposition bezlglich der Langs-
achse des Brenners angeordnet. Es ist zusatzlich
oder alternativ denkbar, die Dusenpaare an verschie-
denen Axialpositionen anzuordnen, um eine gestufte
Brenngaszufiihrung in dem Brenner zu ermdglichen.

[0037] Eine geneigte Anordnung der Disenpaare
gemal Anspruch 10 ermoglicht eine vorteilhafte
Beeinflussung der Brennerflammengeometrie, ins-
besondere eine Fokussierung der Brennerflamme.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn samtliche Brenn-
gasdisen mit demselben Neigungswinkel gegen-
Uber der Anordnungsmittenachse geneigt angeord-
net sind. Insbesondere schneiden sich die
Brenngasdisenlangsachsen mehrerer Brenngasdu-
sen in einem Punkt, insbesondere samtliche Brenn-
gasdisenlangsachsen in einem gemeinsamen
Punkt, der insbesondere auf der Anordnungsmitten-
achse liegt.

[0038] Es ist denkbar, dass die Neigungswinkel fiir
verschiedene Disenanordnungen unterschiedlich
festgelegt werden kénnen. Dadurch kann das Profil
der zugefiihrten Gase gezielt beeinflusst werden.
Insbesondere ist es moglich, die Flammtemperatu-
ren gezielt zu verandern und insbesondere die Geo-
metrie der Brennerflamme zu verandern.

[0039] Ein Brenner gemafl Anspruch 11 weist im
Wesentlichen die Vorteile der erfindungsgemafien
Disenanordnung auf, worauf hiermit verwiesen
wird. Der Brenner weist einen Brennerkopf und eine
Brennkammer auf, die in einem Brennergehause
angeordnet sind. Mit einer Ansaugkammer wird in
den Brenner Luft angesaugt. Die Verbrennungsluft
wird mit den Gasen, die mittels der Disenanordnung
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eingedust werden, im Brennerkopf vermischt und
dort unter Bildung einer Brennerflamme verbrannt.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn stromaufwarts
des Brennerkopfes ein Verwirbelungselement ange-
ordnet ist, um die angesaugte Luft insbesondere in
radialer Richtung beziiglich der Brennerlangsachse
zu verwirbeln. Das Verwirbelungselement ist insbe-
sondere statisch ausgefiihrt, also unbeweglich in
dem Brenner angeordnet.

[0040] Ein Brenner gemaf Anspruch 12 ermdglicht
eine vorteilhafte Kihlung des Brennerkopfes, in dem
insbesondere angesaugte Luft als Sekundarluft
einen Kihlkonus von auflen umstromt. Zwischen
dem Kihlkonus und dem Brennerkopf wird ein
Ringspalt gebildet.

[0041] Ein Brenner gemaf Anspruch 13 ermdglicht
eine vorteilhafte Zuflihrung der Gase zu dem Bren-
nerkopf. Insbesondere ist gewahrleistet, dass die
Sekundarluft mit den zugefiihrten Gasen nicht vor
dem Brennerkopf in Beriihrung kommt. Mittels der
Disenanordnung werden die Gase kontaktfrei
durch den Ringspalt durchgefiihrt. Auflerdem bewir-
ken die Sekundargasdiisen in dem Ringspalt ein
Stromungshindernis  fir die Sekundarluft, die
dadurch zusatzlich vorteilhaft verwirbelt wird.

[0042] Ein Brenner gemaf Anspruch 14 ermdglicht
eine vorteilhafte Integration der Brenngasverteilkam-
mer als Brenngasverteileinrichtung und/oder der
Sekundargasverteilkammer als Sekundargasvertei-
leinrichtung am Brennergehduse. Die Anordnung
der Verteilkammern an einer AulRenseite des Bren-
nergehauses ist unkompliziert und insbesondere
nachtraglich mdglich. Das Brennergehduse kann
durch die entsprechenden Verteilkammern unkompli-
ziert erganzt werden.

[0043] Eine Ausfihrung des Brenners gemal
Anspruch 15 ermdglicht eine vorteilhafte Gaszuflh-
rung in die Brennkammer. Insbesondere mindet die
Sekundargasdiise mit einer Sekundargasabgabeoff-
nung unmittelbar in der Brennkammer.

[0044] Sowohl die in den Patentanspriichen ange-
gebenen Merkmale als auch die in der nachfolgen-
den Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalfien
Dusenanordnung angegebenen Merkmale sind
jeweils fur die alleine oder in Kombination miteinan-
der geeignet, den erfindungsgeméafien Gegenstand
weiterzubilden. Die jeweiligen Merkmalskombinatio-
nen stellen hinsichtlich der Weiterbildungen des
Erfindungsgegenstandes keine Einschrankung dar,
sondern weisen im Wesentlichen lediglich beispiel-
haften Charakter auf.

[0045] Zusatzliche Merkmale, vorteilhafte Ausge-
staltungen und Einzelheiten der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
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Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine schematische Skizze einer Anlage
zur Herstellung von Asphalt mit einem Brenner,

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht eines
Drehrohrofens mit einem Brenner gemaf Fig. 1,

Fig. 3 eine Ansicht gemaf Schnittlinie IlI-1ll in
Fig. 2,

Fig. 4 eine vergroRerte Detaildarstellung einer
erfindungsgemafen Disenanordnung geman
Detail IV in Fig. 2,

Fig. 5 eine vergrolerte, perspektivische Detail-
ansicht der Dusenanordnung geman Fig. 4.

[0046] Eine in Fig. 1 als Ganzes mit 1 dargestellte
Anlage dient zur Herstellung von Asphalt. Die Anlage
1 umfasst eine erste Vorrichtung 2 und eine zweite
Vorrichtung 3, die jeweils mit einer Emissionsleitung
4 an eine, insbesondere gemeinsame, Filterentstau-
bung 5 angeschlossen sind.

[0047] Die Anlage 1 kann auch nur eine Vorrichtung
2, 3 oder mehr als zwei Vorrichtungen 2, 3 aufweisen.
Es ist denkbar, dass die eine oder die mehreren Vor-
richtungen 2, 3 Uber eine gemeinsame Emissionslei-
tung 4 mit der Filterentstaubung 5 verbunden sind.
Insbesondere ist die Filterentstaubung 5 eine zent-
rale Filterentstaubung der Anlage 1, wobei an die Fil-
terentstaubung 5 mehrere und insbesondere alle
Vorrichtungen 2, 3 der Anlage 1 angeschlossen
sind. Es ist auch denkbar, dass jede Vorrichtung 2,
3 jeweils einer separaten Filterentstaubung 5 zuge-
ordnet und damit verbunden ist.

[0048] An die Filterentstaubung 5 ist optional ein
Kondensatabscheider 6 angeschlossen, der Uber
ein Geblase 7 mit einem Kamin 8 verbunden ist.
Der Kondensatabscheider 6 kann, wie in Fig. 1 dar-
gestellt, hinter der Filterentstaubung 5 und zusatzlich
oder alternativ auch vor der Filterentstaubung 5
angeordnet sein. Insbesondere ist zusatzlich zu
dem Kondensatabscheider 6 eine nicht dargestellte
Rekuperationseinheit vorhanden, die zur Rickge-
winnung von Prozesswarme dient, die insbesondere
in dem Kondensatabscheider 6 anfallt. Dazu kann
die Rekuperationseinheit insbesondere in dem Kon-
densatabscheider 6 integriert angeordnet sein.

[0049] Es wurde gefunden, dass der Kondensatab-
scheider 6 in der Anlage 1 vorteilhaft eingesetzt wer-
den kann, wenn die Abluft der Vorrichtungen 2, 3 ver-
gleichsweise sauber ist, also eine reduzierte
Emissionsbelastung aufweist und insbesondere
weniger emissionsbelastet ist als die Abluft eines
Brenners, der fossile Brennstoffe verbrennt.

[0050] Es ist alternativ mdglich, dass die Anlage 1
ohne Filterentstaubung 5 ausgefihrt ist. In diesem
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Fall sind die Vorrichtungen 2, 3 direkt mit dem Kon-
densatabscheider 6 verbunden. Es ist auch denkbar,
dass mehrere Kondensatabscheider 6, insbeson-
dere jeweils ein Kondensatabscheider 6 je Vorrich-
tung 2, 3 vorhanden sind.

[0051] Die erste Vorrichtung 2 umfasst einen Dreh-
rohrofen 9, in dem Material getrocknet wird. Der
Drehrohrofen 9 weist einen Materialeinlauf 10 und
einen Materialauslauf 11 auf. GemafR dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel sind der Materialeinlauf 10 und
der Materialauslauf 11 jeweils stirnseitig, insbeson-
dere gegenlberliegend, an dem Drehrohrofen 9
angeordnet.

[0052] Mit dem Drehrohrofen 9 ist ein Brenner 12
gekoppelt. Der Brenner 12 ist dazu ausgeflihrt, Was-
serstoffgas als Brenngas zu verbrennen und eine
Brennerflamme 13 zu erzeugen, die zumindest
bereichsweise in dem Drehrohrofen 9 angeordnet
ist. Der Brenner 12 ist ein Wasserstoff-Brenner. Das
Brenngas bildet insbesondere einen Primarbrenn-
stoff. Primarbrennstoff dient primar, also hauptsach-
lich als Brennstoff zur Warmeerzeugung in dem
Brenner 12. Insbesondere wird Wasserstoff allein
fir die Warmeerzeugung in dem Brenner 12 ver-
brannt. An den Brenner 12 ist eine Brenngasleitung
14 angeschlossen, die insbesondere mit einem
Brenngasreservoir 15 verbunden ist. Das Brenngas-
reservoir 15 ist insbesondere ein Speicherbehalter,
insbesondere ein Speichertank, in dem das Brenn-
gas, also Wasserstoff, insbesondere gasférmig,
gespeichert bevorratet wird. Das Brenngasreservoir
15 kann auch durch einen Anschluss an ein Brenn-
gasversorgungsnetz ausgefihrt sein.

[0053] Der Anschluss einer Gasregelstrecke der
Brenngasleitung 14 ist mittels eines Kompensators
16 an eine Brenngasverteilkammer 17 des Brenners
12 angeschlossen. Die Brenngasverteilkammer 17
bildet eine Brenngasverteileinrichtung. Es sind auch
andere Ausfiihrungen der Brenngasverteileinrich-
tung maoglich, beispielsweise eine Rohrleitung, ein
Verteilerelement oder ein Krimmer. Der Kompensa-
tor 16 ist ein flexibles Ausgleichselement. Der Kom-
pensator 16 dient zum Ausgleich von Bewegungen
der Brenngasleitung 14, insbesondere in Folge ther-
mischer Langenanderungen, Vibrationen, Wand-
durchfiihrungen und/oder bei Setzungserscheinun-
gen. Der Kompensator 16 ist an einer
Flanschverbindung 18 zwischen der Brenngasver-
teilkammer 17 und der Brenngasleitung 14 angeord-
net.

[0054] An den Brenner 12 ist eine Luftleitung 19
angeschlossen, um Luft, insbesondere Umgebungs-
luft, zuzufiihren.

[0055] Eine Materialférderrichtung 20 durch den
Drehrohrofen 9 ist von dem Materialeinlauf 10 zu
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dem Materialauslauf 11 gerichtet und geman Fig. 1
von rechts nach links orientiert. Eine Gasférderrich-
tung 21 durch den Drehrohrofen 9 ist von dem Bren-
ner 12 zu der Emissionsleitung 4 gerichtet, also
gemal Fig. 1 von links nach rechts. Die Materialfor-
derrichtung 20 und die Gasférderrichtung 21 sind
zueinander entgegengesetzt orientiert. Der Dreh-
rohrofen 9 wird im Gegenstromverfahren betrieben.
Der Drehrohrofen 9 kann auch im Gleichstromverfah-
ren betrieben werden.

[0056] An dem Brenner 12 kann eine Sekundar-
brennstoffleitung 22 angeschlossen sein, um Sekun-
darbrennstoff in den Brenner 12 zuzufihren. Als
Sekundarbrennstoff dienen insbesondere fossile
Energietrager bei beispielsweise Erdgas, Flissig-
gas, Heizol, Kohle insbesondere Kohlenstaub, syn-
thetische Kraftstoffe (BtL) und/oder Holzstaub. Die
Sekundarbrennstoffleitung 22 wird aus einem nicht
dargestellten Sekundarbrennstoffreservoir gespeist.
Das Sekundarbrennstoffreservoir kann - &hnlich
dem Brenngasreservoir 15 - als Speicherbehalter
und/oder als Versorgungsnetz ausgeflihrt sein.

[0057] Der Anschluss des Brenners 12 an die
Sekundarbrennstoffleitung 22 und die dortige Gasre-
gelstrecke erfolgt Gber eine Sekundarbrennstoffver-
teilkammer 23 mittels eines Kompensators 16. Der
Kompensator 16 ist im Wesentlichen identisch zu
dem Kompensator 16 an der Brenngasleitung 14
ausgefiihrt und an einer entsprechenden Stelle zwi-
schen der Sekundarbrennstoffleitung 22 und der
Sekundarbrennstoffverteilkammer 23 angeordnet.

[0058] Die erste Vorrichtung 2 weist ferner eine
Abgasruckfihrleitung 24 auf, die an den Brenner 12
angeschlossen ist. Die Abgasrickfihrleitung 24
kann zusatzlich insbesondere einer nicht dargestell-
ten Zweigleitung an den Drehrohrofen 9 unmittelbar
angeschlossen sein. Die Abgasrickflhrleitung 24
dient zum Ruckfihren von Abgas in den Brenner
12. Die Abgasruckfihrleitung 24 dient insbesondere
zur internen Rezirkulation von Abgasen aus dem
Drehrohrofen 9. Die Abgasrickfihrleitung 24 ist
unmittelbar an den Kamin 8 angeschlossen. Uber
die Abgasruckfihrleitung 24 wird, insbesondere
gereinigtes, Abgas, insbesondere Rauchgas, zu
dem Brenner 12 riickgefuhrt. Zusatzlich kann eine
Abgasbypassleitung 25 vorhanden sein, mit der die
Emissionsleitung 4 unmittelbar an die Abgasruck-
fuhrleitung 24 angeschlossen ist. Mit der Abgasby-
passleitung 25 kann staubbeladenes Abgas dem
Brenner 12 zugeflihrt werden.

[0059] Die Anlage 1 kann weitere Abgasquellen 26
aufweisen, wie beispielsweise Filterelemente. Diese
zusatzlichen Abgasquellen kdnnen unmittelbar mit-
tels einer Abgasbypassleitung 25 an die Abgasrick-
fuhrleitung 24 angeschlossen sein. Zusatzlich oder
alternativ kdnnen die Abgasquellen 26 mittels einer
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Emissionsleitung 4 an die Filterentstaubung 5 ange-
schlossen sein. Dadurch ist es moglich, gereinigtes
Abgas aus der mindestens einen Abgasquelle 26
dem Brenner 12 zuzufihren.

[0060] In der Abgasriickfuhrleitung 24 ist ein sepa-
rater Ventilator 27 angeordnet, um die Zuflihrung des
Abgases in den Brenner 12 zu verbessern. Entlang
der Abgasruckfihrleitung 24 kdnnen eine oder meh-
rere Klappen 28 angeordnet sein, um den Abgas-
strom gezielt zu steuern und insbesondere die zuge-
gebenen Abgasmengen gezielt einzustellen.
Zusatzlich oder alternativ kann eine Abgasmen-
genstromregelung auch mit dem Ventilator 27 und
insbesondere mittels eines daran angeschlossenen
Frequenzumrichters erfolgen.

[0061] Die Abgasriickfihrleitung 24 ist gemafs dem
gezeigten Ausflhrungsbeispiel verzweigt ausge-
fuhrt, wobei ein erster Zweig unmittelbar in den Dreh-
rohrofen 9 mindet. Ein anderer Zweig der Abgas-
rickflhrleitung 24 miindet in den Brenner 12.

[0062] Der Drehrohrofen 9 ist um eine Drehachse 29
drehantreibbar ausgeflihrt. Die hierflr erforderlichen
Antriebe, insbesondere Drehantriebe, sind an sich
bekannt und aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
den Figuren nicht dargestellt.

[0063] Der Drehrohrofen 9 weist eine Ausbrandzone
30 auf, die sich entlang der Drehachse 29 in dem
Bereich der Brennerflamme 13 erstreckt. Der Dreh-
rohrofen 9 weist ferner einen Warmeubergangsbe-
reich 31 auf, in dem eine Warmeubertragung auf
das Material durch Konvektion erfolgt.

[0064] Die zweite Vorrichtung 3 ist im Wesentlichen
identisch zu der ersten Vorrichtung 2 aufgebaut,
worauf hiermit verwiesen wird. Ein Unterschied
besteht darin, dass die zweite Vorrichtung 3 zusatz-
lich zu dem Brenner 12 einen Heilgaserzeuger 32
umfasst. Der Heillgaserzeuger 32 ist mittels einer
HeilRgasleitung 33 an den Drehrohrofen 9 ange-
schlossen. Der HeilRgaserzeuger 32 ist zwischen
dem Brenner 12 und dem Drehrohrofen 9 angeord-
net. Bei der zweiten Vorrichtung 3 ist der Brenner 12
von dem Drehrohrofen 9 getrennt ausgefuhrt. Insbe-
sondere ist der Brenner 12 vollstdndig auRerhalb des
Drehrohrofens 9 angeordnet. Entsprechend ist die
Brennerflamme 13 in dem Heillgaserzeuger 32
angeordnet. Die Brennerflamme 13 ist aulerhalb
des Drehrohrofens 9 der zweiten Vorrichtung 3 ange-
ordnet.

[0065] Bei der zweiten Vorrichtung 3 kénnen nicht
naher dargestellte Umluftventilatoren und/oder
Abluftventilatoren zur Luftflhrung, insbesondere
innerhalb des Drehrohrofens 9 und/oder in dem
HeilRgaserzeuger 32 genutzt werden. Die Ventilato-
ren sind insbesondere aufierhalb des Drehrohrofens
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9 und/oder aulRerhalb des HeilRgaserzeugers 32, ins-
besondere entlang von Verbindungsleitungen, ange-
ordnet. Entsprechend ist die Ausbrandzone 30 in
dem Drehrohrofen 9 der zweiten Vorrichtung 3 nicht
erforderlich. Der Drehrohrofen 9 der zweiten Vorrich-
tung 3 umfasst im Wesentlichen ausschlief3lich einen
Warmeubergangsbereich 31.

[0066] Entsprechend ist eine Abgasruckfihrleitung
24 von dem Kamin 8 zu dem Brenner 12 der zweiten
Vorrichtung 3 vorhanden. Gemal dem gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ist die Abgasruckfuhrleitung 24
zu der zweiten Vorrichtung 3 separat von der Abgas-
rickflhrleitung 24 zu der ersten Vorrichtung 2 ausge-
fuhrt. Es ist auch méglich, eine gemeinsame Abgas-
ruckfuhrleitung 24 mit entsprechenden
Abzweigungen auszufihren. Entsprechend kénnen
Abgasbypassleitungen 25 in die Abgasrickfihrlei-
tung 24 zu der zweiten Vorrichtung 3 angeschlossen
sein. Insbesondere kann der Drehrohrofen 9 der
einen Vorrichtung eine zusatzliche Abgasquelle fur
die jeweils andere Vorrichtung darstellen.

[0067] Bei dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel
weist jede Vorrichtung 2, 3 ein eigenes, separates
Brenngasreservoir 15 auf. Es ist mdglich, dass in
der Anlage 1 ein gemeinsames, zentral angeordne-
tes Brenngasreservoir 15 zur Verfiigung steht, das
mit mehreren und insbesondere mit sdmtlichen Bren-
nern 12 der Anlage 1 in Fluidverbindung steht.

[0068] Die Anlage 1 weist entsprechend ein zentra-
les Inertgasreservoir 34 auf, das auch als Inertgas-
quelle bezeichnet wird. In dem Inertgasreservoir 34
ist Inertgas bevorratet. Das Inertgas weist insbeson-
dere einen hoéheren Inertanteil auf als Umgebungs-
luft. Als Inertgas dient insbesondere Stickstoff. Das
Inertgasreservoir 34 ist mit einer Inertgasleitung 35
jeweils an die Brenner 12 der ersten Vorrichtung 2
und der zweiten Vorrichtung 3 angeschlossen. Es
versteht sich, dass auch jeweils ein separates Inert-
gasreservoir 34 fur den jeweiligen Brenner 12 ausge-
fuhrt sein kann. Dadurch ist es insbesondere mdg-
lich, unterschiedliche Inertgase des jeweiligen
Brenner 12 zuzufihren.

[0069] Die Abgasrickfuhrleitung 24 und die Inert-
gasleitung 35 bilden jeweils eine Sekundargaslei-
tung, um Sekundargas dem Brenner 12 zuzufiihren.
Sekundérgas im Sinne der Erfindung kann Abgas,
insbesondere gereinigtes Abgas, und/oder Inertgas
sein. Mit dem Sekundargas kann eine Verbren-
nungsreaktion in dem Brenner 12 gezielt beeinflusst,
insbesondere verlangsamt, werden.

[0070] Der Brenner 12 weist eine Mischkammer 36
auf, die in dem Brenner 12 integriert angeordnet ist.
Die Mischkammer 36 dient zum Mischen des Brenn-
gases mit dem Sekundargas. Die Mischkammer 36
ist insbesondere derart angeordnet, dass zuerst das
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Brenngas mit dem Sekundargas vermischt wird,
bevor Luft von der Luftleitung 19 zugefuhrt wird. Ins-
besondere sind mit der Mischkammer 36, die Brenn-
gasleitung 14 sowie die Abgasruckfihrleitung 24
und/oder die Inertgasleitung 35 fluidtechnisch ver-
bunden. Es ist auch denkbar, dass die Mischkammer
aulderhalb des Brenners 12, insbesondere am Bren-
ner 12, angeordnet ist. Die Mischkammer 36 kann
auch extern und beabstandet zu dem Brenner 12
und insbesondere stromaufwarts des Brenners 12
angeordnet werden. Es ist denkbar, Brenngas und
Sekundérgas vor deren Zufiihrung in den Brenner
12 separat zu vermischen.

[0071] Nachfolgend werden anhand von Fig. 2 Auf-
bau und Funktion der ersten Vorrichtung 2, insbeson-
dere des Brenners 12, naher erlautert.

[0072] Der Brenner 12 weist ein eine Langsachse 37
aufweisendes Brennergehause 38 auf. Das Brenner-
gehause 38 weist an einem dem Drehrohrofen 9
abgewandten Ende eine Ansaugkammer 39 auf,
Uber die Luft, insbesondere Umgebungsluft, in das
Brennergehause 38 angesaugt wird. Dazu kdénnen
an die Ansaugkammer 39 die Luftleitung 19 und/oder
ein Schalldampfer angeschlossen sein. Entlang des
Brennergehauses 38 ist ein Luftgeblase 40 angeord-
net, das gemal dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
als Axialgeblase ausgefiihrt ist. Es versteht sich,
dass das Luftgeblase 40 auch in Art eines anderen
Geblasetyps, insbesondere als Radialgeblase, aus-
geflhrt sein kann.

[0073] Der Brenner 12 weist insbesondere einen
Flammsensor 41 auf, der zur Uberwachung der
Brennerflamme 13 dient. Insbesondere kénnen meh-
rere Flammsensoren 41 an dem Brenner 12 ausge-
fihrt und insbesondere in dem Brennergehause 38,
insbesondere entlang der Langsachse 37, beabstan-
det zueinander angeordnet sein. In dem Brennerge-
hause 38 ist ferner ein Ziindbrenner 42 vorhanden,
der zum Ziinden der Brennerflamme 13 dient.

[0074] Die Brenngasleitung 14 ist an das Brenner-
gehause 38 Uber die Brenngasverteilkammer 17
angeschlossen. Die Brenngasverteilkammer 17 ist
ringférmig um das Brennergehduse 38 angeordnet.
Mit der Brenngasverteilkammer 17 ist mindestens
eine Brenngasdise 43 verbunden, um das Brenngas
gezielt in das Brennergehause 38 zuzufiihren. Insbe-
sondere sind mehrere Brenngasdisen 43 vorhan-
den.

[0075] Entsprechend sind an die Sekundarbrenns-
toffverteilkammer 23 mindestens eine und insbeson-
dere mehrere Sekundarbrennstoffdisen 44 ange-
schlossen. Die Sekundarbrennstoffdisen 44
kénnen als Gaslanzen ausgefihrt und insbesondere
benachbart zu den Brenngasdisen 43 in dem Bren-
nergehduse 38 angeordnet sein.
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[0076] Die Sekundargasleitungen, also die Abgas-
rickflhrleitung 24 und/oder die Inertgasleitung 35,
sind an eine Sekundargasverteilkammer 45 des
Brenners 12 angeschlossen. Die Sekundargasver-
teilkammer 45 bildet eine Sekundargasverteileinrich-
tung und ist analog der Brenngasverteilkammer 17
ausgefihrt, worauf hiermit verwiesen wird. Die
Sekundéargasverteilkammer 45 erstreckt sich insbe-
sondere ringformig um das Brennergehause 38. An
die Sekundargasverteilkammer 45 ist mindestens
eine und sind insbesondere mehrere Sekundargas-
disen 46 angeschlossen, die zur gezielten Abgabe
von Sekundargas in dem Brennergehduse 38 die-
nen.

[0077] Die mindestens eine Brenngasduse 43 und
die mindestens eine Sekundargasdiise 46 bilden
eine DUsenanordnung 47, die in Fig. 2 rein schema-
tisch und vereinfacht dargestellt ist.

[0078] Im Bereich der Disenanordnung 47, insbe-
sondere stromaufwarts der Disenanordnung 47, ist
in dem Brennergehause 38 ein ebenfalls rein sche-
matisch dargestelltes Verwirbelungselement 48
angeordnet. Das Verwirbelungselement 48 dient
zum tangentialen Verwirbeln der Luft. Das Verwirbe-
lungselement 48 ist insbesondere als Stauscheibe
ausgefiihrt, die insbesondere ein Leitrad aufweist.
In Abhangigkeit der genutzten Brennstoffkombina-
tion, also insbesondere in Abhangigkeit des Sekun-
darbrennstoffs, insbesondere eines Sekundarbrenn-
gases, kann das Verwirbelungselement 48 in
Durchmesser, Form und/oder konstruktiven Details
verschieden ausgefiihrt sein.

[0079] Es ist auch denkbar, die Disenanordnung 47
stromaufwarts des Verwirbelungselements 48
anzuordnenden und/oder einzelne Diisen 43, 46
stromaufwarts und/oder stromabwarts des Verwirbe-
lungselements 48 anzuordnen.

[0080] Das Verwirbelungselement 48 ist in einem
Kihlkonus 49 des Brenners 12 angeordnet. Der
Kihlkonus 49 weist gemall dem gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel einen zylindrischen Abschnitt auf, des-
sen Auendurchmesser mindesten 80% des Innen-
durchmessers des Brennergehauses 38 an dieser
Stelle aufweist. Insbesondere betragt der AulRen-
durchmesser des Kihlkonus 49 mindestens 85%,
insbesondere mindestens 90%, insbesondere min-
destens 95% und insbesondere hdchstens 99% des
Innendurchmessers des Brennergehduses 38 an
dieser Stelle. Der Kihlkonus 49 ist insbesondere in
einem Bereich des Brennergehduses 38 angeordnet,
in dem das Brennergehause 38 sich konisch aufwei-
tet. Das Brennergehdause 38 weist einen Aufweitab-
schnitt 50 auf, der in einen zylindrischen Abschluss-
abschnitt 51 Ubergeht. Der Abschlussabschnitt 51
und der Aufweitabschnitt 50 bilden einen Brenner-
kopf 52. Zwischen einer Aufienwand des Kiihlkonus



DE 10 2023 005 399 A1

49 und einer Innenwand des Brennerkopfs 52 wird
ein umlaufender, insbesondere konisch ausgefihr-
ter, Ringspalt 53 gebildet. Die durch diesen Ringspalt
53 stromende Luft wird als Sekundarluft bezeichnet.
Die Sekundarluft stromt also an dem Kihlkonus 49
vorbei. Die durch den Kihlkonus 49 zentral strém-
ende Luft wird als Primarluft bezeichnet. Dadurch,
dass zumindest ein Teil der Luft als Sekundarluft
den Kuhlkonus 49 umstromt, ist eine Luftstufung
moglich.

[0081] Der Brennerkopf 52 verbessert in der darge-
stellten Ausfuhrung die Durchmischung der Brenn-
gase, insbesondere von Wasserstoff mit Luft. Nach
dem Brennerkopf 52 bildet sich die Brennerflamme
13 aus, wobei die Form der Brennerflamme von der
Geometrie des Brennerkopfs beeinflusst wird. Das
bedeutet, dass durch eine geeignete Wahl der Bren-
nerkopfgeometrie die Form der Brennerflamme 13
gezielt eingestellt werden kann. Insbesondere ist
ein Durchmesser Dg der Brennerflamme 13 umso
gréRer, je grolRer der Durchmesser am Auslass des
Brennerkopfes 52 ist.

[0082] Der Brenner 12 ist an einer Stirnwand 54 des
Drehrohrofens 9 befestigt. Die Stirnwand 54 wird als
Auslaufstirnwand bezeichnet, da in diesem Bereich
der Materialauslauf 11 angeordnet ist. Die Befesti-
gung des Brenners 12, insbesondere des Brenner-
gehauses 38, an der Stirnwand 54 erfolgt mittels
nicht naher dargestellter Befestigungselemente.

[0083] Die Stirnwand 54 ist in axialer Richtung
und/oder in radialer Richtung bezogen auf die Dreh-
achse 29 Uberlappend an dem Drehrohrofen 9 ange-
ordnet. Die Stirnwand 54 bildet einen Deckel fiir eine
zylindrische Offnung des Drehrohrofens 9. Insbeson-
dere ist der Drehrohrofen 9 durch die Stirnwand 54
nicht hermetisch abgedichtet. Zwischen der Stirn-
wand 54 und dem Drehrohrofen 9 verbleibt ein
Umfangsspalt 55. Der Umfangsspalt 55 ermdglicht
eine zusatzliche Zufuhr von Luft, insbesondere
Umgebungsluft, in den Drehrohrofen 9.

[0084] Der Brenner 12 ist an dem Drehrohrofen 9
insbesondere derart angeordnet, dass seine Langs-
achse 37 und die Drehachse 29 des Drehrohrofen 9
zusammenfallen, also identisch sind. Der Brenner 12
ist konzentrisch zu dem Drehrohrofen 9 angeordnet.
Der Brenner 12 ist unmittelbar an dem Drehrohrofen
9 befestigt und zumindest bereichsweise darin integ-
riert. Insbesondere sind der Brennerkopf 52 und die
von dem Brenner 12 erzeugte Brennerflamme 13,
insbesondere vollstandig, innerhalb des Drehrohro-
fens 9 angeordnet.

[0085] Der Brenner 12 weist ein Brennergestell 56
auf, mit dem der Brenner 12 auf einem Untergrund
abgestellt ist. Gemal dem gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel ist das Brennergestell 56 statisch, also unbe-
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weglich, insbesondere fest, ausgefuhrt. Das Bren-
nergestell 56 kann auch verfahrbar ausgefuhrt sein,
insbesondere entlang der Langsachse 37. Dazu
kann das Brennergestell 56 an seiner Unterseite Rol-
len aufweisen, die insbesondere auf daflir geeigne-
ten Schienen abrollbar sind. Fir eine axiale Verlage-
rung des Brenners 12 ist ein Axialantrieb vorteilhaft,
insbesondere ein Pneumatikantrieb.

[0086] Entlang der Langsachse 37 bzw. der Dreh-
achse 29 weist die Brennerflamme 13 eine Lange
Lr und den senkrecht dazu orientierten Durchmesser
D|: auf.

[0087] Der Drehrohrofen 9 weist einen Innendurch-
messer D; auf. In der Ausbrandzone 30 sind Feuers-
chutzeinbauten 57 vorhanden, die an der Innenwand
des Drehrohrofens 9 befestigt sind. Infolge der
Feuerschutzeinbauten 57 ergibt sich in der Aus-
brandzone 30 ein reduzierter Innendurchmesser
D,eq- In axialer Richtung erstrecken sich die Feuers-
chutzeinbauten 47 entlang einer Lange La, die der
Lange der Ausbrandzone 30 entspricht. Wesentlich
ist, dass die Lange L der Ausbrandzone 30 gréRer
ist als die Lange L der Brennerflamme 13, und dass
der Brenner 12 derart an dem Drehrohrofen 9 ange-
ordnet ist, dass die Brennerflamme 13 vollstandig
innerhalb der Ausbrandzone 30, insbesondere in
axialer Richtung bezogen auf die Drehachse 29,
angeordnet ist. Wesentlich ist weiterhin, dass der
Durchmesser Dg der Brennerflamme 13 kleiner ist
als der reduzierte Durchmesser D,4. Ein unmittelba-
rer Flammenkontakt der Feuerschutzeinbauten 57 ist
vermieden.

[0088] In dem Warmeubergangsbereich 31 sind
Wurfbleche 58 angeordnet und insbesondere an
der Innenseite des Drehrohrofens 9 befestigt. Die
Wourfbleche 58 sind offen ausgefiihrt und dienen zur
Erzeugung eines Materialschleiers 59. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn der Materialschleier 59 mdg-
lichst dicht ist. Es ist moglich, die Dichte des Material-
schleiers 59 indirekt zu quantifizieren, insbesondere
einer Messung der Abgastemperatur.

[0089] Je geringer die Abgastemperatur ist, desto
gréRer war der zuvor erfolgte Warmeulbergang auf
das Material. Das bedeutet, dass der Material-
schleier 59 umso dichter ist, je geringer die Abgas-
temperatur sein wird und umgekehrt. Die Abgastem-
peratur ergibt sich aus der Brennerleistung, der
Vordosierleistung, also dem Massestrom des zuge-
fuhrten Materials in den Drehrohrofen 9, sowie der
Materialtemperatur. Die Materialtemperatur dient ins-
besondere als EingangsgroRe fur die Regelung der
Brennerleistung. Es wurde gefunden, dass es vorteil-
haft ist, wenn die Abgastemperatur in dem gezeigten
Ausflihrungsbeispiel mindestens 100°C betragt.
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[0090] Es versteht sich, dass in Abhangigkeit des
verwendeten Materials, des verwendeten Brenners
12 bzw. der eingesetzten Brenngase, die Abgastem-
peratur zur Uberwachung des Materialschleiers 59
andere Werte annehmen kann.

[0091] Nachfolgend wird anhand von Fig. 3 bis 5 die
Disenanordnung 47 naher erlautert.

[0092] Die Diisenanordnung 47 dient zum Eindisen
von Gasen in den Brenner 12, insbesondere in den
Brennerkopf 52. Die Disenanordnung 47 weist meh-
rere, gemald dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 16,
Disenpaare auf, die in einer Ringanordnung, insbe-
sondere konzentrisch zur Langsachse 37 des Bren-
nergehauses 38 angeordnet sind. Diese Ringanord-
nung weist eine Anordnungsmittenachse 60 auf, die
mit der Langsachse 37 zusammenfallt. In Umfangs-
richtung um die Anordnungsmittenachse 60 sind die
Dusenpaare beabstandet und insbesondere gleich-
maRig beabstandet zueinander angeordnet. Es ver-
steht sich, dass mehr oder weniger als 16 Disen-
paare vorhanden sein konnen. Insbesondere
kénnen die Umfangsabstande zueinander unter-
schiedlich und insbesondere beliebig gewahlt wer-
den.

[0093] Jedes Disenpaar umfasst eine Brenngas-
dise 43 zum EindlUsen des Brenngases in eine
Brennkammer 61 des Brenners 12. Als Brennkam-
mer 61 wird der von dem Brennerkopf 52 umgebene
Bereich des Brenners 12 verstanden, der der Off-
nung des Brenners 12 zugewandt ist. Die Brenngas-
dise ist an die Brenngasverteilkammer 17 ange-
schlossen, steht also mit der
Brenngasverteilkammer 17 in Fluidverbindung. Die
Brenngasverteilkammer 17 ist beziglich der Langs-
achse 37 des Brennergehauses 38 ringférmig aus-
gefiihrt. Die Brenngasduse 43 weist eine Brenngas-
disenlangsachse 62 auf, die gegeniber der
Langsachse 37 mit einem Neigungswinkel n geneigt
angeordnet ist. Insbesondere sind die Disenpaare
bezlglich der Anordnungsmittenachse 60 mit dem
jeweiligen Neigungswinkel n derart angeordnet,
dass sich die Brenngasdisenlangsachsen 62
schneiden. Insbesondere schneiden sich samtliche
Brenngasdusenlangsachsen 62 in einem gemeinsa-
men Punkt P, der insbesondere auf der Anordnungs-
mittenachse 60 liegt.

[0094] Die Brenngasdise 43 ist insbesondere eine
Innendise. Die Brenngasdise 43 ist entlang der
Brenngasdisenlangsachse 62 zumindest
abschnittsweise innerhalb der Sekundargasdiise 46
angeordnet.

[0095] Jedes Ddulsenpaar umfasst ferner eine
Sekundargasdiise 46 zum Eindisen von Sekundar-
gas in die Brennkammer 61. Die Sekundargasdise
46 ist im Wesentlichen hohlzylindrisch ausgefihrt

2024.09.26

und insbesondere konzentrisch zur Brenngasdisen-
langsachse 62 angeordnet. Die Sekundargasdiise
46 ist insbesondere einteilig und insbesondere als
ZylinderhUlse, ausgefuhrt.

[0096] Die Sekundargasdise 46 ist an die Sekun-
dargasverteilkammer 45 angeschlossen. Die Sekun-
dargasverteilkammer 45 erstreckt sich beziiglich der
Langsachse 37 des Brennergehauses 38 ringférmig.
Wesentlich ist, dass die Sekundargasverteilkammer
45 von der Brenngasverteilkammer 17 getrennt aus-
geflhrt ist.

[0097] In Umfangsrichtung um die Brenngasdiisen-
langsachse 62 umgibt sich Sekundargasdise 46 die
Brenngasdiise 43, insbesondere vollstandig. Die
Sekundargasdise 46 bildet eine Aulendise, die hil-
senartig um die Brenngasdiise 43 angeordnet ist.
Dabei ist die Sekundargasdiise 46 mit einem axialen
Abstand beziiglich der Brenngasdiisenlangsachse
62 von einer Seitenwand 63 der Brenngasverteil-
kammer 17 beabstandet angeordnet. Durch diese
beabstandete Anordnung ergibt sich ein Einstrom-
spalt zwischen der Seitenwand 63 und der der
Sekundargasverteilkammer 45 zugewandten Stirn-
seitendffnung 64 der Sekundargasdise 46.

[0098] Die Brenngasdiise 43 weist eine Brennga-
sabgabedffnung 65 auf, die innerhalb der Sekundar-
gasduse 46 angeordnet ist. Dadurch kann eine Vor-
abvermischung des Brenngases mit dem
Sekundargas in der Sekundargasdiise 46 erfolgen.

[0099] Insbesondere ist die Brenngasabgabeoff-
nung 65 mit einem entlang der Brenngasdisenlang-
sachse 62 orientierten Offnungsabstand A zu einer
Sekundargasabgabedffnung 66 der Sekundargas-
dise 46 angeordnet. Der Offnungsabstand A betragt
bezogen auf eine Lange Ls der Sekundargasdiise 46
mindestens 10%.

[0100] Die Brenngasdise 43 weist einen Verjun-
gungsabschnitt 67 und einen entlang der Brenngas-
disenlangsachse 62 anschlieBenden Konstantab-
schnitt 68 auf. Der Verjingungsabschnitt 67 ist der
Brenngasverteilkammer 17 zugewandt. Die Brenn-
gasduse 43 ist insbesondere einteilig ausgefihrt.

[0101] In dem Verjingungsabschnitt reduziert sich
die Querschnittsflache der Brenngasduse 43 entlang
der Brenngasdisenlangsachse 62. Die Quer-
schnittsflachenreduktion ist insbesondere regressiv,
kann aber auch linear ausgefihrt sein. Die Aulien-
kontur des Verjlingungsabschnitts 47 ist entspre-
chend konkav oder konisch ausgefiihrt. Die Quer-
schnittsform senkrecht zur
Brenngasdisenlangsachse 62 ist insbesondere
rund, kann aber auch eine andere Form aufweisen,
insbesondere oval oder polygonal.
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[0102] Der Konstantabschnitt ist insbesondere
zylindrisch ausgefiihrt. Wesentlich ist, dass der Uber-
gang von Verjingungsabschnitt zu Konstantab-
schnitt kontinuierlich und insbesondere kantenfrei
ausgeflhrt ist.

[0103] Die Brenngasduse 43 ist insgesamt trichter-
formig oder trompetenkopfformig ausgefiihrt.

[0104] Die minimale Querschnittsflache des Verjun-
gungsabschnitts 67 betragt hochstens 50% der
maximalen Querschnittsflache des Verjingungsab-
schnitts 67.

[0105] Nachfolgend wird der Betrieb der Anlage 1,
insbesondere die Funktion des Brenners 12 mit der
Disenanordnung 47 naher erlautert.

[0106] In der ersten Vorrichtung 2 wird Material Uber
den Materialeinlauf 10 dem Drehrohrofen 9 zugefihrt
und entlang der Materialférderrichtung 20 durch den
Drehrohrofen 9 gefordert. Im Warmeiubergangsbe-
reich 21 wird mit den Wurfblechen 58 ein dichter,
kontinuierlicher und homogener Materialschleier 59
erzeugt, so dass das Material mit einer sehr grof3en
Oberflache innerhalb des Drehrohrofens 9 angeord-
net ist. Die Erwarmung des Materials erfolgt mittels
der Brennerflamme 13 durch Konvektion, wobei die
Brennerflamme 13 unmittelbar in dem Drehrohrofen
9 angeordnet ist.

[0107] Die Brennerflamme 13 wird von dem Brenner
12 erzeugt, der mit Wasserstoff als Brenngas betrie-
ben wird. Durch die Zugabe von Sekundargas, insbe-
sondere riickgeflhrtes Abgas und/oder Inertgas,
kann die Wasserstoffgasverbrennung verlangsamt
werden. Dadurch wird der Brenngasumsatz pro Volu-
men reduziert. Hochtemperaturzonen werden ver-
mieden. Insbesondere ist gewahrleistet, dass die
Hochtemperaturzonen ausschlie3lich innerhalb der
Ausbrandzone 30 angeordnet sind.

[0108] Eine vorteilhafte Eindisung des Brenngases
einerseits und der Sekundargase andererseits
erfolgt mittels der in Fig. 3 bis 5 gezeigten Dlisenan-
ordnung 47. Das Brenngas, insbesondere Wasser-
stoff, wird in dem Brenner 12 Uber die Brenngasver-
teilkammer 17 bereitgestellt und Uber die
Brenngasdisen 43 eingedist. Aufgrund der beson-
deren Ausgestaltung der Brenngasdiise 43, insbe-
sondere mit dem Verjlingungsabschnitt 67, wird das
Brenngas vorteilhaft angesaugt und mit einer ver-
gleichsweise hohen Eindisgeschwindigkeit an der
Brenngasdisenabgabedffnung 65 abgegeben. Die
Abgabe des Brenngases erfolgt in die Sekundargas-
dise 46, die Sekundargas aus der Sekundargasver-
teilkammer 45 dber die Stirnseitendffnung 64
ansaugt. Die Ansauggeschwindigkeit des Sekundar-
gases ist kleiner als die Eindiisgeschwindigkeit des
Brenngases. Durch diesen Geschwindigkeitsunter-
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schied von Brenngas zu Sekundéargas ergibt sich
eine verbesserte Vermischung des Brenngases mit
dem Sekundargas. Die Vermischung erfolgt insbe-
sondere innerhalb der Sekundargasdise 46. Die
Sekundargasdise 46 bildet eine Mischkammer zum
Mischen von Brenngas und Sekundargas.

[0109] Vorteilhaft ist auch, dass das Brenngas zent-
ral, also konzentrisch in die Sekundargasdiise 46
eingedist wird.

[0110] Durch die Zugabe des Sekundargases, also
insbesondere gereinigtem, Abgas und/oder Inertgas,
werden Hochtemperaturzonen reduziert und damit
die Stickoxidbildung.

[0111] Insbesondere gewahrleistet die erfindungs-
gemalRe Disenanordnung eine vorteilhafte Vermi-
schung von Brenngas und Sekundargas, insbeson-
dere bevor ein Kontakt des Brenngases mit der
Verbrennungsluft in der Brennkammer 61 erfolgt.
Die Fluidstrémungen sind in Fig. 5 schematisch dar-
gestellt. Dabei kennzeichnen die Strémungspfeile 69
das Brenngas, die Stromungspfeile 70 das Sekun-
dargas, die Stromungspfeile 71 die Primarluft und
die Stromungspfeile 72 die Sekundarluft.

Patentanspriiche

1. Disenanordnung fur einen Brenner (12),
wobei die Disenanordnung mindestens ein Diisen-
paar (43, 46) umfasst mit
a. einer eine Brenngasdisenlangsachse (62) auf-
weisenden Brenngasdise (43) zum Eindlisen von
Brenngas, wobei die Brenngasdiise (43) an eine
Brenngasverteileinrichtung (17) angeschlossen ist,
b. einer Sekundargasdise (46) zum Eindlisen von
Sekundargas, wobei die Sekundargasdiise (46) an
eine Sekundargasverteileinrichtung (45) ange-
schlossen ist,
wobei die Brenngasdiise (43) entlang der Brenngas-
disenlangsachse (62) zumindest teilweise innerhalb
der Sekundargasdiise (46) angeordnet ist,
wobei die Sekundargasdise (46) in Umfangsrich-
tung um die Brenngasdisenlangsachse (62) die
eine Brenngasdise (43) umgibt.

2. Dusenanordnung gemal  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenngasduse
(43) eine Brenngasabgabedffnung (65) aufweist, die
innerhalb der Sekundargasdiise (46) angeordnet ist.

3. Dusenanordnung gemafl  Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenngasabga-
bedffnung (65) mit einem entlang der Brenngasdi-
senlangsachse (62) orientierten Offnungsabstand
(A) zu einer Sekundargasabgabedffnung (66) der
Sekundargasdise (46) angeordnet ist.
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4. Diusenanordnung gemafl einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brenngasdise (43) einen Verjingungsab-
schnitt (67) und einen sich entlang der Brenngasdu-
senlangsachse (62) anschlieRenden Konstantab-
schnitt (68) aufweist.

5. Dusenanordnung gemal  Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine minimale
Querschnittsflache des Verjingungsabschnitts (67)
héchstens 50% einer maximalen Querschnittsflache
des Verjliingungsabschnitts (67) betragt.

6. Dusenanordnung gemafl einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sekundargasdise (46) bezuglich der
Brenngasdisenlangsachse (62) beabstandet zu
der Brenngasverteileinrichtung (17) angeordnet ist.

7. Dusenanordnung gemal einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sekundargasdise (46) bezuglich der
Brenngasdisenlangsachse (62) zylindrisch ausge-
fuhrt ist.

8. Dusenanordnung gemafl einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sekundargasdise (46) bezlglich der
Brenngasdisenlangsachse (62) konzentrisch ange-
ordnet ist.

9. Dusenanordnung gemal einem der vorste-
henden Anspriche, gekennzeichnet durch meh-
rere Dusenpaare, die in Umfangsrichtung um eine
Anordnungsmittenachse (60) beabstandet zueinan-
der angeordnet sind.

10. Disenanordnung gemal Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenngasdu-
senlangsachsen (62) jeweils mit einem Neigungs-
winkel (n) gegeniber der Anordnungsmittenachse
(60) geneigt angeordnet ist, wobei sich die Brenn-
gasdisenlangsachsen (62), insbesondere in einem
gemeinsamen Punkt (P), insbesondere auf der
Anordnungsmittenachse (60), schneiden.

11.  Brenner mit
a. einem einen Brennerkopf (52) und eine Brenn-
kammer (61) aufweisenden Brennergehause (38),
b. einer Ansaugkammer (39) zum Ansaugen von
Luft,
c. einer im Brennergehduse (38) angeordneten
Dusenanordnung gemaf einem der vorstehenden
Anspriche.

12. Brenner gemafl Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennerkopf (52) von
einem Kihlkonus (49) umgeben ist, wobei zwischen
dem Kihlkonus (49) und dem Brennerkopf (52) ein
Ringspalt (53) gebildet wird.
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13. Brenner gemafl Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sekundargasdiise (46)
den Ringspalt (53) kreuzt.

14. Brenner gemaf einem der Anspriiche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenngas-
verteileinrichtung (17) und/oder die Sekundargas-
verteileinrichtung (45) an einer AuRenseite des
Brennergehauses (38) angeordnet sind.

15. Brenner gemal einem der Anspriche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekundar-
gasdise (46), insbesondere unmittelbar, in Brenn-
kammer (61) mindet.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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