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Beschreibung

[0001] Gekoppeltes Verfahren zum Herstellen bau-
keramischer Erzeugnis unter Verwendung eines Tun-
nelofens mit integrierter Schwellgasverbrennung und
Beheizung mit Festbrennstoffen, auch mit hohem Ge-
halt flichtiger Anteile sowie biogene Festbrennstof-
fe zur kontinuierlichen, gleichzeitigen Erzeugung von
Elektroenergie und Trocknungsenergie aus einem
hochtemperierten Abgasstrom des Tunnelofens mit-
tels Dampfprozess.

[0002] Baukeramische Erzeugnisse wie Ziegel sind
Massenerzeugnisse fur die Erstellung von dauerhaf-
ten, dkologisch wie dkonomischen, weil langlebigen
Gebauden. Die Herstellungsanlagen haben eine lan-
ge Entwicklung bis zu ihrem heutigen Stand durchlau-
fen, der in weitgehend mechanisierten Prozessen ab-
lauft und als Heizmittel Ol oder Gas dominierend ein-
gesetzt wird, neben Elektroenergie zum Antrieb der
umfangreichen Arbeitsmaschinen. Als Massenbau-
stoff lassen sich Ziegel nur mihsam mit jetzt hohen
Energiekosten herstellen. So erfolgt in der Fachwelt
schon der Ruf zur Freilufttrocknung, neben der Dis-
kussion Uber die seitherigen, nachteiligen Umstande
der Ol- und Gasbefeuerung von Tunneléfen (( (Zie-
gelindustrie Nr. 9/09 — Dr. Vogt - insb. Seite 28-31)
und die Folgen fiir den thermischen Wirkungsgrad
der Ofenanlagen, die zu oft zum Abwarmeiberange-
bot fir den Trockenprozess fiihrt. Abwarmevernich-
tung ist oftmals er Ausweg oder die hilflosen Erdrte-
rungen Abwarmemengen zu speichern.

[0003] Mit der Erfindung des Ringofens durch Hoff-
mann hat sich dieser kontinuierliche, brennstoff —
sparende Brennprozess damals schnell durchge-
setzt. Es entstand dabei ein Abgasstrom von gerin-
ger Temperatur unter Verwendung von meist Kohle,
Torfoder Holz als Streufeuerung. Das Enthaltspiegel-
gleichgewicht zwischen Anwarm- und Kiihlzone war
leicht herzustellen, da die Streufeuerung mit Fest-
brennstoffen keine Primarluft bendtigte.

[0004] Mit Einflhrung und Entwicklung des an sich
brauchbaren Tunnelofens wurden schlieflich immer
mehr Hochgeschwindigkeitsbrenner zur Befeuerung
derselben eingesetzt um die Warmelbertragung im
Ofenraum zu steigern und die Ofenleistungen zu er-
héhen. Diese Malkhahme war erforderlich geworden
weil die zu dichten Blockbesatze des Brenngutes auf
den Brennwagen zu wenig Warmelbertragungsfla-
chen in den meisten Fallen aufwiesen. Statt die Ur-
sachen zu beseitigen und gréRere Warmeulbertra-
gungsflachen zu schaffen werden nun die schlechten
Warmebilanzen beklagt.

[0005] Mit Einflhrung der Dampfmaschinen fanden
in der Ziegelfertigung diese auch ihren Eingang ne-
ben dem kontinuierlichen Ringofen (Hoffmann). Die
Abdampfwarme wurde fiir die Ziegeltrocknung in
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kiinstlichen Trockenanlagen nutzbar gemacht. Die-
se Kraft-Warmekopplung wurde im Zuge der Verbilli-
gung von Brennstoffen aufgegeben und durch fremd
bezogene Elektroenergie ersetzt aus Kosten- und
Bequemlichkeitsgriinden. Somit ist aus heutiger Sicht
der Gang zuriick erwagenswert.

[0006] Neben der Kraft-Warmekopplung, jedoch in
fortgeschrittener Weise, ist die Einfiihrung von Fest-
brennstoffen, insbesondere nachwachsenden oder
sonstigen Abfallbrennstoffen zu bedenken, was eine
Neugestaltung der Ofenanlagen und Verfahrenstech-
nik Uberhaupt erfordert.

[0007] Die friher entstandenen ,Dampfziegeleien”,
wie sie sich auch nannten, hatten zwei Feuerungsan-
lagen, den "Dampfkessel” und den "Brennofen”, die
zwei Abgasstrome mit entsprechenden Abgasverlus-
ten und auch Bedienungsaufwand erforderten. Fer-
ner waren verhaltnismaRig gute Kohlen zum Betrieb
erforderlich. Keinesfalls waren diese mit Abfallbrenn-
stoffen wie z. B. Papierzellulose, Stroh oder Wasch-
berge zu betreiben gewesen.

[0008] Eine solche Aufgabe stellt sich aber heute zur
Aufrechterhaltung einer mechanisierten, wirtschaftli-
chen Ziegelfertigung in entwickelten Schwellenlan-
dern und auch entwickelten Landern.

[0009] Nach dem neueren Stand der Technik, unter
Anwendung der Lehren aus:

DE 10 2007 003 683 B4

DE 10 2007 003 684 A1

DE 10 2007 003 041 A1

ergeben sich bei Brennen von porosierten und nicht-
porosierten Ziegeln in Tunneléfen und dem Einsatz
von Kohle, Holz und Zelluloseabfallen aus einer Pa-
pierfabrik Primarenergieeinsparungen von 60-70%
an Ol bzw. Erdgas. Der Festbrennstoffeinsatz erfolgt
Uber die Herdvorrichtung sowie lber die Ziegelporo-
sierung. Auch die integrierte, thermische Abgasrei-
nigung mit der Rekuperator-Vorrichtung konnte dar-
Uber hinaus einen zu raschen, vorzeitigen Tempera-
turanstieg in der Anwarmzone nicht verhindern. So-
wohl die porosierten Ziegel (S. Vogt) als auch die
Zellulosebriketts in der Herdvorrichtung ergeben eine
frihzeitige Ziindung unter den Bedingungen des Ge-
genstroms in der Anwarmzone des Tunnelofens

[0010] Auch die EP 2017327 A1 lasst keinen héhe-
ren Einsatz an biogenen Brennstoffen erwarten um
den Einsatz von Ol und Gas aus dieser Lehre zu ver-
meiden. Sie stellt im wesentlichen eine Zusammen-
fassung aus den drei angegebenen Druckschriften
und z. B. der Lehre aus DBGM 298 20 322.7 dar.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines
Tunnel- oder kontinuierlichen Durchlaufofens oder
auch einer Trockner-Ofenlinie mit der es méglich ist,
deren Heizwarmebedarf bis zu 100% mit Festbrenn-
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stoffen zu decken. Dabei soll auch hoher Aschean-
fall vom Brenngut ferngehalten werden, sodass der
erreichte Qualitdtsstandard, wie er sonst mit Gas-
oder Olbefeuerung in Tunneldfen erreicht wird, er-
halten bleibt. Es muss ein vorzeitiger Temperatur-
anstieg fur das Brenngut in der Anwarmzone ver-
mieden werden, auch unter Einsatz hoher Anteile
frihziindender biogener Brennstoffe z. B. Strohbri-
ketts oder Zellulosepellets in der Herd-Vorrichtung
DE 10 2007 003 683 B4.

[0012] Dariiber hinaus soll der neue Tunnelofen ei-
nen kontinuierlichen Abgasstrom von so hoher Tem-
peratur (ca. 700-800°C) liefern, dass damit ein Abhit-
zekessel beheizt werden kann, zur Dampferzeugung,
mit Turbinen- und Generatorenbetrieb um Elektroen-
ergie fir Eigenbedarf und Netzeinspeisung zu produ-
Zieren.

[0013] Die Trockenwarme fir die Ziegeltrocknung
und Brennstofftrocknung soll gleichfalls aus dem neu-
artigen, thermischen Verfahrensprozess gewonnen
werden. Der neue Tunnelofen soll auch mit weni-
ger schwankenden Temperaturverhéltnissen auf un-
terschiedliche, aufeinander folgende Brennwagenbe-
ladungen mit unter- schiedlichem Ziegelbesatz z. B.
porosierte und unporosierte Ziegel reagieren.

[0014] Da die Energiekosten fir die Ziegelherstel-
lung schon 40% mit Ol und Gas erreicht haben,
gilt es, dieses Niveau mit billigeren, nachwachsen-
de Brennstoffen oder industriellen Abfall-Brennstof-
fen zur Ganze zu betreiben.

[0015] Als zentraler Anlageteil dazu wird ein geeig-
neter, neuer Tunnelofen dienen, der auller dem Bren-
nen von Ziegeln in einer ersten Hochtemperaturstu-
fe bei ca. 1000-1200°C, die Produktion von Elektro-
energie Uber einen Abhitzestrom von ca. 800-400°C
bewirkt. Schlieflich wird die Abwarme daraus wieder-
um in einer dritten Temperaturstufe als Warmequel-
le zum Trocknen von Ziegeln und Festbrennstoffen
bei etwa 200-100°C genutzt. So hat kostenglinstiger
Spuckstoff etwa 50% Wassergehalt bei etwa 14 000
kj/kg Trockenmasse, was eine erhebliche Trocken-
warme erfordert.

[0016] Der neue Tunnelofen hat nun Doppelfunktion
— namlich die Erzeugung von Elektroenergie und ge-
brannte Ziegel, wobei dies durch Einsatz von Fest-
brennstoffen mit niedrigem Heizwert, wie auch mit
biogenen Heizstoffen weitgehend CO2 - frei erfolgt.

[0017] Die Nutzung der eingesetzten Brennstoffe er-
folgt in 3-stufiger Kraft-Warmekopplung und zwar
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BRENNEN-STROMERZEUGUNG-
TROCKNUNGSVORGANGE

[0018] Die seitherigen, vorgeschlagenen Verfahren
und Vorrichtungen der integrierten, thermischen Ab-
gasreinigung eignen sich nicht fir die Aufgabenstel-
lung gem. der Erfindung wie z. B.

EP 0355 569 A2

DE 3042708 A1

DE 352771 A1

DE 2653118 C2

DE 2643406 C3

DE 2641674 C2

DE 3215209 A1

[0019] Diese erlauben keine Entkopplung von Ab-
gasmenge und Abgastemperaturhéhe im Verhaltnis
zur Ofendurchgangsleistung. Ferner ist der Einsatz
frlhentzindbaren, biogenen Brennstoffen oder ge-
ringwertigen, fossilen Festbrennstoffen damit nicht
maoglich unter seitherigen Produktstandards.

[0020] An Hand der beigefligten Zeichnung wird die
Erfindung beispielhaft dargestellit.

[0021] Es bedeuten:

spielhaft mit Stromungsverlauf und vorgeschaltetem
Trockenkanal "A”

nes Tunnelofens — als Beispiel

[0024] Fig. 3: FlieBschema einer ganzen Produk-
tionsanlage mit Brennstoffvorbereitung sowie Ver-
bundproduktion von Ziegelbrand und gleichzeitiger
Erzeugung von Elektroenergie

kopplung Brennen-Kraft-Trocknen mit Temperatur-
abstufung

[0026] Die bekannten Tunneléfen mit integrierter,
thermischer Abgasreinigung erlauben es nicht an ei-
nen nahe 100%-igen Einsatz von frih entzindlichen
Brennstoffen zu gelangen, wodurch immer noch er-
heblich an Ol oder Erdgas fiir die Hauptbrennzone
zugeheizt werden muss. Ferner werden die im Tun-
nelofen erzeugten Schwelgase zeitlich zu kurz in der
Hochtemperaturzone gehalten und kénnen dort nicht
genlgend ihren Energiegehalt zur Temperatursteige-
rung in der Brennzone entfalten. Auch die Abgaswe-
ge von hoher Temperatur sind zu kurz fir eine gute
thermische Abgasreinigung wenn hdchste Schwell-
gasmengen sich im Ofen entwickeln. Die externen
thermischen Abgasreinigungsvorrichtung sind bei ke-
ramischen Tunneléfen weiter verbreitet als ofenin-
tegrierte Verfahren obwohl erstere energetisch und
wirtschaftlich im Nachteil sind, was aber auch am Zu-
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spruch und Vorzug deutscher Ziegelforscher gelegen
haben kdnnte.

[0027] Im jetzt vorliegenden Entwicklungsschritt des
Ersatzes von Ol und Gas fiir eine Kostenminderung
bei der Baustoffherstellung durch billigere Festbrenn-
stoffe sollten die im Ofen entstehenden Schwellga-
se zur Beheizung der Hochtemperaturzone in grofit
mdéglichem Umfang direkt eingesetzt werden, nicht
in einer externen Verbrennungsanlage mit minderen
Wirkungsgraden und erheblichen Eigenverlusten.

[0028] Bei heutigen Schwellgasmengen traten
schon wiederholt Teerbrande an verschiedenen ex-
ternen Anlagen auf, sodass die kiinftigen Mengen da-
mit keinesfalls wirtschaftlich zu bewaltigen waren.

[0029] Die bereits im Einsatz befindlichen, verbun-
denen” Hassler-Verfahren” nach:

DE 10 2007 003 041 A1 — Pelletsvorrichtung

DE 10 2007 003 684 A1 — Rekuperator-Vorrrichtung
DE 10 2007 003 683 B4 — Herd-Vorrichtung

haben sich z. B. an einem neuen Tunnelofen fur Klin-
ker mit Kohle, Eukalyptusholz und Sdgemehl als auch
biogenen Heizstoffen bewahrt sowie an einem um-
geristeten Tunnelofen fiir Porenziegel in Vorarlberg;
hier mit Presslingen aus Abfallen der Papierindus-
trie als Heizstoff. In beiden Anlagen wurden mit die-
sen Neuerungen ca. 60-70% Ol bzw. Gas ersetzt.
Um aber héhere Raten an Ol oder Gas zu erset-
zen, insbesondere mit leicht entziindlichen, festen
Brennstoffen z. B. nachwachsendes Holz, Stroh Zel-
lulose, Lackreste, Gummi, Polyathylenabfalle, Stoffe
aus Land-Forst- und Maritimwirtschaft ist eine Wei-
terentwicklung der integrierten, thermischen Abgas-
reinigung erforderlich. Diese Entwicklung ist ebenso
zwingend wie dringend wenn der komplexe Brenn-
bereich baukeramischer Produkte nachhaltig gelost
werden soll.

[0030] Primar ist immer auf das Brennverhalten
der verschiedenen keramischen Produkte und deren
Rohstoffe in einem Ofen Ricksicht zu nehmen. So
kommt es auf eine gleichmaRige Erwarmung der Pro-
dukte in der Anwarmzone an. Ein Gegenstromofen-
system kann dieser Forderung im Falle der Herdvor-
richtung gem. DE 10 2007 003 683 B4 bei Einsatz von
z. B. Strohbriketts oder Zellulosepellets nicht mehr
nachkommen.

[0031] Dieser nachwachsende Brennstoff wirde bei
grolRen Einsatzmengen zu friih zur Ganze verbren-
nen und einen steilen Temperaturanstieg von Brenn-
wagendeck und Brenngut hervorrufen.

[0032] Es geht Erfindungsgemald auch darum, unter
solchen extremen, aber auch gewilinschten Brenn-
stoffbedingungen eine planméaRige und leicht be-
herrschbare Brennguterwarmung herbei zu fihren;
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auch unter wechselnder Brenngutfolge im Ofen z. B.
porosierte Ziegel und unporosierte.

[0033] Zur Lésung dieses Problems schlagt die Pa-
tentanmeldung EP 2017327 A1 vor, Brennstoffpel-
lets mit einem nicht brennbaren Stoff zu ummanteln,
der erst bei 600°C Ofentemperatur zerfallen soll, trotz
schon einsetzender keramischer Verfestigung im be-
reits héher temperierten Brennstoffbett. Eine solche,
aufwendige Pelletherstellung wiirde mindesten einen
erheblichen Kostenvorteil des Brennstoffes wieder
aufheben durch austreiben des Wassers aus der Um-
hillung und einer weiteren Trockenvorrichtung, die
erforderlich ware. Das Problem einer zu schnellen
Temperaturerhdhung am Ofeneingangsbereich beim
Brennen hochporosierter Ziegel ware dabei ohnehin
nicht gemildert.

[0034] Schon heute besteht bei der Herstellung von
hochporosierten Leichtziegeln das Problem der vor-
zeitigen Entgasung und Entziindung der Porosie-
rungsstoffe im Gegenstromtunnelofen. Man spricht
dann von zwei Feuern im Ofen, wobei im zweiten,
dem Hauptfeuer, der in den Formlingen zurtickblei-
bende Kohlenstoff aus den Porosierungsmittein z.
B. Sagmehl, Zellulose zur Verbrennung gelangt. An-
warmschaden am Brenngut sind die Folge einer sol-
chen, unplanmaRigen Erwarmung der Formlinge

[0035] Die Verwendung von biologischen Brennstof-
fen vermindert die CO2-Atmospharenanreicherung
und kann in Agrargebieten den Brennstoffbedarf der
Ziegelfabrikation decken, auch fur gréRere Anlagen
und gleichglltig ob fir Mauer-, Dachziegel — oder St-
einzeugfabrikation. Am Beispiel einer Anlage fiir 400
Tagestonnen ZiegelausstoR und einem Betrieb mit
Strohbriketts, die sich mit einer Dichte von 1,0 kg/
dm? herstellen lassen, werden taglich 40 t Strohbri-
ketts bendtigt. Beim Getreideanbau fallen ca. 5000
kg Stroh je Hektar an. Somit sind 8 Hektar Stroher-
trag erforderlich bei 350 Betriebstagen also: 350 x 8 =
2800 ha = ca. 28 Quadratkilometer oder ein Flachen-
kreis von ca. 6000 m. Man hat also lediglich ca. 3000
m Transportradius fir den Strohtransport zu bewalti-
gen. Bei einem Strohpreis von EUR 50,00/to entste-
hen Jahreskosten von 50 x 40 x 350 = EUR 700.000,
— die der lokalen Landwirtschaft jahrlich zuflie3en.
Dabei kann die mineralhaltige Asche im Kreislauf ver-
fahrensgemal wieder in die Ackerflache zuriick. Ol
und Erdgas wiirden uns das dreifache kosten, abge-
sehen von einer kiinftigen CO2 — Abgabe. Somit be-
steht die Notwendigkeit, eine neue Anlagen- und Ver-
fahrenstechnik anzugeben, mit der eine technische
Umsetzung mdglich ist.

[0036] Viele andere, brennbare Abfallstoffe stehen
laufend aus Industrie, Land- und Forstwirtschaft zur
Verfliigung, die sonst oft aufwendig zu entsorgen sind,
aber Uber die bekannte Pellet- und Herdvorrichtung
nutzbringend zu verwerten sich lohnt. Staubeldsti-

4112



DE 10 2011 100 736 A1

gung und Emissionen werden dabei weitgehend ver-
mieden, in hdherem Masse als bei Ublichen Indus-
triefeuerungen, da eine wesentlich langere Abbrand-
zeit beim keramischen Brennen zur Verfligung steht.
Uber dem Brennstoffbett herrscht nur minimale Be-
wegung der Ofenatmosphére, sodass wenig Staub
mitgenommen wird, wenn Gberhaupt solcher aus den
Pellets entweicht, infolge deren weitgehend fest blei-
bender Struktur wahrend des gesamten Brennzyklus,
wahrend flr Gbliche Industriefeuerungen allenfalls ei-
ne Stunde zur Verfliigung steht, stehen dafiir beim
erfindungsgemafen Ofen ca. 10 bis 20 Stunden zur
Verfligung

[0037] In Fig. 1 ist der erfindungsgemalle Tunne-
lofen als Ausfihrungsbeispiel dargestellt, in dem mit
Formlingen (1) beladenen Brennwagen (2) in ei-
nem vorgeschalteten Trockenkanal (A) eingescho-
ben werden und nach Ende der Trockenphase ei-
nen Vorwarmer (B) passieren um sodann in die An-
warmzone (C) des Tunnelofens (3) zu gelangen. Die
Formlinge (1) ruhen auf einer Herdvorrichtung (4) die
aus, mit Brennstoff gefiillten, bekannten, aufeinan-
dergereihten trogférmigen Kassetten (5) aus feuer-
festem Material z. B. Schamotte, bestehen. Die Kas-
setten (5) missen von groRerer Gestalt als seither
bekannt hergestellt werden um z. B. aus Stroh, Zel-
lulose, Rinde etc. hergestellte Briketts in zum Bren-
nen ausreichender Menge darin unterzubringen, bei
einer Dichte von nur 0,8 bis 1,0 t/m?®. Dies gilt flr
sehr viele land- und forstwirtschaftliche, nachwach-
sende, aber auch industrielle, brennbare Abfalle mit
denen verfahrensgemal gerechnet werden soll fiir
eine kostengunstige Keramikfabrikation. Daher sind
die Kassetten (5) erfindungsgemal stirnseitig anein-
andergereiht mit Nut- und Federverbindung gestal-
tet um ein geradliniges Fluchten zu gewahrleisten bei
der grélkeren Abmessung zur Sicherung einer zuver-
lassigen, automatischen Befillung und Entaschung
derselben. Die Entaschungs- und Befll- einrichtung
kann so mit stationaren Saugdisen (124) bzw. Befill-
organen (103) Uber die Brennwagen (2) angeordnet
werden, der darunter hindurchlauft.

[0038] Der Tunnelofen gliedert sich gem. Fig. 1 in
die aufeinanderfolgenden Zonen "B” bis "E”, wobei
ein Trockenkanal (A) direkt vorgeschaltet ist, was
aber nicht Bedingung ist. Gemass der Erfindung wird
die Anwarmzone "C” im Gleichstrom betrieben, in ei-
ner Zirkulationsstrémung mit parallel zur Anwarmzo-
ne angeordneten Zirkulationskanalen (6) die mit dem
HeilRgasstrom (7) aus der Feuerzone (D) gespeist
werden.

[0039] Zusammen mit dem Gleichstrom aus der An-
warmzone ergibt sich in den Zirkulationskanalen ein
vom Abgasstrom unabhdngiger Volumenstrom an
heilen Gasen (ca. 700-1000°C), mit denen iber Um-
walzventilatoren (8) die Brenngutaufheizung bedarfs-
und der Temperaturkurve gerecht, aufgeheizt wer-
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den. Ublicherweise ist dazu die mehrfache Abgas-
menge erforderlich. Somit lasst sich die wirtschaft-
lich kleinstmodgliche Abgasmenge bei ca. 4-6% O2-
Gehalt erzielen, die in ihrer Menge von der heil3en
Zirkulationsstromung (7) fur die Brenngutaufheizung
entkoppelt ist. Diese Eigenschaft wiesen bisherige
Tunneléfen nicht auf. Der in die Atmosphare abzu-
leitende Abgasstrom (9) kann zum Vorwarmen des
Brenngutes in der Zone "A” und dem Trockenkanal
"A” oder andere Zwecke verwendet werden; so z. B.
zum Trocknen von feuchte Festbrennstoffen, welche
fir die Ofenbeheizung bendtigt werden. Der Abgas-
strom (9) wird vorzugsweise im Ofenanfangsbereich
aus den Zirkulationskanalen (6) enthommen und ab-
gekihlt zur Brennguterwarmung auf z. B. ca. 170°C,
sowie zur Verwertung in rekuperativen oder regene-
rativen Warmetauschern (10).

[0040] Beheizung des Ofens erfolgt Giber zwei oder
mehr Heizquellen. Die eine speist den Warmebedarf
aus den, in den Kassetten (5) gefiillten, leicht ent-
zindlichen Festbrennstoffen (11) unter dem Brenn-
besatz, infolge Vergasung und der folgenden Koh-
lestoffverbrennung. Eine zweite Heizquelle stellt er-
findungsgemaf die Brennstoffversorgung der Brenn-
zone sicher zur Erzielung einer gleichmaRigen Gar-
brandtemperatur. Dazu sind feuerfeste, metallische
oder keramische Heizkérbe (12) auf den Brennwagen
(2) vorgesehen, die liber Heizlécher in der Ofende-
cke mit formbesténdigen, feuerfesten Festbrennstof-
fen beschickt werden, unter Regelung der Tempera-
tur, wie nach dem stand der Technik bekannt.

[0041] Eine weitere, dritte Heizquelle stellen beim
Brennen porosierter Ziegel die Ausbrennstoffe in der
Ziegelmasse dar, meist Sagemehl. Dieses ist eben-
falls frih zlindbar, sodass diese Warmequelle, die oft-
mals schon alleine ca. 30% des Brennwarmebedarfs
zu decken vermag, zusammen mit den Brennstoffen
in den Kassetten (5) zu einer vorzeitigen, Gberhdhten
Brennguterhitzung in einem Gegenstromofen fiihren
wirde.

[0042] Die unter einem Gleichstrom, unter zirkulie-
rendem Gasstrom stehende Anwarmzone "C” mit be-
feuerter Vorbrennzone D" (1), lasst zunachst die
flichtigen Bestandteile der Festbrennstoffe aus den
Kassetten und den Formlingen (1) in Richtung Vor-
brennzone "D” (1) ziehen, wo sie, je nach CO- und
H2-Gehalt bei ca. 600°C zur Zindung und Verbren-
nung gelangen. Sie dienen dort der Brennguterwar-
mung die moéglichst erst in der Hauptbrennzone "D”
durch Beheizung der Brennkdrbe (12) unterstitzt
wird — soweit erforderlich.

[0043] Die Beheizung der Anwdrmzone Von ca.
170°C Eingangstemperatur bis ca. 600°C erfolgt vor-
wiegend mittels zirkulierender Heilgasstrdomung mit
den Umwalzventilatoren (8) die das ca. 800°C hei-
Re Gas Uber Stichleitungen (13) und Ausblasdiisen
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(14) in die Anwarmzone "C” von oben nach unten in
den Brennkanal zwischen den Brennwagenbesatz in
Heizschlitze einblasen, in bekannter Besatzweise.

[0044] Dabei verbrennen auf der Ofenstrecke bis
600°C auch bereits Schwellgase an den ca. 800°C
heilRen Gasstrahlen aus den Ausblasdisen (14) und
dienen dort der stetigen Brenngutaufheizung. Die
Gleichstrombewegung in der Anwarmzone C” ver-
hindert so, trotz hohem Gesamteinsatz von frih ent-
ziindlichen Festbrennstoffen in bisher nicht maglicher
Menge, eine frihzeitige Brennguterhitzung. Im we-
sentlichen verbrennen die in der Anwarmzone ent-
stehenden Schwellgase im Temperaturbereich tber
ca. 600°C wo der gefahrliche Quarzsprungbereich
von 573°C schon Oberschritten ist. Auch fir schwe-
felhaltige Tone besteht keine Gefahr von Brenn-
gutverfarbungen mehr, infolge hohem Schwefeltau-
punkt und Kondensation an kalteren Ziegeloberfla-
chen. Der thermische Reinigungsgrad der Ofengase
ist hoch, da die Verbrennungszone fir die Schwell-
gase lang und ein groRes Volumen aufweist; hinzu
kommt noch die Verweildauer in den Zirkulationska-
nalen (6). Zwischen Zirkulationskanalen (6) und dem
Brennkanal im Bereich der Anwarmzone "C” sind re-
gulierbare Verbindungsoéffnungen (15) vorgesehen,
zur Temperaturabstufung in den Zirkulationskanalen
und Vorverbrennung von Schwellgasen in de Zirku-
lationskanalen (6).

[0045] Die im Gleichstrom ansteigende Schwell-
gastemperatur verhindert Brenngutverfarbung infol-
ge Kondensation aus unreinen, saueren Ofengasen.

[0046] Die Erwarmung des Brenngutes erfolgt im
Gleichstrom, zwar trager als im Gegenstrom, dafir
aber linearer, was dem keramischen Brennen oh-
nehin gerechter wird. Ferner lassen sich so groRe-
re Mengen an Festbrennstoffen in der Anwarm- und
Brennzone abbrennen, was im Koppelbetrieb der Er-
zeugung von Elektroenergie zu Gute kommt.

[0047] Gem. Fig. 2 kdnnen aulier den schon ge-
nannten drei Methoden dem Ofen Festbrennstof-
fe zuzufiihren, eine weitere, in dem formbestandige
Brennstoffbriketts (1a) unter die Formlinge (1) des
Ziegelbesatzes gemischt werden.

[0048] Die erfindungsgemalle Verbesserung des
Warmewirkungsgrades der Fabrikationslinie fir die
Keramikfertigung lasst sich besonders in klimatisch
kalteren Zonen mit langen Frostperioden verbessern.
Dazu wird vorgeschlagen ein Tonlager (133) fir 1an-
gere Lagerzeiten mit einem beheizten Boden (132) zu
errichten, sodass auch gefrorenes Tonmaterial auf-
getaut und vorgewarmt werden kann, mit einer un-
teren Temperaturstufe von etwa 30-40°C. Als Heiz-
mittel dient der Abluftstrom (13) der Uber Abluftoff-
nungen (130) dem Trockner (A) entnommen wird
und in ein Kanalsystem z. B. Kunststoffrohre des Bo-
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dens (132) geleitet und zum Teil kondensiert wird.
Das Kondensat wird als wertvolles destilliertes Was-
ser der Tonaufbereitung zugesetzt. Die Abliftbdden
werden abgekihlt Gber den Dunstkamin (134) abge-
fihrt. Das Kondensat wird in einem Behalter (135)
gesammelt und gelagert. Durch die Innenbeheizung
des Trockners ergibt sich eine geringere Abluftmenge
mit umso héherem Wasserdampfgehalt und héherer
Temperatur, sodass deren Warmeinhalt fur die vor-
genannte Verwendung wirtschaftlich wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Durchlaufofens z.
B. Tunnelofens, zum Brennen von Keramik, insbe-
sondere Ziegel, mit integrierter, thermischer Abgas-
reinigung und Abgasverbrennung unter Einsatz von
hoch- und minderwertigen fossilen, biogenen Fest-
und Abfallbrennstoffen, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennofen keinen Betriebskamin fir die Ab-
fuhrung seines Abgasstromes in die Atmosphare auf-
weist und der Abgasstrom (112) vom Brennofen statt
dessen hohe Temperatur aufweist und zum grofR3-
ten Teil in eine Abhitzeanlage (113) zur Elektroen-
ergieerzeugung geleitet wird zwecks Eigenstromge-
winnung und Stromabgabe fir den Fremdverbrauch
und dabei die Abwarme aus der Abhitzeanlage (113)
nach der Dampferzeugung mit Elektroenergiegewin-
nung fir Trocken- und Heizzwecke in mehreren Stu-
fen zum Kraft-Warmekopplungsprozess genutzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die, dem Tunnelofen nachgeschaltete
Abhitzeanlage (113) aus Dampferzeuger, Dampftur-
bine (115) (Motor) und Generator (116) besteht und
die Kondensationswarme aus dem Abdampfstrom fiir
den Trockenprozess (120) der Formlinge oder Brenn-
stofftrocknung (101) genutzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anwarmzone (C) des Tunne-
lofens (3) in einem zirkulierenden Gleichstrom (109)
hingegen die Kihlzone (107) und daran angrenzen-
de Bereiche der Brennzone (D) im Gegenstrom be-
trieben werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass entlang der Anwarmzone (C) Zir-
kulationskanale (6) parallel oder im Ofen angeordnet
sind die mit hoher Temperatur von ca. 600-900°C.
betrieben werden und von der Feuerzone (D1) des
Tunnelofens (3) gespeist werden und aus denen
Forderorgane (8) die im Gleichstrom betriebene An-
warmzone (C) zur Brennguterwarmung beheizt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abhitzeanlage (113) mit Abgas
(112) des Tunnelofens (3) aus den Zirkulationskana-
len (6) desselben oder anderer Ofenbereiche von ho-
her Temperatur direkt oder indirekt gespeist werden
oder erforderlichenfalls zwischen Tunnelofen (3) und
Abhitzeanlage (113) eine Zuheizung erfolgt zur Regu-
lierung der Dampfheizung der Abhitzeanlage (113).

6. Verfahren nach Anspruch 1-5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abgasdampf der Dampfkraftma-
schine (115) zur Warmenutzung einer Trockenanla-
ge (121) zur Formlingstrocknung sowie einer solchen
zur Trocknung von Festbrennstoffen (101) zugefihrt
wird, Uber Warmetauscher oder direkt im Trockner
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angeordneten Heizleitungen (120) mit anschlielen-
den Kondensatriickfliihrungsorganen.

7. Verfahren nach Anspruch 1-6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verfahrensgang zum Brennen von
Ziegeln und Elektroenergieerzeugung, gemall dem
FlieRschema Fig. 3 erfolgt und als letzte Stufe der
Kraft-Warmekopplung dem Trockner (A) Giber dessen
Abluftéffnungen (130) der Abluftstrom (131) entnom-
men wird zur Beheizung des Bodens (132) eines Ton-
lagers (133) oder anderer Warmeverbraucher und
das entstehende Kondensat in Behaltern (135) ge-
sammelt wird unter Abfuhr der Boden Uber Dunstka-
mine (134) in die Atmoshare.

8. Durchlaufofen z. B. Tunnelofen (3) zum Brennen
von Keramik, insbesondere Baukeramik nach An-
spruch 1 unter Einsatz hoher Mengen an Festbrenn-
stoffen biogenen oder industrieller Herkunft mit ofen-
interner, thermischer Abgasreinigung und Verbren-
nung, dadurch gekennzeichnet, dass die Anwarmzo-
strom zum Brenngutfluss erfolgt und in dieser Zo-
ne vornehmlich die Vergasung und Entziindung der
dort entstehenden Schwellgase erfolgt, die aus dem
brennstoffhaltigen Formlingsbesatz (1) selbst oder
aus einer Herdvorrichtung (5) keramischen oder me-
tallischen Heizkdrben (12) Brennstoffbriketts (1a) im
Wagenbesatz oder Heizapparaten (105) tber eine
Deckenbefeuerung dem Tunnelofen (3) zur Behei-
zung zugefuhrt werden.

9. Tunnelofen (3) nach Anspruch 7 und 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgase (9) desselben aus
den Zirkulationskanalen (6) vorzugsweise im Ofen-
eingangsbereich in den Kamin (9) abgefuhrt wird und
Uber regenerative oder rekuporative Warmetauscher
(19) einem Trockner (A) zugeflhrt wird.

10. Tunnelofen (3) nach Anspruch 7-9, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den Zirkulationskanalen
(6) HeiRgas mittels Férdermitteln z. B. Ventilatoren
oder Blasern (8) zonenweise in die Anwarmzone
.C» des Tunnelofens (3) eingespeist wird und diese,
eingespeiste Gasmenge unabhangig von der abge-
fuhrten Abgasmenge (9) nach dem Heizbedarf der
Anwarmzone ,C, geregelt wird, je nach Bedarf des
Brennbesatzes und dieser aus Formlingen mit unter-
schiedlichem Brennstoffgehalt bestehen — nach Eu-
ropatent Nr. 0 975 925.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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