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(54) Bezeichnung: Aufwarmverfahren und Brennofen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Aufwarmen von keramischem Brenngut (2) mit brenn-
baren Zuschlagstoffen (5) vor dem anschlieRenden Brennen
in einem Brennofen (1). Der Brennofen ist in mehrere unter-
schiedlich temperierte Zonen (8, 9, 10) unterteilt, wobei die
Warmeenergie zum Aufwdrmen des Brennguts (2) in einer
Aufwadrmzone (8) aus einem von einer Brennzone (9) zuriick-
geflhrten Abgasstrom (12) und aus den Zuschlagstoffen (5)
gewonnen wird. Beim Aufwérmen wird das Brennverhalten
der Zuschlagstoffe (5) detektiert und dadurch der Aufwarm-
prozess geregelt.

Die Erfindung betrifft ferner einen Brennofen mit mehreren
unterschiedlich temperierten Zonen (8, 9, 10), insbesonde-
re einer Aufwarmzone (8) und einer nachgeordneten Brenn-
zone (9), zum Aufwarmen und Brennen von keramischem
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Aufwarmverfahren
und einen Brennofen, insbesondere einen Tunne-
lofen, fiir keramische Giter mit brennbaren Zuschlag-
stoffen mit den Merkmalen im Oberbegriff des Ver-
fahrens- und Vorrichtungshauptanspruchs.

[0002] Aus der DE 40 13 505 C1 ist es bekannt, in
einem mehrzonigen Tunnel-Brennofen keramisches
Brenngut aufzuwarmen, zu brennen und anschlie-
Rend abzukihlen. Wenn das keramische Brenngut
brennbare oder vergasbare Bestandteile oder Zu-
schlagstoffe enthalt, werden diese beim Aufwarmen
entgast und von einer eingangsseitigen Absaugein-
richtung aus dem Tunnel oder Kanal abgesaugt. Die-
se Gase, die giftige Kohlenwasserstoffverbindungen
enthalten kénnen, werden nach dem Absaugen durch
einen Absorber gefiihrt und ggf. oxidiert sowie als
Abluft abgegeben. Bei dieser Technik steht der Ent-
sorgungsgedanke im Vordergrund. Sie funktioniert,
s0 lange der Anteil der brenn- oder vergasbaren Zu-
schlagstoffe unterhalb eines kritischen energetischen
Grenzwertes ist.

[0003] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Aufwarmtechnik aufzuzeigen, die auch fir
Brenngut mit einem hdheren und ggf. auch variieren-
den Anteil von brennbaren Zuschlagstoffen geeignet
ist.

[0004] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den
Merkmalen im Verfahrens- und Vorrichtungshaupt-
anspruch. Die in den Zuschlagstoffen enthaltene in-
nere Energie kann fir den Aufwarmprozess anteilig
und zusammen mit der Primarenergie, insbesondere
mit Abgaswarme aus dem Brennprozess, eingesetzt
werden. Die Energiebilanz kann optimiert werden.

[0005] Dabei kann durch die Detektion des Brenn-
verhaltens der Aufwarmprozess und insbesondere
der Temperaturverlauf im Brenngut beim Aufwarm-
prozess optimal gesteuert und geregelt werden. Der
Temperaturgradient kann sich nach den Erfordernis-
sen des keramischen Grundmaterials richten, wel-
ches vorzugsweise aus Ton oder Lehm besteht. Hier-
bei kann durch eine optimierte Temperaturkurve ein
Auftreten von Rissen oder anderen Beschadigungen
des Brennguts vermieden werden.

[0006] Die in den Zuschlagstoffen enthaltene und
beim Aufwarmen durch Verbrennung oder dgl. frei
werdende innere Energie kann temperaturgerecht
optimal und kontrolliert verwertet werden, sodass die
vorgegebene Temperaturkurve beibehalten werden
kann. Beim Aufwarmen wird durch kontrollierte Ver-
brennung nur soviel innere Energie freigesetzt und in
Warme umgewandelt, wie fir den Aufwarmprozess
nitzlich ist. Ein unkontrolliertes Verbrennen von Zu-
schlagstoffen und eine dadurch entstehende uner-
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winscht groRe Temperaturerhbhung mit negativen
Auswirkungen fir das keramische Brenngut kdnnen
vermieden werden.

[0007] Insbesondere kann erreicht werden, dass
beim Aufwarmen zunachst nur die leicht I6slichen
bzw. brennbaren Bestandteile der Zuschlagstoffe,
gof. in beschrankter Menge, kontrolliert entziinden
und verbrennen und die anderen Bestandteile un-
verbrannt in der Grundmasse verbleiben und ggf.
verkoken. Sie verbrennen erst in einem spateren
Stadium des Gesamtprozesses und kdnnen dabei
insbesondere den Brennprozess noch unterstiitzen.
Dies kann z. B. die schwer flichtigen Komponenten,
insbesondere langkettigen Kohlenwasserstoffverbin-
dungen, von Zuschlagstoffen betreffen, die erst bei
héheren Temperaturen sich entziinden und verbren-
nen. Die Nutzung der in den Zuschlagstoffen enthal-
tenen inneren Energie kann dadurch optimal auf un-
terschiedliche Prozessstadien aufgeteilt werden.

[0008] Eine kontrollierte Verbrennung der Zuschlag-
stoffe in der Aufwarmzone kann auf unterschiedli-
che Weise erreicht werden, z. B. (iber die Steuerung
bzw. Regelung des verfiigharen Sauerstoffgehalts
und/oder durch Kiihlung und/oder durch dgl. ande-
re geeignete Massnahmen. Unerwiinschte spontane
Verbrennungen kdnnen detektiert und eingedammt
werden, z. B. durch eine Verknappung des Sauer-
stoffangebots, insbesondere im Aufwarmbereich zwi-
schen vorzugsweise endseitigen Absaugstellen der
Aufwarmzone oder eines Zonenteilbereichs. Uber
unterschiedliche Absaugstellen kann Abgas mit un-
terschiedlicher Temperatur und ggf. unterschiedli-
chem Sauerstoffgehalt enthnommen und fir die Sau-
erstoffverknappung sowie fiir die Temperaturfiihrung
bei der Regelung des Aufwarmprozesses eingesetzt
werden. Vorzugsweise findet die Regelung in einem
Teilbereich der Aufwarmzone statt, in dem eine Tem-
peratur von bis zu ca. 500°C, vorzugsweise ca. 200°
bis 300°C herrscht, bei der die Gefahr eines unkon-
trollierten Verbrennens der Zuschlagstoffe besonders
grold ist.

[0009] Der Tunnelofen kann somit mit ausreichend
hohem Abgasvolumenstrom zur Nutzung der Energie
des von der Brennzone kommenden Abgasstroms
bei gleichzeitiger Kontrolle des Sauerstoffgehalts zur
kontrollierten Verbrennung der Zuschlagstoffe betrie-
ben werden.

[0010] Die beanspruchte Technik hat mehrere Vor-
teile. Einerseits kann der Einsatz an Primadrenergie
reduziert werden und das vorhandene Energieange-
bot besser und v. a. optimal ausgenutzt werden. An-
dererseits kann die Menge an Zuschlagstoffen erhéht
werden und kann ggf. auch variieren, was zu Entsor-
gungs- und Wiederverwertungszwecken sowie zur
Porenbildung im Keramikgut vorteilhaft ist. Zudem
lasst sich die Produkt- und Brennqualitat steigern,
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was insbesondere bei hochwertigen warmedammen-
den Tonziegeln mit einem hohen Lochanteil von Vor-
teil ist.

[0011] Einweiterer besonderer Vorteil liegtin der Va-
riationsmaoglichkeit von Art, Menge und insbesondere
Energiegehalt der Zuschlagstoffe. Die Zuschlagstoffe
kénnen Fillstoffe zur Porenbildung. Abfall- und En-
ergieverwertung sein. Sie kénnen auch Zusatzfunk-
tionen haben, z. B. als Hilfsmittel beim Press- und
Formprozess oder dgl.. Ein Brennguthersteller, ins-
besondere ein Ziegelhersteller, kann die verwende-
ten brennbaren Zuschlagstoffe nach Art und Menge
mit héherem Freiheitsgrad wahlen und dabei nach
Preis, Verfugbarkeit, innerem Energiegehalt etc. ent-
scheiden. Besonders gunstig ist hierbei die erreich-
bare Wirtschaftlichkeit. Die in den Zuschlagstoffen
enthaltene innere Energie kann fir den Gesamtpro-
zess, insbesondere den Aufwarmprozess, bestmog-
lich genutzt werden, was eine Reduzierung des Pri-
marenergieeinsatzes erlaubt. Andererseits ist eine
bedarfsgerechte Produktion von Brenngut moglich,
auch in mengenmaRiger Hinsicht. Die Brennchargen
kénnen beliebig gro sein und kédnnen in vollem Um-
fang verwendet und verwertet werden.

[0012] Diese Vorteile kommen v. a. in Verbindung
mit variierenden Zuschlagstoffen zum Tragen. Der
Prozess kann sich innerhalb des zulassigen Prozess-
fensters nach den vorhandenen Bedingungen ein-
stellen und selbst regeln. Es ist nicht erforderlich,
dass vor dem Brennen aufwandige Analysen der
Zuschlagstoffe hinsichtlich Energiegehalt, Brennver-
halten oder dgl. durchgefiihrt werden. Entsprechend
variabel und kostengiinstig ist der Einsatz von Zu-
schlagstoffen. Dies erlaubt auch eine Anpassung an
die jeweiligen Porositdtsanforderungen des Brenn-
guts.

[0013] Die beanspruchte Technik erlaubt einen op-
timierten Einsatz der vorhandenen Energieressour-
cen. Insbesondere wird nur so viel Abfallenergie in
der Abluft abgegeben, wie unumganglich ist.

[0014] Gunstig ist ferner die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens und der Vorrichtung. Der Bau- und Steu-
eraufwand ist gering. Andererseits ist die Breite der
Regelungs- und Anpassungsmaoglichkeiten an unter-
schiedlichste Zuschlagstoffe maximal.

[0015] In den Unteranspriichen sind weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung angegeben.

[0016] Die Erfindung ist in den Zeichnungen bei-
spielhaft und schematisch dargestellt. Im Einzelnen
zeigen:

mit mehreren Zonen und einer Regeleinrichtung in ei-
nem schematischen Langsschnitt,
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[0018] Fig. 2: ein Schemadiagramm eines Tempe-
raturverlaufs im Tunnelofen und im Brenngut,

Draufsicht auf einen Teil einer Aufwarmzone des
Tunnelofens mit Absaug-, Zufihr- und Umwalzein-
richtungen und eine Regeleinrichtung,

[0020] Fig. 4: ein zugehdriges Schemadiagramm fir
eine Temperaturkurve und

sches Formlings mit Lochung und Zuschlagstoffen.

[0022] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auf-
warmen von keramischem Brenngut (2) mit brenn-
baren Zuschlagstoffen (5) in einem Brennofen (1).
Die Erfindung kann ferner auch den anschlielenden
Brennprozess sowie den Gesamtprozess betreffen.
Sie betrifft auBerdem den Brennofen (1).

schnitt beispielhaft den Aufbau eines Brennofens (1),
der mehrere hintereinander aufgereihte Zonen (8, 9,
10) sowie einen Kanal (7) mit einem Einlass (13)
und einem Auslass (14) aufweist. Am Einlass (13)
kann eine Ablufteinrichtung (16) angeordnet sein, mit
der Abgase aus dem Brennprozess abgegeben oder
gof. einer Nachbereitung zugefihrt werden kdénnen.
Der Brennofen (1) kann z. B. als Tunnelofen gestal-
tet sein, durch dessen Kanal (7) das Brenngut (2)
auf Férdermitteln (6) in einer oder mehreren Reihen
in Langsrichtung (34) hindurchtransportiert wird. Es
wandert hierbei durch mehrere Zonen (8, 9, 10) mit
zunachst steigender und dann wieder fallender Tem-
Temperaturkurve (32). Die Zonen gliedern sich z. B.
in eine eingansseitige Aufwarmzone (8), eine nach-
folgende Brennzone (9) und eine endseitige Abkihl-
zone (10).

[0024] Das Brenngut (2) besteht z. B. aus kerami-
schen Formlingen und kommt von einer Formein-
richtung mit nachgeordneter Trockeneinrichtung. Es
kann Umgebungstemperatur oder eine erhéhte Tem-
peratur von z. B. bis zu ca. 100°C haben. In der Auf-
warmzone wird das Brenngut (2) kontrolliert in einer
Temperaturkurve (32) gemald Fig. 2 und Fig. 4 bis
auf eine Brenntemperatur aufgewarmt, welche z. B.
ca. 900°C oder mehr betragen kann.

[0025] Der Aufwarmprozess wird nachfolgend na-
her beschrieben. Das Brennen in der Brennzone (9)
kann mittels einer Heizeinrichtung (15) unter Einsatz
von Primarenergie erfolgen. Diese kann z. B. gas-
betriebene steuerbare Brenner, insbesondere ziind-
gesicherte Hochgeschwindigkeitsbrenner, oder dgl.
anderen geeignete Heizgerate aufweisen. Das Ab-
kiihlen in der Kiihlzone (10) kann mit Umgebungsluft
oder anderen geeigneten Kihlmitteln erfolgen.
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[0026] Fig. & zeigt beispielhaft ein Brenngut (2) in
Form eines keramischen Formlings. In der gezeig-
ten Ausfihrungsform handelt es sich um einen Zie-
gel mit einer Lochung (4) und zusatzlichen Poren.
Der keramische Formling (2) besteht aus einer kera-
mischen Grundmasse (3) und darin verteilt angeord-
neten Zuschlagstoffen (5), die aus einem brennba-
ren oder unter Warmeabgabe vergasbaren Material
bestehen. Die Grundmasse (3) kann z. B. aus Ton,
Lehm oder dgl. natlrlichen Grundmaterialien oder
aus einem anderen z. B.geeigneten Keramikmateri-
al, einem technischen Keramikmaterial bestehen. Die
Zuschlagstoffe (5) kdnnen verteilt und in Korn- oder
Tropfenform oder dgl. vorliegen. Sie kbnnen aus den
unterschiedlichsten brennbaren Materialien, z. B aus
Ol, granulierten Reifenresten, Holz- oder Papierpar-
tikeln, Wachsen, Glycerin oder anderen Bindemitteln
zur Unterstitzung der Ziegelformung oder dgl. beste-
hen.

[0027] Beim Aufwarmprozess und ggf. auch beim
Brennprozess verbrennen die Zuschlagstoffe (5) und
bilden Poren im keramischen Formling (2). Ziegel der
gezeigten Art werden nach der Rohdichte verkauft.
Sie beinhalten einen aus dem Formprozess und der
Matrize vorgegebenen Lochanteil (4), der z. B 50%
des Rohvolumens bzw. des Ziegels betragt. Wenn
der Lochanteil groRer und die Rohdichte geringer
werden soll, wird dies Gber eine Erhéhung des Po-
renanteils und damit letztendlich Gber die Art, GréRRe
und Verteilung der Zuschlagstoffe (5) erreicht.

[0028] Fig. 2 zeigt beispielhaft und schematisch ei-
ne Temperaturkurve (32) im Tunnelofen (1) sowie
entsprechend auch im Brenngut (2). Fig. 4 verdeut-
licht den Bereich der Temperaturkurve (32) in der
Aufwarmzone (8). Die Vorgabe der Temperaturkurve
(32), insbesondere der Gradient bzw. die Steigung in
der Aufwarmzone (8), kann sich nach den Erforder-
nissen der keramischen Grundmasse (3) richten, um
z. B eine gleichmalige Durchwarmung zu erreichen
und Spannungsrisse zu vermeiden.

[0029] Beim Aufwarmprozess in der Aufwarmzone
(8) wird Warmeenergie aus Abgasen des Brennpro-
zesses und aus einer zumindest teilweisen Verbren-
nung der Zuschlagstoffe (5) gemeinsam genutzt. Bei
dem gezeigten Tunnelofen (1) kdnnen die Abgase
aus der Brennzone (9) in einem Abgasstrom oder Ge-
genstrom (12) innerhalb oder ggf. aulierhalb des Ka-
nals (7) gegen die Transportrichtung des Brennguts
(2) zur Eingasseite (13) gefiuhrt werden. Die Abga-
se aus dem Brennprozess haben einen verminderten
Sauerstoffgehalt und eine hohe Temperatur von z. B
ca. 500°C oder mehr beim Eintritt in die Aufwarmzone
(8). Sie kihlen sich unter Warmeabgabe am Brenn-
gut (2) ab. Der Abgasstrom (12) wird z. B durch die
Ablufteinrichtung (16) und eine zumindest einlasssei-
tige Kanalabsaugung erzeugt.
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[0030] Die Verbrennung von Zuschlagstoffen (5) in
der Aufwarmzone (8) kann teilweise erfolgen, wo-
bei insbesondere die bei niedrigeren Temperaturen
von z. B ca. 200 bis 300°C fliichtigen oder brenn-
baren Komponenten kontrolliert verbrennen und die
restlichen Komponenten, insbesondere die langket-
tigen Kohlenwasserstoffverbindungen, verkoken und
im Brenngut (2) bleiben. Sie werden erst in einem
spateren Prozessstadium und bei hdheren Tempe-
raturen am Ende der Aufwarmzone (8) oder in der
Brennzone (9) verbrannt und geben dann ihre Ener-
gie zur Prozessunterstiitzung ab.

[0031] Beim Aufwarmen in der Aufwarmzone (8)
wird das Brennverhalten der Zuschlagstoffe (5) mit-
tels einer Detektionseinrichtung (30) detektiert und
danach der Aufwarmprozess durch eine Regelein-
richtung (31) geregelt. Die Regeleinrichtung (31)
kann eigenstéandig ausgebildet und angeordnet sein
oder kann Bestandteil einer (ibergeordneten Steue-
rung (17) des Brennofens (1) sein. Die Regelung
kann in der gesamten Aufwarmzone (8) oder vor-
zugsweise in einem Zonenteilbereich (11) erfolgen, in
dem Temperaturen bis ca. 500°C, vorzugsweise von
200 bis 300°C herrschen.

[0032] Der Aufwarmprozess kannin der Aufwarmzo-
ne (8) bzw. im Zonenteilbereich (11) z. B Gber eine
Steuerung des dortigen Sauerstoffgehalts und/oder
der dortigen Temperatur geregelt werden. Die Beein-
flussung des Sauerstoffgehalts und/oder der Tempe-
ratur kann z. B durch eine gesteuerte Fihrung von
Abgasen (25, 26) aus dem Abgasstrom (12) erfolgen,
wobei die Abgase (25, 26) an unterschiedlichen Ab-
saugstellen (18, 19) dem Abgasstrom (12) entnom-
men werden und dabei unterschiedliche Tempera-
turen sowie ggf. einen unterschiedlichen Sauerstoff-
gehalt haben. Die Abgasstrome (25, 26) kdnnen ge-
trennt gefuhrt und bedarfsweise gemischt werden,
wobei Uber eine oder mehrere Zufiihrungen (20, 21)
Abgas (25, 26) mit der geeigneten Temperatur und
gof. mit dem geeigneten Sauerstoffgehalt der Auf-
warmzone (8) bzw. dem Zonenteilbereich (11) zwi-
schen den Absaugstellen (18, 19) wieder zugeflhrt
werden kann. Dem zugeflihrten Abgas kann bedarfs-
weise auch Frischluft zur Kiihlung und/oder Sauer-
stoffanreicherung Uber eine weitere Zufiihrung (22)
beigegeben werden.

[0033] In den Zeichnungen ist eine beispielhafte
Ausgestaltung eines fir dieses Verfahren geeigneten
Tunnelofens (1) dargestellt.

[0034] Fig. 1 zeigt in einer Seitenansicht schema-
tisch die gesamte Aufwarmzone (8). In Fig. 3 ist der
vorgenannte Zonenteilbereich (11) ausschnittsweise
und in einer Draufsicht schematisch dargestellt. Hier-
an kann sich ein weiterer Teil der Aufwarmzone (8)
anschlieBen. Der Teilbereich (11) kann sich in ei-
ner anderen Ausfihrungsform auch Gber die gesam-

4/13



DE 10 2011 054 640 A1

te Aufwarmzone (8) erstrecken. In der gezeigten Aus-
fihrungsform reicht der Teilbereich (11) vom Einlass
(13) bis zu einer Stelle in der Aufwarmzone (8), in der
die permanent ansteigende Temperatur im Kanal (7)
ca. 400 bis 500°C erreicht hat.

[0035] An der Eingangsseite des Zonenteilbereichs
(11) nahe am Einlass (13) befindet sich eine erste
Absaugstelle (18) mit einer entsprechenden Absaug-
einrichtung, die Ofenluft und darin enthaltenes Ab-
gas (25) aus dem Kanal (7) in geeigneter Weise ent-
nimmt. Hierfir kbnnen z. B in Langsrichtung hinter-
einander mehrere Absaugéffnungen an der Kanal-
wandung, z. B je drei Absaug6ffnungen an den bei-
den Seitenwanden, vorhanden und dber Leitungen
(27) mit einem geeigneten Fordermittel (29), z. B ei-
ner an der Ablufteinrichtung (16) angeordneten Pum-
pe, verbunden sein. Die z. B vertikalen schlitzarti-
gen Absaugéffnungen kénnen an die Brennschlitze
im Brenngut (2) angepasst sein.

[0036] Die Absaugleitungen von den mehreren Ab-
saugoéffnungen kénnen zu einer Sammelleitung zu-
sammengefihrt sein, die einerseits mit der Abluftein-
richtung (16) unter Zwischenschaltung eines steuer-
baren Verschlusses (28), z. B einer steuerbaren Klap-
pe, verbunden ist. Die Sammelleitung kann anderer-
seits mit einer oder mehreren Zufiihrungen (21, 22)
verbunden sein, wobei hier ebenfalls ein oder meh-
rere steuerbare Verschlisse (28) der vorbeschriebe-
nen Art angeordnet sein kdnnen. Das an der Ab-
saugstelle (18) entnommene Abgas (25) kann eine
relativ niedrige Temperatur von z. B ca. 150°C auf-
weisen. Es kann Uber die Leitungen (27) aullerhalb
des Kanals (7) bzw. am Brenngut (2) vorbei in For-
derrichtung transportiert und an einer Stelle der Auf-
warmzone (8) bzw. dem Zonenteilbereich (11) und
dem Brenngut (2) wieder zugefuhrt werden, an der
eine hdhere Temperatur als an der Absaugstelle (18)
herrscht.

[0037] Am auslassseitigen Ende des Zonenteilbe-
reichs (11) ist eine weitere Absaugstelle (19) ange-
ordnet, an der Abgas (26) mit einer hdheren Tempe-
ratur von z. B 400 bis 500°C aus dem Abgasstrom
(12) entnommen wird. Die Absaugstelle (19) ist in
Forderrichtung von der ersten Absaugstelle (18) dis-
tanziert. Die zugehorige Absaugeinrichtung (19) kann
ahnlich wie die vordere Absaugeinrichtung (19) aus-
gebildet sein und weist z. B jeweils zwei vertikale Ab-
saugschlitze in den Tunnelseitenwanden in Verbin-
dung mit Leitungen (27) auf, die ggf. zu einer Sam-
melleitung zusammengefihrt und mit einem Forder-
mittel (29), z. B an der Ablufteinrichtung (19), verbun-
den sind. Die Leitung (27) ist mit der Ablufteinrichtung
(16) und mit einer oder mehreren Zufiihrungen (20)
unter Einschluss von steuerbaren Verschliissen (28)
verbunden.
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[0038] Das heil’e Abgas (26) kann bedarfsweise am
Zonenteilbereich (11) und am Brenngut (2) vorbei
zur Abluft (16) gefiihrt oder vollstandig oder teilwei-
se in den Zonenteilbereich (11) ber eine oder meh-
reren Zufihrungen (20) wieder eingespeist werden.
Die Mengensteuerung wird liber die Verschliisse (28)
vorgenommen. An der Einspeisestelle ist die Ofen-
und Gegenstromtemperatur niedriger als die Abgas-
temperatur, so dass die Zufihrung eine lokale Auf-
heizung des Brennguts (2) bewirken werden kann.

[0039] Die entnommenen unterschiedlich temperier-
ten Abgase (25, 26) kbnnen wahlweise einzeln oder
gemischt dem Zonenteilbereich (11) wieder zugeflhrt
werden. Hierbei kann die zugefiihrte Gastemperatur
auf das zur Prozessregelung gewlinschte Mal} ein-
gestellt werden. Insbesondere kann durch eine Ein-
speisung des kalteren Abgases (25) eine lokale Tem-
pertatursenkung und Kihlung des Brennguts (2) er-
reicht werden, die ein Entzinden und Verbrennen der
schwerer l6slichen Komponenten der Zuschlagstoffe
(5) verhindert und deren Verkokung unterstitzt.

[0040] Wenn an der in Férderrichtung vorderen Ab-
saugstelle (19) Abgas (26) aus dem Gegenstrom (12)
entnommen und am Brenngut (2) vorbei zur Abluft
(16) geflhrt wird, wird der Sauerstoffgehalt im Zonen-
teilbereich (11) entsprechend der Luftmengenredu-
zierung gemindert. AuBerdem kihlt sich der restliche
Gegenstrom (12) schneller am Brenngut (2) ab. Dies
kann Ober die Regeleinrichtung (31) gesteuert wer-
den, die mit den Absaugeinrichtungen (18, 19) und
den steuerbaren Verschliissen (28) verbunden ist.

[0041] Die Zahl und Ausbildung der Zufiihrungen
(20, 21, 22) kann variieren. In der gezeigten Ausfiih-
rungsform sind die Zufihrungen bzw. Zufihreinrich-
tungen (20, 21, 22) mit einer oder mehreren, z. B
zwei, Umwalzeinrichtungen (23, 24) verbunden. Die
Umwalzeinrichtungen (23, 24) sind z. B an der Decke
des Kanals (7) angeordnet und walzen die Ofenluft in
Langsrichtung (34) um. Hierflir enthnehmen sie Uber
geeignete einlassseitige Offnungen Ofenluft, trans-
portieren diese innerhalb oder auRerhalb des Kanals
(7) in Axialrichtung (34) zur Auslassseite hin und bla-
sen sie Ober die Auslassofffnungen wieder in den Ka-
nal (7) ein. Der Lufttransport wird durch Férdermit-
tel (29), z. B. Pumpen, bewirkt. Die Umwalzeinrich-
tungen (23, 24) sind ihrerseits mit steuerbaren Ver-
schlissen (28) versehen und mit der Regeleinrich-
tung (31) verbunden.

[0042] Die Zufuhreinrichtungen (20, 21, 22), die z. B
aus verschlielbaren Leitungen (27) bestehen, kon-
nen beidseits an die Umwalzeinrichtung(en) (23, 24)
angeschlossen sein. Hierliber kann wahlweise Ofen-
luft axial umgewalzt oder kalteres oder heilleres Ab-
gas (25, 26) eingespeist werden. Durch geeignete
Steuerung der Verschlisse (28) kann auch eine Mi-
schung von kaltem und heilem Abgas (25, 26) statt-
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finden. Ferner kann die axiale Umwalzung gesperrt
und nur Abgas (25, 26) in geeigneter Mengendosie-
rung einzeln oder in Mischung tber die Umwalzein-
richtung (23, 24) in den Kanal (7) eingespeist werden.
Die Umwalzung kann auch mit der Abgaseinspeisung
der vorgenannten Art kombiniert werden. Uber die
Steuerung und ggf. Mischung der Abgasmengen (25,
26) kann die Temperatur und die Menge des zuge-
fihrten Abgases eingestellt werden. Die Umwalzein-
richtung(en) (23, 24) sind ebenfalls an die Regelein-
richtung (31) angeschlossen.

[0043] Im Zonenteilbereich (11) ist eine mit der Re-
geleinrichtung (31) verbundene Detektionseinrich-
tung (30) fir das Brennverhalten der Zuschlagstof-
fe (5) angeordnet. Diese kann einteilig oder mehrtei-
lig ausgebildet sein und kann an einer oder mehre-
ren Stellen angeordnet sein. Die Detektionseinrich-
tung (30) kann in beliebig geeigneter Weise ausge-
bildet sein. Sie kann z. B eine Messeinrichtung fur die
Temperatur der Ofenluft im Messbereich aufweisen,
wobei eine Einzel- oder Mehrfachanordnung maglich
ist. Alternativ oder zusatzlich zur Temperaturmes-
sung kann eine ggf. mehrfach vorhandene Messein-
richtung fir den Sauerstoffgehalt in der Ofenluft an
den ein oder mehreren Messstellen vorhanden sein.

[0044] Das Brennverhalten der Zuschlagstoffe kén-
nen Ober eine Temperaturmessung und/oder eine
Messung des Sauerstoffgehalts, insbesondere eine
Sauerstoffverringerung, erfasst werden. Wenn eine
zu grolRe Menge von leicht brennbaren Komponen-
ten in den Zuschlagstoffen (5) verbrennt und ggf.
Uber eine lokale Temperaturerhdhung ein Entziinden
und Verbrennen der anderen schwerer entzliindlichen
Komponenten nach sich zieht, kdnnte dies insgesamt
zu einem Temperatur-Peak (33) fuhren, der beispiel-
unkontrolliertes Brennverhalten kann durch die De-
tektionseinrichtung (30) rechtzeitig vor Ausformung
eines Peaks (33) erfasst und Uber die Regeleinrich-
tung (31) eingedammt werden. Diese verknappt z. B
in der vorbeschriebenen Weise die Luftmenge und
damit das Sauerstoffangebot im betroffenen Zonen-
teilbereich (11) am Brenngut (2) und verhindert oder
verlangsamt die weitere Verbrennung der Zuschlag-
stoffe (5). Die Regeleinrichtung (31) sorgt dafiir, dass
die Temperaturkurve (32) in den verschiedenen Ab-
schnitten der Aufwarmzone (8), insbesondere des
Teilbereichs (11) eingehalten wird. Sie steuert dabei
die Verbrennung der Zuschlagstoffe (5) und die Zu-
fuhr von Sauerstoff und Warmeenergie aus dem Ge-
genstrom (12) und den Abgasen (25, 26).

[0045] Die Regeleinrichtung (31) kann sich dabei auf
die in den Zuschlagstoffen (5) enthaltene und bei ei-
ner Verbrennung oder dgl. frei werdende innere En-
ergie selbsttatig einstellen. Wenn Zuschlagstoffe (5)
in groBer Menge und/oder mit hohem Energiegehalt
verwendet werden, ist der hieraus gewonnene Ener-
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gieanteil an der zur Erzeugung der Temperaturkurve
(32) erforderlichen Gesamtenergie grélier als in an-
deren Fallen. Dementsprechend kleiner kann der aus
dem Abgasstrom (12) verwendete Energieanteil aus-
fallen und dementsprechend groRer ist ggf. der zur
Abluft (16) abgefiihrte Anteil der heillen Abgase (26).
Ist umgekehrt der Energiegehalt der Zuschlagstoffe
(5) geringer, wird ein grélerer Teil der Warmeenergie
aus dem Abgasstrom (12) fur den Aufwarmprozess
verwendet.

[0046] Andererseits kann bei einer kontrollierten und
beschrankten Verbrennung von Teilen der Zuschlag-
stoffe (5) in der Aufwarmzone (8), insbesondere im
Zonenteilbereich (11), der unverbrannte und ggf. nur
verkokte Rest der Zuschlagstoffe (5) fir spatere Pro-
zessstadien im Tunnelofen (1) aufgehoben und dort
erst verbrannt werden, z. B bei héheren Temperatu-
ren am auslassseitigen Ende der Aufwarmzone (8)
und/oder in der Brennzone (9). Dementsprechend
kann ggf. der Einsatz von Primarenergie, insbeson-
dere in der Brennzone (9), verringert werden.

[0047] Abwandlungen der gezeigten und beschrie-
benen Ausfiihrungsform sind in verschiedener Wei-
se moglich. Die Zahl der Absaugstellen (18, 19) kann
groBer als zwei sein. Desgleichen kann die Zahl der
Umwalzeinrichtungen (23, 24) variieren. Es kdnnen
nur eine, drei oder mehr Umwalzeinrichtungen (23,
24) vorhanden sein. Umwalzeinrichtungen (23, 24)
kdnnen alternativ entfallen, wobei die ein oder meh-
reren Zufihreinrichtungen (20, 21, 22) entsprechend
anders ausgebildet sind. Auch die Zahl der Zufiihrein-
richtungen (20, 21, 22) kann variieren. Sie kann eins,
drei oder mehr betragen.

[0048] Die Absaugung der Abgase (25, 26) ist ei-
ne bevorzugte Ausflihrungsform fiir die Gasentnah-
me aus dem Gegenstrom (12), die auch auf andere
Weise realisiert werden kann.

[0049] Die Steuerung des Brennverhaltens der Zu-
schlagstoffe (5) kann alternativ oder zusatzlich zu den
vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen auf ande-
re Weise erfolgen. Die Verbrennung bzw. das Sauer-
stoffangebot kann z. B durch eine lokale Stoffzuga-
be, insbesondere durch ein inertes Gas, beeinflusst
werden. Ferner kdnnen andere Kihimittel eingesetzt
werden.

Bezugszeichenliste

Brennofen, Tunnelofen
Brenngut, keramischer Formling
Grundmasse keramisch
Lochung

Zuschlagstoff

Fordermittel

Kanal

Ofenzone, Aufwarmzone
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Ofenzone, Brennzone
Ofenzone, Abklhlzone
Teilbereich der Aufwarmzone
Abgasstrom, Gegenstrom
Einlass

Auslass

Heizeinrichtung

Abluft, Ablufteinrichtung
Steuerung

Absaugeinrichtung, Absaugstelle
Absaugeinrichtung, Absaugstelle
Zufuhreinrichtung Heil3luft
Zufuhreinrichtung temperierte Luft
Zufuhreinrichtung Frischluft
Umwalzeinrichtung
Umwalzeinrichtung

Abgas heil}

Abgas temperierte

Leitung

Verschluss, Klappe

Foérdermittel, Pumpe
Detektionseinrichtung
Regeleinrichtung
Temperaturkurve

Peak

Langsachse Brennofen
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufwadrmen von keramischem
Brenngut (2) mit brennbaren Zuschlagstoffen (5) vor
dem anschlieBenden Brennen in einem Brennofen
(1), der in mehrere unterschiedlich temperierte Zonen
(8, 9, 10) unterteilt ist, wobei die Warmeenergie zum
Aufwarmen des Brennguts (2) in einer Aufwarmzo-
ne (8) aus einem von einer Brennzone (9) zuriickge-
fihrten Abgasstrom (12) und aus den Zuschlagstof-
fen (5) gewonnen wird und wobei beim Aufwarmen
das Brennverhalten der Zuschlagstoffe (5) detektiert
und danach der Aufwarmprozess geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aufwarmprozess nach einer vor-
gegebenen Temperaturkurve (32) des Brennguts (2)
geregelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aufwarmprozess in der Auf-
warmzone (8), insbesondere in einem Zonenteilbe-
reich (11), Ober eine kontrollierte Verbrennung der
Zuschlagstoffe (5) geregelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass beim geregelten Aufwarmpro-
zess ein Teil der Zuschlagstoffe (5) verbrannt wird,
wobei der unverbrannte Teil der Zuschlagstoffe (5) in
einem spateren Prozessstadium, insbesondere inder
Brennzone (9), verbrannt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Teilbereich (11) der Aufwarmzone (8), insbesondere
mit einem Temperaturbereich bis ca. 500°C, vorzugs-
weise 200-300°C, das Brennverhalten der Zuschlag-
stoffe (5) detektiert und danach der Aufwarmprozess
geregelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Auf-
warmprozess in der Aufwarmzone (8), insbesondere
in einem Zonenteilbereich (11), Gber eine Steuerung
des dortigen Sauerstoffgehalts und/oder der dortigen
Temperatur geregelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Auf-
warmprozess in der Aufwarmzone (8), insbesonde-
re in einem Zonenteilbereich (11), Gber eine dortige
Zufuihrung (20, 21) von Abgasen (25, 26) mit unter-
schiedlichen Sauerstoffgehalten und/oder mit unter-
schiedlichen Temperaturen geregelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass unterschied-
lich temperierte und/oder sauerstoffhaltige Abgase
(25, 26) vor oder bei der Zuflihrung (20, 21) gemischt
werden.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass an mehreren
unterschiedlichen Stellen (18, 19), vorzugsweise an
Anfang und Ende der Aufwarmzone (8), insbesonde-
re eines Zonenteilbereichs (11), verschieden tempe-
rierte Abgase (25, 26) abgesaugt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass abgesaug-
te Abgase (25, 26) abgefihrt und/oder zwischen den
Absaugstellen (18, 19) in der Aufwarmzone (8), ins-
besondere in einem Zonenteilbereich (11), zugefihrt
(20, 21) werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenn-
verhalten der Zuschlagstoffe (5) beim Aufwarmen
durch Erfassung der Temperatur und/oder des Sau-
erstoffgehalts detektiert wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Auf-
warmen die Ofenluft lokal an einer oder mehreren
Stellen in der Aufwarmzone (8), insbesondere in ei-
nem Zonenteilbereich (11), in Axialrichtung umge-
walzt (23, 24) wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ofenluft
in einem Bereich zwischen den Absaugstellen (18,
19) umgewalzt (23, 24) wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ofenluft
in einem Deckenbereich der Aufwarmzone (8) umge-
walzt (23, 24) wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Um-
walzung (23, 24) Abgas (25, 26) zugefihrt wird.

16. Brennofen, insbesondere Tunnelofen, mit meh-
reren unterschiedlich temperierten Zonen (8, 9, 10),
insbesondere einer Aufwarmzone (8) und einer nach-
geordneten Brennzone (9), zum Aufwarmen und
Brennen von keramischem Brenngut (2) mit brenn-
baren Zuschlagstoffen (5), wobei die Warmeenergie
zum Aufwarmen des Brennguts (2) in der Aufwarm-
zone (8) aus einem von der Brennzone (9) zurickge-
fuhrten Abgasstrom (12) und aus den Zuschlagstof-
fen (5) erhaltlich ist, wobei der Brennofen (1) in der
Aufwarmzone (8) eine Detektionseinrichtung (30) zur
Erfassung des Brennverhaltens der Zuschlagstoffe
(5) beim Aufwarmen und eine Regeleinrichtung (31)
zur Regelung des Aufwarmprozess in Abhangigkeit
vom Detektionsergebnis aufweist.

17. Brennofen nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Brennofen (1) in der Aufwarmzo-
ne (8) mehrere axial distanzierte Absaugeinrichtun-
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gen (18, 19) fir unterschiedlich temperierte Abgase
(25, 26) aus dem zurlickgefuhrten Abgasstrom (12),
aufweist.

18. Brennofen nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass der Brennofen (1) in der
Aufwarmzone (8) eine oder mehrere steuerbare und
mit einer Absaugeinrichtung (18, 19) verbundene Zu-
fihreinrichtungen (20, 21, 22) fiir abgesaugte Abga-
se (25, 26) und ggf. fur Frischluft, aufweist.

19. Brennofen nach Anspruch 16, 17 oder 18 da-
durch gekennzeichnet, dass der Brennofen (1) in der
Aufwarmzone (8) eine oder mehrere axial wirkende,
steuerbare Umwalzeinrichtungen (23, 24) aufweist,
die mit einer Zufuhreinrichtung (20, 21, 22) verbun-
den ist/sind.

20. Brennofen nach einem Anspriiche 16 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionseinrich-
tung (30) und die Zufuihreinrichtung(en) (20, 21, 22) in
einem Teilbereich (11) der Aufwarmzone (8), insbe-
sondere mit einem Temperaturbereich bis ca. 500°C,
vorzugsweise 200-300°C, angeordnet sind.

21. Brennofen nach einem Anspriiche 16 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionseinrich-
tung (30) eine Messeinrichtung fir die Temperatur
und/oder den Sauerstoffgehalt der Ofenluft aufweist.

22. Brennofen nach einem Anspriiche 16 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass die Absaugeinrichtun-
gen (18, 19) Uber Leitungen (27) mit steuerbaren Ver-
schlissen (28) mit einer Zufiihreinrichtung (20, 21,
22) und mit einer Ablufteinrichtung (16) verbunden
sind.

23. Brennofen nach einem Anspriiche 16 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung
(31) mit der Detektionseinrichtung (30), den Absaug-
einrichtungen (18, 19), der/den Zufuhreinrichtung(en)
(20, 21, 22) und den Verschlissen (28) verbunden ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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