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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Das angestrebte Ziel ist es, ein alternatives Brennkonzept zu entwickeln, bei dem die Warmeubertragung
anders als beim konventionellen Tunnelofen nicht zwischen Produkt und Luft (Solid-Fluid) sondern nach
dem Solid-Solid-Rekuperator-Prinzip stattfindet.

Damit werden die folgenden Ziele angestrebt:

1. Senkung des Priméarenergieeinsatz Ofens

2. Reduzierung der Rauchgasmengen

3. Entkopplung der Prozesse — kein Warmeverbund Ofen / Trockner —

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Mathematisches Modell zur Simulation
Simulationsrechnungen zur Optimierung des Ofenmodells und der Besatzgeometrie
Analyse der Umwalzstromung
Bestimmung der zu erwartenden Druckverluste
Analyse der Warmeibertragung
Analyse der freien Konvektion und Warmestrahlung
Aufstellen allgemein glltiger Auslegungsrichtlinien

Bau Versuchsofen
Versuchsbetrieb

Stromungssimulation fur Produktgruppen
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Ergebnisse und Diskussion

1. In der Simulation wurde festgestellt, dass die dort verwendete Anordnung des Umwalzventilators in
der Mitte des Ofens zu keiner guten Durchstromung des Besatzes fuhrt. Eine Durchstrdomung von der ei-
nen zur anderen Seite ist hier sinnvoller. An der Besatzgeometrie sind hierfir keine Anderungen Not-
wendig.

2. Nach der Analyse der Umwalzstromung im gebauten Versuchsofen wurde festgestellt, dass die Stro-
mung durch eine Leitvorrichtung verbessert werden muss, um ein gleichmafRiges Brennergebnis zu er-
halten. Die Ermittlung der Abmessungen der Stromungsleitvorrichtung wurde empirisch am kalten Ofen
ermittelt und im spateren Verlauf in einem feuerfesten Material in den Einstrombereich gebaut.

3. Die Bestimmung der Druckverluste war an der Versuchsanlage nur sehr schwer méglich. Der Grund
hierfur liegt darin, dass aus Platzgriinden an keiner Messstelle die nétigen Einlauf- und Auslauflangen
eingehalten werden konnten. So konnte keine reprasentative Messung durchgefihrt werden.

4. Bei der Analyse der Warmeubertragung wurde festgestellt, dass die Warmedbertragung nach dem So-
lid-Solid-Prinzip funktioniert. In diesem Versuchsofen stellt sich nur das Problem ein, das es sich um ei-
nen Kammerofen handelt, bei dem auch der Isolieraufbau mit aufgeheizt werden muss. Durch diesen
Umstand wird der Warmestrom zwischen einer heil3en und einer kélteren Besatzscheibe begrenzt. Fir
eine reale Anlage entféllt dieses Problem, da der Ofen im Dauerbetrieb féahrt und so schon auf Betriebs-
temperatur ist, wenn der Besatz eingeschoben wird.

5. Da aus den Messungen bekannt war, welche Energie insgesamt Ubertragen wird, wurde versucht mit
Hilfe der Formeln fir den Energieaustausch durch Strahlung, auf die durch freie Konvektion ausge-
tauschte Energie zu schlieRen. Da beim Strahlungsaustausch nicht nur die sich direkt gegentber ste-
henden Ziegelflachen Energie austauschen, wurde versucht fur diesen Zustand Faktoren festzulegen.
Allerdings hat man im Rahmen dieser Arbeit keine realistischen Ergebnisse erreicht.

6. Allgemeingultige Auslegungskriterien lassen sich aus dieser Anlage nur schwer abschéatzen, da der
gesamte Isolieraufbau mit aufgeheizt werden muss. Nach unseren Versuchen lassen sich Gradienten
von mindestens 100 K/h erreichen. Wenn man bedenkt, dass der Isolieraufbau in den Versuchen mit
aufgeheizt werden musste, kann in einer realen Anlage mit héheren Gradienten gerechnet werden. Wei-
ter konnten in dieser Anlage erste Erfahrungen mit dem Besatzaufbau gemacht werden. Hier ist die Be-
satzhthe besonders interessant, da auf Grund der Thermik eine Temperaturschichtung zu erwarten war,
die am Ende aber geringer ausgefallen ist, als gedacht. Weiter ist man im Laufe der Versuche dazu
Ubergegangen vom Einfachstol3 auf einen Doppelsto3 zu wechseln. Aul3erdem hat man verschiedene
Losungen zum Schutz des Unterwagenbereichs vor Ubertemperatur getestet und verbessert.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Erste Ergebnisse wurden auf dem ,Wdirzburger Ziegellehrgang“ am 03.12.2014 préasentiert. AuRerdem
wurde in der Zeitschrift ,Ziegelindustrie International“ ein Bericht Uber das Projekt verdffentlicht. Dieser
Bericht wurde gleichzeitig auf der Homepage www.keller.de veroffentlicht. Weiter wurde ein Prospekt
ausgearbeitet, welches potenziellen Kunden und Interessierten einen Uberblick {iber das Projekt geben
soll.

Fazit

Als Ergebnis der Versuche lasst sich festhalten, der Brennprozess nach dem Solid-Solid-Prinzip ist mdg-
lich. Die Energielibertragung funktioniert in allen Temperaturbereichen. Zwar sind die Warmestrome in
der Praxis generell geringer als in der Simulation, allerdings muss auch der gesamte Ofenaufbau mit
aufgeheizt werden.

In dieser Versuchsanlage wurden erste wichtige Erkenntnisse gewonnen, die uns einen groRen Schritt
auf dem Weg zu einer realen Kundenanlage vorangebracht haben. Um die sichere industrielle Produkti-
on zu garantieren, stellt der nachste Schritt eine Pilotanlage dar, die als Tunnelofen ausgefihrt ist. In
diesem Bereich ist man noch auf der Suche nach einem Kunden, der bereit dazu ist, eine erste, evtl. ge-
forderte, Anlage zu bauen.
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Enviro-Projekts sind umfassende Versuche zur Entwicklung eines
neuartigen, energiesparenden Tunnelofens zum Brand keramischer Produkte durch-
gefuhrt worden. In diesem Ofen findet der Energieaustausch nicht mehr zwischen
der Luft und dem Produkt statt. Bei diesem Ofen gibt es mehrere gegenlaufig fahren-
de Produktstrome, die untereinander Energie nach dem Solid-Solid-Prinzip austau-
schen. Um erste Erfahrungen mit diesem Prinzip zu machen, wurde von der Firma
Keller HCW ein Versuchsofen mit einer Grundflache von 16 x 5 m und einer Héhe

von 5 m errichtet.

Wahrend der Versuchsofen konstruiert und errichtet wurde, ist an der Hochschule
Osnabriick eine Strémungssimulation durchgefihrt worden. Aus dieser Simulation
sind weitere Erkenntnisse zur Stromungsverteilung und zur Verbesserung der War-

meulbertragung hervorgegangen.

Bevor erste Brennversuche gefahren wurden, hat man am kalten Ofen die Stro-
mungsverteilung ermittelt. Dies war notig, um fur eine gleichmalfiige Energietbertra-
gung zu sorgen. Erreicht wurde eine gleichmalfige Strémung, in dem eine Stro-
mungsleitvorrichtung im Einstrombereich installiert wurde. Die Abmessungen, dieser
Leitvorrichtung, wurden in weiteren Versuchen empirisch ermittelt. Nachdem bei den
Dachziegeln ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wurde, sind weitere Besatze

vermessen worden.

Zur Beheizung der Anlage sind im ersten Schritt elektrische Heizregister gewéahlt

worden. Diese bieten folgende Vorteile:

e Keine Emissionen
e Vereinfachtes Genehmigungsverfahren zum Betrieb des Versuchsofens

e Einfacher, sicherer Betrieb

Weiter sollte in den ersten Versuchsreihen nur ermittelt werden, ob die Warmeuber-
tragung nach dem Solid-Solid-Prinzip tberhaupt méglich ist. Hierzu ist es nicht nétig
die Ziegel auf ihre Garbrandtemperatur aufzuheizen. Der interessante Bereich ist

hierbei der im Temperaturbereich unterhalb von 800 °C.




Zusammenfassung

In einem weiteren Schritt hat man sich dazu entschlossen, den Ofen auf eine Gas-
brenneranlage umzurtsten. Durch diese Umristung ist es nun méglich praxisnahe
Temperaturen der Produkte zu erreichen. Dieser umfangreiche und zeitaufwendige
Umbau hat uns dazu gezwungen die Projektlaufzeit um 12 Monate zu verlangern.
Jedoch war dieser Umbau unumganglich, da nun erst die endgtiltigen Brenntempera-
turen und somit Produkteigenschaften erreicht werden kdnnen. Dies ist nétig, da sich
das Geflige im Ziegel durch die hohere Temperatur weiter verdichtet und die Gefahr
der Kuhlrissbildung zunimmt. Um herauszufinden, ob sich mit dem gednderten
Brennprozess hohere Kihlgradienten fahren lassen, ist es also unumganglich die

Garbrandtemperatur zu erreichen.
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2 Einleitung

Die Energiewende ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, die in Deutschland
schon seit vielen Jahren diskutiert wird und inzwischen von der Mehrheit der Bevol-
kerung und der Politik getragen wird. Bis zum Jahre 2050 soll die Energieversorgung
in Deutschland weitestgehend auf regenerative Energiequellen umgestellt sein. Min-
destens ebenso wichtig ist in diesem Zusammenhang die Energieeffizienz, die seit
einiger Zeit in den o6ffentlichen Diskussionen zunehmend die notwendige Beachtung
findet. Die Firma KELLER HCW hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Energieeffizi-
enz in Ziegelwerken nachhaltig zu steigern und somit die energiebedingten CO»-

Emmissionen zu senken.

Bei den zur Herstellung eines Ziegels notwendigen Prozessen sind zweifelsohne der
Trocken- und Brennprozess die energieintensivsten Vorgange. Um den Energiebe-
darf beim Brennen drastisch zu reduzieren, hat die Fa. KELLER HCW das Prinzip
des Gegenlaufofens grundlegend tberdacht und in ein zukunftsfahiges Konzept
uberfuhrt. Der Energieverbrauch kann somit beispielsweise fiur eine Dachziegelanla-

ge um 30 % reduziert werden.
Der Brennprozess

Um eine drastische Energieeinsparung beim Brennprozess zu erzielen, bedarf es der
grundlegenden Uberarbeitung des Konzeptes eines klassischen Tunnelofens, wo-
raus sich folgende Fragen ergeben:

e Wie kann das Ofenkonzept verdndert werden, damit keine heil3e Luft aus der
Kihlzone kommt und somit die vollkommene Entkopplung von Ofen und
Trockner erreicht werden kann?

e Wie kann sichergestellt werden, dass keine Luft in Form von Langsstrémung
durch die Brennzone gezogen wird?

¢ Welches Energieeinsparpotential wiirde sich aus diesen Schritten ergeben?

e Wie sieht die technische Lésung hierfur aus? [1]




Einleitung

Die Antworten auf diese Fragen sind schwierig und dennoch nicht unbekannt. Der
Gegenlaufofen vereint grundsatzlich zahlreiche Vorteile. Der Energietransfer im Ge-
genlaufofen erfolgt nach dem Solid-Solid-Prinzip, siehe Abbildung 1, Seite 8 und
nicht wie im klassischen Ofen nach dem Fluid-Solid Prinzip.

Gegenlaufofen

Aufheizzone Brennzone Kiihlzone

Ziegel, trocken Znegel gebrannt

Kiihlzone Brennzone Aufheizzone

Ziegel, gebrannt Znegel trocken

Energie-Transfer: Solid — Solid

Abbildung 1: Prinzip Gegenlaufofen in der Draufsicht [1]

Somit ist prinzipiell sichergestellt, dass keine Luft in Form einer Langsstromung durch
die Brennzone strémt. Wenn der Energietransfer Solid-Solid hinreichend funktioniert,
ist bei diesem Prinzip eine Energieabfuhr aus der Kiihlzone und somit eine Kopplung
mit dem Trockner hinféllig. Bekannte Gegenlaufdfen sind zweigleisig mit ca.

3 bis 4 m breiten Ofenwagen. Der Energietransfer von einem zum anderen Gleis er-
folgt Uber freie Konvektion, zu erkennen ist dies in Abbildung 2, Seite 9. Verbesse-
rungspotential haben diese Ofen hinsichtlich der TemperaturvergleichmaRigung so-
wie der Intensivierung der Konvektion durch eine Zwangsbellftung. Ein Strahlungs-

austausch ist, aufgrund der Trennwand zwischen den Gleisen, nicht méglich. [1]
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Kanal 1 — = Kanal2

Kiihlgut Aufheizgut

Abbildung 2: Prinzipdarstellung Querschnitt eines Gegenlaufofens [1]

Weiterhin bekannt sind theoretische Betrachtungen von Universitaten und Instituten,
in welchen tberpruft wird, inwieweit eine Zwangskonvektion den Warmeaustausch
verbessern kann. Die Fa. KELLER HCW hat sich mit den bekannten Ergebnissen
und Grundlagen des Gegenlaufofens intensiv auseinandergesetzt und durch Neuge-
staltung und Modifikation den neuen Gegenlaufofen ,Enviro“ geschaffen. Dieser Ofen
eliminiert bestehende Nachteile und nutzt die bekannten Vorteile, sodass ein vollig

neues Brennkonzept mit hohem Energieeinsparpotential entstanden ist.
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Der ,,Enviro“ Ofen

¥~
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KELLER euvf?o
COUNTERTRAVEL KILN

Abbildung 3: Enviro Versuchsofen [1]

Wie ist der ,Enviro“ Ofen aufgebaut, wie funktioniert er?

Wichtigste Aufgabe im Gegenlaufofen ist, dass der Energietransfer Solid-Solid erfolg-
reich ablauft. Deshalb ist es naheliegend, dass die nebeneinanderherfahrenden Pro-
duktstrome geometrisch begrenzt sind, die Konvektion als Zwangskonvektion ausge-
fuhrt ist und die Warmeubertragung mittels Strahlung maoglichst vollstandig genutzt
wird. Um diese Anforderungen zu erzielen, hat KELLER die Ofenwagen gedanklich
in Scheiben geschnitten und nebeneinander aufgereiht, siehe auch Abbildung 4, Sei-
te 11. [1]

10
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Gegenlaufofen

Enviro Ofen

J
1
J
1
J
1
J
1
J
1
J
1
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1

Abbildung 4: Prinzipdarstellung Querschnitt eines Gegenlaufofens und eines Keller Enviro Ofens [1]

Auf diese Weise bildet sich eine Vielzahl an Ofenwagen, auf denen sich aufzuhei-
zende und abzukihlende Produkte gegenlberstehen. Die Warmeubertragung findet
hier in optimalen Rahmenbedingungen statt. Uber die Lange des Ofens sind im Be-
reich der Konvektion Umwalzventilatoren angeordnet, die fir eine Querumwalzung
sorgen. Ab einer bestimmten Grenztemperatur sind diese Umwalzer nicht mehr er-
forderlich, da der Strahlungsanteil Gberwiegt und der Warmeaustausch vorwiegend
hiertber erfolgt. In der Brennzone erfolgt wie bei einem konventionellen Ofen der
Garbrand mit Hilfe von Brennern. Die Draufsicht eines ,Enviro“ Ofens ist in Abbildung

5, Seite 12 als Prinzip dargestellt.
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Aufheizzone und Abkihlzone Brennzone Aufheizzone und Abkiihlzone

Umwalzbereich Umwalzbereich

Konvektion Strahlung Strahlung Konvektion

Abbildung 5: Prinzipdarstellung Draufsicht eines Keller Enviro Ofens [1]

Den Uberlegungen zur Neugestaltung des Gegenlaufofens sind umfangreiche theo-
retische Betrachtungen unter anderem mit der Software ,Fluent vorausgegangen.
Um die Erkenntnisse abzusichern und fundierte Messdaten zu erhalten, hat KELLER
einen Versuchsofen mit den Abmessungen Breite 5 m, Ladnge 16 m und Hohe 5 m
aufgebaut. Eine Prinzip Darstellung dieser Versuchsanlage ist in Abbildung 6, Seite
12 zu sehen. [1]

Schleuse Aufhei- Messen Aufhei- Schleuse
zen/Kihlen zen/Kihlen

—
s

—
e,

Abbildung 6: Prinzip der Enviro-Versuchsanlage
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Einleitung

Aus dieser Abbildung geht hervor, dass der Ofen aus mehreren Ofenwagenstrangen

besteht, von denen zwei in Langsrichtung verfahren werden kénnen. Diese fahrbaren

Ofenwagen stellen den Energietransport dar. Durch das Verfahren der Wagen auf

diesen Gleisen wird Energie aus den Nebenkammern in die mittlere Messkam-

mer/Brennkammer Ubertragen. Die in der Abbildung beschrifteten Kammern haben

folgende Aufgaben:

Schleuse

Die Schleusen haben die Aufgabe, die letzten Wagen der fahrbaren Strange
aufzunehmen und zu isolieren. Eine Schleusenkammer befindet sich auf jeder
Seite des Ofens, sodass immer die Schleuse auf der Seite belegt ist, auf der
auch die Heizkammer bzw. Kiihlkammer in Betrieb ist.

Heiz- bzw. Kihlkammer

Auch diese Kammerart befindet sich auf beiden Seiten des Ofens. In dieser
Kammer wird der fahrbare Besatz aufgeheizt, so dass er im nachsten Schritt,
einen Teil seiner aufgenommenen Energie in der mittleren Kammer wieder
abgeben kann. Beim Kuhlvorgang wird der fahrbare Besatz in dieser Kammer
gekuhlt, so dass er im nachsten Schritt, in der mittleren Kammer wieder Ener-
gie aufnehmen kann.

Brennkammer bzw. Messkammer

Diese Kammer ist nur einmal in der Mitte des Ofens vorhanden. In dieser
Kammer findet der eigentliche Warmeibertragungsprozess statt. Diese Kam-
mer stellt im Prinzip eine Zelle eines realen Enviro-Tunnelofens dar, die durch
den Energieeintrag aus den Heizkammern in ihrer Temperatur immer weiter
ansteigt. Auf3erdem steht in dieser Kammer der Probebesatz, der fir die Er-
mittlung der Aufheizgradienten und fir die Ermittlung der keramischen Ergeb-
nisse herangezogen wird. Uber dieser Kammer ist auBerdem der Umwalzven-
tilator angebracht, der im unteren Temperaturbereich die konvektive Energie-
Ubertragung antreibt.

Durch die Kombination der verfahrbaren Wagen und die Anordnung der Kammern ist

es maoglich, mit dieser Versuchsanlage, den in der Messkammer stehenden Besatz

so aufzuheizen bzw. abzukihlen, wie er in einem realen Enviro-Tunnelofen gesche-

hen wird.
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3 Simulation der Stromung und Warmeubertragung

Um Anhaltswerte fur die nétigen Stromungsgeschwindigkeiten im Umwalzkreis und

weitere Erkenntnisse fur eine spatere Industrieanlage zu bekommen, wurde an der

Hochschule Osnabrtick von Prof. Dr. - Ing. Ralf-Gunther Schmidt eine Stromungssi-
mulation unter Beriicksichtigung der Warmeubertragung durch Konvektion und

Strahlung in einem Dachziegelofen durchgefuhrt.

Fur die Stromungssimulation wurde ein Ofen mit der Breite von sechzehn Ofenwa-
gen und einem Seitenspalt von 400 mm angenommen. Die Besatzhéhe wurde bei
vierzehn Kassetten mit einer Gesamthéhe von 1400 mm und einem Deckenspalt von
80 mm angenommen. Ein Ofenwagen fasst sieben Kassetten in der Lange
(Abbildung 7, Seite 14). Um den Rechenaufwand méglichst gering zu halten wird nur
der halbe Ofenwagen mit 3,5 Kassetten Simuliert. Dies ist aufgrund der Symmetrie
des Ofenwagens mdglich. In diesem Modell befindet sich der Umwalzventilator mit
der Absaugung mittig auf dem Ofen und blast seitlich in den Ofen ein. Mégliche
Langsstromungen werden in dieser Simulation vernachlassigt. Dieses Model kommt
einer moglichen industriellen Anlage schon sehr nahe und liefert deshalb wichtige

Erkenntnisse, ob diese sich so ausfuihren lasst. [2]

7

Abbildung 7: Schema des fir die Simulation verwendeten Ofens

Die Abbildung 8 auf Seite 15 zeigt das Modell, welches zur Simulation der Durch-
stromung der Besatzscheiben verwendet wird. Hier sind diel4 Kassetten in der Hohe
und die 3,5 Kassetten in der Tiefe zu sehen, die fur die Simulation verwendet wer-
den. Weiterhin wird ersichtlich, dass der Einfachheit halber Kassette und Ziegel als
eine Einheit angenommen werden. Dies ist eine weitere Malinahme um den rechen-

aufwand der Simulation mdglichst gering zu halten.
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Abbildung 8: Halber Ofenwagen zur Simulation der Durchstrémung [2]

In Abbildung 9, Seite 15 sind die in der Stromungssimulation ermittelten Geschwin-
digkeiten in einer Ebene von der Tunnelachse dargestellt. In diesem Fall ist der Be-
reich der Einblasung dargestellt. Die Geschwindigkeiten liegen im Mittel etwas unte

1 mf/s.
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Abbildung 9: Horizontalgeschwindigkeit vy senkrecht zur Tunnelachse in m/s (4130 mm neben der
Tunnelsymmetrieebene) [2]
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In der Simulation wurde zuerst ermittelt welcher Warmestrom bzw. Wandwar-
mestromdichten erforderlich sind, um eine Temperaturanderung des Besatzes von *
25 K innerhalb von 18 Minuten zu erreichen. Das heil3t der heil3ere Besatz kuhlt sich
um 25 K ab und der kaltere erwarmt sich um 25 K. Um die angestrebten Aufheiz-
bzw. Abkuhlgradienten zu erreichen sind in der Theorie Wandwarmestromdichten
zwischen 407 W/m2 und 577 W/m?2 erforderlich.

In der Analyse der Warmeubertragungssimulation zeigt sich, dass diese Wandwar-
mestromdichten ohne Umwalzung erst ab Temperaturen von etwa 500 °C erreicht
werden. Eine Zwangsumwalzung ware somit, in der Theorie, ab einer Temperatur
von 500 °C nicht mehr erforderlich. Der fir die Simulation gewahlte Umwalzventilator
kann den erforderlichen Warmeutbergang bis herab zu Temperaturen von 150 °C

gewabhrleisten.

Weitere wichtige Erkenntnisse die aus der Simulation gewonnen werden konnten
sind unter anderem die Position des Umwalzventilators. Dieser wurde in dem Modell
in der Ofendecke vorgesehen, so wie in einer mdglichen industriellen Anlage. Die
Luft sollte tber einen Kanal in der Ofendecke zu den Seiten geleitet werden und dort
durch die Ziegel wieder zur Ofenmitte strémen. Es zeigte sich aber, dass sich bei
dieser Anordnung Bereiche im Besatz bilden in denen kaum noch Strémung vorhan-
den ist. Trotz mehrerer konstruktiver Anpassungen lie3en sich diese Bereiche nicht
vollstdndig vermeiden. Einer dieser Bereiche befindet sich in der Mitte des Ofens di-
rekt unterhalb des Umwalzventilators. Hier werden die untersten Kassetten nicht
mehr ausreichend durchstrémt. Eine weitere Problemstelle dieser Gerateanordnung
sind die oberen Kassetten an der Seite. Auch hier werden die Ziegel kaum durch-
stromt. Dies ist in dem Stromungsliniendiagramm Abbildung 10 auf Seite 17 gut zu
erkennen. Aus diesem Grund erschien es besser die Position des Ventilators zu
Uberdenken. Eine industrielle Anlage sollte deshalb, wie bei dem Enviro Versuchs-
ofen, von der einen zur anderen Seite durchstromt werden. Dadurch soll sicherge-
stellt werden, dass alle Ziegel méglichst gleichmallig angestromt werden und sich
keine Bereiche mit wenig bis gar keiner Stromung bilden.
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Abbildung 10:  Stromlinien in m/s [2]
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4 Versuchsbhetrieb

In diesem Teil wird zuerst auf die Analyse der Umwalzstromung eingegangen. Eine
gleichmaliig verteilte Stromung ist besonders wichtig fur die Energietbertragung im
Bereich der konvektiven Warmeubertragung.

Im Anschluss hierzu wird auf die Brennversuche mit den Heizregistern und folgenden

Produktgruppen eingegangen:

e Dachziegel
e Vollziegel

e Hintermauerziegel

Bei diesen drei Produktgruppen geht es zuerst darum, herauszufinden, wie gut sich
die Energie von einer heil3eren zu einer kalteren Besatzscheibe Ubertragen I&sst.
Hier werden keramisch gesehen keine maximalen Brenntemperaturen erreicht, so
dass die Produkteigenschaften nicht mit denen eines konventionell gebrannten Zie-
gels verglichen werden konnen. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, wurden eini-
ge Ziegel in einem Laborgasofen mit derselben Brennkurve gebrannt, wie sie im Ver-
suchsofen gefahren wird. Bei dem Vergleich dieser Daten kann dann ermittelt wer-
den, ob die Eigenschaften voneinander abweichen.

Um allerdings auch wirklich Ziegel brennen zu kdnnen, hat man sich dazu entschlos-
sen den Ofen in einem weiteren Schritt auf eine Gasbrenneranlage umzurtsten. Die-
ser Schritt wird nur durchgefuhrt, wenn in den ersten Versuchen keine Auffalligkeiten
bei der Energielbertragung festgestellt werden. Durch diesen Schritt lassen sich
dann in der Versuchsanlage auch die erforderlichen Garbrandtemperaturen der Zie-
gel erreichen. Die Ziegel aus den Versuchsreihen mit der Gasbrenneranlage lassen
sich dann mit den Originalziegeln der jeweiligen Produktionsstétte vergleichen. Dies
stellt einen wichtigen Schritt dar, weil sich die Eigenschaften der Produkte, aufgrund

eines anderen Herstellungsprozess, nicht verschlechtern durfen.
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4.1 StrOmungsversuche

Um in dem gebauten Versuchsofen verwertbare Brennergebnisse zu erzielen, muss
zuerst das Stromungsprofil auf seine GleichmaRigkeit hin Gberpruft und angepasst
werden. Wenn dies nicht erledigt wird, kann es passieren, dass der Besatz nicht

gleichmafiig aufgeheizt wird.
Folgende Punkte wurden im Rahmen Stromungsmessungen abgearbeitet:

e Aufnehmen des Ist-Zustandes mit Dachziegelbesatz
e Vorschlage zur Verbesserung des Stromungsprofils
e Realisierung der Verbesserungen

¢ Nachweis der Verbesserung

Um verlassliche Ergebnisse zu erhalten, wie sich die Stromung im Besatzgitter ver-
halt, werden die Stromungsverhaltnisse bei allen Besatzen hinter der zweiten durch-
stromten Besatzscheibe aufgenommen. Die Stromungsmessungen werden am kal-

ten Ofen durchgefihrt.

Messoffnungen —

Etagen —

Abbildung 11: Messebene und Messpunkte fir die Stromungsmessung im Besatz bei Dachziegelbesatz

In der, in Abbildung 11, Seite 19, dargestellten Messebene sind 35 Messpunkte
gleichmafiig tber den Besatzquerschnitt verteilt. Die Messpunkte sind so platziert,
dass die Geschwindigkeit zwischen einem Dachziegel und der tber ihm stehenden
H-Kassette gemessen wird. An jeder Messoffnung wird in 7 Etagen die Stromungs-
geschwindigkeit aufgenommen. Der oberste Punkt in der Etage 13 liegt in der oberen
leeren H-Kassette. Dieser Punkt stellt bei diesem Aufbau den Deckenspalt dar. Nach
einer Messung hinter jeder Besatzscheibe hat sich herausgestellt, dass die Besétze

gleichmafiig durchstromt werden, wenn die Stromung gleichmafig aus der zweiten
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Scheibe austritt. Alle Messungen werden mit einem Fligelrad mit 60 mm Durchmes-

ser durchgefihrt.
Messoffnungen —
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Abbildung 12: Messebene und Messpunkte fiir die Stromungsmessung im Besatz bei Vollziegel

Etagen —

In der Abbildung 12, Seite 20 sind Messebene und Messpunkte fir die Stromungs-
messung bei den Vollziegeln dargestellt. Hier wird, wie bei den Dachziegeln, hinter
der zweiten Besatzscheibe gemessen. Auf der Messebene sind bei diesem Besatz
30 Messpunkte verteilt. An jeder Messoffnung wird in 6 Etagen die Stromungsge-

schwindigkeit aufgenommen. Diese sind so gesetzt, dass immer an den Stellen ge-
messen wird, an denen eine Offnung im Besatz ist. So soll die Durchstromungsge-
schwindigkeit ermittelt werden. Der oberste Messpunkt befindet sich nicht mehr in-
nerhalb des Besatzes. An diesem Punkt wird die Geschwindigkeit im Deckenspalt

ermittelt. Auch hier wird mit einem Flugelrad mit 60 mm Durchmesser gemessen.

Messoéffnungen —

Etagen —

Abbildung 13: Messebene und Messpunkte fiir die Stromungsmessung im Besatz bei Hintermauerziegeln

In der Abbildung 13, Seite 20 sind wieder Messebene und Messpunkte flr die Stro-
mungsmessung bei den Hintermauerziegeln dargestellt. Die Messung wird, wie zu-
vor, wieder hinter der zweiten Besatzscheibe durchgefuhrt. Auf der Messebene sind
hier 25 Messpunkte verteilt. Wobei, hier, an jeder Messoffnung in 5 Etagen die Stro-
mungsgeschwindigkeit aufgenommen wird. Auch bei diesem Besatzaufbau befindet

sich der oberste Messpunkt aul3erhalb des Besatzes. An diesem Punkt wird wieder
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die Geschwindigkeit im Deckenspalt ermittelt. Auf Grund des recht hohen Lochanteils
der Ziegel kann hier mittig vor dem Ziegel gemessen werden. Verwendet wird wieder

ein Flugelrad mit 60 mm Durchmesser.
Ergebnisse

Nach der Aufnahme des Ist-Zustandes ist aufgefallen, dass Veranderungen an der
Einstrémung in den Besatz vorgenommen werden missen. Es wurden folgende

Probleme herausgefiltert:

e Starke Stromung im unteren Bereich des Besatzes
Die Konzentration der Stromung auf die unteren Etagen des Besatzes lasst
sich darauf zurtckfihren, dass der Ventilator tiber dem Ofen installiert ist und
die Rohrleitungsfiihrung dafir sorgt, dass sich die Stromung im unteren Be-
reich konzentriert.

e Zu geringe Durchstromung des Ziegelbesatzes
Dies resultiert daraus, dass sich zu viel des Volumenstromes in der untersten

Etage konzentriert.

Um die Verteilung tGber die H6he zu verbessern, wurde ein Spoiler in den Einlaufbe-
reich installiert. Die Abmessungen und die Neigung des Spoilers wurden in weiteren
Versuchen soweit verbessert, bis die Stromungsverteilung den Vorstellungen ent-

sprach.

In der Abbildung 14, Seite 22 sind die Ergebnisse der Stromungsmessung darge-
stellt. Die linke Grafik zeigt die mittlere Geschwindigkeit, in den einzelnen Etagen.
Die Etagen eins bis elf bilden den Dachziegelbesatz. Der Deckenspalt entspricht der
Etage 13. Innerhalb des Besatzes ist die Stromungsgeschwindigkeit gleichméaRig, im
Mittel 1,1 m/s. Im Deckenspalt ist die Geschwindigkeit mit 1,6 m/s etwas hoher. Dies
ist durch den geringeren Stromungswiderstand zu erklaren. Die rechte Grafik zeigt
die mittlere Geschwindigkeit aller Etagen in den einzelnen Stapeln. Hier fallt auf,
dass die Stapel zwei bis vier eine etwas hdhere Stromungsgeschwindigkeit aufwei-
sen als die beiden dufReren. Auch in diesem Fall kann das mit der erhbhten Ge-
schwindigkeit im Deckenspalt erklart werden. Aus der Grafik wird erkenntlich, dass
sich die Stromung im Deckenspalt und in der Ofenmitte konzentriert.
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Abbildung 14: Ergebnis der Strdmungsmessung beim Dachziegelbesatz

Nach dem die Stromungsverteilung am Dachziegelbesatz soweit verbessert wurde,
sind weitere Versuche mit Vollziegeln und Hintermauserziegeln durchgefuhrt worden.
Die Ergebnisse der Stromungsversuche mit diesen Besatzen, werden im weiteren

Verlauf erlautert.

In der Abbildung 15, Seite 23 sind die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten an den
Etagen und den Messoffnungen beim Vollziegelbesatz dargestellt. Auf den ersten
Blick fallt auf, dass die Stromungsgeschwindigkeiten insgesamt héher sind als bei
den Dachziegeln. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der Vollziegelbesatz wesent-
lich dichter ist als der Dachziegelbesatz. Hier liegt der Mittelwert im Besatz bei etwa
3 m/s. Im Deckenspalt werden Geschwindigkeiten von bis zu 4,5 m/s erreicht. Zur
Verteilung der Strémung kann gesagt werden, dass Uber die Hohe (Etagen) wie auch
Uber die Breite (Mess6ffnungen) keine gravierenden Abweichungen festzustellen
sind. Unter diesen Umstanden muissen, wie erwartet, an der Stromungsleitvorrich-
tung keine Anderungen vorgenommen werden um den Vollziegelbesatz in der Ver-

suchsanlage zu brennen.

22



Versuchsbetrieb
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Abbildung 15: Ergebnisse der Strdmungsmessung beim Vollziegelbesatz

In der Abbildung 16, Seite 23 sind die Ergebnisse der Stromungsversuche mit den
Hintermauerziegeln dargestellt. Im linken Diagramm sind wieder die Geschwindigkei-
ten an den Etagen dargestellt. Im rechten Diagramm sind die Ergebnisse an den
Messoffnungen zu sehen. Aus diesen geht hervor, dass die Stromungsgeschwindig-
keiten im Mittel bei etwas Gber 1 m/s liegen. Der Wert ist aufgrund der geringeren
Flache die, die Ziegel im Ofenkanal einnehmen geringer als bei den Vollziegeln. Im
Deckenspalt sind in dieser Messung Geschwindigkeiten von etwa 2,5 m/s gemessen
worden. Dieser hohe Wert ist auch wieder auf den geringen Strémungswiederstand

im Deckenspalt zurtickzufihren.
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Abbildung 16: Ergebnisse der Stromungsmessung beim Hintermauerziegelbesatz
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Im Zuge der Stromungsmessungen ist auch der Druckverlust des Ventilators gemes-
sen worden. Es stellte sich jedoch heraus, dass die gemessenen Werte unrealistisch
sind. Nach einer Analyse des Messaufbaus wurde festgestellt, dass die Position der
Messstellen ungunstig gewahlt ist. In der Rohrleitung des Umwalzventilators befin-
den sich zu viele Klappen und Krimmungen, als dass realistische Messwerte aufge-

nommen werden kdnnten.
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4.2 Brennversuche mit Heizregister

Nachdem die Stromungsversuche abgeschlossen sind, ist damit begonnen worden,
den ersten Brennversuch mit Dachziegeln vorzubereiten. In dieser Versuchsreihe soll
herausgefunden werden, ob das Prinzip des Solid-Solid-Rekuperators funktioniert
und ob die Produkteigenschaften, mit einem, in einem herkdmmlichen Ofen gebrann-
tem Ziegel, vergleichbar sind. In den ersten Versuchsreihen werden zur Beheizung
der Anlage elektrische Heizregister gewahlt. So kénnen sich zwar auf Grund der an-
deren Ofenatmosphéare geringfligig andere keramische Eigenschaften einstellen, al-
lerdings sind die Heizregister relativ einfach zu Handhaben und zu Installieren. Wei-
ter soll in den ersten Versuchsreihen nur Uberprift werden, ob das Grundprinzip des
Gegenlaufofens funktioniert. Fur diesen Aspekt ist es nicht wichtig, wie die Energie
zugefuhrt wird, es soll herausgefunden werden, ob ausreichend Energie vom heil3e-

ren auf den kélteren Besatzstapel Ubertragen wird.

4.2.1 Versuche mit Dachziegel

Bei den Versuchen im Enviro-Versuchsofen wurde mit Dachziegeln als Besatz be-
gonnen. Hierfur spricht, dass beim Dachziegel durch den Einsatz der neuen Ofen-
technologie rechnerisch mindestens 30 % der Energiekosten eingespart werden
kénnen und somit auch die gréf3te CO, Einsparung erreicht werden kann. Fur die
Dachziegelversuche wird jeder Wagen mit 84 Ziegeln und 92 H-Kassetten, sowie in
Abbildung 17, Seite 26 zusehen, beladen. Die Wagen konnen mit sieben Dachzie-
gelstapeln beladen werden, welche jeweils dreizehn H-Kassetten enthalten in denen
zwolf Dachziegel liegen. Die oberste Kassette dient zur Verringerung des Decken-
spaltes und ist nicht belegt. Die Tirmchen aus Feuerleichtstein, die links und rechts
im Bild auf den Ofenwagen zu sehen sind, dienen zur Abdichtung der Kammern un-
tereinander. So soll der Energieaustausch der Kammern untereinander so gering wie
madglich gehalten werden. Dies ist notwendig um die Messergebnisse nicht mit direk-

tem Energieeintrag der Heizregister in die mittlere Kammer zu verfélschen.
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Abbildung 17: Dachziegelbesatz

Der Wagenstand ist so aufgebaut wie er in Abbildung 18, Seite 26 zu erkennen ist.
Dort ist zu sehen, dass sich bei diesem Aufbau zwei fahrbare Strange im Ofen befin-
den. Diese sind auf den Gleisen eins und vier angeordnet. Die fahrbaren Strange
bestehen aus den aufieren Platzhalterwagen die hier gelb markiert sind. Weiter sind
dort die zwei Wagen, die mit den Ziegeln fur den Energietransport beladen sind, hier
orange markiert, zu sehen. Auf3erdem sind in der Abbildung die Positionen fur die
Heizregister in den Nebenkammern in griin markiert. Rot sind die Wagen markiert,
die mit den Dachziegelstapeln beladen sind, welche Probeziegel enthalten, sich nicht

bewegen und nur in der mittleren Kammer stehen.
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Abbildung 18: Wagenstand mit Dachziegelbesatz

Die Besatze auf den Wagen fiir den Energietransport und die Wagen, auf denen die
Probebesétze aufgebaut sind, sind nach dem in Abbildung 17 auf Seite 26 zu sehen-

den Schema aufgebaut. Der Besatz in der mittleren Kammer auf den Gleisen zwei
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und drei sowie die Dachziegel auf Gleis vier sind mit Thermoelementen ausgestattet.
Mit Hilfe dieser Thermoelemente wird die Leistung der Heizregister in den Heizkam-
mern reguliert und die Temperatur aufgezeichnet. In der Abbildung 19 auf Seite 27
ist das Resultat dieser Aufzeichnung abgebildet. Die rote Kurve gibt den Tempera-
turverlauf in der mittleren Kammer wieder. Hier stehen die Ziegel, die nur dadurch
aufgeheizt werden, dass ihnen warmere Ziegel aus den Heizkammern gegentiber
gestellt werden. Den Temperaturverlauf der Ziegel aus den Heizkammern stellen die
blaue und die griine Kurve dar. An diesen Kurven ist erkennbar, dass sich immer ei-
ner der beiden Ziegelstapel in einer Heizkammer befindet und aufgeheizt wird. Der
Andere befindet sich wahrenddessen in der mittleren Kammer und gibt Warme an die

dort feststehenden Besatzwagen ab und kihlt somit selbst ab.

1000 -

500 -

Temperatur [°C] >

Abbildung 19: Beispielbrennkurve mit Dachziegelbesatz

Anhand der Brennkurve kann man erkennen, dass das Prinzip des Solid-Solid-
Rekuperators funktioniert. Die Ziegel in der mittleren Kammer werden durch die in
den Heizkammern aufgeheizten Ziegel erwarmt. Das starke Abkuhlen der Ziegel aus
den Heizkammern ist der Tatsache geschuldet, dass diese Ziegel die gesamte mittle-
re Kammer mit aufheizen. Die Masse der Ofenwagen, der Isolierung und des Ofen-
baukoérpers Ubersteigen die Masse der Ziegel bei weitem. In einer industriellen Anla-

ge ist dies nicht der Fall. Hier missen Isolierung und Ofenkérper nur bei der Inbe-
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triebnahme erwarmt werden. Die Ofenwagen machen den gleichen Temperatur-
wechsel wie die Ziegel mit. Aus diesen Griinden kann man davon ausgehen, dass
die Warmeubertragung in einer realen Anlage genauso gut oder besser funktionieren

wird.

Nach einem Brennversuch wird der Ofen ausgeraumt und die durch Warmedubertra-
gung gebrannten Ziegel in der mittleren Kammer werden keramisch untersucht. Un-
ter anderem wird die Bruchfestigkeit, der Gluhverlust und die Wasseraufnahme der
Ziegel ermittelt. Die Bruchfestigkeit wird anhand einer Dreipunktbiegung ermittelt. Die
hierfir bendtigten Probestabe werden aus den Dachziegeln herausgeschnitten und
fur die Dreipunktbiegung ins Labor gegeben. Fur den Gluhverlust und die Was-
seraufnahme werden die Ziegel trocken, nach dem Brand und nach 24 Stunden im
Wasserbad gewogen und vermessen. Des Weiteren wird die Farbe der gebrannten
Ziegel begutachtet. Hierzu wird ein Dach mit den Ziegeln gedeckt. Auf so einem
Dach kénnen eventuelle Farbunterschiede oder Farbverlaufe besser begutachtet
werden. Ein solches Dach ist in Abbildung 20 auf Seite 29 zu sehen. Auf diesem
Dach sind die im Enviro gebrannten, nach einem Schema geordneten Ziegel, aufge-
deckt worden. Von oben nach unten sind die einzelnen Stapel eines Ofenwagens
angeordnet. Von links nach rechts sind die Ziegel eines Stapels von unten nach oben
angeordnet. Links im Bild befinden sich also die Ziegel, die direkt iber dem Ofenwa-
genplateau, ganz unten im Stapel, auf der ersten Etage, gebrannt wurden. Auf der
Rechtenseite sind die Ziegel, die auf der zwoélften Etage, ganz oben auf dem Wagen

gebrannt wurden.
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Abbildung 20:  Mitim Enviro gebrannten Ziegeln bedecktes Dach

Die Dachziegel auf diesem Dach sind in ihrer Farbe noch etwas hell. Dies liegt da-
ran, dass die maximale Brenntemperatur mit den Heizregistern nicht erreicht werden
kann. Bei derartig hohen Temperaturen wiirde das Stahlgestell der Heizregister
weich werden, sich verformen und somit zerstort werden. Aus diesem Grund sind
auch die keramischen Werte wie Festigkeit und Wasseraufnahme nicht mit den origi-
nalen Ziegeln vergleichbar. Um dennoch Vergleichswerte zu bekommen, wurden im
Gasofen des Keramiklabors Ziegel mit gleicher Temperatur gebrannt. Beim Vergleich
der keramischen Eigenschaften der Ziegel aus dem Gasofen und dem Enviro stellte
sich heraus, dass die Werte identisch sind und so die im Enviro gebrannten Ziegel
keinen Nachteil gegeniiber herkdbmmlich gebrannten Ziegel haben.
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Analyse der Warmetbertragung

In der anschieBenden Analyse soll festgestellt werden, wie gut die Ubertragung der
Energie von einer ,heillen” Besatzscheibe zu einer ,kalten“ Besatzscheibe funktio-
niert. Hierzu wird mit Hilfe der aufgezeichneten Temperaturen und der Masse der
Ziegel der Warmestrom berechnet, welcher von einer aus der Heizkammer kommen-
den Besatzscheibe abgegeben und welchen Warmestrom die in der Brennkammer
stehende Scheibe aufgenommen hat. Diese Rechnung wird fir mehrere Schube in
der Umwalzphase und in der Strahlungsphase durchgefihrt. So ergibt sich ein unge-
fahres Bild, wie die Ubertragung iber den gesamten Brennprozess funktioniert. Zur
Berechnung der Warmestréme aus Brenn- und Heizkammer werden die folgenden

Gleichungen verwendet:

Mgk * Cp * (TEnde - TAnfang)

Qpx = t (2)
. myg * Cp * (TEnde - TAnfang)
Quk = " (2)

Qpx = Wéarmestrom Brennkammer

Qux =Warmestrom Heizkammer

mgg = Masse in der Brennkammer

myk = Masse der Heizkammer

¢, = Spezifische Warmekapazitat

Tenge = T€mMperatur am Ende des Schubes

Tantang = TE€MpeEratur am Anfang des Schubes

Der Warmestrom wird fur die fest in der Brennkammer stehenden und fir die aus der

Heizkammer kommenden Ziegel berechnet. Hierbei gilt folgende Vorzeichenregel:

e Warmestrom des Besatzes aus der Heizkammer - negativ

e Warmestrom des Besatzes in der Brennkammer - positiv
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Die zur Berechnung bendtigte spezifische Warmekapazitéat ist temperaturabhangig.
Sie kann mithilfe des Diagrammes aus Abbildung 21 auf Seite 31 ermittelt oder mit

der dazugehdrigen Gleichung errechnet werden.

Spezifische Warmekapazitét Ziegel

y = 0,4082x + 780,35

Spezifische Warmekapazitat
[J/(kg K]
[0}
o
o

0 250 500 750 1000 1250 1500

Temperatur [K]

Abbildung 21: Spezifische Warmekapazitét Ziegel [2]

Um die Werte Masseunabhangig vergleichen zu kénnen, werden die Warmestrome
auf spezifische Warmestréme umgerechnet. Hierdurch wird der Warmestrom bezo-
gen auf 1 kg des Besatzes bestehend aus Ziegel und Kassette bestimmt. Diese Um-

rechnung wird mit folgenden Formeln durchgefuhrt:

g Qi 3)
HK —
) QBK

= —= 4
dBK Mpx 4)

Qgk = Warmestrom Brennkammer

Qux =Warmestrom Heizkammer

mgg = Masse in der Brennkammer

myk = Masse der Heizkammer

(gk = spezifischer Warmestrom Brennkammer

(uk = spezifischer Warmestrom Heizkammer
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Die Ergebnisse der Berechnung der Warmestréme ist in der Tabelle 1, Seite 32 auf-

gelistet.

THK 1 THK 20 TBK 1 TBK 20 QHK 1-20 QBK 1-20 c.)~BK 1-20/mTonnage BK

°C °C °C °C kW kw W/kg
114 88 48 74 -26,55 25,97 19,77
197 168 139 157 -30,65 18,78 14,30
315 278 246 263 -41,09 18,50 14,08
418 373 341 360 -51,99 21,52 16,38
569 509 479 495 -73,06 19,13 14,56
646 582 545 559 -80,22 17,11 13,02
759 717 643 661 -54,90 22,80 17,36
833 790 745 757 -57,65 15,74 11,98
933 883 845 857 -68,93 16,28 12,39
Mittelwert -53,89 19,54 14,87

Tabelle 1: Spezifische Warmestréme bezogen auf die Tonnage in der BK [3]

Aus den Ergebnissen der Berechnung geht hervor, dass der Warmestrom von den
aus der Heizkammer kommenden Ziegeln bis zur Abschaltung des Umwalzventila-
tors bei 600 °C kontinuierlich ansteigt. Danach sinkt der abgegebene Warmestrom,
steigt aber bei h6heren Temperaturen wieder an. Der von den Ziegeln in der Brenn-
kammer aufgenommene Warmestrom ist Uber die gesamte Aufheizphase etwa kon-
stant. Die Ergebnisse der Berechnung aus Tabelle 1, Seite 32 sind in Abbildung 22
auf Seite 33 nochmal grafisch dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Wér-
mestrom von den aus der Heizkammer kommenden Ziegeln positiv eingetragen ist.

Dies dient der besseren Vergleichbarkeit der Warmestréme beider Ziegelpakete.

Der Warmestrom, der, von den Ziegeln aus der Heizkammer abgegeben wird, ist
immer groler, als der von den Ziegeln in der Brennkammer aufgenommene. Eine
Erklarung hierfir ist die Aufheizung des gesamten Ofens. Ein gro3er Teil des War-
mestroms wird hierfur benotigt. Desweitern ist dies mit immer grof3er werdenden Ver-

lusten in der Umwaélzrohrleitung zu begriinden.
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Abbildung 22:

Warmestrom an den Besatz in der BK iber den Versuchsverlauf [3]

Weiter wurde hier versucht den Anteil der freien Konvektion an der Warmeubertra-
gung im Bereich tGber 700 °C zu ermitteln. Als Grundlage wurde folgende einfache

Bilanz aufgestellt:
QStrahlung + Qfreie Konvektion = QBK >700°C (5)

QStrahlung = durch Strahlung tbertragender Warmestrom

Qfreie Konvektion = durch frei Konvektion ubertragender Warmestrom
Qpk >700°c = Warmestrom Brennkammer tiber 700 °C

Qgk >700°c Stellt einen Messwert dar, der in der Versuchsanlage mit Hilfe der Thermo-
elemente ermittelt wurde. QStrahlung stellt den theoretisch durch Strahlung Ubertra-

genden Warmestrom dar. Die Formel fuhrt allerdings zu keinem realistischem Ergeb-
nis, da sich der durch Strahlung Ubertragende Anteil nicht genau genug berechnen
lasst. Der Grund hierfir ist darin zu suchen, dass sich die Faktoren Wandtemperatur
und Emissionskoeffizient nicht hinreichend genau bestimmen lassen. Dies liegt da-
ran, dass beim Dachziegelbesatz jede Flache des Besatzes anders am Strahlungs-
austausch beteiligt ist. So werden zum Beispiel die kleinen Stirnflachen sehr gut
Energie durch Strahlung austauschen kdnnen, da sie sich direkt gegentberstehen.
Die Ober - und Unterseiten der Ziegel haben sehr grof3e Flachen, liegen aber relativ
versteckt im Besatz, sodass der Energieaustausch durch Strahlung behindert wird.
Bei den Ober — und Unterseiten &ndern sich die Faktoren sogar innerhalb der Fl&-
che. Je weiter man in die Mitte des Besatzes kommt je geringer wird der Emissions-

koeffizient und auch die Temperatur.
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4.2.2 Versuche mit Vollziegel

Nachdem die Versuche mit Dachziegeln zu einem positiven Ergebnis gefihrt haben,
ist damit begonnen worden, den Ofen fiir Vollziegel umzubauen. Dieser Umbau hat
einige Zeit in Anspruch genommen, da unter anderem der Wagenstand umgesetzt
werden musste. Wie aus der Abbildung 23, Seite 34 hervorgeht befinden sich bei
dem Versuchsaufbau mit Vollziegeln 3 fahrbare Wagenstrange im Ofen. Diese befin-
den sich auf den Gleisen 1, 3 und 5. In der Abbildung sind die fahrbaren Strange
durch Pfeile gekennzeichnet. Zwei Wagen dieser Strange sind mit Vollziegeln bela-
den und in der Abbildung orange markiert. Au3erdem gibt es in den fahrbaren Stréan-
gen noch leere Wagen die als Platzhalter vorgesehen sind, wenn der fahrbare Strang
verschoben wird. Diese Positionen sind in dem Schema gelb markiert. Die fest in der
Brennkammer stehenden Prifbeséatze sind hier rot markiert. In griin sind die Heizre-

gisterwagen markiert, die fest in den Nebenkammern installiert sind.

Stromungsrichtung

Abbildung 23: Wagenstand mit Vollziegeln

Der Besatzaufbau besteht je Wagen aus einem ein Laufer tiefen Tirmchenbesatz,
der im Verbund aufgebaut ist. Hierbei stehen funf Ziegel in Strémungsrichtung und in
der nachsten Etage sechs Ziegel quer zur Stromungsrichtung. Dieser Aufbau wie-
derholt sich 4-mal. Verdeutlicht wird dieser Aufbau in Abbildung 24, Seite 35. Durch
diesen Aufbau entsteht ein stabiler Turm, der auch den Belastungen beim verfahren
der Wagen standhalt.
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Abbildung 24: Besatzaufbau mit Vollziegel

In der Abbildung 25, Seite 36 ist die von den Thermoelementen aufgenommene
Brennkurve zu erkennen. Dargestellt ist der Temperaturverlauf der fahrbaren Wagen
in grin (HK 1) bzw. blau (HK 2) und der Temperaturverlauf des feststehenden Pro-
bewagens in rot (BK). Am Anfang der Brennkurve ist ein Plateau eingebaut, das als
Trocknungsphase genutzt wird. Weiter ist zu erkennen, dass Uber die gesamte Auf-
heizung ein &hnlicher Gradient gehalten wird. Das Abflachen bei etwa der Halfte der
Aufheizung ist darauf zurickzuftihren, dass in diesem Bereich die Verluste, Uber die
Umwalzleitung, stark ansteigen. Im weiteren Verlauf wird in den Temperaturbereich
gewechselt in dem die Energie vollstandig durch Strahlung tGbertragen wird. In die-
sem Bereich wird die Umwalzleitung vom Rest des Ofens getrennt, so dass die Ver-
luste Uber die Umwalzleitung keine Rolle mehr spielen und der Aufheizgradient wie-
der ansteigt. Das Problem des Abflachens der Brennkurve stellt fir den realen Ofen
kein Problem dar, da die Umwalzleitung dort, durch eine andere konstruktive Ausfiih-

rung, besser isoliert sein wird.
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Abbildung 25: Brennkurve im Enviro, mit Vollziegel

In dieser Versuchsreihe wurden vier Versuche mit Vollziegeln durchgefthrt. Bei allen
Versuchen wurde festgestellt, dass die Warmeubertragung nach dem Solid-Solid-
Prinzip funktioniert. Dies geht auch aus der Brennkurve in Abbildung 25, Seite 36
hervor. Deutlich wird dies, da durch die Einteilung des Ofens in mehrere Kammern
die Energie von den fahrbaren Wagen in die Brennkammer tGibertragen werden muss.
Und nach der Auswertung des Diagramms passiert dies auch, da die Brennkammer
(BK) in ihrer Temperatur immer zeitlich verzdgert zu den beiden Heizkammern (HK1,
HK2) ansteigt. Wenn die Energie tUber einen anderen Weg in die Brennkammer ge-
langen wirde, dann wirden die Besatztemperaturen in den drei Kammern dichter

beieinander liegen.

Die keramischen Eigenschaften sind, auf Grund der geringeren Brenntemperatur,
nicht mit dem Originalziegel vergleichbar. Allerdings lasst sich zu den Ziegeln die im
Laborgasofen der Firma Keller die gleiche Maximaltemperatur und die gleiche
Brennkurve erfahren haben, kein qualitativer Unterschied feststellen. Verglichen
werden die Wasseraufnahme, der Gluhverlust und die Bruchfestigkeit. Die Bruchfes-

tigkeit wird an, aus dem vollen Ziegel heraus geschnittenen Proben, ermittelt.
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In der Abbildung 26, Seite 37 ist eine Probeflache mit den Vollziegeln aus dem En-
viro Versuchsofen dargestellt. Bei genauerem Hinsehen ist noch ein leichter Farbver-
lauf zuerkennen, der allerdings auf Grund der fehlenden Brenner und der so entste-
henden Temperaturschichtung in der Brennkammer zu erwarten war. In einer realen
Anlage wirden Brenner im hohen Temperaturbereich fur eine VergleichmalRigung
der Temperatur sorgen. AuRerdem wurde der auf der linken Seite aufrecht stehende
Ziegel zerbrochen, um zu zeigen, dass der Ziegel vollstandig durchgebrannt ist. Die-
ser aufgebrochene Ziegel ist der, der am schlechtesten aufgeheizt werden kann und
stellt somit den schlechtesten Fall dar.

Abbildung 26: Probeflache der Vollziegel

Zu Beginn des Projekts war es geplant, dass man Versuche mit Reduktion fahrt. Al-
lerdings sind diese mit den Heizregistern nicht méglich, da die Atmosphare im Ofen

mit den Heizregistern nicht beeinflusst werden kann.
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Analyse der Warmetbertragung

In diesem Teil wird betrachtet, welche Warmestrome wéahrend der Aufheizphase in
der Brennkammer abgegeben, beziehungsweise aufgenommen werden. Bei dieser
Betrachtung werden alle Ziegelstapel in der Brennkammer beachtet. Es wird hierbei
nicht weiter darauf eingegangen, ob der Warmestrom durch Konvektion oder Strah-
lung Ubertragen wird. Zur Berechnung der Warmestrome werden wieder die Glei-

chungen (1) und (2) aus Kapitel 4.2.1 verwendet

Der Warmestrom wird fur die fest in der Brennkammer stehenden und fiur die aus der

Heizkammer kommenden Ziegel berechnet. Hierbei gilt folgende Vorzeichenregel:

e \Warmestrom des Besatzes aus der Heizkammer - negativ

e Warmestrom des Besatzes in der Brennkammer - positiv

Positiver Warmestrom bedeutet aufgenommene Energie, wéahrend negativer War-

mestrom abgegebene Energie bedeutet.

Fir die Berechnung ist die spezifische Warmekapazitat der Ziegel zwingend notwen-
dig. Der Verlauf dieser, tber der Temperatur, ist in Abbildung 21, Seite 31 darge-

stellt.

Um die Werte Masseunabhangig vergleichen zu kbnnen, werden die Warmestréme
auch hier auf spezifische Warmestrome umgerechnet. Dies geschieht mit den in Ka-
pitel 4.2.1 dargestellten Formeln. Die Ergebnisse der Berechnung der Warmestrome
sind in der Tabelle 2, Seite 39 aufgelistet.
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Werte aus den Versuchen

mit Umwalzung

mittlere Temperatur [°C] Waéarmestrom [kW] snﬁZLfrIZ?T\rN\ykagr]-
Besatz HK | Besatz BK Luft Qux Qax Gk Gk
198,00 149,20 187,10 27,76 21,52 -8,11 6,35
304,80 253,80 281,50 -34,80 22,48 -10,16 6,64
403,70 356,60 367,20 -30,15 23,43 -8,81 6,92
451,00 399,70 408,00 -24,56 23,83 -7,17 7,03
503,00 455,00 459,80 -43,83 18,25 -12,80 5,39
551,80 505,40 510,50 -51,00 18,60 -14,89 5,49
ohne Umwalzung

605,30 556,20 595,40 -39,00 18,95 -11,39 5,59
718,60 652,60 708,60 -54,11 26,16 -15,80 7,72
852,70 801,00 831,90 -49,53 27,53 -14,47 8,13

Tabelle 2: Warmestrome aus dem Versuch mit Vollziegeln [4]

Aus der Tabelle 2, Seite 39 geht hervor, dass die Warmestrome Qg immer groRer

sind, als die Warmestrome Qgy. Dieser Zustand entspricht den aus der Theorie her-

vorgehenden Erwartungen. Die Erklarung dafir ist, dass der Besatz aus der Heiz-

kammer neben dem Besatz in der Brennkammer auch die anderen Massen in der

Brennkammer aufheizen muss.
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In der Abbildung 27, Seite 40 sind die Warmestrome des Besatzes in der Brenn-
kammer und des Besatzes aus der Heizkammer Uber der Besatztemperatur in der
Brennkammer in ein Diagramm eingetragen. Da es sich nur um Messpunkte handelt,
wird auf die Darstellung einer Kurve verzichtet. Hier ist zu beachten, dass der War-
mestrom aus der Heizkammer eigentlich ein negatives Vorzeichen hat, da der Besatz
aus der Heizkammer Warme abgibt. Zur besseren Vergleichbarkeit wird das in dem

Diagramm nicht beachtet. Als Bezugstemperatur wird die mittlere Temperatur in der
Brennkammer gewahlt.
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Abbildung 27:  Verlauf der Warmestréme tber der Temperatur [4]
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In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass der aufgenommene Warmestrom Brenn-
kammer Uber den gesamten Temperaturbereich nur leicht ansteigt. Der aufgenom-
mene Warmestrom liegt bei 150 °C in der Brennkammer bei 21,52 kW und steigt
Uber den gesamten Versuchsverlauf nur auf einen Maximalwert von 27,53 kW an.
Der maximale aufgenommene Warmestrom wird bei einer Besatztemperatur in der
Brennkammer von 800 °C erreicht. Der abgegebene Warmestrom Heizkammer liegt
zu Beginn bei 27,76 kW. Er steigert sich bis zu einem Maximum von 54,11 kW bei
652 °C Besatztemperatur in der Brennkammer. Im weiteren Verlauf fallt der abgege-
bene Warmestrom wieder leicht ab. Die Messpunkte bei 356 °C und 399 °C unter-
brechen den Anstieg des abgegebenen Warmestroms. Wenn man sich die Punkte
bei niedrigerer und hoherer Temperatur anschaut, ist eigentlich zu erwarten, dass die
abgegebenen Warmestrome bei 356 °C und 399 °C geringfugig héher liegen. Fur
den ungleichmalligen Anstieg konnte z.B. ein Messfehler verantwortlich sein. Ein
besonderer Punkt liegt noch bei 505 °C in der Brennkammer. An dieser Stelle ist zu
erkennen, dass die Differenz zwischen abgegebenen und aufgenommenen Wér-
mestrom am grof3ten ist. Diese grof3e Differenz ist wiederrum ein Anzeichen fur die
grof3en Verluste am Ende der Umwalzphase. Die grof3e Differenz nimmt im Strah-
lungsbereich erst wieder ab und steigt dann, aufgrund der mit der Temperatur an-

steigenden Wandverluste wieder an.
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4.2.3 Versuche mit Hintermauerziegel

Nachdem die Versuche mit Vollziegeln abgeschlossen sind, werden Versuche mit
Hintermauerziegeln (HMZ) durgefihrt. Hierzu kann der aktuelle Wagenstand beibe-
halten werden und muss nicht umgebaut werden siehe Abbildung 28, Seite 42.

Auf Gleis 1, Gleis 3 und Gleis 5 befinden sich die verfahrbaren Wagenstrange mit
jeweils zwei Wagen mit Ziegelstapeln (orange). Von diesen Stapeln befindet sich ei-
ner in der Brennkammer wahrend der andere in einer der Nebenkammern aufgeheizt
bzw. abgekihlt wird. Auf den Gleisen 2, 4 und 6 befinden sich in der Brennkammer
feststehende Wagen mit Ziegelstapeln (rot). In den Nebenkammern befinden sich die

Heizregister (grin).

Stromungsrichtung

Gl.6
Gl.5
Gl.4
Gl.3
Gl.2
Gl.1

“TINTTTT

Abbildung 28: Schema Wagenstand

Der Besatz besteht aus einer Reihe HMZ mit acht Ziegeln in der Lange und vier Zie-
gel in der Hohe (Abbildung 29, Seite 43). Die Ziegel sind im Verbund gesetzt. Ent-
standene Licken an den Seiten und oben wurden mit Ziegeln gefllt. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass wahrend der konvektiven Phase die Luft moglichst
gleichmafiig durch den Besatz stromt.
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Abbildung 29: Hintermauerbesatz auf Ofenwagen

Beim ersten Versuch mit HMZ im Enviro werden die Ziegel vor dem Brand 8 Stunden
getrocknet, da diese vorher schon einige Zeit in der Halle standen und somit wieder
Feuchtigkeit aufgenommen haben. Wahrend des ersten Brennversuchs soll getestet

werden, wie sich der HMZ im Enviro verhalt.

Der Ofen wird mit 50 K/h bis auf 940 °C aufgeheizt. Diese Temperatur wird dann ge-
halten bevor der Ofen wieder mit 50 K/h abgekunhlt wird. Die Abschaltung bzw. die
Einschaltung der Umwalzung wurde auf 600 °C festgelegt. Der Versuch hat eine Ge-

samtdauer von 49,5 Stunden.
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Abbildung 30: Beispiel Brennkurve fiir einen Hintermauerziegel

In Abbildung 30, Seite 44 ist die Brennkurve des Versuches dargestellt. Es ist deut-
lich zu sehen, dass kurz nach dem Ubergang von der Trocknungsphase in die
Brennphase die Temperaturen stark ansteigen. Dieses ansteigen geht soweit, dass
das Brennprogramm zeitlich vorgespult werden konnte. Der Anstieg der Temperatur
lasst sich durch die in den Ton eingebrachten Porosierungsmittel erklaren, die haupt-
sachlich aus Papierschlamm und Styropor bestehen. Diese Stoffe entziinden sich bei
einer Temperatur von etwa 150 °C bis 200 °C und bringen so noch eine erhebliche

Menge an Warmeenergie mit in den Ofen.

Es wurde festgestellt, dass der Warmeaustausch zwischen den Ziegeln in einem
Temperaturbereich ab etwa 450 °C funktioniert. Vorher wird der Prozess von den
eingebrachten Porosierungsmittel und deren Entziindung behindert. Fur eine Indust-
rielle Enviro-Anlage stellt dies einen Nachteil dar. Hier fahren bereits gebrannte, hei-
Re Ziegel an getrockneten, kiihlen Ziegeln vorbei. Die kiihlen Ziegel sollen die War-
me der heil3en Ziegel aufnehmen und diese so kihlen. Wenn sich jedoch die Poro-
sierungsmittel in den kiihlen Ziegeln entziinden und diese dann auch Wéarme abge-

ben, kdnnen die heiRen Ziegel nicht mehr abkihlen und wirden noch heild aus dem
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Ofen kommen. Der Enviro musste fur eine Anlage mit stark porosierten Hintermauer-

ziegeln konstruktiv verandert werden.

Mit Hintermauerziegeln wurden insgesamt 2 Versuche durchgefuhrt. Anschlielend
wurde die Anlage wieder fur einen Betrieb mit Dachziegeln umgebaut. Da hier das
grof3te Energieeinsparpotential besteht, sollen noch weitere Versuche gemacht wer-
den. Es soll unteranderem erprobt werden, ob das Verfahren auch mit zwei Besatz-

stapeln nebeneinander auf einem breiteren Ofenwagen funktioniert.

Analyse der Warmedubertragung

Im Anschluss an die Versuche wurde die Warmeubertragung analysiert. Hier werden
dieselben Gleichungen wie schon bei der Analyse der Dachziegel verwendet. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 3 auf Seite 45 dargestellt. Auch hier gelten
die schon bekannten Vorzeichenregeln. Aufgenommene Warmestrome werden posi-

tiv und abgegebene Warmestréme werden negativ angenommen.

Werte aus den Versuchen
mit Umwalzung

mittlere Temperatur [°C] Waéarmestrom [kW] spezifischer War-

mestrom [W/kg]

Besatz HK | Besatz BK Luft Quk Qax Gk Gk
389 399 373 4,70 9,40 7,03 14,06
453 453 429 1,18 5,88 1,77 8,80
531 501 495 -4,89 6,11 -7,32 9,14
585 547 547 -8,56 6,11 -12,81 9,14

Ohne Umwalzung

631 602 590 -7,33 6,11 -10,97 9,14
703 645 672 -8,87 7,61 -13,27 11,39
761 699 726 -10,14 7,61 -15,17 11,39
809 751 775 -13,12 6,56 -19,63 9,81
849 797 816 -13,12 6,56 -19,63 9,81
887 847 856 -13,59 8,15 -20,33 12,19
923 903 897 -11,23 5,62 -16,80 8,41

Tabelle 3: Ergebnisse der Warmelbertragung beim Hintermauerziegel

Bei den HMZ ergibt sich eine Besonderheit. Durch die Porosierungsmittel wird am
Anfang des Brennvorgangs zusatzlich Energie zugeftuhrt. Dies fuhrt dazu, dass sich
der Besatz aus der Heizkammer bis etwa 450 °C in der Brennkammer nicht abkuhlt.
Rechnerisch also keine Energie abgibt. Deutlich wird dies in der Tabelle 3 Seite 45
und Abbildung 31, Seite 46 an den ersten beiden Eintragen. Ab etwa 500 °C zeigt

sich dann ein &hnliches Bild wie bei den Dachziegeln. Der abgegebene Warmestrom
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des Besatzes aus der Heizkammer steigt immer weiter an. Bei dem Besatz in der
Brennkammer bleibt der aufgenommene Warmestrom wahrend des Brennvorgangs
hingegen in etwa konstant. Durch das Verbrennen der Porosierungsmittel ist der Ab-
fall des Warmestromes aus der Heizkammer in diesem Diagramm nicht so deutlich
wie bei den Dachziegeln. Generell ist der Warmestrom kleiner. Ein Grund hierfur ist,
dass bei den Dachziegeln die Temperatur der Ziegel weiter an der Ziegeloberflache
gemessen worden ist. Bei den HMZ steckten die Thermoelemente weiter im Ziegel,
so dass die Warmeleitung durch die Ziegel und nicht die Warmedubertragung durch
Strahlung und Konvektion gemessen wird. Dieses Problem trat in ahnlicher Form
auch bei den Vollziegeln auf und ist mit den verwendeten Thermoelementen auch
ohne weiteres nicht zu l6sen.
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Abbildung 31: Verlauf der Warmestréme bei HMZ

Bei allen Besatzen wurden Abgasmessungen durchgefiihrt. Besonders die Hinter-
mauerziegel mit ihren Porosierungsmitteln sind hier interessant. Es wurde festge-

stellt, dass die vorgeschriebenen Grenzwerte in keinem Versuchen tberschritten
wurden.
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4.2.4 Weitere Versuche mit Dachziegeln

Nach dem Umbau sind noch weitere Versuche, mit demselben Aufbau wie in

,4.2.1 Versuche mit Dachziegel” beschrieben, durchgefuhrt worden. In diesen Versu-
chen wurde untersucht, ob in einem Enviro auch Dachziegel mit Glasur oder Engobe
gleichzeitig mit naturroten Dachziegeln gebrannt werden kénnen, ohne dass sich
Glasur- oder Engobedampfe auf den benachbarten Ziegeln niederschlagen. Wah-
rend dieser Versuche konnten die Ergebnisse aus den vorangegangenen Versuchen
bestatigt werden. Auch der befirchtete Niederschlag blieb aus. Sowohl glasierte als
auch engobierte Dachziegel kénnen gleichzeitig mit naturroten gebrannt werden. Aus
diesem Grund wurde entschieden weitere Versuche mit zwei Dachziegel Stapeln ne-
beneinander auf einem Wagen durchzufiihren. Bei diesem sogenannten Doppelstol3
soll Uberpruft werden, ob das Solid-Solid Prinzip auch mit doppelter Besatzscheibe
funktioniert. Dadurch wirde die Anzahl der Ofenwagen fur eine industrielle Anlage

deutlich reduziert werden, was den Wartungsaufwand erheblich verringern wirde.

Fir diese Versuche ist ein weiterer Umbau des Ofens notwendig. Hierbei wird der
Wagenstand wie in Abbildung 32 auf Seite 47 zu sehen umgebaut. Der Energie-
transport (orange) besteht aus den Ofenwagen auf den Gleisen eins sowie funf und
sechs. Die Ofenwagen auf Gleis funf und sechs sind gekoppelt und fahren zusam-
men. Beide Ofenwagen sind zusammen mit einer Besatzscheibe beladen. Die Wa-
gen auf den Gleisen zwei bis vier sind ebenfalls gekoppelt. In der mittleren Kammer
befinden sich zwei Besatzscheiben (rot) wovon eine mit Thermoelementen ausge-
stattet ist. Die Heizregister befinden sich ebenfalls auf diesen Wagen in den Heiz-

kammern (grun).

Strémungsrichtung
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Abbildung 32: Wagenstand Doppelstol3
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An der Brennkurve in Abbildung 33 auf Seite 48 wird ersichtlich, dass das Solid-Solid
Prinzip auch mit einem Doppelstol3 funktioniert. Die Brennkurve zeigt, dass sich die
Ziegel in der Brennkammer mit jedem Schub weiter aufheizen. Wie schon bei den
ersten Dachziegelversuchen ist auch hier das starke Abkuhlen der Ziegel aus den

Heizkammern damit zu begriinden, dass diese die gesamte mittlere Brennkammer
mit aufheizen mussen.

Temperatur [°C] =

Abbildung 33: Brennkurve eines Doppelstof3versuches

Bei den im Anschluss, durchgefuhrten keramischen Untersuchungen konnten keine
Abweichungen zu den Versuchen mit nur einem Dachziegelstapel festgestellt wer-
den. Sowohl Biegefestigkeit wie auch die Wasseraufnahme weisen keine Unter-
schiede auf. Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Enviro mit Doppelstol3 ohne kerami-
sche Nachteile sowie ohne stark verlangerte Brennzeiten méglich ist.
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4.3 Brennversuche mit Brenneranlage

Nachdem die ersten Versuche mit den Heizregistern ergeben haben, dass die War-
meulbertragung nach dem Prinzip des Solid-Solid-Rekuperators funktioniert, wurde
damit begonnen den Ofen auf eine Gasbrenneranlage umzurtisten. Hierzu musste in
der Halle, in der der Versuchsofen steht, eine neue Gasleitung verlegt werden. Au-
Rerdem musste die Brenneranlage auf dem Ofen installiert werden. Um die Installati-
on zu realisieren, mussten Glockenverschluss, Abluftkanéale, Sturzkihlleitungen und
die Laufwege sowie Gelander deinstalliert werden, die Schurlécher neu ausgefuhrt
werden und im Anschluss musste die gesamte Verfahrenstechnik samt der Laufwege
und Gelander wieder installiert werden. Die eigentlichen Brenner feuern durch die
Decke hindurch in die Aufheizkammern. Die Positionen sind so angeordnet, dass sie
an der gleichen Stelle feuern, an der zuvor die Heizregister installiert waren. Somit

wird der Besatz fur den Energietransport auch weiterhin gleichmafiig aufgeheizt.

Mit dieser Leistungssteigerung ist zu erwarten, dass jetzt auch die Produktspezifi-
schen Brenntemperaturen erreicht werden kénnen. Somit ist dieser Schritt wichtig um
nachzuweisen, dass sich aufgrund des geénderten Brennprozesses mindestens

gleichwertige keramische Eigenschaften einstellen.

4.3.1 Versuche mit Dachziegeln

Nachdem die ersten Versuche mit den Dachziegeln zu einem positiven Ergebnis ge-
fuhrt haben, sollen in den weiteren Versuchen genauere Aussagen zu den kerami-
schen Eigenschaften der Ziegel gemacht werden. Hierzu ist man nun im Stande, da
die Brenneranlage die Leistung mitbringt, die benétigt wird, um die produktspezifi-

schen Brenntemperaturen fahren zu kénnen.

Hierzu wurde der Ofen wie in der Abbildung 34, Seite 50 zu erkennen ist, aufgebaut.
Die Farben in der Abbildung haben dieselben Bedeutungen, wie schon in den Sche-
mata zu vor. Nur das an den in griin markierten Positionen keine Heizregister mehr

stehen, sondern die Brenner installiert sind.
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Strdmungsrichtung
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Abbildung 34: Wagenstand mit Dachziegel im DoppelstoR3

In der Abbildung 35, Seite 50 ist die Brennkurve der Dachziegel mit der Brenneranla-
ge dargestellt. Die Probleme, die im unteren Temperaturbereich, um 300 °C aufge-
treten sind, sind auf ein Problem an der Versuchsanlage zurtckzufiihren. Diese
Probleme konnten allerdings recht schnell wieder in den Griff bekommen werden und

haben keinen Einfluss auf den weiteren Versuchsverlauf.
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Abbildung 35: Brennkurve mit Dachziegeln und Brenneranlage
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Auch in der Brennkurve Abbildung 35, Seite 50 ist zu erkennen, dass die Warme-
Ubertragung nach dem Solid-Solid-Prinzip funktioniert. Bei diesem Versuch konnte,
im Gegensatz zu den vorangegangenen Versuchen, die Garbrandtemperatur der
Dachziegel erreicht werden. Dies ist jetzt moglich, da durch die Brenneranlage eine

wesentlich héhere Leistung zu Verfigung steht.

Werte aus den Versuchen
mit Umwalzung

mittlere Temperatur [°C] Waéarmestrom [kW] spezifischer War-
mestrom [W/kg]

Besatz HK | Besatz BK Luft Qux Qax Gk Gk
223 145 203 -39,44 36,77 -30,02 27,99
280 207 252 -33,00 27,77 -25,12 21,14
459 365 423 -53,68 43,41 -40,86 33,04
589 510 542 -87,86 28,84 -66,88 21,95
686 590 646 -91,31 26,89 -69,50 20,47
760 672 718 -98,74 36,95 -75,16 28,13

ohne Umwalzung

878 761 830 -59,93 31,85 -45,62 24,24
955 839 900 -75,16 32,78 -57,21 24,95
1033 950 992 -88,03 27,24 -67,01 20,73
1077 1028 1051 -67,69 10,51 -51,52 8,00

Tabelle 4: Warmestréme am Dachziegelbesatz mit Brenneranlage

In der Tabelle 4, Seite 51 sind die Warmestrome am Dachziegelbesatz mit der Bren-
neranlage dargestellt. Zu sehen ist hier, dass der von der Heizkammer abgegebene
Warmestrom immer gro3er ist, als der, der von dem Besatz in der Brennkammer
aufgenommen wird. Dies ist wie zuvor darauf zuriickzufiihren, dass der Wagen der

die Energie abgibt die gesamte Brennkammer aufheizen muss.

Wenn man Tabelle 4, Seite 51 mit der Tabelle 1, Seite 32 in der die Warmestrome
beim Dachziegelbesatz mit elektrischer Beheizung dargestellt sind vergleicht, fallt
auf, dass die Warmestrome in diesem Versuch insgesamt hoher sind. Der Grund da-
fur ist, dass die Leistung durch die Brenneranlage erhéht wurde und so eine schnel-
lere Aufheizung in der Nebenkammer realisiert werden kann. Dies fuhrt dazu, dass
die Schubzeit verringert werden kann. Da die Schubzeit verringert wird, steigt die

Temperaturdifferenz zwischen den energieaustauschenden Besatzen.
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In der Abbildung 36, Seite 52 ist ein Probedach dargestellt, auf dem alle Dachziegel
eines Probewagens aufgelegt sind. Zu sehen sind hier von oben nach unten folgen-

de Farbgebungen:

e Schwarze glasierte Dachziegel
e Naturrote Dachziegel

e Schwarze engobierte Dachziegel

Die oben genannten Ziegelfarben waren alle auf einem Tunnelofenwagen nebenei-
nander gesetzt. Wie vor allem an den naturroten Ziegeln zu erkennen ist, haben sich
keine Ausgasungen der Glasur oder der Engobe auf den Ziegeln niedergeschlagen.
Bei einem konventionellen Tunnelofen wird es so gehandhabt, dass bei einem Farb-
wechsel der Besatz, von etwa drei Ofenwagen, verschrottet wird, da die neuen Zie-
gel noch Flecken in der zuvor gebrannten Ziegelfarbe aufweisen. Nach diesem Ver-
such koénnen im Enviro Ofen auch Produkte verschiedener Farben, nebeneinander
und vollig unabhangig voneinander, gebrannt werden. Dies fihrt zu einer flexibleren
Produktion, spart so Geld und tragt dazu bei Rohstoffe zu sparen, da bei einem
Farbwechsel keine Ziegel mehr entsorgt werden muissen.

Der fehlende Ziegel ist beim handischen Abrdumen der Wagen zerbrochen.

Abbildung 36: Verschiedene Dachziegelarten aus einem Brennversuch
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Neben diesem Wagen mit Mischbesatz, stand bei diesem Versuch noch ein Wagen
mit naturroten Dachziegeln in der Brennkammer. Der vollstdndige Besatz dieses
Wagens ist in der Abbildung 37, Seite 53 dargestellt. Auch der hier fehlende Ziegel

ist beim handischen Abrdumen der Wagen zerbrochen.

Abbildung 37: Naturroter Dachziegel aus dem Enviro Versuchsofen

Auch in dieser Abbildung ist zu erkennen, dass sich keine Flecken der Engobe oder
der Glasur auf den Ziegeln befinden. Obwohl dieser Wagen in Strémungsrichtung
hinter dem Wagen mit dem Mischbesatz im Ofen gestanden hat. Es ist nur ein leich-
ter Farbverlauf von links nach rechts zu erkennen. Die Ziegel werden von links nach
rechts hin immer dunkler. Dies ist darauf zurlickzuftihren, dass die linken Ziegel in
der untersten Etage und die rechten Ziegel in der obersten Etage gelegen haben. Da
in der eigentlichen Brennkammer keine Brenner installiert sind, stellt sich an dieser
Stelle eine Temperaturschichtung ein, die den zuvor beschriebenen Effekt hervorruft.
In einer realen Anlage sind im oberen Temperaturbereich Brenner installiert, die ei-

ner Temperaturschichtung entgegen wirken.
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In der Tabelle 5, Seite 54 sind die keramischen Eigenschaften der im Enviro ge-
brannten Ziegel zusammen mit den vorhandenen keramischen Eigenschaften der
originalen Ziegel dargestellt. Hierbei fallt auf, dass bei den Originalen Ziegeln kein
Gluhverlust vorhanden ist. Das liegt daran, dass nur gebrannte original Ziegel zur
Verfligung standen und zur Bestimmung des Gluhverlustes das Gewicht vor und
nach dem Brand bekannt sein muss. Wenn man Wasseraufnahme und Druckfestig-
keit vergleicht, fallt auf, dass die Wasseraufnahme bei den im Enviro gebrannten
Ziegeln etwas hoher ist. Jedoch ist die Druckfestigkeit geringfligig hdher als bei den
originalen Ziegeln. Insgesamt kann aber gesagt werden, dass die keramischen Ei-
genschaften auf einem Niveau liegen. Die Werte aus dem Enviro Versuch kénnten
noch verbessert werden, indem die maximale Temperatur erhdht wird und diese
dann auch langer gehalten wird. Dies ist in der Versuchsanlage allerdings nur schwer

zu realisieren.

Enviro Versuchsofen Original Ziegel
max. Temperatur: 1041 °C | max. Temperatur: 1050 °C
Haltezeit: 1h Haltezeit: 2 h
Gluhverlust [%] 6,5 -
Wasseraufnahme [%] 51 4,7
Druckfestigkeit [—] 18,9 18,3
mm

Tabelle 5: Vergleich der keramischen Daten

Bei der genauen keramischen Auswertung des Besatzes ist man zu dem Ergebnis
gekommen, dass bei dem Probebesatz von 186 Ziegeln 99 % der Ziegel ohne Fehler
waren. In dieser Versuchsreihe wurde jeder Ziegel einzeln auf Risse und Fehler
Uberpruft. Besonders sei hier noch zu erwahnen, dass bei diesem Versuch im Be-
reich des Quarzsprunges mit bis zu 100 K/h gekuhlt wurde. Dies ist moglich, da die
Kihlung nicht wie in einem konventionellen Ofen mit einer Sturzkiihlung realisiert
wird, sondern durch die Warmeubertragung durch Konvektion und Strahlung. Dies
fuhrt zu einer viel sanfteren und sicheren Kihlung. Weiter kann durch den Besatz-
aufbau im Enviro viel genauer definiert werden wann der Quarzsprung stattfindet. Bei
einem konventionellen Besatzaufbau kann es passieren, dass die &uf3eren Ziegel
viel ehr durch den Quarzsprung gehen als die Ziegel, die im inneren des Pakets ste-
hen. So muss der geringe Kihlgradient tGiber einen langeren Zeitraum gehalten wer-

den, damit auch wirklich alle Ziegel den Quarzsprung durchlaufen haben, wenn der
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Kihlgradient wieder erhdht wird.

Da in den Versuchen schon einen doppelt so hoher Kihlgradienten erreicht wurde
wie in der realen Anlage, wurde darauf verzichtet, Versuche mit Additiven durchzu-
fuhren die die Kuhlrissempfindlichkeit des Materials verringern. Bei der Verwendung
von Additiven, misste der Kunde sein Grundstoff komplizierter aufbereiten und die
Additive zusatzlich einkaufen, was zu einer Erhéhung der Kosten fiihren wiirde. Da,
zum einen die Kosten immer ein wichtiger Faktor sind und zum anderen schon we-
sentlich hohere Kuhlgradienten als in der Produktionsstatte erreicht wurden, wurde

dieser Punkt bis auf weiteres zurtickgestellt.
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5 Beispielrechnung Energiekosten

Um den Energieverbrauch eines Enviro Ofens besser abschatzen zu kénnen, wurde
er energetisch mit einem konventionellen Dachziegelwerk verglichen. In Abbildung
38 ist beispielhaft der Energieverbrauch fur ein Dachziegelwerk mit einer Jahresleis-
tung von 23 Millionen Dachziegeln dargestellt. Die Gesamtenergie pro Kilogramm
Dachziegel fur Ofen und Trockner ist bei einer Anlage mit Enviro deutlich geringer.
So verbraucht der Enviro in diesem Beispiel 37 % weniger Energie als das Werk mit

konventionellem Tunnelofen.

Energieverbrauch 23 Mio Dachziegel {Jahr

Gewicht DZ= 3,56 kg / Kass.4,90kg Verhaltnis DZ/[DZ+Kass.) 42%
Anmachwasser 19,0%, Gluhverlust 6%

Konv.Projekt Enviro

Rohstoffenthalpie 30 30 keal’kg D2

Rauchgas 249 100| keal/kg DZ

Abstrahlung 18 81| kecal’kg DZ 2 5-fache Abstrahlflache 1!
Ausfahitverluste 67 31 keal’kg DZ

Ofenluft zum Trockner / Vorwaimer 267 0 keal’kg DZ

Summe Ofen 631 212 keal’kg DZ

Trockner - Zuheizen Uber Gasbrenner 0 186 keal/kg DZ

Trockner 267 186 kcal’lkg DZ  entspricht 920 keal/kg Wasser
[Gesamt fiir Trocknen + Brennen 631 398 kcal/kg DZ |

Ofenleistung 233 233|to/Tag

Leistung 23 23 Mio DZ/a

Brennzeit 10 25.8| Stunden

Abbildung 38: Energieverbrauch und Kosten fir ein Dachziegelwerk

Aus der Abbildung geht hervor, dass der Energieverlust durch das Rauchgas deutlich
geringer ist und keine Energie in Form von Ofenluft mehr zum Trockner geleitet wird.
Dies ist moglich, da weniger Rauchgas entsteht und keine Kihlluft mehr in den En-
viro eingeblasen werden muss. Da der Trockner nun keine Energie mehr vom Ofen
bekommt kann dieser separat beheizt werden. In diesem Beispiel mit der Abwarme
eines BHKWs. Die mit Hilfe des BHKWSs erzeugte elektrische Energie kann selbst
genutzt oder ins Netz eingespeist werden. Durch die Einspeisevergutung (KWK-
Gesetz) wird letzteres noch unterstutzt.

In diesem Beispiel sind fur die genannte Produktionsleistung so die Betriebskosten

fur eine Enviro Anlage 1 Mio. Euro p.a. geringer als bei einer konventionellen Anlage.
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6 Fazit

Nach Abschluss der Versuche und deren Auswertung kann zusammenfassend ge-
sagt werden, dass das Solid-Solid Prinzip funktioniert. Im Enviro Versuchsofen konn-
ten unterschiedlichste Ziegelprodukte mit der Warmeubertragung von einer Besatz-
scheibe zur anderen aufgeheizt und mit der nachgertisteten Brenneranlage auch ge-
brannt werden. Zunéchst sind Versuche mit Einfachstol3 gefahren worden. Nachdem
hier ein gutes Ergebnis erreicht wurde, ist man dazu Gibergegangen Versuche mit
Doppelstol3 zu fahren. Der Doppelstol3 flihrt dazu, dass sich weniger Wagen im Ofen
befinden und so die Anzahl der Lagerungen reduziert wird, was dazu fuhrt, dass sich
der Wartungsaufwand und die Wartungskosten reduzieren lassen. Aul3erdem verrin-
gert sich die Anzahl an Labyrinthspalten in den Unterwagenbereich, sodass dieser
besser gegen Ubertemperatur geschiitzt ist. Weiterer lassen sich die Brenner beim
Doppelstol? besser positionieren. Nach den Doppelstol3versuchen lasst sich sagen,
der Energieaustausch nach dem Solid-Solid Prinzip funktioniert auch in einem Be-
satzaufbau mit Doppelstof3. Im Enviro kann die Energie der hei3en, gebrannten Zie-
gel dazu genutzt werden die Ziegel aufzuheizen, die noch gebrannt werden sollen.
Fur die heilRen Ziegel bedarf es so keiner Kilhlung mehr. Somit ist es nicht mehr
notwendig Luft zum Kihlen in den Ofen einzublasen, welche in einem konventionel-
len Ofen wieder abgesaugt und dann dem Trockner zur Verfiigung gestellt wird oder,
wenn dies nicht moglich ist, abgeblasen werden muss. Nachdem nun nachgewiesen
ist, dass ein Ofen mit diesem Prinzip in die Praxis umgesetzt werden kann und somit
die Entkopplung des Trockners vom Ofen mdglich ist, kann Uber alternative Behei-
zungsmethoden des Trockners nachgedacht werden. Beispielhaft kann hier die Be-
heizung mittels Gasturbine oder eines BHKWs genannt werden. Mit beiden Metho-
den kann Strom Uber einen Generator erzeugt werden, welcher dann selbst genutzt
oder ins Stromnetz eingespeist werden kann. Die Abwarme aus dem verwendeten

Prozess steht dann dem Trockner zur Verfiigung.

Der nachste Schritt zur Marktreife ist eine Pilotanlage in Ausfuihrung als Tunnelofen.
In dieser kann das Prinzip dann in einem kontinuierlich betriebenen Ofen nachgewie-

sen werden.
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