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(54) ANLAGE ZUM BRENNEN VON KERAMISCHEN WARENROHLINGEN
(57) Bel einem Verfahren zum Betreiben einer Anlage (1)

zum Brennen von keramischen Warenrohlingen
umfassend einen Trockner (2), einen Ofen (3) und
eine  Absorptionswarmepumpe (4) mit einem
Verdampfer (5), einem Kondensator (6) und einem
Austreiber (7), wobel In dem Trockner (2)
Warenrohlinge getrocknet werden und in dem Ofen
(3) getrocknete Warenrohlinge gebrannt werden, wird
vorgeschlagen, dass dem  Verdampfer (5)
warmeenergie aus einem  Abluftsystem des
Trockners (2) zugefuhrt wird, wobeil dem Trockner (2)
warmeenergie aus dem Kondensator (6) zugefuhrt
wird, und wobel dem Austreiber (7) Abwarme aus
dem Ofen (3) zugefuhrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Anlage gemai dem Patentan-
spruch 1.

[0002] Es ist bekannt, dass bei der Produktion von keramischen Waren feuchte keramische Wa-
renrohlinge in einem Trockner getrocknet und nachfolgend in einem Ofen gebrannt werden. Die
Trocknung ist In der keramischen Industrie einer der energieintensivsten Prozesse und kann bis
zU 90 % der In der Herstellung der keramischen Waren benotigten Energie ausmachen.

[0003] Heutzutage werden in der Regel offene Konvektionstrockner zum Trocknen der Waren-
rohlinge verwendet, wobei hei3e Luft in den Trockner eingeleitet wird und Feuchtigkeit von den
Warenrohlingen aufnimmt. Die eingeleitete Luft wird hierbei abgekihlt und der Umwelt als feuchte
erwarmte Abluft zugefuhrt.

[0004] Als Ofen wird in der Regel ein Kammerofen oder ein Tunnelofen verwendet. Bereits ge-
trocknete Warenrohlinge werden dem Ofen zugefuhrt und in dem Ofen gebrannt. Ein Tunnelofen
weist in der Regel eine Vorheizzone zum Aufheizen der getrockneten Warenrohlinge, eine Hei-
zungszone zum Brennen der aufgeheizten Warenrohlinge und eine Abkuhlungszone zum Abkuh-
len der gebrannten Warenrohlinge auf. In der Abkuhlungszone wird den heil3en Warenrohlingen
AbkUhlungsluft zugetthrt, um diese abzukuthlen. Hierbei erhitzt sich die Abkuhlungsluft und ver-
lasst den Ofen als heil3e Abluft durch einen Auslass bzw. einen Rauchfang.

[0003] Die DD 213491 A1 zeigt ein Verfahren zur Sekundarwarmenutzung aus Trocknungsanla-
gen der keramischen Industrie. Uber ein Warmepumpensystem wird die feuchte Trocknerluft in
einem Verdampfer abgekihlt und teilweise entfeuchtet.

[0006] Die CH 221668 A zeigt ein Verfahren zum Trocknen von feuchtem Gut, wobei ein feuchtes
Gas abgekuhlt und entfeuchtet wird.

[0007] Die DE 20 2008 013 487 U1 zeigt eine Entfeuchtungseinrichtung fur Trocknungseinrich-
tungen fur Trockenguter, insbesondere keramische Formlinge.

[0008] Die CN 101650130 B zeigt eine Vorrichtung zur Ruckgewinnung von Abwarme in einem
Tunnelofen.

[0009] Die CN 204535342 U zeigt eine Trocknungsvorrichtung fur keramische Waren.

[0010] Die CN 101650119 A zeigt eine Vorrichtung zur Rickgewinnung von Abwarme in einem
Trocknungsturm.

[0011] Nachtellig daran ist, dass einerseits bei dem Trockner Warmeenergie als feuchte er-
warmte Abluft und andererseits bei dem Ofen Warmeenergie als Abwarme, insbesondere als
erhitzte Abkuhlungsluft, verloren geht. In Zeiten ernohter Energiepreise und dem stets steigenden
Bedarf an ressourcenschonendem Umgang mit Energie wird es immer wichtiger, Energie, insbe-
sondere In Form von Abwarme, wiederzuverwerten.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben,
mit welchem die genannten Nachteille vermieden werden konnen, mit welchem Warmeenergie
aus der Abluft des Trockners und der Abwarme des Ofens wiederverwertet werden kann.

[0013] Erfindungsgemal’ wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

[0014] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass Warmeenergie aus einem Abluftsystem des Trock-
ners mittels einer Absorptionswarmepumpe dem Trockner zugefuhrt und wiederverwertet werden
kann. Weiters ist vorteilhaft, dass Abwarme aus dem Ofen, insbesondere erhitzte Abkuhlungsluft,
dem Austreiber der Absorptionswarmepumpe zugefuhrt wird und der Austreiber durch diese
Warme betrieben wird. Somit wird die Warmeenergie aus dem Abluftsystem des Trockners efti-
zient zuruck gewonnen. Weiters ist vorteilhaft, dass die Temperatur und die Feuchtigkeit in dem
Trockner unabhangig voneinander gesteuert werden kann, wodurch eine bessere Regelung der
Trocknung der Warenrohlinge ermoglicht und die Effizienz des Verfahrens weiter gesteigert wird.
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Durch die Wiederverwertung der Warmeenergie aus dem Abluftsystem und der Abwarme aus
dem Ofen wird der Brennstoffbedarf zum Aufheizen des Trockners stark reduziert, woraus eine
geringere CO»-Emission der Anlage resultiert und die Anlage somit umweltfreundlicher ist.

[0015] Die Erfindung betritft weiters eine Anlage gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruches
10.

[0016] Die Erfindung hat daher weiters die Aufgabe eine Anlage der eingangs genannten Art
anzugeben, mit welcher die genannten Nachteile vermieden werden konnen, mit welcher War-
meenergie aus der Abluft des Trockners und der Abwarme des Ofens wiederverwertet werden
kann.

[0017] Erfindungsgemal3 wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 10 erreicht.
[0018] Die Vortelle der Anlage entsprechen den Vorteilen des oben genannten Verfahrens.
[0019] Die Unteranspruche betretfen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0020] Ausdrucklich wird hiermit auf den Wortlaut der Patentanspriche Bezug genommen,
wodurch die Patentanspruche an dieser Stelle durch Bezugnahme in die Beschreibung eingefugt
sind und als wortlich wiedergegeben gelten.

[0021] Falls der Verdampferkreislauf einen in dem Abluftsystem angeordneten Direktkontaktwar-
metauscher umfasst, ergibt sich der Vorteil, dass Arbeitsmittel, insbesondere Wasser, aus dem
Abluftsystem des Trockners, insbesondere aus der feuchten Abluft des Trockners, wiederverwer-
tet wird, wodurch der Wasserverbrauch sinkt. Weiters wird der feuchten Abluft Kondensations-
warme entzogen werden, welche Warmeenergie mittels der Absorptionswarmepumpe wiederver-
wertet werden kann.

[0022] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossene Zeichnung, in welcher le-
diglich eine bevorzugte Ausfuhrungsform beispielhaft dargestellt ist, naher beschrieben. Dabel
zelgt:

[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungsform einer Anlage
zum Brennen von keramischen Warenrohlingen.

[0024] Die Fig. 1 zeigt zumindest Telle einer bevorzugten Ausfuhrungsform einer Anlage 1 zum
Brennen von keramischen Warenrohlingen, umfassend einen Trockner 2 zum Trocknen der Wa-
renrohlinge und einen Ofen 3 zum Brennen getrockneter Warenrohlinge, wobei die Anlage 1 eine
Absorptionswarmepumpe 4 mit einem Verdampfer 5, einem Kondensator 6 und einem Austreiber
/ aufweist, dass der Verdampfer 5 und ein Abluftsystem des Trockners 2 thermisch gekoppelt
sind, dass der Kondensator 6 und eine Warmeeinspeisung des Trockners 2 thermisch gekoppelt
sind und dass der Austreiber 7 und der Ofen 3 thermisch gekoppelt sind.

[0025] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass Warmeenergie aus einem Abluftsystem des Trock-
ners 2 mittels einer Absorptionswarmepumpe 4 dem Trockner 2 zugefuhrt und wiederverwertet
werden kann. Weiters ist vorteilhaft, dass Abwarme aus dem Ofen 3, insbesondere erhitzte Ab-
kUhlungsluft, dem Austreiber 7 der Absorptionswarmepumpe 4 zugefuhrt wird und der Austreiber
/ durch diese Warme betrieben wird. Somit wird die Warmeenergie aus dem Abluftsystem des
Trockners 2 effizient zurick gewonnen. Weiters ist vorteilhaft, dass die Temperatur und die
Feuchtigkeit in dem Trockner 2 unabhangig voneinander gesteuert werden kann, wodurch eine
bessere Regelung der Trocknung der Warenrohlinge ermoglicht und die Effizienz des Verfahrens
weiter gesteigert wird. Durch die Wiederverwertung der Warmeenergie aus dem Abluftsystem
und der Abwarme aus dem Ofen 3 wird der Brennstoffbedarf zum Aufheizen des Trockners 2
stark reduziert, woraus eine geringere CO2-Emission der Anlage 1 resultiert und die Anlage 1
somit umweltfreundlicher ist.

[0026] Welters ist ein Verfahren zum Betreiben einer Anlage 1 zum Brennen von keramischen
Warenrohlingen umfassend den Trockner 2, den Ofen 3 und die Absorptionswarmepumpe 4 mit
dem Verdampfer 5, dem Kondensator 6 und dem Austreiber 7 vorgesehen, wobei in dem Trock-
ner 2 Warenrohlinge getrocknet werden und in dem Ofen 3 getrocknete Warenrohlinge gebrannt
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werden, wobel dem Verdampfer 5 Warmeenergie aus dem Abluftsystem des Trockners 2 zuge-
fuhrt wird, wobel dem Trockner 2 Warmeenergie aus dem Kondensator 6 zugefthrt wird, und
wobei dem Austreiber 7 Abwarme aus dem Ofen 3 zugefuhrt wird.

[0027] Der Begriff keramische Warenrohlinge umfasst insbesondere noch nicht getrocknetes o-
der gebranntes Irdengut wie beispielsweise Baukeramik oder feuerfeste Keramik, Sinterzeug wie

beispielsweise Steinzeug oder Porzellan und keramische Sondermassen wie beispielsweise
Elektrokeramik.

[0028] Die keramischen Warenrohlinge konnen insbesondere noch nicht getrocknete und noch
nicht gebrannte Mauerziegel, Dachziegel, Bodenfliesen oder Wandfliesen sein.

[0029] Thermisch gekoppelt bedeutet, dass Bauteile, Kreislaufe oder wenigstens ein Bauteil und
ein Kreislauf derart verbunden sind, dass Warme bzw. Warmeenergie von einem Bauteil auf ein
oder mehrere andere Bauteile, von einem Kreislauf auf einen oder mehrere andere Kreislaufe,
von einem Bauteil auf einen Kreislauf oder von einem Kreislauf auf ein Bauteil Ubertragen bzw.
zugefuhrt werden kann. Die thermische Kopplung kann insbesondere mittels Warmeubertra-
gungsvorrichtungen oder Warmepumpen erfolgen. Die thermische Kopplung kann direkt oder in-
direkt Uber Zwischenkreislaufe erfolgen. Bei einer thermischen Kopplung des Ofens 3 mit dem
Austreiber 7 kann demnach Warme von dem Ofen 3 auf den Austreiber 7 und/oder Warme von
dem Austreiber 7 auf den Ofen 3 ubertragen werden. Bei der gegenstandlichen Ausfuhrung der
Erfindung wird insbesondere Warme von dem Ofen 3 auf den Austreiber 7 Ubertragen.

[0030] Bel der Herstellung der keramischen Waren benotigen diese einen bestimmten Feuchtig-
keitsgehalt, um einfach geformt werden zu konnen. Der Feuchtigkeitsgehalt der keramischen
Warenrohlinge kann insbesondere 20% bis 30% betragen. Besonders bevorzugt kann der Feuch-
tigkeitsgehalt der Warenrohlinge 25% betragen.

[0031] Der Feuchtigkeitsgehalt ist insbesondere der Wassergehalt.

[0032] Vor dem Brennen muss jedoch dieser Feuchtigkeitsgehalt reduziert werden, da sonst bel
abruptem Erhitzen der feuchten Warenrohlinge eine Rissbildung in den Warenrohlingen erfolgen
kann. Mittels des Trockners 2 konnen die Warenrohlinge bel einem kontrollierten Temperatur-
Luftfeuchteverhaltnis schonend erwarmt werden und in den Warenrohlingen befindlicher Feuch-
tigkeit wird ausreichend Zeit gegeben, um aus den Warenrohlingen zu diffundieren, wodurch eine
mogliche Rissbildung reduziert wird. Ausreichend getrocknete Warenrohlinge konnen im Ofen 3
gebrannt werden, wodurch einerseits das aul3ere Erscheinungsbild der Warenrohlinge geandert
und andererseits die gewunschten physikalischen und chemischen Eigenschaften der Warenroh-
linge eingestellt werden.

[0033] Der Trockner 2 kann ein Kammertrockner oder bevorzugter Weise ein Tunneltrockner
sein. Der Ofen 3 kann ein Kammerofen oder bevorzugter Weise ein Tunnelofen sein.

[0034] Das Abluftsystem des Trockners 2 umfasst insbesondere eine Abluftleitung, mittels wel-
cher die feuchte erwarmte Abluft aus dem Trockner 2 abgefuhrt werden kann. Die Abluft aus dem
Trockner 2 hat insbesondere eine Temperatur von 30°C bis 60°C, bevorzugt mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60% bis 95%, insbesondere im Wesentlichen 80%.

[0035] Warenrohlinge konnen insbesondere auf Transportwagen durch den Tunneltrockner und
durch den Tunnelofen bewegt und getrocknet werden. Es werden bevorzugt mehrere Warenroh-
linge auf jedem Transportwagen transportiert. Die Transportwagen mussen nicht standig in Be-
wegung sein, sie konnen auch ein Zeitintervall lang an einem Ort verwellen. In Fig. 1 ist die Trans-
portrichtung 20 beispielhaft gezeigt.

[0036] Die Trocknung der Warenrohlinge und das Brennen bereits getrockneter Warenrohlinge
erfolgt insbesondere gleichzeitig, womit eine gleichzeitige Bestlckung des Trockners 2 und des
Ofens 3 mit Wahrenrohlingen moglich ist.

[0037] Die getrockneten Warenrohlinge konnen insbesondere einen Feuchtigkeitsgehalt von
1,5% bis 4% aufweisen. Bevorzugt weisen die getrockneten Warenrohlinge einen Feuchtigkeits-
gehalt von 2% auf.

3/10



':‘Stﬂi'rf‘ffhﬁfhfﬂ AT 522 579 B1 2020'12'15

patentamt

%

[0038] Die Absorptionswarmepumpe 4 weist insbesondere einen Verdampfer 5, einen Konden-
sator 6, einen Absorber und einen Austreiber 7 auf. Der Verdampfer 5 verdampft ein Kaltemittel
mittels Warmeenergie aus dem Abluftsystem des Trockners 2. Hierbei nimmt das Kaltemittel War-
meenergie des Abluftsystems auf und wechselt seinen Aggregatzustand von flussig zu gasformig.
AnschlieBend stromt der Kaltemitteldampf in den Absorber und wird von einem Sorptionsmittel,
iInsbesondere einer Flussigkeit, absorbiert. Der Absorber ist in Fig. 1 nicht abgebildet. Wenn das
Sorptionsmittel gesattigt ist, wird es zu dem Austreiber 7 befordert. Der Austreiber 7 treibt das
absorbierte Kaltemittel aus dem gesattigten Sorptionsmittel aus, indem das gesattigte Sorptions-
mittel erhitzt wird. Die bendtigte Warmeenergie zum Erhitzen des gesattigten Sorptionsmittels
erhalt der Austreiber 7 aus der Abwarme des Ofens 3. Das Kaltemittel verdampft hierbei und
stromt zu dem Kondensator 6, wo es sich abkuhlt und verflussigt wird. Bei der Verflussigung des
Kaltemittels entsteht Kondensationswarme, welche von dem Kondensator 6 zu dem Trockner 2
gefuhrt wird.

[0039] Es kann besonders bevorzugt vorgesehen sein, dass der Verdampfer 5 und das Abluft-
system des Trockners 2 mittels eines Verdampferkreislaufes 8 thermisch gekoppelt sind. Hierbel
kann insbesondere vorgesehen sein, dass dem Abluftsystem des Trockners 2 mittels des Ver-
dampferkreislaufes 8 Warmeenergie entzogen und dem Verdampfer 5 zugefuhrt wird. Vorteilhaft
Ist hierbel, dass mittels des Verdampferkreislaufes 8 eine besonders einfache Steuerung ermog-
licht wird.

[0040] Der Verdampferkreislauf 8 ist insbesondere ein Zwischenkreislauf, welcher den Trockner
2 mit dem Abluftsystem des Verdampfers 5 thermisch koppelt und die Aufgabe hat, Warmeener-
gie von dem Abluftysystem des Trockners 2 zu dem Verdampfer 5 zu transportieren.

[0041] Es kann weiters besonders bevorzugt vorgesehen sein, dass der Verdampferkreislauf 8
einen in dem Abluftsystem angeordneten Direktkontaktwarmetauscher 12 umfasst. Mittels des
Direktkontaktwarmetauschers 12 kann Arbeitsmittel, insbesondere Wasser, aus der feuchten Ab-
luft des Trockners 2 entzogen und wiederverwertet werden, wodurch Arbeitsmittel gespart wird.

[0042] Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, dass dem Abluftsystem des Trockners 2 mit-
tels des Verdampferkreislaufes 8 Kondensationswarme entzogen wird. Vorteilhaft ist hierbel,
dass Arbeitsmittel, insbesondere Wasser, aus dem Abluftsystem des Trockners 2, insbesondere
aus der feuchten Abluft des Trockners 2, wiederverwertet wird, wodurch der Arbeitsmittel- bzw.
Wasserverbrauch sinkt. Weiters wird der feuchten Abluft Kondensationswarme entzogen, welche
Warmeenergie mittels der Absorptionswarmepumpe 4 wiederverwertet werden kann.

[0043] Der Direktkontaktwarmetauscher 12 kann insbesondere ein umgekehrt betriebener Kuhi-
turm sein, wobei ein Arbeitsmittel, insbesondere Wasser, durch die heil3e Abluft des Trockners 2
erwarmt wird. Arbeitsmitteldampf, insbesondere Wasserdampf, kondensiert in dem Direktkontakt-
warmetauscher 12 und gibt dabei die Warmeenergie aus dem heil3en Dampf bzw. der Luft an
das Arbeitsmittel ab. Hierbei wird der erwarmten feuchten Luft Kondensationswarme entzogen.
Es kann hierzu bevorzugt vorgesehen sein, dass der Kuhlturm einen Auslass 19 fur feuchte bzw.
mit dem Arbeitsmittel gesattigte Luft aufweist, welche eine niedrigere Temperatur als die zuge-
fuhrte erwarmte Luft aufweist.

[0044] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Verdampferkreislauf 8 einen Puf-
fertank 16 umfasst. Erwarmtes Arbeitsmittel, insbesondere Wasser, wird von dem Direktkontakt-
warmetauscher 12 dem Puffertank 16 zugefuhrt, insbesondere gepumpt. In dem Puffertank 16
wird das erwarmte Arbeitsmittel gesammelt und dem Verdampfer 5 zugefuhrt. Vorteilhaft ist hier-
bei, dass Warmeenergie dem Verdampfer 5 gezielt zugefuhrt werden kann, wodurch eine einfa-
che prozesstechnische Steuerung ermaoglicht wird.

[0045] Bevorzugt kann Arbeitsmittel, insbesondere ein Kondensat, aus dem Puffertank 16 in eine
Warenrohlingsherstellungsanlage geleitet und zur Herstellung weiterer Warenrohlinge wiederver-
wendet werden, wodurch Arbeitsmittel gespart werden kann.

[0046] Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass von dem Verdampfer 5 abgekuhltes Arbeitsmit-
tel in den Direktkontaktwarmetauscher 12 ruckgefuhrt wird, wo es wieder durch die heil3e Abluft
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des Trockners 2 erwarmt wird, wodurch der Arbeitsmittelverbrauch niedrig gehalten werden kann.
[0047] Der Verdampferkreislauf 8 kann insbesondere ein offener Kreislauf sein.

[0048] Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Verdampferkreislauf 8 einen in dem Abluftsys-
tem angeordneten Rekuperator umfasst. In diesem Fall wird im Wesentlichen lediglich sensible
Warme aus dem Abluftsystem an den Verdampferkreislauf 8 tbertragen.

[0049] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Kondensator 6 und eine Warmeeinspeisung
des Trockners 2 mittels eines Kondensatorkreislaufes 7 thermisch gekoppelt sind. Hierbei kann
insbesondere vorgesehen sein, dass dem Trockner 2 mittels des Kondensatorkreislaufes 9 War-
meenergie aus dem Kondensator 6 zugefuhrt wird. Dadurch wird die zuvor tuber den Verdampfer-
kreislauf 8 zu der Absorptionswarmepumpe 4 aus dem Abluftsystem des Trockners 2 zugefuhrte
Warmeenergie effizient wiederverwertet.

[0050] Der Kondensatorkreislauf 7 ist insbesondere ein Zwischenkreislauf, welcher den Konden-
sator 6 und eine Warmeeinspeisung des Trockners 2 thermisch koppelt und die Aufgabe hat,
Wwarmeenergie von dem Kondensator 6 zu der Warmeeinspeisung des Trockners 2 zu transpor-
tieren.

[0051] Es kann insbesondere vorgesehen sein, dass die Temperatur im Kondensator 6 hoher ist
als die Temperatur im Verdampfer 5.

[0052] Es kann hierzu bevorzugt vorgesehen sein, dass ein Arbeitsmittel an einem Eingang des
Verdampfers 5 eine niedrigere Temperatur hat als an einem Ausgang des Kondensators 6.

[0053] Die Temperatur an dem Kondensator 6 kann insbesondere 80°C bis 120°C, bevorzugt
90°C bis 100°C, betragen.

[0054] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Kondensatorkreislauf 9 eine War-
meubertragungseinrichtung 17 umfasst, welche Warmeubertragungsvorrichtung 17 die von dem
Kondensator 6 bereitgestellte Warmeenergie dem Trockner 2, insbesondere der Zuluft des Trock-
ners 2, zufuhrt. Diese Warmeubertragungseinrichtung 17 kann insbesondere ein Warmetauscher
oder eine Warmepumpe sein. In Fallen, bei denen mehr als 100°C in dem Trockner zur Trocknung
der Warenrohlinge benotigt werden, kann vorgesehen sein, dass die Warmeubertragungseinrich-
tung 17 eine Kompressionswarmepumpe Iist.

[0055] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Kondensatorkreislauf 9 zumindest
eine in dem Trockner 2 angeordnete Warmeubertragungsvorrichtung 10 zur Erwarmung der Luft
in dem Trockner 2 umfasst. Hierbel kann insbesondere vorgesehen sein, dass Warmeenergie
aus dem Kondensator 6 der zumindest einen in dem Trockner 2 angeordneten Warmeubertra-
gungsvorrichtung 10 zur Erwarmung der Luft im Trockner 2 zugeflhrt wird, was sich energetisch
besonders gunstig auswirkt.

[0056] Die wenigstens eine Warmeubertragungsvorrichtung 10 kann ein Warmetauscher, insbe-
sondere ein Rekuperator, sein, wodurch sich besonders einfach Warmeenergie in den Trockner
2 einspeisen lassen kann.

[0057] Bevorzugt kann weiters vorgesehen sein, dass der Kondensatorkreislauf 7 mit einer Zu-
luftleitung 13 des Trockners 2 thermisch gekoppelt ist. Hierbei kann insbesondere vorgesehen
sein, dass Warmeenergie aus dem Kondensator 6 einer Zuluft des Trockners 2 zugefuhrt wird.
Dadurch wird die Zuluft erwarmt und die Warmeenergie kann besonders einfach dem Trockner 2
zugefuhrt werden.

[0058] Es kann vorgesehen sein, dass der Trockner 2, insbesondere der Tunneltrockner, meh-
rere Trocknungszonen aufweist, wobei in den Trocknungszonen unterschiedliche Temperatur
und/oder Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse vorherrschen. Es kann diesbezlglich vorgesehen sein,
dass in einem Anfangsbereich des Trockners 2 die Luft eine niedrigere Temperatur aufweist als
IN einem Endbereich des Trockners 2. Es kann diesbezuglich vorgesehen sein, dass ein stetig
steigender Temperaturverlauf von einem Anfangsbereich zu einem Endbereich des Trockners 2
vorhanden ist.
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[0059] Die Trocknung der Warenrohlinge kann insbesondere in einem Temperaturbereich von
10°C bis 120°C, bevorzugt in einem Temperaturbereich von 20°C bis 80°C, erfolgen. Der Tem-
peraturbereich umfasst hierbei die Temperatur aller Trocknungszonen.

[0060] Es kann besonders bevorzugt vorgesehen sein, dass in mehreren Trocknungszonen we-
nigstens eine Warmeubertragungsvorrichtung angeordnet ist. Bevorzugt ist die wenigstens eine
Warmeubertragungsvorrichtung 10 ein Warmetauscher, insbesondere ein Rekuperator, wodurch
die Warmeeinspeisung fur jede Trocknungszone einfach geregelt werden kann.

[0061] Besonders bevorzugt sind die Warmeubertragungsvorrichtungen 10 parallel geschaltet,
wodurch die jeweiligen Warmeubertragungsvorrichtungen 10 einzeln ansteuerbar sind und eine
gezielte Regelung der Temperatur in den jeweiligen Trocknungszonen erfolgen kann. Hierdurch
kann beispielsweise in Zonen mit hoherer Temperatur mehr Warmeenergie eingespeist werden
als in Zonen mit niedrigerer Temperatur.

[0062] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine weitere Warmequelle 11 zumin-
dest mittelbar mit dem Trockner 2 thermisch gekoppelt ist. Hierbel kann insbesondere vorgese-
hen sein, dass der Luft im Trockner 2 Warmeenergie mittels wenigstens einer weiteren Warme-
guelle 11 zugefuhrt wird. Dadurch kann bei Bedarf auf einfache Weise die Temperatur in bei-
spielsweise einer Trocknungszone an dem Endbereich des Trockners 2 zusatzlich ernoht wer-
den. Die weitere Warmequelle 11 kann insbesondere ein Gasbrenner sein.

[0063] Um die Effizienz der Trocknung der Warenrohlinge weiter zu begunstigen, kann bevorzugt
vorgesehen sein, dass in dem Trockner 2 Ventilatoren 18 angeordnet sind, wodurch die Luftzir-
kulation um die Warenrohlinge herum und die Beforderung der erwarmten feuchten Luft zu dem
Abluftsystem des Trockners 2 begunstigt wird.

[0064] Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass der Kondensatorkreislauf 9 ein geschlossener
Kreislauf ist. Hierbei kann vorgesehen sein, dass von den Warmeubertragungsvorrichtungen 10
abgekuhltes Arbeitsmittel, insbesondere Wasser, zu dem Kondensator 6 der Absorptionswarme-
pumpe 4 geleitet wird, wo es von dem Kondensator 6 wieder erhitzt wird. Hierdurch kann auf
einfache und effiziente Weise Arbeitsmittel gespart werden.

[0065] Die getrockneten Warenrohlinge werden in dem Ofen 3, insbesondere Tunnelofen, bevor-
zugt bei Temperaturen zwischen 750°C und 1250°C, insbesondere 900°C und 1100°C, gebrannt.
Insbesondere konnen mittels dieser Temperaturen die gewunschten physikalisch chemischen El-
genschaften der Warenrohlinge bzw. der keramischen Waren eingestellt werden.

[0066] Der Ofen 3 wird mittels der Verbrennung eines Brennstoffes, insbesondere mittels der
Verbrennung von Gas, beheizt. Die dabei entstehenden Abgase konnen insbesondere tber einen
Rauchfang 21 aus dem Inneren des Ofens 3 abgeleitet werden und weisen insbesondere eine
niedrige Temperatur von 120°C bis 170°C auf.

[0067] In dem bevorzugten Falle eines Tunnelofens weisen die Vorheizzone, die Heizungszone
und die Abkuhlungszone jewells eine Lange von 20m bis 80m, insbesondere 25m bis 75m, auf.

[0068] EIn bevorzugter Temperaturbereich In der Vorheizzone kann beispielsweise zwischen
500°C und 700°C sein.

[0069] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass in die Abkihlungszone des Ofens 3 Abkihlungs-
luft zum AbkUhlen der Warenrohlinge eingeleitet wird. Hierzu kann der Ofen 3 eine AbkUhlungs-
zuluftleitung 22 aufweisen.

[0070] In der Abkuhlungszone werden die gebrannten keramischen Waren vorzugsweise auf
50°C bis 100°C abgekuhlt, bevor sie den Ofen 3 verlassen.

[0071] Um eine besonders einfache thermische Kopplung des Austreibers 7 mit dem Ofen 3 her-
zustellen, kann besonders bevorzugt vorgesehen sein, dass der Austreiber 7 und der Ofen 3
mittels einer Austreiber-Abluftleitung 14 thermisch gekoppelt sind. Hierbei kann insbesondere
vorgesehen sein, dass dem Austreiber 7 erhitzte Luft aus dem Ofen 3 zugefuhrt wird. Dadurch
kann der Austreiber 7 auf einfache Weise mit Abwarme aus dem Ofen 3 betrieben werden und
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keine weitere Warmequelle zum Betreiben des Austreibers 7 benotigt wird.

[0072] Alternativ kann bevorzugt vorgesehen sein, dass der Austreiber 7 und der Ofen 3 einen
geschlossenen Kreislauf ausbilden, was sich energetisch besonders gunstig auswirkt.

[0073] Es kann diesbezluglich vorgesehen sein, dass nachdem die erhitzte Luft aus dem Ofen 3
ihre Warmeenergie dem Austreiber 7 zugefuhrt hat und abkihlt, dass diese abgekuhlte Luft dem
AbkUhlbereich des Ofens 3 mittels einer Abkuhlungsluftrickfuhrleitung 23 zugefthrt wird.

[0074] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Ofen 3 und der Trockner 2 mittels einer Heiz-
Abluftleitung 15 thermisch gekoppelt sind. Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, dass dem
Trockner 2 erhitzte Luft aus dem Ofen 3 zugefuhrt wird. Die erhitzte Luft kann insbesondere eine
Temperatur von 100°C bis 200°C haben. Die erhitzte Luft kann dem Trockner 2 zusatzlich zu der
Warmeenergie aus dem Kondensatorkreislauf 9 zugefuhrt werden. Weiters weist die erhitzte Luft
eine Restfeuchtigkeit von den getrockneten Wahrenrohlingen auf, welche beim Brennvorgang
den Wahrenrohlingen entzogen wurde. Somit kann insbesondere erhitzte feuchte Luft in den
Trockner 2 zugefuhrt werden, wodurch wiederum Arbeitsmittel gespart werden kann.

[0075] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Austreiber-Abluftleitung 14 und die Heiz-Abluft-
leitung 15 als Abzweigungsleitung vorliegen. Das heif3t, dass ein Tell der erwarmten Abluft dem
Austreiber 7 und dem Trockner 2 gleichzeitig mittels einer Leitung zugefuhrt werden kann.

[0076] Durch die Wiederverwertung der Abwarme aus dem Ofen 3 und der Warmeenergie aus
dem Abluftsystem des Trockners 2 kann die Anlage 1 besonders flexibel, energieeffizient und
umweltfreundlich betrieben werden. Hierdurch kann die CO».- Emission der Anlage 1 gesenkt
werden, da weniger fossile Brennstoffe verbrannt werden mussen.

[0077] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die Warmezufuhr fur den Trockner 2
durch eine Kombination von Warmeenergie von der Absorptionswarmepumpe 4, Warmeenergie
Uber Abwarme des Ofens 3 Uber die Heiz-Abluftleitung 15 sowie erzeugter Warmeenergie aus
der zusatzlichen Warmequelle 11 erfolgt. Eine derartige Anlage 1 kann auch als Hybridtrock-
nungssystem bezeichnet werden, da die Abwarme des Ofens 3, die Warmeenergie aus der Abluft
des Trockners 2 und optional eine zusatzliche Warmequelle 11 verwendet werden konnen, um
den Trockner 2 zu betreiben bzw. die Warenrohlinge im Trockner 2 zu trocknen. Dadurch ist eine
besonders gute und unabhangige Kontrolle der Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Trockner 2
moglich. Weiters kann durch eine Regelung der einzelnen Warmezufuhren flr den Trockner 2
der Kohlendioxidausstol3 der Anlage 1 minimiert werden.
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1.

10.

11.

12.

13.

14.

19.

Verfahren zum Betreiben einer Anlage (1) zum Brennen von keramischen Warenrohlingen
umfassend einen Trockner (2), einen Ofen (3) und eine Absorptionswarmepumpe (4) mit
einem Verdampfer (5), einem Kondensator (6) und einem Austreiber (7), wobel in dem Trock-
ner (2) Warenrohlinge getrocknet werden und in dem Ofen (3) getrocknete Warenrohlinge
gebrannt werden, wobeil dem Verdampfer (5) Warmeenergie aus einem Abluftsystem des
Trockners (2) zugetUhrt wird, wobei dem Trockner (2) Warmeenergie aus dem Kondensator
(6) zugetuhrt wird, und wobei dem Austreiber (7) Abwarme aus dem Ofen (3) zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem Abluftsystem des Trock-
ners (2) mittels eines Verdampfterkreislaufes (8) Warmeenergie entzogen und dem Verdamp-
fer (5) zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem Abluftsystem des Trock-
ners (2) mittels des Verdampferkreislaufes (8) Kondensationswarme entzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dem Trockner
(2) mittels eines Kondensatorkreislaufes (9) Warmeenergie aus dem Kondensator (6) zuge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass Warmeener-
gie aus dem Kondensator (6) einer Zuluft des Trockners (2) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass Warmeener-
gle aus dem Kondensator (6) zumindest einer in dem Trockner (2) angeordneten Warme-
Ubertragungsvorrichtung (10) zur Erwarmung der Luft im Trockner (2) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Luft im
Trockner (2) Warmeenergie mittels wenigstens einer weiteren Warmequelle (11) zugefuhrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass dem Austrei-
ber (7) erhitzte Luft aus dem Ofen (3) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass dem Trockner
(2) erhitzte Luft aus dem Ofen (3) zugefuhrt wird.

Anlage (1) zum Brennen von keramischen Warenrohlingen, umfassend einen Trockner (2)
zum Trocknen der Warenrohlinge und einen Ofen (3) zum Brennen getrockneter Warenroh-
linge, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage (1) eine Absorptionswarmepumpe (4) mit
einem Verdampfer (5), einem Kondensator (6) und einem Austreiber (7) aufweist, dass der
Verdampfer (5) und ein Abluftsystem des Trockners (2) thermisch gekoppelt sind, dass der
Kondensator (6) und eine Warmeeinspeisung des Trockners (2) thermisch gekoppelt sind
und dass der Austreiber (7) und der Ofen (3) thermisch gekoppelt sind.

Anlage (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdampfer (5) und das
Abluftsystem des Trockners (2) mittels eines Verdampferkreislaufes (8) thermisch gekoppelt
sind.

Anlage (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdampferkreislauf (8)
einen in dem Abluftsystem angeordneten Direktkontaktwarmetauscher (12) umfasst.

Anlage (1) nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Kon-
densator (6) und eine Warmeeinspeisung des Trockners (2) mittels eines Kondensatorkreis-
laufes (7) thermisch gekoppelt sind.

Anlage (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensatorkreislauf (7)
mit einer Zuluftleitung (13) des Trockners (2) thermisch gekoppelt ist.

Anlage (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensatorkreislauf (7)
zumindest eine in dem Trockner (2) angeordnete Warmeubertragungsvorrichtung (10) zur
Erwarmung der Luft im Trockner (2) umfasst.
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16. Anlage (1) nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-

tens eine weitere Warmequelle (11) zumindest mittelbar mit dem Trockner (2) thermisch ge-
koppelt ist.

17. Anlage (1) nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-

treiber (7) und der Ofen (3) mittels einer Austreiber-Abluftleitung (14) thermisch gekoppelt
sind.

18. Anlage (1) nach einem der Anspruche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Ofen
(3) und der Trockner (2) mittels einer Heiz-Abluftleitung (15) thermisch gekoppelt sind.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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