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Patentanspriche:

1. Tunnelofen zur Wérmebehandlung von Frodukten, bei dem sich im Behandlungskanal zwischen
Ofeneinfahrt und Ofenausfahrt eine Aufheizzone, sine Brennzone und eine Kiihizona befinden, und
bei dem Transportwagen mit darauf gestapelten Produkten und die an der Behandlung beteiligten
Gase den Behandlungskanal im Gegenstrom durchlaufen, dadurch gekennzeichnet, da eine
externe, als Wirmetauscher ausgebildete Leitung (10) in einem Trockner (11), den die Produkte als
Rohlinge durchlaufen, bevor sie in den Behandlungskanul (2) eintreten, so angeordnet ist, daR die
Umwalzgase im Gegenstrom zu den Rohlingen verlaufen.

2. Tunnelofen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ Ventilationsmittel (7, 8) vorgesehen
sind, mit denen die riickfihrbare Gasmenge so einstellbar ist, dal} atwa 90% der Gasmenge in die
Kuhlzone {K) aus dem Kreislauf als Abgas austreten.

3. Tunnelofen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da in der Zufiihrung zu der externen
Leitung (10) eine Rauchgasreinigungsvorrichtung (13) angeordnet ist.

4. Tunnelofen nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR® der

Rauchgasreinigunysvorrichtung (13) vor dem Eingang in die externe Leitung (10) eine

Nachverbrennungskammer {14) nachgeschaltet ist.

Tunnelofen nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR der

Tunnelofen (1) und der Trockner (11) in einem gemeinsamen Baukdrper angeordnet sind.

o

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Zur Wirmebehandlung von Produkten, 2.8, zum Brennen von Ziegeln, haben sich Tunneléfen durchgesetzt, die einen
durchgehenden Behandlungskanalin Form eines Tunnels besitzen, wobei sich im Behandlungskanal zwischen Ofeneinfahrt und
Ofenausfahrt eine Aufheizzone, eine Brennzone und eine Kiih!zone befinden. Die zu brennenden Gegensténde werden von der
Ofeneinfahrt auf Wagen mit feuerfester Plattform und Dict  .ig stehend zur Ofenausfahrt transportiert, wobei in der Brennzone
durch Energiezufuhr das fiir den Ablauf des Verfahrens notwendige Temperaturniveau hargestellt wird. Im Gegenstrom zu den
Gegenstinden wird ein an der Ofenausfahrt eingeblasener oder eingesaugter "_uftstrom durch den Behandlungskanal
hindurchgeleitet, der einen Teil der Verbrennungsluft liefert und in der Brennzone in einen Rauchgasstrom {ibergeht. Dieser
Rauchgasstrom erwiéirmt den zur Brennzone gefiihrten Produktstrom, wodurch sich innerhalb der Produkte von der
Tunneleinfahrt bis zur Brennzone eine stetig ansteigende Temperatur ergibt, Der Luftstrom von der Ofenausfahrtzur Brennzone
kihit den ausgehenden, also fertig gebrannten Produktstrom, stetig ab, wobei die freiwerdenden Wérmemengen eine
Vorwdrmung dieses Luftstroms bewirken. Ziel dieses Gegenlaufs von Produktstrom und Gasen ist es, den Wérmeinhalt aus den
gebrannten Produkten hinter der Brennzone auf die ungebrannten Produkte vor der Brennzone zu ibertragen, um den
erforderlichen Energieverbrauch des Ofens zu minimieren.

Dieses Ziel wird jedoch nur unvolikommen erreicht. Die Praxis an solchen Gegenstrom-Tunnel6fen zeigt, daR etwa ein Drittel der
zugefiihrten Energie an der Ofenainfahrt als Abgasverlust entweicht und ein weiteres Drittel mit der Restwéirme der gebrannten
Ware nach Verlassen der Ofenausfahrt verloren geht, so da nur etwa ein Drittel der Energie filr den Prozef nutzbar ist.

Zur Vermeidung dieser Verluste bei Gegenstrom-Tunneléfen mit einem Behandl.ingskanal sind Tunnel6fen mit zwei
Behandlungskanilen, sogenannte Gegenlauféfen, entwickelt worden (DE-)S 2561811, DE-OS 3042708). Bel diesen
Gegenlauféfen werden die beiden Bshandlungskanile nebeneinander so engeordnet, daB die Aufheizzone des einen
Bshandlungskanals der K(thizone des anderen Kanals benachbart ist, wobei die in der Kithizone des einen Kanals freiwerdende
Wirme in einem quer zur Lingsachse der Kanile verlaufenden Strom auf die Aufheizzone des anderen Kanals iibertragen wird,
so daB ein Grofteil der zur Aufheizung auf die Behandlungstemperatur innerhalb der Brennzone verwendeten Wérmemengen
wiedergewonnen wird.

Gegenlauféfen sind jedoch nur dann wirtschaftlich sinnvoll, wenn eine entsprechende Auslagtung mdglich ist. Ist diese nicht
gegaben, lohnt sich nicht der Ersatz eines Einkanalofens durch einen Gegenlaufofen. Ein Umbau eines Einkanalofens, selbst
wenn er sich noch in einem guten technischen und baulichen Zustand befindet, ist ohnehin nicht méglich.

Fur den Betreiber eines Einkanal-Tunnelofens verbleibt also das Problem der hohen Wirmeverluste,

Ausgehend von einem Tunnelofen zur Wiarmebehandlung von Pradukten, bei dem sich im Behandlungskanal zwischen
Ofeneinfahrt und Ofenausfahrt eine Aufheizzone, eine Brennzone und eine Kilhlzone befinden, und bei dem Transportwagen mit
darauf gestapelten Produkten und die an der Behandlung beteiligten Gase den Behandlungskanal im Gegenstrom durchlaufen,
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Tunnelofen zu schaffen, der sich nicht nur durch eine cptimale
Wirmeausnutzung, sondern auch durch gute Abgaswerte auszeichnet.

Die gestelite Aufgabe wird gemaR der Erfindung dadurch geldst, daB eine externe, als Wirmetauscher ausgebildete Leitung
vorgesehen ist, (iber die Umwilzgase aus der Aufhsizzone zur Kiihlzone in einem Kreislauf riickfiihrbar sind, und daR die Leitung
in einem Trockner, den die Produkte durchlaufen, bevor sie in den Behandlungskanal eintreten, so angeordnet ist, daR die
Umwilzgase im Gegenstrom zu den Rohlingen verlaufen.

Die erfindungsgem#Be MaBnahme hat den Vorteil, daB ein groBer Teil der sonst verlorenen Energie zum Trocknen der Rohlinge
eingesetzt werden kann und damit Energie eingespart wird, die man sonst zusétzlich zum Trocknen der Rohlinge zufiihren
miBte. Dadurch, daB den zuriickgefithrten Umwilzgasen ein groBer Teil ihrer Warme im Wirmetauscher entzogen wird, istihre
Temperatur erhebiich niedriger als die der Gegenstéinde in der Kihlzone, so daB sie als Kihimedium auf die Gegenstinde wirkt
und entsprechend weniger Frischiuft fir die Kiihlung der den Behandiungs’kanal verlassenden Gegenstéinde bendtigt wird.
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Durch die Rickfihrleitung bleiben die Umwalzgase von der Atmosphére im Trockner getrennt. Hierdurch wird vermieden, dal
Volumen und Zusammensetzung der Umwilzgase durch Wasserdampf oder Warmluft aus dem TrockenprozeB verfélscht
werden, oder daB Schadstoffe aus den Umwiilzgasen sich durch Kondensation auf der nassen, kalten Obarfliche der Rohlinge
abr.etzen kénnen. Die im Trockenkanal liegende Umwalzges-Riickfiihrleitung wirkt ferner wie eine Innenheizung, bei der also die
aur Trocknung erforderliche Energie ganz oder teilweise im Inneren des Trockners erzeugt wird. Eine solche Innenheizung hat
den Vortell, daB dann die Trocknung sehr energiesparend verliuft und besonders gut geregelt werden kann.

Ein sehr wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt aber darin, daB die Umwilzgase in einem Kreislauf zuriickgefihrt werden, so
daB nur ein Bruchteil der Umwiilzgase als Abgas an die Atmosphére abgegeben wird und durch eine entsprechend geringere
Menge an Frischluft ersetzt werden mug,

Dabei ist es zweckmiBig, Ventilationsmittel vorzusehen, mit denen die riickfiihrbare Gasmenge so einstellbar ist, dalt etwa 90%
der Gasmenge in die Kihlzone gelangen und etwa 10% der Gasmenge hinter dem Warmetauscher und vor Erreichen der
Kuhizone aus dem Kreislauf als Abgas austreten. Im Durchschnitt wird somit jeder Kubikmeter Gas zehnmal im Kreislauf
umgewilzt, bevor er als Abgas abflieBt. Das Abgas wird ferner an der kilhisten Stelle des Kreislaufs abgefiihrt, so daB auch die
Abgaswirmeverluste klein gehalt:n werden.

Wenn dann in weiterer Ausgesta’wung der Erfindung in der Zufiihrung vor der Aufheizzone in die externe Leitung noch eine
Rauchgas-Reinigungsvorrichtung angeordnet wird, passiert das Umwalzgas auch zehnmal vor dem Austritt die Abgasreinigung,
g0 daB die emittierte Schadstoffmenge extrem reduziert wird und ohne Schwierigkeiten die behérdlichen Abgasvorschriften
eingehalten werden kénnen.

Von Vorteil ist es ferner, wenn der Rauchgas-Reinigungsvorrichtung vor dem Eingang in die externe Leitung eine
Nachverbrennungskammer nachgeschaltet wird, Normalerweise wird nimlich der Abgasstrom aufdem Weg von der Brennzone
bis zum Kamin mit Schadstoffen, die beim Brennen aus organischen und anorganischen Stoffen der Gagenstiinde entstehen,
und in der Aufheizzone mit fliichtigen brennbaren Anteilen, wie Kohlenwasserstoffen, angereichert, so daB die Atmosphire
entsprechend belastet wird und dom Ofen potentielle Verbrennungsenergie verloren geht. Nicht nur dies wird durch die
Nachverbrennungskammer verhindert, sondern es wird zusitzlich dafir gesorgt, daB die bei der Nachverbrennung
freiwerdende Wiirme dem TrockenprozeB zugefiihrt wird.

Ein vorhandener Tunnelofen |48t sich ohne Schwierigkeiten in der erfindungsgem#Ben Weise nachriisten. Dabei kann der
Trockner als Tunneltrockner mit einem oder mehreren Kanélen oder als Kammertrockner mit mehreren Kammern ausgebildet
sein. Die als Wirmetauscher ausgebildete Leitung sollte dann so gefiihrt werden, daB sie alle Kan&le bzw. Kammern beheizt,
wobei die Flhrung zickzackférmig in einer Linie erfolgen kann oder die Leitung in mehrere Strénge aufgeteilt wird.
Vorzugsweise werden Tunnelofen und Trockner in einem gemeinsamen Baukérper angeordnet. Daraus ergeben sich als
ausétzliche Vorteile ein geringerer Wandverlust, ein niedrigerer Wérmeverbrauch bei beiden Einheiten, kiirzeste Wege fiir den
Warmetransport vom Ofen zum Trockner, ein geringstmdglicher Platzbedarf und niedrige Baukosten fiir beide Einheiten.

Ausfihrungsbeispiet

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schematisch dargesteliten Ausfiihrungsbeispiels niher erléutert,
Der dargestelite Tunnelofen 1 enthéit einen Behandlungskanal 2, der zwischen der Ofeneinfahrt 3 und der Ofenausfahrt 4 eine
Aufheizzone A, eine Brennzone B und eine Kiihlzone K enthlt. Die 2u behandelnden Produkte werden auf zu Produktstapeln
zusammengefaBten Einheiten auf Transportwagen 6 von der Ofeneinfahrt 3in Richtung des Pfeiles 6 zur Ofenausfahrt beférdert.
Irn Gegenstrom zu den Transportwagen verlaufen in Richtung der Pfeile 9 Umwélzgase, die in der Kiihlzone durch einen
Ventilator 7 angesaugt und in der Aufheizzone durch einen Ventilator 8 abgesaugt werden.

Wihrend bei einem tiblichen Gegenlauf-Tunnelofen die abgesaugten Umwilzgase in den Kamin geleitet werden und dadurch
mit verhaltnism#Rig hoher Temperatur in die Atmasphére entweichen, sieht die Erfindung vor, diese Umwillzgase aus der
Aufheizzone iiber eine Leitung 10 zur Kiihlzone K in elnem Kreislauf iber den Ventilator 7 zuriickzufihren, wobei nicht
dargestelite Einstelimittel vorgesshen sind, mit denen die riickfihrbare Gasmenge so einstellbar ist, daB etwa 90% der
Gasmenge in die Kihlzone gelangen und etwa 10% vor Eintritt in die Kiihlzone aus dem Kreislauf als Abgas abgefihrt wird, was
durch den Pfeil 16 angedeutet ist. Die Leitung 10 ist als Wérmetauscher ausgebildet und befindet sich in sinem Trockner 11,
durch dessen Trockenkanal 12 die mit nassen Rohlingen bestiickten Transportwagen & von rechts nach links beférdert werden,
von wo sle in die Aufheizzone des Tunnelofens 1 iiberfihrt werden. Dar Wirmaetauscher gibt die Restwérme der Umwilzgase
durch Strahlung und Konvektion an den Trockner ab. Die Heizfliche des Wérmetauschers kann durch bekannte Mittel, wie
Rippen, Nadeln, Noppen, Sicken und dergl. vergréBert werden. Durch die Rohrleitung bleiben die Umwilzgase von der
Trockneratmosphiire getrennt.

Die Umwilzgase, die den Trockner im Gegenstrom zu den Transportwagen durchlaufen, werden beim Durchgang durch den
Trockner abgekiihlt, so daR sie anschlieBend durch den Ventilator 7 als wirksames Kithimedium in die Kiihlzone K nahe der
Ofenausfahrt eingeblasen werden kdnnen.

Vor dem Eintritt in den Trockner 11 passieren die Umwilzgaso elne Rauchgasreinigung 13, z. B. einen Kalk-Schiittschicht-Fiiter.
Die Reinigung vor dem Elntritt in den Trockner vermeldet die Kondensatbildung aggressiver Stoffe wie Schwefelsiure,
schweflige S#ure, FluBssure und das Auftreten von Korrosionsschiden an der Leitung 10 und dan Ventilatoren bei der
Abkiihlung der Umwilzgase wihrend des Durchgangs durch den Trockner. Ferner enthalten die an der Ofenausfahrt als
Kiihimedium wieder eingeblasenen Umwilzgase keine Bestandteile, die sich auf der Oberfléiche der gebrannten Ware
niederschlagen und diese verférben oder beschidigen kénnten. Durch die Kreislaufbewegung der Umwilzgase und die
Abfihrung nur jeweils des zehnten Teils in den Kamin passiert das Rauchgas im Durchschnitt zehnmal die Rauchgasreinigung,
bevor der Austritt erfolgt. Damit wird die emittierte Schadstofimenge extrem reduziert.

Die Abgasmenge ergibt sich aus der zugefiihrten Brennstoffmenge, der hierfir notwendigen Verbrennungsluftmenge und der
erzeugten Verbrennungsprodukte. Ein LuftiiberschuB ist nicht notwendig. Im Gegensatz dazu erfordert das
Gegenstromverfahren in normalen Tunneltfen einen ca. sechsfachen Luftiiberschuf. Dort ergibt sich ndmlich der Luftdurchsatz
nicht aus der zu verbrennenden Brennstoffmenge, sondern aus der fiir den Gegenstrom-Wérmetausch notwendigen
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Warmetransportkapazitét der Luft. Da die spezifischen Wérmen von Luft und Keramik etwa gleich sind, miissen theoretisch jekg
Brenngut ein kg Luft im Gegenstrom bewegt werden. In der Praxis werden wegen der unvermeldlichen Falschluftzwei und mehr
kg durchgesetat. In der gleichen GréRenordnung strémt im erfindungsgeméRen Ofen das Umwilzgas als Gegenstrom-
Wiirmetauschermedium, hier aber nicht vorn herein und hinten heraus, sondern im geschlossenen Kreislauf. Dadurch ergibt
sich eine Abgasmenge, die etwa einem Zehntel der Abgasmenge einés normalen Tunnelofens entspricht. Entsprechend niedrig
ist der Abgasverlust. Beim normalen Tunnelofen gehen ca. 35% der eingebrachten Energie verloren. Beim erfindungsgeméfRen
Ofensind es 3,3%, wenn man von gleichen Abgastemperaturen von ca. 150°C ausgeht. Dadurch, daR die Abgase an der kéltesten
Stelle des Kreislaufs, also nach Passieren des Trocknars und vor Wiedereintritt in den Ofen entnommen werden, wo die
Abgastemperatur bei etwa 30°C liegt, betrégt der Abgasverlust dann weniger als 1% der eingesetzten Energie und ist damit
auBergewdhnlich niedrig. '

Vorzugsweise wird der Rauchgasreinigung 13 noch eine Nachverbrennungskammer 14 nachgeschaltet, die zwei Funktionen
ausilbt, némlich einmal die im Umwélzgas vorhandenen unverbrannten Bestandteils, die normalerweise mit dem Abgas den
Ofen verlassen, nachzubrennen, und zum anderen die durch die Verbrennung gewonnene Enargie im Wirmetauscher als
Trockenwirme nutzbar zu machen.

Sofern der Trockenwérmebedarf aus dem Umwiilzgas nicht ausreichen sollte, kann das noch bestehende Wérmedefizit durch
Zufuhrvon HeiBluft von auBen, z. B. von einer Zusatzheizung, durch eine Innenheizung im Trockner oder durch Einspeisen eines
oder mehrerer Heizgasstrdme aus der Brennzone oder den hei3en Berelchen des Ofens gedeckt werden.

ZweckmiBig ist es jedoch, am Ende der Kiihizone K Ventilationsmitial 18 vorzusehen, mitdenen dort Frischluft eingeblasen wird,
so daB dort die gebrannten Produkte waiter abgekiihit werden und lie zugefiihrte Frischluft erwarmt wird. Durch
Ventilationsmittel 17 wird fernor aus dem Bereich der zugefithrten Frischluft am Ofenausgang 4 die erwlirmte Ofenluftin
Richtung des Pfeils 18 abgesaugt und in den Ausgang des Trockners 11 eingaleitet, dessen Kanal 12 sie im Gegenstrom zu den
Transportwagen § in Richtung dar Pfeile 19 durchléuft, um so beim Trocknen der Rohlinge entstandenen Wasserdampf
abzufihren. Ventilationsmittel 16 sorgen dafiir, daR die mit Wasserdampf angereicherte Luft am Trocknereingang aus dem
Behandlungskanal 12 abgesaugt und an die Umwaelt abgegeben wird.

Bei dem dargestellten Ausfilhrungsbeispiel verliuft der Trockner 11 parallel zum Tunnelofen 1, wobei beide Einheiten in sinem
gemeinsamen Baukdrper angeordnet werden, um Wérmeverluste zu vermeiden.

Die zu trocknenden Rohlinge knnen schon bei der Formgebung an der Presse auf Ofenwagen gesetzt werden und sodann den
Trockner und den Ofen ohne Umladung durchfahren. Dabai entfallen die Transport-, Umsetz- und Stapelautomaten, dieman
normalerweise zwischen Trockner und Ofen einsetzen muB. Diese Maschinen sind teuer, kompliziert und stéranfallig.
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