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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsprojektes wurden drei Hauptziele verfolgt:

- Erarbeitung eines moglichst allgemeinen Konzepts fur die Analyse alterer Backsteinproduktionsanla-
gen hinsichtlich noch nicht genutzter Einsparpotenziale;

- Untersuchung der Fragestellung, inwieweit sich durch einen Anlagenverbund im gleichen Marktgebiet
ein energetischer Nutzen ergibt;

- Schaffung eines EDV-Tools, mit dessen Hilfe die energetischen Auswirkungen von effizienzsteigern-
den Massnahmen vorgangig abgeschatzt werden kénnen.

Um die Ziele erreichen zu kénnen, war eine theoretische Auseinandersetzung mit den Prozessen erfor-
derlich. Um die theoretischen Uberlegungen absichern zu kénnen wurde nach einem auf die Bediirfnisse
der mittelsténdisch gepréagten Schweizer Backsteinindustrie abgestimmten Messkonzepts gesucht. Beide
Aufgabengebiete wurden massgeblich durch Studierende der HSR Hochschule fir Technik Rapperswil
bearbeitet.

Der Brennprozess von Backsteinen lasst sich in der Theorie auf instationdre Warmeleitungsvorgénge
zurlickfiihren. Deren mathematische Modellierung ist dusserst kompliziert und wahrend des Projektes
aus zeitlichen Griinden nur im Ansatz gelungen. Breiten Raum nahmen die Bemuihungen ein, fiir die Veri-
fikation theoretischer Aussagen ein Uberzeugendes Messkonzept zu entwickeln. Auch dabei stiess das
Projektteam auf erhebliche praktische Schwierigkeiten. Die wesentliche Erkenntnis bei dieser Teilaufgabe
bestand darin, dass die gut reproduzierbare Messung von Gasgeschwindigkeiten, aus denen sich Ener-
giestrome errechnen lassen in existierenden Produktionsanlagen der Backsteinindustrie absolut nicht
trivial ist. Insgesamt konnten daher die formulierten Projektziele nicht erreicht werden. Allerdings wurden
durch die intensive Auseinandersetzung mit der Thematik sehr wertvolle Optimierungsansatze gefunden,
die erhebliche Einsparpotenziale versprechen. Es wird empfohlen, die diesbeziiglichen Forschungsaktivi-
taten in die folgende Richtung zu lenken:

- Hinterfragung des heute gangigen Warmeverbunds Tunnelofen — Trockner und Entwicklung von Ana-
lyseinstrumenten, mit denen es vor Ort einfach méglich wird, zu tUberprifen, ob tatséchlich nur die un-
bedingt notwendige Warmemenge vom Tunnelofen in den Trockner fliesst.

- Untersuchung, ob sich die Nachteile bei der energetisch vorzuziehenden Nutzung der Abwérme des
Tunnelofens zur Verbrennungsluftvorwdrmung mit moderner Prozessleittechnik neutralisieren lassen.
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2 ABSTRACT

The main goals of this research project were:

- Definition of a universal valid concept for the systematically analysis of potentials for reduction of the
energy consumption of older production devices for bricks.

- Discussion of the question, in how far the coordination of production devices, that deliver into one and
the same geographical segmented market, results in an energetically advantage;

- Creation of an IT-tool, that enables the simulation of the effect, new actions in order to save energy
provide.

One important element of the project was the theoretical penetration of the production processes. In order
to underpin theoretical conclusions it became necessary, to develop a concept for measuring energy
flows, that takes into consideration the needs of the small scaled Swiss industry for brickwork. Both men-
tioned tasks were mainly handled by students of technical sciences at the HSR Hochschule fur Technik
Rapperswil (Switzerland).

From the theoretical point of view the burning-process of brickwork bases on unsteady heat transport
mechanism. Due to the fact that the mathematical modelling of this is very complicate the project team
succeeded only partly on this field. The most time was consumed by developing a concept for repeatable
measures. These tasks also offered many practical problems to the project team. It is absolutely not triv-
ial, to measure in existing older production devices velocities of gases, which are essential for the calcula-
tion of energy flows. Generally speaking it was not possible, to cope with the project-goals. On the other
hand due to the intensive penetration of the processes, some important approaches for energetically op-
timization in the small scaled brickwork industry could be found. The project-team advices the federal
administration of Switzerland, to put more emphasis on the following aspects:

- Analysis of the today broadly used heat-pipe (tunnel furnace / dryer) and the development of tools,
which enable an easy on-site-check, whether really only the necessary mount of heat is transferred
between the two components of the installation.

- Research concerning the question, whether the disadvantages incorporated in the internal use of re-
covered heat in the tunnel furnace can be neutralised by modern process control systems.
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3 AUSGANGSLAGE

Die Produktion von Backsteinen erfolgt im Rahmen eines sehr energieintensiven Prozesses. Das feuchte,
in Form gepresste Rohmaterial (aufbereiteter Lehm) muss zunachst getrocknet und spater bei hohen
Temperaturen (um die 1100C) Uber etliche Stunden g ebrannt werden. Der dafir erforderliche Brennofen
wird vor allem mit fossilen Brennstoffen beheizt. Da die fiir die Trocknung der Rohlinge benétigte Warme
in der Regel Uber ein Warmeverschiebungssystem aus der Abwarme des Brennofens (haufig auch auf-
grund der Bauform als Tunnelofen bezeichnet) bereitgestellt wird, dominiert die fir den Ofen bendtigte
Primarenergie den gesamten Energiebedarf der Backsteinproduktion. Technisch bedingt lasst sich der
Energiebedarf eines alteren Tunnelofens im Teillastzustand in adaquater Weise kaum reduzieren. Es
muss daher festgehalten werden, dass Produktionsanlagen, die nicht bei maximaler Auslastung arbeiten,
tendenziell einen schlechteren Wirkungsgrad aufweisen. Betriebswirtschaftlich kann dies durch eine ef-
fektive Marktbearbeitung abgefangen werden. Volkswirtschaftlich jedoch resultiert aus dieser Tatsache in
Zeiten schwacher Nachfrage ein — bisweilen deutlich - Gber den technischen Notwendigkeiten liegender
Energiebedarf. Weil in der Schweizer Backsteinindustrie durchaus eine gréssere Anzahl alterer Tunnel-
ofen betrieben wird und Neubauten sich in der Regel wirtschaftlich nicht darstellen lassen, sind daher aus
Sicht des Bundes Massnahmen gefragt, wie sich unter diesen Randbedingungen Energie einsparen
lasst.

Die Schweizer Backsteinindustrie ist stark mittelstandisch gepragt. Allerdings ist in den letzten Jahren
eine starke Konzentration zu beobachten, die dazu gefiihrt hat, dass sich die vor 20 Jahren noch weit
verbreitete Situation — viele Einzelanlagen — fundamental gewandelt hat. Heute beléauft sich die Anzahl
der in der Schweiz produzierenden Unternehmen auf ungeféhr 10. Meistens befinden sich dadurch zwei,
drei oder auch vier Anlagen in der Verantwortung eines Unternehmens. Teilweise bedienen die so unter-
nehmerisch gebindelten Produktionskapazitaten sogar sich Uiberschneidende Marktgebiete. Marktgebie-
te kdnnen in diesem Zusammenhang als geografische Rdume definiert werden, in denen der Transport
zwischen Produktionsanlage und Verbrauchsort noch wirtschaftlich ist. Auch die Unternehmensgruppe
FBB verfligt mit den Anlagen in Fisibach und Inwil Gber zwei, das gleiche Marktgebiet beliefernde, Pro-
duktionslinien. Eine Mdglichkeit, gesamtschweizerisch Energie einzusparen ist aufgrund dieser Aus-
gangslage in der gezielten Abschaltung einzelner Anlagen wahrend nachfrageschwacher Zeiten zu ver-
muten. Das Ab- und Anfahren eines Tunnelofens dauert jedoch mehre Wochen, wobei dieser Zeitraum
nicht zu 100% produktiv genutzt werden kann. Wenn ein Unternehmen Uber mehr als eine Produktionsli-
nie verflgt, macht es insofern Sinn, Abschaltungen ins Betriebskonzept einzubeziehen. Denn mehrere
schlecht ausgelastete Ofen weisen gesamthaft eine geringere Energieeffizienz auf, als eine gut ausgelas-
tete Anlage. Da jedoch Fehleinschatzungen in der Zeit des sehr harten Wettbewerbes gravierende Kon-
sequenzen mit sich bringen kénnen, bendtigt die Branche eine wissenschaftlich abgesicherte Optimie-
rungsstrategie. Damit eine Abschaltung wirtschaftlich begriindet werden kann, muss somit eine zuverlas-
sige Prognose der Absatzentwicklung fur die ndchsten Monate unter Einbezug der Lagerkapazitaten und
Ausweichproduktionsstatten erstellt werden. Gerade mittelstandische Unternehmen mussen sich dabei
heute oftmals auf ihre Erfahrungen und den gesunden Menschenverstand verlassen, weil die Beschafti-
gung eines eigens fiir die permanente Betriebsoptimierung zustéandigen Ingenieurs in der Regel aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht darstellbar ist.

Eine zweite Chance, in der Backsteinindustrie Energie einzusparen wird darin gesehen, dass die oftmals
alteren Anlagen, historisch bedingt, eher auf eine maximale Qualitat des Produktes als auf einen még-
lichst geringen Energiebedarf optimiert sind. Das Potenzial wird darin vermutet, die Brennparameter so-
weit in Richtung eines niedrigeren Energiebedarfs zu verandern, dass die Produktqualitat gerade noch
den Marktanforderungen gentigt. An dieser Schraube zu drehen, ist allerdings erst dann mdglich, wenn
die Konsequenzen einer verénderten Prozessfiihrung mdglichst genau abgeschéatzt werden kdnnen. Dies
bedingt eine tiefgehende theoretische Durchdringung der Prozesse, wie sie heute nur bei international
agierenden Grosskonzernen und da auch nur teilweise auszumachen ist.

Das hier beschriebene Forschungsvorhaben wurde mit genau dieser doppelten Zielsetzung gestartet.
Von vorneherein war klar, dass im Rahmen der zur Verfiigung stehenden finanziellen Ressourcen nur
dann brauchbare Resultate erzielt werden kénnen, wenn massiv auf die Mitarbeit von Hochschulen ge-
setzt wird. Das Projekt wurde deswegen so strukturiert, dass Studenten der HSR Hochschule fir Technik
Rapperswil den Hauptanteil der erforderlichen Uberlegungen angestellt haben. Begleitet wurden diese
Aktivitadten vom Steuerungsteam, bestehend aus einem Projektleiter, dem wissenschaftlichen Fachbeglei-
ter sowie dem Industriepartner, der ganz wesentliche Unterstiitzung in vielen Detailaspekten geboten hat.

Im vorliegenden Bericht haben die Autoren die von zwei Studenten der HSR im Rahmen von insgesamt
drei Semester- und Diplomarbeiten gewonnenen Erkenntnisse aufgegriffen und interpretiert.
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4 ZIELE DER ARBEIT

4.1 ERSTES HAUPTZIEL

Im Rahmen dieses Projektes soll ein fir Backsteinproduzenten anwendbares Konzept erarbeitet werden,
mit dessen Hilfe das Management die eigene Anlagentechnik objektiv hinsichtlich verborgener Optimie-
rungspotenziale analysieren kann. Die theoretischen Uberlegungen sollen anschliessend an den konkre-
ten Beispielen der Ziegelei Fisibach AG (5467 Fisibach) und der Ziegelei Ineichen AG (6034 Inwil) — bei-
des Unternehmen der FBB Gruppe — verifiziert werden. Darauf basierend werden Vorschlage erarbeitet,
durch welche Massnahmen sich auf wirtschaftliche Weise die Energieeffizienz in der Backsteinproduktion
erhdhen lasst.

4.2 ZWEITES HAUPTZIEL

Die oben genannten Anlagen bedienen betriebswirtschaftlich gesehen ein und dasselbe Marktgebiet und
kénnen daher als eine Produktionseinheit betrachtet werden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieses
Projektes auch die Frage néaher untersucht, welcher energetische Nutzen sich aus einem solchen Anla-
genverbund ergeben kdnnte.

4.3 DRITTES HAUPTZIEL

Da in der Backsteinproduktion der Warmebedarf primér aus fossilen Energietrdgern erzeugt wird, geht
mit der Erh6hung der Energieeffizienz zwangslaufig auch eine Senkung der CO,-Intensitét einher. Um die
erarbeiteten Erkenntnisse auf eine méglichst grosse Anzahl von Unternehmen lbertragen zu kénnen,
besteht das dritte Hauptziel der Arbeiten darin, ein einfach zu bedienendes EDV-Tool zu schaffen, mit
dem energetische Auswirkungen der identifizierten Massnahmen durch das Management abgeschéatzt
werden kénnen und somit eine Entscheidungsgrundlage zugunsten niedrigerer spezifischer Energie-
verbrauche zu schaffen.
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5 GRUNDLAGEN

51 DER BACKSTEINPRODUKTIONSPROZESS

5.1.1 Rohstoffgewinnung

Rohmaterialen fiir die Herstellung von Backsteinprodukten sind die in der Natur vorkommenden Tone, die
zusammen mit Mergel und Sanden das Grundmaterial Lehm ergeben. Die Eigenschaften sind je nach
Gehalt an Kalk und Eisenhydroxyden verschieden (Farbe, Struktur des Fertigproduktes).

Die Gewinnung der Rohmaterialien erfolgt maschinell mittels Radlader und Raupenbagger im Tagbau
(Darstellung der Lehmgrube Fisibach im unten aufgefiihrten Bild). Die aus verschiedenen Schichten oder
Gruben stammenden Komponenten werden in die Ziegelei transportiert und dort dosiert der Aufbereitung
zugefihrt.

Da aus 6konomischen wie auch 6kologischen Griinden die Transportdistanz zwischen der Tongrube und
dem Ziegelwerk kurz zu halten ist, liegen die Ziegeleien bei, oder in unmittelbarer Néhe der Gruben.

Bild 1 Lehmgrube

5.1.2 Rohstofflager und Mischung

Der Rohstoff wird zur Zwischenlagerung in das “Sumpfhaus” oder den “Maukturm“ gebracht. In diesen
Lagerhallen wird der Ton zwecks Durchmischung horizontal mittels Férderbander eingebracht.

Bild 2 Sumpfhaus

5.1.3 Rohstoffaufbereitung

Die mechanische Aufbereitung, insbesondere das Mischen und Zerkleinern, erfolgt mit verschiedenen
Walzvorgangen.
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Gegebenfalls kénnen so genannte Porosierungsmittel wie etwa Sagemehl, Papierschlamm oder Koh-
lenstaub beigemischt werden. Durch diese Zusatze soll unter anderem die Risshildung wahrend des
Trocknungsprozesses, die Verminderung der im Tunnelofen einzusetzenden Brennstoffmenge, als auch
die spezifischen Eigenschaften des Backsteines (Warmedammung, Schallschutz) positiv beeinflusst wer-
den.

Um das Rohmaterial plastisch und verformbar zu machen, wird je nach Ziegelei mehr oder weniger Ann-
machwasser in Form von Wasser oder Dampf wahrend der Rohstoffaufbereitung (zum Beispiel im
Siebrundbeschicker) zugegeben. Ziel ist es, sdmtliche einzelne Tonteilchen von allen Seiten mit Wasser

zu umschliessen. “Der mittlere Anmachewassergehalt betragt in der Ziegelindustrie ungefahr 25 %",

-
Bild 3 Siebrundbeschicker

5.1.4 Formgebung

Die Formgebung der Backsteine erfolgt mittels Strangpressen, in welcher Ton mit hohem Druck durch ein
Mundstiick gepresst wird. Dieses ist fir die Form, die Griosse und die Lochgebung bestimmend und des-
halb fur jede Backsteinsorte unterschiedlich. Die Formgebung beeinflusst die spezifischen Eigenschaften
am starksten. Die Art der Lochung ist entscheidend fir den Verwendungszweck des Backsteins. Stark
gelochte Backsteine mit komplex angeordneten Schlitzléchern dienen der Warmedammung, wenig ge-
lochte Backsteine sind fur schallddmmende Wéande oder statisch beanspruchte Bauteile wesentlich.

Bild 4 Schneckenpresse Bild 5 Harfenschneider

Dr. Ing. F.R. Stupperich: Trocknungstechnik in der Ziegelindustrie, aus Ziegelei Technisches Jahrbuch, Jahrgang 1976
Seite 202
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5.1.5 Trocknen

Fur das unmittelbare Brennen nach der Formgebung ist der Wassergehalt des Rohlings zu hoch. Das
enthaltende Wasser wiirde im bis zu 1'000 € heissen Tunnelofen so schnell verdampfen, dass der Roh-
ling reissen wirde. Aus diesem Grund werden die feuchten Rohlinge vor dem Brennen bei einer Tempe-
ratur von rund 90 T getrocknet.

Der Gesamtenergiebedarf flr den Trocknungsprozess ergibt sich aus der Summe folgender Komponen-
ten:

- Energie zur Aufheizung der Backsteine

- Energie zur Aufheizung des Anmachwassers und des im angefiihrten Lehm bereits vorhandene Was-
sers

- Energie Verdampfung des Anmachwassers und des im angefihrten Lehm bereits vorhandene Was-
sers

- Energie zur Kompensation der Wand- und Leitungsverluste in der Warmluftanlage. Der Leitungsver-
lust im Warmeverschiebungssystem ist bei jeder Anlage sehr unterschiedlich. Der Warmeverlust iber
die Trockneraussenwande betréagt ca. 1 kcal/m2K.

Der spezifische Wéarmebedarf ist somit eine Funktion aus den Komponenten:

- Anzahl der Kammern

- Mischkammertemperatur

- Feuchte der Rohlinge

- Verteilung der zugefiihrten Luft im Trockner
- Steinart

Die Steinart beeinflusst insbesondere die unten beschriebene Kapillarwirkung (Backsteine mit einem sehr
geringen Lochanteil sind demnach am schwierigsten zu trocknen).

Waéhrend des Trocknungsprozesses treten keine chemischen Reaktionen auf. Es wird lediglich das im
angefiihrten Lehm bereits vorhandene Wasser sowie das im Lehmaufbereitungsprozess beigefiigte An-
machwasser dem Rohling entzogen.

Zu Trocknungsbeginn ist der Wassergehalt gleichmassig im ganzen Formling verteilt. Sobald die Ver-
dunstung eingesetzt hat, bewirken Kapillarkrafte das stetige Nachstrémen des im Rohling enthaltenen
Wassers. Erst nach einer so genannten Anlaufzeit stellt sich unter der Bedingung einer konstanten
Trocknungsgeschwindigkeit an der Rohlingsoberflache ein unten dargestelltes parabelférmiges Wasser-
gehaltsprofil lber die Formlingsstarke ein, welches sich mit zunehmender Trocknungszeit relativ gleich-
massig nach unten schiebt.
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— 25%

Graphik 1 Verlauf des Wassergehaltes X als Funktion des halben Durchmessers und der Zeit

Nach einer gewissen Zeit sind die Kapillarkrafte, die im Innern des Formlings wirken, nicht mehr in der
Lage, fur einen gleichméassigen Wassertransport aus dem Rohlingsinnern an die Oberflache zu sorgen.
Dies fuihrt dazu, dass die Oberflache nicht mehr feucht bleibt. Der Wassergehalt, bei dem der Ubergang
von feuchter zu trockner Oberflache stattfindet, wird als Knickpunkt bezeichnet und bezeichnet den Uber-
gang vom so genannten ersten Trocknungsabschnitt zum zweiten Trocknungsabschnitt. Dieser zeichnet
sich durch Uberlagerung von Wasserleitung und Dampfdiffusion in den dusseren Schichten des Rohlings
aus. Wird die Trocknung unendlich lange durchgefiihrt, so stellt sich schliesslich ein Gleichgewichtszu-
stand des Wassers innerhalb des Steines ein®.

Durch die Reduktion des Wasseranteils riicken die Tonteilchen naher zusammen, bis sie sich gegenseitig
berlihren. Dieses Naherrticken wird als Schwinden bezeichnet. Aus dem Schwinden resultiert somit ei-
nerseits ein Volumenverlust andererseits jedoch eine Verfestigung des Rohlings. Durch den oben er-
wahnten Wasserunterschied zwischen der Oberflache des Rohlings und dem Gutinneren, lauft der Volu-
menverlust innerhalb eines einzelnen Rohlings nicht parallel ab (so genannte Schwindungsdifferenzen),

Dr. Ing. F.R. Stupperich: Trocknungstechnik in der Ziegelindustrie, aus Ziegelei Technisches Jahrbuch, Jahrgang 1976
Seite 191 bis 253
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welche eine Ursache fiur die Rissgefahrdung sein kdnnen. Je langsamer man trocknet, desto kleiner wird
das Risiko der Rissgefahrdung. Der Wassergehaltsunterschied wahrend des Trocknens bildet somit den
limitierenden Zeitfaktor im Trocknungsprozess.

Die Trockenausbliihung bildet eine weitere Gefahr beim Trocknen. Verursacht wird diese durch Calcium-
sulfat, welches im Annmachwasser gel6st ist. Wahrend des Trocknens wird wie oben erwahnt das Was-
ser in Richtung Rohlingsoberflache transportiert. Durch Abgabe des Wassers an den Trocknungsraum
entsteht eine Konzentration an Salz-lonen nahe der Rohlingsoberflache und somit kommt es zu einem
Ungleichgewicht des Salz-lonengehaltes des Wassers innerhalb des Rohlings. Das Ungleichgewicht
bewirkt eine Ruckdiffusion der Salz-lonen in das Rohlingsinnere. Mit dem Fortschreiten des Trocknungs-
prozesses steht dem Wasser jedoch immer weniger Weg innerhalb des Rohlings zur Verfligung. Da die
Trocknungsgeschwindigkeit konstant bleibt, tritt bei diesen verbleibenden Wegen eine sehr hohe Stro-
mungsgeschwindigkeit Richtung Rohlingsoberflaiche auf. Dies erschwert die Rickdiffusion der Calcium-
lonen. Durch die verhinderte Rickdiffusion bilden sich Salzablagerungen an den Austrittséffnungen der
verbliebenen Poren.

Der Verlauf des Trocknungsprozesses kann sehr gut mit der so genannten Trocknungskurve dargestellt
werden. Dabei wird die sich in der Kammer einstellende Temperatur Uber der Zeit aufgetragen. Zunachst
steigt die Kammertemperatur kontinuierlich an, bis das Trockengut und das in ihm eingelagerte Wasser
auf die Solltemperatur gebracht wurden. Dann beginnt an der Oberflache die Wasserverdampfung, bei
der physikalisch gesehen, die Verdampfungsenthalpie aufzuwenden ist. Solange der beschriebene Pro-
zess der Wasserverdampfung stattfindet, bei dem aus dem Inneren des Backsteins jeweils genau die
Wassermenge nach diffundiert, die an der Oberflache verdampft wird, bleibt die Temperatur in etwa kon-
stant. Man spricht vom Beharrungszustand. Kommt dieser Verdampfungsprozess zum Erliegen, gilt der
Backstein als technisch trocken. Physikalisch macht sich dies dadurch bemerkbar, dass die Kammertem-
peratur ansteigen wirde, wenn die Energiezufuhr nicht durch eine Temperaturregelung gedrosselt wirde.

Im Rahmen der Benchmark-Ermittlung konnten einige typische Kennzahlen fiir Trockenkammern heraus-
gefunden werden?;

Das Nassgewicht des Formlings betragt ca. 135 % des Produktgewichtes (nach dem Brennen). Der Ge-
wichtsverlust geht zu 20 % - 22 % auf das Anmachwasser zuriick, wahrend der Rest dem so genannten
Gluhverlust, also den im Verlauf des Produktionsprozesses verbrennenden Bestandteilen, zuzurechnen
ist.

Der tatsachliche Warmebedarf betrégt in durchschnittlichen Trocknern ca. 4186 kJ/kg (1000 kcal/kg).
Daraus lasst sich ein ungefahrer Wirkungsgrad von 62 % ableiten. Manche perfekt optimierte Anlagen
kommen auf Werte von bis zu 80 %. Dabei ist zu beachten, dass Trockner in Ziegeleien in der Regel mit
Abwarme aus dem Tunnelofen betrieben werden kénnen und die Zufuhr weiterer Energie in den Trock-
ner, beispielsweise mittels fossiler Brennstoffe nur in geringem Masse erforderlich ist. In den seltensten
Fallen wird also der Wirkungsgrad des Trockners fiir eine Anlagenoptimierung bestimmend sein. Haufig
ist es sogar so, dass der Trockner gar nicht das gesamte Energieangebot der Abluft aus dem Tunnelofen
verwerten kann, da er zum Beispiel wegen der Wochenendruhe nicht mehr im Beharrungszustand ver-
weilt und die Temperaturregelung daher die Warmezufuhr drosselt.

Nach dem Trocknen bleibt in den Backsteinen eine Restfeuchte von ca. 2% zurtick.
5.1.6 Brennen

Die eigentliche Umwandlung des Rohlings in einen gebrauchsfahigen Backstein geschieht durch das
Brennen im Tunnelofen. Hier findet bei ca. 1'000C eine chemische Entwéasserung und ein chemisch-
mineralischer Teilschmelzprozess statt.

Beim Brennprozess treten als Mineralumbildungen einerseits der Quarzsprung (bei ca. 573 T) sowie der
Sinterungsprozess des Rohstoffes ein. Eine exakte Darstellung der chemischen Vorgéange bildet keinen
Bestandteil dieser Arbeit und soll daher nur in den Grundzigen in Form einer Tabelle mit den wichtigsten
Reaktionen in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt werden.

Mindliche Angaben von Herrn Karl Thoma (Firma Innovatherm)
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Temperatur Beschreibung der chemischen Reaktion

150 - 450C Bei diesen Temperaturen entweichen die Schwelgase aus der Organik, welche im Ton allein oder
im zugeflgten Porosierungsmittel vorhanden sind

400C Pyritzersetzung (FeS2=>S + Fe203)

600 - 800C Der restliche Kohlenstoff wird oxidiert

ab 700C Entweicht das Fluor aus dem Rohstoff

Entweicht das chemisch gebundene Wasser

Ab 800C Sulfatzersetzung (sofern im Rohstoff vorha nden) sowie Entsduerung und Abspaltung des CO; aus
dem Kalk (CaCOs)

Tabelle 1 Chemische Reaktionen beim Brennprozess

Der Backstein muss im Tunnelofen verschiedene Temperaturzonen fir einen vom Rohmaterial und der
gewinschten Qualitat des Endproduktes abhangigen Zeitraum verweilen. Um dies zu erreichen wird in
den verschiedenen Zonen des Tunnelofens ein definiertes Temperaturniveau eingeregelt. Man spricht
von der Brennkurve (Temperaturverlauf Gber die Tunnelofenlange). Die palettierten Rohlinge werden in
gleichmassigen Intervallen um jeweils einen Tunnelofenwagen weiter geschoben. Dadurch ergibt sich die
korrekte Verweilzeit.

Nach Abschluss des Brennprozesses sind sowohl das Brenngut als auch der Tunnelofenwagen stark
aufgeheizt und speichern somit Energie. Im Gegenstrom wird diese Warme an die so genannte Schubluft
—vom Tunnelofenende her eingeblasene Frischluft aus der Umgebung - abgegeben. Die so aufgewarmte
Frischluft wird im Regelfall Gber ein Warmeverschiebungssystem an den Trockner geleitet, da eine voll-
stéandige Nutzung im System Tunnelofen normalerweise nicht méglich ist.

Im Rahmen der Benchmark Ermittlung konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Es ist sehr schwierig, pauschale Aussagen fur die korrekte Brennkurve und die optimale Vorschubge-
schwindigkeit der Tunnelofenwagen zu machen, da eine Vielzahl auch baulicher Einflussgrossen zu
bertcksichtigen sind.

- Bis vor wenigen Jahren wurden die meisten Tunnel6fen von den zustandigen Werkleitern derart be-
trieben, dass der geforderte Produktausstoss in der gewtinschten Qualitat sichergestellt werden konn-
te. Eine Optimierung des Energieverbrauchs hatte eher untergeordnete Prioritat. Durch die Energie-
preissteigerungen in den letzten Jahren riickt aber auch dieser Aspekt in den Vordergrund.

- Neuerdings gelten in Deutschland Grenzwerte fiir die Zufiihrung von externer Energie im Tunnelofen: *
Hintermauerziegel: 1176 kJ/kg (281 kcal/kg)

Vormauerziegel: 1988 kJ/kg (475 kcal/kg)®

Fur den Energiebedarf beim Brennen kénnen folgende Anhaltswerte gefunden werden

Teilprozess Energiebedarf

Gefugeumwandlung 80 — 130 kJ/kg

Ausfahrverluste 130 kJ/kg

Rauchgasverluste 330 — 420 kJ/kg

Transmissionsverluste Aussenwand 130 kJ/kg

In Kihlluft abgefiihrte Restwarme des gebrannten 630 — 840 kJ/kg

Backstein

Kalkumwandlung 15 kJ/kg und Massenprozent bezogen auf den getrockneten
Rohling

Energiefreisetzung durch Kohlenstoff - 33; kﬁll_kg und Massenprozent bezogen auf den getrockne-
ten Rohling

Tabelle 2 Energiebedarf der Teilprozesse

Damit wird klar, dass der korrekte, theoretische Energiebedarf (und damit indirekt auch die Brennkurve)
Uberhaupt nur angegeben werden kann, wenn eine Analyse des Rohmaterials vorliegt.

Mindliche Angaben der Firma Keller HCW
Mindliche Angaben der Firma Keller HCW

12/75
Projekt Steigerung der Energieeffizien in der Backsteinproduktion, Jorg-Peter Wurche, Kiefer+Partners AG



Der Energiebedarf eines Tunnelofens kann bei Teillast gesenkt werden, wenn Brennkurve, Schubge-
schwindigkeit und Schubluftmenge angepasst werden. Dies kann zukinftig moéglicherweise mit Hilfe
komplexer Prozessleittechnik technisch realisiert werden. In alteren Anlagen mit einfacher Tempera-
turregelung und Wahl der Schubgeschwindigkeit durch das Bedienpersonal ist es ausserst schwierig,
die optimalen Betriebsparameter zu finden.

Die spezifische Warmekapazitat von Backsteinen liegt bei ungefahr 0.92 kJ/kg,K (0.22 kcallkg,K).®

Die mit dem Porosierungsmittel zugefiihrte Enthalpie kann im Regelfall nur zu 50 % genutzt werden,
da sie im vorderen Bereich des Tunnelofens freigesetzt wird und bedingt durch die ofeninternen Stro-
mungsverhaltnisse relativ direkt in den Rauchgasen dem Abgaskamin zugefiihrt wird.

Je nach chemischer Beschaffenheit, kommt es im Rohling zu einem unterschiedlichen Energiebedarf
in den einzelnen Zonen des Tunnelofens. So kénnen das Porosierungsmittel und der eingelagerte
Kohlenstoff temporar zu einem exothermen Verhalten fihren, das bei falscher Wahl von Brennkurve
und Vorschubgeschwindigkeit im Extremfall zu einer unzulassig hohen Temperaturentwicklung und
damit Zerstérung des Rohlings fiihren wirde. Das ideale Porosierungsmittel ware Braunkohle, die al-
lerdings nur eine massige Porosierung des Backsteins bewirkt.

Mindliche Angaben von Herrn Karl Thoma (Firma Innovatherm)

13/75
Projekt Steigerung der Energieeffizien in der Backsteinproduktion, Jorg-Peter Wurche, Kiefer+Partners AG



6 ENERGIEHAUSHALT TUNNELOFEN

Bereits in den vorherigen Kapiteln wurde ausfihrlich dargelegt, dass der Warmebedarf im Brenn- oder
Tunnelofen den Energieverbrauch in der Backsteinproduktion klar dominiert. Um den Energiehaushalt
des Brennofens analysieren zu kénnen, ist die Definition eines geeigneten Bilanzgebietes und die daftr
geltende Energiebilanzgleichung unabdingbare Voraussetzung. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurde am IET der HSR von Studenten ein theoretischer Bilanzierungsansatz erarbeitet, welcher hier
vorgestellt wird. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass das Modell am konkreten Beispiel der Ziegelei Fisi-
bach entwickelt wurde. Das Grundprinzip darf aber fur die schweizerische Backsteinindustrie als allge-
meingultig bezeichnet werden. In diesem Bericht erfolgt die Darstellung der Zusammenhéange rein quali-
tativ, da es um die Entwicklung eines Modells geht. In den zugrunde liegenden Semester- und Diplomar-
beiten der Herren Wiederkehr (Semester’- sowie Diplomarbeit®) und Ulrich® (Semesterarbeit) finden sich
die detaillierten mathematischen Herleitungen und auch quantitative Aussagen beziglich der untersuch-
ten Anlage.

6.1 ENERGIEBILANZ

Der Tunnelofen besteht nach Wiederkehr'® aus einer Heisszone und einer Kiihlzone.

@
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Graphik 2  Bilanzgebiet Heisszone Tunnelofen

In der Heisszone wird der Brennstoff (bei der untersuchten Anlage sind es konkret Propangas und Heizol
extra leicht) zusammen mit der Verbrennungsluft zugefiihrt und verbrannt. Die Verbrennungsluftgeblase
fordern allerdings nur einen Teil der in der Heisszone bendtigten Luft. Der weitaus gréssere Teil kommt
Uber das im Endbereich des Tunnelofens (der Kihlzone) angeordnete Schubluftgeblase. Das Rauchgas
stromt dann im Gegenstrom entlang des Brenngutes und verlasst das System Uber den Abgaskamin
(Abluft). Dieser ist am Eingang des Ofens angebracht. Die Stromung wird sowohl durch den Saugzugven-
tilator als auch die Verbrennungsluftgeblase aufrechterhalten. Die heissen Backsteine verlassen die
Heisszone mit der gespeicherten Warmeenergie und treten in die Kihlzone ein.

Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005

Roland Wiederkehr (Diplomarbeit): Energie- und CO,-Einsparung in einer Ziegelei durch Optimierung der Betriebsablaufe,
16. Dezember 2005

Daniel Ulrich (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion (2), 07. Juli 2006

10 Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005
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Graphik 3 Bilanzgebiet Kuhlzone Tunnelofen ((*) dieser Massenstrom wurde nicht berucksichtigt)

Die Funktion der Kihlzone besteht darin, die im Backstein sowie dem Tunnelofenwagen gespeicherte
Warme an die aus der Sturzkiihlung stammende Luft zu Gbertragen. Die so erhitzte Luft wird anschlies-
send Uber ein Warmeverschiebesystem dem Trockner zugéanglich gemacht (Abluft zum Trockner). Die
gebrannten Backsteine verlassen den Ofen mit nur noch geringer Temperatur (handwarm). Der Tunnel-
ofen wird also nach Wiederkehr'" in zwei verfahrenstechnisch zu unterscheidende Warmetauscher aufge-
teilt. Insgesamt ergeben sich fiir das Bilanzgebiet Tunnelofen demnach die folgenden Energiestréme.
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Graphik 4 Bilanzgebiet Tunnelofen () dieser Energiestrom wurde nicht beriicksichtigt)

1 Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005 — Seite 33
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Gemass Firma Keller'? sollte das Modell um eine dritte Zone, der Vorwarmzone, verfeinert werden. Die
Vorwarmzone stellt denjenigen Teil der Heisszone (nach Wiederkehr®) dar, in der kein Warmeeintrag
Uber Brenner in das Bilanzgebiet erfolgt. Das Zonenmodell prasentiert sich dann schematisch wie folgt:

Endein- Sturz- Brenner Brenner Abluft
diisung kiihlung Propangas  Heizdl EL

Abluft zum Trockner

A

trockene
Backsteine

gebrannte
Backsteine

A

(Porosierungsmittel)
TOW2

Vorwarmzone

A

TOW1

A

Kiihlzone
Heisszone

Verluste

Graphik 5 Bilanzmodell Tunnelofen (Ziegelei Fisibach)

Rein qualitativ lasst sich basierend auf Uberlegungen von Wiederkehr'® und Ulrich™ iiber das System
Tunnelofen folgende Bilanzgleichung aufstellen:

H fossil_zu¥+ H Sturzkiihlag + H TOW_eint+ H Brenngut_ein

H reat + QWand+ H trockner+ H Abgast H TOW_aust H Brenngut_aus

Formel 1  Bilanzgleichung Tunnelofen

mit:

I%I fossil_zu = zuzufihrender fossiler Energiestrom

H reakt = fur die bleibende Strukturveranderung des Brennguts erforderlicher Energiestrom
QWand = Warmeverlust lber die Ofenhiille (Konvektion und Strahlung)

H Trockner = Energiestrom zum Trockner

H Sturzkiihlng = Energiestrom der zuzufihrenden Kuhlluft fiir die Sturzkiihlung

H abgas = Energiestrom der Abgase

12
13
14

Mindliche Angaben der Firma Keller HCW

Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005 — Seite 33

Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005 / Roland Wiederkehr (Diplom-
arbeit): Energie- und CO,-Einsparung in einer Ziegelei durch Optimierung der Betriebsablaufe, 11. Dezember 2005

15 Daniel Ulrich (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion (2), 07. Juli 2006
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Hrow_aus = mit dem Tunnelofenwagen aus dem System gelangender Energiestrom

Hrow_ein = mit dem Tunnelofenwagen in das System gelangender Energiestrom
H Brenngut aus = mit dem Brenngut aus dem System gelangender Energiestrom
H Brenngut ein = mit dem Brenngut in das System gelangender Energiestrom

Die einzelnen Terme der Bilanzgleichung werden nun naher beschrieben.
6.1.1 Fossil zugeflihrter Energiestrom (Brennstoffwéarme)

Dieser Teilterm der Bilanzgleichung stellt die Energiemenge dar, welche dem Brennprozess in der Heiss-
zone des Tunnelofens zugefiihrt werden muss, damit der lediglich getrocknete Backsteinrohling letztlich
als stabiler Mauerstein die Anlage verlasst. In der Regel wird diese Energie in den Schweizer Anlagen
durch fossile Brennstoffe aufgebracht. In Fisibach kommen konkret Propangas und Heizél extra leicht
zum Einsatz. Wiederkehr'® beriicksichtigt neben dem Heizwert der Brennstoffe auch noch die mit der
Verbrennungsluft eingetragene Energie.

6.1.2 Reaktionsenergie / Brennkurve

Der Teilterm reprasentiert den in der Praxis durch die so genannte Brennkurve beschriebenen Energie-
bedarf. Eine Formel zu dessen exakter Berechnung wurde nicht gefunden, allerdings lassen sich die
grundsatzlichen Abhangigkeiten beschreiben.

Einen ganz wesentlichen Einfluss auf die Hohe der erforderlichen Reaktionsenergie hat die chemische
Zusammensetzung des Brenngutes. In diesem Zusammenhang ist der Kalkgehalt im Rohstoff (Lehm)
ausschlaggebend. Nach Angaben von Thoma®’, bzw. Firma Keller*® nimmt der Energiebedarf je Prozent
Kalkgehalt im getrockneten Rohbackstein um14.6 kJ/kg (3.5 kcal’kg) zu, um die so genannte ,Kalkent-
sauerung” zu ermdglichen. Das heisst also, dass die Nutzung einer kalkhaltigen Tongrube in jedem Fall
einen erhoéhten Energieaufwand im Produktionsprozess nach sich zieht.

Um die erforderliche Reaktionsenergie in das Brenngut einzutragen, durchlauft der Tunnelofenwagen
bepackt mit dem Brenngutstapel die so genannte Heisszone im Brennofen. Dort wird die Reaktionsener-
gie nach den Gesetzen des Warmeubergangs sowohl durch Strahlung als auch konvektiv auf das Brenn-
gut Ubertragen. Die dazu erforderliche Verweilzeit in der Brennzone ist aus thermodynamischen Griinden
umso langer, je niedriger die Temperatur der Ofenatmosphére ist. Um den anlagentechnischen Aufwand,
sprich: die Tunnelofenlange, minimieren zu kénnen, ware es also von Interesse, in der Brennzone még-
lichst hohe Temperaturen einzustellen. Umgekehrt kann man aus dieser Erkenntnis auch die Vermutung
ableiten, dass bei gegebener Tunnelofengeometrie der maximal mégliche Mengendurchsatz mit zuneh-
mender Brenntemperatur steigt.

Um unerwiinschte Eigenschaften des Produktes durch Uberhitzung an der Materialoberflache zu vermei-
den darf die erforderliche Reaktionsenergie jedoch nicht mit beliebig hoher Temperatur auf das Brenngut
Ubertragen werden. Die maximal zulassige Temperatur muss durch Versuche individuell ermittelt werden.
Da nun aber jeder Bereich innerhalb eines Backsteins — also auch das Innerste — mit der erforderlichen
Reaktionsenergie versorgt werden muss, ist die Warmeleitung innerhalb des Materials sowie des auf dem
Tunnelofenwagen aufgeschichteten Brenngutstapels von grosser Bedeutung fur den zeitlichen Verlauf
des Brennprozesses. Im Regelfall dauert es bei der maximal zuldssigen Ofentemperatur mehrere Stun-
den, bis der Energiestrom alle Stellen im Brenngutstapel erreicht hat.

Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Reaktionsenergie hat der Wassergehalt im
Brenngut. Dieses muss zundchst in einer endothermen Reaktion verdampft werden. Das wiederum be-
dingt die Notwendigkeit eine nicht zu schnelle Aufheizung des Brennguts, um Risse im gebrannten Mau-
erziegel durch plétzlich verdampfendes Restwasser zu vermeiden.

Das Porosierungsmittel stellt aufgrund seines Kohlenstoffgehalts schliesslich den dritten wichtigen Ein-
flussfaktor auf die Reaktionsenergie dar. Es wird, eingeschlossen im Rohling, beim Durchlaufen der Vor-
warmzone des Tunnelofens zunéchst erwarmt und dann im Rahmen einer exothermen Reaktion voll-
standig verbrannt. Dieser Effekt fihrt zu einer Verminderung der erforderlichen Reaktionsenergie. Aller-

Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005
Mindliche Angaben von Herrn Karl Thoma (Firma Innovatherm)
Mindliche Angaben der Firma Keller HCW
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dings zeigt die Erfahrung, dass die hier beschriebene Reaktion leicht zu einer Materialtiberhitzung in der
Aufwarmzone fiihren kann, wenn namlich die Energiefreisetzung zu friih erfolgt. In der Praxis wird zudem
nur mit einer 50%-Ausnutzung der so eingetragenen chemischen. Energie gerechnet. Als Grund daflrr
wird aufgefuhrt, dass der dabei freiwerdende Enthalpiestrom zur Halfte unmittelbar in die Abgasverluste
eingeht. Dies stellt jedoch in den Augen der Autoren zurzeit keine stimmige Erklarung dar. Aus diesem
Grund sollte der Sachverhalt in einer spateren Phase weiter untersucht werden. Nach Thoma®® und Firma
Keller®® werden je zusatzlichem Gewichtsprozent Kohlenstoff im getrockneten Rohbackstein ungefahr
335 kJ/kg (80 kcal/kg) an Energie in das System eingetragen, von denen dann ca. 167 kJ/kg (40 kcal/kg)
auch in der Praxis nutzbar sind. Junge® geht sogar soweit, die energetische Nutzung von Zusatzmitteln
(Porosierungsmittel) als nur sehr eingeschrankt maglich zu definieren.

Die erforderliche Reaktionsenergie lasst sich somit rein qualitativ als folgender funktionaler Zusammen-
hang definieren:

A H reake = f(Kalkgehalt, Wassergehalt, Porosierungsmittel)
Formel 2  Funktion der Reaktionsenergie

Die Zeitdauer, wahrend der der Brenngutstapel der maximal zuldssigen Brenntemperatur ausgesetzt
werden muss, ergibt sich im Wesentlichen aus den Warmelbergangsbedingungen in der Brennzone.
Diese werden von der Geometrie des Backsteins, des Brenngutstapels sowie den sich durch die Tunnel-
ofengeometrie einstellenden Strahlungs- und Konvektionsbedingungen beeinflusst. Wiederkehr®? hat in
seiner Diplomarbeit den Versuch unternommen, ein geeignetes mathematisches Modell zu definieren,
welches s;péter noch eingehender vorgestellt wird. Aufbauend auf die dabei gewonnenen Erkenntnisse
hat Ulrich®® dann ein Modell erarbeitet, mit dem der Temperaturverlauf im Tunnelofen simuliert werden
kann.

Das fir jede Brennofen/Brenngut-Paarung erforderliche Temperatur-Zeit-Profil wird als Brennkurve be-
zeichnet. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde fir den in der Anlage Fisibach zum Einsatz kom-
menden Ton eine solche Brennkurve durch eine Fachfirma im Labor ermittelt. Damit wurde das Ziel ver-
folgt, herauszufinden, ob die in der Praxis gewahlten Brennstoffparameter mit den labortechnisch zu
empfehlenden Einstellungen in Einklang stehen. Dieser Ansatz ist jedoch mit dem Problem behaftet, dass
nicht der reale Brennofen flr die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs zugrunde gelegt wurde. Die maxi-
mal zuldssige Ofentemperatur kann jedoch mit einer solchen Laboranalyse recht gut bestimmt werden.
Zumindest bildet das Ergebnis ein guter Startwert fir die anlagenspezifische Optimierung der Verweilzeit.
In der folgenden Abbildung wird eine typische Brennkurve fiir Hintermauerziegel dargestellt:
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Beispiel Brennkurve Backsteinproduktion

1100 1

1000 1

900 \
800 \
700
600 /
500

400 \
300 \
200 /

100 / \\

]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Laufzeit [h]

Temperatur [°C]

=¥—=Temperatur Zone ‘

Graphik 6 typische Brennkurve

6.1.3 Warmeverluste Ofenhiille

Die Warmeverluste Uber die Oberflache der Ofenhiille ergeben sich sowohl durch konvektiven Warme-
Ubergang als auch durch Strahlung. Die Verluste errechnen sich nach den entsprechenden Standardfor-
meln.

6.1.4 Energiestrom zum Trockner

Nach dem Verlassen der Heisszone haben die gebrannten Steine gemass Junge® eine gespeicherte
Energie von ca. 1005 kJ/kg (240 kcal/kg), die sich aus der Annahme ergibt, dass ein gebrannter Mauer-
stein, diese Zone mit ungefahr 1000C verlasst. Die in den Steinen enthaltene Energie wird in der Kihl-
zone an einen Kuhlluftstrom (Sturzkiihlung) tGbertragen, der somit als Zwischenspeicher fir diese Ener-
giemenge betrachtet werden kann. Es gibt verschiedene Ansétze, wie dieser Enthalpiestrom nun wieder
in den Prozess eingekoppelt werden kann. Zum einen besteht die Mdglichkeit der Vorwarmung der
Verbrennungsluft fir die Tunnelofenbrenner, zum anderen kann die Energie in den Trockner transportiert
werden. In der Mehrzahl der Falle ist die zweite Option realisiert. Dies ist insofern etwas erstaunlich, da
der apparative Aufwand in Form eines Warmeverschiebungssystems zum Trockner betrachtlich er-
scheint, im Vergleich zu einem Gas/Luft-Warmetauscher am Tunnelofen. Tatsachlich haben &ltere Tun-
neléfen auch in ahnlicher Art und Weise funktioniert. Bei ihnen gab es kein Warmeverschiebungssystem
zum Trockner und die erwarmte Luft aus der Kiihizone gelangte direkt in die Heisszone. Nachteilig an
diesem System war jedoch die damit einhergehende Problematik, die Aufheizkurve nicht exakt genug
steuern zu kénnen, was schliesslich dazu fihrte, dass heutige Tunneléfen nicht mehr eine interne Nut-
zung der in der Kilhlzone zuriick gewonnenen Energie aufweisen. Mit heute verfligbarer Prozessleittech-
nik konnte sich dieser Nachteil jedoch méglicherweise kompensieren lassen. Aus volkswirtschaftlicher
Sichtweise erscheint es daher durchaus lohnend, die Verbrennungsluftvorwarmung im Rahmen von For-
schungsvorhaben erneut griindlich zu analysieren.

6.1.5 Abgasenergie

Mit dem Abgasstrom wird aus dem Tunnelofen ein bedeutender Energiestrom abgefuhrt. Im Idealfall wird
der Abgasmassenstrom lediglich aus den stéchiometrisch mdglichst optimal in den Brennern erzeugten
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Brenngasen gespeist, die vor dem Eintritt in den Kamin ihre Warmeenergie auf das Brenngut tGbertragen
haben. Da die Heisszone des Tunnelofens einen Gegenstromwarmetauscher darstellt, sollte die Abgas-
temperatur méglichst nahe am Kondensationspunkt (Verhinderung von Korrosion am Kamin sowie Bil-
dung von Kondensaten) liegen. In der Praxis jedoch werden — dies gilt ganz besonders fiir altere Ofen —
in den Brennern stark Uberstdchiometrische Verhéltnisse angetroffen und zudem nicht unerhebliche
Falschluftmengen von unterhalb des Tunnelofens angesaugt. Diese Verhdltnisse sind teilweise aus ver-
fahrenstechnischen Griinden sogar erwiinscht, denn die sich daraus ergebenden Turbulenzen im Ofen
verbessern den Warmeibergang auf das Brenngut und ermdglichen somit bei gegebener Brennkurve,
respektive Ofenlange, das ausreichende Eindringen der erforderlichen Wéarmeenergie in das Innerste des
Brennstapels. Das in der fir den Brennprozess uberflissigen Luft enthaltene Inertgas sowie der nicht zur
Reaktion gelangende Sauerstoff miissen dann zusétzlich auf Abgastemperatur aufgewéarmt werden und
vergrdssern somit die Anlagenverluste.

6.1.6 Sturzkihlung

Die Zufiihrung grosser Mengen von Umgebungsluft in der Kihlzone (Sturzkiihlung) ermdglicht es, die in
den gebrannten Backsteinen enthaltene Warmeenergie gezielt wieder in den Prozess einzukoppeln. Im
Weiteren wird durch diese ein ganz wesentlicher Teil der in der Heisszone umgesetzten Verbrennungsluft
in das System eingebracht.

6.1.7 Warmetransport mit Tunnelofenwagen

Der Tunnelofenwagen besteht aus hitzebestandigem Material und muss aus rein statischen Griinden
sehr massiv gebaut werden. Er verfligt je nach Bauart Uiber eine mehr oder weniger ausgepragte Warme-
speicherféhigkeit, welche Wéarme tber die Bilanzgrenzen transportiert.

6.1.8 Warmetransport mit Brenngut

Auch das Brenngut transportiert Warme tber die Bilanzgrenzen.
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7 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG TUNNELOFEN

Die im vorherigen Kapitel Energiehaushalt Tunnelofen ausfuhrlich vorgestellte Energiebilanz stellt den
Schliissel fur Einsparmassnahmen in der Backsteinproduktion dar. Sie stellt auch die Basis fiir ein ma-
thematisches Modell dar, mit welchem die Verhaltnisse im Tunnelofen simuliert werden kénnen. Wie un-
schwer zu erkennen ist, steht somit aber auch eine Vielzahl von Parametern fir eine Optimierung des
Energieverbrauchs zur Verfligung. Ziel des Forschungsvorhabens war es, fur die mittelstéandisch geprag-
te Schweizer Backsteinindustrie geeignete Wege aufzuzeigen, wie gerade auch bei alteren Anlagen E-
nergie eingespart werden konnte, selbstverstandlich unter der Pramisse, dass damit keine Qualitatsein-
bussen einhergehen. Unverzichtbar fir ein wissenschaftliches Vorhaben ist es, dass die theoretischen
Uberlegungen durch praktische Messungen verifiziert werden kénnen. Es war daher ein ganz wesentli-
cher Bestandteil des Projektes, den Produktionsprozess messtechnisch zu erfassen, um fur das spater
vorgestellte mathematische Modell die erforderlichen Grundlagen zu schaffen. Dabei stand die Frage, wie
sich gut reproduzierbare Messungen bewerkstelligen lassen und welche Glaubwirdigkeit die Resultate
aufweisen, Uber weite Strecken des Projektes im Zentrum des Interesses. Um dieser Fragestellung auf
den Grund gehen zu kénnen, wurden auf der Anlage Fisibach insgesamt zwei umfassende Messkam-
pagnen durchgefiihrt. Zum einen widmete sich ein Student der HSR, zum anderen ein kommerzieller
Anbieter, die Firma Keller HCW aus Deutschland, dieser Aufgabe. Schliesslich Gibernahm dann ein weite-
rer Student an der HSR die Aufgabe beide Messansétze vergleichend zu analysieren.

7.1 UNTERSUCHUNGEN WIEDERKEHR

Wiederkehr®® hat im Rahmen einer Semesterarbeit am IET der HSR sowohl den Trockner als auch den
Tunnelofen der Anlage Fisibach messtechnisch untersucht. Dabei wurde folgende Vorgehensweise ge-
wahlt:

- Aufstellung von Gleichungen fur Masse- und Energiebilanz fir die Teilsysteme

- Messung der in die einzelnen Terme der Bilanzgleichungen eingehenden physikalischen Grossen
- Ermittlung der Massenbilanzen

- Ermittlung der Energiebilanzen

An dieser Stelle wird auf eine ausfiihrliche Darstellung der Semesterarbeit verzichtet und nur auf die we-
sentlichen Ergebnisse eingegangen. Es hat sich gezeigt, dass die Massenbilanzen bei den insgesamt
durchgefiihrten drei Messkampagnen nicht aufgehen. Die gemessenen Abstréme waren in allen Fallen
deutlich grosser als die Zustréme.

Folgende Ursachen kommen fur die Abweichungen in Betracht:

- Die Messung der in die Formeln eingehenden physikalischen Gréssen (insbesondere Gasge-
schwindigkeiten) war mit Fehler behaftet;

- Turbulenzen und Schwingungen in der Anlage;

- Es wurden einzelne Stréme Uberhaupt nicht erfasst (eine Inspektion des Tunnelofens von Innen konn-
te nicht durchgeftihrt werden und es lagen nur Teile des nicht permanent nachgefiihrten Plansatzes
des Tunnelofens vor);

- Das Ein- und Ausfahren der Tunnelofenwagen bewirkt ein instationares Verhalten der Anlage;

- Die Anlage weist nicht identifizierbare und somit nicht berticksichtigbare bzw. behebbare Leckagen
auf (Leckstréome);

- Es bestehen Falschstrome innerhalb der Anlage (z.B. beim vdllig verrosteten Warmeaustauscher tUber
dem Trockner).

Die Nichterfassung einzelner Zustréme ist realistisch. Einerseits wurde im Bereich der Kihlzone eine
zusatzliche Lufteinblasung messtechnisch nicht erfasst, zum anderen ist — auch aufgrund von Hinweisen
in der Fachliteratur - von deutlichen Falschluftmengen auszugehen, die messtechnisch nicht erfasst wur-
den und deren Erfassung in der Praxis auch sehr aufwandig und fehlerbehaftet ware. Das diese fehlen-
den Massenstrome allerdings derartige Grdssenordnungen annehmen, ist eher als unwahrscheinlich
einzustufen. Damit bleibt als Erkléarung nur der erst genannte Punkt. In der Tat stutzte sich die Massen-
stromberechnung in den Gasen auf eine Geschwindigkeitsmessung im Strdomungsquerschnitt und der
Annahme, dass die Messung in der Symmetrieachse des Kanals das Geschwindigkeitsmaximum einer
voll ausgebildeten Stromung darstellt. Teilweise befanden sich die zugénglichen Messpositionen jedoch
in Bereichen (z.B.: unmittelbar hinter Krimmern), wo diese Annahmen mit Sicherheit nicht voll zutreffend

% Roland Wiederkehr (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion, 11. Juli 2005
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waren. Die Abweichung von der Theorie wird aus der grafischen Darstellung der Geschwindigkeitsmes-
sungen im Abgaskanal des Tunnelofens verstandlich.
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Graphik 7 Gemessener Verlauf der Geschwindigkeit im Abgaskanal des Tunnelofens

Auch der Mdglichkeit, dass das verwendete Messgeréat fehlerhaft sein kdnnte, wurde nachgegangen. Das
Gerat wurde nach der ersten Messkampagne vom Hersteller neu kalibriert. Allerdings hat sich dadurch
keine signifikante Verdnderung bei den Messresultaten ergeben, so dass letztlich festgehalten werden
Mmuss:

Eine plausible Messung der Massen- und damit auch Energiestrome ist nicht gelungen. Die Ursachen
liegen mit grosser Wahrscheinlichkeit in der schwierigen Zuganglichkeit, bzw. dem Fehlen geeigneter
Messstrecken und nicht messbarer Falschlufteinbriiche.

7.2 MESSUNGEN FIRMA KELLER HCW

Wahrend sich Wiederkehr?® mit der Messbarkeit von Energiestromen in der Ziegelei Fisibach auseinan-
dersetzte, wurde die Firma Keller HCW, D-Ibbenbiren damit beauftragt, die tatsachliche Brennkurve im
Tunnelofen Fisibach zu bestimmen. Parallel dazu wurde im Keramiklabor der gleichen Firma das Rohma-
terial chemisch analysiert und eine theoretisch optimale Brennkurve im Laborofen ermittelt. Das Ziel die-
ses Projektschrittes lag darin, die in der mittelstandischen Backsteinindustrie haufig anzutreffende ,tradi-
tionelle* Brennkurve kritisch zu hinterfragen. Dies war deswegen angezeigt, weil sich im Verlauf des Vor-
habens klar die Erkenntnis herauskristallisierte, dass der Energieverbrauch massgeblich durch eine giins-
tige Verdnderung der Brennkurvenparameter Temperatur und/oder Verweilzeit beeinflussbar ist.

Die Firma Keller HCW hat bei ihren Messungen vor Ort einem so genannten Datapaq zum Einsatz ge-
bracht. Dabei wird ein normal besetzter Tunnelofenwagen mit einer grosseren Anzahl von Messelemen-
ten ausgeristet und dann durch den Ofen geschickt. Im Ergebnis zeichnet das Gerat die Temperaturver-
laufe im Tunnelofen flur die verschiedenen Messstellen auf. Daruber hinaus hat auch die Firma Keller
HCW die Aufgabe gehabt, die Energiebilanz des Tunnelofens zu verifizieren.

Die theoretisch fur das zum Einsatz kommende Ton-/Lehmgemisch erforderliche Brennkurve wurde im
firmeneigenen Labor ermittelt. Bei dieser Untersuchungen stellte sich heraus, dass die theoretische
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Brennkurve in der den Energieverbrauch dominierenden Heisszone mit der tatsachlichen recht gut tber-
ein stimmt.

Datapaq Messung Fisibach, 24.10.05
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Graphik 8 Vergleich der gemessenen Brennkurve mit der theoretischen Brennkurve der Anlage Fisibach

Die durch die Firma Keller HCW gemessene Energie- und Massenbilanz hingegen war ebenfalls nicht
plausibel. Zur Erklarung wurde auch von dieser Seite aus die schwierige Zuganglichkeit, bzw. das Nicht-
vorhandensein von geeigneten Messstellen genannt.

7.3 VERGLEICHENDE ANALYSE DER MESSUNGEN

Ulrich®” hat im Rahmen seiner Semesterarbeit am IET der HSR beide vorgestellten Messkampagnen
einer vergleichenden Analyse unterzogen. Im Wesentlichen kommt der Autor zu folgenden Schlissen:
Bedingt durch die unterschiedliche Messtechnik sind bei den erfassten Geschwindigkeitsprofilen ganz
erhebliche Differenzen auszumachen, die sich dann auch in den abgeleiteten, berechneten Daten fort-
pflanzen. Auch verzichtet die Firma Keller HCW bei ihrer Auswertung darauf, den Einfluss der Luftfeuch-
tigkeit zu beriicksichtigen, da sie diesen fiir vernachlassigbar einstuft. Wiederkehr?® hat sich hingegen
dafiir entschieden, diesen Parameter einzubeziehen. Offensichtlich ist der daraus resultierende Einfluss
jedoch als gering einzustufen. Weitere Abweichungen ergeben sich bei der Berechnung der Strdomungs-
querschnitte in den Kandalen. Es kann jedoch bisher nicht beurteilt werden, welcher Messaufbau als feh-
lerarmer einzustufen ist.

7.4 FAZIT MESSUNGEN

Die messtechnische Analyse einer Ziegelei erfordert erheblichen apparativen, zeitlichen und damit auch
finanziellen Aufwand. Die wéahrend des Projektes gemachten Erfahrungen lassen keinen anderen
Schluss zu, als das fir die Erstellung eines Messaufbaus, der in einer typischen Schweizer Ziegelei re-
produzierbare und fehlerarme Resultate liefert mit einem Investment von CHF 50'000 gerechnet werden
sollte. Bedingt durch die rdumlichen Verhaltnisse ist die Zuganglichkeit geeigneter Messstellen nicht im-
mer gegeben und dadurch bedingt die Ermittlung reproduzierbarer Messresultate erschwert und teilweise
sogar unmdglich. Diese Erkenntnis stellt nattirlich einen herben Riickschlag in Bezug auf die formulierten
Projektziele des Forschungsvorhabens dar.
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8 ENTWICKLUNG SIMULATIONSUMGEBUNG

In das Forschungsvorhaben sollte die Entwicklung einer computergestitzten Simulationsumgebung ein-
gebettet sein. Mit dieser soll es einmal gelingen, mdglichst jede Produktionsanlage individuell abbilden zu
kénnen und durch gezielte Variation der Parameter Energiesparpotenziale zu identifizieren. Bei der Ent-
wicklung eines solchen Tools war folgende Vorgehensweise beabsichtigt:

- Mathematische Modellierung der Vorgange im Tunnelofen

- Verifikation des mathematischen Modells anhand von konkreten Messdaten

- Programmierung eines EDV-Instruments

- EDV-gestitzte Prozessanalyse (Identifikation Einsparpotenziale an konkreten Anlagen)

Die von Ulrich® vorgeschlagene mathematische Modellierung und deren Umsetzung in ein Excel Instru-
ment muss als erste Stufe in einem ausfihrlicheren Entwicklungsprozess betrachtet werden, da es die
instationéaren Verhaltnisse bei der Warmedurchdringung der Backsteine nicht bericksichtigt. Das Modell
erweist sich als eine Plausibilitatsprifung von gemessenen Temperaturverlaufen, ist jedoch in der vorlie-
genden Form noch nicht als Simulationsinstrument nutzbar. Aus dem genannten Grund konnte auch die
EDV-gestitzte Prozessanalyse im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr stattfinden
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9 UBERLEGUNGEN BEZUGLICH DER PROZESSTECHNISCHEN EINSPARPOTE NZIALE

Nachdem im Verlaufe der Aktivitaten zunachst die theoretischen Zusammenhénge durchdrungen wurden
und dann die Messbarkeit von prozesstechnischen Parametern hinterfragt wurde, sollen abschliessend
die sich wahrend der Arbeiten konkret herauskristallisierten Einsparpotenziale diskutiert werden.

9.1 OPTIMIERUNG WARMEVERBUND TUNNELOFEN - TROCKNER

Die meisten Tunneléfen - auch derjenige in Fisibach - verfigen heute tlber eine Warmeauskopplung in
der Kihlzone, die zur Beheizung des Trockners genutzt wird. Man spricht oft auch vom ,Warmeverbund*.
Die in den gebrannten Backsteinen gespeicherte Warmeenergie stellt dabei das maximal bereitstellbare
Warmepotenzial dar. Junge® beziffert dieses unter Beriicksichtigung der diversen Verluste im Tunnelofen
mit maximal 500 kJ/kg (120 kcal/kg). Thoma®" gibt je Tonne Backstein einen Ausgangswassergehalt vor
der Trocknung von ca. 20 % an, der im Trockner sinnvollerweise auf etwa 5 % reduziert werden sollte.
Um ein Kilogramm gebrannten Backstein zu erhalten missen - unter Einbeziehung eines mittleren Glih-
verlusts von 5 % - ungefahr 1,35 kg Rohsubstanz dem Trockner zugefihrt werden, wovon ca. 0,3 kg
Wasser darstellen. Eine weitere Reduktion ist deswegen nicht empfehlenswert, weil der Rohling bis zur
Einfahrt in den Tunnelofen bei einem derartig geringen Wassergehalt erneut Feuchte aus der Umge-
bungsluft ziehen wiirde. Der Trocknungsvorgang erfordert somit wiederum nach Thoma® bei gebrauchli-
chen Trocknern einen Energiestrom von ungefahr 4000 kJ/kg Wasser. Um die je kg Rohsubstanz enthal-
tenen 0,3 kg Wasser zu verdampfen werden also 1200 kJ/kg bendtigt, wovon der Tunnelofen aber eben
nur maximal 500 kJ/kg beisteuern kann. Im Gegenteil, die Zusatzfeuerung in der Trockneranlage musste
somit mehr als 50% der bendtigten Energie bereitstellen. Insofern dirfte unter normalen Umstéanden in
keiner kontinuierlich betriebenen Ziegelei das Problem auftreten, dass im Trockner zu wenig Wéarme an-
gefordert wird. Im heute regelméssig diskontinuierlichen Betrieb (Wochenenden, Feiertage) kann es al-
lerdings vorkommen, dass manuell zu be- und entladende Trockner nicht in Betrieb sind, obwohl der
Tunnelofen einen Warmestrom liefert. In diesem Fall ist zu prifen, ob die Prozesssynchronisation optimal
gestaltet ist. Diese sollte immer dazu fuhren, dass die Abwarme aus dem Tunnelofen méglichst zu kei-
nem Zeitpunkt verworfen werden muss. Ist dies doch der Fall, so muss geprift werden, ob sich das Be-
triebsprogramm andern lasst oder aber, ob in diesem Fall der Warmestrom aus der Kiihlzone in andere
betriebsinterne oder auch externe Warmesenken geleitet werden kann. Die hier gewonnene Erkenntnis
lasst sich in der Praxis aber auch anders interpretieren. Optimierte Verhaltnisse wiirden am Trockner
dazu fuhren, dass annahernd 60 % des fir die Trocknung erforderlichen Energiebedarfs durch die Stutz-
brenner im Trockner erzeugt werden mussen. Als einfache Faustregel wird vorgeschlagen, die Betriebs-
zeiten der Stitzfeuerung ins Verhaltnis zur Gesamttrocknungsdauer zu setzen. Liegt der sich daraus
ergebende Wert deutlich unter 60 %, spricht dies daflr, dass entweder

- der Tunnelofen bei zu hohen Temperaturen betrieben wird; oder

- im Tunnelofen zu hohe Gasmengen abgesaugt werden (zum Beispiel durch Undichtigkeiten in der
Deckenkiihlung); oder

- die Restfeuchte der Rohlinge nach der Trocknung deutlich Giber 5 % liegt

Alle Konsequenzen wirken sich letztlich negativ auf den Energieverbrauch der Produktionskette aus und
sollten nach Mdglichkeit abgestellt werden. Es war im Rahmen des Forschungsprojektes aus Griinden
der verfiigbaren Ressourcen allerdings nicht mdglich, dieser Frage im Detail nach zu gehen. Fir Interes-
sierte sei auf die umfangreiche Fachliteratur zu diesem Thema verwiesen.

9.2 ANPASSUNG BRENNKURVE AN AUSLASTUNG

Die Brennkurve stellt den Zusammenhang zwischen Temperatur und Zeit wahrend des Garbrandes im
Tunnelofen her. Wie oben dargelegt, ist die Verweilzeit umso kirzer, je schneller die fur die Gefugeum-
wandlung erforderliche Energie bis ins Innerste des Materials vorgedrungen ist. Wirde man im Rahmen
eines Gedankenexperiments einen einzigen gebrannten Mauerstein bei gegebener Vorschubgeschwin-
digkeit durch einen Tunnelofen schicken, so wére dieser bereits deutlich vor dem Ende der Brennzone
durchgebrannt. Ohne Qualitdtseinbusse konnten die im weiteren Verlauf dieser Ofenzone angebrachten
Brenner abgeschaltet werden, was zu einer dort reduzierten Temperatur und natirlich zu einer Brenn-
stoffeinsparung fuhren wirde. Auch die Aufheizzone sowie die Kiihlzone kénnten kirzer ausfallen und
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auch die fur die Warmeubertragung erforderlichen Gasmengen wirden zu reduzierten Geblaseleistungen
fihren. Aus diesen Uberlegungen heraus wird klar, dass die Brennkurve eine Funktion des Anlagen-
durchsatzes ist. In der Praxis ist, bedingt durch die gegebene Geometrie des Tunnelofens, eine solche
Anpassung der Zonenldngen nur eingeschrankt méglich. Sie kann dadurch geschehen, dass bei redu-
zierter Beladung sowie konstanter Vorschubgeschwindigkeit des Tunnelofenwagen (Teillast):

- die Lange der Brennzone durch Abschaltung einzelner Brennergruppen gezielt gestaucht wird oder
- die Temperatur in der Brennzone abgesenkt wird.

Beide Optionen erscheinen lohnende Alternativen, die jedoch noch sorgféltig gegeneinander abzuwéagen
sind. In diesem Zusammenhang wird es erforderlich, den Eindringvorgang der Energie in das Brenngut
mathematisch zu analysieren. Man gelangt dadurch zu Fragestellungen der instationaren Warmeleitung,
wobei die Ofenatmosphare als Heizmedium und das Brenngut als zu heizendes Medium fungieren. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurde diese Teilaufgabe an der am IET der HSR durch den Diplo-
manden R. Wiederkehr angegangen. Erarbeitet wurden dabei erste Anséatze (Bestimmung des Warme-
Ubergangskoeffizienten) fur ein mathematisches Modell in der Aufheizzone. Des Weiteren wurde vom
Autor der Diplomarbeit ein Berechnungsprogramm des Instituts fur Ziegelforschung Essen e.V. (D-Essen)
vorgestellt und ersten Tests unterzogen. Die gewaltige Komplexitat der Zusammenhange hat es jedoch
bisher verunmd@glicht, ein geschlossenes mathematisches Modell zu definieren, welches dann die Grund-
lage fiur ein leicht zu handhabendes Simulationstool ist. Das von Ulrich® entwickelte, gut handhabbare
mathematische Modell des Tunnelofens kdnnte sich als gut geeignete Grundlage fur die Zielerreichung
erweisen.

9.3 ABSCHALTUNG EINZELNER PRODUKTIONSLINIEN INNERHALB EINES MARKTGEBIETS

Aus den Uberlegungen des vorherigen Abschnitts lasst sich eine weitere Einsparstrategie ableiten. Dann
namlich, wenn ein und dasselbe Marktgebiet mit mehr als einer Produktionslinie (sprich: Trockner — Tun-
nelofen — Kombination) bedient werden kann. In diesem Fall kdnnte es Sinn machen, in Zeiten schwa-
cher Nachfrage, einen Ofen temporar komplett still zu legen und somit den Auslastungsgrad der Ubrigen
Anlagen im Marktgebiet zu stabilisieren. Dies wirde die Anpassung der Brennkurve an den Material-
durchsatz Uberflissig machen. Es ist bekannt, dass internationale Grosskonzerne tatséchlich eine solche
Strategie verfolgen und es ware sicherlich hochinteressant, diese Fragestellung ebenfalls fur die Schwei-
zer Backsteinindustrie ndher zu betrachten. Jedoch ist auch zur Beurteilung dieses Aspektes wieder das
noch fehlende, ausreichend auf seine Praxistauglichkeit untersuchte, Simulationsmodell nétig, so dass an
dieser Stelle lediglich auf weiteren Entwicklungsbedarf hingewiesen werden kann.

9.4 ANPASSUNG LUFTDURCHSATZ AN THEORETISCHEN WERT

Die bereits mehrfach angesprochene Energiebilanzgleichung fir den Tunnelofen lasst auch die rein quali-
tative Schlussfolgerung zu, dass die unerwiinschten Abgasverluste umso geringer ausfallen, je kleiner die
Rauchgasmenge (und notabene: die Abgastemperatur) ist. Die Rauchgasmenge ihrerseits ergibt sich via
Verbrennungsrechnung aus der dem Tunnelofen zugefiihrten Verbrennungsluft zuziiglich der nicht leicht
quantifizierbaren Falschluftmengen. Um lediglich die gewlinschten Temperaturen einzuregeln, wirde es
genigen, alle Brenner stochiometrisch ideal, also mit minimalem Luftliberschuss zu betreiben. Das wiirde
allerdings - bedingt durch die geringen Rauchgasmengen - auch zu minimal turbulenten Verhaltnissen in
der Ofenatmosphare fiihren. Damit einhergehend reduziert sich die Warmeeindringgeschwindigkeit in das
Brenngut, was wiederum zu einer Verlangerung der erforderlichen Verweilzeiten in den einzelnen Zonen
fuhrt. Das Problem vieler Tunneltfen besteht darin, dass die tatséchlichen Verbrennungsluftmengen stark
Uber dem aus thermischen Griinden erforderlichen Wert gewahlt werden missen, um auf diese Weise
eine ausreichende Turbulenz im Ofen zu generieren.

9.5 WAHL DES POROSIERUNGSMITTELS

Die derzeit in der Ziegelindustrie genutzten oder nutzbaren Zusatzstoffe dienen dem Zweck, durch Gas-
einschlisse im gebrannten Material dessen Warmeleitfahigkeit, respektive Isolationswirkung giinstig zu
beeinflussen. Gleichzeitig bieten sie aber auch den angenehmen Zusatznutzen, dass sie Kohlenstoff als
brennbare Substanz in den Tunnelofen eintragen. Junge* fuhrt dazu folgendes aus: ,Da der Ziegelbrand
ein relativ langsamer Vorgang ist, bei dem die Ware mehrere Stunden bei etwa 1000 € in sauerstoffhal-
tiger Atmosphare verharrt, kann sicher davon ausgegangen werden, dass keine unverbrannten Reste der

%3 Daniel Ulrich (Semesterarbeit): Energieeffizienz der Backsteinproduktion (2), 07. Juli 2006

Dr. Karsten Junge (Institut fur Ziegelforschung Essen e.V.)
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Zusatzstoffe im Backstein verbleiben. Das bedeutet, dass annédhrend der komplette Heizwert des Zusat-
zes beim Brand freigesetzt wird. Somit substituieren diese Stoffe einen Teil des Brennstoffes, der fir die
Aufrechterhaltung der notwendigen Temperaturen im Ofen erforderlich ist“. Als gangige Vertreter der
Porosierungsmittel sind zu nennen:

- Gruppe der Holzabfélle

- Stroh

- Olivenkerne, Trester, Treber und ahnliche pflanzliche Rohstoffe
- Kohlereste und —staube

- Papierfangstoff

- Recyclingstyropor

Junge35 limitiert die maximal Uber Porosierungsstoffe dem Ofen zufiihrbare Enthalpie auf 1000 kJ/kg (be-
zogen auf gebrannte Mauersteine). Dies bedeutet fur das héufig verwendete Porosierungsmittel Holz mit
einem représentativen Heizwert von 12000 kJ/kg einen maximalen Gewichtsanteil von 8.3 % (bezogen
auf gebrannte Mauersteine). Dariiber hinausgehende Anteile kénnen zu einer energetischen Uberversor-
gung in der Aufwarmzone filhren, was aus Grinden der Produktqualitat nicht wiinschenswert ist. Tho-
ma® bezeichnet Kohle als das - energetisch betrachtet - ideale Porosierungsmittel, welches seine che-
misch gebundene Energie erst in der Brennzone freisetzt. Allerdings fihrt Kohle zu einer schlechten Po-
rosierung und damit zu ungunstigen bauphysikalischen Eigenschaften des Backsteins. Die Produktion auf
der Anlage Fisibach erfolgt unter Zugabe von Sadgemehl (Holzabfall). Der Gewichtsanteil wird im Rahmen
eines Energiemonitoring derzeit systematisch variiert. Eine endgiiltige Aussage bezlglich des erzielbaren
Einspareffekts wird erst zu einem spéateren Zeitpunkt moglich, wenn ausreichend Vergleichsdaten zur
Verfligung stehen.

Dr. Karsten Junge (Institut fur Ziegelforschung Essen e.V.)
Mindliche Angaben von Herrn Karl Thoma (Firma Innovatherm)
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10 GESAMTBEURTEILUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Waéhrend der 18-monatigen Projektdauer wurden, wie eingangs erlautert, drei wesentliche Hauptziele
verfolgt:

- Konzept fur die Analyse élterer Backsteinproduktionsanlagen hinsichtlich noch nicht genutzter Ein-
sparpotenziale

- Untersuchung der Fragestellung, inwieweit sich durch einen Anlagenverbund im gleichen Marktgebiet
ein energetischer Nutzen ergibt

- Schaffung eines EDV-Tools, mit dessen Hilfe die energetischen Auswirkungen von effizienzsteigern-
den Massnahmen vorgangig abgeschatzt werden kénnen.

Das Projekt war so angelegt, dass es sich sehr stark auf die am IET der HSR erarbeiteten drei Semester-
, respektive Diplomarbeiten von Studierenden der Fachrichtung Maschinenbau absttzt. Die theoreti-
schen Uberlegungen wurden durch umfangreiche Messungen auf der Anlage Fisibach tGberprft.

Im Rahmen jeder Analyse ist es unabdingbar, ein schlissiges Messkonzept zu definieren. Dies nahm
daher auch breiten Raum in diesem Projekt ein. Dabei stellte sich alsbald heraus, dass die Aufnahme von
plausiblen und jederzeit gut reproduzierbaren Messwerten in einer mittelstandischen Ziegelei eine nicht
zu unterschatzende Herausforderung darstellt. Hauptschwierigkeit dabei ist die Platzierung geeigneter
Messstellen fiir Gase. Zum einen ist dies sehr stark von den zu erwartenden Strémungsverhaltnissen in
den Kandalen abhangig. Ebenfalls komplex prasentieren sich die aus den hohen Temperaturen resultie-
renden Anforderungen an die Messtechnik. Schliesslich ist die Falschluftmenge bei einem grossen Bau-
werk, wie es ein Tunnelofen nun mal ist, nur ausserst schwierig in komplettem Umfang erfassbar. Die
durchgefiihrten Messungen der HSR wurden unverzuglich einem Plausibilitditscheck (Massenbilanzen)
unterzogen, der zutage forderte, dass die erhobenen Messdaten noch mit ganz erheblichen Vorbehalten
zu geniessen sind. Diese Erkenntnis konnte auch durch die anschliessend hinzugezogene Fachfirma
nicht widerlegt werden. Um jedoch spater einmal ein brauchbares Simulationsmodell fur die Abschatzung
von effizienzsteigernden Massnahmen zur Verfigung stellen zu kénnen, sind exakte und reproduzierbare
Messungen unabdingbar. Fir die zukiinftige Forschungstatigkeit auf diesem Gebiet lasst sich daher fest-
halten, dass Mittel und Ressourcen zunéchst in Konzepte und Technologien investiert werden sollten,
welche die fehlerarme Erfassung von

- Gasgeschwindigkeiten in heisser Ofenatmosphére
- Gas- und Steintemperaturen
- Falschluftmengen

ermoglichen. Hier dréngt es sich auf, die Zusammenarbeit mit Spezialfirmen zu suchen, deren Messtech-
nik und -philosophie jedoch kritisch auf ihre Tauglichkeit fir die Aufgabenstellung zu prifen ist. Zu tber-
legen ist in diesem Zusammenhang, ob an einer Fachhochschule in Zusammenarbeit mit der Schweizer
Backsteinindustrie spezielle Versuchsanlagen aufgebaut werden, mit denen solche Messkonzepte entwi-
ckelt werden kdnnen.

Aufgrund der nur bedingt aussagekraftigen Messungen féllt es auch schwer, im Rahmen dieser Arbeit
einen fertigen Leitfaden fir die standardisierte Anlagenanalyse zur Verfligung zu stellen. Durchaus nicht
unerhebliche Potenziale sind nach Durchfiihrung des Projektes zwar zu vermuten, aber durch Simulation
und Messungen belegbar sind sie bisher noch nicht. Immerhin konnten einige Ansatze fiir die Optimie-
rungsanalyse erarbeitet werden (siehe Kapitel Uberlegungen beziiglich der prozesstechnischen Einspar-
potenziale), welche im Rahmen von Anschlussprojekten systematisch fortgefiihrt werden sollten. So béte
es sich beispielsweise an, an einer Fachhochschule eine Arbeit anfertigen zu lassen, die die einzelnen
Optimierungsanséatze systematisch weiterverfolgt und aufzeigt, wie mit den in der Regel vorhandenen
Messmitteln einer alteren Backsteinproduktionsanlage die Ursache fir ineffiziente Energieverwendung
festgestellt werden kann. Das kénnte dann zum Beispiel so ablaufen, dass eine Checkliste erarbeitet
wird, die es ermdglicht, den Energieverbrauch im Trockner ins Verhaltnis zum Energieverbrauch im Tun-
nelofen zu setzen. Durch Auswertung einer solchen Checkliste kdnnte dann die Frage beantwortet wer-
den, ob der dringende Verdacht besteht, dass mehr Abwéarme im Trockner genutzt wird, als diese fiir die
Kihlung der Steine nach dem Brennprozess eigentlich erforderlich ware. Erganzt um Hinweise, woran
dies liegen kdnnte und wie die tatsachliche Ursache herausgefunden werden kann, hatte der Anlagen-
betreiber dann konkrete Hinweise fur seine individuelle Optimierungsstrategie.

An der involvierten Fachhochschule in Rapperswil konnte eine erste theoretische Durchdringung des
komplexen Brennprozesses von Backsteinen geleistet werden. Méglich wurde dies durch die Vergabe
von Semester- und Diplomarbeiten. Da diese im Rahmen vorgegebener Zeitbudgets erarbeitet werden
missen, ist die Tiefe der theoretischen Durchdringung im Vorfeld schwierig abschatzbar. Im konkreten
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Fall war sie nicht tief genug, um ein durchgéngiges Modell fir den gesamten Prozess entwerfen zu kdn-
nen. Es sind gute erste Ansatze entstanden, die aufgegriffen werden sollten. Wegen der Komplexitat der
Vorgange im Tunnelofen (strémungsmechanisch und thermodynamisch) muss an dieser Stelle empfoh-
len werden, fur diese Aspekte die Zusammenarbeit mit einer ETH zu suchen. Vor dem Hintergrund des,
volkswirtschaftlich betrachtet, doch bedeutsamen Energieverbrauchs in diesem Energiezweig musste
sogar Uberlegt werden, inwieweit die Erforschung der Verhaltnisse in der keramischen Industrie zum
Schwerpunkt eines Fachgebiets gemacht werden kann, um so eine kontinuierliche Verbesserung der
Wissensbasis zu sichern. Alternativ ist eine Forcierung der Zusammenarbeit mit dem deutschen Institut
fur Ziegelforschung Essen e.V. in Essen zu erwégen.

Erst, wenn sowohl die messtechnische als auch die theoretische Basis ausreichend weiterentwickelt wor-
den sind, kann die Erarbeitung eines praxistauglichen EDV-Tools fur die Simulation der Energieverhalt-
nisse in diesem Industriezweig realisiert werden. Die im Rahmen des vorliegenden Projekts erarbeiteten
Grundiiberlegungen sind wertvoll, reichen aber einstweilen noch nicht aus.

Es drangt sich der Verdacht auf, dass die heute gangige Verschiebung der in der in der Kihlluftmenge
des Tunnelofens zwischengespeicherten Warme im Trockner, nicht energieoptimiert erfolgt. Vermutlich in
gar nicht wenigen Fallen wird erheblich mehr Warme im Tunnelofen abgezogen, um diese im Trockner zu
verwerten. Da der Warmetransport jedoch verlustbehaftet ist und die Erzeugung von Warme im Tunnel-
ofen wegen der hohen Abgasmengen einen schlechteren Wirkungsgrad aufweist als im Trockner, ist dies
als ungiinstig zu bewerten. Hier schlummert ein nicht zu unterschatzendes Energieeinsparpotenzial. Vor-
geschlagen wird daher eine vergleichende Analyse der Situation Uber moglichst viele Anlagen in der
Schweiz. Parallel dazu ware es erforderlich, zu untersuchen, ob moderne Prozessleittechnik die energe-
tisch betrachtet, vorzuziehende Verwertung dieser zuriickgewonnenen Warme fir die Verbrennungsluft
wieder erm@glicht, was letztlich zu einem Verschwinden der mit Zusatzverlusten behafteten Wéarmever-
schiebung in den Trockner fiihren kdnnte.

Abschliessend lasst sich noch festhalten, dass bei der im Zentrum der Untersuchungen stehenden Anla-
ge Fisibach auch von den hinzugezogenen verschiedenen externen Experten keine einfach zu identifizie-
renden Optimierungspotenziale festgestellt werden konnten. Es hat sich herausgestellt, dass vermutlich
die im Tunnelofen durchgesetzten Gasmengen deutlich Gber dem Normalwert liegen und dafir verschie-
dene Ursachen in Betracht kommen. Fir den Projektpartner FBB ist dieses zu vermutende, deutliche
Einsparpotenzial Anlass genug, die tatsachlichen Griinde durch systematisches Engineering herauszu-
finden und abzustellen. Ohne die Teilnahme am Forschungsprojekt wéare das Phdnomen wohl erst zu
einem deutlich spéateren Zeitpunkt erkannt worden. Es ist stark davon auszugehen, dass sich auch in
anderen vergleichbaren Produktionsanlagen versteckte Einsparpotenziale finden lassen, wenngleich
offen gesagt werden muss, dass der Aufwand fur deren Bestimmung nicht unerheblich ist.
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ANHANG ZUM SCHLUSSBERICHT

Steigerung der Energieeffizienz in der Backsteinprodukti-
on
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11 MESSUNGEN HSR

Die unter diesem Kapitel gemachten Ausfihrungen sind Ausziige aus der der Semesterarbeit an der
HSR von Herrn Wiederkehr

11.1 ZIELSETZUNG

Mit den Messungen wird das Ziel verfolgt, ein- und ausgehende Energiestrome in den Teilsystemen Tun-
nelofen und Trockner zu bestimmen, um sie spater mit den im Rahmen des Benchmark und theoretisch
ermittelten Erwartungswerten zu vergleichen. Die Plausibilitit der Messungen wird bei diesem Ansatz
anhand von Energiebilanzen geprift. Zunachst wurden also die Systemgrenzen der beiden Teilsysteme
definiert. Anschliessend die Energiestrome, die diese Systemgrenzen passieren. Die flr Bestimmung der
Energiestrome erforderlichen Messgrdssen sind:

- Massenstrom (Backsteinmenge)

- Temperatur

- Gasgeschwindigkeit bei gasférmigen Energiestromen

- Gasfeuchte bei gasférmigen Energiestromen

- Geometrische Abmessungen von Transportkanélen fir gasférmige Energiestrome
- Dricke

11.2 MESSUNGEN

Die Messungen wurden an zwei verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Abweichungen der Ergebnisse von
der Realitat kdnnen aus den folgenden Griinden nicht ausgeschlossen werden:

- Es wurde nur Gber einen kleinen Zeitraum gemessen
- Die Messgerate wurden von Hand positioniert
- Die Messorte wurden sequentiell und nicht parallel gemessen

Wenn genauere Daten gemessen werden sollten, miissten die Messgerate fest vor Ort angebracht wer-
den sowie die Messungen Uber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt werden. Nur aus derart erhobenen
Werten kdnnte man einen Mittelwert ableiten, welcher reprasentativ fir die Anlage ist.

Fur die jeweiligen Messungen wurden die folgenden Gerate eingesetzt:

Messpunkt Eingesetztes Messgerat

Temperatur in den Luftkanalen Thermoelement Typ K - Thermocoax/Thermocontrol — Bereich von-200C bis 1 000C
— Genauigkeit der Klasse 2 sowie Fluke 50D K/J Thermometer

Wandtemperaturen: Infrared Thermometer THI-500

Geschwindigkeit: Flugelradanemometer

Relative Feuchte: Hygrolog-D - Rotronic AG

Tabelle 3 Eingesetzte Messgerate

11.3 MESSANLEITUNG UND BEMERKUNGEN

11.3.1 Bemerkung zum Messtag vom 10.06.2005

Waéhrend die Messungen durchgefuhrt wurden, standen beim Trockner immer die gleichen Tore offen
(mehr als 4 Stunden). Dadurch wurde die gesamte Restwédrme des vorangegangenen Trocknungspro-
zesses an die Hallenluft abgegeben und verfalschte das entsprechende Messresultat.

11.3.2  Oberflachentemperatur

Die Oberflachentemperatur wurde mit dem Infrarot-Messgerat immer direkt an der erwiinschten Stelle
gemessen. Das Messgerdt musste immer mit einem bestimmten Abstand zur Wand gehalten werden.
Um eine optimale Messgenauigkeit zu erreichen braucht dieses Messgerat eine schwarze Flache. Da die
entsprechenden Flachen nicht schwarz angesprayt werden durften, sind die Messungen direkt auf dem
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jeweiligen Grund (z.B. direkt auf einer Wand oder dem Ziegel) vorgenommen worden. Die entsprechen-
den Ergebnisse sind mit Vorsicht zu interpretieren.

11.3.3  Feuchtigkeit

Das Feuchtigkeitsmessgerat wurde immer in der Néhe der entsprechenden Ansaugstelle positioniert.
Dadurch konnte einerseits die relative Feuchte, als auch die Temperatur der angesaugten Luft gemessen
werden.

Das Feuchtigkeitsmessgerat musste teilweise mehrmals ein- und ausgeschaltet werden, bevor es die
Messwerte anzeigte. Aus diesem Grund sind diese Messwerte mit Vorsicht zu verwenden.

11.3.4  Geschwindigkeit und Temperatur

An den vorhandenen Messstutzen konnte das Fliigelradanemometer sowie der Thermofuhler in die
Strémung gehalten werden. Im unten aufgefiihrten Bild ist ersichtlich, dass fir die Bestimmung eines
Geschwindigkeitsprofils die Messpositionen mit Klebeband markiert wurden.

Die Messgerate mussten von Hand in die richtige Position gebracht werden. Die Angaben der Messposi-
tion bei der Geschwindigkeitsprofilaufnahme beziehen sich immer auf die Distanz zwischen dem Messort
zur Aussenkante des Messstutzens. Falls fiir die Messung kein Messstutzen vorhanden war, musste
mittels Bohrung eine geeignete Offnung erzeugt werden. Die Messungen an solchen Stellen wurden in
der gleichen Art und Weise durchgefiihrt, als wenn ein Messstutzen vorgefunden worden waére.

Aussenkante Mess-
stutzen

Bild 6 Profilmessung an einem Messstutzen

11.3.5 Messpositionen am Trockner

Die Abluft zum Trockner (Abwarmestrom vom Tunnelofen) wurde oberhalb des Trockners gemessen.
Die Messoffnung ist unverschlossen. Die Messstelle ist so gelegen, dass die Strémung unbeeinflusst von
Storeinflissen ist. Damit entsprechen die gemessenen Werte auch mit hoher Wahrscheinlichkeit der
Wirklichkeit. Diese Vermutung lasst sich auch am Geschwindigkeitsprofil der entsprechenden Messung
verifizieren.

32/75
Projekt Steigerung der Energieeffizien in der Backsteinproduktion, Jérg-Peter Wurche, Kiefer+Partners AG



Bild 7 ' Tunnelofebluft zum Trockner

Bei der ersten Messung der Frischluft wurde eine Seitenplatte entfernt, was die Erfassung der Werte
nach der Ansaugstelle ermdglichte. Die Messungen wurden jedoch verfalscht, da durch die zusétzliche
Offnung Falschluft angesaugt wurde und ausserdem extreme Turbulenzen im Kanal auftraten, welche
durch die Konstruktion des Ansaugkanals bedingt sind. Aus diesem Grund wurde bei der zweiten Mes-
sung die Messstelle in die Mitte des Lufteintrittes verlegt. Dies hat jedoch zur Folge, dass der kleine Luft-
einlass nicht berucksichtig werden konnte.

B

Bild 8 Frischluft erste Messung
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Bild 9 Messpunkt der Frischluftzufuhr bei der zweiten Messung

Bild 10 Lufteinlass welcher nicht gemessen wurde

Bei einer zukiinftigen Messung missten sowohl das horizontale als auch das vertikale Stromungsprofil
des Ansaugkanals gemessen werden. Zudem sollte auch die nicht beriicksichtigte Offnung einbezogen
werden. Da bei dieser konstruktionsbedingt keine einheitliche Strémung vorliegt, misste auch hier ein
Geschwindigkeitsprofil gemessen werden.

Im Abluftsammelkanal wurde sowohl die Temperatur (erste und zweite Messung) als auch die relative
Feuchtigkeit (nur in der zweiten Messung — gemessener Wert 85 %) direkt im geschlossenen Kanal ge-
messen (ca. 5 Minuten), was die Bestimmung des Wassergehaltes der Luft ermdglichte. Im Weiteren
wurde Uber den Wasserverlust der Rohlinge der Wasseranteil in der Abluft errechnet (erhaltener Wert
92.5 %). Der Vergleich des errechneten mit dem gemessenen Wert lasst den Schluss zu, dass die Be-
rechnung der Feuchtigkeit die Realitéat mit relativ hoher Genauigkeit widerspiegelt.

Eine Ungenauigkeit der gewahlten Messstelle besteht moglicherweise darin, dass diese nicht direkt am
Eintrittspunkt der Abluft in den Warmetauscher liegt und somit unter Umstanden nicht alle Trocknungs-
kammern beriicksichtigt.
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Bild 11 Abluftsammelkanal

Die angesaugte Brennerluft fir das Stitzfeuer wurde direkt in der Mitte der Ansaugflaiche gemessen.
Auf dem Typenschild ist ein maximaler Volumenstrom von 60 m3/min verzeichnet, gemessen wurden
jedoch lediglich 36 m3/min. Dies bedeutet, dass entweder der Motor nicht im Bestpunkt lauft, oder die
gemessene Geschwindigkeit nicht reprasentativ fir diese Messstelle ist. Aus diesem Grund sollte bei
einer nachsten Messung ein Geschwindigkeitsprofil gemessen werden.

Bild 12 Ansaugung Brennerluft

Da in den Leitungen der Abluft keine zugangliche Offnung vorhanden war, wurde eine Messstelle mittels
Bohrung erstellt. Die so erstellte Messstelle lag direkt nach einem Diffuser und vor einer 90%Kriimmun g.
Um dies zu berlicksichtigten wurde zur Bestimmung eines reprasentativen Wertes das Strémungsprofil
gemessen. Aus den erhaltenen Daten geht hervor, dass der Luftzug stark von den Stérstellen beeinflusst
wird. Um einen noch reprasentativeren Messwert zu erhalten, musste das horizontale sowie auch das
vertikale Strémungsprofil gemessen werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung des Energiestro-
mes besteht darin, die Temperatur vor dem Warmetauscher zu messen und die Massenstréme nach
diesem zu erfassen (keine Beeinflussung durch Warmetauscher).
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Bild 13 Abluft aus dem Trockner

Bild 14 Storeinflisse

Bild 15 Bohrung zur Messung der Abluft

Die Messung der Wandtemperaturen des Trocknungsraumes wurden jeweils 2 m tiber dem Boden an
diversen Stellen vorgenommen. Je nach Wetterbedingungen wird ein Teil der hinteren sowie die rechte
Seitenwand von der Sonne bestrahlt bzw. von der Aussentemperatur beeinflusst. Bei der rechten Seiten-
wand im Inneren der Halle war eine deutlich fihlbare Zugluft vorhanden, wodurch diese Seitenwand zu-
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satzlich gekihlt wird. Um diese Einflussfaktoren zu berlicksichtigen, wurden verschiedene Messungen
durchgefiihrt und die erhaltenen Messwerte gemittelt.

Bild 17 Hintere Trocknungskammerwand, ein Teil der Wand steht hinter einem anderen Geb&ude
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Bild 18 Hintere Trocknungskammerwand und linke Seitenwand in der Halle

Die Messung der Temperatur der Tore der Kammertrockner wurde an den schwarzen Beschriftungs-
tafeln vorgenommen. Da auf einem schwarzen Untergrund gemessen werden konnte, waren ideale
messtechnischen Voraussetzungen gegeben. Die Messposition liegt jedoch nicht in der Mitte der Tore,
sondern in der unteren Halfte. Aus diesem Grund liegt die effektive Tortemperatur etwas hoher als die
gemessene. Dieser Einfluss kann jedoch als gering betrachtet werden.

Bild 19 Ein Tor der Trocknungskammern
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11.3.6  Messpositionen am Tunnelofen

Fur die Messung der Hallenluft wurde ein Schlauch zwischen dem Kanal und dem Tunnelofen entfernt,
was die Messung ermdglichte. Sie wurde an beiden Messtagen an derselben Stelle durchgefiihrt. Die
Offnung entsprach gerade dem Fliigelradanemometer, so dass die gemessene Geschwindigkeit der mitt-
leren Geschwindigkeit entspricht.

Bild 20 Sturzkihlung auf dem Tunnelofen

Zur Versorgung der Brenner mit Luft gibt es zwei Ansaug6ffnungen. In beiden Fallen wurde in der Mitte
der Ansaugoffnung gemessen. Der Motor zur Versorgung der Heisszone mit Luft (mehrere Brenner) ist
mit einem Typenschild versehen. Diesem konnte der maximale Volumenstrom von 42 m3/min entnom-
men werden. Aus den gemessenen Daten wurde ein Volumenstrom von 27.4 m3/min ermittelt. Dies be-
deutet, dass entweder der Motor nicht im Bestpunkt lauft, oder die gemessene Geschwindigkeit nicht
reprasentativ fir diese Messstelle ist. Aus diesem Grund sollte bei einer ndchsten Messung ein Ge-
schwindigkeitsprofil gemessen werden. Beim anderen Motor ist kein Typenschild vorhanden.

Bild 21 Luft fir die Brenner in der Heisszone Bild 22 Luft fir die Brennerin der Vorwarmzone
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Die Ofenabluft wurde an dem Stutzen gemessen, in welchem der Abluftquerschnitt noch rechteckig ist.
Da die Profilauswertung eine stark variierende Geschwindigkeit zeigte, sollte bei einer nachsten Messung
evt. direkt bei der Abluftéffnung (Kamin) gemessen werden. An dieser Stelle sollten geringere Storein-
flisse auftreten. Auf dem Bild 9 ist erkennbar, wie die zustrémende Luft kurz vor der Messstelle umge-
lenkt wird, was fir das stark variierende Geschwindigkeitsprofil an der Messstelle verantwortlich ist.

Bild 23 Messposition der Tunnelofenabluft

Die Messung der Abluft zum Trockner wurde am Stutzen gemass Bild durchgefihrt. Die Umlenkung der
Abluft zum Trockner unmittelbar vor der Messposition Ubte einen grossen Stéreinfluss aus. Bei der zwei-
ten Messung wurde daher unmittelbar vor dem Trockner gemessen.

Bild 24 Messposition der Abluft zum Trockner
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Die genauen Messpositionen fur die Wand- und Tortemperaturen befinden sich im Messprotokoll. Die
Messhohe an den Seitenwéanden betrug immer die Hélfte der Tunnelofenhéhe. Die Tortemperaturen wur-
den an den Torseiten gemessen. Eine Messung in der Mitte der Tore war technisch nicht mdglich.

Bild 25 Eingang zum Tunnelofen

Die nicht ausgeglichenen Massen- und Energiebilanzen beruhen zum gréssten Teil auf unkontrollierten
Lufteinblasungen. Da auch nach der zweiten Messung die Massenbilanz nicht stimmte, wurde eine weite-
re Uberprifung der Ziegelei Fisibach AG vorgenommen. Dabei wurde ein nicht erfasster Frischluftzu-
strom entdeckt. Dieser befindet sich am Ende des Tunnelofens und kiihlt die Backsteine ab kurz bevor
sie den TO verlassen. Aus einer Schatzung des Massenstromes ist dieser Zustrom jedoch nicht gross
genug, um die Differenz zwischen ein- und ausstromender Masse zu begleichen. Es ist jedoch wichtig,
dass dieser Strom bei einer ndchsten Messung berlicksichtigt wird. Die Ansaugung wird im unten aufge-
fuhrten Bild dargestellt.

Bild 26 Endeinblasung
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114 BILANZGEBIETE DER MESSUNGEN

11.4.1  Trocknungsprozess

Die Fisibach AG verwendet zum Trocknen der Backsteine 6 Doppeltrocknungskammern. Die eingehen-
den und ausgehenden Strome wurden erfasst und ausgewertet. Im Folgenden werden die genauen Bi-

lanzgebiete der gemessenen Strome schematisch aufgezeigt.

Das Bilanzgebiet der Trocknungskammern wird von folgenden Massen- und Energiestrémen {berschrit-

ten.

Abluft zum

Trockner
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Brenner

Trocknungskammer

nasse

Backsteine
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Backsteine

Graphik 9 Bilanzgebiet der Massenbilanz Trocknungskammer
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Graphik 10 Bilanzgebiet der Energiebilanz Trocknungskammer
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11.4.2 Tunnelofen

Um den Tunnelofen zu untersuchen, wurde er in einem ersten Schritt in die zwei Teilbereiche Heiss- und
Kihlzone unterteilt. Der Trennschnitt liegt im Bereich der Sturzkihlung. Es wurde angenommen, dass
kein Wasser im Bereich der Kiihlzone verdampft, somit die ganze Menge an verdampftem Wasser in der
Heisszone aus dem Backgestein getrieben wird. Ebenfalls wurde ein Bilanzgebiet Uber den gesamten
Tunnelofen gezogen.
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Backsteine Tunnelofen Backsteine
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Graphik 11 Bilanzgebebiet Massenbilanz Heisszone Tunnelofen
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* Dieser Massenstrom wurde nicht beriicksichtigt

Graphik 12 Bilanzgebiet Massenbilanz Kiihlzone des Tunnelofens
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Fur die Berechnung der Massenbilanz Gber den gesamten Tunnelofen wurden die zwei Massenbilanzen
Heiss- und Kihlzone zusammengefasst. Das Schema besteht somit aus der Summe der oben gezeigten
Bilanzen.
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* Dieser Energiestrom wurde nicht berticksichtigt

Graphik 13 Bilanzgebiet Energiebilanz Tunnelofens

11.5 MESSERGEBNISSE

Es sind folgende Daten vorhanden: Aus der ersten Messung vom 12.05.2005 eine Massenbilanz (I) und
daraus abgeleitet eine Energiebilanz (I). Am zweiten Messtag, welcher am 10.06.2005 stattfand, wurden
zwei Massenbilanzen berechnet, die erste am Morgen (Massenbilanz II) und die zweite am Nachmittag
(Massenbilanz III).

Es ist zu beriicksichtigen, dass am ersten Messtag die Vorschubgeschwindigkeit eines Tunnelofen-
wagens bei 100 min lag, jedoch am zweiten Messtag bei 88 min.

Fur die Berechnung der Energiestrome, wurde die Referenztemperatur 0C gewahlt. Dies stimmt mit dem
Mollier-hx-Diagramm Uberein. Bei der Berechnung mittels der spezifischen Warmekapazitat wurde aus
diesem Grund die Temperatur in T eingesetzt. Das e inzige Problem bestand darin, dass bei der Berech-
nung des Heizwertes des Propangases, des Heizdles EL und Holzes, die Referenztemperatur bei 25C
lag. Aus diesem Grund kénnen die berechneten Werte nur mit Vorsicht interpretiert werden. Die Anpas-
sung der Referenztemperatur ist kein leichtes Unterfangen und daher wurde darauf verzichtet.

11.5.1  Trockner
Bei der Berechnung der Massenbilanzen wurde die Luftfeuchtigkeit nicht berticksichtigt. Ebenfalls hat

man auf eine graphische Darstellung der Abstréme aus den Trocknungskammern verzichtet, da es nur
einen solchen Strom gibt.

44175
Projekt Steigerung der Energieeffizien in der Backsteinproduktion, Jorg-Peter Wurche, Kiefer+Partners AG



Massenbilanz Zustréme
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Graphik 14 Graphische Darstellung der Trockner Zustrome - Massenbilanz (1)
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Graphik 15 Gegenuberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Trockner - Massenbilanz (1)
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Massenbilanz Zustréme
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Graphik 16 Graphische Darstellung der Trockner Zustrome - Massenbilanz (I1)
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Graphik 17 Gegenuberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Trockner - Massenbilanz (11)
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Massenbilanz Zustrome
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Graphik 18 Graphische Darstellung der Trockner Zustrome - Massenbilanz (l11)

Massenbilanz

[kgrs]

Total zu Total ab

Graphik 19 Gegenuberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Trockner - Massenbilanz (111)

Die Energiebilanz des Trocknungsprozesses wurde nur bei der ersten Messung ermittelt, die zugrunde
gelegte Massenbilanz ist die Massenbilanz (1). Es ist zu beachten, dass diese Massenbilanz nicht auf-
ging. Aus diesem Grund sind die berechneten Werte der Energiebilanz mit Vorsicht zu geniessen. Auf die
erneute Erstellung einer Energiebilanz wurde am zweiten Messtag verzichtet, da auch bei dieser Mes-
sung die Massenbilanzen unterschiedliche Gesamtwerte fir die Zu- und Abstrdme aufwiesen. Bei der
Berechnung der Energiebilanz wurde die Luftfeuchtigkeit berticksichtigt.
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Energiebilanz Zustréme
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Graphik 20 Zustromende Energie zum Trockner
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Graphik 21 Abstrémende Energie vom Trockner
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Energiebilanz
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Graphik 22 Vergleich der zu- und abstrémenden Energien des Trockners

11.5.2 Tunnelofen

Wie oben erwahnt, wurde der Tunnelofen in zwei Teilbereiche unterteilt (Heiss- und Kiihlzone). Ebenfalls
wurde die Massenbilanz Gber den gesamten Tunnelofen berechnet.

Bei der Berechnung der Massenbilanzen wurde die Luftfeuchtigkeit nicht berticksichtigt. Ebenfalls hat
man auf eine graphische Darstellung der Abstréme aus dem Tunnelofen verzichtet, da es nur einen sol-
chen Strom gibt.
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Graphik 23 Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Heisszone - Massenbilanz (1)
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Massenbilanz Heisszone
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Graphik 24 Gegenuberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Abschnitt Heisszone — Massenbilanz (1)
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Graphik 25 Graphische Darstellung der Zustrdme Abschnitt Heisszone - Massenbilanz (I1)
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Graphik 26 Gegenuberstellung der zu- und der abstrémenden Masse im Abschnitt Heisszone — Massenbilanz (Il)
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Graphik 27 Graphische Darstellung der Zustréme Abschnitt Heisszone - Massenbilanz (Ill)
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Graphik 28 Gegenuberstellung der zu- und der abstrémenden Masse im Abschnitt Heisszone — Massenbilanz (Il)

Alle zustrdomenden und abstrémenden Massen in der Kihlzone sind unten dargestellt. Die Sturzkiihlung
wird zugefuhrt und die Abluft zum Trockner wird abgefiihrt.
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Graphik 29 Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Kiihlzone - Massenbilanz (1)
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Massenbilanz Kiihlzone
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Graphik 30 Graphische Darstellung der Zustréme Abschnitt Kiihlzone - Massenbilanz (1)
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Graphik 31 Graphische Darstellung der Zustréme Abschnitt Kiihizone - Massenbilanz (11)
Die Massenbilanz des gesamten Tunnelofens setzt sich aus den Bilanzen der Heiss- und der Kihlzone

Zusammen.
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Graphik 32 Graphische Darstellung aller Zustrome des Tunnelofens - Massenbilanz (1)
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Graphik 33 Graphische Darstellung aller Abstrome des Tunnelofens - Massenbilanz (1)
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Graphik 34 Massenbilanz des gesamten Tunnelofens - Massenbilanz (1)

53/75

Projekt Steigerung der Energieeffizien in der Backsteinproduktion, Jérg-Peter Wurche, Kiefer+Partners AG



Massenbilanz Total Zustrome
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Graphik 35 Graphische Darstellung aller Zustrome des Tunnelofens - Massenbilanz (I1)
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Graphik 36 Graphische Darstellung aller Abstrdome des Tunnelofens - Massenbilanz (I1)
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Graphik 37 Massenbilanz des gesamten Tunnelofens - Massenbilanz (11)

Massenbilanz Total Zustrome

Graphik 38 Graphische Darstellung aller Zustréme des Tunnelofens - Massenbilanz (111)
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Graphik 39 Graphische Darstellung aller Abstrdme des Tunnelofens - Massenbilanz (IIl)
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Graphik 40 Massenbilanz des gesamten Tunnelofens - Massenbilanz (l11)

Die Energiebilanz des Tunnelofens wurde nur bei der ersten Messung ermittelt, die zugrunde liegende
Massenbilanz ist die Massenbilanz (I). Es ist zu beachten, dass diese Massenbilanz nicht aufging. Aus

diesem Grund sind die berechneten Werte der Energiebilanz mit Vorsicht zu geniessen.

Bei der Berechnung der Energiebilanz wurde die Luftfeuchtigkeit berticksichtigt.
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Graphik 41 Zustromende Energie zum Tunnelofen
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Graphik 43 Vergleich der zu- und abstromenden Energien des Tunnelofens

11.6 AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE

Die Messwerte der verschiedenen Messtage sind nicht direkt vergleichbar. Der Grund dafur liegt darin,
dass die Anlage am 12.05.2005 (Massenbilanz | und Energiebilanz) mit der Leistungsstufe 5 (Vorschub
im Tunnelofen alle 50 min) und bei der Messung am 10.06.2005 (Massenbilanz Il und Ill) mit der Leis-
tungsstufe 8 (Vorschub im Tunnelofen alle 44 min) gefahren wurde.

11.6.1  Trockner

Die Differenz der Zu- und Abstréme in der Massenbilanz des Trockners liegt bei allen Messungen zwi-
schen 25 - 30%. Es ist zu beachten, dass bei der ersten Messung die Zustrome grosser als die Abstréme
und bei der zweiten und dritten Messung die Abstrome grésser als die Zustréme waren. Wie zu erwarten
war, nahm die Differenz der Zu- und Abstrome ab, je genauer die Geschwindigkeitsprofile gemessen
wurden.

Bei der Berechnung der Energiebilanz des Trockners ist anzumerken, dass bei einer falschen Massen-
bilanz auch die Energiebilanz nicht stimmen kann. Bei der Massenbilanz (I) waren jedoch die Zustrome
groésser und bei der Energiebilanz sind die Abstrdme grdsser. Ein moglicher Fehler kann in der Berech-
nung der Feuchtigkeit der Abluft liegen, da diese nicht als gesamtes gemessen, sondern die einzelnen
Wassergehalte aufsummiert wurden. Schon eine geringe Menge Wasser kann den Energieinhalt der Luft
deutlich steigern oder senken. Die Differenz der zu- und abstromenden Energie betragt 20%.

Der grosste Anteil der benétigten Energie wird tUber die Abluft aus dem Tunnelofen zugefihrt (49% der
gesamten Energie). Es ist zu beachten, dass die Stitzfeuerung nur einen sehr geringen Energieanteil
liefert (ca. 10%), welcher nur 2% Uber der Energie liegt, welche Uber die Rohlinge (nasse Backsteine)
eingebracht werden.
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Energiebilanz Zustrome
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Graphik 44 Prozentualer Anteil der Energiezustrome zum Trockner

Uber die Abluft wird 91% der Energie aus dem Trockner abgefilhrt . Die Verluste Uiber Warmebriicken
betragen lediglich 5%. Die restlichen 4% der Energie werden in den trockenen Backsteinen ausgetragen.
Die Ausfahrverluste der Stahlrahmen sind vernachlassigbar klein.
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Graphik 45 Prozentualer Anteil der Energieabstrome aus dem Trockner
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11.6.2 Tunnelofen

Die gesamte Massenbilanz des Tunnelofens ist nicht ausgeglichen. Laut den Messungen wird viel
mehr Masse aus dem Tunnelofen aus- als eingefuhrt, was physikalisch nicht moéglich ist. Die Differenz
der Ein- und Austrittsmasse beim Tunnelofen betragt bei allen drei Messungen 85 - 88%.

Die Differenz ist durch folgende Griinde erklarbar:

- es wurde ein wesentlicherer Massenstrom nicht erfasst

- das Geschwindigkeitsprofil der Kanale ist nicht symmetrisch und somit die gemessenen Strémungs-
profile nicht reprasentativ

- es entstand ein Rechnungsfehler.

Bei der ersten Messung wurde ein zufihrender Massenstrom (Endeinblasung) nicht berticksichtigt, des-
sen Einfluss ist jedoch aufgrund von Schéatzungen zu klein, um die Differenz der Massenbilanz zu erkla-
ren.

Der Hauptanteil der zugefiihrten Masse zum Tunnelofen stammt aus der Luftzugabe fir die Brenner
(50 - 70 % der zugefiuhrten Masse). Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Sturzkihlung eher gering, er
betragt lediglich 11 — 14 % der gesamten Masse. Je nach Backsteinsorte variiert der Gewichtsverlust der
Backsteine stark. Trotzdem kann gesagt werden, dass dieser Verlust mit 13 — 33 % der insgesamt zuge-
fuhrten Masse den zweitgrossten Posten der Bilanz ausmacht.

Die Brennstoffmenge, welche verwendet wird, ist vernachlassigbar klein.

Bei allen Messungen hat sich ergeben, dass die aus dem Tunnelofen zum Trockner abgeleitete Masse

kleiner ist als diejenige, welche Uber den Rauchgaskamin an die Umgebung abgegeben wird. Bei der
ersten (ungenauesten) Messung war das Verhéltnis 1.6:1. Bei der genaueren Messung lediglich noch
1.2:1. Aus diesem Trend lasst sich vermuten, dass diese zwei Stréme in etwa gleich gross sind. Ob diese
Behauptung stimmt, lasst sich nur mit einer weiteren, noch genaueren, Messung eruieren.

Bei der Messung der Tunnelofenabluft wurde bei der Profiimessung (Massenbilanz Ill) an einer Messpo-
sition eine grosse Streuung der Messwerte beobachtet. Bei der Berechnung fur die Massenbilanz wurde
der Mittelwert verwendet. Falls nun mit den beiden Extremwerten an dieser Stelle die Massenbilanz be-
stimmt wird, stellt sich heraus, dass sich die Differenz zwischen Zu- und Abstréme nicht stark &ndert. Sie
bewegt sich immer noch im Bereich von 85% bis 88%. Dies bedeutet, dass die Differenz zwischen den
Massenbilanzen bei der Berechnung (Ill) genau so stark variiert, wie beim Vergleich der drei Messungen

(1, 11, 1.

Bei der zweiten Messung (Massenbilanz II) wurde der maximal mégliche Volumenstrom gemass Typen-
schild des Motors berticksichtigt. Es ist nicht bekannt, ob der Motor im optimalen Arbeitspunkt [auft. Beim
Vergleich des gemessenen Volumenstroms mit dem maximalen hat sich herausgestellt, dass dieser ca.
150% des gemessenen ausmacht. Jedoch, wenn die gesamte Massenbilanz betrachtet wird, hat dies nur
einen Einfluss von 2.5%. Da die Abweichung aber grésser als 85% ist, hat dies keinen starken Einfluss.
Ebenfalls darf nicht einfach angenommen werden, dass der Ansaugmotor im Bestpunkt lauft, solange
dies nicht bewiesen ist.

Da bei der Berechnung der Energiebilanz des Tunnelofens die Daten aus der Massenbilanz (I) ge-
nommen wurden. ist anzumerken, dass bei einer falschen Massenbilanz auch die Energiebilanz nicht
stimmen kann. Wie in der Massenbilanz wird auch bei der Energiebilanz mehr aus dem Tunnelofen aus-
als zugefuhrt. Die Differenz liegt bei ca. 7.2 %.

Da die Massenbilanz eine grossere Abweichung zwischen den eintretenden und austretenden Stromun-
gen hat als die Energiebilanz, lasst sich daraus ableiten, dass, falls ein Massenstrom nicht gemessen
wurde, dieser eine grosse Masse mit einer geringen Energie aufweisen misste. Der Verdacht fallt also
auf Einbriiche kalter Hallenluft.

Wie zu erwarten war, machen die Heiz6l- und Propangasbrenner rund 80% der zugefiihrten Energie in
Tunnelofen aus. Das zugegebene Porosierungsmittel (Sagemehl) liefert einen Energieanteil von 16 %
bis 17 %. Die restliche Energie kommt aus der Sturzkihlung, dem Luftbedarf der Brenner, der inneren
Energie der Backsteine und den Tunnelofenwagen.
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Graphik 46 Prozentualer Anteil der Energieabstréme in den Tunnelofen

Erstaunlicherweise zeigte sich, dass die Rauchgasabluft, welche direkt an die Umgebung abgegeben
wird, den grossten Energieinhalt aufweist (57 %). Die Abluft, welche zum Trockner geleitet wird, macht
hingegen nur ca. 24% der Gesamtenergie aus. Ebenfalls machen sich die Verluste mit ca. 17% auch
stark bemerkbar. Die Energie, welche die gebrannten Backsteine sowie der Tunnelofenwagen aus dem
System nehmen, betragt zusammen nur gerade ca. 2%.

Abstréme TO

(%]

Abluft gebrannte TOW?2 Abluft zum Verluste
Backsteine Trockner

Graphik 47 Prozentualer Anteil der Energieabstrome aus dem Tunnelofen

Die folgenden zwei Grafiken zeigen eine ahnliche Verteilung der Tunnelofen Abstrome auf, wie der unter-
suchte Tunnelofen.
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Energiebilanz TO, Dachziegelbrand

(%]

Graphik 48 Abstrome eines Tunnelofens fir den Dachziegelbra\nd37

Energiebilanz TO, Ziegel

(%]

Graphik 49 Abstréme eines Tunnelofens flr den Ziegelbrand ((*) Stoffumlagerungen)38

11.7 MESSDATEN VOM 12.05.2005 - MASSENBILANZ (1)

Wenn die Messung mehrmals durchgefiihrt wurde, stehen alle gemessenen Werte in den Tabellen. Fir
die weitere Berechnung wurde immer der Mittelwert dieser Werte verwendet. Das Feuchtigkeitsmessge-
rat musste teilweise mehrmals ein- und ausgeschaltet werden, bevor es die Messwerte anzeigte. Aus

87 Hajo Hagens — Wéarmetechnisches Verhalten von Tunnelofenwagen und Einfluss auf den Energiehaushalt des Brennpro-

zesses
ww.co2ncept.net — Massnahmen zur CO,-emissionsminderung im Emissionshandel
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diesem Grund sind diese Messwerte mit Vorsicht zu verwenden. Die Geschwindigkeit in einem Kanal
wurde immer in dessen Mitte gemessen.

Der Luftdruck am Messtag betrug laut Internet (www.wetter.com) 1017 hPa.
11.7.1  Tunnelofen

Produktionsstufe 5 (Vorschub im Tunnelofen alle 50 min), wobei zur Messzeit 12.5-er und 15-er Module
gebrannt wurden.

Temperatur der trockenen Backsteine (12.5-er) Temperatur 23<C
Temperatur der gebrannten Backsteine (15-er) Temperatur 34<C
Tunnelofenwagen bei der Einfahrt Temperatur 23<C
Tunnelofenwagen bei der Ausfahrt Temperatur 60 C
Tunnelofen Eingangstor Temperatur 395<C
Tunnelofen Ausgangstor Temperatur 43.0<C
Sturzkihlung Windgeschwindigkeit 17.0 /s
Durchmesser 0.037 m
Temperatur 23.6 T/ 1=24%
Temperatur 240 C/ 1=23%
Temperatur 240 <C/ 1=23%
Abluft 12.0 "/s
Temperatur 134.0 C
Lange 0.64 m
Breite 1.0m
Abluft zum Trockner w=9"s
Temperatur 207.0C
Durchmesser 0.88 m
Tunnelofendecke Messstelle 4 35.8<C
Messstelle 10 525<C
Messstelle 22 48.2 C
Messstelle 32 340
Tunnelofenunterseite Brennergruppe 4 315<CT
Brennergruppe 5 50.0C
Brennergruppe 6 63.0C
Brennergruppe 7 68.0 C
Brennergruppe 8 100.0 €
Sturzkiihlung 135.0C
Ende 1150
Tunnelofenseitenwéande Anfang 40.0C
Messstelle 5 270<C
Messstelle 12 375<C
Brennergruppe 8 37.0C
Vorsturzkihlung 50.0 C
Ende 300<C

11.7.2  Trockner

In vier Kammern wurden 12.5-er Backsteine und in acht Kammern 15-er getrocknet.

Abluft zum Trockner Windgeschwindigkeit 10 /s
Temperatur 215

Durchmesser Rohrkanal 0.88 m

Frischluft Windgeschwindigkeit 11 s
Temperatur 26 C

Breite 1.12m

Lange 1.12m

0=178%

Da bei Messstelle fur die Frischluftzufuhr eine mannsgrosse Seitenwand abgeschraubt wurde, kénnen
die Messdaten verfalscht sein.

Nasse Backsteine Temperatur 240<C
Trockene Backsteine Temperatur 28.0<C
Stahlrahmen bei der Einfahrt Temperatur 250<C
Stahlrahmen bei der Ausfahrt Temperatur 28.0<C
Abluft Windgeschwindigkeit 8.5 M/
Temperatur 40.0C

Durchmesser 14m
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Trocknungskammer Sicherheitstemperatur Kammer 1 81<C

Sicherheitstemperatur Kammer 2 79 C
Sicherheitstemperatur Kammer 3 48 C
Sicherheitstemperatur Kammer 4 46 T
Sicherheitstemperatur Kammer 5 42 C
Sicherheitstemperatur Kammer 6 66 C
Steuerungstemperatur Kammer 1 84 C
Steuerungstemperatur Kammer 2 79T
Steuerungstemperatur Kammer 3 44 C
Steuerungstemperatur Kammer 4 48 C
Steuerungstemperatur Kammer 5 40 C
Steuerungstemperatur Kammer 6 69 T

Die Austrittstemperatur kann aufgrund unterschiedlicher Abkihlverweildauer im Trockner stark variieren.

Tore der Trocknungskammer Tor A Kammer 1 24.7<C
Tor B Kammer 1 26.9 C
Tor A Kammer 2 304 <C
Tor B Kammer 2 304 <C
Tor A Kammer 3 26.8 C
Tor B Kammer 3 26.9 C
Tor A Kammer 4 27.0<
Tor B Kammer 4 26.1C
Tor A Kammer 5 27.8<C
Tor B Kammer 5 offen C
Tor A Kammer 6 offen C
Tor B Kammer 6 28.4 C
Decke Trockner Messstelle 1 25.0C
Messstelle 2 26.0 C
Messstelle 3 246 C
Messstelle 4 24,7 C
Messstelle 5 252 C
Messstelle 6 242 C
Seitenwand Trockner links Messstelle 1 19.8<C
Messstelle 2 20.2<C
Messstelle 3 15.7<C
Seitenwand Trockner rechts Messstelle 1 14.7 C
Messstelle 2 144 <C
Messstelle 3 144 <C
Messstelle 4 15.0C
Messstelle 5 14.3C
Rickwand Trockner Messstelle 1 13.6 C
Messstelle 2 129 <
Messstelle 3 154 <C
Messstelle 4 185 <
Messstelle 5 142 C
Messstelle 6 15.7<C
Messstelle 7 21.8C
11.8 MESSDATEN vOM 10.06.2005 - MASSENBILANZ (1) unD (I11)

Wenn die Messung mehrmals durchgefiihrt wurde, stehen alle gemessenen Werte in den Tabellen. Fur
die weitere Berechnung wurde immer der Mittelwert dieser Werte verwendet. Die Messungen der Mas-
senbilanz Il wurden am Morgen, die Messungen fur die Massenbilanz (II) wurden am Nachmittag durch-
gefihrt.

Das Feuchtigkeitsmessgerat musste teilweise mehrmals ein- und ausgeschaltet werden, bevor es die
Messwerte anzeigte. Aus diesem Grund sind diese Messwerte mit Vorsicht zu verwenden.

Die Geschwindigkeit in einem Profil wurde immer in dessen Mitte gemessen. Die Angaben Messposition
bei der Geschwindigkeitsprofilaufnahme bezieht sich immer auf die Distanz Messort zur Aussenkante des
Messstutzens.

Der Luftdruck am Messtag war laut Internet (www.wetter.com) 1021.5 hPa.
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11.8.1 Tunnelofen

Produktionsstufe 8 (Vorschub im Tunnelofen alle 44 min), wobei zur Messzeit 12.5 / 29 / 19 Backsteine
(14 Tunnelofenwagen) und 20 / 29 / 14 Calmo Backsteine (11 Tunnelofenwagen) gebrannt wurden.

Trockene Backsteine
Gebrannte Backsteine

Tunnelofenwagen bei der Einfahrt
Tunnelofenwagen bei der Ausfahrt

Tunnelofen Eingangstor
Tunnelofen Ausgangstor
Sturzkihlung

Umgebungstemperatur

Abluft Massenbilanz Il

Abluft Massenbilanz 11|

Abluft Massenbilanz 11l A

Abluft Massenbilanz 11l B

Abluft zum Trockner

Tunnelofendecke

Tunnelofenunterseite

Tunnelofenseitenwéande

Luft fur Brenner 1 (4 Reihen)

Luft fir Brenner 2 (12 Reihen)

Angaben Typenschild

Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Windgeschwindigkeit
Durchmesser
Temperatur

Windgeschwindigkeit
Temperatur

Lange

Breite

Temperatur

Lange

Breite

Abluft Messpunkt 0.66
Abluft Messpunkt 0.56
Abluft Messpunkt 0.46
Abluft Messpunkt 0.36
Abluft Messpunkt 0.26
Abluft Messpunkt 0.16
Abluft Messpunkt 0.06
Abluft Messpunkt 0.66
Abluft Messpunkt 0.56
Abluft Messpunkt 0.46
Abluft Messpunkt 0.36
Abluft Messpunkt 0.26
Abluft Messpunkt 0.16
Abluft Messpunkt 0.06
Windgeschwindigkeit
Temperatur
Durchmesser
Messstelle 4
Messstelle 10
Messstelle 22
Messstelle 32
Tunnelofenwagen 4
Brennergruppe 3
Brennergruppe 4
Brennergruppe 6
Brennergruppe 8
Sturzkiihlung

Ende

Anfang

Messstelle 5
Messstelle 12
Messstelle 23
Vorsturzkiihlung

Ende
Geschwindigkeit
Durchmesser
Temperatur (Il) A
Temperatur (I1) B
Geschwindigkeit
Durchmesser
Temperatur (1) A
Durchsatz

215
473
23.8<T
75.0 T
394
31.0C
15.0 /s

0.037 m
33.1C
27.2C/ [1=26.1%
14.0 "/
134.7 C
0.64 m

1.0m
143.1C
0.64 m

1.0m

12.1 ™/

14.8 M/

14.0 "/

13.1 M

12.3 M
2.0-12.0"/s
0.0 /s

13.4 ™/

14.9 ™/

14.0 "/

13.0 "/

12.0 "/
2.0-12.0"/s
0.0 /s

18.5 M/
207.6 T
0.88m
33.1C

53.4 T

446 T
341

262 T
31.2<C
332<T

65.4 T
78.0C
140.0 T
178.0 C
39.0C
31.0C

459 C

434 C
38.7C
28.3C
11.5M
0.14m
29.3CT/ [1=23.2%
325C/ [1=16.6 %
15.0M
0.215m
316C/ 1=179%
42.0 [m*/min]
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Graphik 50 Geschwindigkeitsprofil Abluft Tunnelofen

11.8.2  Trockner

In vier Kammern wurden 17.5-er Backsteine und in acht Kammern 15-er getrocknet.

Abluft zum Trockner Massenbilanz (11)

Abluft zum Trockner Massenbilanz (11)

Abluft zum Trockner Massenbilanz (Ill)

Abluft zum Trockner Massenbilanz (lll)

Durchmesser Rohrkanal
Abluft Messpunkt 0.5
Abluft Messpunkt 0.4
Abluft Messpunkt 0.3
Abluft Messpunkt 0.2
Abluft Messpunkt 0.1
Abluft Messpunkt 0.06

Durchmesser Rohrkanal
Abluft Messpunkt 0.5
Abluft Messpunkt 0.4
Abluft Messpunkt 0.3
Abluft Messpunkt 0.2
Abluft Messpunkt 0.1
Abluft Messpunkt 0.06

202.4 T
0.88m
10.4 ™/
10.3 /s
10.6 M/
10.5 M/
9.3/
0.0"/s
209.6 T
0.88m
10.7 /s
10.8 /s
11.0 /s
10.1 /s
8.5™/s
0.0 /s
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Graphik 51 Geschwindigkeitsprofil der Abluft zum Trockner
Frischluft Massenbilanz (II) Windgeschwindigkeit 9.5
Temperatur 33.2C
Breite 1.0m
Lange 1.0m
(1=19.3%
Frischluft Massenbilanz (l11) Windgeschwindigkeit 9.1 "5
Temperatur 341<C
Breite 1.0m
Lange 1.0m
1=19.3%

Bei dieser Messung wurde aus Grinden der Messbarkeit ein geringer Frischluftstrom nicht gemessen.

Dieser dringt durch eine andere Offnung in den Kanal.

Luft fUr Stitzbrenner Massenbilanz (Il)

Luft fur Stitzbrenner Massenbilanz (l11)

Nasse Backsteine

Trockene Backsteine
Stahlrahmen bei der Einfahrt
Stahlrahmen bei der Ausfahrt

Abluft Sammelkanal Massenbilanz (11)

Abluft Sammelkanal Massenbilanz (111)

Abluft Massenbilanz (Il)

Abluft Massenbilanz (II) A

Windgeschwindigkeit
Temperatur
Durchmesser

Windgeschwindigkeit
Temperatur
Durchmesser

Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur

Temperatur

Temperatur
Durchmesser

Abluft Messpunkt 0.7
Abluft Messpunkt 0.6
Abluft Messpunkt 0.5
Abluft Messpunkt 0.4
Abluft Messpunkt 0.3
Abluft Messpunkt 0.2
Abluft Messpunkt 0.1

7.5
28.0C
0.35m
1=21.7%
9.0M/s
295C
0.35m
1=18.3%
27.2C
keiner vorhanden
26.6 C
keiner vorhanden
405 <
1=84.3%
37.2<C
[1=87.1%
36.6 C
1.4 m

7.9 M
7.4

6.5 "/s
7.2"s

9.8 ™s
12.3 M5
14.7 "5
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Abluft Massenbilanz (I1) B

Abluft Massenbilanz (IIl)

Abluft Massenbilanz (111)

Abluft Messpunkt 0.7
Abluft Messpunkt 0.6
Abluft Messpunkt 0.5
Abluft Messpunkt 0.4
Abluft Messpunkt 0.3
Abluft Messpunkt 0.2
Abluft Messpunkt 0.1
Temperatur
Durchmesser

Abluft Messpunkt 0.7
Abluft Messpunkt 0.6
Abluft Messpunkt 0.5
Abluft Messpunkt 0.4
Abluft Messpunkt 0.3
Abluft Messpunkt 0.2
Abluft Messpunkt 0.1

16

Abluft Trockner

14

10

12 | \

[m/s]
[ee]

|
|
|
|
n — = ()b

N\, 1 (i

! — -l - - Symmetrielinie

0 0.2

0.4 0.6 0.8

Messposition [m]

Graphik 52 Geschwindigkeitsprofil der Abluft

Trocknungskammer Massenbilanz (l1)

Trocknungskammer Massenbilanz (111)

Tore der Trocknungskammer

Sicherheitstemperatur Kammer 1
Sicherheitstemperatur Kammer 2
Sicherheitstemperatur Kammer 3
Sicherheitstemperatur Kammer 4
Sicherheitstemperatur Kammer 5
Sicherheitstemperatur Kammer 6
Steuerungstemperatur Kammer 1
Steuerungstemperatur Kammer 2
Steuerungstemperatur Kammer 3
Steuerungstemperatur Kammer 4
Steuerungstemperatur Kammer 5
Steuerungstemperatur Kammer 6
Sicherheitstemperatur Kammer 1
Sicherheitstemperatur Kammer 2
Sicherheitstemperatur Kammer 3
Sicherheitstemperatur Kammer 4
Sicherheitstemperatur Kammer 5
Sicherheitstemperatur Kammer 6
Tor A Kammer 1

Tor B Kammer 1

Tor A Kammer 2

Tor B Kammer 2

Tor A Kammer 3

8.5/
7.0
6.2 M
6.9 M
9.4 ™
12.2 ™
14.3 ™/
38.7C
1.4m
8.4/
7.0
6.7 M
7.2
9.3™s
12.4 ™/
14.8 ™/

450C
45.0<C
450 <C
57.0<C
825<C
470C
49.0<C
46.0C
400 <C
60.0 C
88.0C
49.0<C
440
450C
38.0C
46.0C
740
48.0 C
27.2<
277
27.2<C
290<C
285<CT
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Decke Trockner

Seitenwand Trockner links

Seitenwand Trockner rechts

Rickwand Trockner

Tor B Kammer 3
Tor A Kammer 4
Tor B Kammer 4
Tor A Kammer 5
Tor B Kammer 5
Tor A Kammer 6
Tor B Kammer 6
Messstelle 1
Messstelle 2
Messstelle 3
Messstelle 4
Messstelle 5
Messstelle 6
Messstelle 7
Messstelle 1
Messstelle 2
Messstelle 3
Messstelle 4
Messstelle 5
Messstelle 1
Messstelle 2
Messstelle 3
Messstelle 4
Messstelle 5
Messstelle 6
Messstelle 1
Messstelle 2
Messstelle 3
Messstelle 4
Messstelle 5
Messstelle 6
Messstelle 7

28.4<C
279 <
offen T
offen T
30.0C
27.7<C
30.8C
28.3C
28.6 C
274 <C
29.8<C
27.2<C
29.4<C
24.2 C
24.0 C
228 C
21.7<C
21.4<C
194 <C
17.6 C
18.4 <C
189 C
175 <C
170 C
179 C
175<
16.8 C
16.1 C
199 <C
22.0<C
17.8 C
18.2 C
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Graphik 15
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Graphik 18
Graphik 19
Graphik 20
Graphik 21
Graphik 22
Graphik 23
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Graphik 25
Graphik 26
Graphik 27
Graphik 28
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Graphik 52

VERZEICHNIS DER GRAPHIKEN

Verlauf des Wassergehaltes X als Funktion des halben Durchmessers und der Zeit
Bilanzgebiet Heisszone Tunnelofen

Bilanzgebiet Kuihlzone Tunnelofen ((*) dieser Massenstrom wurde nicht beruicksichtigt)
Bilanzgebiet Tunnelofen ( dieser Energiestrom wurde nicht berticksichtigt)

Bilanzmodell Tunnelofen (Ziegelei Fisibach)

typische Brennkurve

Gemessener Verlauf der Geschwindigkeit im Abgaskanal des Tunnelofens

Vergleich der gemessenen Brennkurve mit der theoretischen Brennkurve der Anlage Fisibach
Bilanzgebiet der Massenbilanz Trocknungskammer

Bilanzgebiet der Energiebilanz Trocknungskammer

Bilanzgebebiet Massenbilanz Heisszone Tunnelofen

Bilanzgebiet Massenbilanz Kilhlzone des Tunnelofens

Bilanzgebiet Energiebilanz Tunnelofens

Graphische Darstellung der Trockner Zustrome - Massenbilanz (1)

Gegenlberstellung der zu- und der abstrdomenden Masse im Trockner - Massenbilanz (1)
Graphische Darstellung der Trockner Zustréme - Massenbilanz (I1)

Gegenlberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Trockner - Massenbilanz (I1)
Graphische Darstellung der Trockner Zustrome - Massenbilanz (I1l)

Gegenlberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Trockner - Massenbilanz (111)
Zustromende Energie zum Trockner

Abstrémende Energie vom Trockner

Vergleich der zu- und abstrémenden Energien des Trockners

Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Heisszone - Massenbilanz (1)

Gegenlberstellung der zu- und der abstrdmenden Masse im Abschnitt Heisszone — Massenbilanz (1)

Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Heisszone - Massenbilanz (11)

Gegenlberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Abschnitt Heisszone — Massenbilanz (1)

Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Heisszone - Massenbilanz (l1I)

Gegenlberstellung der zu- und der abstromenden Masse im Abschnitt Heisszone — Massenbilanz (I1)

Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Kiihlzone - Massenbilanz (1)
Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Kiihlzone - Massenbilanz (11)
Graphische Darstellung der Zustrome Abschnitt Kiihizone - Massenbilanz (111)
Graphische Darstellung aller Zustrdme des Tunnelofens - Massenbilanz (1)
Graphische Darstellung aller Abstréme des Tunnelofens - Massenbilanz (1)
Massenbilanz des gesamten Tunnelofens - Massenbilanz (1)

Graphische Darstellung aller Zustrdme des Tunnelofens - Massenbilanz (Il)
Graphische Darstellung aller Abstréme des Tunnelofens - Massenbilanz (11)
Massenbilanz des gesamten Tunnelofens - Massenbilanz (ll)

Graphische Darstellung aller Zustrome des Tunnelofens - Massenbilanz (IIl)
Graphische Darstellung aller Abstréme des Tunnelofens - Massenbilanz (l11)
Massenbilanz des gesamten Tunnelofens - Massenbilanz (l11)

Zustromende Energie zum Tunnelofen

Abstrémende Energie vom Tunnelofen

Vergleich der zu- und abstrémenden Energien des Tunnelofens
Prozentualer Anteil der Energiezustrome zum Trockner

Prozentualer Anteil der Energieabstrome aus dem Trockner

Prozentualer Anteil der Energieabstrome in den Tunnelofen

Prozentualer Anteil der Energieabstrome aus dem Tunnelofen

Abstréme eines Tunnelofens fiir den Dachziegelbrand

Abstréme eines Tunnelofens flr den Ziegelbrand ((*) Stoffumlagerungen)
Geschwindigkeitsprofil Abluft Tunnelofen

Geschwindigkeitsprofil der Abluft zum Trockner

Geschwindigkeitsprofil der Abluft
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Bild 1
Bild 2
Bild 3
Bild 4
Bild 6
Bild 7
Bild 8
Bild 9
Bild 10
Bild 11
Bild 12
Bild 13
Bild 14
Bild 15
Bild 16
Bild 17
Bild 18
Bild 19
Bild 20
Bild 21
Bild 23
Bild 24
Bild 25
Bild 26

VERZEICHNIS DER BILDER

Lehmgrube

Sumpfhaus

Siebrundbeschicker

Schneckenpresse Bild 5 Harfenschneider

Profilmessung an einem Messstutzen

Tunnelofenabluft zum Trockner

Frischluft erste Messung

Messpunkt der Frischluftzufuhr bei der zweiten Messung

Lufteinlass welcher nicht gemessen wurde

Abluftsammelkanal

Ansaugung Brennerluft

Abluft aus dem Trockner

Storeinflisse

Bohrung zur Messung der Abluft

Hintere Trocknungskammerwand, ein Teil ist in der Halle und ein Teil an der frischen Luft
Hintere Trocknungskammerwand, ein Teil der Wand steht hinter einem anderen Gebaude
Hintere Trocknungskammerwand und linke Seitenwand in der Halle

Ein Tor der Trocknungskammern

Sturzkihlung auf dem Tunnelofen

Luft fur die Brenner in der Heisszone Bild 22 Luft flr die Brennerin der Vorwarmzone
Messposition der Tunnelofenabluft

Messposition der Abluft zum Trockner

Eingang zum Tunnelofen

Endeinblasung
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