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0 Einfihrung

Das CERAMIN-Projekt soll die Hersteller keramischer Produkte ermutigen ihren spezifi-
schen Energieverbrauch zu senken. Dazu wurde ein Wettbewerb ins Leben gerufen der
die Technologien mit den niedrigsten spezifischen Energieverbrauch und den héchsten
Energieeinsparungen finden soll. Fir die Teilnehmer die nicht gewonnen haben ist der

Ratgeber zum Energiesparen gedacht.

Keramik Hersteller aller Branchen und aus allen EU-Staaten waren eingeladen am
Wettkampf um den niedrigsten Energieverbrauch teilzunehmen. Mindestens 60 Unter-
nehmen aus mindestens 6 EU-Staaten sollten erreicht werden. Die Partner des
CERAMIN-Projektes werden unter http://www.ceramin.eu/partners.htm. vorgestellt.

Tabelle 1 zeigt die Anzahl der teilnehmenden Unternehmen pro Branche und Staat
nach der ersten Periode. Der Tabelle kdnnen ebenfalls die Brancheneinteilung und die
Staaten der Partner entnommen werden.

Die Branche der Verblender und Pflasterziegel weist die meisten Teilnehmer auf, aus
den Branchen Feuerfest und Geschirr wurden ebenfalls relativ viele Teilnehmer ge-
wonnen. Leider fanden sich keine Teilnehmer aus Italien und aus Spanien und Frank-

reich nur sehr wenige.

UK| E | F | | | D |PL|Anzahlje Branche
Hintermauerziegel 1] 2 3
\Verblender und Pflasterziegel | 9 13| 2 24
Dachziegel 1 1
Feuerfest Werkstoffe 212 |1 1 6
\Wand- und Bodenfliesen 1 2 1 4
Sanitarkeramik 1 1|1 3
Geschirr 3 1 2 6
Technische Keramik 0
Anzahl je Staat 15 | 3|50 |15[10 48

Tabelle 1:  Anzahl der teilnehmenden Unternehmen je Staat und Branche
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Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse des Wettbewerbs um den niedrigsten Energieverbrauch.
Die Regeln fir die Berechnung der Energieeinsparung befinden sich in Anlage 1. Nach
diesen Regeln wird der Energieverbrauch von wenigstens 2 verschiedenen Jahren zur
Berechnung der Energieeinsparung herangezogen. Aus diesen zwei Jahren ergibt sich
ein Ergebnis pro Unternehmen, deshalb sind die beiden letzten Spalten der Tabelle ftr

das sogenannte Basisjahr leer.

Die teilnehmenden Unternehmen sind anhand der Branche und der Hohe ihrer Ener-
gieeinsparung sortiert. Nur die besten 5 (wenn diese Teilnehmerzahl erreicht wurde) auf
dem Gebiet der Energieeinsparung und das Unternehmen mit dem absolut niedrigsten
spezifischen Energieverbrauch je Branche sind dargestellt. Die Daten sind nicht verifi-
ziert, insbesondere fur Teilnehmer aus der Grobkeramik sollten die Zahlen aber auf
Zahlen zuriickgehen die im Rahmen des CO2-Handels verifiziert worden.

Die in Tabelle 2 dargestellte Datensammlung wurde etwa zu der Zeit abgeschlossen,
als die 6konomische Krise des Jahres 2009 begann. Durch die dabei entstandenen
Probleme kam es zu einer radikalen und nicht vorhersehbaren Anderung der Bereit-
schaft von Firmen aus der keramischen Industrie sich am CERAMIN Projekt zu beteili-
gen. Dies schlug sich zunachst darin nieder, dass die meisten Unternehmen mit den
besten Energieverbrauchszahlen nicht mehr bereit waren Einblick in ihre Technologie
und Technik zu gewéahren./50, 51/. Aus diesem Grund basiert der folgende Ratgeber
auf generellen Erfahrungen und auf zahlreichen Literaturhinweisen die im Text gekenn-
zeichnet sind und am Ende des Ratgebers als Quellen nachvollzogen werden kénnen.
Sowohl die Erfahrungen als auch die Literaturhinweise wurden von der sogenannten
Experten-Gruppe des CERAMIN-Projektes zusammengetragen:

CERAM Research Ltd. (UK) — http://www.ceram.com/

Instytut Szkla i Ceramiki (PL) — http://www.isic.waw.pl

Societe Francaise de Ceramique (F) — http://www.ceramique.fr/

Kl Keramik-Institut GmbH (D) — http://www.keramikinstitut.de/



EIE/06/222/S12.444565 CERAMIN — Tutorial about Energy Saving—01.09.2009

Enter-| No. of Branch Sum of ener- SEC Energy
prise | Plant gy consump- [GJIA] miti-
No. tion [GJ] gation
D 1 1| Masonry... 15.308 2,69 0,92
PL PL-3| PL-3| Masonry... 181.290 1,34 0,38
PL PL-5(PL-5-2 Masonry... 145.052 2,17 0,29
PL PL-5(PL-5-2 Masonry... 138.090 2,61
PL PL-3[ PL-3| Masonry... 287.464 2,76
D 1 1| Masonry... 20.885 3,60
UK 5 1 Pavement... 56.609 10,63 3,81
UK 3 1| Pavement... 21.388 4,24 1,63
UK 8 1 Pavement... 9.768 3,16 1,10
UK 6 1| Pavement... 19.413 5,83 0,97
D 6 1| Pavement... 90.670 4,72 0,40
UK 1 1| Pavement... 4,135 1,43 -0,05
UK 1 1| Pavement... 4.024 1,37
UK 8 1| Pavement... 13.168 4,26
D 6 1| Pavement... 99.921 5,12
UK 3 1| Pavement... 35.812 5,88
UK 6 1| Pavement... 21.743 6,80
UK 5 1| Pavement... 62.746 14,45
PL PL-5(PL-5-1 roof... 78.481 4,27 12,08
PL PL-5(PL-5-1 roof... 34.822 22,38
UK 9 1| refractories 90.397 16,31 6,27
E 2 2| refractories 44.031 8,16 1,72
PL PL-4( PL-4| refractories 304.986 491 1,13
F D 1| refractories 50.026 10,88 0,51
E 2 1| refractories 57.675 3,77 0,24
E 2 1| refractories 53.184 4,66
PL PL-4| PL-4| refractories 347.730 6,04
F D 1| refractories 45.543 11,39
E 2 2| refractories 51.487 13,32
UK 9 1| refractories 145.421 25,72
UK 13 1 tiles 475.346 8,80 0,67
PL PL-1f PL-1 tiles 505.728 5,13 0,28
F C 1 tiles 212.677 8,33 0,13
F B 1 tiles 300.240 5,12 -0,12
F B 1 tiles 349.200 5,00
PL PL-1{ PL-1 tiles 356.082 5,55
F C 1 tiles 196.815 8,73
UK 13 1 tiles 491.282 9,46
F A 1 sanitary... 176.090 20,79 3,02
PL PL-7| PL-7 sanitary... 118.560 10,68 1,03
D 13 1| sanitary... 81.472 10,76 0,65
D 13 1| sanitary... 82.198 12,07
PL PL-7| PL-7 sanitary... 138.484 14,69
F A 1| sanitary... 178.351 25,33
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UK 11 1 table... 131.907 56,35 13,18
PL PL-8| PL-8 table... 259.203 44,57 4,96
F E 1 table... 125.536 52,39 3,90
PL PL-2[ PL-2 table... 454.358 31,21 1,96
UK 12 1 table... 241.809 33,13 1,01
PL PL-2[ PL-2 table... 299.109 36,10
UK 12 1 table... 277.784 34,65
PL PL-8| PL-8 table... 287.050 54,50
F E 1 table... 122.729 56,30
UK 11 1 table.. 169.593 76,12

Tabelle 2:  Top 5 der teiinehmenden Unternehmen je Branche auf dem Gebiet der
Energieeinsparung und das jeweils beste Unternehmen beim absoluten

spezifischen Energieverbrauchs.

1 Vorbemerkungen

1.1  Uber diesen Ratgeber

Der Ratgeber ist nach den in Tabelle 1 dargestellten keramischen Branchen gegliedert.
Viele Punkte des Ratgebers gelten fur mehrere Branchen oder sind zumindest &hnlich
fur mehrere Branchen. Das bedeutet die Ratschlage werden in gleicher oder &hnlicher

Art und Weise fir jede Branche wiederholt.

Bitte bedenken Sie: Ihren speziellen Anforderungen an Kosten und Nutzen von ener-

giesparenden Veranderungen werden nur einige Punkte des Ratgebers entsprechen.

1.2 Ratschlage mit allgemeiner Gultigkeit

o Eine Produktion oder eine Produktionslinie, die mit ihrer ausgelegten Kapazi-
tat betrieben wird, hat einen niedrigeren spezifisc ~ hen Energieverbrauch, als
wenn nur mit einem Teil Kapazitat gearbeitet wird.

o Obwonhl der Verbrauch an elektrischer Energie nicht Gegenstand dieses Ratgebers
ist, muss festgestellt werden das die Kraft-Warmekopplung eine strategische Ent-

scheidung ist, die zu einer erheblichen Kostenreduzierung fur Energie fihren kann.
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2 Hintermauerziegel

2.1 Masse und Rohstoffe

o Porosierungsmittel sollten ebenfalls als Energietrager wirken. Das heil3t sie sollten
einen breiten Temperaturbereich abdecken. Insbesondere Abfallgraphit /47/, Petrol-
koks /17/ oder Kohletone /19/ kbnnen Warmeenergie bis zu 800T liefern.

o Sinterhilfsmittel wie Aschen, Altglas, Glas- oder Mineralwollen oder niedrig sinternde
Tone kdnnen die Sintertemperatur senken oder mit ihrer Hilfe kdnnen leichtere Pro-
dukte (spart Trocken- und Sinterenergie) bei gleichen mechanischen Eigenschaften
angeboten werden /47, 29, 35/.

o Formgebung bendtigt Plastizitat, besonders fir moderne Gitterziegel. Dazu wird
eine ausreichende Feuchte bendtigt. Tone, die mit geringen Wassergehalten die
gleiche Plastizitat erreichen oder spezielle Additive zur Steigerung der Plastizitat

sparen Trockenenergie /47, 48, 21, 37/.

2.2  Formgebung

0 Mittels sog. Steifpressverfahren kann Trockenenergie gespart werden. Nicht jede
Masse ist steifverpressbar, zum Teil wird die eingesparte Trockenenergie als elekt-
rische Arbeit an der Strangpresse verbraucht und/oder sorgt fur inakzeptablen Ver-
schleil3. /48, 1/.

o Versuchen Sie die Temperatur, die die Rohlinge nach der Formgebung (Extrudie-

ren) haben, mit fur die Trocknung zu nutzen /36, 5, 6, 26/.

2.3 Trocknen

In der keramischen Technologie bedeutet Trocknen das Verdampfen von physikalisch

gebundenem Wasser. Dazu muss das Wasser erwarmt werden (spezifischer Warmein-
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halt: 4,2 kJ/kg K) und es muss in die Gasphase uberfiuhrt werden (Verdampfungs-
enthalpie: 2.500 kJ/kg ).

Energieaufwand zur Trocknung

Energiebedarf jetzt bezogen auf die verdampfte Wassermenge

4300 kJ/kg = 1050 kcal/kg

realistisches Ziel
3500 kJ/kg = 835 kcal/kg

flir Prozess wie beim Grenzwert,
aber 5% Warmeverlust durch Wand-
verlust und Ausblasungen sowie
stets 80% r.F. in der Abluft

Grenzwert
3200 kJ/kg = 764 kcallkg

fur 150°C Zulufttemperatur bei
Umgebung von 10°C und 60% r.F.

Verdampfungsenthalpie
2500 kJ/kg = 597 kcallkg

Bild 1: Stand der Technik des Trocknens

BLZF

Diese physikalischen Eigenschaften fordern eine hohen Energieeinsatz und sind nicht
zu umgehen. Das einzige Ziel kann sein sich dem theoretischen Wert so weit wie mog-
lich zu ndhern. Bild 1 zeigt im Moment werden bis zu 50% der gesamten thermischen
Energie des keramischen Prozesses fir die Trocknung verwendet /49/. In GroR3britanni-
en mit einem grofRen Anteil an steifverpressten Massen werden immer noch 30% der
thermischen Energie genutzt /9/.

o0 Ein Weg auf dem insbesondere &ltere Anlagen Trockenenergie einsparen kdnnen

ist die Nutzung von Ofenabwéarme im Trockner /7/.
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In modernen Anlagen ist die Kopplung von Ofen und Trockner Stand der Technik.
Allerdings wird die Restenergie des Ofens haufig ungeniigend genutzt, da hervorge-
rufen durch Unterbrechungen am Wochenende kein komplett paralleler Betrieb von
Trockner und Ofen moglich ist /43/.

Ein weiterer Weg zur Modernisierung bestehender Trockner ist die Installation einer
Luft/Brenner Steuerung fur die Trockenatmosphare /6/.

Die Verwendung kleiner Luftmengen mit hohen Temperaturen senkt die Abgasver-
luste /36, 45, 49/.

Die Trocknerluft sollte durch die Gitter der Ziegel stromen /47/.

Bild 2 zeigt die niedrigsten Energiekosten (Warme und Strom) werden erreicht bei

einem Optimum des Warmeeintrags und der Luftumwalzung.

Bild 2: Verlauf der Energiekosten in Abhangigkeit von der Luftumwalzungsintensitét

o Die Trockengertste und die Setzdichte sollten so gestaltet sein, dass die Trocken-
luft alle Oberflachen erreichen kann /5/.

o Je kurzer die Trockenzeit , desto geringer der Energieverbrauch /5, 6, 41, 44/.
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o Vermeiden Sie die Zugabe von Feuchtigkeit um die notwendige Luftfeuchte zu er-
reichen, versuchen Sie statt dessen die Setzdichte zu erhhen /9/.

o Luftstrome die standig ihre Richtung andern, vergleichméaRigen das Trockenergeb-
nis und verringen die Trockenzeit /9/.

o Software fur die Simulation des Trockenprozesses und Online-Verbindungen zu
Trockenspezialisten kdnnen helfen die Trocknung zu optimieren /36/.

o Im Falle von Kopplungen zwischen Ofen und Trockner, bestimmt das Warmeange-
bot des Ofens die Regelung und nicht der Warmebedarf des Trockners /36, 42/.

o Das Rohrleitungssystem zur Verbindung zwischen Ofen und Trockner sollte gut iso-
liert sein /47/

0o Hochmoderne Trockner und Trockentechnologien kénnen verglichen mit kon-

ventioneller Trocknung bis zu 90% der Trockenzeits  paren /49/.

Spezifischer Energieaufwand in Abhaengigkeit von der Brenntemperatur

q Spezifischer Energieaufwand in MJ/kg

] ] ] ] l
! ! ! ! Glattbrand Porzell#n
] ] ] ]
' ' ' '
' ' ' '
Bfp----=-=--3-=---=---- 1= - - - - - r----
! ! ! Sanitaerporzellah
] ] ] ]
] ] ] ]
' ' ' '
10 R g o o - = L e e - - Voo e Ml e e o - o
! ! Steinzeugrohr
] ]
] ] .
. .
5L.._.____.__|Dachziegel ' _ ______._ 7T _ __ 27 _____.
[ '
Mauerziege ! [ 1
] ] ]
n [} '
é: ' ' ' '
O ] 1 L 1
900 1000 1100 1200 1300 1400
Brenntemperaturin C
[sMinimum »eMaximurh
Bild 3: Energieverbrauch verschiedener keramischer Produkte und deren unter-

schiedliche Ausbrandtemperaturen /48/
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2.4 Brand

Der spezifische Energieverbrauch fur den Brand keramischer Produkte hangt haupt-
sachlich von der notwendigen Ausbrandtemperatur ab. Diese Temperatur wird durch
die Massezusammensetzung, den Prozess der Scherbenbildung und durch die ge-
wlnschten Eigenschaften bestimmt. Bild 3 zeigt ein exponentielles Ansteigen des Be-

darfs an spezifischer Energie mit der Erhdhung der Ausbrandtemperatur.

Bild 4 zeigt die Energie Bilanz einer Hintermauerziegelofens. Die grof3ten Energiever-
luste sind mit den Abluftstromen verbunden, welche jedoch teilweise fiir die Trocknung

genutzt werden kdnnen.

Bild 4: Bilanz eines Tunnelofens fir Hintermauerziegel (Sankey Figure) /47/

2.4.1 Ofen- und Ofenwagendesign

Es gibt zwei Wege von Energieverlusten die durch die Gestaltung des Ofens oder der

Ofenwagen beeinflusst werden kénnen:



EIE/06/222/S12.444565 CERAMIN — Tutorial about Energy Saving—01.09.2009 12

1. Lecks an denen Umgebungsluft in den Ofen eindrin gt
"Die beste Mdglichkeit Energie zu sparen ist es noch immer Leckagen am Ofen
zu beseitigen” Don Denison, Denison Inc. /21/

2. Die Masse des Ofens und der Ofenwagen, welche be im Brand erwarmt
werden muss

o “Die Spurkranze bei Ofenwagenradern sollten grundsatzlich auf3en angeordnet
sein” /2].

o Die Ofenwagenplattform sollte aus hochwertigen und leichten Isolierstoffen und ei-
nem maglichst geringem Anteil an Schwerschamotte bestehen. Empfohlen wird die
Lagen von unten nach oben der unterschiedlichen Temperaturbeanspruchung an-
zupassen /2/ und auch /3, 20/.

o /2/ zeigt eine Grafik um die optimale Plattformdicke fur Ofenwagen zu berechnen.

0 Sandrinnen sollten so beschaffen sein, dass sie Leckagen auch tber langere Zeit-
raume verhindern. Vorschlage dazu werden in /2, 33/ gemacht.

o Versuchen Sie selbsttragenden Seitenwande im Ofen zu vermeiden. Diese neigen
zu einer Verbiegung in Richtung der Brennzone, wegen des Temperaturgradienten
Uber den Wandquerschnitt. Besser sind Seitenwande die die Ofendecke tragen /2/.

o Speziell gestaltete Ofendecken vermeiden Lecks durch Warmeausdehnung und

kénnen sogar die Deckenklhlung Gberflissig machen /2/.

2.4.2 Energietrager und Brenntechnologie

0 In der Ausbrandzone ist ein Uberdruck von 10-15 Pa zu empfehlen /74/.

o In einigen Unternehmen werden noch feste Energietrager wie Kohle eingesetzt, dort
kann die Umstellung auf Erd- oder Flissiggas zu den bekannten erheblichen Ener-
gieeinsparungen fihren /51/.

o Anwendung erneuerbarer Energien, hergestellt in eigenen Reaktoren wie z.B. Bio-
gasanlagen kann Kosten und CO2 sparen /11/. Biogas kann allerdings nicht den
ganzern Energiebedarf einer Ziegelproduktion decken /47/.

o Anwendung einer verbesserten Steuerung und Kontrolle der Brenner und Brenner-

systeme kann Energie sparen /33, 51, 34/.
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o Impulsbrenner sind effektiver als normale Brenner /74/.

o Hochgeschwindigkeitsbrenner (Geschwindigkeit des aufgeheizten Gases > 100
m/s) sind fur die Vorheizzone bis 700 € zu empfehl en, da bei diesen niedrigern
Temperaturen der Energietibergang hauptsachlich Gber Konvektion stattfindet. Eine
nachtragliche Modernisierung mit solchen Brennern ist moglich /74/.

o Techniken des Trocknens sind auch fir das Brennen von Bedeutung: Ermdglichen
Sie den heil3en Gasen einen optimalen Durchgang durch den Besatz /33, 34/.

o Die Verbrennungsluft sollte vorgewarmt werden, je héher die Brenntemperatur des-
to hoher sollte die Vorwarmung sein. Am besten verwendet man als Verbrennungs-
luft Abwarme aus dem Brennaggregat. /40/

o Versuchen Sie aus dem Trocknen erwarmtes Gut sofort in den Ofen zu bringen.
Direkte Setzsysteme fur Trockner und Ofen kdnnen auch die Warme der Ofenwa-
gen aus dem Trockner nutzen /1, 23/.

o Neuste Entwicklungen verwenden Brennhilfsmittel mit warmereflektierenden Ober-
flachen in bestimmten Zonen des Ofens. Damit kann der Gasverbrauch um theore-
tisch 10% gesenkt werden. /51/.

o Eine gleichmélige Erwarmung tber die gesamte Lange des Ofens senkt die
Abluftverluste /33/.

o Durchstromungsbrand /47/

o Warmerickgewinnung aus dem Abgas und der TNV /18, 47/

3 Pflaster- und Vormauerziegel

3.1 Masse und Rohstoffe

o Sinteradditive wie Aschen, Glaser, Glas- und Mineralwollen oder niedrig sinternde
Tone kdnnen die Ausbrandtemperatur senken oder sie erlauben die Herstellung
leichterer Produkte mit den gleichen mechanischen Eigenschaften wie zuvor, da-
durch wird Trocken und Brennenergie gespart /47, 29, 35/.
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o Formgebung bendtigt Plastizitat, besonders fir moderne Gitterziegel. Dazu wird
eine ausreichende Feuchte bendtigt. Tone, die mit geringen Wassergehalten die
gleiche Plastizitat erreichen oder spezielle Additive zur Steigerung der Plastizitat
sparen Trockenenergie /47, 48, 21, 37/.

0 Spezielle Additive fur Oberflacheneffekte konnen das energieintensive Flashen ein-

sparen, wenn der Verkauf zustimmt /21/.

3.2 Formgebung

o Mittels sog. Steifpressverfahren kann Trockenenergie gespart werden. Nicht jede
Masse ist steifverpressbar, zum Teil wird die eingesparte Trockenenergie als elekt-
rische Arbeit an der Strangpresse verbraucht und/oder sorgt fur inakzeptablen Ver-
schleil3. /48, 1/.

o Versuchen Sie die Temperatur, die die Rohlinge nach der Formgebung (Extrudie-
ren) haben, mit fur die Trocknung zu nutzen /36, 5, 6, 26/.

o Pflasterziegel, die auf der der Bettung zugewanden Seite speziell gestaltet sind
kénnen Masse sparen. Dies gilt auch fir Klinker, die als Gittersteine ausgefuhrt
werden. Neben der Masseverringerung ergeben sich bessere Energielibergange
beim Trocknen und Brennen.

o Formgebung bei geringeren Feuchten spart Trockenenergie, aber erhéht den Ener-

gieverbrauch der Formgebung. Es gibt ein Optimum /21/.

3.3 Trocknen

In der keramischen Technologie bedeutet Trocknen das Verdampfen von physikalisch
gebundenem Wasser. Dazu muss das Wasser erwarmt werden (spezifischer Warmein-
halt: 4,2 kJ/kg K) und es muss in die Gasphase Uberfiihrt werden (Verdampfungs-
enthalpie: 2.500 kJ/kg ). Diese physikalischen Eigenschaften fordern eine hohen Ener-
gieeinsatz und sind nicht zu umgehen. Das einzige Ziel kann sein sich dem theoreti-

schen Wert so weit wie mdglich zu ndhern. Bild 1 zeigt im Moment werden bis zu 50%



EIE/06/222/S12.444565 CERAMIN — Tutorial about Energy Saving—01.09.2009 15

der gesamten thermischen Energie des keramischen Prozesses flur die Trocknung ver-
wendet /49/. In GroRRbritannien mit einem groR3en Anteil an steifverpressten Massen

werden immer noch 30% der thermischen Energie genutzt /9/.

o Ein Weg auf dem insbesondere altere Anlagen Trockenenergie einsparen kénnen
ist die Nutzung von Ofenabwéarme im Trockner /7/.

o In modernen Anlagen ist die Kopplung von Ofen und Trockner Stand der Technik.
Allerdings wird die Restenergie des Ofens haufig ungenigend genutzt, da hervorge-
rufen durch Unterbrechungen am Wochenende kein komplett paralleler Betrieb von
Trockner und Ofen maoglich ist /43/.

o Ein weiterer Weg zur Modernisierung bestehender Trockner ist die Installation einer
Luft/Brenner Steuerung fur die Trockenatmosphare /6/.

o Die Verwendung Kkleiner Luftmengen mit hohen Temperaturen senkt die Abgasver-
luste /36, 45, 49/.

o Die Trocknerluft sollte durch die Gitter der Ziegel stromen /47/.

o Bild 2 zeigt die niedrigsten Energiekosten (Warme und Strom) werden erreicht bei
einem Optimum des Warmeeintrags und der Luftumwalzung.

o Die Trockengertste und die Setzdichte sollten so gestaltet sein, dass die Trocken-
luft alle Oberflachen erreichen kann /5/.

o Moderne Trockengeruste, wie in Bild 5 dargestellt kbnnen Energie sparen /49/.

o Je kirzer die Trockenzeit , desto geringer der Energieverbrauch /5, 6, 41, 44/.

o Vermeiden Sie die Zugabe von Feuchtigkeit um die notwendige Luftfeuchte zu er-
reichen, versuchen Sie statt dessen die Setzdichte zu erhdhen /9/.

o Luftstrome die standig ihre Richtung andern vergleichméafigen das Trockenergebnis
und verringen die Trockenzeit /9/.

o Software fur die Simulation des Trockenprozesses und Online-Verbindungen zu
Trockenspezialisten kdnnen helfen die Trocknung zu optimieren /36/.

o Im Falle von Kopplungen zwischen Ofen und Trockner, bestimmt das Warmeange-
bot des Ofens die Regelung und nicht der Warmebedarf des Trockners /36, 42/.

o Das Rohrleitungssystem zur Verbindung zwischen Ofen und Trockner sollte gut iso-
liert sein /47/
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0 Hochmoderne Trockner und Trockentechnologien kbnnen verglichen mit kon-

ventioneller Trocknung bis zu 78% der Trockenzeits  paren /49/.

Bild 5: MobilSystem von Rotho- Kanal fur Pflaster- oder Vormauerziegel /49/

3.4 Brand

Der spezifische Energieverbrauch fur den Brand keramischer Produkte hangt haupt-
sachlich von der notwendigen Ausbrandtemperatur ab. Diese Temperatur wird durch
die Massezusammensetzung, den Prozess der Scherbenbildung und durch die ge-
winschten Eigenschaften bestimmt. Bild 3 zeigt ein exponentielles Ansteigen des Be-

darfs an spezifischer Energie mit der Erhdhung der Ausbrandtemperatur.

Bild 4 zeigt die Energie Bilanz einer Hintermauerziegelofens. Die grof3ten Energiever-
luste sind mit den Abluftstromen verbunden, welche jedoch teilweise fir die Trocknung

genutzt werden konnen.
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3.4.1 Ofen- und Ofenwagendesign

Es gibt zwei Wege von Energieverlusten die durch die Gestaltung des Ofens oder der
Ofenwagen beeinflusst werden kénnen:
1. Lecks an denen Umgebungsluft in den Ofen eindrin gt
"Die beste Mdglichkeit Energie zu sparen ist es noch immer Leckagen am Ofen
zu beseitigen” Don Denison, Denison Inc. /21/
2. Die Masse des Ofens und der Ofenwagen, welche be im Brand erwarmt
werden muss

o “Die Spurkranze bei Ofenwagenradern sollten grundsatzlich auf3en angeordnet
sein” /2].

o Die Ofenwagenplattform sollte aus hochwertigen und leichten Isolierstoffen und
einem madglichst geringem Anteil an Schwerschamotte bestehen. Empfohlen wird
die Lagen von unten nach oben der unterschiedlichen Temperaturbeanspruchung
anzupassen /2/ und auch /3, 20/.

o Der Besatz sollte auf speziellen SiC-Gerusten stehen /2/

o0 /2/ zeigt eine Grafik um die optimale Plattformdicke fur Ofenwagen zu berechnen.

0 Sandrinnen sollten so beschaffen sein, dass sie Leckagen auch Uber langere Zeit-
raume verhindern. Vorschlage dazu werden in /2, 33/ gemacht.

o Versuchen Sie selbsttragenden Seitenwande im Ofen zu vermeiden. Diese neigen
zu einer Verbiegung in Richtung der Brennzone, wegen des Temperaturgradienten
Uber den Wandquerschnitt. Besser sind Seitenwande die die Ofendecke tragen /2/.

o Speziell gestaltete Ofendecken vermeiden Lecks durch Warmeausdehnung und

kénnen sogar die Deckenklhlung Gberflissig machen /2/.

3.4.2 Energietrager und Brenntechnologie

0 In der Ausbrandzone ist ein Uberdruck von 10-15 Pa zu empfehlen /74/.
o In einigen Unternehmen werden noch feste Energietrager wie Kohle eingesetzt, dort
kann die Umstellung auf Erd- oder Flissiggas zu den bekannten erheblichen Ener-

gieeinsparungen fihren /51/.
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Anwendung erneuerbarer Energien, hergestellt in eigenen Reaktoren wie z.B. Bio-
gasanlagen kann Kosten und CO2 sparen /11/. Biogas kann allerdings nicht den
ganzern Energiebedarf einer Ziegelproduktion decken /47/.

Anwendung einer verbesserten Steuerung und Kontrolle der Brenner und Brenner-
systeme kann Energie sparen /33, 51, 34/.

Impulsbrenner sind effektiver als normale Brenner /74/.
Hochgeschwindigkeitsbrenner (Geschwindigkeit des aufgeheizten Gases > 100
m/s) sind fur die Vorheizzone bis 700 T zu empfehl en, da bei diesen niedrigern
Temperaturen der Energietibergang hauptsachlich Gber Konvektion stattfindet. Eine
nachtragliche Modernisierung mit solchen Brennern ist moglich /74/.

Techniken des Trocknens sind auch fir das Brennen von Bedeutung: Ermdglichen
Sie den heil3en Gasen einen optimalen Durchgang durch den Besatz /33, 34/.

Die Verbrennungsluft sollte vorgewarmt werden, je hoher die Brenntemperatur des-
to hoher sollte die Vorwarmung sein. Am besten verwendet man als Verbrennungs-
luft Abwarme aus dem Brennaggregat. /40/

Versuchen Sie aus dem Trocknen erwdrmtes Gut sofort in den Ofen zu bringen.
Direkte Setzsysteme fur Trockner und Ofen kdnnen auch die Warme der Ofenwa-
gen aus dem Trockner nutzen /1, 23/.

Neuste Entwicklungen verwenden Brennhilfsmittel mit warmereflektierenden Ober-
flachen in bestimmten Zonen des Ofens. Damit kann der Gasverbrauch um theore-
tisch 10% gesenkt werden. /51/.

Eine gleichmaRige Erwarmung Uber die gesamte Lange des Ofens senkt die
Abluftverluste /33/.

Durchstromungsbrand /47/

Je Tunnelofen sollte im Optimalfall ein Produkt hergestellt werden, fur dass die
Brennkurve optimiert ist. Bei der Herstellung verschiedener Produkte kann meist
keine wirklich Optimierung stattfinden. Kleinere Stlickzahlen spezieller Produkte
kénnen z.B. in Herdwagendfen hergestellt werden oder sie kbnnen bei Unterauf-
tragnehmern produziert werden oder sie kdnnen sogar aus dem Angebotsumfang
gestrichen werden. /9/.

Warmeruckgewinnung aus dem Abgas und der TNV /18, 47/
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4

4.1

4.2

Dachziegel und Spaltplatten

Masse und Rohstoffe

Sinteradditive wie Aschen, Glaser, Glas- und Mineralwollen oder niedrig sinternde
Tone kdnnen die Ausbrandtemperatur senken oder sie erlauben die Herstellung
leichterer Produkte mit den gleichen mechanischen Eigenschaften wie zuvor, da-
durch wird Trocken und Brennenergie gespart /47, 29, 35/.

Formgebung bendtigt Plastizitat, besonders fir moderne Gitterziegel. Dazu wird
eine ausreichende Feuchte bendtigt. Tone, die mit geringen Wassergehalten die
gleiche Plastizitat erreichen oder spezielle Additive zur Steigerung der Plastizitat
sparen Trockenenergie /47, 48, 21, 37/.

Spezielle Additive fur Oberflacheneffekte kbnnen das energieintensive Flashen ein-

sparen, wenn der Verkauf zustimmt /21/.

Formgebung

Mittels sog. Steifpressverfahren kann Trockenenergie gespart werden. Nicht jede
Masse ist steifverpressbar, zum Teil wird die eingesparte Trockenenergie als elekt-
rische Arbeit an der Strangpresse verbraucht und/oder sorgt fur inakzeptablen Ver-
schleil3. — nur Spaltplatten /48, 1/.

Versuchen Sie die Temperatur, die die Rohlinge nach der Formgebung (Extrudie-
ren) haben, mit fur die Trocknung zu nutzen /36, 5, 6, 26/.

Fortgeschrittenes kluges Design kann Masse und dadurch Trocken und Brennener-
gie sparen

Formgebung bei geringeren Feuchten spart Trockenenergie, aber erhdht den Ener-
gieverbrauch der Formgebung. Es gibt ein Optimum /21/.

Einfache oder auch neue (z.B. Japanische ) —Formen erlauben den Brand mit wenig

oder gar keinen Brennhilfsmitteln /22, 39/.
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4.3 Trocknen

In der keramischen Technologie bedeutet Trocknen das Verdampfen von physikalisch
gebundenem Wasser. Dazu muss das Wasser erwarmt werden (spezifischer Warmein-
halt: 4,2 kJ/kg K) und es muss in die Gasphase uberfihrt werden (Verdampfungs-
enthalpie: 2.500 kJ/kg ). Diese physikalischen Eigenschaften fordern eine hohen Ener-
gieeinsatz und sind nicht zu umgehen. Das einzige Ziel kann sein sich dem theoreti-
schen Wert so weit wie mdglich zu ndhern. Bild 1 zeigt im Moment werden bis zu 50%
der gesamten thermischen Energie des keramischen Prozesses fur die Trocknung ver-
wendet /49/. In GroRRbritannien mit einem groR3en Anteil an steifverpressten Massen

werden immer noch 30% der thermischen Energie genutzt /9/.

o Ein Weg auf dem insbesondere altere Anlagen Trockenenergie einsparen kénnen
ist die Nutzung von Ofenabwéarme im Trockner /7/.

o In modernen Anlagen ist die Kopplung von Ofen und Trockner Stand der Technik.
Allerdings wird die Restenergie des Ofens haufig ungenigend genutzt, da hervorge-
rufen durch Unterbrechungen am Wochenende kein komplett paralleler Betrieb von
Trockner und Ofen mdéglich ist /43/.

o Ein weiterer Weg zur Modernisierung bestehender Trockner ist die Installation einer
Luft/Brenner Steuerung fur die Trockenatmosphare /6/.

o Die Verwendung Kkleiner Luftmengen mit hohen Temperaturen senkt die Abgasver-
luste /36, 45, 49/.

o Eine Pralltrocknung (Bild 8) ist effizienter als ein laminarer Luftstrom. Der Umbau
von Trocknern ist moglich /4/.

o Bild 2 zeigt die niedrigsten Energiekosten (Warme und Strom) werden erreicht bei
einem Optimum des Warmeeintrags und der Luftumwalzung.

o Die Trockengertiste und die Setzdichte sollten so gestaltet sein, dass die Trocken-
luft alle Oberflachen erreichen kann /5/.

o Moderne Trockengeruste, wie in Bild 5 dargestellt kbnnen Energie sparen /49/.

o Je kurzer die Trockenzeit , desto geringer der Energieverbrauch /5, 6, 41, 44/.
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o Vermeiden Sie die Zugabe von Feuchtigkeit um die notwendige Luftfeuchte zu er-
reichen, versuchen Sie statt dessen die Setzdichte zu erhdhen /9/.

o Luftstrome die standig ihre Richtung andern, vergleichméaRigen das Trockenergeb-
nis und verringen die Trockenzeit /9/.

o Software fur die Simulation des Trockenprozesses und Online-Verbindungen zu
Trockenspezialisten kdnnen helfen die Trocknung zu optimieren /36/.

o Im Falle von Kopplungen zwischen Ofen und Trockner, bestimmt das Warmeange-

bot des Ofens die Regelung und nicht der Warmebedarf des Trockners /36, 42/.

Bild 6: MobilSystem von Rotho- Kanal Formlingstrager fur Dachziegel /49;

Bild 7: MobilSystem von Rotho- System von Kanal Formlingstragern /49/
o Das Rohrleitungssystem zur Verbindung zwischen Ofen und Trockner sollte gut iso-

liert sein /47/
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0 Schlechte Trockenbedingungen sind mitunter erst nach dem Brand zu erkennen,
dies erhdht den Anteil an Ausschuss und damit den spezifischen Energieverbrauch
in unnotiger Art und Weise /58/.

0 Hochmoderne Trockner und Trockentechnologien kbénnen verglichen mit kon-

ventioneller Trocknung bis zu 70% der Trockenzeits  paren /49/.

Bild 8: Prallluft, als optimale Art der Trocknung von Dachziegeln

4.4 Brand

Der spezifische Energieverbrauch fur den Brand keramischer Produkte hangt haupt-
sachlich von der notwendigen Ausbrandtemperatur ab. Diese Temperatur wird durch
die Massezusammensetzung, den Prozess der Scherbenbildung und durch die ge-
winschten Eigenschaften bestimmt. Bild 3 zeigt ein exponentielles Ansteigen des Be-
darfs an spezifischer Energie mit der Erhhung der Ausbrandtemperatur.

Bild 4 zeigt die Energie Bilanz einer Hintermauerziegelofens. Diese Verluste sind fur
Dachziegel &hnlich. Die grof3ten Energieverluste sind mit den Abluftstromen verbunden,
welche jedoch teilweise fir die Trocknung genutzt werden kénnen. Durch die héheren
Ausbrandtemperaturen und durch die notwendigen Brennhilfsmittel ist der spezifische

Energieverbrauch fir Dachziegel etwa 2,5 mal hoher als fur Hintermauerziegel /47/.
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4.4.1 Ofen- und Ofenwagendesign

Es gibt zwei Wege von Energieverlusten die durch die Gestaltung des Ofens oder der
Ofenwagen beeinflusst werden kénnen:
1. Lecks an denen Umgebungsluft in den Ofen eindrin gt
"Die beste Mdglichkeit Energie zu sparen ist es noch immer Leckagen am Ofen
zu beseitigen” Don Denison, Denison Inc. /21/
2. Die Masse des Ofens und der Ofenwagen, welche be im Brand erwarmt
werden muss

o “Die Spurkranze bei Ofenwagenradern sollten grundsatzlich auf3en angeordnet
sein” /2].

o Die Ofenwagenplattform sollte aus hochwertigen und leichten Isolierstoffen und ei-
nem maglichst geringem Anteil an Schwerschamotte bestehen. Empfohlen wird die
Lagen von unten nach oben der unterschiedlichen Temperaturbeanspruchung an-
zupassen /2/ und auch /3, 20/.

o Der Besatz sollte auf speziellen SiC-Gerusten stehen /2/

o0 /2/ zeigt eine Grafik um die optimale Plattformdicke fur Ofenwagen zu berechnen.

0 Sandrinnen sollten so beschaffen sein, dass sie Leckagen auch Uber langere Zeit-
raume verhindern. Vorschlage dazu werden in /2, 33/ gemacht.

o Versuchen Sie selbsttragenden Seitenwande im Ofen zu vermeiden. Diese neigen
zu einer Verbiegung in Richtung der Brennzone, wegen des Temperaturgradienten
Uber den Wandquerschnitt. Besser sind Seitenwande die die Ofendecke tragen /2/.

o Speziell gestaltete Ofendecken vermeiden Lecks durch Warmeausdehnung und
kénnen sogar die Deckenkihlung Gberflissig machen /2/.

0 /14/ beschreibt einen Rollenofen, der speziell fir Dachziegel entworfen wurde , mit
besonders leichten Auflagen und einer Brennzeit von weniger als 120 min und ei-

nem sehr geringem spezifischen Energieverbrauch.

4.4.2 Energietrager und Brenntechnologie

0 In der Ausbrandzone ist ein Uberdruck von 10-15 Pa zu empfehlen /74/.
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o0 Anwendung erneuerbarer Energien, hergestellt in eigenen Reaktoren wie z.B. Bio-
gasanlagen kann Kosten und CO, sparen /11/. Biogas kann allerdings nicht den
ganzern Energiebedarf einer Ziegelproduktion decken /47/.

0o Anwendung einer verbesserten Steuerung und Kontrolle der Brenner und Brenner-
systeme kann Energie sparen /33, 51, 34/.

o Impulsbrenner sind effektiver als normale Brenner /74/.

o Hochgeschwindigkeitsbrenner (Geschwindigkeit des aufgeheizten Gases > 100
m/s) sind fur die Vorheizzone bis 700 € zu empfehl en, da bei diesen niedrigern
Temperaturen der Energietibergang hauptsachlich Gber Konvektion stattfindet. Eine
nachtragliche Modernisierung mit solchen Brennern ist moglich /74/.

o Techniken des Trocknens sind auch fir das Brennen von Bedeutung: Ermdglichen
Sie den heil3en Gasen einen optimalen Durchgang durch den Besatz /33, 34/.

o Die Verbrennungsluft sollte vorgewarmt werden, je héher die Brenntemperatur des-
to hoher sollte die Vorwarmung sein. Am besten verwendet man als Verbrennungs-
luft Abwarme aus dem Brennaggregat. /40/

o Neuste Entwicklungen verwenden Brennhilfsmittel mit warmereflektierenden Ober-
flachen in bestimmten Zonen des Ofens. Damit kann der Gasverbrauch um theore-
tisch 10% gesenkt werden. /51/.

o Eine gleichméRige Erwarmung tber die gesamte Lange des Ofens senkt die
Abluftverluste /33/.

o Je Tunnelofen sollte im Optimalfall ein Produkt hergestellt werden, fir dass die
Brennkurve optimiert ist. Bei der Herstellung verschiedener Produkte kann meist
keine wirklich Optimierung stattfinden. Kleinere Stlickzahlen spezieller Produkte
kénnen z.B. in Herdwagendfen hergestellt werden oder sie kbnnen bei Unterauf-
tragnehmern produziert werden oder sie kdnnen sogar aus dem Angebotsumfang
gestrichen werden. /9/.

o Warmerickgewinnung aus dem Abgas und der TNV /18, 47/

o Die Brennhilfsmittel mit ihrer Masse sind einer der gré3ten Energieverbraucher beim
Dachziegelbrand. Modernste H-Kassetten haben eine Rohdichte von 1,6 g/cm3 und
ein gewichtssparendes Design. /15, 24/.

o Die besten Kassetten sind “keine” Kassetten z.B. /22, 39/.
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o Herdwagenofen fur z.B. Dachziegelzubeh6r konnen mit Warmertckgewinnungssys-
temen fur z.B. die Verbrennungsluft oder als Trocknerluft effizienter betrieben wer-
den /27/.

5 Geschirr (Porzellan, Steinzeug, Steingut)

5.1 Masse und Rohstoffe

o Die Material des Geschirrs hat grundlegenden Einfluss auf den spezifischen Ener-
gieverbrauch. Die Materialien reichen bei zumindest &hnlichen Gebrauchseigen-
schaften vom Steingut bis zum Hartporzellan, haben aber abhéngig von den natio-
nalen Gewohnheiten der Kunden einen sehr unterschiedlichen Status. Der bedeu-
tendste technische Unterschied ist bei der Spilmaschinenbestandigkeit zu be-
obachten, dies ist jedoch hauptsachlich im Bereich des Hotelporzellans von Bedeu-
tung /32/. Hartporzellan ist der Werkstoff mit dem hoéchsten spezifischen Energie-
verbrauch (Bild 3) Aus der Sicht des spezifischen Energieverbrauchs ist der Ersatz
von Hartporzellan durch Steinzeug eine Mdoglichkeit Energie zu sparen.

o Neue Rohstoffe wie Li-Feldspat (Bild. 9, /53/) oder Colemanite /28/, Mischfeldspate
aus K- und Na-Feldspat oder niedrigsinternde Versatze (Weichporzellan) kénnen
die Ausbrandtemperatur um bis zu 200 T senken und damit gro3e Mengen Energie
einsparen (Bild 10) /48/.

o Der Einmalbrand (kein Gluhbrand) spart Energie braucht aber spezielle Massen und
Glasuren.

o Die richtige Wassermenge ist notwendig um genug Plastizitat fir die Formgebung
zu erhalten. Die Einsparung von Wasser durch besser Rohstoffe oder spezielle or-

ganische Hilfsmittel, kbnnen Trockenenergie sparen /37/.
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Bild 9: Einfluss von Li-Feldspat als Sinterhilfsmittel Thiery SiliCer 2003

5.2 Formgebung / Dekoration

o Je weniger Wasser fur die Formgebung gebraucht wird um so weniger Wasser
muss im Trocknungsprozess erwarmt und Verdampft werden.

Isostatisches Pressen sollte fur so viele Produkte wie moglich angewandt wer-
den. Sogar Schisseln kdnnen heute mit dieser wassersparenden Formgebung
hergestellt werden.
Modernste Methoden des isostatischen Pressens brauchen weniger als 2%
Feuchte.
Beim isostatischen Pressen entfallt die Rucktrocknung der Gipsformen.
Das isostatische Pressen verlangt Granulate aus der Spruhtrocknung; je weniger
Wasser fur das Verflissigen in diesem Prozess gebracht wird, desto weniger
Energie wird der Sprihturm verbrauchen (siehe auch Abschnitt “Fliesen” —
Trocknung)
Hohe Litergewichte fur Giel3massen sparen Trockenenergie fur die Gipsformen.
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o Intelligentes Design kann Bereiche im Geschirr vermeiden, die langes Trocknen
oder Brennen erfordern.

o Je mehr Farben in einem Arbeitsschritt aufgetragen werden kdnnen, desto niedriger
ist der Energieaufwand fur den Dekorbrand.

o Einintelligentes Lager fur verschiedene Produkte (Formen und Dekore) erlaubt das
zumeist energiesparenden Brennen grol3er Mengen einer gleicher Art.

o Eine kleine Produktpalette (Formen und Dekore) ermdglicht die Optimierung der

Produktion auch unter Aspekten der Energieeffizienz.

Bild 10: spezifischer Energieverbrauch tber der Brenntemperatur flr Sanitarpro-
dukte. [Friedherz Becker, Riedhammer GmbH 2007]

o Marken und Logos kdnnen mit Lasermethoden aufgebracht werden. Dies vermeidet

einen weiteren Brennprozess und senkt den Lagerbestand.
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5.3  Trocknung

In der keramischen Technologie bedeutet Trocknen das Verdampfen von physikalisch
gebundenem Wasser. Dazu muss das Wasser erwarmt werden (spezifischer Warmein-
halt: 4,2 kJ/kg K) und es muss in die Gasphase uberfiihrt werden (Verdampfungs-
enthalpie: 2.500 kJ/kg ). Diese physikalischen Eigenschaften fordern eine hohen Ener-
gieeinsatz und sind nicht zu umgehen.

o0 In den meisten Féllen steht in den Produktionsgebauden gentigend Platz zur Verfi-
gung um die Ware in der Umgebungsluft zu trocknen, dies ist besonders einfach flr
isostatisch gepresste Produkte. Diese Form der Trocknung ist die energiesparends-
te Variante.

o FuUr gegossene Produkte wird eine steigende Anzahl von Mikrowellentrocknern ein-

gesetzt um Energie zu sparen

Bild 11: Vergleich verschiedenen Ofen fiir verschiedene Brande bei der Porzellan-
herstellung
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0 Schlechte Trockenbedingungen sind mitunter erst nach dem Brand zu erkennen,
dies erhdht den Anteil an Ausschuss und damit den spezifischen Energieverbrauch

in unnotiger Art und Weise /58/.

5.4 Brand

Der spezifische Energieverbrauch fur den Brand keramischer Produkte hangt haupt-
sachlich von der notwendigen Ausbrandtemperatur ab. Diese Temperatur wird durch
die Massezusammensetzung, den Prozess der Scherbenbildung und durch die ge-
wlnschten Eigenschaften bestimmt. Bild 3 zeigt ein exponentielles Ansteigen des Be-

darfs an spezifischer Energie mit der Erh6hung der Ausbrandtemperatur.

5.4.1 Ofen- und Ofenwagendesign

Bild 11 zeigt den spezifischen Energieverbrauch von 3 verschiedenen Ofentypen die fur
den Porzellanbrand angewendet werden. Es ist offensichtlich, dass der Rollenofen mit
seinem geringen Brennhilfsmittelbedarf und dem Schnellbrandprozess den geringsten

Energiebedarf hat, ndmlich etwa die Halfte eines normalen Tunnelofens..

Es gibt zwei Wege von Energieverlusten die durch die Gestaltung des Ofens oder der
Ofenwagen beeinflusst werden kdénnen:
1. Lecks an denen Umgebungsluft in den Ofen eindrin gt
"Die beste Mdglichkeit Energie zu sparen ist es noch immer Leckagen am Ofen
zu beseitigen” Don Denison, Denison Inc. /21/
2. Die Masse des Ofens und der Ofenwagen, welche be im Brand erwarmt
werden muss
o Die Ofenwagenplattform sollte aus hochwertigen und leichten Isolierstoffen und ei-
nem maglichst geringem Anteil an Schwerschamotte bestehen. Empfohlen wird die
Lagen von unten nach oben der unterschiedlichen Temperaturbeanspruchung an-

zupassen /2/ und auch /3, 20/.
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o Der Besatz sollte auf speziellen SiC-Gerusten stehen /2/

o /2/ zeigt eine Grafik um die optimale Plattformdicke fur Ofenwagen zu berechnen.

0 Sandrinnen sollten so beschaffen sein, dass sie Leckagen auch Uber langere Zeit-
raume verhindern. Vorschlage dazu werden in /2, 33/ gemacht.

o Versuchen Sie selbsttragenden Seitenwande im Ofen zu vermeiden. Diese neigen
zu einer Verbiegung in Richtung der Brennzone, wegen des Temperaturgradienten
Uber den Wandquerschnitt. Besser sind Seitenwande die die Ofendecke tragen /2/.

o Speziell gestaltete Ofendecken vermeiden Lecks durch Warmeausdehnung und
kénnen sogar die Deckenkuhlung Gberflissig machen /2/.

5.4.2 Energietrager und Brenntechnologie

o Es gibt Beispiele bei denen die Modernisierung alter Tunneléfen zu modernen
Schnellbranddfen den spezifischen Energieverbrauch fast halbierte. /50/

0 In der Ausbrandzone ist ein Uberdruck von 10-15 Pa zu empfehlen /74/.

o Beim Einmalbrand (braucht spezielle Massen und Glasuren) wird auf den Glih-
brand verzichtet. Bild 11 zeigt die Menge an eingesparter Energie.

o Anwendung einer verbesserten Steuerung und Kontrolle der Brenner und Brenner-
systeme kann Energie sparen /33, 51, 34/.

o0 Impulsbrenner sind effektiver als normale Brenner /74/.

o Hochgeschwindigkeitsbrenner (Geschwindigkeit des aufgeheizten Gases > 100
m/s) sind fur die Vorheizzone bis 700 € zu empfehl en, da bei diesen niedrigern
Temperaturen der Energietbergang hauptsachlich tber Konvektion stattfindet. Eine
nachtragliche Modernisierung mit solchen Brennern ist moglich /74/.

o Die heil3en Gase sollten so gut wie mdglich mit allen Flachen des Brenngutes in
Bertihrung kommen /33, 34/.

o Die Verbrennungsluft sollte vorgewarmt werden, je héher die Brenntemperatur des-
to hoher sollte die Vorwarmung sein. Am besten verwendet man als Verbrennungs-
luft Abwarme aus dem Brennaggregat. /40/

o Eine gleichméfige Erwarmung tber die gesamte Lange des Ofens senkt die
Abluftverluste /33/.
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o Ein Produkttyp sollte iber méglichst lange Zeitraume produziert werden, dann kann
die Brennkurve fur diesen Produkttyp optimiert werden. Bei der Herstellung ver-
schiedener Produkte kann meist keine wirklich Optimierung stattfinden. Kleinere
Stuckzahlen spezieller Produkte kdnnen z.B. in Herdwagenofen hergestellt werden
oder sie kbnnen bei Unterauftragnehmern produziert werden oder sie kdnnen sogar
aus dem Angebotsumfang gestrichen werden /9/.

o Warmerickgewinnung aus dem Abgas /18, 47/

o Die Brennhilfsmittel mit inrer Masse sind einer der gréf3ten Energieverbraucher.
Moderne Brennhilfsmittel aus SiC haben ein gewichtssparendes Design /48/.

o Die besten Brennhilfsmittel sind “keine” Brennhilfsmittel in z.B. Rollendfen

o Je niedriger der Ausschuss ist desto niedriger ist der spezifische Energieverbrauch

o Herdwagenofen fir z.B. Kleinserien kdnnen mit Warmeriickgewinnungssystemen

fur z.B. die Verbrennungsluft oder als Trocknerluft effizienter betrieben werden /27/.

6 Sanitarprodukte

6.1 Masse und Rohstoffe

o Neue Rohstoffe wie Li-Feldspat (Bild. 9, /53/) oder Colemanite /28/, Mischfeldspate
aus K- und Na-Feldspat oder niedrigsinternde Versatze (Weichporzellan) kénnen
die Ausbrandtemperatur um bis zu 200 T senken und damit groRe Mengen Energie
einsparen (Bild 10) /48/.

o Optimierte Massen aus traditionellen Tonen und Kaolinen kénnen die Ausbrand-
temperatur um bis zu 50 T senken /55/.

o Eine optimierte Korngré3enverteilung besonders fir Feldspat und andere Sinter-
hilfsmittel senkt die Ausbrandtemperatur durch eine erhéhte Reaktivitat /62/. Natir-
lich ist der Energieverbrauch fur das Mahlen von z.B. Feldspat mit in Betracht zu
ziehen.

o Optimierte Massen fur den Schnellbrand mit z.B. kalzinierten Rohstoffen.
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o Die richtige Wassermenge ist notwendig um genug Plastizitat fir die Formgebung
zu erhalten. Die Einsparung von Wasser durch besser Rohstoffe oder spezielle or-

ganische Hilfsmittel, kbnnen Trockenenergie sparen /37/.

6.2 Formgebung

o Je weniger Wasser fur die Formgebung gebraucht wird um so weniger Wasser
muss im Trocknungsprozess erwarmt und Verdampft werden.

o Druckguss vermeidet das Trocknen von Gipsformen und senkt die notwendige
Feuchte auf bis zu 2%, bendtigt aber statt dessen vorgewarmte Schlicker und elekt-
rische Energie

o Hohe Litergewichte der Schlicker, senken den Trockenaufwand fir die Gipsformen

o Intelligentes Design der Produkte kann Bereiche vermeiden, die langes Trocknen
oder Brennen erfordern.

o Einintelligentes Lager fur verschiedene Produkte erlaubt das zumeist energiespa-
renden Brennen grol3er Mengen einer gleicher Art.

o Eine kleine Produktpalette ermdglicht die Optimierung der Produktion auch unter

Aspekten der Energieeffizienz.

6.3  Trocknung

In der keramischen Technologie bedeutet Trocknen das Verdampfen von physikalisch

gebundenem Wasser. Dazu muss das Wasser erwarmt werden (spezifischer Warmein-

halt: 4,2 kJ/kg K) und es muss in die Gasphase Uberfiihrt werden (Verdampfungs-

enthalpie: 2.500 kJ/kg ). Diese physikalischen Eigenschaften fordern eine hohen Ener-

gieeinsatz und sind nicht zu umgehen.

o Ein Weg auf dem insbesondere altere Anlagen Trockenenergie einsparen kdnnen
ist die Nutzung von Ofenabwarme im Trockner /7/.

o In modernen Anlagen ist die Kopplung von Ofen und Trockner Stand der Technik.

Allerdings wird die Restenergie des Ofens haufig ungenigend genutzt, da hervorge-
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rufen durch Unterbrechungen am Wochenende kein komplett paralleler Betrieb von
Trockner und Ofen maéglich ist /43/.

o Ein weiterer Weg zur Modernisierung bestehender Trockner ist die Installation einer
Luft/Brenner Steuerung fur die Trockenatmosphare /6/.

o Die Verwendung Kkleiner Luftmengen mit hohen Temperaturen senkt die Abgasver-
luste /36, 45, 49/.

o Bild 2 zeigt die niedrigsten Energiekosten (Warme und Strom) werden erreicht bei
einem Optimum des Warmeeintrags und der Luftumwalzung.

o Fur gegossene Produkte wird um Energie zu sparen zunehmend die Mikrowellen-
trocknung angewandt, teilweise kombiniert mit konventioneller Trocknung /57, 61/.

o Je kurzer die Trockenzeit , desto geringer der Energieverbrauch /5, 6, 41, 44/.

o Vermeiden Sie die Zugabe von Feuchtigkeit um die notwendige Luftfeuchte zu er-
reichen, versuchen Sie statt dessen die Setzdichte zu erh6hen /9/.

o Luftstrome die standig ihre Richtung andern, vergleichméRigen das Trockenergeb-
nis und verringen die Trockenzeit /9/.

o Software fur die Simulation des Trockenprozesses und Online-Verbindungen zu
Trockenspezialisten kénnen helfen die Trocknung zu optimieren /36/.

o Im Falle von Kopplungen zwischen Ofen und Trockner, bestimmt das Warmeange-
bot des Ofens die Regelung und nicht der Warmebedarf des Trockners /36, 42/.

o Das Rohrleitungssystem zur Verbindung zwischen Ofen und Trockner sollte gut iso-
liert sein /47/

o Schlechte Trockenbedingungen sind mitunter erst nach dem Brand zu erkennen,
dies erhdht den Anteil an Ausschuss und damit den spezifischen Energieverbrauch

in unnotiger Art und Weise /58/.

6.4 Brand

Der spezifische Energieverbrauch fur den Brand keramischer Produkte hangt haupt-
sachlich von der notwendigen Ausbrandtemperatur ab. Diese Temperatur wird durch

die Massezusammensetzung, den Prozess der Scherbenbildung und durch die ge-
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wlnschten Eigenschaften bestimmt. Bild 3 zeigt ein exponentielles Ansteigen des Be-

darfs an spezifischer Energie mit der Erhdhung der Ausbrandtemperatur.

Temperatur Energieverbrauch Kapazitat
[T] [kJ/kg] [t/h]
konventioneller Tunnelofen 1200-1280 6700-9200 10-50
moderner Tunnelofen mit 1230-1260 4200-6700 10-50
Faser- und Leichtzustel-
lung
Rollenofen 1230-1260 3100-4200 10-30

Tabelle 3: Energieverbrauch fiir verschiedene Ofen der Sanitarkeramik nach /54/

6.4.1 Ofen- und Ofenwagendesign

Tabelle 3 zeigt den spezifischen Energieverbrauch von 3 verschiedenen Ofentypen fur
Sanitarkeramik. Der Rollenofen mit seinem geringen Anteil an Brennhilfsmittel und der
kurzen Brennzeit erméglicht den geringsten spezifischen Energieverbrauch namlich zur

ein Drittel des Verbrauchs konventioneller Tunneltfen.

Es gibt zwei Wege von Energieverlusten die durch die Gestaltung des Ofens oder der
Ofenwagen beeinflusst werden kdénnen:
1. Lecks an denen Umgebungsluft in den Ofen eindrin gt
"Die beste Mdglichkeit Energie zu sparen ist es noch immer Leckagen am Ofen
zu beseitigen” Don Denison, Denison Inc. /21/
2. Die Masse des Ofens und der Ofenwagen, welche be im Brand erwarmt
werden muss
o Die Ofenwagenplattform sollte aus hochwertigen und leichten Isolierstoffen und ei-
nem maoglichst geringem Anteil an Schwerschamotte bestehen. Empfohlen wird die
Lagen von unten nach oben der unterschiedlichen Temperaturbeanspruchung an-

zupassen /2/ und auch /3, 20/.
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o “Die Spurkranze bei Ofenwagenradern sollten grundsatzlich auf3en angeordnet
sein” /2].

0 Sandrinnen sollten so beschaffen sein, dass sie Leckagen auch Uber langere Zeit-
raume verhindern. Vorschlage dazu werden in /2, 33/ gemacht.

o Versuchen Sie selbsttragenden Seitenwande im Ofen zu vermeiden. Diese neigen
zu einer Verbiegung in Richtung der Brennzone, wegen des Temperaturgradienten
Uber den Wandquerschnitt. Besser sind Seitenwande die die Ofendecke tragen /2/.

o Speziell gestaltete Ofendecken vermeiden Lecks durch Warmeausdehnung und
kénnen sogar die Deckenkuhlung Uberflissig machen /2/.

6.4.2 Energietrager und Brenntechnologie

o0 In der Ausbrandzone ist ein Uberdruck von 10-15 Pa zu empfehlen /74/.

o Je niedriger der Anteil an Ruckbrandware ist, desto niedriger ist der spezifische
Energieverbrauch

o0 Anwendung einer verbesserten Steuerung und Kontrolle der Brenner und Brenner-
systeme kann Energie sparen /33, 51, 34/.

o Impulsbrenner sind effektiver als normale Brenner /74/.

o Hochgeschwindigkeitsbrenner (Geschwindigkeit des aufgeheizten Gases > 100
m/s) sind fur die Vorheizzone bis 700 T zu empfehl en, da bei diesen niedrigern
Temperaturen der Energietbergang hauptsachlich tber Konvektion stattfindet. Eine
nachtragliche Modernisierung mit solchen Brennern ist moglich /74/.

o Die heil3en Gase sollten so gut wie mdglich mit allen Flachen des Brenngutes in
Beruihrung kommen /33, 34/.

o Die Verbrennungsluft sollte vorgewarmt werden, je héher die Brenntemperatur des-
to hoher sollte die Vorwarmung sein. Am besten verwendet man als Verbrennungs-
luft Abwarme aus dem Brennaggregat. /40/

o Eine gleichmélige Erwarmung tber die gesamte Lange des Ofens senkt die
Abluftverluste /33/.

o Ein Produkttyp sollte tber méglichst lange Zeitrdume produziert werden, dann kann

die Brennkurve fur diesen Produkttyp optimiert werden. Bei der Herstellung ver-
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schiedener Produkte kann meist keine wirklich Optimierung stattfinden. Kleinere
Stuckzahlen spezieller Produkte kénnen z.B. in Herdwagenéfen hergestellt werden
oder sie kbnnen bei Unterauftragnehmern produziert werden oder sie kdnnen sogar
aus dem Angebotsumfang gestrichen werden /9/.

o Warmerickgewinnung aus dem Abgas /18, 47/

o Die Brennhilfsmittel mit ihnrer Masse sind einer der gréf3ten Energieverbraucher.
Moderne Brennhilfsmittel aus SiC haben ein gewichtssparendes Design /48/.

o Die besten Brennhilfsmittel sind “keine” Brennhilfsmittel in z.B. Rollentfen

o Herdwagenofen fir z.B. Kleinserien kdnnen mit Warmeriickgewinnungssystemen

fur z.B. die Verbrennungsluft oder als Trocknerluft effizienter betrieben werden /27/.

7 Fliesen

7.1 Masse und Rohstoffe

o Neue Rohstoffe wie Li-Feldspat (Bild. 9, /53/) oder Colemanite /28/, Mischfeldspate
aus K- und Na-Feldspat oder niedrigsinternde Versatze (Weichporzellan) kénnen
die Ausbrandtemperatur um bis zu 200 T senken und damit grof3e Mengen Energie
einsparen (Bild 10) /48/.

o Optimierte Massen aus traditionellen Tonen und Kaolinen kénnen die Ausbrand-
temperatur um bis zu 50 T senken /55/.

o Optimierte Massen fir den Schnellbrand mit z.B. kalzinierten Rohstoffen.

o Die Spruhtrocknung benotigt ein optimales Litergewicht. Die Erh6hung des Literge-
wichts durch bessere Rohstoffe oder spezielle Additive die den Wasserbedarf des
Schlickers senken, spart Trockenenergie.

o Kontinuierliche Mihlen kdnnen bis zu 2% an Wasser sparen und erhdhen die Schli-
ckertemperatur um bis zu 10C (und senken den Verbr auch an elektrischer Energie)
172/
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7.2 Spruhtrocknung

In der keramischen Technologie bedeutet Trocknen das Verdampfen von physikalisch
gebundenem Wasser. Dazu muss das Wasser erwarmt werden (spezifischer Warmein-
halt: 4,2 kJ/kg K) und es muss in die Gasphase uberfiihrt werden (Verdampfungs-
enthalpie: 2.500 kJ/kg ). Diese physikalischen Eigenschaften fordern eine hohen Ener-
gieeinsatz und sind nicht zu umgehen, besonders in Spruhtiirmen wo Schlicker mit bis

zu 50 Masse% Wasser nicht unublich sind.

o Einer der energieeffizientesten Wege des Spruhtrocknens ist die Kraft- Warmekopp
lung. Bild 12 zeigt den exzellenten Wirkungsgrad ( ca. 90%) einer solchen Lésung
173l.

o Je hoher das Litergewicht desto niedriger ist der Energieverbrauch im Sprihturm
(bei konstanter Pressfeuchte) /59/.

o Kleinere Granalien sparen Trockenenergie im Spruhturm. Allerdings setzen die For-
derungen der Pressen und der Qualitat enge Grenzen.

0 Je besser die Isolation des Spruhturmes, desto niedriger ist sein Energieverbrauch.

o Verbrennungsluftvorwvdrmung der Brenner mit Ofenabluft oder Abluft des Sprih-
trockners selbst (Bild 13) /73/.

0 An Stelle von Zyklonen zur Staubabscheidung kénnen Vorwarmer fur den Schlicker
benutzt werden. Die Abluft wird durch den Schlicker gesaugt so dass der verbliebe-
ne Staub im Schlicker abgeschieden wird. Fur Schlicker aus diskontinuierlichen
Muhlen geeignet (Bild 14) /73/.
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Bild 12: Energiebilanz der Kraft- Warmekopplung bei Nutzung eines Spruhturmes /56/

Bild 13: Riickgewinnung von Kuhl- oder Verbrennungsluft des Ofens fur den Spruh-
trockner (by SACMI) "
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Bild 14: Staubabscheider flr Abluft aus dem Spruhtrockner und Vorwarmung des
Schlickers (by SACMI)"™

7.3  Formgebung / Dekoration

o Einintelligentes Lager fur verschiedene Produkte (Formen und Dekore) erlaubt das
zumeist energiesparende Brennen grof3er Mengen einer gleicher Art.
o Eine kleine Produktpalette (Formen und Dekore) ermdglicht die Optimierung der

Produktion auch unter Aspekten der Energieeffizienz.
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7.4 Brand

Der spezifische Energieverbrauch fur den Brand keramischer Produkte hangt haupt-
sachlich von der notwendigen Ausbrandtemperatur ab. Diese Temperatur wird durch
die Massezusammensetzung, den Prozess der Scherbenbildung und durch die ge-
winschten Eigenschaften bestimmt. Bild 3 zeigt ein exponentielles Ansteigen des Be-

darfs an spezifischer Energie mit der Erhdhung der Ausbrandtemperatur.

firing time [h]

Bild 15: Sinkende Brennzeiten fiir Fliesen im Verlauf des 20. Jahrhunderts /55/

7.4.1 Ofen- und Ofenwagendesign

Tabelle 3 und Bild 11 zeigen den spezifischen Energieverbrauch von drei verschiede-
nen Ofentypen die in der Sanitdrkeramik bzw. der Geschirrproduktion angewandt wer-
den. Der Rollenofen mit seinem geringen Anteil an Brennhilfsmittel und der kurzen
Brennzeit erméglicht den geringsten spezifischen Energieverbrauch namlich zur ein
Drittel des Verbrauchs konventioneller Tunneldfen.

Bild 13 zeigt die Brennzeitverkiirzungen beim Fliesenbrand im Verlauf des 20. Jahrhun-
derts. Der Rollenofen ermdglichte diese Entwicklung. Durch seinen niedrigen Energie-
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verbrauch und die einfachen Formen von Fliesen ist er heute Stand der Technik bei der

Herstellung von Fliesen.

Es gibt zwei Wege von Energieverlusten die durch die Gestaltung des Ofens oder der
Ofenwagen beeinflusst werden kénnen:
1. Lecks an denen Umgebungsluft in den Ofen eindrin gt
"Die beste Mdglichkeit Energie zu sparen ist es noch immer Leckagen am Ofen
zu beseitigen” Don Denison, Denison Inc. /21/
2. Die Masse des Ofens und der Ofenwagen, welche be im Brand erwarmt
werden muss
o Die Rollen sollten gut abgedichtet sein.
o “Die Ofenwande und Decken sollten aus hochwertigen leichten Isolationsmaterialien
wie Fasermatten bestehen und nur ein Minimum an schwerer Schamotte enthalten.
o Versuchen Sie selbsttragenden Seitenwande im Ofen zu vermeiden. Diese neigen
zu einer Verbiegung in Richtung der Brennzone, wegen des Temperaturgradienten
Uber den Wandquerschnitt. Besser sind Seitenwande die die Ofendecke tragen /2/.
o Speziell gestaltete Ofendecken vermeiden Lecks durch Warmeausdehnung und

kénnen sogar die Deckenklhlung Gberflissig machen /2/.

7.4.2 Energietrager und Brenntechnologie

0 In der Ausbrandzone ist ein Uberdruck von 10-15 Pa zu empfehlen /74/.

o Je niedriger der Anteil an Ausschuss ist, desto niedriger ist der spezifische Energie-
verbrauch

o0 Anwendung einer verbesserten Steuerung und Kontrolle der Brenner und Brenner-
systeme kann Energie sparen /33, 51, 34/.

o Impulsbrenner sind effektiver als normale Brenner /74/.

o Hochgeschwindigkeitsbrenner (Geschwindigkeit des aufgeheizten Gases > 100
m/s) sind fur die Vorheizzone bis 700 T zu empfehl en, da bei diesen niedrigern
Temperaturen der Energietbergang hauptsachlich tber Konvektion stattfindet. Eine

nachtragliche Modernisierung mit solchen Brennern ist moglich /74/.
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o Die Verbrennungsluft sollte vorgewarmt werden, je héher die Brenntemperatur des-
to hoher sollte die Vorwarmung sein. Am besten verwendet man als Verbrennungs-
luft Abwarme aus dem Brennaggregat. /40, 71/

o Ein Produkttyp sollte Gber méglichst lange Zeitraume produziert werden, dann kann
die Brennkurve fur diesen Produkttyp optimiert werden. Bei der Herstellung ver-
schiedener Produkte kann meist keine wirklich Optimierung stattfinden. Kleinere
Stuckzahlen spezieller Produkte kénnen z.B. in Herdwagenéfen hergestellt werden
oder sie kbnnen bei Unterauftragnehmern produziert werden oder sie kdnnen sogar
aus dem Angebotsumfang gestrichen werden /9/.

o Warmerickgewinnung aus dem Abgas /18, 47/
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