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1. Einleitung

Die Produktion keramischer Erzeugnisse ist besonders ressourcenintensiv. Im Projekt
»,Branchenkonzept zur Verbesserung der Material- und Energieeffizienz in der Kera-
mikindustrie in Rheinland-Pfalz” wurden bereits im Zeitraum von August 2010 bis Juli
2012 bei 6 Keramikproduzenten in einer systematischen Herangehensweise zunachst
alle material- und energierelevanten Teilstrome erfasst und im Hinblick auf Ressour-
ceneffizienz bewertet. Als branchenilbergreifend giiltiges besonders interessantes Ein-
sparpotential wurde die Verringerung von Ausschuss quantifiziert. Dies gilt sowohl fir
ungebrannten Ausschuss (Trockenbruch) als auch fir gebrannten Ausschuss (Brenn-
bruch). Die Berechnung der realen Ausschusskosten im Hinblick auf die Rohstoffe, aber
auch auf die bis dahin irreversibel investierten Energie- und Personalkosten, zeigte je
nach Produkt jahrliche Kosten im 6- bis 7-stelligen Euro-Bereich. Diese hohen tatsachli-
chen Ausschusskosten fliihren derzeit dazu, dass die Unternehmer sich erneut intensiv
um die optimalen Einstellungen an Trocknern, Vorwarmern und Ofen kiimmern miis-
sen, da hier die haufigste Ursache fiir das Anfallen von Ausschuss, aber auch fiir ineffi-

zient eingesetzte teure Energie zu finden ist.

Das Vorhaben hatte deshalb zum Ziel, exemplarisch bei einem mittelstdndischen
rheinland-pfalzischen Fliesen- und Platten-Produzenten genau diese Prozessschritte
genau zu identifizieren und zu optimieren, um dieses mittelfristig in die Lage zu verset-
zen, die Kostenschwerpunkte Energie und Material effizient zu verringern. Diese Vor-
gehensweise soll weiteren Keramikproduzenten die Einsparpotentiale genauer aufzei-
gen und damit den AnstoR geben, durch eine analoge systematische Vorgehensweise
im eigenen Betrieb die teilweise sehr groRBen Potentiale zu quantifizieren und mittels

geeigneter Mallnahmen umzusetzen.

Das Vorhaben wurde vom 1.1.2013 bis 30.4.2014 durchgefiihrt. Die Quantifizierung
der erzielten und moglicherweise noch zu erzielenden Einsparung an Energie und Aus-
schuss konnte in diesem Zeitrahmen noch nicht vollstandig erfolgen und wird im Ver-
lauf der Jahre 2014 und 2015 moglich sein. Hierflr sind noch weitere Messungen
durchzufiihren, die seitens des am Vorhaben beteiligten Keramikherstellers fiir die

mittelfristige Zukunft bereits in Planung sind.
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2. Forderung und Partner

Foérderung:

RunkndPllz =eeN | ot

WIRTSCHAFT, KLIMASCHUTZ, * *
E/T:JECE'ISEPLE:IF\?UNG y Effizienznetz X
! Rheinland-Pfalz  gyropPAISCHE UNION

Europaischer Fonds fur
regionale Entwicklung

Innovationscluster

| 4 KUNSTSTOFF

Das Vorhaben wurde gefordert vom Ministerium fir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie
und Landesplanung Mainz. Etwa die Halfte der Fordermittel stammt aus dem Europdi-
schen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE), dessen Ziel der Ausbau der regionalen
Wettbewerbsfahigkeit und Beschaftigung (RWB) ist. Die Forderung erfolgte unter dem
EFRE-Schwerpunkt ,, Auf- und Ausbau von Kompetenzfeld- und Clusterstrukturen®. Die
andere Halfte der Fordermittel stammt aus dem EffNet, bereitgestellt durch das Mi-
nisterium flr Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung.

Im Verlauf des Vorhabens wurden insbesondere die Vertreter des Wirtschaftsministe-
riums kontinuierlich Gber den Projektfortschritt informiert. Beim nunmehr dritten
Netzwerktreffen ,,Umweltpartnerschaft Keramik Rheinland-Pfalz”, das sofort nach Ab-
schluss des Vorhabens am 6. Mai 2014 im Keramikmuseum Hohr-Grenzhausen mit
sehr guter Industriebeteiligung stattfand, wurde (iber die Ergebnisse im Rahmen einer
Prasentation durch das FGK ausfuhrlich berichtet. Diese Netzwerktreffen sind eines der
wichtigen Resultate aus dem ersten Vorhaben zur Ressourceneffizienz der rheinland-
pfalzischen Keramikherstellung (,,Branchenkonzept zur Verbesserung der Material- und
Energieeffizienz in der Keramikindustrie in Rheinland-Pfalz“) und stellen eine nachhal-

tige Mallnahme fiir den Technologiestandort dar.

Partner:

Keramikproduzenten:

Aus Griinden der Vertraulichkeit wird der beteiligte Keramikproduzent in der vorlie-
genden anonymisierten Berichtsversion nicht namentlich aufgefiihrt. Das Unterneh-

men wird deshalb nachfolgend kurz mit ,Firma“ bezeichnet.

Die Durchfiihrung und Koordination des Vorhabens erfolgte durch das Forschungs-
institut fur Anorganische Werkstoffe — Glas/Keramik — GmbH.
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Fiir die energiespezifische Datenerfassung und nicht-keramische Bewertung stand als
Unterauftragnehmer ein erfahrener Energieberater zur Verfligung:

P&yry Environment GmbH
Augustaanlage 67
68165 Mannheim

3. Durchfiihrung

Problemstellung

Eine Hauptursache fir das Anfallen des besonders energie- und kosteninteniven
Brennbruchs liegt in der nicht optimalen Betriebsweise von Trocknungs- und Brenn-
aggregaten begrindet. So werden — damals wie heute — diese Anlagen haufig auf viel-
faltige Weise miteinander gekoppelt betrieben. Auch aktuell ist die Nutzung von Ab-
warme aus den Ofen direkt zur Trocknung der Keramik meist sehr sinnvoll. Dagegen
wird jedoch die bei der Firma aus friiheren Zeiten herriihrende Kopplung von 3 parallel
nebeneinander befindlichen alten Tunnel6fen nicht immer effizient genutzt. Hier wird
beispielsweise die Abwirme aller Ofen (iber eine Sammelleitung dem Trockner, dem
Vorwarmer, und den Tonsilos zugefiihrt. Gleichzeitig wird die Abwadrme auch zur
Raumbeheizung (Produktionshalle) genutzt. Diese sehr eng gekoppelte Zusammenfih-
rung der Abwirme aller drei Ofen war in den letzten Jahren nicht immer effizient, da
heutzutage je nach Auftragslage nicht mehr alle drei Ofen gleichzeitig in Betrieb sind.
So wurde der mittlere der drei Ofen von Oktober 2012 bis Februar 2014 nicht betrie-
ben. Wegen der Kopplung mit der HeiBluftsammelleitung wurde der Abwarmeventila-
tor dieses in dieser Zeit kalten Ofens jedoch weiterhin betrieben, um den Druck in der
Sammelleitung aufrechtzuerhalten, damit alle Abwarmeverbraucher gleichermalien
mit den notwendigen Volumenstromen betrieben werden kénnen. Auch in den beiden
Ubrigen ebenfalls mit der Sammelleitung gekoppelten Ofen kdénnen bei Druck-
schwankungen in der Sammelleitung wiederum Druckschwankungen innerhalb der
Ofen entstehen mit méglicherweise negativen Folgen fiir die Fiihrung des Brennre-

gimes und damit fiir die Produktqualitét.

Die Temperaturveranderungen in der Sammelleitung wurden aullerdem seit dem
Stilllegen des Ofens 2 nicht Gberpriift. Auch solche Veranderungen der HeiSlufttempe-
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ratur kdnnen weitreichende Folgen fiir die Qualitdt der Trocknung in den Tonsilos, dem

Vorwarmer und dem Trockner haben.

Weiterhin war nicht hinreichend genau bekannt, ob der Trockner mit maximal mégli-
cher Effizienz betrieben wird. Auch die Sinnhaftigkeit der Nachtrocknung im Vorwar-
mer war in Frage zu stellen: wird der Trockner effizienter betrieben, kann es sogar
sein, dass der Vorwarmer nicht mehr dafiir benétigt wird, um evtl. noch vorhandene
Restfeuchte besonders an den groReren Produktformaten sicher vor dem Brennen zu
eliminieren. Er wird jedoch auch zukinftig weiterhin daflir benétigt werden, die Pro-

dukte auf Vortemperatur zu erwarmen.

Vorgehensweise

In den diversen Arbeitspaketen des Vorhabens wurden die verschiedenen Aggregate
zunachst komplett beziglich ihrer Bau- und Betriebsweise im Standard-Betrieb erfasst.
Wo es erforderlich war, wurden entsprechende Messkampagnen durchgefiihrt, um
fehlende Informationen wie Volumenstrome, Temperaturen und die Feuchte in den
Trocknungs- und Brennaggregaten zu erfassen. Anhand von schrittweisen Verande-
rungen in den einzelnen Anlagen wurden daraufhin die Effekte dieser Schritte mess-
technisch tiberwacht. In den Ofen wurden zusatzlich zur Erfassung des Ist-Zustandes
Messwagen aufgebaut, um die Temperaturverteilung im Ofenwagenmaterial selbst
sowie im Besatz der Wagen wahrend der Ofenreise zu erfassen. Hier wurden weitere
Versuche mit neuen effizienteren Ofenwagenaufbauten durchgefiihrt und der Effekt
auf die Abwarme aus den Ofenwagenaufbauten gemessen. Zur Entkopplung der Ofen
von der Sammelleitung wurde exemplarisch der druckgesteuerte Betrieb von Ofen 1,
spater auch von Ofen 3 installiert und erfolgreich erprobt und danach automatisiert
eingesetzt. Weitere Versuche im gesamten gekoppelten System zeigten weit reichende
Moglichkeiten auf, um den Trocknungsbetrieb nachhaltig zu verbessern. Hierfiir sind

noch weiterfiihrende Messungen nach Anderungen am Trockner erforderlich.
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4. Ergebnisse
Vorbemerkung zu Abkiirzungen im folgenden Kapitel:

Die verschiedenen Luftstrome in den einzelnen Anlagen und in der Sammelleitung zur

Abwirmenutzung aus den Ofen werden wie folgt bezeichnet und abgekiirzt:
Mit ,,HeiRluft” oder ,,Warmluft” wird die von der Sammelleitung der Abwarme von den
Ofen kommende Trocknungsluft bezeichnet. Abkiirzung: ,,HL”. Die Sammelleitung wird

mit ,SL“ abgekiirzt.

Mit ,Nassluft” wird der Volumenstrom im Trocknereingangsbereich bezeichnet. Abkr-
zung: ,NL“.

Mit ,,Zusatzluft” wird der optional zuschaltbare Volumenstrom im heillen Bereich des
Trockners bezeichnet, der durch den Gasbrenner beheizt wird. Abkiirzung: ,ZL".

,Frischluft” wird mit ,,FL” abgekuirzt.
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4.1 Trockner

Ist-Zustand: Beschreibung Aufbau und Funktionsweise des Trockners (Warm- und
Nassluftsystem)

Frischluftregister
Alte Heizeinheit
(auRer Betrieb)
e
2 Heizer fiir Zusatzluft g’;‘;’i? for Steu- ;
e Warmluftte mperatur 3 ¥
5 im Trocknerkanal =
- @ g
s
5 ~ B abm m [l 2
& ®
5= é Warmluftverteil / E
arm. er @
© >
£ o .
- Lufteinspeisung fiir
ﬂ - Rolitor Speichergleise Warmluftleitung zur soasitulie 4
; (AuBer Betrieb) Warmluftbeimischung in
Nasslufteinspeisung
Materialauslauf Nassluftverteiler—_
Mischkammer mit
Frischluftregister Lufteinspeisung fiir
(geschlossen) Speichergleise
Wageneinlauf — Ventilator Nassluft
Nassluftkamine liber Dach
_'[E o Messstelle 5 _mit Axialventilatoren
Nassluftaufheizung | sammiler fiir
Nassluftabsaugung
Nassluftabsaugung
Aus Trockner Vorraum

Bild 1: Schematische Darstellung des 4-ziligigen Kanaltrockners: Luftzu- und -abfiih-
rung, von oben betrachtet.
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Bild 2: Innenraum des Trockners (Warenlaufschema incl. Speichergleisen).

In Bild 1 und Bild 2 ist der Aufbau des Trockners schematisch dargestellt. Die Produkte
fahren in den Bildern von unten nach oben. Rechts und links der 4 Durchlaufziige be-
finden sich Speichergleise (vor und nach Trocknung; im Bild 1 nicht dargestellt). Bild 1
zeigt die Abwarmezufuhr, sowie die Nassluftzu- und Abfihrung. Bild 2 zeigt das Wa-

renlaufschema einschlieRRlich der Speichergleise und der Ventilation in jedem der 4

Zige.

Der Trockner wird mit einem kombinierten Verteilersystem fiir Nassluft und HeiRluft

betrieben.

Er ist nassluftseitig beheizt (Nassluftsystem: im Bild 2 blaue Symbole, blauer und brau-
ner Hintergrund). Die Abluft wird iber das Nassluft-Verteilersystem in die Trockenka-
nile zuriickgefiihrt; Uberschuss wird mit zwei Axialventilatoren iiber zwei Kamine ab-

gefihrt.
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HeiRluftseitig wird der Trockner mit Abwiarme aus der Sammelleitung von den Ofen
gespeist, und bei Bedarf zusatzlich mit einem Gasbrenner beheizte Zusatzluft mit Hilfe
eines Zusatzluft-Ventilators zugefiihrt (HeiBluftsystem: im Bild rote Symbole, gelber
Hintergrund). Eine weitere altere Heizeinrichtung in der HL-Leitung von den Ofen (in
Bild 1: Kasten oben rechts mit Gasbrenner) ist stillgelegt.

Dary,

Nassluftkamin
Axialventitator

72/, Nassluftabsaugung aus
' ' Trocknervorrsum
s

Warmluftabgang fir
Zusatziul mit Beimischung In
Vertilator Gasheizung Nassiuft

Trennschieber Nassluft-
Nassiuft- sammier

|

Gleise Trockengestelle

Bild 3: Langsschnittansicht Trockner (Luftversorgung)

In Bild 3 ist die Seitenansicht des Trockners im Schnitt zu sehen. Die Trockenkandle
sind beidseitig offen, die Zufiihrung der Trocknungsluft erfolgt Gber Deckeneinspei-
sung. Im Bild links (rot) ist die HL-Einspeisung der Zusatzheizung zu sehen. In der Mitte
der Eintrag der nachgeheizten Nassluft, rechts das Nassluftabzugssystem. Aufgrund der
offenen Bauweise und Steuerung des Trocknungsverlaufs tGber den Materialfluss (je
mehr Ware, umso kiirzere Durchlaufzeiten) ist ein programmgemaRer Trocknungsab-
lauf nicht moglich.
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Ist-Zustand: Messungen und Aufnahme der aktuellen Einstellungen am Trockner
Zunachst wurde der aktuelle Stand der Klappen in den Zu- und Abflihrungen erfasst
und an relevanten Stellen im System die Luftmengen und die Temperaturen ermittelt,
sowie der Feuchte in der Nassluftzufiihrung.

Mit mobilen Datenloggern wurden Messfahrten durchgefiihrt. Die Datenlogger wur-
den im Besatz an verschiedenen Stellen in den Trocknungsgestellen angebracht (Tem-
peratur und Feuchte). Die Messwerte sind dem Anhang des vorliegenden Berichtes zu
entnehmen.

Es wurde festgestellt, dass die Position der Flihrungsbleche fir die HL in die Trock-
nungs-Kanale teilweise im Luftaustritt in den Trockner verschlossen waren. Hier ist die
Justierung in den Originalzustand erforderlich, sodass der Ausblasquerschnitt im
Trockner Uberall gleich und konstant ist.

Das Einlauftor in den Kanaltrockner wurde zu Projektbeginn pro Setzgestell fiir bis zu 5
Minuten gedffnet und gab damit einen groBen Querschnitt fir den unkontrollierten
Eintritt von Frischluft in den Trockner frei. Dies fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung
der Luftfeuchte im Einlaufbereich des Trockners.

Trockner-Optimierung: Durchgefiihrte MafSnahmen
Zunichst wurden die Warmluft- und Nassluft-Klappen auf einen einheitlichen Off-

nungsgrad eingestellt (vgl. Bilder im Anhang des vorliegenden Berichtes).

Der HeiBluftabzweig aus der SL zu den seitlich befindlichen Speichergleisen (in Pro-
duktfahrrichtung rechts) wurde zu etwa 90 % geschlossen. Damit stand dem Trockner

eine zusatzliche groRere HeiBluftmenge zur Verfligung.

Die Uber den Kamin abgefiihrten Mengen an Nassluft wurden lber eine Drehzahlmin-

derung frequenzgesteuerter Axialventilatoren fur die Nassluft verringert.

An der Zusatzluft-Einspeisung fir HL wurden erhebliche Undichtigkeiten im Deckenbe-
reich festgestellt und behelfsweise repariert. Defekte Thermoelemente zur Darstellung
der Kanaltemperaturen wurden ersetzt. Das FL-Register in der HL-Leitung (Bild 1 oben
rechts), das in gedffnetem Zustand vorgefunden worden war, wurde mit einer Span-

platte verschlossen, mit der Folge, dass die HL-Temperatur in der Sammelleitung deut-
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lich erhdht werden konnte. Der FL-Zutritt wurde dann Uber spaltweises Offnen der
Platte geregelt. Das FL-Register in der NL-Zuflihrung (Bild 1 unten links) wurde kurzzei-
tig in Betrieb genommen, als ab Februar 2014 wieder mit drei statt urspriinglich zwei
Tunnel6fen produziert wurde, weil ein zu starker Temperaturanstieg im Eingangsbe-
reich der Trocknungskandle aufgrund des hohen Energieeintrags am Wochenende
ohne Materialzufluss eingetreten war. Das Problem wurde eine Woche spater durch
Warmeablass Gber den Raumheizungswarmetauscher aus der SL gel6st.

Im Verlauf des Vorhabens wurde eine Anderung der Steuerung an der Trocknerein-
laufseite vorgenommen, sodass nun kiirzest mogliche Einlaufzeiten der Setzgestelle
moglich werden, damit der FL-Zutritt aufgrund des gedffneten Rolltores minimiert
wird. Die Offnungszeit des Tors konnte somit von ca. 5 auf ca 2 Minuten deutlich redu-

ziert werden.

Weitere Empfehlungen:
Die beschriebene Justierung der HL-Flihrungsbleche ist dringend zu empfehlen.

Beurteilung der Ergebnisse der Mafinahmen:

Die Erhéhung der HL-Temperatur durch das teilweise VerschlieRen der FL-Zufuhr und
Erhéhung der Volumenstrommenge der HL aus der Sammelleitung (Offnen der Klappe
in der SL zum Trockner, sowie etwa 90 %-iges Abschiebern der HL-Leitung zu den Spei-
chergleisen) fiihrte zu einem Anstieg der Kammertemperaturen, jedoch nicht zu einer
auffallig reduzierten Restfeuchte in dickeren Standard-Produkten mit einer Starke gro-
Rer als 20 mm (1,5 — 2 M.-% Restfeuchte). Die Ursache fiir diesen zu geringen Effekt
liegt wahrscheinlich in der offenen Bauweise der Trocknungsziige begriindet, sowie in
der nicht optimalen Verteilung der HL (iber dem Kanalguerschnitt: die HL-Ventilatoren
in den einzelnen Kanalen haben unterschiedliche Drehzahlen und Luftmengen; aulSer-
dem ist die Zufiihrung der HL aus der SL wegen der teilweise falsch sitzenden Fiih-
rungsbleche z. T. minimiert. Zudem sind die Durchlaufzeiten produktionsbedingt sehr
unterschiedlich, d.h. bei hoher Produktionsleistung sind die Durchlaufzeiten im Trock-

ner verringert.

Die Einstellung der Steuerklappen an den Verteilerziigen im Deckenbereich auf einen
einheitlichen Offnungsgrad fiihrte zu einer VergleichmiRigung der Kammertemperatu-

ren, ohne jedoch Idealwerte erreichen zu kdnnen.
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Es ist nach wie vor festzustellen, dass die Lufttemperaturen im Endbereich der Kam-
mern gegeniliber dem mittleren Bereich absinken. Eine Anhebung ware nur durch Ein-
bau von Tiren am Kammerende moglich, jedoch fir das Trocknungsergebnis aulleror-
dentlich sinnvoll. Diese MaRBnahme erfordert Investitionen und wurde im Rahmen des
Vorhabens noch nicht durchgefiihrt. Eine optimale Trocknungskurve ist nicht erreich-
bar, da die gewlinschte Maximaltemperatur am Kanalende wegen der fehlenden Tiren
nicht erreicht werden kann und zu einer Verkirzung der aktiven Trocknungsstrecke
fihrt. Warme flie3t in den kiihleren Schiebebiihnenbereich hinter den Trockenkanalen
ab. Bei geschlossenem Trocknerausgang wire die HL aus zwei Ofen nach jetziger Ein-
schatzung mit deutlich verbesserter Warmeriickgewinnung aus den Endkiihlzonen der
Ofen eventuell ausreichend zur Trocknung.

4.2 Vorwarmer

Ist-Zustand:

Der kontinuierlich betriebene Vorwarmer, der sich direkt neben den drei vorhandenen
Tunneltfen befindet, wird zum Nachtrocknen und Vorwarmen der dickwandigeren
Produkte genutzt, die grundsatzlich nach der Trocknung noch eine zu hohe Rest-
feuchte haben.

zur Rauchgasreinigung

TO1

V =693 Nm*h

T=257°C

HeiBluft von Ofen 3
Vges.= 1648 Nm’t/h

M2

V =955 Nm*h
T=142°C

Umwilzmotor _|
st'irl‘lgelggt T=A

HeiBluft vo
Ofen 1 Absaugung aus Sturzklhlung

HeiBwasserregis
fur Helzung

Warmluft zum Kanaltrockner

Mischtemperatur
Nm?*/h zur Tontrocknung in Sammelieitung
| ohne Feuchtekorrektur!

Luftdichte: Ann.: 1,29 g/m?

armluft aus Abkuhlzone

Bild 4: Vorwarmer mit Anschluss an die Sammelleitung der drei Tunnel6fen
(im Bild dargestellt: Absaugung der Abwarme aus Tunnelofen 1)
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Der Vorwarmer (nachfolgend kurz ,,VW*) wird ausschlieflich mit Abwarme aus den
Tunnel6fen gespeist. Die thermische Nassluftabsaugung am Produkteingang des VW ist
abgeschaltet (Ventilator ausgeschaltet und kein Kaminabzug; dieser ist mit einer
Klappe verschlossen). Auch die Luftumwalzung im VW ist wegen Lagerschaden durch
Ubertemperatur abgeschaltet. Der Austritt von NL findet durch Uberdruck im VW an
den Schiebetiren (Ein- und Ausgang) statt. Der durch den verschlossenen Kamin ent-
stehende Staudruck in der VW-Kammer ist sinnvoll, da hierdurch eine Verteilung der
Abwidrme im Besatz auch ohne weitere Umwalzvorrichtung moglich ist. Allerdings ist
die Energieausnutzung hier durch fehlende Konvektion nicht optimal. Die Temperatu-
ren im Vorwarmer liegen deutlich Gber 200°C.

Durchgefiihrte MafSnahmen:

Es wurden keine MaRRnahmen zur Effizienzsteigerung des VW durchgefiihrt, da die
Nachtrocknungsergebnisse beim jetzigen Zustand des VW ausreichend sind und Ver-
anderungen des VW Investitionen erfordern.

Mégliche MafSnahmen:

Abluft TO1

Stilllegung der zur Rauchgasreinigung

alten Einblasung

Heiltluft von Ofen 3

MNeue Seiteneinblasung
in den Besatz zur Erhdhung der
Konwvektion im Vortrockner

Umwalzmaotor
stillgalegt)

Heiluft vom Ofen 1

Heilwasser Register

zur Tontrocknung

Bild 5: Vorwarmer mit Anschluss an die Sammelleitung (wie Bild 4);

Darstellung moglicher MalRnahmen zur Effizienzsteigerung des VW
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Es ware sinnvoll und vergleichweise kostenglinstig, wenn der HL-Eintritt in den VW
iber eine versetzte Wandeinspeisung mit der heutigen Uberdruck-Fahrweise erfolgen
kdnnte, um eine turbulente Atmosphare im VW-Innenraum zu erzeugen (vgl. Bild 5).

Fazit:

Im aktuellen Zustand des VW wird durch den hohen Uberdruck ebenfalls ein Warme-
eintrag bis in die Wagenmitte gewahrleistet. Falls eine verbesserte Stromung im VW zu
erzielen wire, beispielsweise durch das Offnen des Kamins, wiirden sich die Abwar-
memengen eher in den Bereichen mit geringen Widerstanden bewegen, jedoch im
Inneren des VW und der Ofenwagen, wo der Besatz eng gesetzt ist, jedoch weniger.

Eine deutlich bessere Variante ware eine komplette Optimierung des vorgeschalteten
Trockners, wie im vorherigen Kapitel unter ,,mogliche MalRnahmen“ beschrieben.

Trotz der Investitionskosten kénnte dann bereits beim Trocknen eine Restfeuchte auch
dicker Produkte unter 1 M.-% erreicht.
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4.3 Brennofen

4.3.1 Ergebnisse der Messungen vor und nach Verinderungen der Ofen und des Ge-
samtsystems

Gesamtsystem: Kopplung Abwdrme der Ofen mit verschiedenen Verbrauchern

Brennanlagen

......

E =T O X T P el I €

Voot sum
Hant
WooA e
-

M2one

N ey

P —

'- — — Schisbetun —
- z Jhiv Aohrarg

Bild 6: gekoppeltes Gesamtsystem der Nutzung von Abwarme aus Sturz- und Endkiih-
lung der drei Tunnel6fen und ihre verschiedenen Verbraucher

Bei dem vorliegenden System sind die drei Tunneléfen (kurz , TO“), der Vorwirmer, der
Trockner, die Raumheizung, die Beheizung des Tonsilo und die Heizung der Zusatzluft
(ZL) fir den Trockner in einem System miteinander gekoppelt. Simtliche HL-Verbrau-
cher beeinflussen das Gesamtsystem und damit den Ofendruck in ungeregeltem Zu-
stand. Die Verbindung aller Verbraucher mit Ausnahme der Zusatzbeheizung fiir den
Trockner erfolgt tiber die HL-Sammelleitung. Die Zusatzheizung fiir den Trockner speist
in das Verteilersystem des Trockners ein und nimmt damit indirekt (iber Veranderung
des Druckniveaus im Trockner ebenfalls Einfluss auf die HL-Menge in der SL. In die SL
speisen alle drei TO die Abwiarme aus der Sturz- und Endkiihlung mit je einem Ventila-
tor ein. Die abgehenden Verbraucher werden durch Uberdruck im Sammelsystem ge-

speist.

Die Zusatzbeheizung im Trockner mit ihrem eigenen Ventilator war bei Projektbeginn

permanent, mit Ausnahme der Wochenenden, in Betrieb. Bei Abschaltung dieser Zu-
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satzheizung im Trockner am Wochenende wurde bei Projektbeginn das Kanalsystem
zur Zusatzheizung nicht mit dem vorhandenen Steckschieber geschlossen. Dies hatte
zur Folge, dass ein groRer Teil der von den Ofen kommenden HL iiber dieses Kanalsys-
tem ungenutzt in den Raum abgeblasen wurde. Eine der ersten MaRnahmen im Vor-
haben war es, die Zusatzbeheizung versuchshalber auRer Betrieb zu nehmen und den
Steckschieber zum Trockner zu schlieflen. Hierbei stellte sich heraus, dass beim dama-
ligen Betrieb von nur zwei TO die von der SL zur Verfiigung stehende HL-Menge nicht
ausreichte, um das Temperaturniveau in den Trocknungskanalen zu halten. Daraufhin

wurde die Zusatzheizung wieder in Betrieb genommen und der Steckschieber getffnet.

Im Verlauf des Vorhabens wurde der urspriinglich stillgelegte TO 2 wieder eingeschal-
tet. Es zeigte sich, dass bei Betrieb mit allen drei TO und der weiter gedffneten Klappe
zum Trockner in der SL so viel HL zur Verfligung steht, dass ein Betrieb ohne Zusatzhei-
zung mit geschlossenem Steckschieber moglich wird und dabei die Endtemperatur in
den Trocknungskanalen sogar noch ansteigt. Da bei dieser Fahrweise der Endbereich
des Trockners ca. 80°C hei® wird, ist diese Temperatur fir das Bedienpersonal jedoch
nicht ertraglich.

Durchgefiihrte MafSnahmen zur Abkopplung der Ofen

Abkopplung Ofen 1

Um einen konstanten Ofenbetrieb zu gewahrleisten, missen alle Einflisse, die zu einer

Veranderung der Luftleistung in den Ofen fiihren, kompensiert werden.

Im Ofen 1 wurde zunéachst erstmals die Entkopplung vom Gesamtsystem erprobt.
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Warmluft Ventilator Warmluft Sammelleitung

eutrale Zone

Absaugun Stromungsrichtung Rauchgase
ahal 2 . Kaltlufteinblasung

erbrenner

Rauchgasabzug

V
tromungen Bereich Endkiihlung

Fahrtrichtung Wagenzug Einblasung Kaltluft in Sturzkiihlung
Luftmenge konstant halten

Bild 7: Darstellung der Rauchgas- und Abwarmefiihrung in einem kontinuierlich betrie-

benen Tunnelofen im Gegenstromverfahren

Staudruckregelung Abkiihizone TO
(bessere Losung)

Bild 8: realisierte Variante zur druckgesteuerten Regelung von Ofen 1 (iber einen Fre-

guenzumformer fir den Abwarme-Ventilator.

Nachdem verschiedene Moglichkeiten in Betracht gezogen worden waren (unter ande-
rem eine automatisierte Druckregelung Uber eine Klappe), wurde die in Bild 8 darge-
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stellte Variante mittels Frequenzumformer (nachfolgend kurz ,,FU“) am Ventilator rea-

lisiert.

Uber eine Druckmessstelle vor dem HL-Ventilator des TO 1, die tiber einen Regler und
einen FU die Drehzahl des HL-Ventilators variabel macht, wird eine geregelte Absaug-
menge gewahrleistet. Mithilfe dieses Reglers kann vor dem Ventilator ein Solldruck im
Ofen definiert werden, der lber den zugeschalteten FU und Drehzahlanpassung des
Ventilators jede gewlinschte Absaugmenge im Rahmen der Ventilatorleistung ermog-
licht. Dadurch ergeben sich mehrere Vorteile, die den Ofen unabhangig machen von
verschiedenen im Produktionsprozess moglichen Veranderungen im Gesamtsystem,
wie z. B. die Zuschaltung des Raumheizungs-Registers, das Offnen des FL-Registers am
Trockner, das Zu- und Abschalten der Zusatzheizung am Trockner, Anderungen der

Wirmemengen zum VW und zum Tonsilo sowie Anderungen im Besatzschema.

Vorgehensweise im Probebetrieb:

Bei gutlaufender Produktion wurde bei ungeregeltem Ventilator zunachst der Ist-Druck
an der Messstelle vor dem Ventilator ermittelt. Der ermittelte Ist-Druck (pstat) von
450 Pa (Unterdruck in der Leitung zum Ventilator) wurde als Referenzdruck im Regler

eingespeichert.

Nach Einschalten der Regelung wurden versuchshalber einige Systemveranderungen
zur Feststellung der Funktionsweise vorgenommen. Die Sammelklappe zum Trockner
wurde fur kurze Zeit maximal gedffnet. Der Ist-Druck an der Messstelle im TO 1 stieg
kurzfristig auf etwa 900 Pa an, wurde jedoch innerhalb von ca. 30 sec auf den Sollwert
zuriickgeregelt. Die Frequenz des FU fiel von 50 Hz auf 37 Hz ab. Damit war die Funkti-

onsfahigkeit des Reglers im Ofen 1 dokumentiert.

Durch diesen Versuch wurde unter anderem auch festgestellt, dass der Uberdruck in
der SL nach dem Offnen der Klappe zum Trockner zum Unterdruck geworden war. Bei
voll geoffneter Klappe zum Trockner in der SL werden durch diesen Unterdruck alle
abgehenden Verbraucher nicht mehr mit HeiRluft versorgt, da sie nur bei Uberdrucksi-

tuationen versorgt werden.

Im nachsten Schritt wurde daher zunachst die Klappe zum Trockner wieder in die Ur-

sprungsstellung gebracht und der Druck im System wieder auf den Ausgangszustand
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zuriickgefuhrt. Eine nachfolgende Messung vor dem Ventilator des Trockners ergab,
dass bei dieser urspriinglichen Klappenstellung dem Trockner eine Luftmenge von ca.
5.000 Bm3/h, ca. 3.400 Nm3/h zugefiihrt wird. Diese Luftmenge allein ist flr einen ge-
regelten Trocknungsbetrieb jedoch nicht ausreichend.

Durchgefiihrte Mafnahmen zur Erh6hung der Luftmenge fiir die Trocknung:

In dieser Ausgangssituation wurde in der HL-Leitung zur Tonsilotrocknung zunachst der
Ist-Druck gemessen, da das Tonsilo im Hinblick auf die erforderliche Trocknung beson-
ders sensibel ist. Dieser Unterdruck von ca. 175 Pa wurde in der Folge als mindestens
erforderlicher Unterdruck festgelegt, um das Tonsilo mit einer ausreichenden War-
memenge zu versorgen.

Im nachsten Versuch wurde die Drosselklappe zur Raumheizung geschlossen, da dort
ein groBer HeilBluftaustrag stattfand, der insbesondere in den Sommermonaten nicht
erforderlich ist. Dadurch stieg der Druck vor dem Tonsilo auf ca. 300 Pa an.

AnschlieBend wurde die Klappe in der SL zum Trockner so weit gedffnet, bis an der
Messstelle Tonsilo ein Druck von 200 Pa anstand. Damit ist bei geschlossenem Raum-
heizungsregister die Zufliihrung einer ausreichenden Warmemenge ins Tonsilo sicher
gewadhrleistet.

Die gemessene Luftmenge am Trockner erhdhte sich durch diese MalRnahme auf etwa
22.600 Bm3/h bzw. 15.200 Nm?3/h.

Damit wurde die Versorgung des Trockners mit der fast dreifachen Menge an Warme

im Vergleich zum Ursprungs-Zustand erheblich verbessert.

Die Regelung von Ofen 1 glich alle beschriebenen Druck-Verdanderungen im System
innerhalb von ca. 10 Sekunden aus.
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Fazit aus den bisherigen Erkenntnissen:

Durch die Messstelle am Tonsilo, die inzwischen mit einem Druckmanomenter verse-
hen wurde, auf dem der Solldruck markiert ist, sind problemlose Anderungen im Sys-
tem moglich. Wenn an der Zufiihrung zum Tonsilo konstante Druck-Verhéltnisse herr-
schen, dann sind die Verhaltnisse an allen anderen HL-Verbrauchern ebenfalls kon-
stant. Selbst eine so drastische Veranderung wie die deutliche Erhéhung der Luft-
menge zum Trockner (erzielt durch das Offnen der Klappe in der SL zum Trockner nach
dem VerschlieBen des RH-Registers) kann damit ohne Risiko fiir die Gbrigen Verbrau-
cher und die Ofen erfolgen.

Vorgehensweise bei Anderungen im System:

Um die Einstellung der erforderlichen Druckverhaltnisse in der SL bei verschiedenen
moglichen Veranderungen im System zu vereinfachen, wurde der Einbau eines weite-
ren Druckmanometers unmittelbar vor der Klappe zum Trockner in der Sammelleitung

angeregt und umgesetzt.

Bei Solldruck an der Messstelle Tonsilo wurde der in der SL vor der Klappe zum Trock-

ner anstehende Druck markiert.

Bei allen nachfolgenden Verstell-MaRnahmen im System kann nun problemlos mittels
Verstellens der Klappe zum Trockner der Solldruck in der SL erneut eingestellt werden

und so die gesamte Systemsicherheit gewahrleistet werden.

Falls beispielsweise die Zusatzheizung am Trockner — d. h. Brenner und Ventilator —
zugeschaltet wird, muss eine Druckkorrektur in der Sammelleitung erfolgen (weiteres
Offnen der Klappe zum Trockner, da der Druck zwischen Klappe und Ventilator am

Trockner dann ansteigen wird).

Insbesondere das Offnen oder SchlieBen der Raumheizungsklappe fiihren zu gravie-
renden Druckdnderungen im System, da hier ein groBer Querschnitt (ca. 0,8 m?2) vor-
liegt. Die aus solchen Veranderungen resultierenden Druckverhéltnisse im System sind

nun sehr deutlich in den Verdnderungen des FU an der Regelung von Ofen 1 ablesbar.
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Zuschalten Ofen 2:
Aufgrund der Auftragslage wurde am 21. Februar 2014 der TO 2 wieder zugeschaltet.

Hierdurch ergaben sich folgende Veranderungen im System:

Der Druck in der SL stieg stark an: am Tonsilo erfolgte eine Drucksteigerung von 200 Pa
auf 500 Pa. Die Steigerung war so stark, dass Staub aus dem Tonsilo ausgeblasen
wurde. Der Druck am Ofen 1 konnte trotz dieser Drucksteigerung durch die Regelung
konstant gehalten werden. Zur Lésung des Problems wurde die Drosselklappe in der SL
zum Trockner so weit getffnet, bis der Druck an der Messstelle Tonsilo wieder seinen
Sollwert erreicht hatte.

Durch den zusitzlichen Energieeintrag von Ofen 2 ergibt sich eine véllige Anderung der
Energie-Situation am Trockner: die zur Verfligung stehende Warmemenge ist auch im
Zweischichtbetrieb der Pressabteilung fiir die Trocknung ausreichend. Am Wochen-
ende ergibt sich sogar ein starker Temperaturiiberschuss, da keine Frischware mehr in
den Trockner eingefahren wird. Dies fiihrt zu einer starken Ubertemperatur im Trock-
ner. Zur Abkihlung wird dann die Klappe zum Heizregister RH in der SL am Wochen-
ende geodffnet und dadurch die zum Trockner geforderte Luftmenge stark reduziert.
Die Kontrolle erfolgt tiber den Druck an der Messstelle an der Klappe zum Trockner.
Diese ermdoglicht eine praxisgerechtere Kontrolle des Systemdrucks als die sensible
Stelle im Ubergang aus der Sammelleitung zum Tonsilo.

Eine Abschatzung der Warmemenge, die in solchen Zeiten (an den Wochenenden bei
Betrieb aller drei Ofen) in den Sommermonaten (iber die Raumheizung z. gr. T. ohne
sinnvolle Nutzung in die Produktionshalle entlassen wird, miisste durch zusatzliche
Messungen ermittelt werden.

Eine anderweitige Nutzung ist aufgrund der raumlichen Gegebenheiten durch eine
vergleichsweise einfache und kostengilinstige UmbaumaBnahme (Umleitung der tiber-
schiissigen Abwarme aus der Sammelleitung im Bereich des Formteil-Trockners in den
Nachbarraum, vgl. Beschreibung und Abbildungen im separaten Kapitel 5.3 des vorlie-
genden Berichtes) denkbar. Sollten in der Zukunft Tiren im Trockner eingebaut wer-

den, so ist diese Vorgehensweise zwingend erforderlich.

Eine weitere energetisch ungiinstige Situation ergibt sich daraus, dass bei Betrieb aller

drei Ofen das Geblise an der Zusatzheizung im Trockner zugeschaltet werden muss
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(ohne Brennerbetrieb), um den Trockner im Endbereich zu kiihlen, da hier ansonsten

die Temperaturen fir das Bedienpersonal nicht mehr ertraglich sind.

Waren hier Tilren installiert, ware die Trocknung mit der zur Verfligung stehenden HL
aus der SL nahezu nach idealer Trocknungskurve fahrbar. Es ist hierbei jedoch zu be-
riicksichtigen, dass in dem Fall dann zusatzliche HL in das Ausfahrgleis gefahren wer-
den misste.

Abkopplung Ofen 3
Aufnahme des Ist-Zustandes

Seitenansicht Endbereich Ofen 3
WSturzkuhlung mit Warmluftabsaugung”

Warmiufiabsaugung EndkOhiung

e e e S

% o
Eintigsung Frschiunt
I - ]

Warmiuftabsaugung EndkOhlung

[ [
Schurcrtung ﬁ—‘

Neutrale Zone

Bild 9: Seitenansicht Ofen 3. Oben: linke Seite (in Schubrichtung), unten: rechte Seite.
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Draufsicht Endbereich Ofen 3
sWarmluftsystem mit Warmeverbund zur Sammelleitung*

Frnschiuft Sturzkohiung
Bereich der Lufteinblasung Inks

e =l P
TR Y5 o | 1‘- e

Luft 2u
Berewch der Lufteinblasung rechis

e 2um Varwarmer = ] ‘

Y4 bor—x—
£/
o m i
Steckschieber

Warmuftventiator Ofen 3

Dromy Sammetetung zum Durchiaufirockner ‘

Bild 10: Draufsicht Endbereich Ofen 3

Ofen 3 besitzt ebenso wie Ofen 1 und 2 eine Sturzkiihlung hinter der Brennzone mit 10
Einblas-Offnungen pro Ofenseite. Zur Absaugung der eingeblasenen FL dienen zwei U-
formig angeordnete Absaugrohre auf der Ofendecke mit jeweils 3 Absaugdffnungen
pro Rohr (vgl. Bild 10 oben links, ,,Absaugung Sturzkiihlung”). Beide Rohre werden in
einem Sammelrohr zusammengefiihrt, in dem zwei Absaugoffungen fur HL hinter der
Sturzkiihlung, und drei Absaugoffnungen Richtung Ofenende aus dem Bereich der
Endkiihlung angeordnet sind (vgl. Bild 10 oben rechts, ,,Endabsaugung”). Diese gemein-
samen Luftstrome werden von einem HL-Ventilator abgesaugt und auf der Druckseite
zum VW und Uber einen Abzweig mit Steckschieber der SL zum Trockner zugefiihrt
(vgl. Bild 10 unten links).

Bei den durchgefiihrten Luftmengen-Messungen zur Ermittlung des Ist-Zustandes
zeigte sich, dass in der SL der Sturzkiihlung ein hohes Druckniveau herrscht, jedoch
kaum Luftfluss: die eingespeiste Luftmenge zur Sturzkiihlung ist mit ca. 250 Nm3/h ver-

schwindend gering.

Dieses lasst darauf schliefen, dass die laut Klappenstellung offenen seitlichen Einblas-
offnungen in den Ofen grotenteils verstopft sein missen (vgl. Bild 9, blau dargestellte

Luftzufihrungen).

Die Absaugoffnungen in den Rohren auf der Decke mit Klappensteuerung sind eben-

falls unterschiedlich weit geoffnet: in Fahrtrichtung links sind alle Absaug6ffnungen
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geschlossen, wihrend in Fahrtrichtung rechts die hinterste Offnung Richtung Brenn-
zone komplett offen ist und die nachfolgende Offnung Richtung Ofenende halb offen
(vgl. dargestellter Klappenzustand in Bild 9 und Bild 10).

Demzufolge wird auf der linken Seite keine Luft abgezogen, und auf der rechten Seite
mit 273 Nm3/h ebenfalls eine verschwindend geringe Menge. Die Gesamtleistung des
Absaugventilators liegt ebenfalls mit ca. 1.630 Nm3/h deutlich unter der Luftmenge
etwa von Ofen 1.

Zufuhr und Abfuhr der Kiihlluft der Sturzkihlung funktionieren also beide anders als
aufgrund der jeweiligen Klappenstellung zu erwarten ware. Ggf. ist eine (teilweise)
Verstopfung von Leitungen die Ursache. In der Kiihlluft-Absaugung ist zusatzlich der
Ventilator augenscheinlich nur sehr bedingt funktionsfahig. Es wurde ein statischer
Druck von nur 80 Pa an der Regelungs-Messstelle erreicht. Der dynamische Druck be-
trug hier lediglich 20 Pa (Messung am 13.3.14).

Optimierungsschritte an Ofen 3:

Nach zufriedenstellender Erprobung der druckgeregelten Ofensteuerung von Ofen 1
wurde eine solche analog auch in Ofen 3 installiert. Bei der Installation der Drucksteue-
rung wurde ersichtlich, dass der vorhandene HL-Ventilator nicht in der Lage ist, einen
zufriedenstellenden Unterdruck am Ventilatoreingang zu erzeugen. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass die Leistung des Ventilators (Alter: ca. 30 Jahre) nicht mehr den
urpriinglichen Leistungsdaten entspricht. Da im Ofen 3 ein sehr hohes Druckniveau im
Abkihlbereich gefahren wird, und die Ware beim Ofenaustritt noch sehr hohe Tempe-
raturen besitzt, scheint es sinnvoll, den HL-Ventilator und das Rohrsystem zu (iber-
prifen. Bei einer Begehung im August 2014 wurde festgestellt, dass die eingesetzte

Schiebeluft mehr als sonst tblich zum Ofenausgang gedriickt wird.

Damit kdnnte mit der vorhandenen Drucksteuerung ein definiertes Solldruckniveau im
Brennkanal erzeugt werden, das am Ofenaustritt einen geringeren Uberdruck als der-
zeit ermoglicht. Derzeit ist eine solche Regelung aufgrund der geringen Ventilator-

leistung jedoch noch nicht moglich.

Da die Produktqualitat der im Ofen 3 gebrannten Ware derzeit gut ist, stellt sich aktuell
das Unternehmen allerdings die Frage, ob an der Sturzkiihlung etwas gedndert werden

sollte. Aus energetischen Griinden erscheint es jedoch sinnvoll, iber einen leistungs-
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starkeren Absaugventilator die Ware im Bereich der Endklhlung starker kiihlen zu

konnen und die dabei gewonnene Energie der SL zum Trockner zuflihren zu kénnen.

Die neue Druckregelung des Ofens funktioniert zufriedenstellend, ist jedoch nicht in
der Lage, die Defizite des HL-Ventilators auszugleichen. Leichte Schwankungen der
Druckverhiltnisse in der SL wirken sich bereits jetzt nicht mehr negativ auf das Druck-
niveau des Ofens aus. Starkere Schwankungen kdnnen jedoch aufgrund des nicht lei-
stungsfahigen Ventilators derzeit durch die Automatisierung nicht voll ausgeglichen
werden.

Ein weiterer Vorteil eines funktionsfahigen HL-Ventilators ware die damit zusatzlich zur
Verfiigung stehende Abwarme in der SL. Derzeit liefert Ofen 3 nur 80 Pa bei dem ein-
gestelltem Solldruck zum Tonsilo von 200 Pa. Das heif3t, die HL des Ofens 3 kann der-
zeit wegen zu geringen Drucks nicht die SL bedienen; diese Warme erreicht derzeit fast
ausschlieBlich den VW. Ofen 1 liefert im Vergleich dazu mit 440 Pa im geregelten Zu-
stand deutlich mehr Warme in das Gesamtsystem.

Der hohe Druck im Ofen 3 wiirde im Bereich der Brennzone durch einen leistungsfahi-
geren Absaugventilator in der Sturzkiihlung wenig beeinflusst werden, da die Off-
nungen der Absaugung in Richtung Brennzone z.gr. Teil geschlossen sind. Stattdessen
wirde der Hauptanteil der angesaugten Luft dann Uber die HL-Absaugung im Endkiih-
lungsbereich erfolgen, was sich positiv auf die Abkiihlung der Ware auswirken wiirde.

Zusatzlich wirde damit sichergestellt, dass die HL in die SL eingespeist werden kann.

Mit Hilfe von Klappeneinstellungen und der Anpassung des Druckniveaus ware eine
gezielte Temperatureinstellung bei der Abkiihlung moglich, die derzeit noch nicht reali-
sierbar ist.
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tromungen Bereich Endkihlung

Fahrtrichtung Wagenzug Einblasung Kaltluft in Sturzkihlung
Luftmenge konstant halten

Bild 11: Ist-Situation Schiebeluft an Ofen 3 (Schiebeluft, links im Bild, wird am Ofen-
ausgang ausgeblasen, statt in Richtung Brennzone zum Kiihlen der Produkte
gesaugt zu werden).

Ausblick:
Die angefiihrten MaBBnahmen konnten in absehbarer Zeit durchgefihrt werden, um
einen Energiegewinn fir den Trockner zu erzielen.

Abkopplung Ofen 2
Ofen 2 wurde wie bereits beschrieben, im Projektverlauf wieder in Betrieb genommen

und lduft derzeit noch ohne Regelung problemlos. Die Abkopplung von Ofen 2 analog
Ofen 1 und Ofen 3 ist jedoch bereits in Planung. Da Anderungen in der SL in Zukunft
eher vermeidbar sein werden, weil inzwischen anndhernd Konstantdruck in der SL
herrscht und Variationen wie der Einsatz der Raumheizung im Winter oder drastische
Anderungen in der Besatzmenge durch Anpassung des SL-Drucks ausgeglichen werden
konnen (Solldruckeinstellung mit der Klappe zum Trockner), ist diese MaRBnahme je-

doch nicht zwingend notwendig.
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4.3.2 Berechnungen zur Ofen-Abwédrmemenge fiir die Trocknung

Theoretische Abwiarmemenge aus den Ofen:

Ab dem Ende der Brennzone (nach der Phasenumwandlung) steht eine theoretisch
nutzbare Warmemenge aus dem Besatz (Produkte), den Brennhilfsmitteln (Stitzen
und Setzplatten) und dem Wagenaufbau zur Verfligung. Praktisch sind jedoch hohe
Verluste zu verzeichnen (offene Ofenenden, Druckfiihrung der Ofen, unvermeidliche
Verluste nach dem Ausfahren der Wagen aus dem Ofen). Weiter muss beriicksichtigt
werden, dass fir die Trocknung nur die Restwdarme zur Verfligung steht, die nicht fir
die Gbrigen Nutzungen entnommen wurde (Tonsilo, Raumheizung im Winter, Vorwar-
mer).

Vereinfachende Annahmen zur groben Berechnung der theoretischen Abwdrmemenge:

Masse pro Wagen incl. Besatz: es wird nachfolgend mit einem geschatzten Mittelwert

von 1.950 kg Wagenmasse gerechnet (Produkte + Wagenaufbau + Brennhilfsmittel), da
der Wagen nicht Uberall die hochstmdégliche Temperatur hat. [Produktbesatzmenge
pro Wagen: 1.250 kg Ware (Durchschnittswert); Wagenaufbau: 960 kg alte Bauweise,

736 kg neue Bauweise; Brennhilfsmittel: geschatzt]. Spezifische Warmekapazitat der

Wagen incl. Besatz: es wird nachfolgend mit einem geschatzten Mittelwert von 1,03

kJ/kgK gerechnet (Produkte + obere Betonschicht Wagenaufbau + Brennhilfsmittel).
[Wagenaufbau: 1,1 bis 0,98 kJ/kgK (berechnet aus Literaturwerten der Einzelkompo-
nenten), Produktbesatz: 1,03 klJ/kgK (Literaturwert). Durchschnittliche Produktions-
menge pro Tag: Ofen 1: 18 Wagen/d , Ofen 2 und 3: je 12 Wagen/d (Angaben des Un-
ternehmens). Nutzbare Temperaturdifferenz: 1.000°C (Schatzwert).

Die theoretisch nutzbare Wirmemenge aus den Ofen ergibt sich demnach wie folgt:
Q (Ofenl) = 1.950 kg x 1.03 kJ/kgK x 18 Wagen/d x 1.000 K x 365 d/a =
=13.195.850.000 KJ/a = 3.665.514 kWh/a.

Q (Ofen2) = Q (Ofen3) = 1.950 kg x 1.03 kJ/kgK x 12 Wagen/d x 1.000 K x 365 d/a =
= 8.797.2300.000 KJ/a = 2.443.675 kWh/a pro Ofen.

Theoretische Abwédrmemenge bei Betrieb von 2 Ofen (Ofen 1 und Ofen 3):
6.109.189 kWh/a oder 604.870 m? Erdgas/a (Annahme: 10,1 kWh/m?3 Erdgas),
Theoretische Abwédrmemenge bei Betrieb von drei Ofen:

8.552.864 kWh/a oder 846.818 m? Erdgas/a (Annahme: 10,1 kWh/m3 Erdgas).
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Aktuelle reale Wirmemenge aus den Ofen (nach bisherigen OptimierungsmaRnah-
men)

Von diesen nicht unerheblichen Warmemengen wird fiir die Trocknung bei Betrieb von
2 Ofen ein Anteil von 3.634.848 kWh/a (252 Produktionstage/a, 14.424kWh/d) konti-
nuierlich fiir die Trocknung zur Verfligung gestellt, nachdem bereits Abwarme fiir Ton-
silos und Vorwarmer entnommen wurden. Dieser Wert wurde bei Betrieb von 2 Ofen
ermittelt, seit samtliche Mallnahmen zur Optimierung des Systems umgesetzt wurden
[vorher: etwa 1/3 hiervon]. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass im Winterhalbjahr
zusatzlich Abwarme zur Raumbeheizung entnommen wird, die dann dem Trockner
nicht mehr zur Verfligung steht.

Eine Quantifizierung der durch die bisherigen MalRnahmen im gesamten System erziel-
ten Einsparungen konnte zum Zeitpunkt der Berichterstattung noch nicht erfolgen.
Dies liegt darin begriindet, dass zwar eine Verringerung des Gasverbrauchs durch den
Zusatzbrenner in der HeiRRluftseite des Trockners zwischen Januar und Marz 2014 zu
verzeichnen war (von ca. 14.000 Nm?®* Gas/Monat im Januar auf ca. 4.000 Nm?3
Gas/Monat im Marz).

Diese ist jedoch nicht allein auf die OptimierungsmaBnahmen zuriickzufiihren, da in
diesem Zeitraum Ofen 2 wieder eingeschaltet und aulRerdem die Raumheizung wieder
abgestellt wurde. Eine Quantifizierung der Gasverbrauche bei den unterschiedlichen
Betriebszustdnden (Betrieb von 2 oder 3 Ofen, Betrieb mit und ohne Raumheizung,
Betrieb mit und ohne die Umsetzung der bisherigen OptimierungsmaRnahmen) soll
deshalb bei nachster Gelegenheit erfolgen.

Durch Kenntnis des erforderlichen Druckniveaus in der SL kann aber in Zukunft auch im

Winter mehr HL zum Trockner geleitet werden.

Reale Abwédrmemenge bei Betrieb von 2 Ofen (ohne Betrieb der Raumheizung):

Volumenstrom (ca. 115°C), der in der SL dem Trockner zur Verfiigung steht:
14.431 Nm?3/h Luft feucht = 18.659 kg genormte Luft/h (1,293 kg/Nm3).
[Vor Optimierung: ca. 5.000 Nm3/h].

Die reale (gemessene) Warmemenge aus den Ofen fiir den Trockner ergibt sich dem-
nach wie folgt:
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Q(HL zum Trockner) = 18.659 kg x 1,009 kl/kgK x 115 K = 2.165.097kJ = 601 kWh.

= 14434 kWh/d

Da an den Produktionstagen nur diese Wiarmemenge von zwei Ofen zur Verfiigung
steht, ergibt dieses fiir 21 Produktionstage im Monat 303.114 kWh/a.

An den Wochenenden entsteht kein Fehlbedarf an Energie.

Reale Abwédrmemenge bei Betrieb von 3 Ofen:

Volumenstrom musste hierfir aktuell ermittelt werden.

Theoretischer Warmebedarf zum Trocknen der Produkte fiir die Ofen 1 bis 3:

Theoretischer Wérmebedarf zum Trocknen bei Betrieb von 2 Ofen:

Produktionsmenge flir November 2013 (Angabe der Firma):

1.034 t/Monat = 12.408 t/a (jeweils Produkt trocken).

Annahme: 14 M.-% Wasseranteil durchschnittlich = 6,893 m? Wasser/d
bei 21 Produktionstagen/Monat

Der durchschnittliche Wasseranteil betragt 1.737m3/a

Theoretischer Warmebedarf zum Heizen der Keramik von 20 auf 80°C:

Zum Aufheizen der Keramik von 20 auf 80°C:

Q(Bedarf Keramik): 49,256kg x 0,85 kJ/kgK x 60 K = 2.512.037 kJ = 698 kWh/d
=175.896 kWh/a (bei 21 d/Monat, 12 Monate/a).

Spezifische Warmekapazitat : Literaturwert fir Keramik gilt fiir 20-200°C.

Theoretischer Warmebedarf Wasserverdunstung:

Theoretischer spezifischer Warmebedarf zur Wasserverdunstung:
Q (Bedarf Verdampfung Wasser): 0,69 kWh/kg.

Praktischer Wédrmebedarf zum Trocknen bei Betrieb von 2 Ofen:

Praktischer spezifischer Warmebedarf:

etwa 2- bis 3-facher theoretischer Wert = Erfahrungswert fiir das Trocknen von Kera-
mik)

- 2,08 kWh/kg praktisch erforderlich (3-facher Wert wurde hier angenommen).
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Praktischer Warmebedarf zum Verdampfen des Anmachwassers:
1.737.000kgl x 2,08 = 3.612.960 kWh/a.

Zusatzlich: 175.896 kWh/a zum Aufheizen der Keramik

D.h.: insgesamt 3.788.856 kWh/a = Warmebedarf zum Trocknen der Keramik.

Praktischer Zusatz-Wérmebedarf (aufSer Ofenabwérme) zum Trocknen bei Betrieb von

2 Ofen:

Bei Betrieb von 2 Ofen steht seit der Optimierung durch die im Vorhaben bereits um-

gesetzten MaRnahmen nun eine Warmemenge von

14.434 kWh/d = 3.637.368 kWh/a real an 252 Produktionstagen zur Verfligung.

An Wochenenden ist keine zusatzliche Warmeeinspeisung lber Zusatzbrenner erfor-
derlich!

Damit ergibt sich ein Zusatz-Warmebedarf fir die Trocknung von lediglich
601 kWh/Produktionstag (60 m® Erdgas/d). Der Zusatz-Warmebedarf pro Jahr ergibt

sich hieraus wie folgt:

601kWh x 21 d (d.h. ohne WE) = 12.621 kWh/Monat ( 1.250 m® Erdgas/Monat )
12.621 kWh x 12 Monate = 151.488 kWh/a ( 14.999 m3 Erdgas/a).

Bei einem durchschnittlichen Erdgaspreis (gemittelter Erfahrungswert fir die Kera-
mikindustrie) von 4 Ct/kWh sind 151.488 kWh x 0,04 € = 6.060 € Erdgaskosten zusitz-

lich zur Trocknung erforderlich.

Auf die Zusatzbeheizung auf der Nassluftseite des Trockners konnte auch nach den
bisherigen Optimierungen in der SL nicht verzichtet werden. Hier werden nach wie vor
ca. 6.000 m? Erdgas pro Monat = 72.000 m3/a verbraucht, entsprechend ca. 30.000 €
Kosten pro Jahr. Diese Kosten kénnen durch Umsetzung der vorgeschlagenen Ande-
rungen auf der Nassluftseite (siehe vorgeschlagene MaRnahmen am Ende des Berich-

tes)noch reduziert werden.

Reale Abwédrmemenge bei Betrieb von drei Ofen (s.0):

Annahme: Ofen 2 stellt die gleichen Warmemengen zur Verfligung wie Ofen 3. Die tat-

sachlich in der HL aus der SL zur Verfligung stehende Warmemenge (ohne entnom-
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mene Warme fir Tonsilo, Vorwarmer und im Winter Raumheizung) muss fiir den Be-
trieb aller drei Ofen noch gemessen werden!

8.552.864 kWh/a oder 846.818 m?® Erdgas/a (Annahme: 10,1 kWh/m? Erdgas), s.o..

Praktischer Wédrmebedarf zum Trocknen bei Betrieb von 3 Ofen:

Annahme: 1,5-fache Produktionsmenge wie November 2013: 5.425.434 kWh/a (=
537.172 m3 Erdgas/a).

Praktischer Wdirmeiiberschuss aus Ofenabwdrme fiir weitere Nutzung bei Betrieb von
3 Ofen:

Gesamtmenge aller drei Ofen: 8.552.464 kWh/a

Uberproduktion an Warme aus den Ofen = 3.127.030 kWh/a (=309.606 m? Erdgas/a) =
125.081 €/a bei Betrieb aller drei Ofen.

In der Produktionszeit von 252 Tagen/a stehen jedoch nur 5.904.714 kWh der Ofenab-
warme flr die Trocknung zur Verfligung. Damit besteht bei 1,5-facher Menge an
Trocknungsgut noch ein Uberschuss von 479.281kWh zur erforderlichen Trocknungs-
energie in dieser Zeit, der jedoch von den anderen angeschlossenen Verbrauchern ge-

nutzt wird.

Zusitzlich wird auch bei Betrieb aller drei Ofen derzeit die Zusatzbeheizung in der
Nassluft am Trockner unverandert betrieben; sogar die Zusatzbeheizung HeiRluft am
Trockner wird sporadisch zugeschaltet.

Ziel fiir die Zukunft sollte sein, die Laufzeit dieser Zusatzheizer so weit wie méglich zu
reduzieren!
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4.4 Tunnelofen-Wagen

4.4.1 Ergebnisse der Messungen ohne und mit Optimierung der Ofenwagen
Die vorhandenen TO-Wagen bestehen aus einer sehr starken Schicht von FF-Beton als
Wagenabdeckung mit einer darunter liegenden Schicht aus FL-Steinen, die unmittelbar
auf 10 mm dicken Bodenblechen stehen.

Ofenwagenaufbau alt

wg- 12 Platten Cor 128 (Steuler)

1 7,
- - - - - - 20 Stitzen Suprema SA 50 (Steuler)

%850 kg Feuerfestbeton Refisol 650 (Refko)

=4 67 Stk. Feuerleichtsteine AP 26 Li
- zweilagig (Rath)

Bodenblech

Bild 12 a: Aufbau Ofenwagen, alte Bauweise

Ofenwagenaufbau neu

Angestrebter Wagenaufbau nach neuer
Bauart:

12 Platten Cor 128 (Steuler)

20 Stutzen Suprema SA 50 (Steuler)
Fasermatte Alsil Flex1430; 25 mm bzw. 40 mm
(Promat)

450 kg Feuerfestbeton Refisol 650 (Refko)

96 Feuerleichtsteine AP 26 Li flach 2-lagig
(Rath)

Kalziumsilikatplatten Promasil 40 mm
(Promat)
Bodenblech

Bild 12 b: Aufbau Ofenwagen, neue Bauweise, mit Faserabdeckung
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Im Rahmen des Vorhabens wurde der Wagenaufbau geandert, indem die Starke der
Deckschicht aus Beton von 180 auf 80 mm reduziert wurde. Eine zusatzlichen Lage von
Feuerleichtstein (kurz ,FLS“) und eine 40 mm starke Calcium-Silikatplatte wurden
ebenfalls eingebaut. Das Betongewicht wurde damit von ca. 840 auf 490 um 350 kg
reduziert. Diese Modernisierung der Ofenwagen erfolgt seit Projektbeginn kontinuier-
lich bei jedem erforderlichen Wagenneuaufbau. Im Vorhaben wurden Abdeckungen
des Wagenplateaus mit einer dichten Fasermatte Typ AlSil Flex 1430 in Starken von 25
und 40 mm aufgebracht, jeweils auf einem Versuchswagen alter und einem neuer Bau-

weise.

In die Versuchswagen wurden Thermoelemente in 3 verschiedenen Positionen
(Schichthohe) eingebaut, um die mittlere Temperatur wahrend einer Ofenreise mittels
Datenlogger zu erfassen.

Ermittlung der aufgenommenen Speicherwarme

Feuerfestbeton

Obere Lage Feuerleichtstein
Thermoelemente <=

Unterste Lage Feuerleichtstein

Bild 12 c: Aufbau eines Ofenwagens mit Besatz, Anordnung der Thermoelemente fiir
die Messung der aufgenommenen Warmemenge im Wagenaufbau

(Kilntracker-Fahrten).

Eigentlich hatten alle Messreihen in Ofen 1 erfolgen sollen, um eine gute Vergleichbar-
keit zu erzielen. Dies war aber wegen standiger Wechsel zwischen reduzierendem und
oxidierendem Brand nicht immer moglich. Daher wurden die meisten Versuche in Ofen
3 gefahren. Hier sind jedoch aufgrund der Ofenbauweise und der Setzhéhe nur 25-

mm-—Fasermatten im Bereich der Stlitzen moglich.
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Zum Projektende hin gelang es jedoch noch, die erforderlichen Versuche auch mit den
40 mm-Fasermatten in Ofen 1 durchzufiihren.

Die Ergebnisse sind nachfolgenden Ausfiihrungen und graphischen Darstellungen zu
entnehmen:

Ergebnisse: Ofen 3 mit und ohne Fasermatten (25 mm):

Im Ofen 3 (Vergleich jeweils nur mit 25 mm starker Faserschicht moglich) liegen die
Messungen sowohl fiir neuen als auch fir alten Wagenaufbau, und sowohl mit als
auch ohne Fasermatte vor. Der genaue Vergleich der Ergebnisse untereinander ist je-
doch leider nicht moglich, da im Vorhabensverlauf das Brennprogramm je nach zu
brennenden Produkten kontinuierlich gewechselt werden musste.

Selbst eine Abdeckung mit nur 25 mm Fasermatte fihrte zu einer Temperaturverringe-
rung an der obersten Messstelle im Wagenaufbau von ca. 180°C (alte Bauweise).

Ergebnisse: Ofen 1 mit und ohne Fasermatten (40 mm):

Im Anschluss an die Versuche im Ofen 3 wurde der Testwagen auf hohe Stlitzen umge-
baut, die fir die Geometrie des Ofens 1 eingesetzt werden miissen, da die Geometrie
von Ofen 1 eine andere Setzweise erfordert. Durch Einsatz der hohen Stitzen ist hier
die Verwendung der dickeren Fasermatten (40 mm) modglich. Auch hier erfolgten

Testfahrten sowohl mit einem alten, als auch mit einem neuen Wagenaufbau.

4.4.2 Kalkulationsberechnungen Einspar- und Nutzungspotentiale bei
neuem Ofenwagenaufbau

Wédrmemengen bei verschiedenen Ofenwagen-Aufbauten:

Nachfolgend wird die Berechnung der Warmemenge dargestellt, die pro Wagen am

Ende der Brennzone im Wagenaufbau und im Besatz insgesamt gespeichert ist.

Wichtige Anmerkung: ein direkter Vergleich der Warmemengen im Wagenaufbau aus
Ofen 3 mit denen aus Ofen 1 ist nicht moglich aufgrund der unterschiedlichen Schub-

zeiten und Brenntemperaturen.
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Berechnete Wirmemenge im Wagenaufbau (kWh/Wagen).
Nicht beriicksichtigt: Brenntemperatur, Besatzdichte, Brenndauer.

Ofen 3; 12 Wagen/d, Brenntemperatur max. 1220°C Ofen 1; 18 Wagen/d, Brenntemperatur max. 1190°C

Alte Bauweise Neue Bauweise Alte Bauweise Neue Bauweise

ohne Faser | mit F. (20 mm) | ohne Faser | mit F. (20 mm) | ohne Faser | mit F. (40 mm) | ohne Faser | mit F. (40 mm)

210 195 192 158 194 152 168 141

Die Verringerung der Warmemenge im Wagenaufbau bei neuer Bauweise entspricht
der Warmemenge, die in der Aufheiz- und Brennzone nicht erzeugt werden muss.
Diese Warmemenge steht damit theoretisch fir den Besatz, also das Produkt im Be-
reich der Brennzone zusatzlich zur Verfligung. Weiterhin ist damit die Verringerung
von Warmeverlusten beim Ausfahren der Ware aus dem Ofen, sowie in Richtung der
Wagenunterseite verbunden.

Fiir die Berechnungen wurde der Wagenaufbau in 3 Messschichten aufgeteilt. Eine
gemessene Schicht wurde mit der dort ermittelten Durchschnittstemperatur (Mes-
sungen Ofenreisen) gemittelt. Bei Schichten unterschiedlicher Materialzusammen-
setzung wurde jede einzelne Schicht mit ihrer Masse berechnet und die Warmekapazi-
tat mit dem fir diese Schicht zustandigen spezifischen Wert berechnet. Beispielsweise
wurden Beton und FLS jeweils separat berechnet und danach im Verhaltnis des vor-

handenen Volumens addiert.

Dies ergab jeweils Warmewerte fiir 3 Schichten; aus diesen wurde der gesamte War-

meinhalt Qgesamt der Wagenaufbauten berechnet.

Anmerkungen: die Zahl der Wagen pro Tag (Wagen/d) gibt Aufschluss Gber die jewei-

lige Brenndauer. Die hieraus resultierenden Ungenauigkeiten im Hinblick auf die Ver-
gleichbarkeit der im Wagenaufbau gespeicherte Warme ist rechnerisch leider nicht zu
eliminieren. Analog gilt dies fiir die jeweilige Brenntemperatur und den jeweiligen Be-

satz.

Aus diesen Berechnungen kann die erzielte Differenz der Warmemengen im Wagen-

aufbau wie folgt dargestellt werden:

Fasern 40 mm (Ofen 1)

Wagen alt: mit Fasern 41,1 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als ohne Fasern
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Wagen neu: mit Fasern 26,3 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als ohne Fasern

Mit Fasern: Wagen neu 10,9 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als Wagen alt
Ohne Fasern: Wagen neu 25,9 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als Wagen alt

Fasern 25 mm (Ofen 3)

Wagen alt: mit Fasern 15,4 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als ohne Fasern
Wagen neu: mit Fasern 34,9 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als ohne Fasern

Mit Fasern: Wagen neu 37,2 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als Wagen alt
Ohne Fasern: Wagen neu 17,8 kWh/Wagen weniger Warmeinhalt als Wagen alt
Die verringerte Warmemenge im neuen Wagenaufbau kann unmittelbar den Produk-

ten zugute kommen, sodass auf diesem Wege Energie eingespart werden kann.

Wichtige Anmerkung: Die Differenzen bei Einsatz der diinneren Fasermatten liegen
teilweise hoher (im Vergleich zum Aufbau ohne Fasermatten), als bei den dickeren Fa-
sermatten. Dies ist damit zu begriinden, dass die Werte nicht direkt vergleichbar sind
wegen unterschiedlicher Brennprogramme (Durchlaufzeiten) und auch Besatzdichte!

Ofenwagenaufbau: Wédrmeverluste bei verschiedenen Ofenwagen-Aufbauten

Mittels Warmelibergangszahlen und Warmeleitzahlen fiir die verwendeten Materia-
lien des Wagenaufbaus wurden die k-Werte (Warmedurchgangszahlen) rechnerisch
bestimmt. Damit ist der Warmeverlust aufgrund der unterschiedlichen Bauweisen der

Ofenwagen abschatzbar.

Wairmedurchgangszahlen kW/m2K:

Ofenwagen alt ohne Faser: 1,37 W/m3K
Ofenwagen alt mit 25 mm Faserabdeckung: 1,26 W/m?3K
Ofenwagen alt mit 40 mm Faserabdeckung: 1,20 W/m?3K
Ofenwagen neu ohne Faser: 0,96 W/m?3K
Ofenwagen neu mit 80 mm Calciumsilikat: 0,87 W/m?3K
Ofenwagen neu mit 25 mm Faserabdeckung: 0,90 W/mK
Ofenwagen neu mit 40 mm Faserabdeckung: 0,87 W/mK
Ofenwagen neu mit 80 mm Calciumsilikat und

25 mm Faserabdeckung: 0,82 W/mK

Eine Berechnung der absoluten Energieeinsparung wahrend der Ofenreise ist wegen

des instationaren Warmeverlaufs mit den vorhandenen Rechenprogrammen nicht
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moglich, jedoch wird aus den Warmedurchgangszahlen ersichtlich, dass alleine die
neue, heutige Bauweise einen um 30 % reduzierten Warmedurchgang gegeniiber den
Wagen alter Bauart realisiert.

Eine weitere Moglichkeit zur deutlichen Reduzierung des Warmedurchgangs besteht
theoretisch darin, die Starke der Calciumsilikatschicht von heute 40 mm auf 80 mm in
den neuen Wagen zu verdoppeln. Dadurch ware eine der Feuerleichtsteinschichten
nicht mehr erforderlich. Der resultierende k-Wert entspricht der GrolRenordnung mit
40 mm Faserabdeckung bei der neuen Wagenbauweise (Reduzierung von ca. 36,5 %).
Fiir den Einsatz von Calciumsilikatschichten ist allerdings die Druckfestigkeit dieser
Schichten unter Langzeitbedingungen zu Uberprifen. Eine zusatzliche 25 mm Faser-
schicht auf dem Wagenplateau ermoglicht dann sogar eine Reduzierung des Warme-
durchgangs um ca. 40 %. Diese Stdrke der Faserschicht kann bauartbedingt sowohl fiir
Ofen 1 als auch fiir die Ofen 2 und 3 eingesetzt werden. Da im Gegensatz zur Spei-
cherwdrme in den Wagen die Verluste durch den Warmedurchgang in den Begehungs-
kanal des jeweiligen Ofens nicht reaktivierbar sind, ist ein optimierter Wagenaufbau

besonders sinnvoll.

Das Einsparpotential bei optimierten Tunnelofenwagen liegt erfahrungsgemaR im Be-
reich von bis zu 10 % des gesamten Warmeverbrauchs eines Ofens. Im Falle der Firma
ware bei kompletter Optimierung der Ofenwagen mit einem Einsparpotential in einer

GroRenordnung von ca. 30.000 € pro Jahr und pro Ofen zu rechnen.

Die Kosten fiir den neuen Wagenaufbau wurden inzwischen seitens der Firma ermittelt
und mit den Kosten fir den alten Aufbau verglichen. Demnach liegen die Kosten fiir die
neue Bauweise (mit einer 40 mm-Calciumsilikatschicht) sogar geringfiigig (ca. 170
€/Wagen) unterhalb der Kosten fir den alten Aufbau, da insbesondere die Calciumsili-
katplatten deutlich kostenglinstiger sind als Feuerfestbeton und Feuerleichsteine. Ob
sogar 2 dieser Calciumsilikatschichten moglich sind, muss nun in einem Langzeitver-
such besonders im Hinblick auf die Druckbestiandigkeit erprobt werden. Die Erneue-
rung des gesamten Fuhrparks wird derzeit seitens der Firma geplant. Danach kann mit
dem nun vorliegenden Kostenvergleich in ndaherer Zukunft dariiber entschieden wer-
den, ob die gleichzeitige Erneuerung aller etwa 300 Wagen erfolgen soll, oder ob wei-
terhin nach und nach einzelne Wagen in der neuen Bauweise aufgebaut werden, so-

bald eine Erneuerung erforderlich ist.

4.5 Gasverbrduche seit Durchfiihrung der bisherigen Optimierungsschritte:
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Zwischenzeitlich liegen erste Ergebnisse liber die Gasverbrauche seit Durchfiihrung der
bisherigen OptimierungsmalBnahmen vor. Demnach hatte der durchschnittliche Wert
fir den Gasverbrauch in der Zusatzbeheizung fiir den Trockner (,, Trockner Spalt“) 2012
(Betrieb von nur 2 Ofen, vor jeglicher Verdnderung am gesamten System) bei ca.
15.000 m3*/Monat gelegen (Trockenseite = HeiRluftseite Trocknerausgang). Dies ent-
spricht Kosten in H6he von ca. 70.000 €/Jahr.

Im Verlauf des Jahres 2013 wurde das Heizregister aus der Sammelleitung fir die
Raumluft von FGK mehrfach im Rahmen der Versuchsdurchfiihrungen geschlossen und

gelegentlich durch Firmenmitarbeiter wieder gedffnet. Ebenso wurde das Frischluft-
Register an der HeiRluftseite des Trockners geschlossen. Ein zeitweise geringerer Gas-
Verbrauch in der HeiBluftseite des Trockners (Verringerung auf ca. 10.000, zeitweise
auf ca. 5.000 m3® Gas/Monat) ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auf diese Veridnde-
rungen zurickzufihren.

Ab Februar 2014 ging der Gasverbrauch fir Zusatz-Heif8luft am Trockner drastisch auf
Werte bis zu 1.100 m3/Monat zurick. Die Ursache hierfir ist das Zuschalten von Ofen 2
am 21.2.14, sodass seither alle 3 Ofen in Betrieb sind. Dadurch wurde die HeiRlufttem-
peratur von 115°C auf 150°C angehoben, da von Ofen 2 nun Heilluft statt zuvor Kalt-
luft in die SL einspeist wurde.

Zudem wird die beschriebene Verdreifachung der HeiBluftmenge (von ca. 5.000 auf
15.000 Nm?3 HeiRluft/h) aus der Sammelleitung aufgrund der beschriebenen Optimie-
rungsschritte im System durch Festlegung des fir das Tonsilo erforderlichen Soll-

druckes im Gesamtsystem zu dieser Verringerung des Gasverbrauchs beitragen.

Weiterhin bewirkt das SchlieRen des Raumheizungs-Registers nach dem Winter eine

Senkung des Gasverbrauchs am Trockner.

All diese Verianderungen erfolgten im Januar bis Marz 2014, sodass eine Uberlagerung

der verschiedenen Effekte auf den Gasverbrauch vorliegt.

Seit Marz 2014 wird die Zusatzheizung am Trockner nahezu nicht mehr betrieben. Der

Verbrauch wurde auf ca. 1.000 m® Gas/Monat verringert.
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4.6 Einfache Moglichkeit zur Nutzung der Uberschusswiarme am Wochenende:

Durch den Einbau einer Drosselklappe in der Sammelleitung direkt auf dem Trockner
wird es méglich, die Zone mit Uberdruck bis hin zum Trockner zu verlagern. Damit
kann von dort mit einer kurzen Anschlussleitung der im Nebenraum befindliche Form-
teil-Trockner an der Sammelleitung angeschlossen werden. Dazu wird die zwischen
den Ofen 2 und 3 befindliche Klappe in der Sammelleitung komplett geéffnet. Die zu-
kiinftige Regelung des Systemdruckes erfolgt dann liber die neue Klappe am Kanal-
trockner. Am Wochenende kann die Klappe in der neuen Heil}luftleitung zum Formteil-
Trockner im Nebenraum ged6ffnet und die neue Gber dem Trockner installierte Klappe
in der Sammelleitung so weit teilgeschlossen werden, dass der Systemdruck weiter auf
Sollwert steht. Die Uberschusswdrme kann an den Wochenenden so teilweise genutzt
werden. Diese MaRnahme wird notwendig, sobald im Trockner zukiinftig einmal Tiiren
eingebaut werden sollten.

Formteil-Trockner im Nebenraum

Neue Warmluftleitung
mit Drosselkiappe

Neue Drosselklappe inSammelletung

Bild 13: Kopplung der vorhandenen HL-SL zum zusatzlichen Trockner im Nebenraum

(Trocknersituation)
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Darstellung Gesamtsituation

sensnsounne Ofen mit Trockner und Zusatzleitung
Wicoaidlic E

Syaicmeadk

Virarmiutt
Zammelisitung

Halzraglsier
Klsppe gedffnet
Andutt Gfsn

Branniammer Tlr
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= Verdlsdor Tusstziet
—

Bammzlkanal Massuft

Of s Shuthrerislisr

NassluTt Warmluft-Pufreng.mw"ﬂmm Ofeniutt

Bild 14: Kopplung der vorhandenen HL-SL zum zusatzlichen Trockner im Nebenraum
(Gesamtsituation)

4.7 Ausschussmenge seit Durchfiihrung der bisherigen Optimierungsschritte:

Der Einfluss der bisher erfolgten MaRnahmen (Entkopplung Ofen 1 und 3, Optimie-
rungen am Trockner) auf die Ausschussmenge wurde qualitativ bereits festgestellt.
Eine sichere Quantifizierung wird im Verlauf der Jahre 2014 bis 2015 mdglich sein
(Differenzierung nach Produkten erforderlich).

Formteil-Trockner
im Mebepraum

Newe Anschivssleitung
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5. Zusammenfassung und Bewertung der Vorhabensergebnisse

Abkopplung der Ofen von Anderungen im Gesamtsystem

Veranderungen des Druckniveaus im Trockner durch Zu- oder Abschalten des Zusatz-
heizers oder Offnen und SchlieRen des Frischluft-Registers am Trockner, Besatzidnde-
rungen, aber auch beim saisonabhangig erforderlichen Zu- und Abschalten der Raum-
heizung flihren automatisch zu einer Veranderung des Druckniveaus in der Sammellei-

tung.

Urspriinglich war davon auch immer die jeweilige Luftmenge bzw. die Driicke auf der
Abzugsseite der HeilSluft innerhalb der Tunnel6fen betroffen. Diese Schwankungen
wirken sich auf den Bereich vom Ende der Brennzone bis zur Abkiihlzone aus. Da die
Lage der druckneutralen Zone zwischen Sturzkiihlung und Brennzone durch die jewei-
ligen Driicke zwischen diesen beiden Bereichen bestimmt wird, bewirken solche Varia-
tionen der Drucksituation in der Sammelleitung immer auch Schwankungen in der
Brennfiihrung und Position der neutralen Zone. Dadurch kann die Qualitat des Brenn-
prozesses drastisch verschlechtert und letztendlich die Ausschussquote erhoht wer-
den.

Die Abkopplung der Ofen 1 und 3 von solchen Druckschwankungen der Sammelleitung
ist bereits im Projektverlauf erfolgt und lauft sehr problemlos. Fiir Ofen 2 ist eine Ent-
kopplung ebenfalls geplant.

Unterschiedliche Setzweisen auf den Ofenwagen fiihren ebenfalls zu Druckverdnde-
rungen im Ofen und damit zu wechselnden Luftmengen. Dieser Effekt wird durch die

Regelung ebenfalls vollstandig kompensiert.

Beurteilung des Systems bei verschiedenen Einstellungen

Das Zuschalten des Ofens 2 gegen Ende des Vorhabens am 21.2.14 zeigte deutlich,
welch unterschiedliche Abwiarmemengen bei Betrieb von zwei bzw. drei Ofen fiir alle
nachgeschalteten Verbraucher zur Verfiigung stehen. Der Betrieb aller drei Ofen fiihrte
zu einem sehr starken Druck- und Temperatur-Anstieg in der Sammelleitung und nahm
sofort Einfluss auf die Abzugsmengen der HeiRluft aus allen drei Tunneléfen. In Ofen 1
war die Regelung zu diesem Zeitpunkt bereits in Betrieb. Diese regelte durch Steige-
rung der Ventilatordrehzahl (50 auf 57 Hz FU) den Druck im Ofen sekundenschnell aus.

Die abgezogene Luftmenge aus Ofen 1 blieb dadurch konstant. Ohne Regelung wére
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die abgezogene Luftmenge bei den eingestellten Rahmenbedingungen des Systems
deutlich reduziert worden.

Bei Betrieb aller drei Ofen ist die Gesamte Abwidrmemenge auch ohne Optimierung
des Trockners, des Ofens 3 und des Vorwarmers fiir alle Verbraucher in den Sommer-
monaten ohne Raumheizung mehr als ausreichend. Die Zusatzbeheizung im Trockner
auf der HeiBluftseite kann in diesen Zeiten komplett ausgeschaltet werden. Wie viel
Abwidrme insbesondere an den Wochenenden nicht verbraucht und daher ungenutzt
emittiert wird, kann zum derzeitigen Zeitpunkt ohne Messungen nicht quantifiziert
werden. Hierzu sind eine Reihe von weiteren Messungen an Trockner, Vorwarmer und
Ofen 3 erforderlich. An den (ibrigen Wochentagen ist der Uberschuss deutlich geringer,
jedoch ebenfalls ohne weitere Messungen nicht sauber zu quantifizieren.

Bei Betrieb von nur zwei Ofen ist dagegen die Abwidrmemenge ohne Trockneropti-
mierung nicht sicher ausreichend. Bei Durchfiihrung der am Ende des Berichtes auf-
gefliihrten Umbaumalnahmen am Trockner, Ofen 3 und Vorwarmer entsprechend der
im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse ware die Abwarmemenge fiir diese Situation
jedoch mit groRer Wahrscheinlichkeit so weit zu erhdhen, dass die Zusatzbeheizung

am Trockner abgeschaltet werden konnte.

Mit der funktionierenden Entkopplung von Ofen 1 und 3 wurde im Vorhabensverlauf
die Unabhangigkeit des hochsensiblen Brennprozesses von allen Verdnderungen in der

Sammelleitung erzielt.

In verschiedenen Betriebsversuchen wurde eine Reihe von Anderungen der Einstel-
lungen in der Sammelleitung erprobt und kontinuierlich entprechend den beobachte-
ten Verdnderungen in der Sammelleitung und an den Verbrauchern sinnvolle Anpas-
sungen des Systems vorgenommen. Diese Versuche erfolgten im Januar 2014. Mit den
hieraus gewonnenen Veranderungen und Erkenntnissen wird bereits jetzt die Prozess-

sicherheit fur alle Verbraucher deutlich verbessert.

Das Unternehmen besitzt dariiber hinaus nun eine sehr gute Kenntnis liber die Situa-
tion im System und die Effekte von Anderungen am System.

Die hierfir relevanten Versuche und Ergebnisse sind nachfolgend noch einmal aufge-
flhrt:
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- Eine maximale Offnung der Klappe zum Trockner fiihrt zu einem
Zusammenbruch des Druckniveaus vor der Klappe und damit zu einer Um-
kehr der Luftférder-Richtung zu/von den Nebenaggregaten (aus Druckstro-

mungen werden Zugstrémungen).

- Betroffen davon sind das Tonsilo, der Vorwarmer und die Raumheizung. Die
Frischluft-Zufuhr an der Zusatzheizung des Trockners ist davon ebenfalls be-
troffen, da hier gegen einen erhéhten Systemdruck aus der SL gefordert
wird, sodass die Frischluft-Menge reduziert wird.

- Die vorgenommene praxisgerechte Losung zur Gewahrleistung der Versor-
gung aller Abnehmer mit Abwarme erfolgte, indem zundchst der statische
Druck zum besonders sensiblen Tonsilo bei einem gut funktionierenden Ist-
Zustand erfasst wurde. Hier muss insbesondere die Verklumpung von Ton

bei Kondensation im Tonsilo prozesssicher vermieden werden.

- AnschlieBend wurde die Klappe zur Raumheizung geschlossen, wodurch in
der Zuflihrung zum Tonsilo ein starker Druckanstieg von 180 Pa auf ca. 500
Pa eintrat. Der Frequenzumformer von Ofen 1 regelte daraufhin auf 57 Hz
hoch, was die zuverldssige Sicherung des Solldrucks im Ofen bestatigte.

- AnschlieBend wurde die Klappe in der SL zum Trockner so weit gedffnet, bis
an der Messstelle zum Tonsilo der vorher ermittelte Solldruck wieder er-
reicht war (200 Pa). Der Frequenzumformer von Ofen 1 regelte daraufhin
wieder auf 50 Hz zurlick. Die Luftmenge zum Trockner konnte durch dieses

Offnen der Klappe in der Sammelleitung zum Trockner verdreifacht werden.

- Um eine weitere Vereinfachung der Einstellungen des Systemdrucks zu ge-
wahrleisten, wurde am Verstellmechanismus der Klappe zum Trockner eine
Druckanzeige angebracht. Diese wird sehr bald in Zusammenarbeit mit dem
FGK eine Markierung beim Solldruck des Tonsilos erhalten. Bei Verstel-
lungen der Klappe zum Trockner oder von Nebenaggregaten kann diese
Markierung zur einfachen Einstellung des Solldrucks im System genutzt
werden, sodass insbesondere die Versorgung des Tonsilos, aber auch aller
anderen Verbraucher gewahrleistet ist. Die Druckanzeige am Tonsilo dient

dann lediglich zur Kontrolle fiir diesen sensiblen Abnehmer.

Dieser Solldruck gilt somit als Mal} fiir alle Veranderungen in den Einstellungen, die die
Abwédrme in der Sammelleitung betreffen. Somit kdnnen in Zukunft notwendige Ein-
stellungen wie z. B. die saisonbedingte Nutzung von Abwarme fir die Raumbeheizung

und die damit erforderliche Anderung durch SchlieRen der Klappe zum Trockner, oder
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auch sonstige Anderungen im System wie das Zu- und Abschalten eines Ofens, oder die
Zufuhr von Frischluft und Zuschalten der Zusatzbeheizung des Trockners, durch Regu-
lieren dieser Klappe eingestellt und der notwendige Solldruck in der Sammelleitung
bequem kontrolliert werden (Druckmessdose in Augenhdhe neben der Bedienung der
Klappe zum Trockner).

Diese Regulierung kann damit auch von Mitarbeitern vorgenommen werden, die das
komplexe System nicht bis ins Detail kennen. Eine entsprechende eindeutige und ein-
fache Arbeitsanweisung wurde seitens FGK erstellt und wird an der Messstelle vor der
Klappe zum Trockner angebracht.

Insgesamt ist durch die systematische Statuserfassung und die anschliefend bereits
durchgefihrten EinzelmaRnahmen bereits eine sehr praxisgerechte Stabilisierung des
Gesamtsystems gelungen. Dadurch, dass die Druckverhaltnisse in den Endbereichen
der Ofen konstant sind, Nebenaggregate auch bei Anderungen im System mit konstan-
ten Druckmengen versorgt werden, kommen Anderungen der Luftmengen lediglich am
Trockner zum Tragen. Diese kdnnen, wie bereits in der Vergangenheit, tiber den Ein-
satz der Zusatzheizung kompensiert werden, jedoch ohne Auswirkungen auf die Ubri-

gen Abnehmer im System in Kauf nehmen zu missen.

6. Ausblick

Mogliches zusatzliches Einsparpotential im Bezug auf Energie und Ausschuss

Um die Wirtschaftlichkeit der denkbaren MaRnahmen beurteilen zu konnen, ware die
Quantifizierung der moglichen zusatzlichen Warmemengen aus Ofen 3 und der Einspa-
rungen bei optimiertem Trockner erforderlich. Dies ist nur durch weitere Messkam-

pagnen und Betriebsversuche moglich.

Die bis heute durchgefiihrten Untersuchungen am Trockner haben aber bereits ge-
zeigt, dass ohne den Einbau von Tiren auf der Auslaufseite der Trocknerkanidle und
der damit verbundenen Verhinderung der Ausstromverluste in den Schiebebiihnenbe-
reich, eine Trocknung ohne Zusatzenergie mit der vorhandenen HeiBluftmenge nicht
moglich erscheint. Um dieses Ziel zu erreichen, muss lber die Investition zum Einbau
der Turen am Trockner und die dadurch notwendige Anpassung des Be- und Entlade-
systems entschieden werden. Der Effekt dieser MaRnahme auf den Energieverbrauch

und die Ausschussquote kann erst nach erfolgtem Umbau sicher quantifiziert werden.
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Die Héhe des voraussichtlichen Uberschusses an Abwidrme nach Ausschdpfung aller
moglichen MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz nach prozesssicherem Ver-
brauch an allen nachgeschalteten Anlagen ist derzeit nicht abschatzbar. Diese Quantifi-
zierung sollte nach und nach durch schrittweise Veranderungen zunachst der wirt-

schaftlich einfachsten MaRnahmen etwa in folgender Reihenfolge ermdoglicht werden:

MaRBnahmen zur Anlagenoptimierung Trockner mit geringem Investitionsaufwand:

e Leitbleche im Trockner ausrichten

e Undichtigkeiten am gemauerten Verteilerkanal auf dem Trockner dauerhaft ab-
dichten

e HeiRluftdruck in der Leitung von Ofen 3 anheben. Derzeit keine Einspeisung we-
gen zu geringem Druck in die Sammelleitung moglich (evtl. Ventilator austau-
schen). Luft geht derzeit zum Vorwarmer.

e Absaugmenge HeiRluft aus Endkihlung Ofen 3 erhéhen. Mit neuem Ventilator
Uber vorhandene Druckregelung durch einfache Einstellung durchfiihrbar
(heille Schiebeluft driickt derzeit starker als Gblich aus dem Ofenausgang; diese
Luftmenge steht dann nicht fir die SL zur Verfligung).

e Nassluftabsaugung im Trocknereinlauf weiter reduzieren. Beide Ventilatoren in
der Drehzahl reduzieren (Einstellung Frequenzumformer) oder einen Ventilator
abschalten. Durch Druckanstieg im Einfahrbereich des Trockners kann
Falschlufteintritt beim Einlauf der Setzgestelle reduziert werden und die Luft-
feuchte als auch die Temperatur automatisch erhéht werden.

e Definierte HeiRluftmenge in den Nassluftkanal einleiten (wird nach Reduzie-
rung der abgesaugten Nassluftmenge (s.0.) moglich, da die Luftfeuchte im Ein-
laufbereich des Trockners an den Absaugstellen der Nassluft steigt). Dazu
miusste das Thermoelement in der Nassluftaufheizung hinter den Einspeise-
punkt Heillluft versetzt werden. Damit ist eine deutliche Reduzierung des Gas-
verbrauchs zur Nassluftaufheizung méglich. Diese Anderung muss allerdings
sehr vorsichtig erprobt werden, da die HL fir diese Trocknungsphase zunachst
viel zu trocken und zu heils ist. Diese MalRnahme koénnte (iber eine Feuchtig-
keitsregelung kontrolliert und gesteuert werden.

e Luftmenge zum Vorwarmer durch Verstellung vorhandener Drosselklappen

reduzieren und dem Durchlauftrockner zufihren.
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MaRnahmen zur Anlagenoptimierung Trockner mit erh6htem Investitionsaufwand:

Einbau von Tiren am Ende der Trockenkandle mit Auslaufsteuerung einbauen
(deutliche Verlangerung der Trocknungsstrecke mit erhéhter Temperatur und Re-
duzierung der Warmeverluste am Kanalausgang).

Einbau einer druckgesteuerten Drosselklappe in der Sammelleitung vor dem Frisch-
luftregister am Durchlauftrockner (Verlegung der Druck-/Saugzone in die Ndhe des
Trockners im Nebenraum zur Realisierung einer kurzen Verbindungsleitung).

Einbau einer HeiRluftleitung mit gesteuerter Absperrklappe von der Sammelleitung
vor der neuen Drosselklappe zum Formteil-Trockner im Nebenraum bzw. zum
Ausfahrgleis des Trockners (Nutzung der Uberschusswirme am Wochenende).
Umwalzventilatoren in den Trockenkandlen durch Schnellldufer mit erhdhter Luft-
leistung zur Erhohung der Konvektion ersetzen.

Vorgenannte MaBBnahmen dienen zur Trocknung ohne den Einsatz von Zusatzenergie

beim Brand mit zwei Ofen und zur wirtschaftlichen Nutzung der Uberschussenergie

beim Brand von drei Ofen.

MaRnahmen zur Anlagenoptimierung Ofenwagen:

Abdeckung aller Wagen mit einer 25 mm starken Hochtemperaturfaser mit
Oberflachenbeschichtung.

Einbau von zwei Lagen Calciumsilikat in die neuen Wagenaufbauten zur nochmali-
gen deutlichen Reduzierung des Warmedurchgangs; Ermittlung der Druckfestigkeit
im Dauerbetrieb.

Erneuerung aller Wagen (jeweils mit einer oder, falls die Druckfestigkeit dann

ausreichend ist, auch mit zwei Calciumsilikat-Lagen).

MaRnahmen zur Anlagenoptimierung Ofen:

Keine Anderungen aus wirtschaftlichen Griinden vorgeschlagen.

Erst nach Durchfiihrung einer Trockneroptimierung kann festgestellt werden, ob und

wie viel weitere Abwidrme aus der Sammelleitung als Uberschuss fiir weitere Abneh-

mer zur Verfligung steht und ob sich der Einbau einer Leitung zur Nutzung dieser Uber-

schusswarme rentiert.
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Die durch die zusatzlichen MaBBnahmen erzielbare weitere Verbesserung der Prozes-
sicherheit im gesamten System wird héchstwahrscheinlich zu einer weiteren Verringe-
rung der Ausschussquoten flihren. Diese ist jedoch derzeit nicht zu beziffern.

Die ersten Informationen zu den zuklinftig moglichen zusatzlichen Einsparpotentialen
sollen in mittelfristiger Zukunft durch eine zusatzliche Messkampagne und Betriebsver-
suche ermittelt werden. Zunachst wird geprift, ob der vorhandene HeiBluftventilator
an Ofen 3 funktionsfahig ist.

Weiterhin soll zunachst gepriift werden, ob die vorhandene Verbindung von Nassluft
zu HeiBluft im Deckenbereich des Trockners — méglich durch teilweises Offnen des
dort vorhandenen Schiebers — (nach Reduktion der abgesaugten Nassluftmenge), eine
Reduzierung des Energieeinsatzes fur die Nassluftaufheizung ermoglicht. Dieses ist
energetisch aufgrund des Betriebs aller drei Ofen und durch die bereits durchgefiihrte
Erhéhung der HeiRluftmenge nach Abschalten der Raumheizung maoglich.

Neben der Energieeinsparung nach Durchfiihrung der vorgeschlagenen Arbeiten
(MaBnahmen mit geringem und erhdhten Investitionsaufwand) ist auch mit einer Ver-
besserung der Trocknungs- und Brennqualitdt zu rechnen. Damit kann die Ausschuss-
menge weiter reduziert werden und damit nicht nur die Materialkosten, sondern auch

die Energiekosten weiter gesenkt werden.

Die Nutzung dann zusatzlich zur Verfligung stehender Abwarmemengen in anderen
Bereichen der Produktionshalle kann dann je nach Wirtschaftlichkeit nachfolgend

moglicherweise ebenfalls noch realisiert werden.

7. Nutzung der Ergebnisse im Branchen-Netzwerk ,,Umweltpartnerschaft Kera-
mik Rheinland-Pfalz“

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden im Mai 2014 bei der dritten Veranstaltung des
Netzwerkes ,Umweltpartnerschaft Keramik Rheinland-Pfalz“ vom FGK einem interes-
sierten Publikum prasentiert. Die Resonanz auf diese Informationen war besonders
seitens der Industrievertreter sehr positiv. Mogliche einzelne Folgeprojekte bei ver-
schiedenen Keramikproduzenten der Region mit dhnlichen Fragestellungen werden

aktuell Gberprift.
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8. Schlusswort

Samtliche Tatigkeiten fir das angefiihrte Projekt wurden unter Berlicksichtigung neu-

ester wissenschaftlich-technischer Erkenntnisse sorgfaltig nach bestem Wissen und

Gewissen durchgefiihrt.
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Prof. Dr. Ralf Diedel

Geschéaftsfuhrer
Hohr-Grenzhausen, den 03.11.2014/nor-kn
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