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KELLER ENVIRO KILN

,Enviro Ofen"

mit unserem neuen Gegenlaufofen in die richtige Richtung

"Four Enviro"

Marchez dans la bonne direction avec notre nouveau four contrecourant

Creating Solutions



Einleitung

Introduction

Die Energiewende ist eine gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe, die in Deutschland schon
seit vielen Jahren diskutiert und inzwischen
von der Mehrheit der Bevélkerung und der
Politik getragen wird. Bis zum Jahre 2050

soll beispielsweise die Energieversorgung in
Deutschland weitestgehend auf regenerative
Energiequellen umgestellt sein. Mindestens
ebenso wichtig ist in diesem Zusammenhang
die Energieeffizienz, die seit einiger Zeit in den
offentlichen Diskussionen zunehmend die
notwendige Beachtung findet. Die Firma
KELLER hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
Energieeffizienz in Ziegelwerken nachhaltig zu
steigern und somit die energiebedingten
CO,-Emmissionen zu senken.

Bei den zur Herstellung eines Ziegels notwen-
digen Prozessen sind zweifelsohne der Trocken-
und Brennprozess die energieintensiven
Vorgdnge. Um den Energiebedarf beim Brennen
drastisch zu reduzieren, hat KELLER das
Prinzip des Gegenlaufofens grundlegend
Gberdacht und in ein zukunftsfahiges Konzept
Uberfihrt. Der Energieverbrauch kann somit
beispielsweise fir eine Dachziegelanlage mit
H-Kassetten gegenliber einer modernen kon-
ventionellen Anlage um min. 30 % reduziert
werden.

Le tournant énergétique est une mission
touchant la société dans son ensemble, c'est
un théme récurrent en Allemagne depuis des
années, maintenant approuvé par la majorité
de la population et de la classe politique. Le
but affirmé est, qu'en 2050, l'alimentation
énergétique en Allemagne reposera notam-
ment en majorité sur des sources d'énergie
renouvelables. Dans ce contexte, l'efficacité
énergétique est tout aussi importante et
représente depuis un certain temps un theme
au centre du débat public. La société KELLER
s'est fixé comme mission d'accroitre durable-
ment l'efficacité énergétique dans les tuileries
et briqueteries et, par |3 méme, de diminuer
les émissions en CO, liées a la consommation
d'énergie.

Les processus de séchage et de cuisson sont
incontestablement ceux qui consomment le
plus d’énergie lors de la fabrication de
briques/tuiles. KELLER a fondamentalement
repensé le principe du four contrecourant sur
la base d'une approche durable afin de réduire
de maniéere radicale le besoin en énergie lors
de la cuisson. La consommation énergétique
peut ainsi étre par exemple réduite pour une
tuilerie avec des cassettes en H d'au moins

30 % par rapport a une installation conven-
tionnelle moderne.
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Im konventionellen Tunnelofen erfolgt der
Energietransfer nach dem Fluid-Solid-Prinzip.
Das heil3t, es wird Luft eingesetzt, um Energie
zu transportieren. Faktisch bedeutet dieses,
dass heilde Luft aus der Kithlzone des Ofens
zur Verfligung steht, die an anderer Stelle ge-
nutzt werden muss, und weiterhin Luft durch
die Brennzone stromt und in Form von Rauch-
gasverlusten den Ofen verlasst.

Um den Energieverbrauch des Brennprozesses
signifikant zu reduzieren, sind diese Energie-
strome zu reduzieren oder gar zu eliminieren.
Wie kann das gelingen?

Le transfert énergétique se fait selon le
principe fluide-solide dans un four tunnel
conventionnel. Cela signifie qu'on utilise de
l'air pour transporter de 'énergie. Dans les
faits, cela signifie que l'air chaud provenant de
la zone de refroidissement du four est a
disposition et doit étre utilisé ailleurs tandis
que lair poursuit sa traversée de la zone de
cuisson et quitte le four sous forme de pertes
de fumées.

Afin de réduire la consommation énergétique
du processus de cuisson de maniére significa-
tive, il faut diminuer ces flux énergétiques
voire les éliminer entierement. Comment
réussir ce défi?



Die Antwort auf diese Frage ist schwierig und
dennoch nicht unbekannt. Der Gegenlaufofen
vereint grundsatzlich zahlreiche Vorteile. Der
Energietransferim Gegenlaufofen erfolgt nach
dem Solid-Solid-Prinzip (siehe Bild 1) und nicht
wie im klassischen Ofen nach dem Fluid-Solid
Prinzip. Somit ist sichergestellt, dass keine Luft
in Form von Langsstromung durch die Brenn-
zone stromt, wodurch die Rauchgasverluste
stark reduziert werden. Weiterhin gibt es keine
Energieabfuhr aus der Kiihlzone und somit ist
eine Kopplung mit dem Trockner hinfallig.
Bekannte Gegenlauféfen sind zweigleisig mit
ca. 3 bis 4 m breiten Ofenwagen. Der Energie-
transfer von einem zum anderen Gleis erfolgt
Uber freie Konvektion (siehe Bild 2). Verbesse-
rungspotenzial haben diese Ofen hinsichtlich
der Vergleichmafdigung sowie der Intensivie-
rung der Konvektion durch eine Zwangsbeliif-
tung. Ein Strahlungsaustausch ist aufgrund der
Trennwand zwischen den Gleisen nicht mog-
lich.

Weiterhin bekannt sind theoretische Betrach-
tungen z. B. von Universitdten und Instituten.
KELLER hat sich mit den bekannten Ergebnis-
sen und Grundlagen des Gegenlaufofens
intensiv auseinandergesetzt und durch
Neugestaltung und Modifikation den neuen
Gegenlaufofen ,Enviro” geschaffen. Dieser
Ofen eliminiert bestehende Nachteile und
nutzt die bekannten Vorteile, sodass ein vollig
neues Brennkonzept mit hohem Energieein-
sparpotenzial entstanden ist.

La réponse a cette question est difficile mais
cependant connue. Le four contrecourant
regroupe fondamentalement de nombreux
avantages. Le transfert d'énergie du four
contrecourant fonctionne selon le principe
solide-solide (cf. schéma n°1) et non selon le
principe fluide-solide comme dans un four
classique. On s'assure ainsi qu'aucun air ne
traverse la zone de cuisson sous forme de
courant longitudinal ce qui réduit considéra-
blement les pertes de fumées. De plus,iln'ya
pas d'évacuation de l'énergie hors de la zone
de refroidissement et le couplage avec le
séchoir n'est donc plus nécessaire. Les fours
contrecourants connus ont deux voies avec
des wagons de four d’environ 33 4 m de
largeur. Le transfert énergétique d’'une voie a
l'autre se fait par convection libre (cf. schéma
n°2). Il existe un potentiel d’'optimisation pour
ces fours sur le plan de 'lhomogénéisation
ainsi que de l'intensification de la convection
au moyen d'une ventilation forcée. Un
échange de rayonnement est impossible du
fait d'une paroi de séparation entre les voies.
Il existe en outre des considérations théo-
riques provenant notamment d'universités ou
d'instituts. La société KELLER s’est penchée
avec attention sur ces résultats connus et sur
les principes du four contrecourant et, grace a
des aménagements et modifications, a créé le
nouveau four contrecourant « Enviro ». Ce four
élimine les désavantages existants et utilise
les avantages connus si bien qu'un tout
nouveau concept de cuisson avec un grand
potentiel d'économie d'énergie a pu voir le
jour.
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Prinzipdarstellung Querschnitt eines Gegenlaufofens

Schéman®2 Schéma de principe présentant une coupe transversale d'un four contrecourant
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Bild 3 Prinzipdarstellung Querschnitt eines Gegenlaufofens und eines KELLER ,Enviro Ofens”

Schéman®3 Schéma de principe présentant une coupe transversale d'un four contrecourant et d'un four Enviro KELLER

Der ,Enviro Ofen"

Le four Enviro

Wie ist der ,Enviro Ofen” aufgebaut, wie funk-
tioniert er?

Wichtigste Aufgabe im ,Enviro Ofen” ist, dass
der Energietransfer Solid-Solid erfolgreich ab-
lauft. Deshalb ist es naheliegend, dass die
nebeneinander herfahrenden Produktstréme
geometrisch begrenzt sind, die Konvektion

als Zwangskonvektion ausgefihrt ist und

die Warmedbertragung mittels Strahlung
moglichst vollstdndig genutzt wird. Um diese
Anforderungen zu erzielen, hat KELLER die
Ofenwagen gedanklich in Scheiben geschnitten
und nebeneinander aufgereiht (siehe Bild 3).
Auf diese Weise bildet sich eine Mehrzahl an
Ofenwagen, auf denen aufzuheizende und
abzukihlende Produkte sich nebeneinander
gegenldufig bewegen. Die Warmelbertragung
findet hierin optimale Rahmenbedingungen.
Uber die Lange des Ofens sind im Bereich der
Konvektion Umwalzventilatoren angeordnet,
die fir eine Querumwalzung sorgen. Ab einer
Temperatur von ca. 700 °C sind diese Umwal-
zer nicht mehr erforderlich, da der Strahlungs-
anteil tberwiegt und der Warmeaustausch
vorwiegend hiertber erfolgt. In der Brennzone
erfolgt wie bei einem konventionellen Ofen
der Garbrand. Das Layout des gesamten Ofens
ist in Bild 4 dargestellt.

Comment est construit le four Enviro et
comment fonctionne-t-il ?

La tache la plus importante pour le four Enviro
réside dans un transfert énergétique so-
lide-solide réussi. Il est donc tout naturel que
les flux de produits circulant les uns a cété des
autres soient limités géométriquement, que
'exécution de la convection soit de type forcé
et que le transfert thermique via rayonnement
soit utilisé au maximum. Pour répondre a ces
exigences, KELLER a, en pensées, coupé les
wagons de four en tranches et les a placées les
unes a coté des autres (cf. schéma n°3). De
cette maniéere, on obtient un grand nombre de
wagons de four sur lesquels les produits a
chauffer et a refroidir se font face. Le transfert
thermique trouve ici des conditions générales
optimales. Des ventilateurs de circulation sont
agencés dans la zone de convection sur la
longueur du four. Ils assurent un brassage
transversal. Ces ventilateurs ne sont plus
indispensables a compter d’'une température
d'env. 700°C car la part de rayonnement
prédomine alors et 'échange de chaleur se fait
principalement via ce dernier. Dans un four
traditionnel, la cuisson finale/émail a lieu dans
la zone de cuisson. Le schéma n° 4 représente
le plan du four complet.



Bild 4 Layout ,Enviro Ofen”

Schéman®4 Plan du four Enviro

Versuchsanlage

Linstallation d‘essai

Den Uberlegungen zur Neugestaltung des
Gegenlaufofens sind umfangreiche theoreti-
sche Betrachtungen unter anderem mit der
Software ,Fluent” in Zusammenarbeit mit der
Hochschule Osnabriick vorausgegangen. Um
die Erkenntnisse abzusichern und fundierte
Messdaten zu erhalten, hat KELLER einen
Versuchsofen mit den Abmessungen Breite
5m, Ldnge 16 m und Héhe 5 m aufgebaut
(siehe Bild 5) und umfangreiche Messwerte
aufgenommen.

Avant d'actualiser le four contrecourant, KEL-
LER a travaillé sur de nombreuses réflexions
théoriques approfondies reposant entre
autres sur le logiciel Fluent. Afin d’assurer les
connaissances acquises et de disposer de don-
nées de mesure fondées, KELLER a construit
un four d'essai avec une largeur de 5 m, une
longueur de 16 m et une hauteur de 5 m (cf.
schéma n°5) et a établi de nombreux proto-
coles de mesure.
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Bild 5 LEnviro” Versuchsanlage der Fa. KELLER

Photo n° 5 Four d'essai Enviro par KELLER

Auch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
die sich in vielfaltiger Weise fir Umweltschutz-
projekte einsetzt, hat das Potenzial des neuen
LEnviro Ofens” erkannt und den Aufbau der
Versuchsanlage finanziell geférdert.

La Fondation Fédérale allemande pour
'Environnement (Deutsche Bundesstiftung
Umwelt), qui s'engage de diverses maniéres
dans des projets de protection de l'environne-
ment, a reconnu le potentiel du nouveau four
Enviro etasubventionné la construction du
four d'essai.

gefordert durch

DBU ()

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt




Strémungstechnik

Um hochwertige Brennergebnisse zu erzielen,
muss im Besatzraum ein gleichmaf3iges Stro-
mungsprofil erreicht werden. Dieses konnte
durch gezielte Einbauten erreicht und mess-
technisch an unterschiedlichen Ebenen nach-
gewiesen werden (siehe Bild 6). Schon eine
Luftgeschwindigkeit von kleiner 1 m/s reicht
aus, um die notwendige WarmeUlbertragung
im konvektiven Bereich sicherzustellen.

Bild 6 Geschwindigkeitsverteilung im
Dachziegelbesatz

Schéman®6 Répartition de la vitesse dans la charge
de tuiles

Thermodynamik

Die Warmedbertragung nach dem Solid-Solid
Prinzip funktioniert. Jeweils nach einem TOW
Schub kann die ,Aufheizung” der einen Besatz-
scheibe und die ,Abkihlung” der anderen
Besatzscheibe messtechnisch erfasst und die
Warmedbertragung nachgewiesen werden
(siehe Bild 7). Da es sich beim ,Enviro Ofen”
prinzipiell um eine ,Einzelsteinbehandlung”
handelt, ergibt sich eine sehr gute Tempe-
raturverteilung im Besatz und es kénnen an
den kritischen Haltepunkten hohere Heiz- und
Kihlgradienten gefahren werden als es aus
konventionellen Ofen bekannt ist — und dass
bei gleichbleibend hoher Produktqualitat.
Auch andere Produkte wie z. B. Vormauerzie-
gel, Riemchen, Hintermauerziegel oder auch
nicht keramische Produkte kénnen im neuen
KELLER ,Enviro Ofen” gebrannt werden.

8

Ingénierie des fluides

Pour atteindre des résultats de cuisson haute
qualité, il faut avoir un profil de flux homo-
géne pour la charge. Cecia été atteint grace
a des équipements ciblés et prouvé par des
mesures a différents niveaux (cf. schéma n°6).
Une vitesse de l'air <a 1 m/s suffit déja pour
garantir le transfert thermique nécessaire
dans la zone convective.
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Thermodynamique

Le transfert thermique fonctionne selon le
principe solide-solide. Aprés chaque poussée
de wagon de four tunnel, la « chauffe » d'une
tranche de la charge et le « refroidissement »
d'une autre tranche de la charge sont mesurés
et le transfert thermique est prouvé (cf. schéma
n°7). Comme le four Enviro se charge sur le
principe du traitement individuel de chaque
produit, il en résulte une bonne répartition de
la température au sein de la charge et on peut
utiliser des gradients de chauffe et de refroidis-
sement plus élevés aux points d'arrét critiques
que pour des fours conventionnels et ce, avec
une méme haute qualité des produits. D'autres
produits comme par ex. les briques de pare-
ment, de remplissage, les plaquettes ou autres
produits non céramiques peuvent aussi étre
cuits dans le nouveau four Enviro de KELLER.
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Schéman®7
Homogénéisation de la
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Das Energieeinsparpotenzial, welches sich mit
dem neuen ,Enviro Ofen” ergibt, ldsst sich an-
schaulich mit Hilfe eines Sankey-Diagrammes
darstellen (Bild 8 und 9). Am Beispiel einer mo-
dernen Dachziegelanlage mit H-Kassetten zeigt
sich, dass sich der Gesamtenergiebedarf fir
Trocknen und Brennen von 631 auf 398 kcal/kg
Dachziegel reduzieren lasst.

Un diagramme de Sankey montre clairement le

grand potentiel d'économie d'énergie que

présente le nouveau four Enviro (schémas 8 et
9). Cet exemple de tuilerie moderne a cassettes
en H montre que la consommation énergétique

totale pour le séchage et la cuisson peut étre

réduite de 631 a 398 kcal/kg de tuiles.

Berechnung Energieverbrauch, Calcul de la consommation énergétique

Anlagenparameter, Paramétres de l'installation

Leistung, Capacité :

Gewicht des Dachziegels, Poids de la tuile :
Gewicht der H-Kassette, Poids de la cassette en H :
Anmachwassergehalt, Teneur en eau de gichage :
Gluhverlust, Perte au feu :

23 Mio Dachziegel/Jahr (233 to/Tag),
23 millions tuiles par an (233 t/jour)
3,56 kg
4,9 kg
19 %

6%

kcal/kg Dachziegel, kcal/kg tuiles

Konventionell, Conventionnel Enviro
Rohstoffenthalpie, Enthalpie de la matiére premiére 30 30
Rauchgas, Fumées 249 100
Abstrahlung, Rayonnement 18 51
Ausfahrverluste, Pertes de sortie 67 31
Ofenluft zum Trockner, Air du four vers séchoir 267 0
Summe Ofen, Total pour le four 631 212
Trockner- Zuheizen Uber Gas,
Chauffage au gaz suppl. du séchoir 0 186
Summe Trockner, Total pour le séchoir 267 186
Gesamt fiir Tro}cknen und Bre.nnen 631 308
Total pour le séchage et la cuisson




Energieverbrauch Fiir Trocknen & Brennen
Dachziegel / H-Kassette Konventionelle Anlage

Reaktionswarme
Chaleur de réaction

Four tunnel

Gas, Gaz: 631 kcalfkg

Ofenabluft
Air d'échappement du Four
267 kecal/kg

46 kecal/kg

Trockner
Séchoir

Consommation énergétique pour le séchage et la cuisson
de tuiles/cassettes pour une installation conventionnelle

Ausfahrverluste

Abstrahlverluste Pertes de sortie

Rauchgas 30 kealfkg Pertes de 67 keal/kg
Fumées rayonnement
Tunnelofen 249 kealfkg 18 kealfkg

Anlagenparameter,
Paramétres de l'installation:

Leistung, Capacité 65520 DZ/Tag,
Abblasung Ofenluft tuilesjour
Ti
2?:&”2:::;;2;’::&2 Evacuation de l'air du four Massluft Dachziegel, Tuile 3,56 kg
267 kealfkg 81 keal/kg Air humide  H-Kassette, Cassette en H 490 kg
Verluste 140kcalf/kg  Brenntemperatur, Température de cuisson 1060°C
Pertes Verbrennungsluft, Air de combustion 400°C

19 % atro, abs. sec
0% atro, abs. sec
0% atro, abs. sec

Anmachwasser, Eau de gachage
Kalk, Chaux
Kohlenstoff, Carbone

Bild 8

Schéman®8

Sankey Diagramm einer modernen konventionel

len Dachziegelanlage mit H-Kassette

Diagramme de Sankey pour une tuilerie conventionnelle moderne avec cassettes en H

Energiebedarf Enviro Besoin en énergie d

Reaktionswarme (z.B. Kalkumsetzung)

30 kealfkg
Ausfahrverluste Besatz
Pertes de sortie p. chargey

Enviro 31 kealfkg

'Enviro

Abstrahlungsverluste Rauchgas

Chaleur de réaction (par ex. conversion de lachaux) Pertes de rayonnement Fumées
51 kealfkg

100 keal/kg

Gasverbrauch Ofen, Consommation en gaz du four
212 keal/kg gebrannte Ware, produits cuits

Dachziegel, Tuile = 3,56 kg

H-Kassette, Cassette en H = 4,90 kg
Anmachwasser, Eau de gachage 19 % atro [ abs. sec
Glihverlust, Perte au feu 6 %

kein Warmeverbund/keine Ofenabwérme

Verluste
Pertes
10 kealfkg

Gasbrenner in HL Versergung oder
Abwarme BHKW/Microturbine,

ou chaleur perdue CCF/microturbine

- | Mikro-
turbine,
chaleur
perdue
£ | CCFfmicro-
turbine

1.300 kW Elektrisch

pas de réseau de chauffage/ pas de chaleur perdue du Four

Brileur a gaz dans alimentation en air chaud

Massluft
Air humide
150 kealfkg

Wirmeverluste
Pertes de chaleur
36 keal/kg

, Electrique

Bild 9

Schéman®9 Diagramme de Sankey pour une installation com

Mit dem neuen KELLER , Enviro Ofen” gelingt
die Entkopplung von Ofen und Trockner. Auf
diese Weise ergeben sich vollig neue Méglich-
keiten in der Beheizung des Trockners wie z. B.
Niedrigenergietrocknung, Kraft-warmekopp-
lung oder auch die Beheizung mit alternativen
Brennstoffen. Der Energieversorgung des
Trockners kann hierdurch kundenspezifisch
und exakt bedarfsorientiert erfolgen. Somit
entfallen in vielen Anlagen die bisherige sys-
tembedingte Uberversorgung des Trockners
mit Ofenluft und das ,Abblasen” wertvoller
Energie. Das schont die Umwelt, spart Res-
sourcen und verringert die Betriebskosten —
eine lohnenswerte Investition!

Sankey Diagramm einer Gesamtanlage mit ,Enviro Ofen”

pléte avec le four Enviro

Le nouveau four Enviro de KELLER permet de
découpler le four du séchoir. De cette ma-
niére, de nouvelles portes s'ouvrent pour le
chauffage du séchoir comme notamment le
séchage a basse énergie, la cogénération ou le
chauffage avec des combustibles alternatifs.
L'alimentation en énergie du séchoir peut ainsi
répondre exactement aux besoins spécifiques
du client et a la demande. La suralimentation
systémique du séchoir avec l'air du four et
'évacuation d’'une énergie « précieuse » sont
par conséquent obsolétes. Ceci est écolo-
gique, économise des ressources et réduit les
colits d’exploitation, en bref, un investisse-
ment qui en vaut la peine !
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