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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Tunnelofen zur War-
mebehandlung von Produkten, ein Verfahren zum Be-
treiben eines solchen Tunnelofens sowie die Verwen-
dung eines solchen Tunnelofens.

[0002] Beieinem Tunnelofen, derauch als Durchlaufo-
fen bezeichnet wird, handelt es sich um einen kontinu-
ierlichen Ofentyp, also einen Industrieofen, der kontinu-
ierlich mit im Ofen durch Warme zu behandelnden Pro-
dukten chargiert wird. Hierzu weist ein Tunnelofen einen
tunnelartigen Ofenraum auf, durch den die mit Warme
zubehandelnden Produkte kontinuierlich bewegtund da-
bei mit Warme beaufschlagt werden. Der tunnelartige
Ofenraum erstreckt sich von einem ersten Ende, an dem
die Produkte in den Ofenraum eingeflihrt werden, bis zu
einem gegeniberliegenden zweiten Ende, an dem die
Produkte nach ihrer Warmebehandlung im Ofenraum
wieder aus dem Ofenraum ausgefiihrt werden. Tunnel-
ofen werden in der Regel nach dem Gegenstromprinzip
betrieben. Dabei wird am zweiten Ende, das auch als
Ofenauslass bezeichnet wird, Frischluftin den Ofenraum
eingeleitet, anschliefend durch den Ofenraum hindurch-
geleitet und am ersten Ende, das auch als Ofeneinlass
bezeichnet wird, wieder aus dem Ofenraum ausgeleitet.
Im mittleren Bereich des Ofenraums, der auch als Brenn-
zone bezeichnet wird, sind Mittel zum Beheizen des
Ofenraums, tUblicherweise in Form von Gasbrennern, an-
geordnet. Die in den Ofenraum am zweiten Ende einge-
fuhrte Frischluftist daher zunachst verhaltnismanig kihl,
wird in der Brennzone aufgeheizt, dieses heille Brenngas
anschlieBend weiter zum ersten Ende des Ofenraums
gefiihrt und dort aus dem Ofen ausgeleitet. Durch den
Ofenraum transportierte Produkte werden daher zu-
nachst durch die aufgeheizten Brenngase vorgeheizt, im
Brennraum durch die heiRen Gase thermisch behandelt
und anschlieRend, vor Verlassen des Ofenraums, durch
einen Warmetauscher indirekt gekiihlt. Diese drei Zonen
des Ofenraums eines Tunnelofens werden daher auch
als Aufheizzone, Haltezone und Kiihlzone bezeichnet.
Um Temperaturverluste am Ofeneinlass und Ofenaus-
lass zu reduzieren, ist es bekannt, den Ofeneinlass und
Ofenauslass durch SchlieRvorrichtungen, beispielswei-
se in Form von Schleusen, verschlieBbar zu gestalten.
[0003] Zum Transport der Produkte durch den Ofen-
raum sind schienengefiihrte Ofenwagen bekannt. Diese
Ofenwagen werden ublicherweise durch Seilzlige oder
sonstige mechanische Antriebsmittel bewegt.

[0004] Grundsatzlich haben sich solche Tunneléfen
zur Warmebehandlung von Produkten bewahrt. Eine He-
rausforderung stellt jedoch die Warmebehandlung von
Produkten in Pulverform in solchen Tunneld6fen dar.
Denn aufgrund der in den bekannten Tunnel6fen auftre-
tenden Gasstromungen der Brenngase im Ofenraum
kénnen unerwiinschte Verwirbelungen der pulverférmi-
gen Produkte auftreten.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Tunnelofen zur Warmebehandlung von Produkten
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zur Verfugung zu stellen, der in vorteilhafter Weise ins-
besondere auch zur Warmebehandlung von pulverfor-
migen Produkten Verwendung finden kann. Insbesonde-
re liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Tun-
nelofen zur Warmebehandlung von pulverférmigen Pro-
dukten zur Verfligung zu stellen, bei dem die Verwirbe-
lung der pulverférmigen Produkte wahrend der Warme-
behandlung im Tunnelofen vermieden werden kann.
[0006] Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Tunnel-
ofens zur Verfliigung zu stellen.

[0007] Zur Lésung der vorstehenden Aufgaben wird
zur Verfugung gestellt ein Tunnelofen zur Warmebe-
handlung von Produkten, umfassend die folgenden
Merkmale:

Einen tunnelartigen Ofenraum, der sich von einem
ersten Ende zu einem zweiten Ende des Ofenraums
erstreckt, wobei der Ofenraum oberseitig durch eine
Ofendecke und seitlich durch Ofenwande begrenzt
ist;

Ofenwagen, die vom ersten Ende zum zweiten Ende
entlang einer Transportrichtung durch den Ofen-
raum fahrbar sind und auf denen im Ofenraum mit
Warme zu behandelnde Produkte transportierbar
sind;

Brennhilfsmitteln zur Aufnahme der Produkte, wobei
die Brennhilfsmittel auf den Ofenwagen angeordnet
sind;

Gasauslasse, Uber die im Ofenraum befindliches
Gas aus dem Ofenraum ausleitbar ist;
Gaseinlasse, Uber die Gas in den Ofenraum einleit-
bar ist; und

Mittel zum Beheizen des Ofenraums; wobei

Uber die Gasauslasse im Bereich der Ofendecke be-
findliches Gas aus dem Ofenraum ausleitbar ist;
Uber die Gaseinlasse Gas im Bereich der Ofenwan-
de in den Ofenraum einleitbar ist; und wobei

die Brennhilfsmittel unter Ausbildung wenigstens ei-
nes vertikalen Spaltes zwischen den Brennhilfsmit-
teln auf den Ofenwagen angeordnet sind.

[0008] Die Zurverfligungstellung des erfindungsgema-
Ren Tunnelofens beruht insbesondere auf der erfin-
dungsgemalen Erkenntnis, dass Verwirbelungen pul-
verférmiger Produkte insbesondere durch horizontale
Strdmungen der im Ofenraum befindlichen Gase im Be-
reich der im Tunnelofen mit Warme zu behandelnden
Pulver verursacht werden. Erfindungsgeman wurde fer-
ner erkannt, dass diese horizontalen Gasstromungen
insbesondere durch den Gasstrom entlang der Langs-
achse des Ofenraums, also entlang der Transportrich-
tung der Ofenwagen bei den gemaf dem Stand der Tech-
nik Ublichen, nach dem Gegenstromprinzip betriebenen
Tunneldfen verursacht werden. Ein Grundgedanke der
Erfindung besteht daher darin, horizontale Gasstrémun-
gen im Ofenraum insbesondere im Bereich der zu bren-
nenden Produkte mdglichst zu vermeiden. Insoweit be-
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steht ein zentraler Gedanke der Erfindung darin, im Be-
reich der zu brennenden Produkte eine im Wesentlichen
vertikal aufwarts gerichtete Gasstrémung zu erzeugen.
Dies bedeutet insbesondere auch eine Abkehr vom ub-
lichen Gegenstromprinzip beim Betrieb des erfindungs-
gemalen Tunnelofens. Um beim Betrieb des erfindungs-
gemalen Tunnelofens eine vertikal aufwarts gerichtete
Gasstromung zu erméglichen, sind die Gasauslasse und
Gaseinlasse des erfindungsgemaflen Tunnelofens vor-
gesehen. Diese erfindungsgemal spezifisch angeord-
neten Gasauslasse oder Gaseinldsse ermdglichen eine
im Wesentlichen vertikal aufwarts gerichtete Strémung
der Brenngase im Ofenraum. Ferner werden diese Gas-
auslasse und Gaseinlasse synergistisch erganzt um die
spezifische Anordnung der Brennhilfsmittel, die unter
Ausbildung eines vertikalen Spaltes zwischen den
Brennhilfsmitteln auf den Ofenwagen angeordnet sind.
Erfindungsgemaf wurde erkannt, dass durch die Ausbil-
dung solch vertikaler Spalten zwischen den Brennhilfs-
mitteln eine vertikal aufwarts gerichtete Gasstrémung im
Ofenraum erzeugt beziehungsweise unterstiitzt werden
kann.

[0009] Dererfindungsgeméafe Tunnelofen dientinsbe-
sondere zur Warmebehandlung von Produkten in Form
von Pulver. Als besonders vorteilhaft hat sich der erfin-
dungsgeméafle Tunnelofen zur Warmbehandlung von
Produkten in Form von Kathodenmaterial herausgestellt,
insbesondere ein solches Kathodenmaterial in Pulver-
form. Insbesondere hat sich der erfindungsgemafe Tun-
nelofen zur Synthese von solch pulverférmigem Katho-
denmaterial herausgestellt.

[0010] Der Ofenraum des erfindungsgemafien Tun-
nelofens kann im Wesentlichen gemafl dem Stand der
Technik ausgebildet sein. Insoweit kann die Ofendecke,
wie aus dem Stand der Technik bekannt ausgebildet
sein, bevorzugt als Flachdecke oder Gewdlbedecke, be-
vorzugt jedoch als Gewdlbedecke. Bevorzugt kann die
Ofendecke aus feuerfesten Steinen bestehen, insbeson-
dere aus feuerfesten keramischen Steinen, besonders
bevorzugt aus Steinen auf Basis Al,O5, insbesondere
aus Steinen mit einem Gehalt an Al,O5 von wenigstens
97 Masse-%, noch bevorzugter von wenigstens 99 Mas-
se-%, bezogen auf die Masse der Steine.

[0011] Die Gasauslasse in der Ofendecke kénnen ins-
besondere in Form von Offnungen in der Ofendecke vor-
gesehen sein. Bevorzugt sind mehrere Gasauslasse vor-
gesehen, bevorzugt tiber die Ofendecke verteilt, beson-
ders bevorzugt gleichmaRig Gber die Ofendecke, insbe-
sondere Uber die Ofenlange verteilt. Hierdurch kann eine
sehr gleichmaRige aufwarts gerichtete Vertikalstrémung
von Gasen im Ofenraum erreicht werden. Nach einer be-
vorzugten Ausflihrungsform sind die Gasauslasse in der
Mitte der Ofendecke angeordnet. Sofern die Ofendecke
als Gewdlbe ausgebildetist, sind die Auslasse bevorzugt
am Scheitel des Gewdlbes angeordnet, wobei der Schei-
tel des Gewdlbes bevorzugt in der Mitte der Ofendecke
verlauft.

[0012] Die Gasausldsse miinden bevorzugt in Gaslei-
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tungen, durch die das aus den Gasauslassen auslass-
bare Gas leitbar ist.

[0013] Bevorzugt sind ein oder mehrere Geblase vor-
gesehen, durch die das aus den Gasauslassen auslass-
bare Gas abgezogen und, insbesondere lber die Gas-
leitungen, weitergeleitet werden kann. Solche Geblase
sind bevorzugt vollstandig oder teilweise aullerhalb des
Ofenraums vorgesehen. Soweit die Geblase teilweise
aulerhalb des Ofenraums angeordnet sind, kénnen die
Geblase einen Stutzen aufweisen, der beispielsweise
auch bis in den Ofenraum reichen kann, in den die Gas-
auslasse munden. Bevorzugt fihren die Gasleitungen
zur Leitung des aus den Gasauslassen auslassbaren
Gases zu jeweils wenigstens einem dieser Geblase.
[0014] Die Ofenwande verlaufen bevorzugt vertikal
und sind bevorzugt aus feuerfesten Steinen, insbeson-
dere feuerfesten keramischen Steinen gemauert. Bevor-
zugt kdnnen die Ofenwande aus feuerfesten Steinen be-
stehen, insbesondere aus feuerfesten keramischen Stei-
nen, besonders bevorzugt aus Steinen auf Basis Al,O3,
insbesondere aus Steinen mit einem Gehalt an Al,O5
von wenigstens 97 Masse-%, noch bevorzugter von we-
nigstens 99 Masse-%, bezogen auf die Masse der Stei-
ne.

[0015] Die Gaseinlasse sind bevorzugt in Form von
Offnungen in den Ofenwénden vorgesehen. Bevorzugt
sind mehrere Gaseinlasse, bevorzugt tiber die Ofenwan-
de verteilt, besonders bevorzugt gleichmaRig tber die
Ofenwande verteilt vorgesehen. Hierdurch kann Gas
sehr gleichférmig Gber die Gaseinlasse in den Ofenraum
eingeleitet werden, wodurch Verwirbelungen von im
Ofenraum mit Warme zu behandelnden pulverférmigen
Produkten vermieden werden kénnen. Bevorzugt sind
die Gaseinlasse entlang der Transportrichtung beab-
standet voneinander angeordnet, besonders bevorzugt
gleichmaRig Gber die Ofenlange verteilt. Hierdurch kann
Uber die Ofenldnge Gas besonders gleichmafig in den
Ofenraum eingeleitet werden, wodurch wiederrum Ver-
wirbelungen von pulverférmigen Produktenim Ofenraum
vermieden werden kdnnen.

[0016] Sofern sowohl die Gasauslasse als auch die
Gaseinlasse Uber die Ofenlange verteilt, insbesondere
gleichmaRig uber die Ofenlange verteilt vorgesehen
sind, kann eine besonders gleichmaRige vertikal auf-
warts gerichtete Gasstromung im Ofenraum erzeugt wer-
den.

[0017] Nach einer Ausfuhrungsform ist der Stro-
mungsquerschnitt der Gaseinlasse verstellbar. Dies hat
insbesondere den Vorteil, dass das Strdomungsvolumen
und die Stromungsverteilung des Uber diese Gaseinlas-
se in den Ofenraum einleitbaren Gases einstellbar ist.
[0018] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
die Gaseinlasse derart angeordnet, dass uber die Ga-
seinlasse Gas unterhalb der Brennhilfsmittelin den Ofen-
raum einleitbar ist. Dies hat insbesondere den Vorteil,
dass das Uber diese Gaseinlasse in den Ofenraum ein-
geleitete Gas zu keiner Verwirbelung von pulverférmigen
Produkten im Ofenraum fiihrt. Um Gas unterhalb der
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Brennhilfsmittel in den Ofenraum einleiten zu kénnen,
sind Gaseinlasse bevorzugt am unteren Ende der Ofen-
wande angeordnet, also an dem zum Ofenboden be-
nachbarten Bereich der Ofenwande. Bevorzugt ist Gas
Uber diese Gaseinlasse horizontal in den Ofenraum ein-
leitbar, so dass eine direkte Beaufschlagung der pulver-
férmigen Produkte mit dem aus diesen Gaseinlassen in
den Ofenraum eingeleiteten Gas verhindert und hier-
durch eine Verwirbelung dieser Produkte verhindert wer-
den kann.

[0019] Nach einer Ausfiihrungsform kann vorgesehen
sein, dass Gas Uber die Gaseinlasse ausschliel3lich un-
terhalb der Brennhilfsmittel in den Ofenraum einleitbar
ist.

[0020] Nach einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass Uiber die Gaseinlasse Gas in unterschiedlichen H6-
hen in den Ofenraum einleitbar ist, also in unterschied-
lichen (vertikalen) Héhen des Ofenraums. Um dies zu
erreichen, kdnnen die Gaseinlasse in unterschiedlichen
Hoéhen an den Ofenwanden angeordnet sein. Ein beson-
derer Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt darin, dass
Gas uber die Hohe des Ofenraums verteilt in den Ofen-
raum eingeleitet werden kann, wodurch Gas sehr gleich-
mafig in den Ofenraum eingeleitet und hierdurch eine
Verwirbelung von pulverférmigen Produkten im Ofen-
raum verhindert werden kann. Bei dieser Ausflihrungs-
form kann Gas Uber die Gaseinlasse auch im Bereich
beziehungsweise in Héhe der im Ofenraum zu behan-
delnden Produkte in den Ofenraum einleitbar sein. Um
dennoch eine Verwirbelung von pulverférmigen Produk-
ten im Ofenraum verhindern zu kénnen, kann bei dieser
Ausfiihrungsform vorgesehen sein, dass auch bei dieser
Ausfiihrungsform liber Gaseinlasse Gas unterhalb der
Brennhilfsmittel in den Ofenraum einleitbar ist, wobei hin-
sichtlich dieser Gaseinlasse, durch die Gas unterhalb der
Brennhilfsmittel in den Ofenraum einleitbar ist, Gas mit
einer héheren Geschwindigkeit als durch die weiteren
Gaseinlasse, insbesondere solche weiteren Gaseinlas-
se, durch die Gas in Hohe der im Ofenraum zu behan-
delnden Produkte in den Ofenraum einleitbar ist, in den
Ofenraum einleitbar ist.

[0021] Soweit Giber die Gaseinlasse Gas unterhalb der
Brennhilfsmittel in den Ofenraum einleitbar ist, kann die-
ses Gas anschlielRend vertikal aufwarts stromen und ins-
besondere auch durch die zwischen den Brennhilfsmit-
teln ausgebildeten, vertikalen Spalte aufwarts bis zur
Ofendecke stromen, wo das Gas anschlieRend Uber die
Gasauslasse aus dem Ofenraum ausgeleitet wird. Hier-
durch werden die in den Brennhilfsmitteln befindlichen
Produkte im Wesentlichen durch die vertikal aufwarts ge-
richteten Brenngase mit Warme beaufschlagt. Insbeson-
dere kann vorgesehen sein, dass Uber die Gaseinlasse
Gas unterhalb samtlicher Brennhilfsmittel in den Ofen-
raum einleitbarist. Dies hat den besonderen Vorteil, dass
samtliche Brennhilfsmittel unterseitig mit Gas beauf-
schlagt werden koénnen, das anschlieBRend zwischen
samtlichen Brennhilfsmitteln vertikal aufwarts strémen
kann, so dass samtliche Brennhilfsmittel, also tber die
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gesamte Breite des Ofenraums, gleichmaflig mit Gas,
insbesondere durch einen vertikal aufwarts gerichteten
Gasstrom, beaufschlagt werden kénnen.

[0022] Ein weiterer Vorteil von unterhalb der Brenn-
hilfsmittel in den Ofenraum einleitbarem Gas bestehtins-
besondere auch darin, dass die in den Brennhilfsmitteln
befindlichen Produkte sehr vorteilhaft thermisch behan-
delt werden konnen, da insbesondere auch Warmever-
luste der Produkte, die in den unteren Brennhilfsmittel
angeordnet sind, kompensiert werden kénnen.

[0023] Soweit, wie oben ausgefihrt, weitere Gasein-
lasse in Hohe der Brennhilfsmittel vorgesehen sind, kon-
nen diese insbesondere zur Beaufschlagung der Brenn-
hilfsmittel, die der Ofenwand benachbart sind, mit Gas
vorgesehen sein.

[0024] Insgesamt kdnnen die Gaseinldsse und Gas-
auslasse demnach derart angeordnet sein, dass Gas un-
ter Ausbildung einer aufwarts gerichteten Strémung, ins-
besondere einer vertikal aufwarts ausgerichteten Stro-
mung durch den Ofenraum fiihrbar ist.

[0025] Ferner kénnen die Gaseinlasse und die Gas-
auslasse, wie vorstehend ausgefuhrt, derart angeordnet
sein, dass Gas unter Vermeidung einer horizontalen ge-
richteten Strdmung durch den Ofenraum flhrbar ist.
[0026] Insbesondere kénnen, wie vorstehend ausge-
fuhrt, die Gaseinlasse und die Gasauslasse demnach
derart angeordnet sein, dass Gas unter Vermeidung ei-
ner Gasstromung nach dem Gegenstromprinzip durch
den Ofenraum fihrbar ist.

[0027] Insoweit kdnnen, wie vorstehend ausgefiihrt,
die Gaseinlasse und die Gasauslasse derart angeordnet
sein, dass Gas unter Vermeidung einer Gasstromung in
Transportrichtung durch den Ofenraum flihrbar ist.
[0028] Die Gaseinlasse sind bevorzugt an Gasleitun-
gen angeschlossen, die in die Gaseinlasse miinden, und
Uber die das durch die Gaseinldsse in den Ofenraum
einleitbare Gas zu den Gaseinlassen leitbar ist. Nach
einer besonders bevorzugten Ausfliihrungsform ist vor-
gesehen, dass die Gasauslasse in die oben bezeichne-
ten Gasleitungen miinden, uber die dieses Gas wieder-
um zu den Gaseinlassen leitbar ist. Gas ist insoweit im
Kreislauf durch den Tunnelofen flihrbar. Diese Gasum-
walzung kann dabei, wie vorstehend ausgefihrt, mittels
der Geblase unterstlitzt werden. Ein besonderer Vorteil
der Verwendung von Geblasen besteht dabeiauch darin,
dass diese zu einer VergleichmaRigung der aus dem
Ofenraum abgezogenen Ofengase beitragen kénnen.
[0029] Selbstverstandlich miissen nicht samtliche der
Uber die Gasauslasse aus dem Ofenraum abgezogenen
Gase wieder Uber die Gaseinldsse in den Ofenraum ein-
geleitet und entsprechend im Kreislauf umgewalzt wer-
den. Vielmehr kann, wie aus dem Stand der Technik be-
kannt, kontinuierlich ein Teil der aus dem Ofenraum ab-
gezogenen Gase als Abgas aus dem Ofen abgezogen
und ferner kontinuierlich Frischgas in den Ofen eingelei-
tet werden. Hierfiir kbnnen die aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Gasleitungsmittel vorgesehen sein.
[0030] Zur Warmebehandlung der Produkte im Ofen-
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raum, also zur Beaufschlagung dieser Produkte mit Tem-
peratur im Ofenraum, weist der erfindungsgemaRe Tun-
nelofen Mittel zum Beheizen des Ofenraums auf. Bei die-
sen Mitteln kann es sich grundséatzlich um beliebige Vor-
richtungen zum Beheizen des Ofenraums mit thermi-
scher Energie handeln, die aus dem Stand der Technik
zum Beheizen des Ofenraums eines Tunnelofens mit
thermischer Energie bekannt sind. Beispielsweise kann
es sich bei diesen Mitteln um elektrische Heizelemente
oder um Brenner, insbesondere Gasbrenner, insbeson-
dere Strahlrohrbrenner handeln. Besonders bevorzugt
handelt es sich bei den Mittel zum Beheizen des Ofen-
raums jedoch um elektrische Heizelemente. Denn erfin-
dungsgemaf wurde erkannt, dass die hier ungewtinsch-
ten, horizontalen Gasstrdmungen in einem gewissen
Umfang durch Gasbrenner verursacht werden kénnen,
wohingegen elektrische Heizelemente keine oder nur
vernachlassigbare Gasstromungen in Horizontalrich-
tung im Ofenraum verursachen. Nach einer bevorzugten
Ausfiihrungsform weist der erfindungsgemafie Tunnel-
ofen ausschlieBlich solch elektrische Heizelemente zum
Beheizen des Ofenraums auf. Bekanntermafien handelt
es sich bei elektrischen Heizelementen um Widerstands-
heizelemente, die sich aufgrund ihres elektrischen Wi-
derstandes bei Durchleitung von elektrischem Strom auf-
heizen. Besonders bevorzugt sind elektrische Heizele-
mente in Form von keramischen Heizelementen vorge-
sehen, insbesondere nicht-oxidische keramische Heiz-
elemente, insbesondere keramische Heizelemente aus
SiC (Siliziumcarbid) oder SiN (Siliziumnitrid). Bevorzugt
ist vorgesehen, dass der Ofenraum durch die elektri-
schen Heizelemente Uberwiegend mittels Konvektion
und weniger mittels Strahlung mit Warme beaufschlag-
bar ist. Der Vorteil der Beaufschlagung des Ofenraums
mit Konvektionswarme liegt insbesondere auch darin,
dass die im Ofenraum befindlichen Produkte hierdurch
gleichmaBiger mit Warme beaufschlagbar sind, da inso-
weit im Wesentlichen keine Abschirmungseffekte auftre-
ten. Insoweit ist bevorzugt vorgesehen, dass zum Behei-
zen des Ofenraums mittels der elektrischen Heizelemen-
te das im Ofenraum befindliche Gas durch die Heizele-
mente erhitzbar ist. Besonders bevorzugt kann vorgese-
hen sein, dass das durch die Gaseinlasse in den Ofen-
raum einleitbare Gas durch die Heizelemente erhitzbar
ist. Besonders bevorzugt kanninsoweit vorgesehen sein,
dass das durch die Gaseinlasse in den Ofenraum ein-
leitbare Gas vor Einleiten des Gases in den Ofenraum
durch die Heizelemente erhitzbar ist. Insoweit wird das
in den Ofenraum einleitbare Gas zunachst durch die Hei-
zelemente erhitzt und anschliefend durch die Gasein-
lasse in den Ofenraum eingeleitet. Hierzu kann vorgese-
hen sein, Gas zunachst an den Heizelementen derart
vorbeizuleiten, dass das Gas erwarmt und anschlieRend
durch die Gaseinlasse in den Ofenraum eingeleitet wird.
Nach einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann
vorgesehen sein, dass Gas zunachst mittels der vorbe-
zeichneten Gasleitungen zunachst an den Heizelemen-
ten derart vorbeigeleitet wird, dass das Gas erwarmt
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wird, und anschlieRend durch die Gaseinlasse in den
Ofenraum eingeleitet wird. Nach einer Fortbildung dieses
Erfindungsgedankens kann vorgesehen sein, dass Gas
Uber die Gasauslasse aus dem Ofenraum ausgeleitet
wird, anschlieBend an den Heizelementen derart vorbei-
geleitet wird, dass das Gas durch diese erwarmt wird,
und anschlieBend das Gas uber die Gaseinlasse in den
Ofenraum eingeleitet wird. Dabei kann das Gas, wie
oben ausgefiihrt, Uber Gasleitungen von den Gasaus-
lassen zu den Heizelementen und anschlieRend weiter
zu den Gaseinlassen geleitet werden. Ferner kann die
Gasstromung dabei, wie oben ausgefiihrt, durch Gebla-
se unterstltzt werden.

[0031] Uber das in den Ofenraum durch die Gasein-
lasse eingeleitete, erhitzte Gas kann der Ofenraum auf
eine gewlinschte Temperatur erhitzt werden. Insbeson-
dere wird der Ofenraum auf die gewiinschte Temperatur
zur Warmebehandlung der in den Brennhilfsmitteln be-
findlichen Produkte erhitzt. Der erfindungsgemafe Tun-
nelofen eignet sich insbesondere auch zur Warmebe-
handlung von Produkten bei hohen Temperaturen, ins-
besondere auch bei wenigstens 300°C oder wenigstens
700°C. Insbesondere kann der Ofenraum auf eine Tem-
peratur im Bereich von 300 bis 1.200°C, im Bereich von
700 bis 1.200°C, im Bereich von 300 bis 1.000°C und
besonders bevorzugt im Bereich von 700 bis 1.000°C
erhitzt werden. Soweit der erfindungsgemafe Tunnelo-
fen zur Warmebehandlung von Produkten in Form von
Kathodenmaterial, insbesondere zur Synthese von pul-
verférmigen Kathodenmaterial verwendet wird, kann vor-
gesehen sein, dass der Ofenraum auf eine Temperatur
im Bereich von 1.000 bis 1.200°C erhitzt wird.

[0032] Nach einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsformistvorgesehen, dass unterhalb der Brennhilfs-
mittel ein Gasverteilraum ausgebildetist. Dieser Gasver-
teilraum dient insbesondere dazu, Brenngas unterhalb
der Brennhilfsmittel gleichmaRig zu verteilen, so dass
das vergleichmaRigte Gas vom Gasverteilraum anschlie-
Rend vertikal zwischen den Brennhilfsmitteln aufsteigen
kann. Hierdurch kénnen die in den Brennhilfsmitteln be-
findlichen Produkte sehr gleichmaRig mit Brenngas und
damit mit Warme beaufschlagt werden. Um einen sol-
chen Gasverteilraum unterhalb der Brennhilfsmittel aus-
zubilden, kénnen die Brennhilfsmittel bevorzugt auf von-
einander beabstandeten Auflagen aufliegen, wobei die
Auflagen bevorzugt auf den Ofenwagen aufliegen. Bei
den Auflagen kann es sich bevorzugt um keramische,
insbesondere feuerfeste keramische Steine handeln.
Der Gasverteilraum ist bevorzugt zwischen der Obersei-
te der Ofenwagen und den Brennhilfsmitteln ausgebildet.
[0033] Besonders bevorzugt ist Gas Uber die Gasein-
lasse in diesen Gasverteilraum einleitbar. Besonders be-
vorzugtist Gas uber die oben bezeichneten Gaseinlasse,
Uber die Gas unterhalb der Brennhilfsmittel in den Ofen-
raum einleitbar ist, in den Gasverteilraum einleitbar.
[0034] Die Brennhilfsmittel sind unter Ausbildung we-
nigstens eines vertikalen Spaltes zwischen den Brenn-
hilfsmitteln aufden Ofenwagen angeordnet. Durch diese,
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zwischen den Brennhilfsmitteln verlaufenden, vertikalen
Spalte kdnnen Gase zwischen den Brennhilfsmitteln ver-
tikal aufwarts bis an die Ofendecke stromen. Besonders
bevorzugt verlauft wenigstens einer der wenigstens ei-
nen vertikalen Spalte zwischen den Brennhilfsmitteln in
Transportrichtung. Bevorzugt laufen mehrere der verti-
kalen Spalte in Transportrichtung. Erfindungsgeman
wurde erkannt, dass durch solche vertikal in Transport-
richtung verlaufenden Spalte zwischen den Brennhilfs-
mitteln nicht nur eine vertikal aufwarts gerichtete Stro-
mung der Gase im Ofenraum erzeugt, sondern gleich-
zeitig auch eine Gasstromung von Gasen im Ofenraum
in Transportrichtung besonders wirksam unterdriickt
werden kann.

[0035] Um vertikale Spalte zwischen den Brennhilfs-
mitteln auszubilden, kdnnen die Brennhilfsmittel horizon-
tal beabstandet voneinander auf den Ofenwagen ange-
ordnet sein. Besonders bevorzugt sind die Brennhilfsmit-
tel quer zur Transportrichtung beabstandet voneinander
unter Ausbildung wenigstens eines vertikalen Spaltes
zwischen den Brennhilfsmitteln auf den Ofenwagen an-
geordnet, um hierdurch wenigstens einen Spalt zwi-
schen den Brennhilfsmitteln in Transportrichtung auszu-
bilden.

[0036] Kumulativ kdnnen ferner vertikale Spalte quer
zur Transportrichtung zwischen den Brennhilfsmitteln
ausgebildet sein, wozu die Brennhilfsmittel langs zur
Transportrichtung beabstandet voneinander unter Aus-
bildung wenigstens eines vertikalen Spaltes zwischen
den Brennhilfsmitteln auf den Ofenwagen angeordnet
sein kdnnen.

[0037] Nach einer besonders bevorzugten Ausflh-
rungsform sind stapelbare Brennhilfsmittel, insbesonde-
re Ubereinander stapelbare Brennhilfsmittel, besonders
bevorzugt vertikal libereinander stapelbare Brennhilfs-
mittel vorgesehen. Nach einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform sind Brennhilfsmittel in Form von Kas-
setten vorgesehen, also in Form von "Kisten", insbeson-
dere mit einer (in Aufsicht) rechteckigen AuRenkontur.
Insbesondere, soweit die Brennhilfsmittel in Form von
solchen Kassetten, insbesondere mit einer rechteckigen
AuBenkontur, vorliegen, lassen sich die Brennhilfsmittel
besonders einfach und effektiv derart nebeneinander auf
den Ofenwagen anordnen, dass zwischen den Brenn-
hilfsmitteln vertikal verlaufende Spalte ausbildbar sind.
[0038] Zum Transport der Produkte durch den Ofen-
raum, sind die Produkte durch die Brennhilfsmittel auf-
genommen. Soweit Produkte in Form von pulverférmi-
gen Produkten vorliegen, sind die Pulver in die Brenn-
hilfsmittel aufgenommen, also im Fall von Brennhilfsmit-
teln in Form von Kassetten oder Kisten in die Kassetten
beziehungsweise Kisten aufgenommen.

[0039] Die Brennhilfsmittel bestehen bevorzugt aus
Graphit oder Keramik, beispielsweise aus einer Oxidke-
ramik oder einer Nichtoxidkeramik, besonders bevorzugt
aus einer Nichtoxidkeramik, insbesondere einer nitridi-
schen oder carbidischen Nichtoxidkeramik, besonders
bevorzugt aus SiC, insbesondere silikatisch beziehungs-
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weise keramisch gebundenem SiC.

[0040] Um auch im Fall vertikal Gbereinander gesta-
pelter Brennhilfsmittel eine Beaufschlagung der in den
Brennhilfsmitteln aufgenommenen Produkte mit den hei-
Ren Ofengasen zu ermoglichen, kann bevorzugt vorge-
sehen sein, dass die Brennhilfsmittel derart vertikal Gber-
einander gestapelt sind, dass ein durchstrémbarer
Durchlass zwischen vertikal benachbarten Brennhilfs-
mitteln ausgebildet ist. Soweit die Brennhilfsmittel in
Form von Kassetten ausgebildet sind, kann beispielswei-
se vorgesehen sein, dass diese Kassetten in ihrem un-
teren Bereich jeweils geschlossenen Wande aufweisen,
so dass pulverférmige Produkte sicher in den Kassetten
aufgenommen werden kénnen, und die Wande der Kas-
setten in ihrem oberen Bereich Durchbrechungen, L6-
cher oder sonstige Offnungen aufweisen, durch die
Brenngase zwischen vertikal benachbarten Kassetten
hindurchstrémen kénnen.

[0041] Die Ofenwagen kénnen gemall dem Stand der
Technik ausgebildet sein. Insoweit kénnen die Ofenwa-
gen beispielsweise auf Schienen durch den Ofenraum
fahrbar sein. Zur Bewegung der Ofenwagen kénnen die-
se beispielsweise mittels Seilzligen oder dergleichen
mechanische Antriebsmittel bewegbar sein. Die Ofen-
wagen kénnen (in Draufsicht) eine im Wesentlichen
rechteckige Auflenkontur aufweisen.

[0042] Die Ofenwagen weisen jeweils eine Oberseite
auf, auf der die Brennhilfsmittel anordenbar sind. Bevor-
zugt sind die Brennhilfsmittel auf die Oberseite der Ofen-
wagen auflegbar. Bevorzugt ist die Oberseite der Ofen-
wagen als eine ebene Flache ausgebildet, bevorzugt mit
einer rechteckigen AuRenkontur.

[0043] Bevorzugtbegrenzen die Oberseiten der Ofen-
wagen den Ofenraum unterseitig, bildet also den Ofen-
boden.

[0044] Bevorzugt ist der Tunnelofen gasdicht abge-
dichtet. Bevorzugt kann hierzu vorgesehen sein, dass
der Tunnelofen auflenseitig von einem gasdichten Man-
tel gebildet ist, bevorzugt von einem gasdichten Stahl-
gehause. Besonders bevorzugt umschlief3t das gasdich-
te Stahlgehduse auch die im Ofenraum befindlichen
Ofenwagen. Damit umschlie3t das gasdichte Stahlge-
hause insbesondere auch die Ofendecke, die Ofenwan-
de und die Ofenwagen. Bevorzugt verlauft das gasdichte
Stahlgehause unterhalb der Ofenwagen, so dass auch
die Ofenwagen gasdicht umschlossen sind.

[0045] Um den Tunnelofen am ersten Ende des Ofen-
raums, also am Ofeneinlass, und am zweiten Ende des
Ofenraums, also am Ofenauslass, gasdicht abzudichten,
kénnen Verschlussmittel vorgesehen sein, durch die der
Ofenraum gasdicht verschlieRbar ist, die jedoch ein Ein-
fahren beziehungsweise Ausfahren von Ofenwagen in
beziehungsweise aus dem Ofenraum ermdglichen. Be-
vorzugt kénnen hierzu Schleusen am ersten Ende und
zweiten Ende vorgesehen sein. Durch entsprechende
Schleusen jeweils am ersten Ende und zweiten Ende
des Ofenraums kénnen Ofenwagen in den Ofenraum
eingefahren beziehungsweise wieder aus diesem aus-
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gefahren werden, und gleichzeitig der Ofenraum perma-
nent gasdicht umschlossen bleiben.

[0046] Der besondere Vorteil eines solchen gasdich-
ten Tunnelofens besteht insbesondere darin, dass eine
gewinschte Ofenatmosphare eingestellt werden kann.

[0047] Besonders bevorzugt herrschtim Ofenraum ei-
ne oxidische Ofenatmosphéare beziehungsweise wird der
erfindungsgemaRe Tunnelofen mit einer oxidischen
Ofenatmosphare betrieben. Es kann jedoch auch vorge-
sehen sein, den Tunnelofen mit einer reduzierenden
Ofenatmosphédre zu betreiben, beispielsweise wenn
Brennhilfsmittel aus Graphit vorgesehen sind.

[0048] Bevorzugt liegt der Anteil an Sauerstoffgas in
der Ofenatmosphére uber 95 Volumen-%. Es kann je-
doch auch vorgesehen sein, den Ofen mit Luftatmospha-
re, also einem Anteil an Sauerstoffgas von etwa 21 Vo-
lumen-% zu betreiben. Soweit der Tunnelofen mit einer
reduzierenden Ofenatmosphére betrieben wird, kann der
Ofen beispielsweise mit Stickstoff als Prozessgas betrie-
ben werden und beispielsweise mit einem Anteil an Rest-
sauerstoff unter 100ppm.

[0049] EinbesondererVorteil des erfindungsgemalen
Tunnelofens besteht insbesondere auch darin, dass die-
ser praktisch in einer beliebigen Lange (in Transportrich-
tung) zur Verfiigung gestellt werden kann, insbesondere
auch mit einer Lange Giber 50 m. Nach einer bevorzugten
Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Tunnelofen
eine Lange von wenigstens 120 m, insbesondere von
wenigstens 150 m aufweist. Insoweit kann der Tunnelo-
fen beispielsweise in Lange im Bereich von 50 - 250 m
aufweisen. Bevorzugt weist der Tunnelofen eine Lange
im Bereich von 120 - 250 m, noch bevorzugter im Bereich
von 150 - 250 m und noch bevorzugter im Bereich von
150 - 200 m auf.

[0050] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Tunnelofens, welches die fol-
genden Schritte umfasst:

Zur Verfigungstellung eines erfindungsgeméafien
Tunnelofens;

Fahren der Ofenwagen entlang der Transportrich-
tung durch den Ofenraum;

Ausleiten von im Ofenraum befindlichem Gas Uber
die Gasauslasse;

Einleiten von Gas in den Ofenraum Uber die Gasein-
lasse; und

Beheizen des Ofenraums Uber die Heizelemente.

[0051] Im Ubrigen kann das erfindungsgemaRe Ver-
fahren die hierin beschriebenen MaRgaben zum Betrei-
ben des erfindungsgeméafien Tunnelofens umfassen.
[0052] Gegenstand der Erfindungistauch die Verwen-
dung eines erfindungsgemaflen Tunnelofens zur War-
mebehandlung von Produkten in Form von Pulver.
[0053] Bevorzugt erfolgt die Verwendung mit der
MaRgabe, dass der Tunnelofen zur Warmebehandlung
von Produkten in Form von pulverférmigem Kathoden-
material, insbesondere zur Synthese von pulverférmi-
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gem Kathodenmaterial erfolgt.
[0054] Im Ubrigen kann die Verwendung mit den hierin
beschriebenen MalRRgaben zum Betreiben des erfin-
dungsgemalen Tunnelofens erfolgen.
[0055] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Anspriichen, den Figuren sowie der zugehdrigen
Figurenbeschreibung.
[0056] Samtliche Merkmale der Erfindung kénnen, ein-
zeln oder in Kombination, beliebig miteinander kombi-
niert sein.
[0057] EinAusfihrungsbeispiel der Erfindung wird mit-
tels der nachfolgenden Figurenbeschreibung naher er-
lautert.
[0058] Dabei zeigt,
eine Ansicht auf einen Querschnitt eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines erfindungsgemafien
Tunnelofens senkrecht zur Léangsachse des
Tunnelofens;

Figur 1

eine Ansicht auf einen Abschnitt eines Quer-
schnitts des Tunnelofens nach Figur 1 parallel
zur Langsachse; und

Figur 2

eine Ansicht auf einen Querschnitts des Tun-
nelofens nach Figur 1 parallel zur Langsach-
se.

Figur 3

[0059] Die Darstellungen in den Figuren sind hinsicht-
lich der Gestaltung und Dimensionierung des Tunnelo-
fens stark schematisiert.

[0060] Figur 1 zeigt eine Ansicht auf einen Querschnitt
des Tunnelofens senkrecht zur Transportrichtung bezie-
hungsweise Langsachse des Tunnelofens, wobei der
Tunnelofen in seiner Gesamtheit mit dem Bezugszei-
chen 1 gekennzeichnet ist. Die Transportrichtung und
Langsachse des Tunnelofens 1 verlaufenin Figur 1 senk-
recht zur Zeichenebene. Die Langsachse ist in den Fi-
guren 2 und 3 mit L bezeichnet, wobei die Transportrich-
tung entlang der Langsachse L in den Figuren 2 und 3
nach rechts verlauft. Der Tunnelofen 1 umfasst einen
tunnelartigen Ofenraum 2, der sich senkrecht zur Zei-
chenebene von einem ersten Ende (vor der Zeichene-
bene) zu einem zweiten Ende (hinter der Zeichenebene)
des Ofenraums 2 erstreckt, wobei der Ofenraum 2 ober-
seitig durch eine Ofendecke 3 und seitlich durch eine
erste, in Figur 1 linke, Ofenwand 4 und eine zweite, in
Figur 1 rechte, Ofenwand 5 begrenzt ist. Der Tunnelofen
1 umfasst ferner Ofenwagen 6, die Uber Rader 7 auf
Schienen 8 entlang der Transportrichtung, also in Figur
1 senkrecht zur Zeichenebene und in den Figuren 2 und
3 nach rechts, durch den Ofenraum 2 fahrbar sind. Auf
den Ofenwagen 6 sind Brennhilfsmittel 9 zur Aufnahme
von Produkten angeordnet.

[0061] Die Ofendecke 3 ist aus feuerfesten kerami-
schen Steinen gemauert. Gleichmafig voneinander be-
abstandetsindin der Mitte der Ofendecke 3 Gasauslasse
10 in Form von durch die Ofendecke 3 hindurchgehen-
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den Offnungen angeordnet, von denen in den Figuren
ein solcher Gasauslass 10 zu erkennen ist. Die Gasaus-
lasse 10 sind gleichmaRig voneinander beabstandet ent-
lang der Transportrichtung an der Ofendecke 3 angeord-
net. Die Gasauslasse 10 fiihren zu einem von einem Mo-
tor 11 angetriebenen Geblase 12.

[0062] Die vertikal verlaufenden Ofenwande 4, 5 sind
aus feuerfesten keramischen Steinen gemauert. In den
Seitenwanden 4, 5 sind Gaseinlasse 17, 18, 19 in Form
von durch die Ofenwande 4, 5 hindurchgehenden Off-
nungen vorgesehen. Die Gaseinldsse 17, 18, 19 sind
entlang der Transportrichtung gleichmaRig voneinander
Uber die Ofenlange beabstandet in verschiedenen Ho-
hen an den Ofenwanden 4, 5 angeordnet. Dabei sind
jeweils an den Seitenwénden 4, 5 gegenuberliegende
untere Gaseinlasse 17, dartiber angeordnete Gaseinlas-
se 18 und wiederum dariiber angeordnete Gaseinlasse
19 an den Seitenwanden 4, 5 angeordnet. Die untersten
Gaseinlasse 17 sind derartangeordnet, dass Gber dieses
Gas unterhalb der Brennhilfsmittel 9 in den Ofenraum 2
einleitbar ist. Dabei ist, wie unten weiter im Detail aus-
gefuhrt, Uber diese untersten Gaseinlasse 17 Gas in ei-
nen unterhalb der Brennhilfsmittel 9 ausgebildeten Gas-
verteilraum 20 einleitbar, angedeutet durch die Pfeile P1.
Uber die Gaseinlasse 17, 18, 19ist Gas jeweils horizontal
in den Ofenraum 2 einleitbar, wobei Uber die unteren
Gaseinlasse 17 Gas mit einer hdheren Geschwindigkeit
in den Ofenraum 2 einleitbar ist als durch die darliber
angeordneten Gaseinlasse 18, 19.

[0063] Die feuerfesten keramischen Steine der Ofen-
decke 6 und der Ofenwande 4, 5 sind hochtonerdehaltige
Steine mit einem Gehalt an Al,O3 von uber 99 Masse-
%, bezogen auf die Masse der Steine.

[0064] Der Tunnelofen 1 ist auRenseitig von einem
Stahlgehause 27 gebildet, der den Tunnelofen 1 gasdicht
nach auflen abdichtet. Das Stahlgehause 27 weist eine
im wesentlichen rechteckige Kontur mit einer horizontal
verlaufenden Decke 27.1, einem horizontal verlaufenden
Boden 27.2 und zwei jeweils vertikal verlaufenden Wan-
den 27.3, 27.4 auf. Unterhalb der Decke 27.1 des Stahl-
mantels 27 ist eine Hangedecke 16 aus feuerfesten ke-
ramischen Steinen an der Decke 27.1 aufgehangt, die
oberhalb der Ofendecke 3 mit Abstand zu dieser verlauft.
Hierdurch ist oberhalb der Ofendecke 3 ein Freiraum 13
zwischen der Ofendecke 3 und der Hangedecke 16 aus-
gebildet.

[0065] Die zwei Wande 27.3, 27.4 des Stahlmantels
27 sind innenseitig mit einer Verkleidung aus feuerfesten
Steinen 14, 15 zugestellt, die auf Hohe der Seitenwande
4, 5 bis an die Seitenwande 4, 5 heranreicht. Die Ver-
kleidung aus feuerfesten Steinen 14, 15 weist vertikal
verlaufende Offnungen 28 auf, die sich mit Abstand zu-
einander zwischen den Wanden 27.3, 27.4 und den Sei-
tenwénden 4, 5 erstrecken. Die Gaseinlasse 17, 18, 19
erstrecken sich jeweils durch die Seitenwande 4, 5 vom
Ofenraum 2 bis in diese Offnungen 28.

[0066] Der Freiraum 13 und die Offnungen 28 bilden
zusammen Gasleitungen, durch die Gas leitbar ist.
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[0067] Durch die Hangedecke 16 sind Abgasleitungen
31 gefiihrt, die an ihrem einen Ende in den Freiraum 13
und an ihrem anderen Ende in Ventile 33 in der Decke
27.1 munden.

[0068] Ferner sind durch die Verkleidungen 14, 15
Frischgasleitungen 32 geflhrt, die an ihrem einen Ende
in die Offnungen 28 und anihrem anderen Ende in Ventile
34 in den Wanden 27.3, 27.4 minden.

[0069] Vertikal angeordnete, elektrische Heizelemen-
te 21 erstrecken sich von der Hangedecke 16 durch den
Freiraum 13 und durch die Offnungen 28. Bei den elek-
trischen Heizelementen 21 handelt es sich um kerami-
sche Heizelemente aus SiC.

[0070] Die Ofenwagen 6 sind im Wesentlichen gemaf
dem Stand der Technik ausgebildet. Insoweit sind die
Ofenwagen 6 Uber Rader 7 auf Schienen 8 entlang der
Transportrichtung verfahrbar, wobei sie tber (nicht dar-
gestellte) Seilziige bewegbar sind. Die Ofenwagen 6 wei-
sen eine (in Aufsicht) im Wesentlichen rechteckige Au-
Renkontur auf. Die Oberseite 22 der Ofenwagen 6 ist als
ebene Flache ausgebildet und begrenzt den Ofenraum
2 unterseitig. Zur Seite hin sind die Ofenwagen 6 jeweils
Uber einen Labyrinthverschluss 23 gegenliber dem Fun-
dament 24 der Verkleidungen 14, 15 des Tunnelofens 1
abgedichtet.

[0071] Die Oberseite 22 der Ofenwagen 6 dient als
Auflage fiir die Brennhilfsmittel 9. Dabei sind die Brenn-
hilfsmittel 9 Gber Auflagen 25 in Form von feuerfesten
keramischen Steinen mit Abstand zur Oberseite 22 der
Ofenwagen 6 auf diese aufgelegt. Hierdurch ist zwischen
den Ofenwagen 6 und den Brennhilfsmitteln 9 der Gas-
verteilraum 20 ausgebildet.

[0072] Die Brennhilfsmittel 9 bestehen aus vertikal
Ubereinander stapelbaren Kassetten aus keramisch ge-
bundenem SiC. Die Brennhilfsmittel 9 weisen eine (in
Aufsicht) rechteckige Aufenkontur auf. In ihrem unteren
Bereich weisen die Brennhilfsmittel 9 geschlossene
Wande und in ihrem oberen Bereich Durchbrechungen
auf, so dass zwischen vertikal benachbarten, Gibereinan-
der gestapelten Brennhilfsmitteln 9 ein durchstrémbarer
Durchlass verbleibt.

[0073] Im Ausfiuhrungsbeispiel sind jeweils acht
Brennhilfsmittel 9 Ubereinander gestapelt. Die Stapel
sind jeweils in Reihen in Transportrichtung auf den Ofen-
wagen 6 angeordnet. Dabei sind drei dieser Reihen quer
zur Transportrichtung derart nebeneinander angeordnet,
dass zwischen benachbarten Reihen der ubereinander
gestapelten Brennhilfsmitteln 9 jeweils ein vertikaler
Spalt 26 zwischen den Brennhilfsmitteln 9 verbleibt.
[0074] In den Brennhilfsmitteln 9 ist jeweils pulverfor-
miges Kathodenmaterial angeordnet.

[0075] Am ersten,inFigur3linken Ende des Ofenraum
2 weist der Tunnelofen 1 eine Einlaufschleuse 29 und
am zweiten, in Figur 3 rechten Ende des Ofenraums 2
eine Auslaufschleuse 30 zur gasdichten Abdichtung des
Ofenraums 2 nach dem Stand der Technik auf. Die Ein-
laufschleuse 29 und die Auslaufschleuse 30 ermoglichen
ein Ein- und Ausfahren von Ofenwagen 6 in und aus dem
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Ofenraum 2, wobei der Ofenraum 2 jedoch gleichzeitig
gasdicht abgeschlossen werden kann.

[0076] Der Tunnelofen 1 weistin Transportrichtung ei-
ne Lange von etwa 150 m auf.

[0077] In der praktischen Anwendung wird der in den
Figuren dargestellte Tunnelofen 1 wie folgt betrieben:
Die Ofenwagen 6 werden durch die Einlaufschleuse 29
in den Ofenraum 2 eingeschoben, anschlieRend konti-
nuierlich in Transportrichtung entlang der Langsachse L
durch den Ofenraum 2 bewegt und nach der Ofenreise
durch die am zweiten Ende des Ofenraums 2 befindliche
Auslaufschleuse 30 wieder aus dem Ofenraum 2 ausge-
fahren.

[0078] Das im Ofenraum 2 befindliche Gas wird Uiber
die Gasauslasse 10 aus dem Ofenraum 2 ausgeleitet.
Dieses Ausleiten von Gas aus dem Ofenraum 2 Giber die
Gasauslasse 10 wird durch das tber den Motor 11 an-
getriebene Geblase 12 unterstitzt, das die Ofengase
nach Ausleiten aus den Gasauslassen 10 zunachst in
den Freiraum 13 (angedeutet durch die Pfeile P3), weiter
zu den keramischen Heizelementen 21 und an diesen
entlang, weiter durch die Offnrungen 28 und schlieRlich
durchdie Gaseinlasse 17, 18, 19 zurlick in den Ofenraum
2 fordert. Wahrend des Entlangleitens an den kerami-
schen Heizelementen 21 wird das Ofengas erhitzt, so
dass das entsprechend erhitze Gas liber die Gaseinlasse
17, 18, 19 anschlieRend wieder in den Ofenraum 2 ein-
geleitet wird, angedeutet durch die Pfeile P1.

[0079] Dabei wird das erhitzte Gas Uber die unteren
Gaseinlasse 17 inden Gasverteilraum 20 eingeleitet und
Uber die dariiber angeordneten Gaseinlasse 18, 19 in
Richtung der jeweils duferen Reihen von aufeinander-
gestapelten Brennhilfsmitteln 9, die den Seitenwanden
4, 5 jeweils benachbart sind, geleitet. Im Gasverteilraum
20 verteilt sich das eingeleitete Gas und strémt anschlie-
Rend durch die zwischen den Brennhilfsmitteln 9 ausge-
bildeten Spalte 26 vertikal aufwarts (angedeutet durch
die Pfeile P2) bis in den Bereich der Ofendecke 3, wo es
den Ofenraum 2 wiederum iiber die Gasauslasse 10 ver-
lasst. Das Uber die Gaseinlasse 18, 19 in den Ofenraum
2 eingeleitete Gas stromt zwischen den dufleren Stapeln
der Brennhilfsmitteln 9 und den Seitenwéanden 4, 5 ver-
tikal aufwarts bis in den Bereich der Ofendecke 3, wo es
den Ofenraum 2 ebenfalls Uber die Gasauslasse 10 ver-
lasst. Entsprechend wird Gas kontinuierlich im Kreislauf
umgewalzt.

[0080] Dabei kdnnen die Brenngase im Ofenraum 2
im Wesentlichen vertikal aufwarts stromen. Eine Stro-
mung der Brenngase in horizontaler und insbesondere
auch in Transportrichtung kann praktisch vollstéandig ver-
mieden werden.

[0081] Von den im Kreislauf umgewalzten Brenngas
kénnen Teile als Abgas abgezogen. Hierzu kann tber
die Abgasleitungen 31 Brenngas aus dem Freiraum 13
abgezogen, durch Offnung der Ventile 33 aus dem Ofen
1 ausgeleitet und einer Abgasbehandlung zugefihrt wer-
den. Ferner kann dem Brenngas Frischgas zugefiihrt
werden. Hierzu kann durch Offnung der Ventile 34 (iber
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die Frischgasleitungen 32 Frischgas, beispielsweise Luft
oder Sauerstoff, im Bereich der Offnungen 28 in den
Kreislauf der Brenngase eingeleitet werden.

[0082] Der Tunnelofen 1 wird dabei mit einer oxidie-
renden Ofenatmosphare betrieben, wobei die Sauer-
stoffkonzentration im Ofenraum 2 tber 95 Volumen-%
liegt.

[0083] Uber die keramischen Heizelemente 21 wird
der Ofenraum dabei derart beheizt, dass die Temperatur
im Ofenraum 2 etwa 1.100 °C betragt. Hierdurch kann
das in den Brennhilfsmitteln 9 befindliche pulverférmige
Kathodenmaterial synthetisiert werden.

[0084] Aufgrunddervorbeschriebenen Stromungsver-
héltnisse im Ofenraum 2 kommt es dabei zu keiner Ver-
wirbelung des pulverférmigen Kathodenmaterials.

Bezugszeichenliste

[0085]

1 Tunnelofen

2 Ofenraum

3 Ofendecke

4 Linke Seitenwand des Ofenraums
5 Rechte Seitenwand des Ofenraums
6 Ofenwagen

7 Rader

8 Schienen

9 Brennhilfsmittel

10 Gasauslass

11 Motor

12 Geblase

13 Freiraum

14, 15 Seitenverkleidung des Stahlmantels
16 Deckenverkleidung des Stahimantels
17, 18,19  Gaseinlasse

20 Gasverteilraum

21 Keramische Heizelemente

22 Oberseite der Ofenwagen

23 Labyrinthverschluss

24 Fundament der Seitenverkleidungen
25 Auflagen

26 Spalte

27 Stahlmantel

27.1-4 Wandteile des Stahlmantels

28 Offnungen

29 Einlaufschleuse

30 Auslaufschleuse

31 Abgasleitungen

32 Frischgasleitungen

33 Ventile der Abgasleitungen

34 Ventile der Frischgasleitungen
P1-P3 Gasstromungen

Patentanspriiche

1. Tunnelofen zur Warmebehandlung von Produkten,
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umfassend die folgenden Merkmale:

1.1 Einen tunnelartigen Ofenraum (2), der sich
von einem ersten Ende zu einem zweiten Ende
des Ofenraums (2) erstreckt, wobei der Ofen-
raum (2) oberseitig durch eine Ofendecke (3)
und seitlich durch Ofenwande (4, 5) begrenztist;
1.2 Ofenwagen (6), die vom ersten Ende zum
zweiten Ende entlang einer Transportrichtung
durch den Ofenraum (2) fahrbar sind und auf
denen im Ofenraum (2) mit Warme zu behan-
delnde Produkte transportierbar sind;

1.3 Brennhilfsmitteln (9) zur Aufnahme der Pro-
dukte, wobei die Brennhilfsmittel (9) auf den
Ofenwagen (6) angeordnet sind;

1.4 Gasauslasse (10), Uber die im Ofenraum (2)
befindliches Gas aus dem Ofenraum (2) ausleit-
bar ist;

1.5 Gaseinlasse (17, 18, 19), uber die Gas in
den Ofenraum (2) einleitbar ist; und

1.6 Mittel (21) zum Beheizen des Ofenraums
(2); wobei

1.7 Uber die Gasauslasse (10) im Bereich der
Ofendecke (3) befindliches Gas aus dem Ofen-
raum (3) ausleitbar ist;

1.8 Uber die Gaseinlasse (17, 18, 19) Gas im
Bereich der Ofenwande (4, 5) in den Ofenraum
(4, 5) einleitbar ist; und wobei

1.9 die Brennhilfsmittel (9) unter Ausbildung we-
nigstens eines vertikalen Spaltes (26) zwischen
den Brennhilfsmitteln (9) auf den Ofenwagen (6)
angeordnet sind.

Tunnelofen nach Anspruch 1, bei dem Uber die Ga-
seinlasse (17, 18, 19) Gas unterhalb der Brennhilfs-
mittel (9) in den Ofenraum (2) einleitbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem Uber die Gaseinlasse
(17, 18, 19) Gas in unterschiedlichen Hohen in den
Ofenraum (2) einleitbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem die Gaseinlasse (17,
18, 19) und die Gasauslasse (10) derart angeordnet
sind, dass Gas unter Ausbildung einer aufwarts ge-
richteten Gasstromung durch den durch Ofenraum
(2) fuhrbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem die Gaseinlasse (17,
18, 19) und die Gasauslasse (10) derart angeordnet
sind, dass Gas unter Vermeidung einer horizontal
gerichteten Gasstromung durch den durch Ofen-
raum (2) fuhrbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem die Gaseinlasse (17,
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10

10.

1.

12.

13.

14.

15.

18, 19) und die Gasauslasse (10) derart angeordnet
sind, dass Gas unter Vermeidung einer Gasstro-
mung nach dem Gegenstromprinzip durch den
durch Ofenraum (2) fiihrbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem die Gaseinlasse (17,
18, 19) und die Gasauslasse (10) derart angeordnet
sind, dass Gas unter Vermeidung einer Gasstro-
mung in Transportrichtung durch den Ofenraum (2)
fuhrbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem unterhalb der Brenn-
hilfsmittel (9) ein Gasverteilraum (20) ausgebildetist.

Tunnelofen nach Anspruch 8, bei dem Uber die Ga-
seinlasse (17, 18, 19) Gas in den Gasverteilraum
(20) einleitbar ist.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem wenigstens einer der
wenigstens einen Spalte (26) zwischen den Brenn-
hilfsmitteln (9) in Transportrichtung verlauft.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, mit Brennhilfsmitteln (9) in Form
von stapelbaren Brennhilfsmitteln.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Mittel (21) zum Be-
heizen des Ofenraums (2) elektrische Heizelemente
sind.

Tunnelofen nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, der gasdicht abgedichtet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Tunnelofens, umfas-
send die folgenden Schritte:

14.1 Zur Verfugungstellung eines Tunnelofens
(1) nachwenigstens einem der vorhergehenden
Anspriiche;

14.2 Fahren der Ofenwagen (6) entlang der
Transportrichtung durch den Ofenraum (2);
14.3 Ausleiten von im Ofenraum (2) befindli-
chem Gas Uber die Gasauslasse (10);

14 .4 Einleiten von Gasin den Ofenraum (2) tiber
die Gaseinlasse (17, 18, 19); und

14.5 Beheizen des Ofenraums (2) Uber die Mittel
(21) zum Beheizen des Ofenraums (2).

Verwendung eines Tunnelofens nach wenigstens ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 zur Warmebehandlung
von Produkten in Form von Pulver.
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