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(57) Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Verbrennungstechnik und betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren, das beispielsweise zur Verbrennung von
Holz im hauslichen Bereich zur Anwendung kommen
kénnen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur anzugeben, mit dem die
Emission von Schadstoffen (ber den gesamten Lei-
stungsbereich einer Feuerstatte reduziert werden kann.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur
Behandlung von Abgasen von Festbrennstoff-Feuer-
statten, bei der ein Keramiknetzwerk eingebaut ist, wel-

Vorrichtung und Verfahren zur Behandlung von Abgasen von Festbrennstoff-Feuerstitten

ches von dem Abgasstrom vollstandig oder im Uberwie-
genden MafRle durchstrémt ist.

Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch ein Verfah-
ren, bei dem wahrend der Aufheizphase und wéhrend
einer brennstoffauflagebedingten Temperaturabsen-
kung unterhalb der Ziindtemperaturen der Schadstoffe
die dabei entstandenen Schadstoffe ganz oder teilweise
auf der Oberflache eines Keramiknetzwerkes abgela-
gertund die auf der Oberflache des Keramiknetzwerkes
angelagerten Schadstoffe verbrannt werden.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Verbrennungstechnik und betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Behandlung von Abgasen von Fest-
brennstoff-Feuerstatten, die beispielsweise zur Ver-
brennung von Holz im hauslichen Bereich zur Anwen-
dung kommen koénnen.

Stand der Technik

[0002] Vorrichtungen zur Verbrennung von Fest-
brennstoffen, wie Holz, werden zunehmend mehr ange-
wandt. Dabei ist insbesondere die Emission von Parti-
keln und Aerosolen und besonders Schadstoffpartikeln
eine Problematik, die derzeit noch nicht in ausreichen-
dem Male geldst ist.

Die Behandlung von Abgasstromen von Festbrennstoff-
Feuerstatten mit geringeren Warmeleistungen durch
Filter wird bisher nahezu nicht praktiziert, da die Gefahr
des Zusetzens des Filtermaterials durch Ruf3, Teer und
Asche besteht, verbunden mit der Folge, dass das Ab-
gas nicht abgefiihrt wird und unter unglinstigsten Bedin-
gungen Verpuffungen entstehen kénnen. Die Reduzie-
rung von Partikelemissionen wird ohne Benutzung von
Filtern durch eine entsprechende Feuerungsfiihrung
versucht, mit dem Ergebnis, dass Festbrennstoff-Feu-
erstatten trotzdem unter den Feuerstétten nach statisti-
schen Auswertungen die héchsten Partikelemissionen
aufweisen.

Beziiglich der Nachverbrennung von entstandenen Ver-
brennungsprodukten gibt es bereits Losungen, bei de-
nen ein Teil des Abgases Uber einen Katalysator geleitet
wird und der andere Teilstrom, als Bypass diesen um-
geht. Eine Beeinflussung des Uber den Bypass gefiihr-
ten Abgasstromes ist daher nicht méglich. Der Bypass
ermdglicht aber eine ausreichende Abgasabfiihrung
aus dem Feuerraum, so dass keine Gefahrensituatio-
nen entstehen kénnen. Eine Regeneration des ver-
schmutzten Katalysators ist im eingebauten Zustand
nicht mdglich. Eine Nachverbrennung von Kohlenmon-
oxid und Kohlenwasserstoffen wird in der Regel durch
den Einbau von keramischen Bauteilen mit katalyti-
schen Eigenschaften (z.B. Verkleidung der Feuerraum-
wande mit Schamotte) in die Feuerstatte versucht. Auch
dabei kommt nur ein Teil des Abgasstromes mit dem
Material in Kontakt, d.h. nur ein Teilstrom kann kataly-
tisch nachverbrannt werden.

Probleme bereiten die bisher genutzten Mdglichkeiten
bei der Konzeption von Feuerstatten mit geringer War-
meleistung, wie sie im modernen Wohnungsbau auf-
grund der sich wesentlich verbesserten Warmedamm-
eigenschaften des Baukorpers erforderlich sind. Kleine
Feuerrdume mit geringen Brennstoffauflagen fiihren zu
hohen Emissionen. Gleiches trifft fiir konventionelle Ge-
rate zu, wenn sie wegen des geringen Warmebedarfes
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im Teillastbetrieb gefahren werden.

[0003] Weiterhin ist die Verwendung von offenzelliger
Schaumkeramik bei der Abgasentstaubung und -nach-
behandlung bekannt. In DE 37 05 793 A1 ist ein Filter-
apparat zur Rauchgasreinigung mit einem Staubfilter
aus offenporiger Schaumkeramik angegeben, der ge-
gebenenfalls katalytisch wirksam beschichtet ist. Sol-
che Filterapparate sind Giblicherweise als separate Bau-
teile den Feuerungsanlagen mit groflen Leistungen
nachgeschaltet und sind entsprechend gro3 und tech-
nisch aufwendig gestaltet. In DE 37 05 793 A1 wird eine
Vorabscheidung durch einen Zyklon oder eine Trenndui-
se erreicht und nur der Reststaubgehalt in der Schaum-
keramik abgeschieden. Das Abgas der Feuerungsanla-
ge wird dabei in das Filtergehduse eingeblasen. Die Ab-
reinigung der Filter wird durch technisch ebenfalls auf-
wendige Maflnahmen erreicht, zum Beispiel durch ei-
nen Druckgasstrom in entgegengesetzter Strémungs-
richtung.

[0004] In DE 37 20 963 C2 ist eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Abscheidung von Asche aus Rauch-
gas durch den Einsatz u.a. von Schaumkeramik-Filtern
beschrieben. Dabei handelt es sich um die Abreinigung
von Flissigaschetropfchen aus Kohlestaubfeuerungen
bei Temperaturen zwischen 1200-1700°C, wobei das
Rauchgas unter Druck durch die Schaumkeramik ge-
fuhrt wird. Die Abscheidung der Aschepartikel und Re-
generation des Filters erfolgt durch Abtropfen oder Ab-
flieBen der Asche aus dem Filter. Eine solche Anlage
und das Reinigungsverfahren ist bei Festbrennstoff-
Feuerstatten aus technischen Griinden nicht einsetz-
bar, da weder die dafiir erforderlichen Temperaturen,
noch die Gasdriicke zur Verfligung stehen.

[0005] In DE-OS 196 27 028 ist eine Rauchgasfilter-
anlage fiir holzbefeuerte Kleinfeuerungen angegeben,
bei der in dem Abluftkamin der Feuerung ein regene-
rierbarer filternder Partikelabscheider eingebaut ist, der
mit einer nachfolgenden zusatzlichen Einrichtung zur
chemischen Reduzierung der gasférmigen Schadstoffe
mittels eines Oxidationskatalysators kombiniert wird.
Zur Gewabhrleistung der Funktion ist ein Abluftgeblase
notwendig, sowie zwei elektrische Heizungseinrichtun-
gen, die dem Filter und dem Katalysator vorgeschaltet
sind. Eine aufwendige mikroprozessorgesteuerte Re-
gelung der Anlage mit Druckaufnehmern und Thermo-
elementen ist zum Betrieb notwendig. Als Filtermaterial
wird ein keramischer Gewebefilter oder Faserfilter an-
gegeben. Als Reinigungsverfahren fiir das Abgas wirkt
der Filter auf Partikel; die Reinigung erfolgt durch Ab-
brand der Ruf3partikel infolge des Zuschaltens der elek-
trischen Zusatzheizung. Die Abgasreinigung erfolgt
kontinuierlich in dem Katalysator, der zur Einstellung
seiner optimalen Betriebstemperatur durch die zweite
elektrische Zusatzheizung beheizt wird.

Der vorgeschlagene Aufbau ist technisch aufwendig
und storanfallig: Die Trennung von Filter und Katalysa-
tor erfordert zwei getrennt arbeitende Vorrichtungen
und fir den Betrieb der Reinigungsanlage ist die Zuflih-
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rung elektrischer Energie sowohl zyklisch (fur die Abrei-
nigung des Partikelfilters), als auch kontinuierlich (fur
die Funktionsfahigkeit des Katalysators) notwendig.
Ohne die aufwendige Steuerungs-Regelungs- und
Uberwachungstechnik der Anlage ist eine Funktionsfa-
higkeit nicht gewahrleistet. Ausserdem ist ein zusatzli-
ches Abluftgeblase notwendig.

Darlegung des Wesens der Erfindung

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Behandlung von Ab-
gasen von Festbrennstoff-Feuerstatten anzugeben, mit
dem die Emission von Schadstoffen tGiber den gesamten
Leistungsbereich einer Feuerstatte reduziert werden
kann.

[0007] Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichen
angegebene Erfindung gel6dst. Weiterbildungen sind
Gegenstand der Unteranspriiche.

[0008] Bei der erfindungsgemafien Vorrichtung zur
Behandlung von Abgasen von Festbrennstoff-Feuer-
statten, in denen Abgasmassenstréme bis zu 60 g/s auf-
treten, ist ein Keramiknetzwerk eingebaut, welches im
und/oder oberhalb des Feuerraumes so angeordnet ist,
dass ein Verhaltnis von dem vom Keramiknetzwerk ab-
getrennten Volumen der Festbrennstoff-Feuerstatte zu
dem gesamten inneren Volumens der Festbrennstoff-
Feuerstatte von 0,5 bis 0,95 realisiert ist und weiterhin
das Keramiknetzwerk vom Abgasstrom vollstandig oder
im Uberwiegenden MafRe durchstromt ist.

[0009] Vorteilhafterweise ist als Keramiknetzwerk ei-
ne offenzellige Schaumkeramik oder ein von textilen
Strukturen abgeformtes Keramiknetzwerk eingesetzt
(WO 99/28272).

[0010] Ebenfalls vorteilhafterweise ist als Keramik-
material Schamotte oder Cordierit oder gesinterte Sili-
ciumcarbid-Keramik eingesetzt.

[0011] Weiterhin vorteilhafterweise ist das Keramik-
netzwerk plattenférmig ausgebildet, wobei das Kerami-
knetzwerk jeweils den Feuerraum vollsténdig oder zu-
mindest im Uberwiegenden MaRe vom weiteren Volu-
men der Festbrennstoff-Feuerstatte in Richtung Abgas-
strom abtrennt. Die Filterplatten werden in der Fest-
brennstoff-Feuerstatte so angeordnet, dass sie eine ho-
here Flache als die vom Abgas angestrémte Quer-
schnittsflache des Feuerraumes einnehmen, z.B. durch
Schraganordnung, doppelter oder mehrfacher Schrag-
anordnung, oder durch Anordnung in Form eines mehr-
seitigen Prismas.

[0012] Es ist weiterhin auch vorteilhaft, das Keramik-
netzwerk in Form einer oder mehrerer Hohlzylinder,
Hohlkegel oder Hohlkegelstimpfe auszufiihren. Es
kénnen auch zusatzliche, bekannte Methoden der Fil-
terflachenvergréflierung angewendet werden, z.B. in
dem die Filterflache gewellt, gefaltet, gepragt, ge-
schlitzt, genoppt usw. ist.

[0013] Die Wandstarke der Filterplatten weisen eine
konstante Dicke auf oder weisen in einer vorteilhaften
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Ausgestaltung auch lokal unterschiedliche Dicken auf
oder kontinuierlich verlaufende Dickenveranderungen
auf. Die vorteilhafte Veranderung der Filterdicke hangt
von der lokalen Durchstromungssituation des Filters ab
und kann fiir die spezielle Feuerstatte durch Versuche
leicht ermittelt werden.

[0014] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn das Verhalt-
nis von dem vom Keramiknetzwerk abgetrennten Volu-
men der Festbrennstoff-Feuerstatte zu dem gesamten
inneren Volumens der Festbrennstoff-Feuerstatte 0,65
bis 0,95 betragt.

[0015] Auch vorteilhaft ist es, wenn das Keramiknetz-
werk eine Dichte von 5 bis 30 % und noch vorteilhafter-
weise von 7 bis 15 % der Reindichte der Keramik auf-
weist.

[0016] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn das Kerami-
knetzwerk einen Druckverlust von < 20 Pa/cm bei Gas-
Durchstréomungsgeschwindigkeiten < 1 m/s und noch
vorteilhafter einen Druckverlust von < 5 Pa/cm bei Gas-
Durchstrémungsgeschwindigkeiten < 1 m/s aufweist.
[0017] Es ist auch vorteilhaft, wenn eine offenzellige
Schaumkeramik mit Zellweiten von 6 bis 60 ppi (pores
per inch) oder noch vorteilhafterweise von 20 bis 45 ppi
eingesetzt ist.

[0018] Auch vorteilhaft ist es, wenn die Zellen der of-
fenzelligen Schaumkeramik gestreckt sind.

[0019] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn das Kerami-
knetzwerk eine Maschenweite von 0,8 bis 15 mm oder
noch vorteilhafterweise 1 bis 10 mm aufweist.

[0020] Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn das Kerami-
knetzwerk in einer, zwei oder allen drei Raumrichtungen
richtungsabhéngig unterschiedliche Maschenweiten
und/oder Maschenformen aufweist.

[0021] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Ma-
schen senkrecht zur Durchstrémungsrichtung gréRer
sind, als parallel dazu oder noch vorteilhafter, wenn die
Maschenweite senkrecht zur Durchstrémungsrichtung
5 bis 10 mm und parallel dazu 1 bis 2 mm betragen.
[0022] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die kerami-
schen Stege des Keramiknetzwerkes eine durch Mikro-
und/oder Makrostrukturierung vergroRerte Oberflache
aufweisen.

[0023] Dabei wird eine Makrostrukturierung der das
Keramiknetzwerk bildenden Stege beispielsweise
durch Verwendung von faserbeflockten Schaumstoffen
oder Textilien oder durch nachtragliche Beflockung mit
keramischen Fasern oder durch Verwendung von Tex-
tilien aus flauschige Multifilamentgarnen erreicht.

Die Mikrostrukturierung kann beispielsweise durch Aus-
bildung von Mikroporen < 1 um in den Stegen der Ke-
ramik oder durch Atzung der Oberfliche der Keramik-
stege < 1 um oder durch Aufbringen einer keramischen
Schicht mit einer hohen spezifischen Oberflache er-
reicht werden.

[0024] Weiterhin von Vorteil ist es, wenn das Kerami-
knetzwerk ganz oder teilweise aus einem katalytisch
wirkenden Material besteht.

[0025] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Oberfla-
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che der Stege des Keramiknetzwerkes ganz oder teil-
weise mit einem katalytisch wirkenden Material be-
schichtet sind.

[0026] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn als kataly-
tisch wirkendes Material fir das Keramiknetzwerk Ei-
senverbindungen, Platin oder Platinverbindungen ein-
gesetzt sind.

[0027] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, dass das Keramiknetzwerk in mehreren Schichten,
Stufen, Segmenten in der Ebene als auch tbereinander
aufgebaut ist.

[0028] Auch vorteilhaft ist es, wenn das Keramiknetz-
werk hinsichtlich seines Materials und/oder seiner
Struktur und/oder seiner Maschen- und/oder Zellweite
unterschiedlich aufgebaut ist.

[0029] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn das Kerami-
knetzwerk innerhalb einer Schicht hinsichtlich seiner
Maschenweite unterschiedlich aufgebaut ist.

[0030] Es ist ebenfalls vorteilhaft, wenn sich das Ke-
ramiknetzwerk im Strahlungsbereich der Flamme von
Festbrennstoff-Feuerstatten befindet.

[0031] Auch vorteilhaft ist es, wenn das Keramiknetz-
werk zwischen Feuerraum und Abgassammler ange-
ordnet ist.

[0032] Esistauch von Vorteil, wenn das Keramiknetz-
werk elektrisch beheizbar ist.

[0033] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der gesamte
Abgasstrom durch den Filter gefiihrt ist.

[0034] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zur
Behandlung von Abgasen von Festbrennstoff-Feuer-
statten werden wahrend der Aufheizphase und wahrend
einer brennstoffauflagebedingten Temperaturabsen-
kung unterhalb der Ziindtemperaturen der Schadstoffe
die entstandenen Schadstoffe ganz oder teilweise auf
der Oberflache eines Keramiknetzwerkes abgelagert,
welches im und/oder oberhalb des Feuerraumes so an-
geordnet ist, dass ein Verhaltnis von dem vom Kerami-
knetzwerk abgetrennten Volumen der Festbrennstoff-
Feuerstatte zu dem gesamten inneren Volumens der
Festbrennstoff-Feuerstatte von 0,5 bis 0,95 realisiert
wird und nach der Aufheizphase oder einer Temperatur-
absenkung die auf der Oberflache des Keramiknetzwer-
kes angelagerten Schadstoffe unmittelbar durch die
Flamme oder durch die Strahlung der Flamme im Feu-
erraum oder durch die heillen Abgase verbrannt wer-
den.

[0035] Vorteilhafterweise wird durch Verbrennung der
Schadstoffe, wie Ruf und kondensierte Kohlenwasser-
stoffe, in oder an dem Keramiknetzwerk die Reinigung
des Keramiknetzwerkes durchgefihrt.

[0036] Festbrennstoff-Feuerstatten sind Feuerstat-
ten, die zur Beheizung von Raumen und/oder der
Warmwasserversorgung dienen, mit Festbrennstoffen
betrieben werden und mit der Abgasanlage zusammen
die Feuerungsanlage bilden. Es kdénnen Einzelund
Sammelfeuerstétten sein. Die hier verwendeten Defini-
tionen sind Bestandteil der Feuerungsverordnungen
der Lander und der Bundes-Immissionsschutzverord-
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nung. Europaisch gilt die Definition fiir diese Feuerstat-
ten: "Raumerwarmungsanlagen die feste (...) Brenn-
stoffe verbrennen zur Verwendung in Gebauden" (Ent-
scheidung der Europdischen Kommission, Amtsblatt
EG L184 vom 17.07.1999).

[0037] Festbrennstoff-Feuerstatten sind national und
europaisch genormt. Sie sind als Bauprodukte in der
Bauregelliste A Teil 1 und 2 des Deutschen Institutes fur
Bautechnik enthalten.

[0038] Festbrennstoffe sind biogene oder fossile, fe-
ste Brennstoffe. Zu den biogenen festen Brennstoffen
gehoren im wesentlichen naturbelassenes stlickiges
oder nichtstlickiges Holz und Presslinge aus naturbe-
lassenem Holz. Fossile feste Brennstoffe sind Stein-
und Braunkohlenkoks sowie Stein- und Braunkohlenbri-
ketts. Die Feuerstatten werden an Abgasanlagen ange-
schlossen.

[0039] Feuerstatten sind im wesentlichen durch fol-
gende Leistungen charakterisiert:

- Leistungsbereich bis 50 kW

- Abgastemperaturen bis 400 °C

- erforderliche Mindestabgasforderdriicke 8 bis 25
Pa

- Abgasmassenstrome bis 60 g/s.

[0040] Die Anwendung von Keramiknetzwerken als
Filtermaterial fir Festbrennstoff-Feuerstatten erfolgt
vorteilhafterweise Uber dem Feuerraum. Der Einbau
kann in einem Rahmen in Form von plattenférmigen Fil-
tern erfolgen, wobei auch mehrere Schichten des Kera-
miknetzwerkes in gleicher oder unterschiedlicher Ma-
schen- oder Zellweite Ubereinander angeordnet sein
kénnen. Dadurch kann der Filter Gber die gesamte An-
stromflache des Abgases wirksam eingebaut werden.
Andere Geometrien zur VergréRerung der Anstromfla-
che sind mdglich.

[0041] Die offenporige Struktur des eingesetzten Ke-
ramiknetzwerkes bewirkt eine Filtration der Partikel und
Aerosole (Ru}, kondensierte oder gasférmige Kohlen-
wasserstoffe), die sich auf der groRen Oberflache des
Keramiknetzwerkes ablagern, ohne dass beim Abstro-
men des Abgases die Grenzwerte flir geratespezifisch
maximal zuldssige Forderdricke Uberschritten werden.
Zur Reinigung des Keramiknetzwerkes von diesen Ab-
lagerungen wird in der Feuerstatte und/oder im Abgas-
strom oder Uber Einleitung von Hilfsenergie die Tempe-
ratur des Keramiknetzwerkes Uber die Zindtemperatur
der abgelagerten Schadstoffe erhdht und damit Abbren-
nen der angelagerten Schadstoffe erreicht.

[0042] Eine gleichzeitige Nachverbrennung von noch
im Abgas enthaltenem Kohlenmonoxid und Kohlenwas-
serstoffen ist ebenfalls moglich, wenn das Material des
Keramiknetzwerkes aus einem katalytisch wirkenden
Material besteht oder mit einem katalytisch wirkenden
Material beschichtet ist.

[0043] Durch die Erfindung wird es moglich, eine we-
sentliche Reduzierung der Emissionen aus Festbrenn-
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stoff-Feuerstétten zu erreichen. Dies ist insbesondere
durch die Filterung des gesamten Abgasstromes und
Nachverbrennung noch brennbaren Bestandteile des
Abgases moglich. Dadurch ist auch eine héhere Schad-
stoffreduzierung im Vergleich zur Beeinflussung von
Abgas-Teilstrdmen oder katalytisch nur partiell wirken-
den Feuerraumverkleidungselementen erreichbar.

Die Wirksamkeit der Filtration und der Nachverbren-
nung ist Giber den gesamten Leistungsbereich der Feu-
erstatte, d.h. insbesondere auch bei Teillast gegeben.
[0044] Firdie Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens und zur Gewahrleistung der Funktionsfahig-
keit der erfindungsgeméafien Vorrichtung hat es sich her-
ausgestellt, dass es nicht ausreichend ist, den Filter an
einen beliebigen Ortin die Feuerstatte einzubauen, son-
dern dass ein bestimmtes Verhaltnis zwischen dem
durch den Filter abgetrennten Volumen der Festbrenn-
stoff-Feuerstatte, d.h. dem Volumen, in dem die Ver-
brennung stattfindet, bevor das Rauchgas den Filter er-
reicht, und dem gesamten inneren Volumen der Fest-
brennstoff-Feuerstatte eingehalten werden muf3. Die-
ses Verhaltnis ist 0,5 bis 0,95, vorzugsweise 0,65 bis
0,95. Bei einem zu geringen Verhaltnis von < 0,5 wird
die Verbrennung unglinstig beeinflusst, so dass die ent-
stehenden Schadstoffe, insbesondere CO und Kohlen-
wasserstoffe, infolge nicht ausreichender Verbrennung
zu stark ansteigen, so dass die Filterwirksamkeit nicht
ausreichend ist, um eine Verbesserung gegentiber der
Verbrennung in einer Feuerstatte ohne Filter zu errei-
chen. Ist das Verhaltnis zu grof (> 0,9), ist das Filtervo-
lumen und damit die verflgbare Filteranstromflache zu
klein, wodurch die Filtration selbst weniger effektiv ist
und der Druckverlust durch den Filter steigt, so dass es
ebenfalls zu einer ungenliigenden Verbrennung der
Brennstoffe kommt.

[0045] Ein zweiter Parameter ist aus dem o.g. Grund
die GroRe der Filteranstromflache im Bezug zu dem Vo-
lumen der Feuerstatte. Es wird eine mdglichst hohe Fil-
teranstromflache angestrebt, ohne das Volumen des
durch den Filter abgetrennten Brennraumes zu stark zu
verringern. Im einfachsten Fall wird der Filter eine Fla-
che aufweisen, die dem waagerechten Querschnitt des
Brennraumes der Feuerstatte entspricht. Eine glinstige
VergréRerung ergibt sich, wenn die Filterflache gréRer
als dieser Querschnitt ausgeftihrt wird, d.h. der Quotient
aus Filterflache und die vom Abgas angestrémte Quer-
schnittsflache der Feuerstatte sollte groRer/gleich 1
sein, vorteilhafterweise groRer/gleich 1,5. Die gleichzei-
tige Berlcksichtigung des o.g. Volumenverhaltnisses
ergibt sich, wenn das o.g. Volumenverhaltnis mit dem
Flachenverhaltnis multipliziert wird. Dieser Faktor soll
gréRer/gleich 0,5 sein, vorteilhafterweise groRer 1,5. Ist
er geringer, so treten die 0. g. negativen Effekte ein.

Weg zur Aufiihrung der Erfindung

[0046] Im weiterenistdie Erfindungan mehreren Aus-
fuhrungsbeispielen naher erlautert.
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Beispiel 1

[0047] In einem mit Holz betriebenen Kaminofen mit
einer Nennwarmeleistung von 7 kW, einer Abgastem-
peratur von 230 °C, erforderlichen Mindestabgasforder-
druck von 12 Pa und einem Abgasmassenstrom von 9,7
g/s wird zwischen dem Feuerraum und dem Abgas-
sammler eine Filtermaterial eingebaut. Das Filtermate-
rial besteht aus einer offenzelligen Schaumkeramik aus
Cordierit mit einer Zellweite von 20 ppi mit den Abmes-
sungen 360 x 165 x 20 mm. Je zwei dieser Platten wer-
den in einer metallischen Rahmenhalterung schrag in
die Feuerstatte eingebaut, wobei sich jeweils eine der
kurzen Langsseiten der Platten bertihren und die ande-
ren Seiten der Platten an den Wanden der Feuerstatte
befestigt werden. Durch die Anordnung der beiden Fil-
terplatten trennen diese in der Feuerstatte ein keilformi-
ges Volumen von 6 | ab. Der Feuerraum des Kamin-
ofens besitzt ohne Filter ein Volumen von 55 | und einen
waagerechten Querschnitt von 200 x 360 mm; das ver-
bleibende Volumen unterhalb des Filters, in dem die
Verbrennung stattfindet, betragt nach Einbau des Filters
noch 49 |. Das Verhaltnis dieses Volumens zum Volu-
men des gesamten Innenraumes der Feuerstétte be-
tragt somit 0,89. Die Filteranstréomflache der beiden Fil-
ter betragt 1188 cm?2 und steht zum vom Abgas ange-
stromten Querschnittsflache der Feuerstatte im Verhalt-
nis von 1,65:1. Die Multiplikation des Flachenverhaltnis-
ses zum 0.g. Volumenverhaltnis ergibt 1,47.

[0048] BeiBetreiben des Kaminofens werden alle Ab-
gase durch das Filtermaterial zum Abgassammler ge-
fuhrt und noch vorhandene Schadstoffe, wie Rul3, Teer
und kondensierte Kohlenwasserstoffe werden auf der
Oberflache des Filtermateriales abgeschieden. Das Fil-
termaterial erreicht aufgrund der Temperatur der Abga-
se und der Strahlung aus dem Feuerraum ein Tempe-
raturniveau, welches zur Nachverbrennung von Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffen fiihrt. Die Tempera-
tur im Filter erhdht sich weiter, so dass eine Temperatur
Uber der Ziindtemperatur der angelagerten Schadstoffe
erreicht wird und somit die angelagerten Schadstoffe
verbrannt werden. Damit ist das Filtermaterial wieder
gereinigt und die Oberflache wieder frei.

Beispiel 2

[0049] In einem Holzhackschnitzel-Kessel mit einer
Nennwarmeleistung von 30 kW, Abgastemperatur von
190 °C, erforderlichen Mindestabgasférderdruck von 25
Pa, Abgasmassenstrom von 33 g/s und einem Feuer-
raumvolumen von 165 | wird zwischen dem Feuerraum
und dem Warmeubertrager ein plattenférmiges Kerami-
knetzwerk, das in einem Rahmen fixiert ist, eingebaut
Das Keramiknetzwerk ist durch Abformung eines texti-
len Abstandsgewirkes hergestellt worden. Die Keramik
besteht aus gesintertem Siliciumcarbid.

Zuerst liegt ein textiles Abstandsgewirk vor, bei dem an
der Ober- und Unterseite rhomboedrische Gitterma-
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schen mit Kantenldngen von 6 mm angeordnet sind mit
senkrecht dazu stehenden Maschenstédbchen/Ma-
schenreihen, die zueinander Abstédnde von ca. 2 mm
aufweisen und die Ober- und Unterseite mit einem Ab-
stand von 4 mm verbinden. Diese sind aus Polyester-
Monofilamentgarn von dtex 277 gewirkt.

Dann liegt ein textiles Abstandsgewirk vor, bei dem an
der Ober- und Unterseite rhomboedrische Gitterma-
schen mit Kantenldngen von 3 mm angeordnet sind mit
senkrecht dazu stehenden Maschenstéabchen/Ma-
schenreihen, die zueinander Abstande von ca. 0,5 mm
aufweisen und die Ober- und Unterseite mit einem Ab-
stand von 2 mm verbinden. Diese sind aus Polyester-
Monofilamentgarn von dtex 56 gewirkt, wobei die Ober-
seite velourisiert ist.

Vier Lagen des Abstandsgewirkes mit den groberen Ma-
schen und eine Lage des Abstandsgewirkes mit den fei-
neren Maschen werden Ubereinander gestapelt und so
angeordnet, dass die rhomboedrischen Maschen senk-
recht zur Durchstrdomungsrichtung liegen. Diese Lagen
werden nach bekannten Verfahren zu keramischen
Netzwerkplatten mit den Abmessungen 250 x 300 x 18
mm umgewandelt. Das Keramiknetzwerk behéalt dabei
die gleiche Strukturierung, wie die textilen Abstandsge-
wirke bei. Je vier dieser Platten werden nebeneinander
in einen Metallrahmen eingebaut, so dass sich eine Fil-
terflache von 500 x 600 mm ergibt (3000 cm?2). Der Rah-
men mit den 4 Filterplatten wird senkrecht in die Feuer-
statte mit einem Abstand von 150 mm von der Rick-
wand eingebaut wobei die Oberflache der Platten mit
den feineren Maschen dem Warmelbertrager zuge-
wandt ist und ein Volumen von 45 | abgetrennt wird. Das
verbleibende Volumen vor dem Filter betragt 120 I; wo-
durch das Verhéaltnis zum Gesamtvolumen der Feuer-
statte (165 1) dann 0,73 betragt.

Die Filterflache ist gleich der vom Abgas angestromten
Querschnittsflache der Feuerstatte, so dass sich ein
Quotient von 1 ergibt und der Faktor aus diesem Quo-
tienten mit dem Volumenverhaltnis ebenfalls 0,73 be-
tragt.

Durch die Positionierung der Platten im Kessel wird die
vollstdndige Durchleitung des entstehenden Abgases
durch das Keramiknetzwerk erreicht.

Das Keramiknetzwerk verursacht einen Druckverlust
von 10 Pa/cm, gemessen bei einer Durchstrémungsge-
schwindigkeit von 1 m/s.

Bei Betreiben des Holzhackschnitzkessels werden alle
Abgase durch das Filtermaterial zum Abgassammler
gefiihrt und noch vorhandene Schadstoffe, wie RuR,
Teer und kondensierte Kohlenwasserstoffe werden auf
der Oberflache des Filtermateriales abgeschieden. Das
Filtermaterial erreicht aufgrund der Temperatur der Ab-
gase und der Strahlung aus dem Feuerraum ein Tem-
peraturniveau, welches zur Nachverbrennung von Koh-
lenmonoxid und Kohlenwasserstoffen fiihrt. Die Tempe-
ratur im Filter erhdht sich weiter, so dass eine Tempe-
ratur Uber der Zindtemperatur der angelagerten Schad-
stoffe erreicht wird und somit die angelagerten Schad-
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stoffe verbrannt werden. Damit ist das Filtermaterial
wieder gereinigt und die Oberflache wieder frei.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Behandlung von Abgasen von Fest-
brennstoff-Feuerstatten, in der Abgasmassenstro-
me bis zu 60 g/s auftreten, und bei der ein Kerami-
knetzwerk eingebaut ist, welches im und/oder ober-
halb des Feuerraumes so angeordnet ist, dass ein
Verhaltnis von dem vom Keramiknetzwerk abge-
trennten Volumen der Festbrennstoff-Feuerstéatte
zu dem gesamten inneren Volumens der Fest-
brennstoff-Feuerstatte von 0,5 bis 0,95 realisiert ist
und weiterhin das Keramiknetzwerk vom Abgas-
strom vollstédndig oder im Uberwiegenden Malie
durchstrémt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der als Keramik-
netzwerk eine offenzellige Schaumkeramik oder ein
von textilen Strukturen abgeformtes Keramiknetz-
werk eingesetzt ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der als Keramik-
material Schamotte oder Cordierit oder gesinterte
Siliciumcarbid-Keramik eingesetzt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk plattenférmig ausgebildet ist, wobei das
Keramiknetzwerk jeweils den Feuerraum vollstan-
dig oder zumindest im Uberwiegenden Malle vom
weiteren Volumen der Festbrennstoff-Feuerstatte
in Richtung Abgasstrom abtrennt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Filterplat-
ten in der Festbrennstoff-Feuerstatte so angeord-
net sind, dass sie durch Schraganordnung, doppel-
ter oder mehrfacher Schraganordnung, oder durch
Anordnung in Form eines mehrseitigen Prismas ei-
ne hohere Flache als die vom Abgas angestrémte
Querschnittsflache der Feuerstatte einnehmen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk in Form einer oder mehrerer Hohlzylin-
der, Hohlkegel oder Hohlkegelstimpfe ausgefiihrt
ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Filterfla-
che gewellt, gefaltet, gepragt, geschlitzt, genoppt
ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Wandstar-
ke des Keramiknetzwerkes eine konstante Dicke,
lokal unterschiedliche Dicken oder kontinuierlich
verlaufende Dickenverdnderungen aufweist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Verhaltnis



10.

11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

11 EP 1 353 125 A1

von dem vom Keramiknetzwerk abgetrennten Volu-
men der Festbrennstoff-Feuerstatte zu dem ge-
samten inneren Volumens der Festbrennstoff-Feu-
erstatte 0,65 bis 0,95 betragt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk eine Dichte von 5 bis 30 % der Reindich-
te der Keramik aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der das Kerami-
knetzwerk eine Dichte von 7 bis 15 % der Reindich-
te der Keramik aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk einen Druckverlust von < 20 Pa/cm bei
Gas-Durchstromungsgeschwindigkeiten < 1 m/s
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der das Kerami-
knetzwerk einen Druckverlust von < 5 Pa/cm bei
Gas-Durchstromungsgeschwindigkeiten < 1 m/s
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der eine offenzel-
lige Schaumkeramik mit Zellweiten von 6 bis 60 ppi
eingesetzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der eine offen-
zellige Schaumkeramik mit Zellweiten von 20 bis 45
ppi eingesetzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Zellen der
offenzelligen Schaumkeramik gestreckt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk eine Maschenweite von 0,8 bis 15 mm
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, bei der das Kerami-
knetzwerk Maschenweiten 1 bis 10 mm aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk in einer, zwei oder allen drei Raumrich-
tungen richtungsabhangig unterschiedliche Ma-
schenweiten und/oder Maschenformen aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, bei der die Maschen
senkrecht zur Durchstromungsrichtung gréRer
sind, als parallel dazu.

Vorrichtung nach Anspruch 20, bei der die Ma-
schenweite senkrecht zur Durchstréomungsrichtung
5 bis 10 mm und parallel dazu 1 bis 2 mm betragen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die kerami-
schen Stege des Keramiknetzwerkes eine durch
Mikro- und/oder Makrostrukturierung vergréflerte
Oberflache aufweisen.
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Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der die Makro-
strukturierung der das Keramiknetzwerk bildenden
Stege durch Verwendung von faserbeflockten
Schaumstoffen oder Textilien oder durch nachtrag-
liche Beflockung mit keramischen Fasern oder
durch Verwendung von Textilien aus flauschige
Multifilamentgarnen erreicht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der die Mikro-
strukturierung durch Ausbildung von Mikroporen <
1 um in den Stegen der Keramik oder durch Atzung
der Oberflache der Keramikstege < 1um oder durch
Aufbringen einer keramischen Schicht mit einer ho-
hen spezifischen Oberflache erreicht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk ganz oder teilweise aus einem kataly-
tisch wirkenden Material besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Oberfla-
che der Stege des Keramiknetzwerkes ganz oder
teilweise mit einem katalytisch wirkenden Material
beschichtet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 25 und/oder 26, bei der
als katalytisch wirkendes Material fir das Keramik-
netzwerk Eisenverbindungen, Platin oder Platinver-
bindungen eingesetzt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk in mehreren Schichten, Stufen, Segmen-
ten in der Ebene als auch libereinander aufgebaut
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk hinsichtlich seines Materials und/oder
seiner Struktur und/oder seiner Maschen- und/oder
Zellweite unterschiedlich aufgebaut ist.

Vorrichtung nach Anspruch 29, bei der das Kerami-
knetzwerk innerhalb einer Schicht hinsichtlich sei-
ner Maschenweite unterschiedlich aufgebaut ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der sich das Ke-
ramiknetzwerk im Strahlungsbereich der Flamme
von Festbrennstoff-Feuerstatten befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk zwischen Feuerraum und Abgassamm-

ler angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Kerami-
knetzwerk elektrisch beheizbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der gesamte
Abgasstrom durch den Filter geflhrt ist.

Verfahren zur Behandlung von Abgasen von Fest-
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brennstoff-Feuerstatten, bei dem wahrend der Auf-
heizphase und wahrend einer brennstoffauflagebe-
dingten Temperaturabsenkung unterhalb der Ziind-
temperaturen der Schadstoffe die dabei entstande-
nen Schadstoffe ganz oder teilweise auf der Ober-
flache eines Keramiknetzwerkes abgelagert wer-
den, welches im und/oder oberhalb des Feuerrau-
mes so angeordnet ist, dass ein Verhaltnis von dem
vom Keramiknetzwerk abgetrennten Volumen der
Festbrennstoff-Feuerstatte zu dem gesamten inne-
ren Volumens der Festbrennstoff-Feuerstatte von
0,5 bis 0,95 realisiert wird und nach der Aufheizpha-
se oder einer Temperaturabsenkung die auf der
Oberflache des Keramiknetzwerkes angelagerten
Schadstoffe unmittelbar durch die Flamme oder
durch die Strahlung der Flamme im Feuerraum oder
durch die heilen Abgase verbrannt werden.

Verfahren nach Anspruch 35, bei dem durch Ver-
brennung der Schadstoffe in Form von Ruf3 und
kondensierten Kohlenwasserstoffen in oder an dem
Keramiknetzwerk die Reinigung des Keramiknetz-
werkes durchgeflihrt wird.
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