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(54) HEIZEINRICHTUNG

(567) Die Erfindung bezieht auf ein Verfahren zur
Emissionsreduktion von Heizeinrichtungen sowie einen
entsprechenden Heizkessel, in denen unter Zufuhr von
Frischluft (F) fester Brennstoff, insbesondere Biomasse,
in einem Brennraum (1) zur Verbrennung gelangt, wobei
im Brennraum (1) gebildete Verbrennungsgase (V) tber
einen dem Brennraum (1) zugewandten Einstrombereich
(3a) einem Flammrohr (3) zugefiihrt werden, und aus
den Verbrennungsgasen (V) gebildete Rauchgase (R)

Fig. 1

Uber einen Ausstrombereich (3b) des Flammrohres (3)
einer anschlieRenden Rauchgasableitung (4) zugefiihrt
werden, Uber die die emissionsverursachenden Rauch-
gase (R) abgeleitet werden. Es wird vorgeschlagen, dass
im Flammrohr (3) ein gasférmiges Medium (G) dem sich
im Flammrohr (3) einstellenden Strom an Rauchgasen
(R) und Verbrennungsgasen (V) gegen die Stromrich-
tung dieses Rauch- und Verbrennungsgasstromes (R,
V) zugefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Emissionsreduktion von Heizeinrichtungen, insbesonde-
re Heizkessel, in denen unter Zufuhr von Frischluft fester
Brennstoff, insbesondere Biomasse, in einem Brenn-
raum zur Verbrennung gelangt, wobei im Brennraum ge-
bildete Verbrennungsgase liber einem dem Brennraum
zugewandten Einstrémbereich einem Flammrohr zuge-
fuhrtwerden, und aus den Verbrennungsgasen gebildete
Rauchgase uber einen Ausstrombereich des Flammroh-
res einer anschlieBenden Rauchgasableitung zugefiihrt
werden, Uber die die emissionsverursachenden Rauch-
gase abgeleitet werden, gemafl dem Oberbegriff von An-
spruch 1.

[0002] Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine Hei-
zeinrichtung, insbesondere Heizkessel, mit einem mit ei-
ner Frischluftleitung verbundenen Brennraum zur Ver-
brennung von festem Brennstoff, insbesondere Biomas-
se, sowie einem Flammrohr mit einem dem Brennraum
zugewandten Einstrémbereich fir im Brennraum gebil-
dete Verbrennungsgase und einem Ausstrombereich fiir
aus den Verbrennungsgasen gebildete Rauchgase, der
einer anschlieBenden und mit einem Geblase verbunde-
nen Rauchgasableitung zur Abfuhr der Rauchgase zu-
gewandt ist, gemal dem Oberbegriff von Anspruch 7.
[0003] Derartige Heizeinrichtungen dienen der Erwar-
mung eines Warmetragermediums zur Nutzung als
Warmwasser oder zu Heizzwecken mithilfe der Verbren-
nung eines festen Brennstoffes. In der praktischen An-
wendung istdabei einerseits entscheidend, dass der Wir-
kungsgrad der Heizeinrichtung optimiert wird, also dass
ein groRtmdglicher Anteil der Verbrennungswarme auf
das Warmetragermedium tbertragen wird, und dass an-
dererseits die Emissionen einer solchen Anlage mog-
lichst gering gehalten werden. Unter Emissionen wird
hierbei der Austrag von gesundheitsschadigenden oder
umweltgefahrdenden Schadstoffen wie Kohlenmonoxid
(CO), héhermolekulare fliichtige, organische Kohlen-
stoffverbindungen (VOC), Stickoxide (NOx) sowie Parti-
kel (PM), insbesondere Feinstaubpartikel, Uber die
Rauchgase verstanden, die im Zuge der Verbrennung
des festen Brennstoffes im Brennraum der Heizeinrich-
tung entstehen. Die Verbrennung vollzieht sich dabei
grundsatzlich in zwei unterschiedlichen Phasen, namlich
in einer ersten Phase der heterogenen Umwandlung der
Feststoffe in Brenngase und in einer anschlielenden
Phase der homogenen Gasphasenoxidation der Brenn-
gase. Die erste Phase der Verbrennung vollzieht sich
ausschlieRlich im Brennraum unter der Zufuhr von
Frischluft, mit der der fur die Verbrennung erforderliche
Sauerstoff in den Glutbereich des Brennraums einge-
bracht wird, und die mitunter auch als Priméarluft bezeich-
net wird. Die anschlieBende Gasphasenoxidation be-
ginnt im Brennraum und setzt sich im Flammrohr fort,
wobei komplexe chemische Reaktionen vollzogen wer-
den, in deren Verlauf die Brenngase oxidiert und in Koh-
lendioxid und Wasser, aber auch in die oben genannten
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Schadstoffe wie Kohlenmonoxid, VOC, Stickoxide sowie
Feinstaubpartikel umgewandelt werden. Mit zunehmen-
der Abkiihlung der Rauchgase wird auch die zweite Pha-
se der Verbrennung abgeschlossen, und die Verbren-
nungsrickstande als Rauchgas Uber die Rauchgasab-
leitung abgefihrt. Als Verbrennungsgas wird im Folgen-
den somit die Gesamtheit der vom Brennraum in den
Einstrémbereich des Flammrohres gelangenden Gase
bezeichnet, in der oxidierte wie nicht-oxidierte Gasantei-
le der Gasphasenoxidation vorliegen kénnen, und als
Rauchgas jene Gesamtheit der Gber den Ausstrémbe-
reich des Flammrohres in die Rauchgasableitung stro-
menden Gase, in der die unmittelbar auf die Verbrennung
zurlickzufihrenden chemischen Vorgange insbesonde-
re der Oxidation weitestgehend abgeschlossen sind.
[0004] Der Verlauf der Verbrennung und das Ausmaf}
der emissionsverursachenden Verbrennungsriickstan-
de hangen von den chemischen und physikalischen Rah-
menbedingungen der Verbrennung ab, die zum Teil
durch regelbare Bedienparameter der Heizeinrichtung
eingestellt werden kénnen. Hierzu zdhlen zunachst die
Brennstoffmenge, die im Fall einer Pelletsheizung iber
die Fordergeschwindigkeit der Férderschnecke fir die
Pellets eingestellt werden kann, und die fiir die Verbren-
nung verfligbare Sauerstoffmenge, die tiber die Drehzahl
eines Geblases eingestellt werden kann, dasin der Regel
als Saugzuggeblase ausgefiihrt ist und von einer An-
saugo6ffnung Frischluft ansaugt und Uber die Frischluft-
leitung dem Brennraum zufiihrt. Aufgrund der einheitli-
chen Grof3e und der guten Dosierbarkeit der Pellets so-
wie die exakt regelbare Frischluftmenge kann der Ver-
brennvorgang gut gesteuertwerden, wobei tblicher Wei-
se elektronische Regeleinrichtungen vorgesehen sind,
die aus einer geforderten Warmeleistung der Heizein-
richtung und einem Ist-Zustand, der mithilfe eines Tem-
peratursensors gemessen wird, der beispielsweise im
Brennraum oder im Flammrohr angeordnet ist, die
Brennstoffmenge und die Drehzahl des Geblases ent-
sprechend regeln.

[0005] Eine gut geregelte Verbrennung zeichnet sich
durch ein geringes Ausmalf an Verbrennungsriickstan-
den und somit durch geringe Emissionen aus. Um die
stéchiometrischen Verhaltnisse der Gasphasenoxidati-
on zu verbessern ist es etwa bekannt, von der dem Glut-
bereich als so genannte Primarluft zugefiihrten Frischluft
einen Frischluftanteil abzuzweigen und dem Brennraum
knapp oberhalb des Glutbereiches direkt in die Flammen
gerichtetals sogenannte Sekundarluft zuzufiihren. Diese
Sekundarluft dient dem gezielten Einbringen von zuséatz-
lichem Sauerstoff in einen von Gasphasenoxidation ge-
kennzeichneten Bereich des Brennraums. Ein stdchio-
metrischer Uberschuss an Sauerstoff begiinstigt dabei
zwar die erwiinschte Oxidation von Kohlenstoffverbin-
dungen zu Kohlendioxid, férdert jedoch auch die uner-
wiinschte Bildung von Stickoxiden. Des Weiteren ist es
freilich bekannt mithilfe von Filtereinrichtungen Verbren-
nungsrickstadnde aus dem Rauchgas zu filtern, um auf
diese Weise die Emissionen zu senken. Dennoch stellt
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insbesondere die Senkung der Feinstaubemissionen bei
der Verbrennung fester Brennstoffe in entsprechenden
Heizeinrichtungen eine Herausforderung dar.

[0006] Das Zieldervorliegenden Erfindung besteht so-
mit darin eine Heizeinrichtung bereitzustellen, mit der die
Emissionen insbesondere von Feinstaub reduziert wer-
den kénnen.

[0007] Dieses Ziel wird mithilfe eines Verfahrens ge-
maf Anspruch 1 sowie mithilfe einer Heizeinrichtung ge-
maf Anspruch 7 erreicht. Anspruch 1 bezieht sich dabei
auf ein Verfahren zur Emissionsreduktion von Heizein-
richtungen, insbesondere Heizkessel, in denen unter Zu-
fuhr von Frischluft fester Brennstoff, insbesondere Bio-
masse, in einem Brennraum zur Verbrennung gelangt,
wobei im Brennraum gebildete Verbrennungsgase lber
einen dem Brennraum zugewandten Einstrémbereich ei-
nem Flammrohr zugefiihrt werden, und aus den Verbren-
nungsgasen gebildete Rauchgase tiber einen Ausstrém-
bereich des Flammrohres einer anschlieRenden Rauch-
gasableitung zugeflihrt werden, tber die die emissions-
verursachenden Rauchgase abgeleitet werden. Erfin-
dungsgemall wird hierfir vorgeschlagen, dass im
Flammrohr ein gasférmiges Medium dem sich im Flamm-
rohr einstellenden Strom an Rauch- und Verbrennungs-
gasen gegen die Stromrichtung dieses Rauch- und Ver-
brennungsgasstromes zugefiihrt wird. Mithilfe dieser
MaRnahme gelingt eine inihrem AusmaR tUberraschende
Emissionsreduktion insbesondere hinsichtlich der Fein-
staubpartikel, mit der eine Reduktion bis unter die Nach-
weisbarkeitsgrenze herkdmmlicher Messmethoden er-
reichtwerden kann. Die Anmelderin vermutet, dass diese
Wirkung auf die durch die gegenstromige Zufuhr des gas-
férmigen Mediums gesteigerte Verweildauer der Rauch-
und Verbrennungsgase im Flammrohr zurtickzufiihren
ist, sowie auf den durch die Verwirbelungen verbesserten
Kontakt der chemischen Reaktionspartner. Die erhéhte
Verweildauer unter den hohen Temperaturen des
Flammrohres sowie die Turbulenzen aufgrund der ge-
genstromigen Zufuhr begiinstigen die vollstandige Oxi-
dation der Kohlenstoffverbindungen und unterbinden die
persistente Bildung von Feinstaub.

[0008] Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Verweil-
dauer und Turbulenz zu, sodass die gegenstromige Zu-
fuhr des gasférmigen Mediums in den achsnahen Berei-
chen des Flammrohres am effektivsten ist. Dabei wurde
aber festgestellt, dass die gegenstromige Zufuhr des
gasformigen Mediums aber dennoch vorzugsweise ab-
weichend von der Flammrohrachse erfolgt. Unter einem
achsnahen Bereich wird dabei die innere Halfte des
Flammrohrradius verstanden.

[0009] Des Weiteren wird vorzugsweise vorgeschla-
gen, dass das gasformige Medium durch den sich im
Flammrohr einstellenden Strom an Rauch- und Verbren-
nungsgasen vorgewarmt wird. Die Vorwarmung verhin-
dert eine zu starke Abkihlung des Rauchgases, die die
vollstandige Oxidation der Kohlenstoffverbindungen be-
eintrachtigen wirde. Zwar kann eine Temperatursen-
kung auch durch das Vorwarmen des zugefiihrten gas-
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férmigen Mediums nicht verhindert werden, diese Tem-
peratursenkung scheint jedoch nicht nachteilig zu sein.
Die Anmelderin vermutet, dass die durch die gegenstro-
mige Zufuhr des gasférmigen Mediums verursachte
Temperatursenkung keine nennenswerten Auswirkun-
gen auf die Oxidation der Kohlenstoffverbindungen hat,
die Bildung von Stickoxiden jedoch unterbindet.

[0010] Bei dem gasférmigen Medium kann es sich et-
wa um einen Teilstrom der dem Brennraum zugefiihrten
Frischluft handeln, sodass vorgeschlagen wird, dass das
gasférmige Medium von der dem Brennraum zugefuhr-
ten Frischluft abgeleitet wird.

[0011] Eine besonders effektive Emissionsreduktion
hat sich fiir Ausfiihrungsformen gezeigt, bei denen eine
teilweise Ruckfuhrung von Rauchgasen in den Brenn-
raum vorgesehenist, indem die abgeleiteten Rauchgase
teilweise der dem Brennraum zugefiihrten Frischluft zu-
geleitet werden. Bei einer solchen Riickfiihrung kann als
erfindungsgeman in das Flammrohr eingeleitetes gas-
férmiges Medium ein Teilstrom der mit Rauchgasen ver-
mengten Frischluft verwendet werden, sodass vorge-
schlagen wird, dass das gasférmige Medium von der mit
Rauchgasen vermengten Frischluft abgeleitet wird.
[0012] Inden beiden letztgenannte Ausfihrungen, bei
denen als gasférmiges Medium die dem Brennraum zu-
gefiihrte Frischluft oder die mit Rauchgasen vermengte
Frischluft verwendet wird, zeigt sich auch der grof3e Vor-
teil, dass die Einleitung des gasférmigen Mediums mit
der elektronischen Regelung der Heizeinrichtung mitge-
regelt wird, da die Frischluftmenge Uber das bereits er-
wahnte Saugzuggeblase geregelt wird, und somit auch
mehr an gasférmigem Medium gegenstromig in das
Flammrohr eingeblasen wird, wenn die Brennstoffmenge
und die Frischluftmenge und somit auch die Stoffmenge
der Verbrennungsgase zunehmen.

[0013] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass das
gasférmige Medium beim Eintritt in den Rauch- und Ver-
brennungsgasstrom des Flammrohres eine seiner Be-
wegung gegen die Stromrichtung des Rauch- und Ver-
brennungsgasstromes tberlagerte Rotationsbewegung
um diese Bewegungsrichtung vollzieht. Diese Malinah-
me erhoht die Verweildauer sowie die Turbulenzen und
begtinstigt somit die vollstandige Oxidation der Kohlen-
stoffverbindungen.

[0014] Erfindungsgemal wird zur apparativen Umset-
zung des erfindungsgemafRen Verfahrens ferner eine
Heizeinrichtung vorgeschlagen, insbesondere ein Heiz-
kessel, miteinem mit einer Frischluftleitung verbundenen
Brennraum zur Verbrennung von festem Brennstoff, ins-
besondere Biomasse, sowie einem Flammrohr miteinem
dem Brennraum zugewandten Einstrédmbereich fir im
Brennraum gebildete Verbrennungsgase und einem
Ausstrombereich fiir aus den Verbrennungsgasen gebil-
dete Rauchgase, der einer anschliefenden und mit ei-
nem Geblase verbundenen Rauchgasableitung zur Ab-
fuhr der Rauchgase zugewandt ist. Erfindungsgemaf ist
dabei vorgesehen, dass eine Uiber den Ausstrombereich
in das Flammrohr ragende Zufuhrleitung mit einer in
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Richtung des Einstréombereiches gerichteten Ausstrom-
6ffnung fiir ein gasférmiges Medium vorgesehen ist. Die
in Richtung des Einstrémbereiches gerichtete Ausstrom-
offnung fir das gasformige Medium stellt sicher, dass
das gasformige Medium dem sich im Flammrohr einstel-
lenden Strom an Rauch-und Verbrennungsgasen gegen
die Stromrichtung dieses Rauch- und Verbrennungsgas-
stromes zugeflhrt wird, wie gemal des erfindungsge-
maflen Verfahrens vorgesehen ist. Zudem wird mithilfe
der Uber den Ausstrombereich in das Flammrohr ragen-
den Zufuhrleitung eine Vorwarmung des gasférmigen
Mediums erreicht, die eine zu starke Abkihlung des
Rauchgases verhindert. Wie bereits ausgefiihrt wurde,
kann zwar auch durch das Vorwarmen des gasférmigen
Mediums eine Temperatursenkung nicht verhindert wer-
den, wobei diese Temperatursenkung jedoch nicht nach-
teilig zu sein scheint, da die durch die gegenstromige
Zufuhr des gasférmigen Mediums verursachte Tempe-
ratursenkung keine nennenswerten Auswirkungen auf
die Oxidation der Kohlenstoffverbindungen hat, die Bil-
dung von Stickoxiden jedoch unterbindet.

[0015] Eine einfache apparative Ausfiihrung sieht et-
wa vor, dass die Zufuhrleitung als ein parallel zur Flamm-
rohrachse verlaufendes Zufuhrrohr ausgefiihrt ist. Die-
ses Zufuhrrohr ist vorzugsweise in den achsnahen Be-
reichen des Flammrohres abweichend von der Flamm-
rohrachse angeordnet. Unter einem achsnahen Bereich
wird dabei wie bereits erwahnt die innere Halfte des
Flammrohrradius verstanden. Diese MalRnahmen bewir-
ken eine durch die gegenstromige Zufuhr des gasformi-
gen Mediums gesteigerte Verweildauer der Rauch- und
Verbrennungsgase im Flammrohr, sowie einen durch die
Verwirbelungen verbesserten Kontakt der chemischen
Reaktionspartner. Wie bereits ausgefiihrt wurde, be-
glnstigen die erhdhte Verweildauer unter den hohen
Temperaturen des Flammrohres sowie die Turbulenzen
aufgrund der gegenstromigen Zufuhr die vollstéandige
Oxidation der Kohlenstoffverbindungen und unterbinden
die persistente Bildung von Feinstaub. Dieser Effekt
nimmt mitzunehmender Verweildauer und Turbulenz zu,
sodass die gegenstromige Zufuhr des gasférmigen Me-
diums in den achsnahen Bereichen des Flammrohres,
jedoch abweichend von der Flammrohrachse, am effek-
tivsten ist.

[0016] Fir die Bereitstellung des gasférmigen Medi-
ums wird vorgeschlagen, dass die Zufuhrleitung des gas-
férmigen Mediums mit der Frischluftleitung verbunden
ist und es sich bei dem gasférmigen Medium um einen
von der dem Brennraum zugeflihrten Frischluft abgelei-
teten Frischluftteilstrom handelt. Insbesondere wird vor-
geschlagen, dass die Frischluftleitung zur teilweisen
Ruckfiihrung von Rauchgasen in den Brennraum mit der
Rauchgasableitung verbunden ist und die Zufuhrleitung
mit einem Frischluft und Rauchgase fiihrenden Abschnitt
der Frischluftleitung verbunden ist, wobei es sich bei dem
gasformigen Medium um einen Rauchgase enthaltenden
Frischluftteilstrom handelt. Da die Frischluftleitungin her-
kommlicher Weise mit einem Geblase verbunden ist, um
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die Frischluftin den Brennraum zu saugen und in weiterer
Folge die Rauchgase abzusaugen, haben die beiden
letztgenannten Ausfiihrungen den Vorteil, dass die Ein-
leitung des gasférmigen Mediums mit der elektronischen
Regelung der Heizeinrichtung mitgeregelt wird, da die
Frischluftmenge lUber das Geblase geregeltwird, und so-
mit auch mehr an gasférmigem Medium gegenstromig
in das Flammrohr eingeblasen wird, wenn die Brennstoff-
menge und die Frischluftmenge und somit auch die Stoff-
menge der Verbrennungsgase zunehmen.

[0017] Um die Verweildauer sowie die Turbulenzen zu
erhéhen und somit die vollstdndige Oxidation der Koh-
lenstoffverbindungen zu begtinstigen wird des Weiteren
vorgeschlagen, dass die Zufuhrleitung einen wendelfor-
mig verlaufenden Gasflihrungsabschnitt fiir das gasfor-
mige Medium aufweist. Dieser wendelférmige Gasfiih-
rungsabschnitt kann entweder durch ein zumindest in
seinem Endabschnitt wendelférmig gebogenes Zufuhr-
rohr fir das gasférmige Medium verwirklicht werden,
oder durch einen entsprechend wendelférmig geformten
Innenmantel des Zufuhrrohres.

[0018] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen der
Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnung naher be-
schrieben. Dabei zeigt die Fig. 1 eine schematische Dar-
stellung fir den Aufbau einer erfindungsgemaRe Heiz-
einrichtung zur Verwirklichung des erfindungsgemaRen
Verfahrens.

[0019] Insbesondere zeigt die Fig. 1 einen Heizkessel
zur Erwarmung eines Warmetragermediums durch Ver-
brennung von festem Brennstoff, insbesondere Biomas-
se. In einem Brennraum 1 ist hierfir ein Brennteller 2
angeordnet, dem der feste Brennstoff etwa in Form von
riesel- bzw. schittfahigem Brenngut (z.B. Pellets) zuge-
fuhrt wird. Unterhalb des Brenntellers 2 sammelt sich die
Asche und wird von einer Ascheschnecke in den Asche-
behalter befordert. Der Brennraum 1 besitzt eine in der
Fig. 1 nichtersichtliche seitliche Offnung, tiber die schiitt-
fahiges Brenngut aus einem Vorratsbehalter mittels einer
Fordereinrichtung zum Brennteller 2 geférdert werden
kann. Die Férdereinrichtung kann etwa eine mithilfe einer
elektronischen Regeleinrichtung automatisch geregelte
Forderschnecke sein.

[0020] Oberhalb des Brenntellers 2 ist ein Flammrohr
3 vertikal angeordnet, dessen Einstrombereich 3a dem
Brennraum 1 zugewandt ist und in den Brennraum 1
miindet. Das Flammrohr 3 ist von entsprechender Dicke
und aus einem thermisch isolierenden Material, vorzugs-
weise keramisches Material oder (Feuer)Beton, gefer-
tigt. Am oberen Ende des Flammrohres 3 treten die
Rauchgase R in einem Ausstrémbereich 3b des Flamm-
rohres 3 in annahernd laminarer Strdbmung aus und ge-
langen in eine anschlieRende Rauchgasableitung 4. Die
Rauchgasableitung 4 durchsetzt einen nicht ndher dar-
gestellten Warmetauscher mit flissigkeitsgefiillten, ins-
besondere wassergefillten Rdumen. In diesen Rdumen
befindet sich das fiir Heizzwecke oder zur Nutzung als
Warmwasser zu erwarmende Warmetragermedium.
[0021] Die Rauchgasableitung 4 ist mit einem abgas-
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seitigangeordneten Geblase 5 verbunden, das als Saug-
zuggeblase ausgefiihrtist und eine Abgabedffnung 6 auf-
weist, die etwa an einem auflerhalb der Heizeinrichtung
verlaufenden Kamin angeschlossen werden kann, um
die Rauchgase R abflihren zu kénnen. Das Geblase 5
saugt die Verbrennungsgase V und die Rauchgase R
vom Brennraum 1 iber das Flammrohr 3 und die Rauch-
gasableitung 4 in Richtung des Kamins. Des Weiteren
wird vom Geblase 5 Frischluft F in die Frischluftleitung 7
und in den Brennraum 1 angesaugt. Im gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel der Fig. 1 istzudem die Frischluftleitung
7 zur teilweisen Rickfiihrung von Rauchgasen R in den
Brennraum 1 mit der Rauchgasableitung 4 verbunden.
Die Frischluftleitung 7 weist somit einen Abschnitt 7a auf,
der mit Rauchgasen R vermengte Frischluft F flhrt.
[0022] Wie derFig. 1 entnommen werden kann, ist fer-
ner eine Uber den Ausstrombereich 3b in das Flammrohr
3 ragende Zufuhrleitung 8 mit einer in Richtung des Ein-
strdmbereiches gerichteten Ausstromoffnung fir ein
gasformiges Medium G angeordnet. Diese Zufuhrleitung
8 ist mit der Frischluftleitung 7 verbunden, sodass es sich
bei dem gasférmigen Medium G um einen Frischluftteil-
strom handelt, der von der dem Brennraum 1 zugeflihrten
Frischluft F abgeleitet wird. Da die Frischluftleitung 7 in
der gezeigten Ausfiihrungsform zur Ruckfiihrung von
Rauchgasen R in den Brennraum 1 zudem mit der
Rauchgasableitung 4 verbunden ist, ist die Zufuhrleitung
8 mit jenem Abschnitt 7a der Frischluftleitung 7 verbun-
den, der mit Rauchgasen R vermengte Frischluft F fiihrt,
die in der Fig. 1 mit einem als "F+R" bezeichneten Pfeil
angedeutet ist. Bei dem gasférmigen Medium G handelt
es sich somit um einen Rauchgase R enthaltenden
Frischluftteilstrom.

[0023] Die Zufuhrleitung 8 ist im gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel als ein parallel zur Flammrohrachse ver-
laufendes Zufuhrrohr ausgefiihrt und in den achsnahen
Bereichen des Flammrohres 3 angeordnet. Da die Zu-
fuhrleitung 8 den Ausstrombereich 3b des Flammrohres
3 quert, wird das gasférmige Medium G bereits vorge-
warmt, bevor es in das Flammrohr 3 eingeleitet wird. Die-
se Vorwarmung verhindert eine zu starke Abkihlung des
Rauchgases R, die die vollstandige Oxidation der Koh-
lenstoffverbindungen beeintrachtigen wiirde.

[0024] In der Fig. 1 ist des Weiteren ein Temperatur-
fuhler 9 ersichtlich, der die Rauchgastemperatur im
Flammrohr 3 misst und mit der oben erwahnten elektro-
nischen Regeleinrichtung verbunden ist.

[0025] Da die Frischluftleitung 7 mit dem Saugzugge-
blase 7 verbunden ist, wird auch die Einleitung des gas-
férmigen Mediums G mit der elektronischen Regelein-
richtung der Heizeinrichtung mitgeregelt, sodass auch
mehr an gasférmigem Medium G gegenstromig in das
Flammrohr 3 eingeblasen wird, wenn die Brennstoffmen-
ge und die Frischluftmenge und somit auch die Stoffmen-
ge der Verbrennungsgase V zunehmen.

[0026] Das im Brennraum 1 gebildete Verbrennungs-
gas V wird dabei Uber den Einstrdmbereich 3a dem
Flammrohr 3 zugefiihrt. Als Verbrennungsgas V wird da-
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bei die Gesamtheit der vom Brennraum 1 in den Ein-
strombereich 3a des Flammrohres gelangenden Gase
bezeichnet, in der oxidierte wie nicht-oxidierte Gasantei-
le der Gasphasenoxidation vorliegen kénnen, und als
Rauchgas R jene Gesamtheit der tiber den Ausstrémbe-
reich 3b des Flammrohres 3 in die Rauchgasableitung 4
stromenden Gase, in der die unmittelbar auf die Verbren-
nung zurlickzufiihrenden chemischen Vorgange insbe-
sondere der Oxidation weitestgehend abgeschlossen
sind. Innerhalb des Flammrohres 3 stellt sich somit ein
Strom an Rauchgasen R und VerbrennungsgasenV ein,
derinder Fig. 1 miteinem aufwarts zeigenden Pfeil "V+R"
angedeutet ist.

[0027] Diesem Strom an Rauchgasen R und Verbren-
nungsgasen V wird im Flammrohr 3 das gasférmige Me-
dium G gegen die Stromrichtung dieses Rauch- und Ver-
brennungsgasstromes zugefiihrt. Auf diese Weise wird
eine erhohte Verweildauer der Rauchgase R und der
Verbrennungsgase V im Flammrohr 3 bewirkt, sowie ein
verbesserter Kontakt der chemischen Reaktionspartner
aufgrund der durch die gegenstromige Einleitung verur-
sachten Verwirbelungen. Die erhdhte Verweildauer unter
den hohen Temperaturen des Flammrohres 3 sowie die
Turbulenzen aufgrund der gegenstromigen Zufuhr be-
gunstigen die vollstandige Oxidation der Kohlenstoffver-
bindungen und unterbinden die persistente Bildung von
Feinstaub.

[0028] Auf diese Weise gelingt eine in ihrem Ausmaf}
Uberraschende Emissionsreduktion insbesondere hin-
sichtlich der Feinstaubpartikel, mit der eine Reduktion
bis unter die Nachweisbarkeitsgrenze herkdmmlicher
Messmethoden erreicht werden kann, wie die Anmelde-
rin zeigen konnte. Mithilfe der Erfindung wird somit eine
Heizeinrichtung mit deutlich verbesserten Emissionsei-
genschaften bereitgestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Emissionsreduktion von Heizeinrich-
tungen, insbesondere Heizkessel, in denen unter
Zufuhr von Frischluft (F) fester Brennstoff, insbeson-
dere Biomasse, in einem Brennraum (1) zur Ver-
brennung gelangt, wobeiim Brennraum (1) gebildete
Verbrennungsgase (V) uber einen dem Brennraum
(1) zugewandten Einstrombereich (3a) einem
Flammrohr (3) zugefiihrt werden, und aus den Ver-
brennungsgasen (V) gebildete Rauchgase (R) tiber
einen Ausstrémbereich (3b) des Flammrohres (3) ei-
ner anschlieBenden Rauchgasableitung (4) zuge-
fuhrtwerden, tGiber die die emissionsverursachenden
Rauchgase (R) abgeleitet werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Flammrohr (3) ein gasfor-
miges Medium (G) dem sich im Flammrohr (3) ein-
stellenden Strom an Rauchgasen (R) und Verbren-
nungsgasen (V) gegen die Stromrichtung dieses
Rauch- und Verbrennungsgasstromes (R, V) zuge-
fuhrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gegenstromige Zufuhr des gas-
férmigen Mediums (G) in den achsnahen Bereichen
des Flammrohres (3) abweichend von der Flamm-
rohrachse (3) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das gasférmige Medium (G)
durch den sich im Flammrohr (3) einstellenden
Strom an Rauch- und Verbrennungsgasen (R, V)
vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das gasférmige Me-
dium (G) von der dem Brennraum (1) zugefiihrten
Frischluft (F) abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine teilweise Rickflihrung von
Rauchgasen (R) in den Brennraum (1) vorgesehen
ist, wobei die abgeleiteten Rauchgase (R) teilweise
der dem Brennraum (1) zugefiihrten Frischluft (F)
zugeleitet werden, und das gasférmige Medium (G)
von der mit Rauchgasen (R) vermengten Frischluft
(F) abgeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das gasférmige Me-
dium (G) beim Eintritt in den Strom an Rauch- und
Verbrennungsgasen (R, V) des Flammrohres (3) ei-
ne seiner Bewegung gegen die Stromrichtung des
Rauch- und Verbrennungsgasstromes uberlagerte
Rotationsbewegung um diese Bewegungsrichtung
vollzieht.

Heizeinrichtung, insbesondere Heizkessel, mit ei-
nem mit einer Frischluftleitung (7) verbundenen
Brennraum (1) zur Verbrennung von festem Brenn-
stoff, insbesondere Biomasse, sowie einem Flamm-
rohr (3) mit einem dem Brennraum (1) zugewandten
Einstrémbereich (3a) fiirim Brennraum (1) gebildete
Verbrennungsgase (V) und einem Ausstrémbereich
(3b) fur aus den Verbrennungsgasen (V) gebildete
Rauchgase (R), der einer anschlieBenden und mit
einem Geblase (5) verbundenen Rauchgasablei-
tung (4) zur Abfuhr der Rauchgase (R) zugewandt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine tber den
Ausstrombereich (3b) in das Flammrohr (3) ragende
Zufuhrleitung (8) mit einer in Richtung des Einstrom-
bereiches (3a) gerichteten Ausstroméffnung fiir ein
gasformiges Medium (G) vorgesehen ist.

Heizeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zufuhrleitung (8) als ein pa-
rallel zur Flammrohrachse verlaufendes Zufuhrrohr
ausgefihrt ist.

Heizeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
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10.

1.

12.

kennzeichnet, dass die Zufuhrleitung (8) in den
achsnahen Bereichen des Flammrohres (3) abwei-
chend von der Flammrohrachse angeordnet ist.

Heizeinrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhrleitung
(8) mit der Frischluftleitung (7) verbunden ist und es
sich bei dem gasférmigen Medium (G) um einen von
der dem Brennraum (1) zugefiihrten Frischluft (F)
abgeleiteten Frischluftteilstrom handelt.

Heizeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Frischluftleitung (7) zur teil-
weisen Ruickfihrung von Rauchgasen (R) in den
Brennraum (1) mit der Rauchgasableitung (4) ver-
bunden ist und die Zufuhrleitung (8) mit einem
Frischluft (F) und Rauchgase (R) fihrenden Ab-
schnitt (7a) der Frischluftleitung (7) verbunden ist,
wobei es sich bei dem gasférmigen Medium (G) um
einen Rauchgase (R) enthaltenden Frischluftteil-
strom handelt.

Heizeinrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhrleitung
(8) einen wendelférmig verlaufenden Gasfiihrungs-
abschnitt fir das gasférmige Medium (G) aufweist.
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