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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Zlindeinrichtungen, um-
fassend ein Schutzrohr und mindestens ein elektrisches
Heizelement in dem Schutzrohr, sowie deren Verwen-
dung. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum
Zinden von festem Brennstoff, insbesondere zum Zin-
den von nachwachsenden Brennstoffen wie Pellets,
Hackschnitzeln oder Scheiten aus Holz oder sonstiger
Biomasse wie Mais, Getreide und dergleichen. Derartige
nachwachsende Energietrager erfreuen sich in den letz-
ten Jahren im Hinblick auf ihre 6kologische Bedeutung
aufgrund einer erfreulichen Kohlendioxidbilanz wach-
sender Beliebtheit.

[0002] Zindeinrichtungen der oben genannten Art
sind hinreichend bekannt. So offenbart JP 2005172383
A eine derartige Zindeinrichtung fiir eine Brennkammer
mit Pellets, bei welcher ein stabférmiges Heizelement
konzentrisch in einem Fihrungsrohr angeordnet ist. Das
Fihrungsrohr weist Offnungen auf, in welche mittels ei-
nes Gebldses Luft eingeblasen wird. Die Luft wird zwi-
schen dem Fuhrungsrohr und dem Heizelement hin-
durch geleitet und erhitzt und strémt am Ende des Flh-
rungsrohres aus einer Offnung aus. Das Heizelement
weist aufgrund seines stabférmigen Aufbaus eine relativ
grolRe Masse auf, die beim Einschalten des Heizele-
ments auf Zindtemperatur gebracht werden muss. Dies
fihrt dazu, dass zum Ziinden von Pellets mit einer der-
artigen Zlindeinrichtung ein Zeitbedarf von etwa 2 Minu-
ten erforderlich ist.

[0003] EsistAufgabe der Erfindung, eine Ziindeinrich-
tung und ein Verfahren zum Ziinden von festem, schwer
entttammbarem Brennstoff, insbesondere nachwach-
senden Brennstoffen wie Pellets, Hackschnitzeln oder
Scheiten aus Holz und &hnlichem bereitzustellen, so
dass das Ziinden schneller erfolgen kann.

[0004] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Zlindeinrich-
tung durch eine Ziindeinrichtung gemaf Anspruch 1 oder
gemal Anspruch 3 geldst. Die schnellere Ziindung des
Brennstoffs wird aufgrund einer besonders geringen
Masse und/oder einer erhéhten Zindtemperatur der
Ziundeinrichtung erreicht.

[0005] Die erste erfindungsgemaRe Ziindeinrichtung
zum Zinden von festem Brennstoff, insbesondere zum
Zinden von nachwachsenden Brennstoffen wie Pellets,
Hackschnitzeln oder Scheiten aus Holz, umfasst ein
Schutzrohr und mindestens ein elektrisches Heizele-
mentin dem Schutzrohr, wobei das mindestens eine Hei-
zelement ein keramisches Tragerrohr und mindestens
einen, auf eine Keramikfolie gedruckten, elektrischen
Heizleiter aufweist, wobei die Keramikfolie derart um das
Tragerrohr gewickelt und mit diesem versintert ist, dass
der mindestens eine Heizleiter zwischen der Keramikfo-
lie und dem Tragerrohr angeordnet ist, wobei das Tra-
gerrohr derart im Schutzrohr angeordnet ist, dass ein
Luftstrom durch das Tragerrohr hindurch leitbar ist.
[0006] Das mindestens eine Heizelement, das in der
erfindungsgemafien ersten Ziindeinrichtung enthalten
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ist, weist eine nur sehr geringe Masse auf, die beim Auf-
heizen des Heizelements besonders schnell und ener-
giesparend erhitzt werden kann. Es kdnnen dauerhaft
hohe Zindtemperaturen im Bereich von 1000°C bis
1200°C erreicht werden, so dass eine hohe Strahlungs-
energie von der ersten Ziindeinrichtung abgestrahlt wird
und den festen Brennstoff erhitzt. Beim Hindurchleiten
des Luftstroms durch das Tragerrohr des mindestens ei-
nen Heizelements erhitzt sich die Luft stark und heizt den
festen Brennstoff weiter auf, sobald der erhitzte Luftstrom
auf den festen Brennstoff trifft. Dies fuihrt zu einer beson-
ders schnellen und energiesparenden Ziindung des fe-
sten Brennstoffs, wobei die Zeitspanne zur Ziindung um
etwa % kurzer ist als bei herkdmmlichen Ziindeinrichtun-
gen. Durch die Gestaltung der Ziindeinrichtung wird ein
geblindelter Warmeeintrag auf die durch die Zindein-
richtung strémende Luft erreicht, was zu einer derart gro-
Ren Ziindzeitverkiirzung fuhrt. So kann eine Ziindung
insbesondere innerhalb von etwa 30 bis 60 Sekunden
erfolgen. Dadurch ist der Energieverbrauch zum Ziinden
des Brennstoffs und die Emission von Rauch, Ruf und
Schadgasen, die z. B. beim Ziinden von Holz entstehen,
deutlich reduziert. Wahrend Holz nur schwelt und nicht
brennt, ruRt und raucht es namlich allgemein sehr stark.
[0007] Die Verwendung eines Tragerrohres, insbe-
sondere mit kreisringférmigem Querschnitt, zum Aufbau
des mindestens einen Heizelements der ersten Ziindein-
richtung garantiert eine hohe mechanische Stabilitat und
Festigkeit und gleichzeitig ein geringes Einbaugewicht
im Vergleich zu einem massiven Ziindstab. Im Vergleich
zu flachen Heizelementen ist die Bruchgefahr durch die
vorteilhafte rohrférmige Gestaltung des Heizelements
deutlich reduziert. Auch "heif3e Zonen" in der Ziindein-
richtung werden durch die hohe mechanische Stabilitat
des Tragerrohrs geduldet, wahrend z. B. flachige Heiz-
elemente eine vollkommen gleichmaRige Temperatur-
verteilung Uber die Heizelementflache erfordern.

[0008] Die Aufgabe wird fur die Zindeinrichtung wei-
terhin durch eine zweite Ziindeinrichtung zum Ziinden
von festem Brennstoff geldst, insbesondere zum Ziinden
von nachwachsenden Brennstoffen wie Pellets, Hack-
schnitzeln oder Scheiten aus Holz, umfassend ein
Schutzrohr und mindestens ein elektrisches Heizele-
mentin dem Schutzrohr, wobei das mindestens eine Hei-
zelement ein keramisches Tragerelement und minde-
stens einen, auf eine Keramikfolie gedruckten, elektri-
schen Heizleiter aufweist, wobei die Keramikfolie derart
um das Tragerelement gewickelt und mit diesem versin-
tertist, dass der mindestens eine Heizleiter zwischen der
Keramikfolie und dem Trégerelement angeordnet ist, wo-
bei das Tragerelement und die Keramikfolie des minde-
stens einen Heizelements jeweils aus mindestens 50%
Al,O3 gebildet sind, wobei das Tragerelement und die
Keramikfolie weniger als 500 ppm an Verunreinigungen
umfassend Alkalien (z.B. Natrium, Kalium, Lithium), Erd-
alkalien (z.B. Kalzium, Magnesium) und Glasphasen
(z.B. SiO,) aufweisen, und wobei das mindestens eine
Heizelement derart im Schutzrohr angeordnet ist, dass
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ein Luftstrom durch die Ziindeinrichtung hindurch leitbar
ist. Bevorzugt weisen das Tragerelement und die Kera-
mikfolie weniger als 100 ppm, insbesondere weniger als
30 ppm an Verunreinigungen auf.

[0009] Das mindestens eine Heizelement, das in der
erfindungsgemalen zweiten Zlindeinrichtung enthalten
ist, kann aufgrund der Auswahl von an Alkalien, Erdal-
kalien und Glasphasen besonders gering verunreinigtem
Material zur Bildung des Tragerelements und der Kera-
mikfolie dauerhaft bei sehr hohen Ziindtemperaturen
verwendet werden. Bei derart hohen Temperaturen tritt
bei den Ublichen, weitaus hoheren Gehalten an derarti-
gen Verunreinigungen ansonsten relativ schnell eine
elektrochemische Korrosion im Ubergangsbereich zwi-
schen der heilen Zone des Heizleiters und der kalteren
Zone, in welchen sich die elektrischen Zuleitungen be-
finden, auf, so dass ein wirtschaftlicher Langzeitbetrieb
herkébmmlicher Zindeinrichtungen mit Heizelementen
auf Basis von Al,O5 bei Temperaturen im Bereich von
900 bis 1200°C bisher nicht mdglichwar. So kénnen auch
mit dieser zweiten Zindeinrichtung dauerhaft hohe
Zindtemperaturen im Bereich von 900°C bis 1200°C er-
reicht werden, Es wird eine hohe Strahlungsenergie von
der zweiten Ziindeinrichtung abgestrahlt, die den festen
Brennstoff schnell erhitzt. Beim Hindurchleiten eines
Luftstroms durch die zweite Ziindeinrichtung erhitzt sich
die Luft stark und heizt den festen Brennstoff weiter auf,
sobald der erhitzte Luftstrom auf den festen Brennstoff
trifft. Dies fUhrt auch hier zu einer besonders schnellen
und energiesparenden Ziindung des festen Brennstoffs,
wobei die Zeitspanne zur Ziindung auch hier um etwa %
kiirzer ist als bei herkdémmlichen Ziindeinrichtungen. So
kann eine Ziindung insbesondere innerhalb von etwa 30
bis 60 Sekunden erfolgen. Der Energieverbrauch zum
Zinden des Brennstoffs und die Emission von Rauch,
Ruf} und Schadgasen, die z. B. beim Ziinden von Holz
entstehen, ist auch hier deutlich reduziert.

[0010] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafRen
Zindeinrichtungen ist der im Vergleich zu herkémmli-
chen Zindeinrichtungen geringere Preis aufgrund der
besonders einfach méglichen Herstellung und der kom-
pakten Einbauform. So ist das Heizelement einer Z(ind-
einrichtung herstellbar, indem ein Heizleiter in Dick-
schichttechnik auf die Keramikfolie gedruckt wird, die Ke-
ramikfolie um das Tragerrohr oder Tragerelement gewik-
kelt wird und anschlieRend das Heizelement durch ein-
faches druckloses Sintern an Luft gebildet wird. Durch
die Keramikfolie ist das Heizelement nach aul3en elek-
trisch isoliert und auRerdem korrosions- und oxidations-
bestandig. Es weist sehr gute mechanische Festigkeits-
und Hartewerte auf. Aufgrund der sehr flexiblen Dick-
schichttechnik kénnen die Leistungsbereiche des Heiz-
elements in weiten Bereichen individuell eingestellt wer-
den. AufRerdem ist diese Technik miniaturisierbar. Das
mindestens eine Heizelement wird in das Schutzrohr ge-
schoben und dort mechanisch fixiert. Die elektrische
Kontaktierung des mindestens einen Heizelements wird
vorzugsweise mit keramischer Gussmasse bedeckt, da-
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durch elektrisch isoliert und vor schadlichen Umweltein-
flissen wie Staundsse oder hoher Luftfeuchte geschiitzt,
die beispielsweise beim Durchleiten von normaler Um-
gebungsluft durch eine Ziindeinrichtung auftreten kén-
nen. Somit wird ein Kurzschluss zwischen den elektri-
schen Kontakten des mindestens einen Heizelements
zuverlassig vermieden. Als keramische Gussmassen
eignen sich temperaturwechselbestandige Hochtempe-
raturkleber, die gegebenenfalls unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnungskoefl’izienten von Heizelement(en)
und Schutzrohr ausgleichen kénnen.

[0011] Eine Verwendung der erfindungsgemaRen
Zindeinrichtungen zum Ziinden von festem, schwer ent-
flammbarem Brennstoff, insbesondere zum Ziinden von
nachwachsenden Brennstoffen wie Pellets, Hackschnit-
zeln oder Scheiten aus Holz sowie von Mais, Getreide
und dergleichen, ist ideal, da eine Zindung besonders
schnell, schadstoffarm und energiesparend erfolgen
kann.

[0012] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens
durch das Verfahren nach Anspruch 14 geldst. Das er-
findungsgemaRe Verfahren zum Zinden von festem
Brennstoff, insbesondere zum Zinden von nachwach-
senden Brennstoffen wie Pellets, Hackschnitzeln oder
Scheiten aus Holz, ist durch folgende Schritte gekenn-
zeichnet:

- Anordnen einer erfindungsgemafRen Zindeinrich-
tung an einer Brennkammer, in welcher sich fester
Brennstoff befindet, derart dass ein erstes Ende des
Schutzrohrs enthaltend das mindestens eine Heiz-
element und den mindestens einen Heizleiter an die
Brennkammer angrenzt oder in diese hineinragt;

- Erhitzen des mindestens einen elektrischen Heize-
lements auf eine Temperatur von mindestens
900°C, wobei ein Luftstrom durch die Zindeinrich-
tung hindurch geleitet und erwarmt wird; und

- Erhitzen und Ziinden des festen Brennstoffs durch
Beaufschlagung des Brennstoffs mitdem erwarmten
Luftstrom und einer vom mindestens einen Heizele-
ment abgegebenen Strahlungsenergie, insbeson-
dere innerhalb einer Zeitspanne von einer Minute.
Insbesondere sind Ziindzeiten von nur etwa 30 Se-
kunden ohne weiteres mdglich.

[0013] Das erfindungsgemafie Verfahren ermdglicht
es, schwer entflammbare feste Brennstoffe, wie nach-
wachsende Brennstoffe in Form von Pellets, Hackschnit-
zeln oder Scheiten aus Holz sowie Biomasse in Form
von Mais, Getreide und dergleichen besonders schnell,
schadstoffarm und energiesparend zu entziinden.
[0014] Zum Zinden leicht entflammbarer Brennstoffe,
wie z. B. von Brenngasgemischen und gasférmigen oder
flissigen Brennstoffen sind Heizelemente der Material-
kombination Al,O3/W bzw. Al,O4/Pt bereits bekannt und
werden bis zu einer Temperatur von 800 °C an Luft dau-
erhaft eingesetzt.

[0015] Um derartige Heizelemente fur die erfindungs-
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gemale erste Ziindeinrichtung und somit in einem Tem-
peraturbereich von mindestens 900°C in Luft dauerhaft
nutzen zu kénnen, ist es erforderlich, dass das Trager-
rohr und insbesondere auch die Keramikfolie des min-
destens einen Heizelements zu mindestens 50 % aus
Al,O5 gebildet sind, wobei das Tragerrohr und insbeson-
dere auch die Keramikfolie im Hinblick auf eine optimale
Haltbarkeit des Heizelements weniger als 500 ppm an
Verunreinigungen umfassend Alkalien (z.B. Natrium, Ka-
lium, Lithium), Erdalkalien (z.B. Kalzium, Magnesium)
und Glasphasen (z.B.

[0016] SiO,) aufweisen. Bevorzugt weisen das Tra-
gerrohr und die Keramikfolie weniger als 100 ppm, ins-
besondere weniger als 30 ppm an Verunreinigungen auf.
[0017] Es hat sich insbesondere als vorteilhaft erwie-
sen, wenn das Tragerrohr oder das Tragerelement und
die Keramikfolie des mindestens einen Heizelements je-
weils vollstdndig aus Al,O5 gebildet sind, wobei das
Al,O5 weniger als 500 ppm an Verunreinigungen umfas-
send Alkalien (z.B. Natrium, Kalium, Lithium), Erdalkali-
en (z.B. Kalzium, Magnesium) und Glasphasen (z.B.
SiO,) aufweist. Zur Stabilisierung des Al,O5 - Korngefi-
ges, insbesondere zur Vermeidung von Riesenkom-
wachstum, ist ein MgO-Gehalt bis zu 300 ppm tolerierbar.
[0018] Das in Kombination dazu eingesetzte Heizlei-
termaterial ist bevorzugt glasphasenfrei und weist eben-
so geringe Mengen an Alkalien oder Erdalkalien auf. Es
wird erreicht, dass die Zindeinrichtung dauerhaft und
zuverlassig bei Temperaturen oberhalb 900°C betrieben
werden kann, ohne dass es zu einer elektrochemischen
Korrosion im Bereich der Kontaktierung des Heizleiters
kommt. Somit ist ein Betrieb eines Heizelements mit ei-
nem Tragerrohr bzw. Tragerelement und einer Keramik-
folie aus Al,O5 bei 1000°C unter Gleichspannung oder
bis zu 1200°C unter Wechselspannung dauerhaft még-
lich.

[0019] Es hat sich bewahrt, wenn das Tragerelement
der zweiten Ziindeinrichtung als ein Tragerstab, insbe-
sondere mit kreisféormigem Querschnitt, ausgebildet und
das mindestens eine Heizelement derart im Schutzrohr
angeordnet ist, dass es von Luft umstrombar ist.

[0020] Es hat sich weiterhin bewahrt, wenn das Tra-
gerelement der zweiten Ziindeinrichtung als ein Trager-
rohr, insbesondere mit kreisringférmigem Querschnitt,
ausgebildet ist und derart im Schutzrohr angeordnet ist,
dass ein Luftstrom durch das Tragerrohr hindurch leitbar
ist

[0021] Eshatsich bewéahrt, wenn das Tragerrohr eines
Heizelements der ersten oder zweiten Zindeinrichtung
einen Innendurchmesser im Bereich von 5 bis 35 mm
aufweist. Der durch das Tragerrohr hindurch leitbare
Luftstrom ist dadurch ausreichend grof3 und wird zudem
schnell und zuverlassig auf hohe Temperaturen erhitzt.
[0022] Dabei hat es sich bewahrt, wenn ein Luftstrom
im Bereich von 5 bis 100000 cm3/min durch eine erfin-
dungsgemaRe Zindeinrichtung hindurch geleitet wird.
Die optimale Menge an hindurch zu leitender Luft kann
im Hinblick auf die jeweiligen ortlichen Gegebenheiten
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in einfacher Weise experimentell ermittelt werden.
[0023] Im Tragerrohr eines Heizelements und/oder
zwischen dem Schutzrohr und dem mindestens einem
Heizelement kdnnen weiterhin Leitbleche oder andere,
die Luftstrdmung in eine bestimmte Richtung lenkende
Einbauten angeordnet sein, welche die Verweilzeit des
Luftstroms in der Ziindeinrichtung verlangern. So kann
beispielsweise mittels eines Leitblechs der Luftstrom spi-
ralférmig durch ein Tragerrohr gefiihrt und somit noch
starker erhitzt werden.

[0024] Es ist bevorzugt, wenn mindestens zwei Heiz-
elemente im Schutzrohr angeordnet sind, so dass die
Heizleistung erhoht ist und die erforderliche Ziindtempe-
ratur noch schneller erreicht werden kann. Auf diese Wei-
se lassen sich auch besonders schwer entflammbare
Brennstoffe, wie z. B. Hackschnitzel mit hoher Feuchte,
ausschlief3lich durch den heiflen Luftstrom entziinden.
[0025] Insbesondere ist es bevorzugt, im Schutzrohr
drei oder mehr Heizelemente anzuordnen. Dabei werden
im Hinblick auf eine einfache und unkomplizierte An-
steuerung der Zindeinrichtung vorzugsweise gleiche
Heizelemente im Schutzrohr eingesetzt. Allerdings istes
auch méglich, unterschiedliche Heizelemente, beispiels-
weise im Hinblick auf das Heizfeitermaterial, einzuset-
zen. So kénnen bei Verwendung unterschiedlicher Heiz-
leitermaterialien die unterschiedlichen Temperaturkoef-
fizienten der Materialien ausgenutzt werden, um ein be-
stimmtes Temperatur-Zeit-Profil beim Erhitzen der Ziind-
einrichtung einzustellen,

[0026] Es hat sich bewahrt, wenn das Schutzrohr und/
oder das Tragerrohr des mindestens einen Heizelements
oder die Tragerrohre der mindestens zwei Heizelemente
miteinem Geblase verbundenist/sind. Ein derartiges Ge-
bldse erzeugt den gewiinschten Luftstrom durch die
Zindeinrichtung hindurch in Richtung Brennkammer. Al-
lerdings kann der Luftstrom beispielsweise auch dadurch
erzeugt werden, dass Luft aus der Brennkammer abge-
saugt wird und gleichzeitig ein freier Zutritt von Luft durch
das Schutzrohr und/oder die Tragerrohre hindurch in die
Brennkammer ermdglicht wird.

[0027] Weiterhin hat es sich bewahrt, wenn mehrere
Heizelemente, jeweils mit einem Tragerrohr, strdmungs-
technisch in Reihe nacheinander geschaltet sind, so
dass der Luftstrom das Tragerrohr eines ersten Heize-
lements durchstréomt und anschlieRend noch mindestens
ein weiteres Tragerrohr eines zweiten Heizelements
durchstromt, bevor der erwarmte Luftstrom aus der
Zindeinrichtung austritt. Ein Tragerstab eines Heizele-
ments kann mit einem System an U-férmigen Kanalen
versehen sein, die zumindest einen Teil des Luftstroms
einstrémen und am gleichen Ende des Tragerstabes wie-
der ausstromen lassen, um anschlieRend zwischen dem
Schutzrohr und dem mindestens einen Heizelement in
Richtung Brennkammer zu strémen,

[0028] Wird ein Heizelement mit einem durchstromba-
ren Tragerrohr verwendet, so hat es sich bewéahrt, wenn
dieses derart im Schutzrohr angeordnet ist, dass es wei-
terhin von Luft weitgehend umstrémbar ist. Bei einer der-
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artigen Anordnung strémt somit ein Luftstrom durch das
jeweilige Tragerrohr und weiterhin ein Luftstrom im Zwi-
schenraum zwischen Schutzrohr und dem mindestens
einen Heizelement. Die abstrahlende Oberflache ist so-
mit vergroRert. Beide Luftstrome erhitzen sich am min-
destens einen Heizelement und treffen auf den zu ent-
flammenden Brennstoff.

[0029] Es ist aber genauso mdglich, dass der Zwi-
schenraum zwischen dem mindestens einen, ein durch-
strombares Tragerrohr aufweisenden Heizelement und
dem Schutzrohr mit einem warmeisolierenden Material
ausgefillt ist. Der Warmeeintrag ins Innere des jeweili-
gen Tragerrohrs und damit auf die hindurch strdmende
Luft wird dadurch nochmals erhoht. Es resultiert eine Er-
héhung der Temperatur im Tragerrohr um bis zu 300°C
im Vergleich zu einer Ausfiihrung ohne warmeisolieren-
des Material. Als warmeisolierendes Material haben sich
insbesondere Fasermatten, pordse Leichtbausteine
oder Keramik, Vakuumformteile und dergleichen be-
wahrt.

[0030] Vorzugsweise ist der mindestens eine Heizlei-
ter des mindestens einen Heizelements aus einem Re-
fraktarmetall, wie Wolfram, Platin, Molybdan oder Molyb-
dandisilizid, aus einem elektrisch leitfahigen Keramik-
Metall-Komposit oder aus einem elektrisch leitfahigen
Keramikmaterial gebildet. Durch den positiven Tempe-
raturkoeffizienten des Widerstands von beispielsweise
Wolfram oder Platin ist ein damit gebildetes Heizelement
quasi selbstbegrenzend. Keramik-Metall-Komposite
bzw. Mischungen aus Keramik- und Metallpulvem, wie
beispielsweise Mischungen von 60 Vol,-% Al,O5 -Pulver
mit 40 Vol.-% Wolfram-, Molybdan- oder Platinpulver, ha-
ben sich zur Bildung eines Heizleiters bewahrt. Im Hin-
blick auf die Lebensdauer der Ziindeinrichtung ist insbe-
sondere ein glasphasenfreies Heizleitermaterial mit be-
sonders geringem Gehalt (insbesondere < 100 ppm) an
Alkalien und Erdalkalien bevorzugt.

[0031] Der Heizleiter bzw. seine heil’e Zone erstreckt
sich vorzugsweise Uber mehr als die Halfte der Lange
des jeweiligen Heizelements.

[0032] Es hat sich bewahrt, wenn das Schutzrohr aus
einem Metall oder einer Metall-Legierung, insbesondere
mit einer Einsatztemperatur im Bereich von 900 bis
1200°C gebildet ist. Insbesondere eignen sich nicht-ro-
stende Cr-Stahle, Warmarbeitsstahle oder hitzebestan-
dige Stahle als Material fir das Schutzrohr. Zwar ist auch
die Verwendung eines keramischen Schutzrohrs még-
lich, jedoch weisen keramische Schutzrohre eine héhere
Bruchanfalligkeit und zudem Ublicherweise eine héhere
Masse auf, die sich gegebenenfalls negativ auf die er-
reichbare Zindgeschwindigkeit auswirkt.

[0033] Zum Erreichen einer schnellen Ziindung des
Brennstoffs hat sich bewahrt, wenn das mindestens eine
elektrische Heizelement auf eine Temperatur im Bereich
von 1000 bis 1200°C erhitzt wird. Kurzzeitigkénnen Tem-
peraturen an der Ziindeinrichtung bis zu 1400°C erreicht
werden. Dabei ist insbesondere ein Wechselstrom be-
trieb des mindestens einen Heizelements bevorzugt, um
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eine hohe Lebensdauer des Heizelements zu gewahr-
leisten.

[0034] Es hat sich bewahrt, wenn das erste Ende des
Schutzrohrs, enthaltend das mindestens eine Heizele-
ment und den mindestens einen Heizleiter, mdglichst na-
he am zu ziindenden Brennstoff angeordnet wird. Insbe-
sondere hat es sich bewahrt, wenn der Abstand zwischen
Brennstoff und Ziindeinrichtung < 1 cm gewahlt wird oder
die Zindeinrichtung sogar in den festen Brennstoff ein-
tauchend angeordnet wird. In diesem Fall ziindet der
Brennstoff noch schneller, als wenn ein Abstand zwi-
schen Brennstoff und Ziindeinrichtung vorhanden ist.
[0035] Das erste Ende des Schutzrohrs, enthaltend
das mindestens eine Heizelement und den mindestens
einen Heizleiter, kann nach dem Ziinden des festen
Brennstoffs automatisch aus oder von der Brennkammer
entfernt werden. Das Ziindelement kann aber nach Ziin-
den des Brennstoffs auch in oder an der Brennkammer
verbleiben. Auf die Lebensdauer der Zundeinrichtung hat
ein Verbleiben in oder an der Brennkammer, wobei Ver-
brennungsgase in das Schutzrohr eintreten kénnen, kei-
nen wesentlichen negativen Einfluss.

[0036] Die Figuren 1a bis 5 zeigen beispielhaft eine
erfindungsgemafe Ziindeinrichtung und deren Verwen-
dung. So zeigt

Figur 1a eine Zundeinrichtung im Langsschnitt;

Figur 1b  die Ziindeinrichtung aus Figur 1 a im Quer-
schnitt A - A’;

Figur 2 im Schnittbild eine in eine Brennkammer
eingebaute Zindeinrichtung;

Figur 3 im Schnittbild eine weitere in eine Brenn-
kammer eingebaute Zindeinrichtung;

Figur 4 eine Zindeinrichtung mit drei Heizelemen-
ten im Querschnitt; und

Figur 5 eine weitere Zlindeinrichtung mit drei Heiz-
elementen im Querschnitt.

[0037] Figur1azeigteine Zindeinrichtung 1im Langs-

schnitt. Die Zindeinrichtung 1 weist ein Schutzrohr 2 aus
nicht-rostendem Cr-Stahl und im Schutzrohr 2 ein rohr-
férmiges Heizelement 3 auf. Das Heizelement 3 weist
ein Tragerrohr 3a aus Al,O5 mit einem Gehalt an Verun-
reinigungen bzw. Alkalien, Erdalkalien und Glasphase
von insgesamt < 100 ppm auf. Zwischen dem Tragerrohr
3a und einer Keramikfolie 3b aus dem gleichen Material
ist an einem Ende des Tragerrohrs 3a ein gedruckter
Heizleiter 4 aus Platin maanderférmig eingebettet, der
am anderen Ende des Tragerrohrs 3a elektrisch kontak-
tiert werden kann. Im Langsschnitt ist die Lage des Heiz-
leiters 4 zwischen dem Tragerrohr 3a und der Keramik-
folie 3b gestrichelt angedeutet und durch einen Ausbruch
im Tragerrohr 3a hindurch unmittelbar vor der Keramik-
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folie 4 erkennbar. Der Heizleiter 4 erstreckt sich dabei
vorzugsweise Uber mehr als die Halfte der Lange des
Heizelements 3. Das Heizelement 3 ist konzentrisch im
Schutzrohr 2 angeordnet und mittels eines Distanzrings
5im Schutzrohr 2 fixiert. Der Distanzring 5 kann hier das
Heizelement 3 vollstdndig umgeben oder aber nur be-
reichsweise vorhanden sein, so dass nicht nur ein Luft-
strom (siehe Pfeil) im Tragerrohr 3a, sondern auch im
Zwischenraum 6 zwischen dem Heizelement 3 und dem
Schutzrohr 2 erzeugt werden kann.

[0038] Figur 1b zeigt die Zindeinrichtung aus Figur 1
a im Querschnitt A - A’, Es ist zu erkennen, dass der
Heizleiter 4 mdanderférmig um das Tragerrohr 3a herum
angeordnet und von der Keramikfolie 3b geschiitzt ist.
[0039] Figur 2 zeigt im Schnittbild eine in eine Wan-
dung einer Brennkammer 7 eingebaute Ziindeinrichtung
1, welche oberhalb des Brennstoffs 8, der in Form von
Holzpellets vorliegt, in die Brennkammer 7 ragt. Es ist
hier genauso mdglich, dass die Zindeinrichtung 1 nicht
in die Brennkammer 7 hineinragt, sondern mit der Wan-
dung der Brennkammer 7 abschliel3t. Der Abstand zwi-
schen Brennstoff 8 und Ziindeinrichtung 1 wird jedoch
bevorzugt kleiner 1cm gewahlt. Zum Ziinden des Brenn-
stoffs 8 wird das Heizelement 3 auf eine Temperatur von
> 900°C erhitzt und ein Luftstrom (siehe Pfeile) durch
das Tragerrohr 3a hindurch erzeugt. Gegebenenfalls
wird ein weiterer Luftstrom zwischen dem Schutzrohr 2
und dem Heizelement 3 in Richtung der Brennkammer
7 erzeugt. Der bzw. die erhitzten Luftstréme treffen auf
den Brennstoff 8 auf und erwarmen diesen. Weiterhin
strahlt die Ziindeinrichtung 1 Warme ab, die den Brenn-
stoff 8 weiter erwarmt. Bei ausreichendem Warmeeintrag
in den Brennstoff 8 erfolgt dessen Ziindung. Die Z{ind-
einrichtung 1 kann wéahrend des Abbrands des Brenn-
stoffs 8 aus der Brennkammer 7 herausgezogen sein
oder aber in ihrer Position verbleiben.

[0040] Figur 3 zeigtim Schnittbild eine weitere, in eine
Wandung einer Brennkammer 7 eingebaute Ziindein-
richtung 1. Die Ziindeinrichtung 1 ist so angeordnet, dass
diese in den Brennstoff 8 in Form von Hackschnitzeln
aus Holz unmittelbar eintaucht. Die Ziindung des Brenn-
stoffs 8 erfolgt hier schneller als bei der Anordnung der
Zindeinrichtung 1 gemaf Figur 2, da kein Abstand zwi-
schen der Zlindeinrichtung 1 und dem Brennstoff 8 tiber-
wunden werden muss.

[0041] Figur 4 zeigt schematisch eine weitere Ziind-
einrichtung mit drei rohrférmigen Heizelementen 3 im
Querschnitt, durch welche hindurch strémende Luft be-
sonders schnell und stark erhitzt werden kann. Die drei
Heizelemente 3 sind parallel zueinander und zum
Schutzrohr 2 in diesem angeordnet. In jedem Tragerrohr
der drei Heizelemente 3 wird jeweils ein Luftstrom er-
zeugt. Die Zwischenrdume 6 zwischen dem Schutzrohr
2 und den Heizelementen 3 werden von einem weiteren
Luftstrom durchstromt.

[0042] Figur 5 zeigt schematisch eine weitere Ziind-
einrichtung mit drei rohrférmigen Heizelementen 3 im
Querschnitt, durch welche hindurch strémende Luft be-
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sonders schnell und stark erhitzt werden kann. Die drei
Heizelemente 3 sind parallel zueinander und zum
Schutzrohr 2 in diesem angeordnet. In jedem Tragerrohr
der drei Heizelemente 3 wird jeweils ein Luftstrom er-
zeugt. Die Zwischenrdume zwischen dem Schutzrohr 2
und den Heizelementen 3 sind mit warmeisolierendem
Material 9, beispielsweise aus Fasermatten, ausgefilllt,
so dass die durch die Tragerrohre strdmende Luft be-
sonders stark erhitzt wird.

[0043] Die in den Figuren dargestellten Zundeinrich-
tungen und deren Einbausituation sind nur beispielhaft
aus einer Fille von weiteren Ausfiihrungsmdoglichkeiten
gewahlt. Der Fachmann ist in Kenntnis der erfindungs-
gemaflen Zindeinrichtung ohne weiteres in der Lage,
eine Anpassung der Zindvorrichtung an die 6rtlichen
Einsatzgegebenheiten und den Einsatzzweck vorzuneh-
men, ohne dabei erfinderisch tatig zu werden.

Patentanspriiche

1. Zindeinrichtung (1) zum Zinden von festem Brenn-
stoff (8), insbesondere zum Ziinden von Pellets,
Hackschnitzeln oder Scheiten aus Holz, umfassend
ein Schutzrohr (2) und mindestens ein elektrisches
Heizelement (3) in dem Schutzrohr (2),
dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Heizelement (3) ein ke-
ramisches Tragerrohr (3a) und mindestens einen,
auf eine Keramikfolie (3b) gedruckten, elektrischen
Heizleiter (4) aufweist, wobei die Keramikfolie (3b)
derart um das Tragerrohr (3a) gewickelt und mit die-
sem versintert ist, dass der mindestens eine Heiz-
leiter (4) zwischen der Keramikfolie (3b) und dem
Tragerrohr (3a) angeordnet ist, wobei das Trager-
rohr (3a) derart im Schutzrohr (2) angeordnet ist,
dass ein Luftstrom durch das Tragerrohr (3a) hin-
durch leitbar ist.

2. Zindeinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tragerrohr (3a) und die Keramikfolie (3b)
des mindestens einen Heizelements (3) jeweils aus
mindestens 50% Al,O5 gebildet sind, wobei das Tré&-
gerrohr (3a) und die Keramikfolie (3b) weniger als
500 ppm an Verunreinigungen umfassend Alkalien,
Erdalkalien und Glasphasen aufweisen.

3. Zindeinrichtung (1) zum Ziinden von festem Brenn-
stoff (8), insbesondere zum Ziinden von Pellets,
Hackschnitzeln oder Scheiten aus Holz, umfassend
ein Schutzrohr (2) und mindestens ein elektrisches
Heizelement (3) in dem Schutzrohr (2),
dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Heizelement (3) ein ke-
ramisches Tragerelement und mindestens einen,
auf eine Keramikfolie (3b) gedruckten, elektrischen
Heizleiter (4) aufweist, wobei die Keramikfolie (3b)
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derart um das Tragerelement gewickelt und mit die-
sem versintert ist, dass der mindestens eine Heiz-
leiter (4) zwischen der Keramikfolie (3b) und dem
Tragerelement angeordnet ist, wobei das Tragerele-
ment und die Keramikfolie (3b) des mindestens ei-
nen Heizelements (3) jeweils aus mindestens 50%
Al,O3 gebildet sind, wobei das Trégerelement und
die Keramikfolie (3b) weniger als 500 ppm an Ver-
unreinigungen umfassend Alkalien, Erdalkalien und
Glasphasen aufweisen, und wobei das mindestens
eine Heizelement (3) derart im Schutzrohr (2) ange-
ordnet ist, dass ein Luftstrom durch die Ziindeinrich-
tung (1) hindurch leitbar ist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Al,O5 weniger als 100 ppm, insbesondere
weniger als 30 ppm an Verunreinigungen aufweist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tragerelement als ein Tragerstab ausge-
bildet und dass das mindestens eine Heizelement
(3) derart im Schutzrohr angeordnet ist, dass es von
Luft umstrémbar ist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tragerelement als ein Tragerrohr (3a) aus-
gebildet ist und derart im Schutzrohr (2) angeordnet
ist, dass ein Luftstrom durch das Tragerrohr (3a) hin-
durch leitbar ist.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriche 1, 2
oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tragerrohr (3a) einen Innendurchmesser
im Bereich von 3 bis 35 mm aufweist.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei Heizelemente (3) im Schutz-
rohr (2) angeordnet sind.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Schutzrohr (2) und/oder das Tragerrohr
(3a) des mindestens einen Heizelements (3) oder
die Tragerrohre (3a) der mindestens zwei Heizele-
mente (3), mit einem Geblase verbunden ist/sind.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4
oder 5 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das mindestens eine Heizelement (3) derart
im Schutzrohr (2) angeordnet ist, dass es weiterhin
von Luft umstrémbar ist.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1, 2, 6
oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Zwischenraum (6) zwischen dem minde-
stens einen Heizelement (3) und dem Schutzrohr (2)
mit einem warmeisolierenden Material (9) ausgefullt
ist.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Heizleiter (4) aus einem
Refraktarmetall, insbesondere aus Wolfram, Platin,
Molybdan oder Molybdandisilizid, aus einem elek-
trisch leitfahigen Keramik-Metall-Komposit oder aus
einem elektrisch leitfahigen Keramikmaterial gebil-
det ist.

Zindeinrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Schutzrohr (2) aus einem Metall oder einer
Metall-Legierung gebildet ist.

Verfahren zum Ziinden von festem Brennstoff (8),
insbesondere zum Ziinden von Pellets, Hackschnit-
zeln oder Scheiten aus Holz, gekennzeichnet
durch folgende Schritte:

- Anordnen einer Zundeinrichtung (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 an einer Brennkam-
mer (7), in welcher sich fester Brennstoff (8) be-
findet, derart dass ein erstes Ende des Schutz-
rohrs (2) enthaltend das mindestens eine Heiz-
element (3) und den mindestens einen Heizlei-
ter (3) an die Brennkammer (7) angrenzt oder
in diese hineinragt;

- Erhitzen des mindestens einen elektrischen
Heizelements (3) auf eine Temperatur von min-
destens 900°C, wobei ein Luftstrom durch die
Zindeinrichtung (1) hindurchgeleitet und er-
warmt wird; und

- Erhitzen und Zinden des festen Brennstoffs
(8) durch Beaufschlagung des Brennstoffs (8)
mit dem erwarmten Luftstrom und einer vom
mindestens einen Heizelement (3) abgegebe-
nen Strahlungsenergie, insbesondere innerhalb
einer Zeitspanne von einer Minute.

Verfahren nach Anspruch 94,

dadurch gekennzeichnet,

dass das mindestens eine elektrische Heizelement
(3) auf eine Temperatur im Bereich von 900 bis
1200°C erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Luftstrom im Bereich von 5 bis 100000
cm3/min durch die Zindeinrichtung (1) hindurch in
die Brennkammer (7) geleitet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Ende des Schutzrohrs (2), enthal-
tend das mindestens eine Heizelement (3) und den
mindestens einen Heizleiter (4), in den festen Brenn-
stoff (8) eintauchend angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Ende des Schutzrohrs (2), enthal-
tend das mindestens eine Heizelement (3) und den
mindestens einen Heizleiter (4), nach dem Ziinden
des festen Brennstoffs (8) automatisch von oder aus
der Brennkammer (7) entfernt wird.

Verwendung einer Zindeinrichtung (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13 zum Ziinden von festem
Brennstoff (8), insbesondere zum Ziinden von nach-
wachsenden Brennstoffen, wie Pellets, Hackschnit-
zeln oder Scheiten aus Holz sowie von Mais, Getrei-
de und dergleichen.

Geéanderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)
EPU.

1. Zindeinrichtung (1) zum Zinden von festem
Brennstoff (8), insbesondere zum Ziinden von Pel-
lets, Hackschnitzeln oder Scheiten aus Holz, umfas-
send ein Schutzrohr (2) und mindestens ein elektri-
sches Heizelement (3) in dem Schutzrohr (2),
dadurch gekennzeichnet,

dass das mindestens eine Heizelement (3) ein ke-
ramisches Tragerrohr (3a) und mindestens einen,
auf eine Keramikfolie (3b) gedruckten, elektrischen
Heizleiter (4) aufweist, wobei die Keramikfolie (3b)
derart um das Tragerrohr (3a) gewickelt und mit die-
sem versintert ist, dass der mindestens eine Heiz-
leiter (4) zwischen der Keramikfolie (3b) und dem
Tragerrohr (3a) angeordnet ist, wobei das Trager-
rohr (3a) derart im Schutzrohr (2) angeordnet ist,
dass ein Luftstrom durch das Tragerrohr (3a) hin-
durch leitbar ist.

2. Ziindeinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tragerrohr (3a) und die Keramikfolie (3b)
des mindestens einen Heizelements (3) jeweils aus
mindestens 50% Al,O5 gebildet sind, wobei das Tra-
gerrohr (3a) und die Keramikfolie (3b) weniger als
500 ppm an Verunreinigungen umfassend Alkalien,
Erdalkalien und Glasphasen aufweisen.

3. Zundeinrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Al,O5; weniger als 100 ppm, insbesondere
weniger als 30 ppm an Verunreinigungen aufweist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

4. Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tragerrohr (3a) einen Innendurchmesser
im Bereich von 3 bis 35 mm aufweist.

5. Zundeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei Heizelemente (3) im Schutz-
rohr (2) angeordnet sind.

6. Zundeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schutzrohr (2) und/oder das Tragerrohr
(3a) des mindestens einen Heizelements (3) oder
die Tragerrohre (3a) der mindestens zwei Heizele-
mente (3), mit einem Geblase verbunden ist/sind.

7. Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das mindestens eine Heizelement (3) derart
im Schutzrohr (2) angeordnet ist, dass es weiterhin
von Luft umstrémbar ist.

8. Zlindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen dem Schutzrohr (2) und dem minde-
stens einen Heizelement (3) Leitbleche oder andere,
den Luftstrom in eine bestimmte Richtung lenkende
Einbauten angeordnet sind.

9. Zliindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Zwischenraum (6) zwischen dem minde-
stens einen Heizelement (3) und

dem Schutzrohr (2) mit einem warmeisolierenden
Material (9) ausgefllt ist.

10. Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Tragerrohr (3a) des mindestens einen Hei-
zelements (3) Leitbleche oder andere, den Luftstrom
in eine bestimmte Richtung lenkende Einbauten an-
geordnet sind.

11. Zlndeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Heizleiter (4) aus einem
Refraktarmetall, insbesondere aus Wolfram, Platin,
Molybdan oder Molybdandisilizid, aus einem elek-
trisch leitfahigen Keramik-Metall-Komposit oder aus
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einem elektrisch leitfahigen Keramikmaterial gebil-
det ist.

12. Zundeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schutzrohr (2) aus einem Metall oder einer
Metall-Legierung gebildet ist.

13. Verfahren zum Zinden von festem Brennstoff
(8), insbesondere zum Zlinden von Pellets, Hack-
schnitzeln oder Scheiten aus Holz, gekennzeichnet
durch folgende Schritte:

- Anordnen einer Zindeinrichtung (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12 an einer Brennkam-
mer (7), in welcher sich fester Brennstoff (8) be-
findet, derart dass ein erstes Ende des Schutz-
rohrs (2) enthaltend das mindestens eine Heiz-
element (3) und den mindestens einen Heizlei-
ter (3) an die Brennkammer (7) angrenzt oder
in diese hineinragt;

- Erhitzen des mindestens einen elektrischen
Heizelements (3) auf eine Temperatur von min-
destens 900°C, wobei ein Luftstrom durch die
Ziundeinrichtung (1) hindurchgeleitet und er-
warmt wird; und

- Erhitzen und Zinden des festen Brennstoffs
(8) durch Beaufschlagung des Brennstoffs (8)
mit dem erwarmten Luftstrom und einer vom
mindestens einen Heizelement (3) abgegebe-
nen Strahlungsenergie, insbesondere innerhalb
einer Zeitspanne von einer Minute.

14. Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass das mindestens eine elektrische Heizelement
(3) auf eine Temperatur im Bereich von 900 bis
1200°C erhitzt wird.

15. Verfahren nach einemder Anspriiche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Luftstrom im Bereich von 8,3 * 10-8 bis 1,67
* 103 m3/s (5 bis 100000 cm3/min) durch die Ziind-
einrichtung (1) hindurch in die Brennkammer (7) ge-
leitet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Ende des Schutzrohrs (2), enthal-
tend das mindestens eine Heizelement (3) und den
mindestens einen Heizleiter (4), in den festen Brenn-
stoff (8) eintauchend angeordnet wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Ende des Schutzrohrs (2), enthal-
tend das mindestens eine Heizelement (3) und den
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mindestens einen Heizleiter (4), nach dem Ziinden
des festen Brennstoffs (8) automatisch von oder aus
der Brennkammer (7) entfernt wird.
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