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(54) Heizkessel fiir die Verbrennung von festem Brennstoff

(57)  Dargestellt und beschrieben ist ein Heizkessel

fur die Verbrennung von festem Brennstoff (2), insbeson-

dere Biomasse, miteiner Kesselwand (3) und einem Kes-
seldeckel (4), mit einer Brennstelle (5) als erste Verbren-
nungsstufe, mit einer Primar-Luftzufuhreinrichtung, mit
einer Zundeinrichtung, mit einer Zufihreinrichtung (6)
zur Forderung des Brennstoffs (2) zur Brennstelle (5),
mit einem Ausbrand- bzw. Ausglihraum (10) als zweite
Verbrennungsstufe, mit einer nach oben offenen Brenn-
kammer (11) und mit einem Flammenrohr (12), wobei
der Ausbrand- bzw. Ausgliihraum (10) derart unterhalb
der Brennstelle (5) angeordnetist, daft Brennstoff (2) von
der Brennstelle (5) in den Ausbrand- bzw. Ausglihraum
(10) verbringbar ist und dort weiter ausbrennt bzw. aus-
gluht, wobei die Brennstelle (5) und der Ausbrand- bzw.

Ausgliihraum (10) gemeinsamen in der Brennkammer

(11) angeordnet sind, und wobei sich das Flammenrohr
(12) nach oben an die Brennkammer (11) anschlieRt, so
daR die im Ausbrand- bzw. Ausgliihraum (10) entstehen-
den Rauchgase (13) zusammen mit den Gber der Brenn-
stelle (5) entstehenden Rauchgasen (14) im Flammen-
rohr (12) ausbrennen.

Bei dem Heizkessel sind dadurch auf einfache Art
und Weise die Emissionswerte, insbesondere von Stick-
oxiden weiter verringert, da® die Primar-Luftzufuhrein-
hchtung derart ausgebildet und innerhalb der Brennkam-
mer (11) sowie oberhalb der Brennstelle (5) angeordnet
ist, dal} zum einen Luft in die erste Verbrennungszone
eingeblasen werden kann, zum anderen die beim Aus-
brennen bzw. Ausgliihen der Brennstoffe (2) in dem Aus-
brand-bzw. Ausgliihraum (10) entstehenden Rauchgase
(13) im wesentlichen an der Priméar-Luftzufuhreinrich-
tung sowie an der Brennstelle (5) vorbei geleitet werden,
so daf} die Rauchgase (13) der zweiten Verbrennungs-

stufe die Verbrennung des Brennstoffes (2) auf der
Brennstelle (5) nicht negativ beeinflussen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Heizkessel fir die
Verbrennung von festem Brennstoff, insbesondere Bio-
masse, mit einer Kesselwand und einem Kesseldeckel,
mit einer Brennstelle als erste Verbrennungsstufe, mit
einer Primar-Luftzufuhreinrichtung, mit einer Ziindein-
richtung, mit einer Zufiihreinrichtung zur Férderung des
Brennstoffs zur Brennstelle, mit einem Ausbrand- bzw.
Ausglihraum als zweite Verbrennungsstufe, mit einer
nach oben offenen Brennkammer und mit einem Flam-
menrohr, wobei der Ausbrand- bzw. Ausglihraum derart
unterhalb der Brennstelle angeordnet ist, daR Brennstoff
von der Brennstelle in den Ausbrand- bzw. Ausglihraum
verbringbar ist und dort weiter ausbrennt bzw. ausgliht,
wobei die Brennstelle und der Ausbrand- bzw. Ausglih-
raum gemeinsamen in der Brennkammer angeordnet
sind, und wobei sich das Flammenrohr nach oben an die
Brennkammer anschlief3t, so dal} die im Ausbrand- bzw.
Ausglihraum entstehenden Rauchgase zusammen mit
den Uber der Brennstelle entstehenden Rauchgasen im
Flammenrohr ausbrennen.

[0002] Daneben betrifft die Erfindung noch ein Verfah-
ren zur Erzeugung von Warmeenergie durch Verbrennen
eines Brennstoffes, insbesondere Biomasse, in einem
Heizkessel, wobei der Brennstoffin einer ersten Verbren-
nungsstufe verbrannt wird und wobei der in der ersten
Verbrennungsstufe ausgebrannte bzw. teilweise ausge-
brannte Brennstoff, der noch einen Kohlenstoffanteil auf-
weist, in einer zweiten Verbrennungs- bzw. Ausgliihstufe
weiter ausbrennt bzw. ausgluht.

[0003] Zur Erzeugung von Warmeenergie werden re-
gelmafig brennbare Stoffe verbrannt, um die dabei ge-
wonnene thermische Energie zur Erwarmung von Medi-
en zu nutzen. Die Erwérmung erfolgt dabei mit Hilfe eines
Warmetauschers, beispielsweise eines Luft-Wasser-
Warmetauschers, bei dem das Wasser durch die beim
Verbrennen der Brennstoffe entstehende heile Luft er-
warmt wird. Neben klassischen Heizkesseln, bei denen
fossile Brennstoffe wie beispielsweise Erddl, Erdgas
oder Kohle verbrannt werden, gibt es auch Heizkessel,
bei denen nachwachsende Rohrstoffe, insbesondere
Holz in Form von Hackgut und Pellets, als Brennstoffe
verwendet werden. Derartige Pellets-Heizkessel, die
auch als Stiickholzkessel bezeichnet werden, sind mitt-
lerweile in einem sehr grof3en Leistungsbereich von ca.
5 bis 100 kW erhaltlich.

[0004] Im Rahmen dieser Erfindung sollen unter dem
Begriff "Biomasse" nachwachsende Rohstoffe verstan-
den werden. Hierzu gehéren neben Holz, insbesondere
in der Form von Holzspanen, Holzhackschnitzeln oder
Holzpellets, und Getreide auch getreidedhnliche Stoffe
wie Raps oder Stroh, diese dann vorzugsweise in Form
von RapspreflRkuchen oder Strohpellets.

[0005] Beim Betrieb der fur Holzpellets vorgesehenen
Heizkessel mit Getreide ist eine Reihe von Problemen
aufgetreten, so dal bisher ein Betrieb mit der gleichen
Qualitat wie mit dem bestimmungsgemaflen Brennstoff
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kaum erzielt werden konnte. Die wesentlichen Probleme
liegen dabei in einem schlechteren Wirkungsgrad auf-
grund eines schlechteren Ausbrandes des Getreides, ei-
ner erhohten Emission von Staub, Kohlenmonoxid, Koh-
lenwasserstoff und Stickoxiden, wodurch die zuldssigen
Grenzwerte der Heizkessel haufig tberschritten werden,
und einem erhdhten Aschegehalt, der zu Problemen bei
der Ascheaustragung und zu Problemen durch Ver-
schlackung fihrt.

[0006] Ein eingangsbeschriebener Heizkessel, von
dem die Erfindung ausgeht, ist aus der EP 1 288 570 A2
bekannt. Bei dem bekannten Heizkessel ist zusétzlich
zur eigentlichen Brennstelle - der ersten Verbrennungs-
stufe - ein Ausbrand- bzw. Ausglihraum als zweite Ver-
brennungsstufe vorgesehen, in der die in der ersten Ver-
brennungsstufe nur teilweise ausgebrannten Brennstof-
fe, die noch einen Kohlenstoffanteil und damit auch noch
einen Energiewert aufweisen, weiter ausbrennen koén-
nen. Da der Ausbrand- bzw. Ausglihraum unterhalb der
Brennstelle angeordnet ist, kann der Brennstoff einfach
dadurch von der ersten Verbrennungsstufe zur zweiten
Verbrennungsstufe gelangen, dal® der Brennstoff von
der Brennstelle in den Ausbrand bzw. Ausglihraum fallt.
[0007] Durch die Kapselung der ersten und der zwei-
ten Verbrennungsstufe innerhalb der gemeinsamen
Brennkammer wird erreicht, dal} die beim Ausbrennen
bzw. Ausglihen der Brennstoffe in dem Ausbrand- bzw.
Ausglihraum entstehenden Rauchgase, die aufgrund
der dort vorherrschenden etwas geringeren Temperatu-
ren schlechtere Abgaswerte aufweisen, den bei der Ver-
brennung des Brennstoffes in der ersten Verbrennungs-
stufe entstehenden Rauch- bzw.

[0008] Brenngasen zugefihrtwerden und gemeinsam
mit diesen innerhalb des Flammrohres in der dort herr-
schenden groRen Hitze ausbrennen, so daf} die Abgas-
werte des Heizkessels durch die "schlechten" Abgaswer-
te aus der zweiten Verbrennungsstufe kaum negativ be-
einflult werden.

[0009] Beidem bekannten Heizkessel wird somit nicht
nur der Wirkungsgrad dadurch erhoht, dal der Ener-
giewert der Brennstoffe nahezu vollstédndig ausgenutzt
wird, sondern es werden zusétzlich die eigentlichen da-
mit verbundenen "schlechteren" Rauchgase dadurch
zum grof3en Teil unschadlich gemacht, dafl diese Rauch-
gase durch die extrem heile erste Verbrennungsstufe
geleitet werden und dort weiter ausbrennen.

[0010] Trotz aller Vorteile, die der bekannte Heizkes-
sel bereits aufweist, so bestehen Probleme bei der Ein-
haltung auch zukinftiger strengerer Emissionswerte,
insbesondere wenn biogene Brennstoffe verwendet wer-
den sollen, die sehr eiweil3reich sind.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
grabe zugrunde, einen Heizkessel flr die Verbrennung
von festen Brennstoffen, insbesondere von Biomasse,
sowie ein Verfahren zur Erzeugung von Warmeenergie
durch Verbrennung von Biomasse zur Verfugung zu stel-
len, bei dem auf mdglichst einfache Art und Weise die
Emissionswerte, insbesondere von Stickoxiden weiter
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verringert werden.

[0012] Diese Aufgabe ist bei dem eingangs beschrie-
benen Heizkessel zunachst dadurch geldst, dal die Pri-
mar-Luftzufiihreinrichtung derart ausgebildet und inner-
halb der Brennkammer sowie oberhalb der Brennstelle
angeordnet ist, dafl zum einen Luft in die erste Verbren-
nungszone eingeblasen werden kann, zum anderen die
beim Ausbrennen bzw. Ausgliihen der Brennstoffe im
Ausbrand- bzw. Ausgliihraum entstehenden Rauchgase
im wesentlichen an der Primar-Luftzufuhreinrichtung so-
wie an der Brennstelle vorbei geleitet werden, so dal die
Rauchgase der zweiten Verbrennungsstufe die Verbren-
nung des Brennstoffes auf der Brennstelle nicht negativ
beeinfluRen.

[0013] Bei dem bekannten Heizkessel weist die Pri-
mar-Luftzufihreinrichtung einen Luftzufuhrkanal und
Luftdusen auf, die in einem als Luftkanal dienenden dop-
pelwandigen Teil der Brennkammer ausgebildet sind.
Dadurch strémen die "schlechteren" Rauchgase aus
dem Ausbrand- bzw. Ausglihraum zwar an der Brenn-
stelle nicht jedoch an den Luftdiisen der Primar-Luftzu-
fuhreinrichtung vorbei, so dal} sich die "schlechteren"
Rauchgase mit der als Verbrennungsluft dienenden Luft
aus den Luftdiise vermischen, was unter Umstanden da-
zu fihren kann, dafl die Flammen auf der Brennstelle
"erstickt" werden.

[0014] ErfindungsgemaR ist zunachst erkanntworden,
daf} es zwar von Vorteil ist, wenn die aufgrund der ge-
ringeren Temperatur im Ausbrand- bzw. Ausglihraum
beim Verbrennen bzw. Ausgliihen der Brennstoffreste
entstehenden Rauchgase, die schlechtere Schadstoff-
werte aufweisen, zusammen mit den Rauchgasen, die
bei der Verbrennung des Brennstoffes auf der Brennstel-
le entstehen, innerhalb des Flammenrohres in der dort
herrschenden groRen Hitze ausbrennen. Gleichzeitig
kann jedoch das Zusammenfiihren der Rauchgase aus
der ersten Verbrennungsstufe und der zweiten Verbren-
nungsstufe unmittelbar Gber der Brennstelle die Verbren-
nung des Brennstoffes auf der Brennstelle negativ be-
einflussen.

[0015] Durch die erfindungsgemaRe Ausgestaltung
und Anordnung der Primar-Luftzufuhreinrichtung wird
dagegen gewahrleistet, daR sich die schlechteren
Rauchgase aus der zweiten Verbrennungsstufe erst
oberhalb der Primar-Luftzufuhreinrichtung mit den bei
der Verbrennung des Brennstoffes auf der Brennstelle
entstehenden Rauchgasen vermischen. Dadurch ist si-
chergestellt, dal} die von der Primar-Luftzufuhreinrich-
tung in die erste Verbrennungszone eingeblasene Ver-
brennungsluft nicht durch die "schlechteren" Rauchgase
aus der zweiten Verbrennungszone beeintrachtigt wird,
so daf} auch die Flammen auf der Brennstelle durch die
Rauchgase nicht "erstickt" werden kénnen.

[0016] Durch die gemeinsame Anordnung der Brenn-
stelle und des Ausbrand- bzw. Ausgliihraumes innerhalb
der Brennkammer sowie die Anordnung des Flammen-
rohres oberhalb der Brennkammer ist dabei weiterhin si-
chergestellt, dal® die "schlechteren" Raugase aus der
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zweiten Verbrennstufe gemeinsam mit den Rauchgasen
aus der ersten Verbrennungsstufe innerhalb des Flam-
menrohres in der dort herrschenden groRen Hitze aus-
brennen.

[0017] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung weist die Primar-Luftzufuhreinrichtung ein
Luftzufuhrrohr und einen Hohlkérper, insbesondere ei-
nen Rohrring, mit mehreren Luftdlisen auf, die oberhalb
der Brennstelle angeordnet sind und durch die Verbren-
nungsluft in die erste Verbrennungszone eingeblasen
wird. Durch eine kreisringférmige Anordnung der Luftdi-
sen ist dabei eine optimale Zuflihrung der als Verbren-
nungsluft dienenden PrimarLuft zur Brennstelle mdglich.
Vorzugsweise sind dabei die Luftdiisen im Hohlkdrper
so angeordnet, daf} Luft unter einem Winkel von ca. 5°
bis 45° zur Senkrechten zur Brennstelle geblasen wird,
was zu einem gleichmafRigen Ausbrennen des Brenn-
stoffes auf der vorzugsweise als Brennteller ausgebilde-
ten Brennstelle fuhrt.

[0018] GemaR einer weiteren vorteilhafte Ausgestal-
tung der Erfindung ist unterhalb der Brennstelle eine
zweite Primar-Luftzufuhreinrichtung angeordnet, durch
die derindem Ausbrand- bzw. Ausgliihraum enthaltenen
kohlenstoffhaltigen Asche Verbrennungsluft zugefiihrt
wird. Die zweite Primar-Luftzufuhreinrichtung weist da-
bei vorzugsweise ebenfalls ein Luftzufuhrrohr und einen
Hohlkdrper mit mehreren Luftdisen auf, durch die Luft
auf den ausgebrannten bzw. teilweise ausgebrannten
glihenden Brennstoff im Ausbrand- bzw. Ausgliihraum
geblasen wird.

[0019] Grundsatzlich besteht zwar die Mdglichkeit,
daf das Luftzufuhrrohr der ersten Priméar-Luftzufuhrein-
richtung und das Luftzufuhrrohr der zweiten Primar-Luft-
zufuhreinrichtung an ein gemeinsames Geblase ange-
schlossen sind, vorzugsweise ist jedoch vorgesehen,
daf die erste Primar-Luftzufuhreinrichtung und die zwei-
te Primar-Luftzufuhreinrichtung jeweils an ein eigenes
Geblase angeschlossen sind. Dadurch besteht die Még-
lichkeit, daf} die Menge und/oder der Druck der Luft, die
durch die erste bzw. zweite Primar-Luftzufuhreinrichtung
auf den Brennstoff auf der Brennstelle bzw. auf die aus-
gebrannten bzw. teilweise ausgebrannten Brennstoffe
im Ausbrand- bzw. Ausglihraum geblasen wird, unab-
hangig voneinander eingestellt werden kann.

[0020] Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn dem
Heizkessel ein Melflihler zugeordnet ist, der mindestens
einen Abgaswert des Heizkessels, insbesondere den
Restsauerstoffgehalt der Rauchgase im Abgaskanal des
Heizkessels mift, wobei dann in Abhangigkeit vom ge-
messenen Abgaswert die Menge und/oder der Druck der
Luft durch die zweite Primar-Lunzufuhreinrichtung ein-
gestellt wird. Dadurch besteht die Méglichkeit, wahrend
der Verbrennung des Brennstoffes auf der Brennstelle
durch eine entsprechend eingestellte Luftzufuhr Gber die
zweite Primar-Lunzufuhreinrichtung in der zweiten Ver-
brennungsstufe stark CO-haltiges Rauchgas zu produ-
zieren, welches, ohne die Verbrennungin der ersten Ver-
brennungsstufe zu beeinflussen, zusammen mit dem
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Rauchgas aus der ersten Verbrennungsstufe in der gro-
Ren Hitze innerhalb des Flammenrohres ausbrennt. Da-
beibewirkt ein erhéhter CO-Gehalt des Rauchgases eine
gewiinschte Verringerung des Anteils an Stickoxiden im
Rauchgas. Messungen haben gezeigt, dafl dadurch der
Anteil an Stickoxiden (NOx) auf unter 500 mg/m3 bezo-
gen bei 13 % Restsauerstoff (Bezugssauerstoff) redu-
ziert werden kann.

[0021] GemaR einer weiteren Ausgestaltung des er-
findungsgemafRen Heizkessels, die fir sich bereits bei
dem Heizkessel gemaR der EP 1 288 570 A2 realisiert
ist, ist ein Bewegungselement in der Brennkammer an-
geordnet, das den Brennstoff auf der Brennstelle durch-
ruhrt und ausgebrannten bzw. teilweise ausgebrannten
Brennstoff Gber den Rand der Brennstelle schiebt, so
daf diese Brennstoffreste in den darunterliegenden Aus-
brand- bzw. Ausglihraum fallen. Durch das Bewegungs-
element wird dabei gleichzeitig die Bildung von Schlak-
keklumpen auf der Brennstelle verhindert oder zumin-
dest verringert, da der Brennstoff stédndig in Bewegung
ist. Aulerdem wird neuer, Uber die Zufiihreinrichtung zur
Brennstelle befoérderter Brennstoff unter den bereits
brennenden Brennstoff untergemischt, was eine gleich-
maRige Verbrennung des Brennstoffes fordert.

[0022] Zur weiteren Optimierung der Verbrennung
kann oberhalb der ersten Primar-Luftzufuhreinrichtung
eine Sekundar-Luftzufuhreinrichtung vorgesehen sein,
die ein Sekundar-Luftzufuhrrohr und mehrere Luftdisen
und/oder mehrere Luftschlitze aufweist. Die Verbindung
des Sekundar-Luftzufuhrrohres mit den Luftdiisen oder
den Luftschlitzen kann dadurch realisiert sein, dafl der
untere, an die Brennkammer anschlieRende Bereich des
Flammenrohres doppelwandig ausgefiihrt ist. Dieser
doppelwandige Bereich des Flammenrohres dient dann
als Luftkanal, durch den die Sekundéar-Luft vom Sekun-
dar-Luftzufuhrrohr zu den Luftdisen bzw. Luftschlitzen
stromt.

[0023] Beidem erfindungsgemaflen Heizkesselist die
Ausbildung der zuvor beschriebenen Sekundar-Luftzu-
fuhreinrichtung jedoch nicht unbedingt erforderlich, da
Uber eine entsprechende Einstellung der Luftmenge tiber
die erste Primar-Luftzufuhreinrichtung nicht nur ausrei-
chend Verbrennungsluft fiir die Verbrennung des auf der
Brennstelle angeordneten Brennstoffes zur Verfligung
gestellt werden kann, sondern zugleich auch eine aus-
reichende sekundare Luftversorgung bei der Verbren-
nung der flichtigen Bestandteile oberhalb der Brennstel-
le, insbesondere im unteren Bereich des Flammenroh-
res, gewabhrleistet werden kann.

[0024] Beidem eingangs beschriebenen Verfahren ist
die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe dadurch
geldst, dal die in der zweiten Verbrennungs- bzw. Aus-
gliihstufe entstehenden Rauchgase derart gefiihrt wer-
den, daR sie zunachst im wesentlichen an der ersten
Verbrennungsstufe vorbeigeleitet werden, so daR die
Rauchgase der zweiten Verbrennungs- bzw. Ausglih-
stufe die Verbrennung des Brennstoffes in der ersten
Verbrennungsstufe nicht negativ beeinflussen, und dann
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den in der ersten Verbrennungsstufe entstehenden
Rauchgasen zugefiihrt werden und gemeinsam mit die-
sen bei groRer Hitze ausbrennen. Es erfolgt dadurch eine
weitestgehende Trennung der Vergasung in der zweiten
Verbrennungsstufe von der Vergasung bzw. Verbren-
nung in der ersten Verbrennungsstufe. Bezliglich der
weiteren Vorteile des erfindungsgeméafien Verfahrens
wird auf die zuvor beschriebenen Vorteile des erfin-
dungsgemalen Heizkessels verwiesen.

[0025] Vorteilhafterweise ist das Verfahren dadurch
weiter ausgebildet, dal durch eine erste Primar-Luftzu-
fuhreinrichtung, die oberhalb der Brennstelle, auf der der
Brennstoff verbrennt, angeordnetist, Luftin die erste Ver-
brennungszone eingeblasen wird. Darlber hinaus ist
vorteilhafter Weise vorgesehen, daf} durch eine zweite
Primar-Luftzufuhreinrichtung, die unterhalb der Brenn-
stelle angeordnet ist, Luft auf den ausgebrannten bzw.
teilweise ausgebrannten Brennstoff im Ausbrand- bzw.
Ausgliihraum geblasen wird. Wie zuvor im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemaRen Heizkessel beschrie-
ben, kdnnen auch bei dem Verfahren vorteilhafterweise
die erste Primar-Luftzufuhreinrichtung und die zweite Pri-
mar-Luftzufuhreinrichtung unabhangig voneinander ein-
gestellt werden.

[0026] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausbildung
des erfindungsgemaRen Verfahrens wird mindestens ein
Abgaswert des Heizkessels, insbesondere der Restsau-
erstoffgehalt der Rauchgase im Abgaskanal des Heiz-
kessels gemessen, und in Abhangigkeit vom gemesse-
nen Abgaswert die Menge und/oder der Druck der Luft,
die durch die zweite Primar-Luftzufuhreinrichtung auf
den ausgebrannten bzw. teilweise ausgebrannten
Brennstoff im Ausbrand- bzw. Ausglihraum geblasen
wird, eingestellt.

[0027] AuRerdem kann die in der ersten Verbren-
nungsstufe und/oder in der zweiten Verbrennungs- bzw.
Ausgliihstufe entstehende Warme zur Erwarmung von
Luft verwendet werden, die der ersten Verbrennungsstu-
fe bzw. der zweiten Verbrennungs- bzw. Ausgliihstufe
zugefihrt wird.

[0028] Beim Betrieb des erfindungsgemafen Heiz-
kessels wird die Uber die Zufiihreinrichtung zugefiihrte
Brennstoffmenge so eingestellt, dal nur der feste, end-
gaste Restkohlenstoff, der vom Brennstoff Gberbleibt,
Uber den Rand der Brennstelle in den darunterliegenden
Ausbrand- bzw. Ausglihraum fallt. Dabei wird auch die
Menge der Verbrennungsluft, die durch die erste Primar-
Luftzufuhreinrichtung in die erste Verbrennungsstufe
eingeblasen wird, sowie die GréRRe und Geschwindigkeit
eines eventuelle vorhandenen Bewegungselements auf
der Brennstelle bericksichtigt bzw. ebenfalls entspre-
chend eingestellt.

[0029] Wahrend der fortlaufende Verbrennung des
Brennstoffes auf der Brennstelle, d. h. in der ersten Ver-
brennungsstufe, wird im darunter angeordneten Aus-
brand- bzw. Ausgliihraum durch eine entsprechend ge-
regelte Luftzugabe Uber die zweite Primar-Luftzufuhrein-
richtung beim Vergliihen des heruntergefallenen Rest-
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kohlenstoffs in der zweiten Verbrennungsstufe stark CO-
haltiges Gas produziert, welches an der ersten Verbren-
nungsstufe vorbeigeleitet wird und dann zusammen mit
den in der ersten Verbrennungsstufe entstehenden
Rauchgasen im Bereich des Flammenrohres bei groRer
Hitze ausbrennt. Das von der zweiten Verbrennungsstu-
fe stammende stark CO-haltige Gas bewirkt dabei eine
Reduzierung des Anteils an Stickoxiden im Abgas des
Heizkessels, ohne das es die Verbrennung des Brenn-
stoffes auf der Brennstelle negativ beieinflu3t.

[0030] Imeinzelnen gibtes nun eine Vielzahl von Mdg-
lichkeiten, den erfindungsgemaRen Heizkessel bzw. das
erfindungsgemale Verfahren auszugestalten und wei-
terzubilden. Dazu wird verwiesen sowohl auf die den Pa-
tentanspriichen 1 und 11 nachgeordneten Patentanspri-
che, als auch auf die Beschreibung eines bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung.
In der Zeichnung zeigen

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Heizkes-
sels gemal dem Stand der Technik, im Schnitt,

Fig. 2  eine Skizze des inneren Aufbaus des Heizkes-
sels gemal Fig. 1, und

Fig. 3  eine Skizze des inneren Aufbaus eines erfin-
dungsgemalfien Heizkessels.

[0031] Die Figuren zeigen einen Heizkessel 1 fiir die

Verbrennung von festem Brennstoff, insbesondere von
-in Fig. 3 schematisch dargestellten Getreide 2, wie Ger-
ste, Roggen, Weizen oder Mais, sowie von getreideahn-
lichen Stoffen wie Stroh und Raps. Nachfolgend wird -
ohne daf3 die Erfindung darauf beschréankt sein soll - stets
von Getreide die Rede sein.

[0032] Die Figuren 1 und 2 zeigen dabei einen aus der
EP 1 288 570 A2 bekannten Heizkessel 1, wahrend in
Fig. 3 der innere Aufbau des erfindungsgemafien Heiz-
kessels 1 dargestellt ist. Neben den nachfolgend noch
genauer beschriebenen Unterschieden zwischen dem
erfindungsgemafen Heizkessel 1 gemaR Fig. 3 und dem
Heizkessel 1 gemal den Fig. 1 und 2, kénnen bei dem
erfindungsgemafien Heizkessel 1 jedoch auch eine Viel-
zahl von Merkmalen realisiert sein, die in den Fig. 1 und
2 dargestellt sind.

[0033] Der Heizkessel 1 - sowohl gemaf Fig. 1 und 2
als auch gemaR Fig. 3 - besteht aus einer zylinderférmi-
gen Kesselwand 3, die von einem runden, hitze-und feu-
erbestdndigem Kesseldeckel 4 nach oben abgeschlos-
sen ist. Im Inneren befindet sich die eigentliche, als
Brennteller 5 ausgebildete Brennstelle, auf der das Ge-
treide 2 verbrannt wird. Hierzu wird das Getreide 2 uber
eine Zuflhreinrichtung 6 in Form einer Férderschnecke
durch eine in der Mitte des Brenntellers 5 ausgebildete
Offnung 7 aus einem auRerhalb des Heizkessel 1 ange-
ordneten Vorratsbehalter 8 zur Brennstelle 5 gebracht.
Das Getreide 2, das sich in der Brennstelle 5 befindet,
wird mit Hilfe einer beispielsweise als Ziindelektrode 9
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ausgebildeten Zundeinrichtung geziindet, wobei dem
Getreide 2 die zur Verbrennung notwendige Verbren-
nungsluft Gber eine - nachfolgend noch néher beschrie-
bene - Primar-Luftzufuhreinrichtung zugefihrt wird.
[0034] Unterhalb der durch die Brennstelle 5 gebilde-
ten ersten Verbrennungsstufe ist ein Ausbrand- bzw.
Ausglihraum 10 als zweite Verbrennungsstufe angeord-
net, in dem Uber den Rand des Brenntellers 5 fallendes
ausgebranntes oder teilweise ausgebranntes Getreide 2
gesammeltwird. Dain der ersten Verbrennungsstufe von
dem Getreide 2 nur die leicht und gut brennbaren Stoffe
verbrennen, ist in den von dem Brennteller 5 fallenden
Getreideriickstanden 2’ (schematisch in Fig. 3 darge-
stellt) noch Kohlenstoff und damit auch noch ein nutzba-
rer Energieanteil enthalten, der nun dadurch ausgenutzt
wird, dafl® die Getreideriickstdnde 2’ in dem Ausbrand-
bzw. Ausglihraum 10 weiter ausbrennen bzw. ausgli-
hen und die dabei entstehende Warme zusatzlich zu der
in der ersten Verbrennungsstufe entstehenden Warme
genutzt wird.

[0035] Aufgrund der geringeren Temperatur in dem
Ausbrand- bzw. Ausglihraum 10 entstehen dort beim
Verbrennen bzw. Ausglihen der Getreideriickstande 2’
Rauchgase mit schlechteren Schadstoffwerten, wodurch
die Abgaswerte des Heizkessels 1 insgesamt ver-
schlechtert wiirden. Um diesen Nachteil, der mit der bes-
seren Ausnutzung der in dem Getreide gespeicherten
Energie gekoppelt ist, zu kompensieren, sind die Brenn-
stelle 5 und der Ausbrand- bzw. Ausglihraum 10 in einer
gemeinsamen, nach oben offenen Brennkammer 11 an-
geordnet.

[0036] Sowohl bei dem bekannten Heizkessel geman
Fig. 1 und 2 als auch bei dem erfindungsgeméafien Heiz-
kessel gemaf Fig. 3 schlielt sich an die Brennkammer
11 nach oben ein Flammrohr 12 an, so dal die im Aus-
brand- bzw. Ausgliihraum 10 entstehenden "schlechte-
ren" Rauchgase 13 zusammen mit den Uber der Brenn-
stelle 5 entstehenden Rauchgasen 14 bei sehr hoher
Temperatur innerhalb des vorzugsweise aus Keramik
bestehenden oder mit Keramik ausgekleideten Flamm-
rohres 12 ausbrennen. Dadurch wird erreicht, daf} die
"schlechteren" Rauchgase, die beim Verbrennen bzw.
Ausgliihen der Getreideriickstande 2’ in dem Ausbrand-
bzw. Ausgliihraum 10 entstehen, optimal ausgebrannt
werden. Durch die Brennkammer 11 wird somit eine Kap-
selung der beiden Verbrennungsstufen gewahrleistet, so
daf die "schlechteren" Rauchgase 13 der zweiten Ver-
brennungsstufe die Abgaswerte des Heizkessels 1 nicht
beeintrachtigen.

[0037] Bei dem in Fig. 3 dargestellten erfindungsge-
malen Heizkessel 1 weist die Primar-Luftzufuhreinrich-
tung ein Luftzufuhrrohr 15 und einen als Rohrring 16 aus-
gebildeten Hohlkdrper auf, in dem mehrere Luftdiisen 17
derart ausgebildet sind, daR die von der Primar-Luftzu-
fuhreinrichtung eingeblasene Verbrennungsluft unter ei-
nem Winkel von ca. 5° bis 45° zur Senkrechten zum auf
dem Brennteller 5 liegenden Getreide 2 geblasen wird.
Wie aus Fig. 3 erkennbar ist, ist dabei die Primar-Luftzu-
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fuhreinrichtung, insbesondere der Rohrring 16 derart
oberhalb des Brenntellers 5 und beabstandet vom unte-
ren Rand des Flammenrohres 12 angeordnet, dal® die
beim Ausbrennen bzw. Ausgliihen der Getreideriickstan-
de 2’ im Ausbrand- bzw. Ausglihraum 10 entstehenden
Rauchgase 13 auRen am Rohrring 16 sowie am Brenn-
teller 5, und damit an der ersten Verbrennungsstufe, vor-
beigeleitet werden.

[0038] Im Unterschied dazu grenzt die Primar-Luftzu-
fuhreinrichtung bei dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten
bekannten Heizkessel 1 unmittelbar an den unteren
Rand des Flammenrohres 12 an, so dald die schlechteren
Rauchgase 13 aus dem Ausbrand- bzw. Ausglihraum
10 innerhalb der Primar-Luftzufuhreinrichtung gefihrt
werden. Bei dem bekannten Heizkessel 1 ist der obere,
den Brennteller 5 teilweise umschlieRende Bereich 18
der Brennkammer 11 doppelwandig ausgefihrt. Da-
durch, dal® somit die Primar-Luftzufuhreinrichtung bei
dem bekannten Heizkessel 1 nicht innerhalb der Brenn-
kammer 11 angeordnet sondern Teil der Brennkammer
11 ist, stromen die "schlechteren" Rauchgase 13 aus
dem Ausbrand- bzw. Ausglihraum 10 unmittelbar unter-
halb der Luftdiisen 17 entlang, so daf sich die Rauch-
gase 13 mit der als Verbrennungsluft dienenden Luft der
Primar-Luftzufuhreinrichtung vermischen. Dies kann un-
ter Umsténden dazu fihren, dal die Flammen des auf
dem Brennteller 5 brennenden Getreides 2 erstickt wer-
den, so dal es auch in der ersten Verbrennungsstufe -
ungewollt - zu einer starken Rauchentwicklung kommen
kann.

[0039] Beidererfindungsgemaflen Ausgestaltungund
Anordnung der Primar-Luftzufuhreinrichtung gemang Fig.
3 werden dagegen die Rauchgase 13 mitausreichendem
Abstand um die erste Verbrennungszone gefiihrt, so daf3
es nicht zu einer Vermischung der Rauchgase 13 mit der
durch die Luftdiisen 17 eingeblasenen Verbrennungsluft
in der ersten Verbrennungsstufe kommt.

[0040] Wie bei dem bekannten Heizkessel 1 gemaf
den Fig. 1 und 2, so ist auch beim erfindungsgemafen
Heizkessel 1 gemal Fig. 3 eine zweite Priméar-Luftzu-
fuhreinrichtung vorgesehen, um das Ausglihen bzw.
Ausbrennen der sich im Ausbrand- bzw. Ausglihraum
10 befindenden Getreiderlickstande 2’ zu verbessern.
Die zweite Primar-Luftzufuhreinrichtung weist dabei
ebenfalls ein Luftzufuhrrohr 19 und einen Rohrring 20
auf, in dem mehrere Luftdisen 21 ausgebildet sind,
durch die Verbrennungsluft auf die Getreidertickstande
2’ geblasen wird.

[0041] Wahrend bei dem bekannten Heizkessel 1 das
Luftzufuhrrohr 15 der ersten Primar-Luftzufuhremrich-
tung und das Luftzufuhrrohr 19 der zweiten Primar-Luft-
zufuhreinrichtung gemeinsam an einem Geblése 22 an-
geschlossen sind, ist bei dem erfindungsgemafien Heiz-
kessel 1 das Luftzufuhrrohr 19 der zweiten Primar-Luft-
zufuhreinrichtung an einem zweiten, separaten Geblase
23 angeschlossen. Dadurch besteht die Mdglichkeit, die
Menge und den Druck der Luft, die durch die erste Pri-
mar-Luftzufuhreinrichtung bzw. die zweite Primar-Luft-
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zufuhreinrichtung auf das Getreide 2 bzw. die Getreide-
ruckstande 2’ geblasen wird, unabhéngig voneinander
einzustellen.

[0042] Nachfolgend werden noch weitere vorteilhafte
Details des Heizkessels 1 insbesondere anhand der Fig.
1und 2 erlautert, wobei diese Details - unabhangig davon
ob sie in der Fig. 3 dargestellt sind oder nicht - auch bei
dem erfindungsgemafRen Heizkessel 1 realisiert sein
kénnen.

[0043] Etwas oberhalb des Brenntellers 5 ist ein Be-
wegungselement 24 angeordnet, da das Getreide 2,
das sich auf dem Brennteller 5 befindet, durchrihrt und
ausgebrannte bzw. teilweise ausgebrannte Getreide-
rickstande 2’ Giber den Rand des Brenntellers 5 schiebt,
so daB diese in den darunterliegenden Ausbrand- bzw.
Ausglihraum 10 fallen. Das Bewegungselement 24 ist
dabei der Form des Brenntellers 5 angepal’t und weist
an seinem Ende dreiecksférmige Schaufeln 25 auf. Im
Ausbrand- bzw. Ausglihraum 10 ist ein zweites Bewe-
gungselement 26 angeordnet, das die Getreiderlickstan-
de 2’, die sich im Ausbrand- bzw. Ausglihraum 10 be-
finden durchrihrt und neue glihende, vom Brennteller 5
fallende Getreidertickstande 2’ unterrihrt. Dadurch wird
zum einen eine Verschlackung der Getreidertickstande
2’ bzw. der entstehenden Asche verhindert, erfolgt zum
anderen auch eine Zerkleinerung und damit eine Ver-
dichtung der ausgebrannten Asche. Die beiden Bewe-
gungselemente 24 und 26 sind dabei an einer gemein-
samen Welle 27 befestigt, die Uber einen Motor 28 an-
getrieben wird.

[0044] In den Boden des Ausbrand- bzw. Ausglih-
raums 10 fihrt das Ende einer Ascheaustragungs-
schnecke 29, mit deren Hilfe die ausgebrannte Asche
automatisch aus dem Heizkessel 1 herausgefiihrt wer-
den kann. Anders als in Fig. 1 dargestellt, kann dabei die
Ascheaustragungsschnecke 29 auch waagerecht oder
schrag nach unten gerichtet sein.

[0045] Zur weiteren Optimierung der Verbrennung ist
gemal den Fig. 1 und 2 oberhalb der Primar-Luftzufihr-
einrichtung eine Sekundar-Luftzufuhreinrichtung vorge-
sehen, mittels der zusatzlich Verbrennungsluft in eine
Verbrenunungszone im Bereich des Flammrohres 12
eingeblasen werden kann. Die Sekundar-Luftzufuhrein-
richtung weist ein Sekundar-Luftzufuhrrohr 30 und meh-
rere Luftdisen 31 und Luftschlitze 32 auf, durch die die
Luft in die Flammen im Flammenrohr 12 eingeblasen
wird. Zur Realisierung der Sekundar-Zufuhreinrichtung
ist der untere, an die Brennkammer 11 anschlielende
Bereich 33 des Flammrohres 12 doppelwandig ausge-
fuhrt, wodurch sich der Vorteil ergibt, daR die Sekundéar-
luftdurch die in der Brennkammer 11 bzw. indem Flamm-
rohr 12 herrschende Hitze erwarmt wird, bevor sie ins
Innere des Flammrohres 12 geblasen wird.

[0046] Aus Fig. 1 ist dartiber hinaus erkennbar, daf}
der Heizkessel 1 bzw. die Kesselwand 3 und der Kes-
seldeckel 4 von einem Luft-Wasser-Warmetauscher 34
umgeben ist, der die eigentliche AuRenwand des Heiz-
kessels 1 darstellt. Der Warmetauscher 34 weistmehrere



11 EP 2 058 589 A2 12

Zige 35a, 35b auf, wobei das Rauchgas zumindest in
einem Zug 35b nach unten stromt, so daf3 sich Staubp-
artikel, die beim Verbrennen im Flammenrohr 12 mit auf-
steigen, beim nachfolgenden Abwartsstrémen beruhi-
gen und in auRerhalb der Brennkammer 11 vorgesehe-
nen Abscheiderdumen 36, 37 absinken kénnen. Bezlg-
lich weiterer Einzelheiten hinsichtlich der Ausbildung des
Warmetauscher wird auf die diesbezuglichen Ausfiihrun-
gen in der EP 1 288 570 A2 verwiesen.

Patentanspriiche

1.

Heizkessel fur die Verbrennung von festem Brenn-
stoff (2), insbesondere Biomasse, mit einer Kessel-
wand (3) und einem Kesseldeckel (4), mit einer
Brennstelle (5) als erste Verbrennungsstufe, mit ei-
ner Primar-Luftzufuhreinrichtung, mit einer Ziindein-
richtung, mit einer Zufiihreinrichtung (6) zur Férde-
rung des Brennstoffs (2) zur Brennstelle (5), mit ei-
nem Ausbrand- bzw. Ausgliihraum (10) als zweite
Verbrennungsstufe, mit einer nach oben offenen
Brennkammer (11) und mit einem Flammenrohr
(12),

wobei der Ausbrand- bzw. Ausglihraum (10) derart
unterhalb der Brennstelle (5) angeordnet ist, da®
Brennstoff (2) von der Brennstelle (5) in den Aus-
brand- bzw. Ausgliihraum (10) verbringbar ist und
dort weiter ausbrennt bzw. ausgliht,

wobei die Brennstelle (5) und der Ausbrand- bzw.
Ausgliihraum (10) gemeinsamen in der Brennkam-
mer (11) angeordnet sind, und

wobei sich das Flammenrohr (12) nach oben an die
Brennkammer (11) anschlieft, so daf die im Aus-
brand- bzw. Ausglihraum (10) entstehenden
Rauchgase (13) zusammen mit den Uber der Brenn-
stelle (5) entstehenden Rauchgasen (14) im Flam-
menrohr (12) ausbrennen,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Primar-Luftzufuhreinrichtung derart ausge-
bildet und innerhalb der Brennkammer (11) sowie
oberhalb der Brennstelle (5) angeordnetist, dal® zum
einen Luft in die erste Verbrennungszone eingebla-
sen werden kann, zum anderen die beim Ausbren-
nen bzw. Ausglihen der Brennstoffe (2) in dem Aus-
brand- bzw. Ausglihraum (10) entstehenden
Rauchgase (13) im wesentlichen an der Primar-Luft-
zuflihreinrichtung sowie an der Brennstelle (5) vor-
bei geleitet werden, so daf} die Rauchgase (13) der
zweiten Verbrennungsstufe die Verbrennung des
Brennstoffes (2) auf der Brennstelle (5) nicht negativ
beeinflussen.

Heizkessel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Primar-Luftzufuhreinrichtung ein
Luftzufuhrrohr (15) und einen Hohlkdrper, insbeson-
dere einen Rohrring (16), mit mehre Luftdisen (17)
aufweist, die oberhalb der Brennstelle (5) angeord-
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net sind und durch die Luft in die erste Verbren-
nungszone eingeblasen wird.

Heizkessel nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Luftdiisen (17) im Hohlkérper so
angeordnet sind, daf3 Luft unter einem Winkel von
ca. 5° bis 45° zur Senkrechten in Richtung der Brenn-
stelle (5) geblasen wird.

Heizkessel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB unterhalb der Brenn-
stelle (5) eine zweite Primar-Luftzufuhreinrichtung
angeordnet ist.

Heizkessel nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die zweite Primar-Luftzufuhreinrich-
tung ein Luftzufuhrrohr (19) und einen Hohlkdrper,
insbesondere einen Rohrring (20), mit mehre Luft-
disen (21) aufweist, durch die Luft auf den ausge-
brannten bzw. teilweise ausgebrannten Brennstoff
(2’) geblasen wird, der sich im Ausbrand- bzw. Aus-
glihraum (10) befindet.

Heizkessel nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die erste Primar-Luftzuflihrein-
richtung und die zweite Primar-Luftzufuhreinrich-
tung jeweils an ein eigenes Geblase (22, 23) ange-
schlossen sind, und da die Menge und/oder der
Druck der Luft, die durch die zweite Priméar-Luftzu-
fuhreinrichtung auf den ausgebrannten bzw. teilwei-
se ausgebrannten Brennstoff (2’) geblasen wird, un-
abhangig von der Menge und/oder dem Druck der
Luft, die durch die erste Primar-Luftzufuhreinrich-
tung in die erste Verbrennungszone eingeblasen
wird, einstellbar ist.

Heizkessel nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein MefRfiihler vorgesehen ist, der
mindestens einen Abgaswert des Heizkessels (1),
insbesondere den Restsauerstoffgehalt der Rauch-
gase im Abgaskanal des Heizkessels (1) mift, und
dafl in Abhangigkeit vom gemessenen Abgaswert
die Menge und/oder der Druck der Luft durch die
zweite Primar-Luftzufiihreinrichtung einstellbar oder
regelbar ist.

Heizkessel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, da ein Bewegungsele-
ment (24) auf bzw. oberhalb der Brennstelle (5) an-
geordnet ist, das den Brennstoff (2) auf der Brenn-
stelle (5) durchriihrt und ausgebrannten bzw. teilwei-
se ausgebrannten Brennstoff (5) Giber den Rand der
vorzugsweise als Brennteller ausgebildeten Brenn-
stelle (5) schiebt.

Heizkessel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichet, daB eine Sekundar-Luftzu-
fuhreinrichtung vorgesehen ist, die Sekundar-Luft-
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zufuhreinrichtung oberhalb der Primar-Luftzufuhr-
einrichtung angeordnet ist und ein Sekundar-Luftzu-
fuhrrohr (24) und mehre Luftdisen (25) und/oder
Luftschlitze (26) aufweist, durch die Luft in die
Rauchgase (13, 14) bzw. die Flammen des verbren-
nenden Brennstoffs (2) eingeblasen wird.

Heizkessel nach Anspruch 1 und 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kesselwand (3) von einem
mehrziigigen Warmetauscher (34) umgeben ist, wo-
bei der Heizkessel (1) und/oder der Warmetauscher
(34) mindestens einen Zug (34b) aufweisen, in dem
die Rauschgase abwarts strémen, und daf} aul3er-
halb der Brennkammer (11) mindestens ein Ab-
scheideraum (36, 37) vorgesehen ist, in dem Staub-
partikel absinken kénnen.

Verfahren zur Erzeugung von Warmeenergie durch
Verbrennen eines Brennstoffes, insbesondere Bio-
masse, in einem Heizkessel, insbesondere nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 10, wobei der Brennstoff
in einer ersten Verbrennungsstufe verbrannt wird
und wobei der in der ersten Verbrennungsstufe aus-
gebrannte bzw. teilweise ausgebrannte Brennstoff,
der noch einen Kohlenstoffanteil aufweist, in einer
zweiten Verbrennungs- bzw. Ausgllhstufe weiter
ausbrennt bzw. ausgliht,

dadurch gekennzeichnet,

daB die in der zweiten Verbrennungs- bzw. Ausglih-
stufe entstehenden Rauchgase derart gefiihrt wer-
den, daB sie zunachst im wesentlichen an der ersten
Verbrennungsstufe vorbei geleitet werden, so dal
die Rauchgase der zweiten Verbrennungs- bzw.
Ausglihstufe die Verbrennung des Brennstoffes in
der ersten Verbrennungsstufe nicht negativ beein-
flussen,

und dann den in der ersten Verbrennungsstufe ent-
stehenden Rauchgasen zugefiihrt werden und ge-
meinsam mit diesen bei grof3er Hitze ausbrennen.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB durch eine erste Primar-Luftzufuhr-
einrichtung, die oberhalb der Brennstelle, auf der der
Brennstoff verbrennt, angeordnetist, Luftin die erste
Verbrennungszone eingeblasen wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB durch eine zweite Primar-Luft-
zufuhreinrichtung, die unterhalb der Brennstelle an-
geordnet ist, Luft auf den ausgebrannten bzw. teil-
weise ausgebrannten Brennstoff im Ausbrand- bzw.
Ausglihraum geblasen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mindestens einen Abgaswert des
Heizkessels, insbesondere der Restsauerstoffge-
halt der Rauchgase im Abgaskanal des Heizkessels
gemessen wird, und dal} in Abhangigkeit vom ge-
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messenen Abgaswert die Menge und/oder der
Druck der Luft, die durch die zweite Priméar-Luftzu-
fuhreinrichtung auf den ausgebrannten bzw. teilwei-
se ausgebrannten Brennstoff im Ausbrand- bzw.
Ausgliihraum geblasen wird, eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, daB die in der ersten Ver-
brennungsstufe und/oder in der zweiten Verbren-
nungs- bzw. Ausglihstufe entstehende Warme zur
Erwérmung von Luft verwendet wird, die der ersten
Verbrennungsstufe bzw. der zweiten Verbrennungs-
bzw. Ausglihstufe zugefihrt wird.
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