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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Verbrennung fester, biogener Brennstoffe
in einer ersten Brennstufe mit einer ersten Zufihreinrich-
tung des Brennstoffs in ein Brenngutbett, einer Primar-
luftzufuhreinrichtung, einer Ziindeinrichtung zur Entziin-
dung des Brennstoffs im Brenngutbett, einem Gber dem
Brenngutbett vorgesehenen Brennraum sowie einem in
einem Warmestrom des verbrannten Brennguts ange-
ordneten Warmetauscher mit zumindest einem nachge-
schalteten Warmespeicher.

[0002] GattungsgemaRe Vorrichtungen sind beispiels-
weise als Brennkessel zur Verbrennung von Holzpellets,
Hackschnitzeln und dergleichen bekannt. Derartige
Brennkessel werden betrieben, indem der gestiickelte
Brennstoff auf ein Brenngutbett dosiert und dort geziin-
det und verbrannt wird. Ein in dem sich oben anschlie-
Renden Brennraum angeordneter, beispielsweise mit
Wasser befiillter Warmetauscher wird dabei erwarmtund
gibt das erhitzte Wasser an einen oder mehrere Warme-
speicher ab, aus dem beispielsweise eine Heizung oder
eine Brauchwasserleitung gegebenenfalls Gber weitere
Warmetauscher gespeist wird. Die Zuflihrung des Brenn-
guts erfolgt mittels Zufiihreinrichtung nach dem Querein-
schub-, Unterschub- oder Abwurfverfahren auf ein
Brenngutbett, beispielsweise einen Rost, eine Schale
oder einen Tunnel. Beispielsweise ist aus der deutschen
Patentschrift Nr. 666 007 eine Rostfeuerung mit einer
einzigen Zuflhreinrichtung bekannt, bei der ein Teil des
Brennguts zerkleinert wird und tiber dem Brennbett ver-
brannt wird. Eine getrennte Steuerung des auf den Rost
dosierten und Gber dem Rost verbrannten Brennguts ist
nicht vorgesehen. Zur Verbrennung von Holzabféllen in
Form von Holzspanen, Sdgemehl und stiickigen Holztei-
len werden in der DE 32 26 877 A1 die Holzabfalle ge-
meinsam einer Unterschubfeuerung zugefiihrt. Hierbei
werden die stlickigen Holzteile tGiber eine Handbefull6ff-
nung zugefihrt und die kleinteiligen Holzabfalle vorver-
dichtet zugefiihrt. Durch die Vorverdichtung ist kein dy-
namischer, schnell ablaufender Brennvorgang méglich.
Aus der DE 10 2008 056 019 A1 ist eine Beschickungs-
vorrichtung fur einen Ofen bekannt, bei dem Stiickholz
vor der Zufiihrung in den Ofen Uber einen Fallschacht
einer Zerkleinerungseinrichtung zugefiihrt wird. Die Zu-
fuhrung erfolgt mittels einer einzigen Zufiihrungseinrich-
tung. Aus der EP 1 162 405 A2 ist eine Vorrichtung zur
Verbrennung von Holzpellets bekannt, die vor der Zufuhr
mittels einer Zufiihreinrichtung in einen Brennraum mit-
tels einer Miihle gemahlen und der Verbrennungsluft bei-
gemengt werden.

[0003] Auf den erweiterten Recherchenbericht vom
11.07.2014 geénderte Beschreibungsseite 2 Nach einer
Ziundung einer mit biogenen Feststoffen betriebenen
Vorrichtung zur Erwdrmung von Wasser fiir den Heiz-
und Brauchwasserbetrieb entstehen grofe An- und Ab-
brandzeiten, so dass diese insbesondere bei schnellem
Warmwasserbedarf unzureichend schnell reagieren und
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bei zyklischem Betrieb aufgrund der hohen Schadstoff-
belastung im Anbrandbetrieb umweltrelevant und infolge
von Regelschwingungen insbesondere bei mehreren
hintereinander geschalteten Brennstoffkesseln schwer
zu regeln sind.

Aus der EP 1221 573 A1 ist eine gattungsgemaRe Vor-
richtung zur Gewinnung elektrischer und thermischer En-
ergie in Biomassekesseln bekannt, bei denen in einer
Brennstufe ein Biomassebrenner und in einer weiteren
Brennstufe ein Biogas- oder Rapsoélbrenner wirksam ist.
Aus der GB 1 023 583 A ist eine gattungsgemale Vor-
richtung bekannt, bei der variable Erzeugung von War-
meenergie mittels eines in einem Brennbett verbrannten
Brennstoff und dartiber angeordneten Hilfsbrennern va-
riabel erzeugt wird. Aus der US 3 680 500 A ist eine
gattungsgemaRe Verbrennungsanlage fiir Abfall be-
kannt, bei der eine erste Brennstufe und eine nachge-
schaltete zweite Brennstufe in der Brennkammer vorge-
sehen sind. Aufgabe der Erfindung ist daher, eine Vor-
richtung vorzuschlagen, die weniger Schadstoffe produ-
ziert und in verbesserter Weise an einen zeitlich variie-
renden Warmebedarf anpassbar ist.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Vorrichtung
des Anspruchs 1 und des Verfahrens des Anspruchs 5
gelost. Die auf diese zurlickbezogenen Anspriiche be-
treffen vorteilhafte Ausfiihrungsformen.

In einer betreffenden Vorrichtung zur Verbrennung fes-
ter, biogener Brennstoffe in einer ersten Brennstufe mit
einer ersten Zufihreinrichtung des Brennstoffs in ein
Brenngutbett, einer Primarluftzufuhreinrichtung, einer
Zundeinrichtung zur Entziindung des Brennstoffs im
Brenngutbett, einem tiber dem Brenngutbett vorgesehe-
nen Brennraum sowie einem in einem Warmestrom des
verbrannten Brennguts angeordneten Warmetauscher
mit zumindest einem nachgeschalteten Warmespeicher
ist hierzu die erste Brennstufe als eine Warmegrundlast
kompensierende Brennstufe ausgebildet und eine zwei-
te, Warmebedarfsspitzen abdeckende Brennstufe mit ei-
ner zweiten, im Brennraum selbstentziindlichen, zerklei-
nerten festen biogenen Brennstoff eintragenden Zufiihr-
einrichtung vorgesehen.

Die Vorrichtung ist als Brennstoffkessel zur Verbrennung
von gestiickelten Holzteilen, Holzspanen, Rindenteilen
und dergleichen, insbesondere Holzpellets vorgesehen.
Ein derartiger Brennkessel wird bevorzugt fiir kleine Ge-
baude wie Ein- oder Mehrfamilienhauser, kleine Gewer-
be- und Birogebdude und dergleichen ausgelegt. Die
erste Zufiihreinrichtung der ersten Brennstufe kann hier-
bei als Unterschub-, Querschubbeschickung oder Ab-
wurfeinrichtung vorgesehen sein. Der Transport des
Brennstoffs von einem Vorratsbehalter zum Brennkessel
kann beispielsweise mittels einer Férderschnecke erfol-
gen. Der Betrieb der Vorrichtung wie Brennkessel erfolgt
lastgesteuert zweigeteilt. Hierbei wird eine Warmegrund-
last durch Befeuerung des Brennkessels mittels von der
ersten Zufihreinrichtung entsprechend der Warme-
grundlast dosiert zugeflihrtem stiickeligem Brennstoff
wie Holzpellets abgedeckt.
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Die Ziindung des in das Brenngutbett zugefiihrten Brenn-
stoffs erfolgt mittels einer Ziindeinrichtung, beispielbei-
spielsweise einer elektrischen Glihspirale, eines Brand-
forderers wie beispielsweise eines Anziinders oder der-
gleichen. Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, die
Primarluftzufuhr so zu erwarmen, dass ein derartiger
Zindvorgang erleichtert oder ohne weitere Hilfsmittel
eingeleitet wird, indem die Flammtemperatur des Brenn-
stoffs Uberschritten wird. Die Primarluft kann beispiels-
weise durch eine elektrische Heizspirale erwarmt wer-
den. Diese ist wegen ihrer geschitzten Unterbringung
weniger stéranfallig als eine im Brenngutbett platzierte
Gluhspirale.

[0004] Unter Warmegrundlast ist ein Warmebedarf,
beispielsweise in Form eines auf einer vorgegebenen
beziehungsweise vorgebbaren Temperatur gehaltenen
Pufferspeichers und/oder Warmekreislaufs zu verste-
hen, der im Wesentlichen dauerhaft, beispielsweise in
einer Heizperiode in Form eines Heizkreislaufs anfallt.
Wird diese Warmegrundlast angefordert, kann der
Brennvorgang nach einem Anbrand in der Regel ber
langere Zeit aufrecht erhalten werden, so dass Anbrand-
phasen mit vergleichsweise hoéherer Schadstoffbelas-
tung minimiert werden kénnen. Weiterhin werden zykli-
sche An- und Abschaltvorgdnge mit damit verbundenen
langen Aufheiz- und Abwarmzeiten vermieden, die ei-
nerseits zu langen und unkomfortablen Reaktionszeiten
des Brennkessels mit schwer zu kontrollierbarem Regel-
verlauf mit Regelschwingungsneigung und andererseits
zu undkonomischer Nutzung des Brennstoffs flhren.
[0005] Die Abdeckung von Warmebedarfsspitzen, wie
sie beispielsweise bei Bereitung von warmem Brauch-
wasser und dergleichen entstehen, erfolgt durch Aktivie-
rung der zweiten Brennstufe. Der von der zweiten Zu-
fuhreinrichtung entsprechend fein verteilt aufbereitete
Brennstoff wird im Gegensatz zu dem im Brenngutbett
abbrennenden Brennstoff in den Brennraum Uber dem
Brenngutbett eingebracht und ziindet in bevorzugter
Weise infolge der in dieser vorherrschenden Umgebung
instantan. Bei abgeschalteter erster Brennstufe kann ei-
ne zusatzliche Zindeinrichtung fiir den Brennstoff der
zweiten Brennstufe vorgesehen sein. Dabei werden die
Bedingungen des Brennstoffeintrags so gewahlt, dass
ein Kontakt mit Wanden des Brennraums in bevorzugter
Weise vermieden und eine gleichmaRlige Feinverteilung
Uberden Brennraum erzieltwird. Infolge der hohen Ober-
flache des Brennstoffs stellt der Brennstoff seinen Ener-
gieinhalt schnell und mit groRer Dynamik zur Verfligung,
so dass schnelle Aufheizraten des Warmetauschers er-
zielt werden. Bei entsprechender Auslegung der Brenn-
geometrie im Brennraum mit entsprechender Anordnung
des Warmetauschers im Brennfeld der zweiten Brenn-
stufe kénnen Aufheizeigenschaften im Sinne eines
Durchlauferhitzers erzielt werden.

[0006] ErfindungsgemaR istderBrennstoff derzweiten
Brennstufe zerkleinerter fester biogener Brennstoff. Be-
vorzugt wird hierzu derselbe Brennstoffder ersten Brenn-
stufe nach entsprechender Zerkleinerung vorgesehen
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und aus dem Vorratsbehélter gemeinsam oder separat
an die Vorrichtung herangefiihrt. Die Zerkleinerung er-
folgt mittels einer Zerkleinerungsvorrichtung, die in die
Vorrichtung auRerhalb des Brennraums integriert ist und
beispielsweise ein Mahlwerk sein kann. Die Dosierung
des gemahlenen Brennstoffs in den Brennraum erfolgt
beispielsweise mittels einer schnell drehenden Schne-
cke, die beispielsweise von einem abhangig von der War-
mebedarfsspitze drehzahlgeregelten Elektromotor an-
getrieben wird.

[0007] Es hat sich insbesondere aus Griinden der
Schadstoffbegrenzung als vorteilhaft erwiesen, wenn
dem Brennraum mit einer Primarluftzufiihreinrichtung
beispielsweise Uber den Rost des Brenngutbetts oder
dergleichen eine Nachbrennkammer mit einer Sekundar-
luftzufiihreinrichtung nachgeschaltet ist. Durch die Luft-
zufuhr von Sekundarluft in die Nachbrennkammer wird
der Schadstoffgehalt, beispielsweise Kohlenmonoxid
und nachverbrennbare organische Verbindungen ge-
senkt. Die Sekundarluftzufuhr wird bevorzugt unabhan-
gig von der Priméarluftzufuhr und abhangig von der
Schadstoffbelastung geregelt. Es hat sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn die Sekundarluft senkrecht zur Stro-
mungsrichtung des Abgasstroms durch die Nachbrenn-
kammer in diese eingebracht wird.

[0008] In einem Verfahren zum Betrieb der vorge-
schlagenen Vorrichtung erfolgt eine Verbrennung des in
der ersten Brennstufe auf das Brenngutbett dosierten
Brennstoffs abh&ngig von zumindest einer die Warme-
grundlast reproduzierenden GréRe und die Dosierung
des in der zweiten Brennstufe Uber die zweite Zuflhrein-
richtung dosierten Brennstoffs abhdngig von zumindest
einer eine Warmelastspitze reproduzierenden Grofe. In
vorteilhafter Weise kann zur Beschleunigung eines Auf-
heizvorgangs des Warmetauschers die zweite Brennstu-
fe wahrend eines Anbrands des Brennstoffs der ersten
Zufuhreinrichtung betrieben werden. Weiterhin kann
wahrend eines Dauerbetriebs der ersten Brennstufe bei-
spielsweise wahrend eines Heizbetriebs tagsiber oder
ganztagig die zweite Brennstufe bei zusatzlichem War-
mebedarf zugeschaltet werden. Alternativ kann bei still-
gesetzter erster Brennstufe beispielsweise in einem
Sommerbetrieb der Vorrichtung die zweite Brennstufe
als ausschlieRliche Brennstufe der Vorrichtung gegebe-
nenfalls mit weiteren Energiequellen, beispielsweise ei-
ner Solartherme zur Bereitung von warmem Brauchwas-
ser betrieben werden.

[0009] Um eine besonders schnelle Erwarmung von
Brauchwasser zu erzielen, kann wahrend des Betriebs
derzweiten Zuflihreinrichtung vorerwarmtes Wasser des
zumindest einen Warmespeichers in den Warmetau-
scher eingebracht werden.

[0010] Die Erfindung wird anhand der in den Figuren
1 bis 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher erlau-
tert. Dabei zeigen:

Figur 1 ein Diagramm eines Brennbetriebs einer Vor-
richtung mit lediglich einer Brennstufe,
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Figur2  eine Vorrichtung zur Verbrennung von festen
biogenen Brennstoffen mit zwei Brennstufen,

Figur 3  ein Diagramm eines Brennbetriebs der Vor-
richtung der Figur 2 mit Gber dem Brenngut-
bett erfassten Messwerten,

Figur4  ein Diagramm eines Brennbetriebs der Vor-
richtung der Figur 2 mit hinter einer Nach-
brennkammer ermittelten Messwerten

und

Figur 5 ein Diagramm eines Brennbetriebs der Vor-

richtung der Figur 2 mit gegenuber der Figur
4 veranderten Zufuhrbedingen von Primar-
und Sekundérluft.

[0011] Aus dem Diagramm 100 der Figur 1, das dem
Beitrag "Einfluss von Kaltstart und Teillast auf die Schad-
stoffemissionen von Stiickholz- und Pelletheizungen"
von J. Good, 11. Holzenergie-Symposion ETH Zirich,
2010 entnommen ist, geht das Verhalten einer Vorrich-
tung in Form eines Brennkessels zur Verbrennung von
Holzpellets hervor. In den Teildiagrammen | und Ill ist
jeweils das Verbrennungsluftverhaltnis A und in den Teil-
diagrammen Il und IV die Schadstoffbelastung in Form
von Kohlenstoffmonoxid-Konzentrationen [CO] gegen
jeweils gleiche Zeitskalen mit der Zeit t gezeigt. Die Teil-
diagramme lll, IV zeigen dabei eine zyklisch betriebene
Vorrichtung die in vorgegebenen Zeitabstéanden je nach
Warmebedarf, beispielsweise im Stundenrhythmus ge-
startet und wieder abgestellt wird. Infolge der sich Gber
einen grolRen Zeitanteil erstreckenden, jeweils ein
groRes Zeitintervall At beanspruchenden Anbrand- und
Abbrandphasen ist der gesamte Schadstoffausstol? der
Vorrichtung hoch.

[0012] Aus den Teildiagrammen | und Il geht das Ver-
halten einer kontinuierlich betriebenen Vorrichtung her-
vor, bei der sich nach dem Ende des ersten Anbrands
bis zum Abbrand ein im Wesentlichen konstantes Ver-
brennungsluftverhaltnis mit geringen Schadstoffbelas-
tungen einstellt.

[0013] Figur2 zeigt eine schematisch dargestellte Vor-
richtung 1, beispielsweise in Form eines Brennkessels
fir Holzpellets mit zwei Brennstufen 2, 3. Die Brennstufe
2 ist eine konventionell zur Abdeckung einer Grundlast
eines Warmebedarfs kontinuierlich betriebene Brenn-
stelle fir nicht zerkleinerte Holzpellets. Diese werden mit-
tels der ersten Zufiihreinrichtung 4 von dem Vorratsbe-
halter 5 wie dargestellt mittels eines Aufwurfverfahrens
auf das Brenngutbett 7 mit dem Rost 6, der zur Entsor-
gung der Asche schwenkgelagert sein kann, dosiert. Die
Brennstufe 2 wird wahrend eines Warmebedarfs perma-
nent mitvorgegebener Leistung, beispielsweise in einem
Einfamilienhaus mit 8 kW betrieben. Die Regelung der
Brennstufe 2 zur Einstellung dieser Leistung kann auf-
grund von erfassbaren Leistungsparametern, beispiels-
weise einer Brenngutwaage im Brenngutbett 7 oder bei-
spielsweise einer Messung des Massenstromes in der
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Zufuhreinrichtung 4 erfolgen, der Primarluftzufuhrein-
richtung 8, beispielsweise dem Geblase 9 erfolgen. Die
Leistung wird mittels erfassbarer Leistungsdaten, bei-
spielsweise dem gemittelten Warmeverbrauch, der Au-
Rentemperatur einer Heizanlage und dergleichen erfol-
gen. Die Brennstufe 2 wird mittels einer Entzindung des
auf dem Brenngutbett 7 befindlichen Brennguts in Betrieb
genommen, indem beispielsweise durch die Heizeinrich-
tung 17 erwarmte Luft zugefihrt wird.

[0014] Die Brennstufe 3 dosiert den Brennstoff mittels
der Zufiihreinrichtung 10 direkt in den Brennraum 11.
Der Zufthreinrichtung 10 ist eine Zerkleinerungsvorrich-
tung 12 vorgeschaltet, welches Holzpellets aus dem Vor-
ratsbehalter 5 fein vermahilt. Beispielsweise mittels einer
schnell drehenden, von einem Elektromotor angetriebe-
nen und bezuglich ihrer Drehzahl regelbaren Schnecke
wird der pulverisierte Brennstoff fein verteilt und ohne
sich an den Wanden des Brennraums 11 niederzuschla-
gen in den Brennraum 11 dosiert. Das feinverteilte
Brennstoffgemisch entziindet sich an den Flammen des
Brennstoffs der ersten Brennstufe 2 oder infolge der im
Brennraum 11 herrschenden Temperaturen instantan
und verbrennt unter Warmeentwicklung. Die Regelung
der Zufuhr von Brennstoff der zweiten Brennstufe 3 er-
folgt abhangig von Warmebedarfsspitzen, die Uber die
von der ersten Brennstufe 2 bereit gestellte Warmemen-
ge hinausgeht. Die Brennstufe 3 wird in der Anbrandpha-
se der Brennstufe 2 zugeschaltet, um eine erforderliche
Warmemenge beispielsweise um den Faktor drei schnel-
ler als bei einer nur mit der Brennstufe 2 erzielbaren Auf-
heizzeit zu gewinnen. Weiterhin wird die Brennstufe 3
bei Warmebedarfsspitzen, die beispielsweise anhand ei-
nes Verbrauchsverhaltens wie einer Temperatur und de-
ren zeitliche Entwicklung, Durchflussmengen eines Puf-
ferspeichers, des Warmetauschers und dergleichen er-
mittelt werden, gesteuert. Zur Bereitstellung einer aus-
reichenden und ausreichend schnellen Warmemenge
kann die Brennstufe 3 fur ein Einfamilienhaus auf eine
Leistung von ca. 20 kW ausgelegt sein.

[0015] Das Abgas erwarmt einen direkt in dem Brenn-
raum 11 angeordneten oder - wie hier dargestellt - einem
bezogen auf den Zug des Abgases nachfolgend vorge-
sehenen Warmetauscher 13, beispielsweise einen
Dampfkessel 14, der einen oder mehrere nicht darge-
stellte Pufferspeicher speist. Aufgrund der schnell rea-
gierenden Brennstufe 3 kann die Kapazitat eines Puffer-
speichers verringert werden. Beispielsweise kann bei
vorgesehener Abschaltung der Brennstufe 2 die Ab-
schaltung friiher erfolgen und die langsam abnehmende
Warmeerzeugung des lange andauernden Abbrandvor-
gangs gegebenenfalls durch die Brennstufe 3 abgefan-
gen werden.

[0016] ZurVerringerung der Schadstoffbelastung istin
dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die Nachbrennkam-
mer 15 vorgesehen, die dem Brennraum 11 nachge-
schaltet ist und Uber die Sekundarluftzufuhreinrichtung
16 verflgt. Die Zufuhr der Primarluft und der Sekundarluft
kann mittels des Geblases 9 erfolgen. Zur Dosierung der
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Sekundarluft in die Nachbrennkammer 15 wird mit Hilfe
der Zuluftklappe 18 der Anteil der Sekundarluft gesteuert.
Zur Weiteren Abgasreinigung kénnen die Filtereinheit 19
und der Kohleadsorber 20 in den Abgasstrom geschaltet
sein.

[0017] Neben einem verbrauchsgesteuerten Betrieb
der Vorrichtung 1 kann eine Korrektur der Steuerung zur
Verringerung der Schadstoffbelastung erfolgen. Hierzu
kann die Vorrichtung 1 Uiber entsprechende Messvorrich-
tungen verfligen. Beispielsweise kdnnen an der Mess-
stelle 21 chemische Sensoren, Temperaturmessflhler,
eine Lambda-Sonde und dergleichen zur Erfassung von
Verbrennungsdaten der ersten Brennstufe 2 vorgesehen
sein. An der Messstelle 22 kann mittels entsprechender
Sensoren die fir die Emission von Schadstoffen in die
Umgebungsluft relevante Abluft untersucht werden. An-
hand der erfassten Messdaten kann durch Steuerung
der Volumenstrome der Primar- und Sekundarluft, der
Dosierung von Brennstoff tiber die Zufiihreinrichtungen
4, 10 abhangig vom Warmebedarf eine Gesamtsteue-
rung der Vorrichtung 1 vorgesehen werden.

[0018] Es verstehtsich, dass die Erfindung nicht durch
die geometrische Darstellung der Vorrichtung 1 erschép-
fend dargestellt ist. Abhangig von den Anforderungen,
dem zur Verfigung stehenden Bauraum, einer ge-
wiinschten geometrischen Auslegung, der erforderli-
chen Leistung und Dynamik kénnen auch andere geo-
metrische Auslegungen der Brennstufen 2, 3, des Brenn-
raums 11, gegebenenfalls der Nachbrennkammer 15,
des Warmetauschers 13 und weiterer fur die Erfindung
relevanter Bauteile vorgesehen sein.

[0019] Figur 3 zeigt das Diagramm 101 mit einem ty-
pischen Brennablauf der Vorrichtung 1 der Figur 2 Uber
die Zeitt an der Messstelle 21 iber die Brennphasen P1,
P2, P3, P4. Die Kurve 102 zeigt dabei die Sauerstoffkon-
zentration, die Kurve 103 das Verbrennungsluftverhalt-
nis (Luftzahl 1), die Kurve 104 die Kohlenmonoxidkon-
zentration, die Kurve 105 die Kohlendioxidkonzentration,
die Kurve 106 die Konzentration an Kohlenwasserstoffen
und die Kurve 107 die Wasserstoffkonzentration. In
Brennphase P1 erfolgt die Zlindung des Brennstoffs der
Brennstufe 2. In Brennphase P2 werden kontinuierlich
Brennstoff, beispielsweise 1,8 kg/h Holzpellets und bei-
spielsweise 10Nm3/h Primarluft in Brennstufe 2 zuge-
fuhrt. Die Sekundarluftmenge betragt beispielsweise 25
Nm3/h. Aus der Verbrennung resultiert die in den Kurven
102 bis 107 gezeigte Brenngasentwicklung. In Brenn-
phase P3 wird die Brennstufe 3 mit einer Zufuhr von bei-
spielsweise 4,5 kg/h pulverisierten Holzpellets betrieben.
Hierdurch steigt die Schadstoffbelastung tiberproportio-
nal, die jedoch fur den endgultigen Schadstoffausstof3
aufgrund der Nachbehandlungin der Nachbrennkammer
wenig relevant ist. In Brennphase P4 ist die Brennstoff-
beschickung beider Brennstufen 2, 3 abgeschaltet.
[0020] Figur 4 zeigt das Diagramm 110 mit einem ty-
pischen Brennverlauf der Vorrichtung 1 der Figur 2 Gber
die Zeit t an der Messstelle 22 iber die P1, P2, P3, P4.
Die Dosierung der Brennstoffe und der Primar- und Se-
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kundarluftentspricht den Bedingungen desim Diagramm
101 der Figur 3 gezeigten Brennverlaufs. Die Messstelle
22 ist fur die Emission der durch die Vorrichtung 1 emit-
tierten Schadstoffe relevant. Die Kurve 112 zeigt dabei
die Sauerstoffkonzentration, die Kurve 114 die Kohlen-
monoxidkonzentration, die Kurve 115 die Kohlendioxid-
konzentration und die Kurve 117 die Wasserdampfkon-
zentration. Unter Beachtung der gednderten Skalen ist
die Kohlenmonoxidkonzentration deutlich vermindert. Es
fallt aber auf, dass diese in der Brennphase P2 mit aus-
schlieRlichem Betrieb der Brennstufe 2 gegeniber
Brennphase P3, in der beide Brennstufen 2, 3 betrieben
werden, hoéher ist. Der Effekt der Nachverbrennung in
der Nachbrennkammer 15 ist daher in Brennphase P2
weniger wirksam. Diese kann - wie aus dem Diagramm
120 der Figur 5 hervorgeht - bei ansonsten identischen
Bedingungen durch eine Ricknahme der Primarluft auf
beispielsweise 5 Nm3/h und eine geénderte Ziindvorrich-
tung entscheidend vermindert werden.

Bezugszeichenliste

[0021]

1 Vorrichtung

2 Brennstufe

3 Brennstufe

4 Zufuhreinrichtung

5 Vorratsbehalter

6 Rost

7 Brenngutbett

8 Primarluftzufuhreinrichtung
9 Geblase

10 Zufuhreinrichtung
11 Brennraum

12 Zerkleinerungsvorrichtung
13 Warmetauscher

14 Dampfkessel

15 Nachbrennkammer
16 Sekundarluftzufuhreinrichtung
17 Heizeinrichtung

18 Zuluftklappe

19 Filtereinheit

20 Kohleadsorber

21 Messstelle

22 Messstelle

100 Diagramm

101 Diagramm

102  Kurve

103  Kurve

104  Kurve

105 Kurve

106  Kurve

107  Kurve

110 Diagramm

112 Kurve

114 Kurve

115  Kurve
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117 Kurve

120 Diagramm

| Teildiagramm

Il Teildiagramm

] Teildiagramm

1\ Teildiagramm

P1 Brennphase

P2 Brennphase

P3 Brennphase

P4 Brennphase

t Zeit

At Zeitintervall

by Verbrennungsluftverhaltnis
Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Verbrennung fester, biogener

Brennstoffe in einer ersten Brennstufe (2) mit einer
ersten Zuflihreinrichtung (4) des Brennstoffs in ein
Brenngutbett (7), einer Primarluftzufuhreinrichtung
(8), einer Zindeinrichtung zur Entziindung des
Brennstoffs im Brenngutbett (7), einem tber dem
Brenngutbett (7) vorgesehenen Brennraum (11) so-
wie einem in einem Wéarmestrom des verbrannten
Brennguts angeordneten Warmetauscher (13) mit
zumindest einem nachgeschalteten Warmespei-
cher, wobei die erste Brennstufe (2) als eine War-
megrundlast kompensierende Brennstufe ausgebil-
det und eine zweite, Warmebedarfsspitzen abde-
ckende Brennstufe (3) vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Brennstufe(3) mit ei-
ner zweiten, im Brennraum selbstentziindlichen,
zerkleinerten festen biogenen Brennstoff eintragen-
den Zufuihreinrichtung (10) versehen ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Brennstoff der ersten Brennstufe
(2) in einem Vorratsbehélter (5) vorgehaltene Holz-
pellets sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in die Vorrichtung (1) vor
dem Brennraum (11) eine Zerkleinerungsvorrich-
tung (12) integriert ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Brennraum
(11) eine Nachbrennkammer (15) mit separat regel-
barer Sekundarluft nachgeschaltet ist.

Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung (1) gemafn
einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Verbrennung des auf das
Brenngutbett (7) dosierten Brennstoffs abh&ngig von
zumindest einer die Warmegrundlast reproduzieren-
den GroRe und die Dosierung des Uber die zweite
Zufuhreinrichtung (10) dosierten Brennstoffs abhan-
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10.

10

gig von zumindest einer eine Warmebedarfsspitze
reproduzierenden GréRe erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Zufiihreinrichtung (10)
wahrend eines Anbrands des Brennstoffs der ersten
Zufihreinrichtung (4) betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Vermahlen eines festen
Brennstoffs auf eine PartikelgréRe oberhalb einer
Selbstentziindungsgrenze begrenzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Heizenergie und
erwarmtes Brauchwasser bereitstellende Vorrich-
tung (1) im Heizbetrieb mittels Brennstoff der ersten
Brennstufe (2) und im Brauchwassererwdarmungs-
betrieb zusatzlich die zweite Brennstufe (3) betrie-
ben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Be-
triebs der zweiten Brennstufe (3) vorerwdrmtes
Wasser des zumindest einen Warmespeichers in
den Warmetauscher (13) eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Primarzuluft mit-
tels einer Heizeinrichtung (17) erwarmt wird.

Claims

Device (1) for burning solid, biogenic fuel in a first
combustion stage (2) comprising a first feed device
(4) for feeding fuel into a combustible material bed
(7), a primary air supply device (8), an ignition device
for igniting the fuel in the combustible material bed
(7), a combustion chamber (11) provided above the
combustible material bed (7) and a heat exchanger
(13) arranged in a heat flow of the combusted ma-
terial comprising at least one downstream heat stor-
age device, wherein the first combustion stage (2)
is configured as a combustion stage for compensat-
ing the basic thermal load and a second combustion
stage (3) is provided for covering heat demand
peaks, characterised in that the second combus-
tion stage (3) is provided with a second feed device
(10) carrying crushed, solid, biogenic fuel, which is
self-igniting in the combustion chamber.

Device (1) according to claim 1, characterised in
that the fuel of the first combustion stage (2) consists
of wood pellets stored in a storage container (5).

Device (1) according to either claim 1 or claim 2,
characterised in that a crushing device (12) is in-
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tegrated into the device (1) upstream of the combus-
tion chamber (11).

Device (1) according to any of claims 1 to 3, char-
acterised by an afterburner chamber (15) having a
separately controlled secondary air supply is con-
nected downstream of the combustion chamber

(11).

Method for operating the device (1) according to any
of claims 1 to 4, characterised in that the combus-
tion of the fuel metered to the combustible material
bed (7) is dependent on at least one variable repro-
ducing the basic thermal load and the metering of
fuel metered by the second feed device (10) is per-
formed as a function of at least one variable repro-
ducing the heat demand peak.

Method according to claim 5, characterised in that
the second feed device (10) is operated during the
burning of the fuel of the first feed device (4).

Method according to claim 5 or 6, characterised in
that a grinding down of solid fuel is limited to a par-
ticle size which is above the grade of spontaneous
combustion.

Method according to any of claims 5 to 7, charac-
terised in that a device (1) providing thermal energy
and heated service water is operated during heating
operation by fuel from the first combustion stage (2)
and during service water heating operation the sec-
ond combustion stage (3) is operated in addition.

Method according to any of claims 5 to 8, charac-
terised in that during the operation of the second
combustion stage (3) preheated water from the at
least one thermal storage device is introduced into
the heat exchanger (13).

Method according to any of claims 5 to 9, charac-
terised in that the primary supply air is heated by
means of a heating device (17).

Revendications

Dispositif (1) de combustion de combustibles biogé-
nes solides dans une premiéere étape de combustion
(2), comportant un premier dispositif d’alimentation
(4) en combustible dans un lit de produit combustible
(7), un dispositif d’admission d’air primaire (8). un
dispositif d’allumage destiné a allumer le combusti-
ble dans le lit de produit combustible (7), une cham-
bre de combustion (17) prévue au-dessus du lit de
produit combustible (7) ainsi qu’'un échangeur de
chaleur (13) agencé dans un courant thermique du
produit combustible brdlé, comportant au moins un
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accumulateur de chaleur monté en aval, la premiére
étape de combustion (2) étant réalisée en tant
qu’étape de combustion a compensation de charge
thermique de base et une deuxiéme étape de com-
bustion (3) étant prévue, laquelle couvre des pics de
besoin en chaleur, caractérisé en ce que la deuxie-
me étape de combustion (3) est pourvue d’'un
deuxieme dispositif d’alimentation (10) qui introduit
un combustible biogéne solide auto-inflammable
broyé.

Dispositif (1) selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le combustible de la premiére étape de
combustion (2) est constitué par des pellets de bois
stockés dans un récipient de stockage (5).

Dispositif (1) selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’un dispositif de broyage (12)
estintégré dansle dispositif (1) en amont de la cham-
bre de combustion (11).

Dispositif (1) selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu’en aval delachambre de com-
bustion (11) est montée une chambre de postcom-
bustion (15) avec de I'air secondaire séparément ré-
glable.

Procédé de fonctionnement du dispositif (1) selon
I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
qu’une combustion du combustible dosé sur le lit de
produit combustible (7) a lieu en fonction d’au moins
une grandeur reproduisant la charge thermique de
base et en ce que le dosage du combustible dosé
via le deuxiéme dispositif d’alimentation (10) a lieu
en fonction d’au moins une grandeur reproduisant
une pic de besoin en chaleur.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que le deuxiéme dispositif d’alimentation (10) fonc-
tionne pendant un brdlage du combustible du pre-
mier dispositif d’alimentation (4).

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
en ce qu’une mouture d’'un combustible solide est
limitée a une taille de particule au-dessus de la limite
d’auto-inflammation.

Procédé selon 'une des revendications 5 a 7, ca-
ractérisé en ce qu’un dispositif (1) fournissant de
I'énergie de chauffage et de I'eau industrielle chauf-
fée fonctionne en mode chauffage au moyen d’'un
combustible de la premiére étape de combustion (2)
et en mode de chauffage d’eau industrielle, la
deuxieme étape de combustion (3) fonctionne addi-
tionnellement.

Procédé selon 'une des revendications 5 a 8, ca-
ractérisé en ce que pendant le fonctionnement de
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la deuxieme étape de combustion (3) de I'eau pré-
chauffée dudit au moins un accumulateur de chaleur
est introduite dans I’échangeur de chaleur (13).

Procédé selon 'une des revendications 5 a 9, ca-
ractérisé en ce que l'air primaire entrant est chauffé
au moyen d’un dispositif de chauffage (17).
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