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(57) Brenner (16) für partikelförmigen Brennstoff, der
insbesondere zur Verbrennung von Brennstoffen aus Bi-
omasse geeignet ist, enthaltend:
- ein Primärrohr (4);
- ein im Primärrohr (4) angeordnetes Kernrohr (5);
- wobei das Primärrohr (4) und das Kernrohr (5) einen
Primärrohrspalt bilden und wobei der Primärrohrspalt
zum Ausstoßen eines Fluidgemisches aus einem parti-
kelförmigen Brennstoff und einem Traggas (9) ausgebil-
det ist;
- ein das Primärrohr (4) konzentrisch umgebendes erstes
Sekundärrohr (3);
- gegebenenfalls ein das erste Sekundärrohr (3) konzen-
trisch umgebendes zweites Sekundärrohr und optional
ein oder mehrere weitere Sekundärrohre, die das jeweils
innere Rohr konzentrisch umgeben;
- eine Vielzahl von Flammenstabilisatoren (13), die an
der Austrittsöffnung des Primärrohrspaltes radial in den
Querschnitt des Primärrohrspaltes hinein ragen, wobei
die Flammenstabilisatoren (13) freie Strömungspfade
definieren, deren Achsen zwischen jeweils zwei benach-
barten Flammenstabilisatoren (13) hindurch parallel zur
Längsrichtung des Primärrohrs (4) verlaufen, wobei in-
nerhalb des Primärrohrspaltes stromaufwärts der Flam-
menstabilisatoren (13) ein oder mehrere Umlenkkörper
(15) so angeordnet ist bzw. sind, dass der jeweilige Um-
lenkkörper (15) die Achse eines freien Strömungspfades
schneidet.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Feuerungsanla-
ge enthaltend die erfindungsgemäßen Brenner und ein
Verfahren, welches auf einen derartigen Brenner ange-

wandt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Brenner für partikel-
förmigen Brennstoff, der insbesondere zusätzlich auch
für Brennstoffe aus Biomasse geeignet ist, und Verfahren
zur optimierten Verbrennung grober, partikelförmiger
Brennstoffe aus Biomasse.

Technischer Hintergrund der Erfindung

[0002] Brenner für die Verbrennung staubförmiger
Brennstoffe, wie insbesondere Kohle, in einem Feuer-
raum sind seit langer Zeit bekannt. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von Staubfeuerungen.
[0003] Bei der im Stand der Technik bekannten grund-
sätzlichen Konstruktionsweise weisen Kohlenstaub-
brenner ein Kernluftrohr auf und sind von einem das
Kernluftrohr konzentrisch umgebenden Kohlenstaub
führenden Primärluftrohr, welches seinerseits konzent-
risch von einem Sekundärluftrohr sowie oftmals einem
das Sekundärluftrohr konzentrisch umgebenden zweiten
Sekundärluftrohr (Tertiärluftrohr) umgeben.
[0004] Weiterhin weist das Kernrohr, das luftdurch-
strömt ist, eine Brennerlanze zur Zündung des partikel-
förmigen Brennstoffs und ggf. weitere Einbauten wie zum
Beispiel Flammenwächter auf. Das konzentrisch zu dem
Kernrohr angeordnete Primärrohr bildet mit dem Kern-
rohr einen Ringspalt, der an seinem rückwärtigen Ende
mit einer Staubleitung verbunden ist. Über die Staublei-
tung wird dem Brenner eine Mischung aus Kohlepartikeln
und primärem Verbrennungsmittel (Primärluft) zuge-
führt. Vorteilhafterweise wird das Gemisch aus Kohlep-
artikeln und Verbrennungsmittel über einen im Ringspalt
angeordneten Drallkörper in Rotation versetzt, so dass
die Kohlepartikel sich im äußeren Bereich des Ringspalts
aufkonzentrieren.
[0005] Um das Primärrohr sind weiterhin zusätzlich ein
Sekundärrohr und meist ein Tertiärrohr konzentrisch an-
geordnet, die einen sekundären und einen tertiären
Ringspalt mit dem jeweils inneren Rohr ausbilden, die
von sekundären und tertiären Verbrennungsmitteln (Se-
kundärluft und Tertiärluft) durchströmt werden. In den
sekundären und dem tertiären Ringspalten sind in der
Regel ebenfalls Drallkörper vorgesehen, um dem Ver-
brennungsmittel einen Drall zu geben.
[0006] Die Konstruktion dieser Kohlenstaubbrenner
ermöglicht eine Aufteilung der Verbrennungsluft in meh-
rere, konzentrische Teilströme, wodurch aufgrund der
daraus resultierenden gestuften Luftzuführung die Bil-
dung von Stickoxiden vermindert werden kann. Sie
zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass sowohl der
Sekundärluftstrom als auch der Ausbrandluftstrom (Ter-
tiärluft) einzeln regelbar ist.
[0007] Durch die Verdrallung des Sekundärluftstro-
mes werden der Strömung Zentrifugalkräfte aufgezwun-
gen, die im Kern des Wirbelfeldes einen Unterdruck her-
vorrufen. Dies bewirkt, dass sich im Kern der Flamme
eine Rückströmung heißer Verbrennungsgase zur Flam-

menwurzel ausbildet, welche die erforderliche Kohle-
kornaufheizung und damit die Zündung des über den
Brenner eingeblasenen Kohlenstaubs wirksam unter-
stützt. Der Drall des Sekundärluftstroms ist einstellbar,
wodurch der Unterdruck und damit die Rückströmmenge
heißer Verbrennungsgase veränderbar sind. Dies er-
möglicht eine Anpassung des Brenners an den jeweils
zu verbrennenden Kohlenstaub, um eine sichere Zün-
dung zu erreichen.
[0008] In der DE 43 25 643 A1 ist eine Weiterbildung
des oben beschriebenen Kohlenstaubbrenners offen-
bart. Bei diesem Brenner ist das Kohlenstaub führende
Primärluftrohr in seinem Mündungsbereich von einer in-
nerhalb des Sekundärluftrohres angeordneten Luftleit-
einrichtung umgeben. Dadurch erfolgt im Mündungsbe-
reich des Brenners eine Aufteilung des Sekundärluft-
stroms in zwei konzentrische Teilströme. Einer dieser
Teilströme durchsetzt den zwischen der Luftleiteinrich-
tung und der Außenwand des Primärluftrohrs gebildeten
Ringspalt. Dieser Ringspalt ermöglicht ein frühzeitiges
Einmischen des "abgezweigten" Sekundärluftstroms in
den Flammenkern, wodurch die Zündung des Kohlen-
staubs unterstützt wird, und zwar unabhängig bzw. zu-
sätzlich zur Drallwirkung des Sekundärluftstroms.
[0009] Am Austritt des Primärrohrs zum Feuerraum
sind radial nach innen gerichtete Flammenstabilisatoren
angeordnet, die zu einem Strömungsabriss und zur Ver-
wirbelung der Kohlepartikel führen. Auf diese Weise wird
eine in den Feuerraum hinein gerichtete Strömung mit
hoher Turbulenz und Kohlepartikelkonzentration ausge-
bildet. Diese Strömung wird durch die aus den äußeren
konzentrisch angeordneten Sekundärluftströmen umge-
ben. Die hohe Turbulenz des partikelreichen Brenn-
stoffsstroms treibt die flüchtigen Komponenten schnell
aus den Kohlepartikeln aus. Aufgrund der hohen Parti-
kelkonzentration ist das Luftverhältnis stark unterstöchi-
ometrisch, wodurch weniger Stickoxide (NOx) gebildet
werden.
[0010] Die Brenner der genannten Bauweise können
prinzipiell außer zur Verbrennung von Kohle auch zur
Verbrennung von anderen partikelförmigen Brennstof-
fen, beispielweise Biomasse, eingesetzt werden. Auf-
grund der in der Regel faserigen und zähen Struktur der
üblich verwendeten Biomassen, und des hohen Ver-
schleiß der für das Mahlen der Biomassen verwendeten
Vorrichtungen, können Biomassen nicht so fein gemah-
len werden wie Kohle. Bei Steinkohle ist die Partikelgrö-
ße typischerweise zu 90% kleiner als 100 mm und bei
Braunkohle zu 90% kleiner als 200 mm. Bei Biomasse
wird in der Regel eine mittlere Partikelgröße von etwa 1
mm zur Verbrennung verwendet, wobei 1 bis 10% und
sogar bis 15% der Partikel größer als 1 mm sind.
[0011] Aufgrund der Partikelgröße bei Biomassen wer-
den, im Vergleich zu Kohle, die flüchtigen Komponenten
der Biomassepartikel bei unveränderten Strömungsbe-
dingungen langsamer freigesetzt, was zu einer verzö-
gerten Zündung führen kann. Die Flamme bildet sich erst
in einiger Entfernung zur Brennermuffel wodurch die Sta-
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bilität der Verbrennung der Biomasse beeinträchtigt wird.

Aufgabe der Erfindung

[0012] Die technische Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung war es daher, einen Brenner für partikelförmigen
Brennstoff bereitzustellen, der insbesondere für Brenn-
stoffe aus
[0013] Biomasse geeignet ist, bei dem die Zündung so
früh wie möglich und so nah an der Brennermuffel wie
möglich stattfindet und die Flamme zu stabilisieren und
die für den NOx-armen Betrieb erforderliche kontrollierte
Zumischung von Verbrennungsluft in die Flammen rea-
lisieren zu können.
[0014] Die technische Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung wird gelöst durch einen Brenner für partikelförmi-
gen Brennstoff enthaltend:

- ein Primärrohr;
- einem im Primärrohr angeordneten Kernrohr,

wobei das Primärrohr und das Kernrohr einen Primär-
rohrspalt bilden und wobei der Primärrohrspalt zum Aus-
stoßen eines Fluidgemisches aus einem partikelförmi-
gen Brennstoff und einem Traggas ausgebildet ist,

- ein das Primärrohr konzentrisch umgebendes erstes
Sekundärrohr;

- gegebenenfalls ein das erste Sekundärrohr konzen-
trisch umgebendes zweites Sekundärrohr und opti-
onal ein oder mehrere weitere Sekundärrohre, die
das jeweils innere Rohr konzentrisch umgeben;

- eine Vielzahl von Flammenstabilisatoren, die an der
Austrittsöffnung des Primärrohrspaltes radial in den
Querschnitt des Primärrohrspaltes hinein ragen, wo-
bei die Flammenstabilisatoren freie Strömungspfa-
de definieren, deren Achsen zwischen jeweils zwei
benachbarten Flammenstabilisatoren hindurch par-
allel zur Längsrichtung des Primärrohrs verlaufen,

wobei erfindungsgemäß innerhalb des Primärrohrspal-
tes stromaufwärts der Flammenstabilisatoren ein oder
mehrere Umlenkkörper so angeordnet ist bzw. sind, dass
der jeweilige Umlenkkörper die Achse eines freien Strö-
mungspfades schneidet.
[0015] In einer bevorzugten Ausführungsform sind
mehrere Umlenkkörper angeordnet, so dass mehrere
der freien Strömungspfade mit einem Umlenkkörper in
genannter Weise versehen sind. Vorzugsweise sind min-
destens 10%, mindestens 20%, mindestens 30%, min-
destens 40%, mindestens 50%, mindestens 60%, min-
destens 80% oder 100% der freien Strömungspfade mit
einem Umlenkkörper ausgestattet.
[0016] In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form werden innerhalb des Primärrohrspaltes stromauf-
wärts der Flammenstabilisatoren eine Vielzahl von Um-
lenkkörpern so angeordnet ist, dass mindestens jeweils
ein Umlenkkörper die Achse jedes fünften, vorzugsweise

jedes vierten, weiter bevorzugt jedes 3, noch weiter be-
vorzugt jedes dritten, insbesondere bevorzugt jedes
zweiten und am meisten bevorzugt eines jeden freien
Strömungspfades schneidet.
[0017] Mit dem erfindungsgemäßen Brenner lassen
sich herkömmliche Brennstoffe wie Kohlenstaub ver-
brennen. Gemäß der Erfindung ist der Brenner insbe-
sondere geeignet, um Brennstoffe aus Biomasse zu ver-
brennen. Grundsätzlich können mit dem erfindungsge-
mäßen Brenner auch andere Brennstoffe verbrannt wer-
den, die große und/oder nichtreaktive Partikel enthalten.
[0018] In dem Brenner gemäß der vorliegenden Erfin-
dung ist innerhalb des Primärrohrspaltes stromaufwärts
der Flammenstabilisatoren eine Vielzahl von Umlenkkör-
pern versetzt zu den Flammenstabilisatoren angeordnet.
Dabei ist ein Umlenkkörper einem freien Strömungspfad,
das heißt der Lücke bzw. Aussparung zwischen jeweils
zwei benachbarten Flammenstabilisatoren, zugeordnet.
Auf diese Weise wird der jeweilige freie Strömungspfad
zwischen jeweils zwei benachbarten Flammenstabilisa-
toren in Strömungsrichtung gesehen zumindest teilweise
von mindestens einem Umlenkkörper verdeckt.
[0019] In einer bevorzugten Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Brenners sind innerhalb des Primär-
rohrspaltes stromaufwärts der Flammenstabilisatoren ei-
ne der Anzahl der freien Strömungspfade entsprechende
Anzahl von Umlenkkörpern auf den Achsen der freien
Strömungspfade angeordnet.
[0020] Mittels der Umlenkkörper in dem das Brenn-
stoffpartikel/Traggas-Gemisch führenden Primärrohr-
spalt findet eine Umlenkung zumindest eines Teils der
größeren Brennstoffpartikel in Richtung der installierten
Flammenstabilisatoren ("Zähne") statt. Dadurch wird der
größte Anteil der größeren bzw. großen Brennstoffparti-
kel gegen die Flammenstabilisatoren geleitet und dort
zunächst abgebremst bevor die Partikel wieder in die
Strömung zwischen zwei benachbarten Flammenstabi-
lisatoren oder radial um die Flammenstabilisatoren her-
um gelangen. Daraus ergibt sich, dass die größeren
Brennstoffpartikel erst wieder von der Strömung be-
schleunigt werden müssen. Mit dieser Maßnahme wird
verhindert, dass die größeren Partikel mit hoher Ge-
schwindigkeit den Brenneraustritt in Richtung Feuer-
raum verlassen und erst spät im Feuerraum zünden.
Stattdessen wird gemäß der Erfindung eine verringerte
Partikelgeschwindigkeit erreicht, wodurch die großen
Brennstoffpartikel in der Nähe des Brenneraustritts bzw.
des Brenners entgasen und zünden. Die kleineren
Brennstoffpartikel können dem Traggas durch die Um-
lenkung folgen und werden zu einem geringeren Anteil
durch die Flammenstabilisatoren abgebremst. Durch ih-
re geringe bzw. geringere Partikelgröße unterstützen
auch diese Partikel die frühe brennernahe Zündung. Die
Umlenkkörper unterstützen die frühe Zündung weiterhin
im Hinblick auf eine verstärkte Turbulenzerzeugung,
durch die Umlenkung eines höheren Strömungsanteils
auf die Flammenstabilisatoren.
[0021] Der erfindungsgemäße Brenner mit den hier
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vorgeschlagenen Eigenschaften ist insbesondere darauf
ausgelegt partikelförmige Brennstoffe effektiv zu ver-
brennen, die im Unterschied zum allgemein angewen-
deten Stand der Technik auch erheblich größere Partikel
enthalten. Erheblich größer bedeutet, dass die physika-
lischen Partikelabmessungen (Länge, Breite, Tiefe) grö-
ßer sind als zum Beispiel bei typischen Kohlestaubbren-
nern. Als Brennstoffe werden hier alle in einen partikel-
förmigen Zustand überführbare Brennstoffe verstanden.
Insbesondere auch alle Formen von Biomassen, die in
einem partikelförmigen Zustand vorliegen, oder durch
geeignete Aufbereitungsschritte in einen partikelförmi-
gen Zustand überführt werden können. Darüber hinaus
werden darunter auch alle Rest- und Abfallstoffe verstan-
den, die in einen partikelförmigen Zustand überführt wer-
den können. Die Brennstoffe müssen nicht zwingend in
vollständig festem Aggregatzustand vorliegen, sie müs-
sen jedoch pneumatisch förderbar sein. Die Partikel kön-
nen in unterschiedlichsten Formen vorliegen, wie zum
Beispiel als Späne, Staub, Hobelspäne, Bruchmaterial,
Hackgut usw. Auch ließe sich Tiermehl als Brennstoff
verwenden. Da Tiermehl einen hohen Fettanteil auf-
weist, handelt es sich streng genommen nicht um einen
vollständig festen Brennstoff. Tiermehl ist jedoch geeig-
net, solange es pneumatisch förderbar ist.
[0022] Die Zündung von Partikeln wird durch dessen
Aufheizung und durch die daraus resultierende thermi-
sche Zersetzung und in Konsequenz durch dessen
Flüchtigenfreisetzung dominiert. Je größer ein Partikel
ist, desto langsamer steigt unter gleichen Bedingungen
die Partikeltemperatur und damit verzögert sich die
Flüchtigenfreisetzung. Dazu ist zu berücksichtigen, dass
unterschiedliche Brennstoffe unterschiedliche Reaktivi-
täten bezüglich deren thermischen Zersetzung aufwei-
sen. Beispielsweise ist holzartige Biomasse im Allgemei-
nen wesentlich reaktiver, also Flüchtige werden bei nied-
rigeren Temperaturen und meist auch noch schneller
freigesetzt als beispielsweise bei üblichen Steinkohlen.
Dieser Vorteil aus Sicht der Zündung, wird oftmals durch
große Partikelgrößen aufgehoben, die dann eine we-
sentlich längere Partikelaufheizzeit benötigen. Das
heißt, die hier vorgeschlagene Verbesserung gilt für
Brennstoffe die auch physikalisch größere Partikel ent-
halten, ist aber ebenso einsetzbar für Brennstoffe, die
"unreaktivere" Eigenschaften haben. Diese "unreaktive"
Eigenschaft kann durch die Partikelgröße (Aufheizver-
halten) und Reaktivität (thermische Zersetzungseigen-
schaft) bestimmt werden, oder aus einer Kombination
daraus.
[0023] Insbesondere erlauben die vorgeschlagenen
Maßnahmen nicht nur die Gestaltung von neuen opti-
mierten Brennern, sondern sind insbesondere auch ge-
eignet bestehende Brenner mit einem geringen Aufwand
zu verbessern. Ein wesentlicher weiterer Vorteil, über die
genannten Vorteile hinaus, ist dabei, dass der Brenner
auch mit herkömmlichem Brennstoff betrieben werden
kann. Das heißt, die von der vorliegenden Erfindung vor-
geschlagenen Maßnahmen vereinen die Vorteile bei

Verbrennung "grober" Partikel und erlauben ebenso die
Verbrennung "normale" Partikel. Das ist vorteilhaft, falls
mit dem gleichen Brenner das Brennstoffband erweitert
werden soll, beispielsweise mit Biomassen usw., und
trotzdem die bekannten Brennstoffe weiter eingesetzt
werden sollen.
[0024] In einer bevorzugten Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Brenners ist der jeweilige Umlenkkör-
per so ausgestaltet, dass dieser den Strom des Brenn-
stoffpartikel/Traggas-Gemisches zu beiden Seiten des
Umlenkkörpers weg von der Achse des freien Strö-
mungspfades auf die Flammenstabilisatoren umlenkt,
insbesondere auf die beiden Flammenstabilisatoren, die
den jeweiligen freien Strömungspfad begrenzen. Daher
weist der Umlenkkörper eine Gestalt auf, die sich entlang
der Längsachse vom Anströmbereich beginnend ver-
breitert, wobei sich die maximale Breite des Umlenkkör-
pers im mittleren Bereich, im hinteren Bereich oder am
dem Anströmbereich entgegengesetzten Ende des Um-
lenkkörpers befindet.
[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form weist der jeweilige Umlenkkörper mindestens zwei
Ablenkflächen auf. Hierbei sind die folgenden unter-
schiedlichen Bauweisen weiter bevorzugt,

a) wobei die zwei Ablenkflächen bei Umlenkkörpern
mit eckigem Anströmbereich vorzugsweise in einem
Winkel von 10° bis 60 zueinander stehen, wobei der
Umlenkkörper so in dem Primärrohrspalt angeord-
net ist, dass die Kante (Anströmkante), die die min-
destens zwei Ablenkflächen miteinander verbindet,
entgegen der Strömungsrichtung des Brennstoffp-
artikel/Traggas-Gemisches ausgerichtet ist; oder
b) wobei bei Umlenkkörpern mit abgerundetem An-
strömbereich diejenige Linie des Umlenkkörpers, die
dem Austrittsbereich des Brenners am fernsten liegt,
die Scheitellinie darstellt, die die den anströmseiti-
gen Beginn der beiden Ablenkflächen des Umlenk-
körpers definiert, bzw. diese beiden Ablenkflächen
miteinander verbindet.

[0026] Wie oben erwähnt weist in einer bevorzugten
Ausführungsform der jeweilige Umlenkkörper mindes-
tens zwei Ablenkflächen auf. Diese sind entweder durch
einen Scheitelpunkt, nämlich bei einem abgerundeten
(teilkreisförmigen oder elliptischen) Anströmbereich, mit-
einander verbunden oder durch eine Kante (bei einem
eckigen Anströmbereich, d.h. bei Vorhandensein einer
Anströmkante) miteinander verbunden. Bei Vorhan-
densein einer Anströmkante stehen die Ablenkflächen in
einem Winkel von vorzugsweise 10° bis 60° zueinander.
Dabei ist der Umlenkkörper so in dem Primärrohrspalt
angeordnet, dass der Anströmbereich, d.h. der abgerun-
dete Anströmbereich oder die Anströmkante, der bzw.
die die mindestens zwei Ablenkflächen miteinander ver-
bindet, entgegen der Strömungsrichtung des Brennstoff-
partikel/Traggas-Gemisches ausgerichtet ist.
[0027] In einer weiteren Ausgestaltung dieser Ausfüh-
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rungsform beträgt der Winkel zwischen den mindestens
zwei Ablenkflächen 10° bis 45°, weiter bevorzugt 10° bis
40° und noch weiter bevorzugt 10° bis 30°. Der Winkel
hängt u.a. von der Entfernung des Umlenkkörpers zu den
Flammenstabilisatoren und der Breite des Strömungs-
pfades zwischen zwei benachbarten Flammenstabilisa-
toren ab, und wird entsprechend so ausgewählt, dass
unter Betriebsbedingungen die auf den Umlenkkörper
auftreffenden Brennstoffpartikel auf die Flammenstabili-
satoren gelenkt werden.
[0028] Die Umlenkkörper können jede Form aufwei-
sen, die geeignet ist zumindest ein Teil der größeren
Brennstoffpartikel so abzulenken, dass sie auf die dem
Austritt abgewandte Seite des jeweilig dem "versperrten"
Strömungspfad benachbarten Flammenstabilisators
treffen. Der Fachmann erkennt, dass es bei der Ausge-
staltung des Umlenkkörpers insbesondere auf den Be-
reich ankommt, der der Strömungsrichtung entgegenge-
setzt ist, d.h. den angeströmten Bereich. Besonders be-
vorzugt weist der Grundriss des Anströmbereiches des
Umlenkkörpers (d.h. der Bereich, der der Strömungsrich-
tung des Brennstoffpartikel/Traggas-Gemisches entge-
gengesetzt ist) eine Dreiecksform auf, wobei der Winkel
der Spitze der Dreiecksform, die der Strömungsrichtung
entgegengesetzt ist, vorzugsweise 10° bis 60°, bevor-
zugt 10° bis 45°, weiter bevorzugt 10° bis 40° und noch
weiter bevorzugt 10° bis 30° beträgt. Weiterhin sind wie
oben erwähnt auch abgerundete Anströmbereiche ge-
eignet.
[0029] Dabei sind geeignete und bevorzugte zweidi-
mensionale Formen des Grundrisses des jeweiligen Um-
lenkkörpers: gleichseitiges Dreieck, gleichschenkliges
Dreieck, Rhombus, Raute, Drachenviereck, Pfeilviereck,
Ellipse, Kreis und Grundrisse mit einer Kombination aus
einem dreieckförmigen, abgerundeten, teilkreisförmigen
oder elliptischen (vorderen) Anströmbereich und einem
jeweils anders gestalteten eckigen, abgerundeten, teil-
kreisförmigen oder elliptischen der Strömung abgewand-
ten (hinteren) Bereich.
[0030] In weiteren Ausgestaltungen kann der Anström-
bereich auch von der Dreiecksform abweichen, nämlich
die beiden Ablenkflächen bzw. Flanken des Umlenkkör-
pers können konkav gestaltet sein.
[0031] In einer bevorzugten Ausführungsform werden
mindestens die der partikelbeladenen Strömung zuge-
wandten Seiten bzw. Flächen des Umlenkkörpers mit ei-
ner verschleißfesteren Oberfläche versehen. Dies kann
auf verschiedene Weisen nach Stand der Technik durch-
geführt werden, wie zum Beispiel durch Auftragsschwei-
ßen, Beschichten, Belegen mit verschleißfesten Material
wie z.B. Keramik, usw.
[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form des Brenners ist die dreidimensionale geometrische
Form des jeweiligen Umlenkkörpers ausgewählt aus der
Gruppe bestehend aus Keil, Tetraeder, Polyeder, Kom-
bination aus Keil und Tetraeder bzw. Polyeder, Zylinder
(Kreiszylinder), elliptischer Zylinder; Halbkugel, Kugel-
segment.

[0033] Wird als geometrische Form der Keil als Um-
lenkkörper ausgewählt, dann ist dieser mit einer seiner
Dreiecksflächen auf der Wand des Primärrohrspalts an-
geordnet, wobei die Spitze des Keils der Strömungsrich-
tung entgegensteht, d.h. die Anströmkante darstellt, und
die beiden seitlichen Flächen (entsprechend den Schen-
keln des spitzwinkligen Dreiecks) die beiden Ablenkflä-
chen darstellen. Wird der Tetraeder als Umlenkform ge-
wählt, dann weist die Spitze des Tetraeders entgegen
der Strömungsrichtung. Bei der Kombination aus Keil
und Tetraeder ist der Keil mit einer seiner Dreiecksflä-
chen auf der Wand des Primärrohrspalts angeordnet,
wobei die Spitze des Keils gegen die Strömungsrichtung
weist, und auf der anderen Dreiecksfläche des Keils ist
ein entsprechend dimensionierter Tetraeder angebracht,
d.h. die andere Dreiecksfläche des Keils und eine der
Dreiecksflächen des Tetraeders sind deckungsgleich, so
dass der Tetraeder in den Innenraum des Primärrohr-
spaltes ragt. Statt der Tetraederform können aber auch
entsprechende Polyeder oder abgerundete Geometrien
in Kombination mit dem Keil verwendet werden. Der
Fachmann versteht, dass es sich insbesondere bei der
hier erwähnten Kombination von geometrischen Formen
zur Beschreibung des vollständigen Umlenkkörpers
nicht notwendigerweise um getrennte bauliche Elemente
handeln muss, sondern der Umlenkkörper auch einstü-
ckig ausgebildet sein kann.
[0034] In einer alternativen bevorzugten Ausführungs-
form ist der Anströmbereich des Umlenkkörpers abge-
rundet. Wird als geometrische Form des Umlenkkörpers
eine solche mit abgerundetem Anströmbereich gewählt,
wie etwa Zylinder (Kreiszylinder), elliptischer Zylinder;
Halbkugel, Kugelsegment, so stellt diejenige Linie des
Umlenkkörpers, die dem Austrittsbereich des Brenners
am fernsten liegt die Scheitellinie dar, die die den an-
strömseitigen Beginn der beiden Ablenkflächen des Um-
lenkkörpers definiert, bzw. diese beiden Ablenkflächen
miteinander verbindet. Es versteht sich, dass bei Ver-
wendung des elliptischen Zylinders dieser mit seiner
Längsachse parallel zur Strömungsrichtung ausgerichtet
ist. Wird als geometrische Form des Umlenkkörpers eine
Zylinderform als Basis gewählt, dann kann die freie el-
liptische oder kreisförmige ebene Fläche (welche in das
Innere des Primärrohrspaltes hineinragt) mit einer abge-
rundeten Geometrie versehen sein.
[0035] Weiterhin kann der Umlenkkörper auch ledig-
lich aus zwei spitzwinkelig zueinander angeordneten Ab-
lenkflächen und ggf. einer Seitenwand, die dem Innen-
raum des Primärrohrspaltes zugewandt ist, bestehen,
d.h. der Umlenkkörper selbst ist hohl und weist ggf. auch
keine Rückwand auf, d.h. ist auf der der Strömung ab-
gewandten Seite offen.
[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form des Brenners ist die maximale Breite des jeweiligen
Umlenkkörpers, d.h. die Ausdehnung entlang der Achse
senkrecht zur Längsachse des Primärrohrs, größer als
der Abstand oder gleich dem Abstand der zwei benach-
barten Flammenstabilisatoren, die den entsprechenden
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Strömungspfad begrenzen. Dies bedeutet, dass die ma-
ximale Breite des jeweiligen Umlenkkörpers größer als
die Breite oder gleich der Breite des jeweiligen Strö-
mungspfades ist. In eine alternativen Ausführungsform
ist die maximale Breite des jeweiligen Umlenkkörpers
kleiner als der Abstand der zwei benachbarten Flammen-
stabilisatoren, die den entsprechenden Strömungspfad
begrenzen. Die Breite des Umlenkkörpers hängt u.a. von
der Entfernung des Umlenkkörpers zu den Flammensta-
bilisatoren und der Breite des Strömungspfades zwi-
schen zwei benachbarten Flammenstabilisatoren ab.
[0037] Die Längsachse der Umlenkkörper verläuft er-
findungsgemäß parallel zur Strömungsrichtung, d.h. pa-
rallel zur Längsachse des Primärrohrs bzw. des Primär-
rohrspalts.
[0038] In einer weiteren Ausführungsform des Bren-
ners ist die Höhe des jeweiligen Umlenkkörpers, d.h. die
radiale Ausdehnung in den Primärrohrspalt hinein, klei-
ner oder gleich der Höhe, d.h. der radialen Ausdehnung
der Flammenstabilisatoren.
[0039] In einer bevorzugten Ausführungsform sind die
Umlenkkörper stromaufwärts der Flammenstabilisatoren
beabstandet zu diesen angeordnet. In einer alternativen
bevorzugten Ausführungsform sind die Umlenkkörper
stromaufwärts der Flammenstabilisatoren angeordnet,
wobei die Längsausdehnung der Umlenkkörper bis zu
den Flammenstabilisatoren reicht, d.h. das austrittseiti-
ge, strömungsabgewandte Ende der Umlenkkörper in
Kontakt mit den Flammenstabilisatoren steht.
[0040] Wie bereits oben erläutert, sind die Umlenkkör-
per stromaufwärts der Flammenstabilisatoren versetzt
zu diesen, d.h. auf Lücke zu den Flammenstabilisatoren,
innerhalb des Primärrohrspaltes angeordnet. Dabei sind
unterschiedliche Positionierungen möglich. So können
die Umlenkkörper wie folgt angeordnet sein:

a) auf der Innenseite des Primärrohrs, d.h. auf der
Innenseite des Außenrohrs des Primärrohrspaltes;
b) auf dem Kernrohr, d.h. auf der Außenseite des
Kernrohrs; oder
c) a) und b), d.h. sowohl auf der Innenseite des Pri-
märrohrs als auch auf dem Kernrohr.

[0041] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Brenners verringert sich
an dem Brenneraustritt der Kernrohr-Querschnitt in Rich-
tung Feuerraum stetig oder stufenweise, wobei sich so-
mit der Querschnitt des Primärrohrspaltes entsprechend
vergrößert. Diese Verringerung des Kernrohr-Quer-
schnittes wird bevorzugt dadurch erreicht, dass das
Kernrohr gegenüber dem Primärrohr zurücktritt und ein
Innen-Kernrohr mit geringerem Durchmesser am aus-
trittseitigen Ende des Kernrohrs angeordnet wird, wobei
das Innen-Kernrohr in Richtung Feuerraum aus dem
Kernrohr herausragt.
[0042] In einer anderen weiter bevorzugten Ausfüh-
rungsform des Brenners tritt das austrittseitige Ende des
Kernrohrs bzw., wenn vorhanden, des Innen-Kernrohrs

gegenüber dem entsprechenden Ende des Primärrohrs
zurück bzw. ist gegenüber diesem verkürzt oder versenkt
angeordnet. Die Verkürzung des Kernluftrohres vergrö-
ßert den Abstand zu den Flammenstabilisatoren, wenn
diese am Primärrohr angeordnet sind.
[0043] Durch die beiden Maßnahmen, einzeln oder in
Kombination, wonach i) das Kernrohr bzw. das Innen-
Kernrohr gegenüber dem Primärrohr verkürzt wird, und
dabei der Abstand zu den dann an der Primärrohrwand
angeordneten Flammenstabilisatoren vergrößert wird,
und/oder ii) der Kernrohrquerschnitt stetig oder stufen-
weise verringert wird, wird die Strömungsgeschwindig-
keit des Brennstoffpartikel/Traggas-Gemisches verlang-
samt. Dadurch ist die "Mitnahmegeschwindigkeit" des
Gases für die groben Partikel deutlich reduziert. So wird
verhindert, dass die groben Partikel mit voller Geschwin-
digkeit den Brenneraustritt in Richtung Feuerraum ver-
lassen und erst spät im Feuerraum, d.h. in großem Ab-
stand zum Brenneraustritt zünden. Durch die reduzierte
Partikel- und Gasgeschwindigkeit können auch die gro-
ben Partikel brennernah entgasen und zünden.
[0044] In einer weiteren besonders bevorzugten Aus-
führungsform weist das Primärrohr bzw. der Primärrohr-
spalt keine Drallkörper auf. Die Anbringung von Drallkör-
pern im Primärrohrspalt, der das Brennstoffpartikel/Trag-
gas-Gemisch führt, wäre der Wirkung eines Axialzyklons
ähnlich, wobei die Brennstoffpartikel überwiegend im Be-
reich des äußeren Umfangs anreichern und sich im rest-
lichen Querschnitt abreichern. Durch die Drallvorrichtung
stellt sich eine rotierende Strömung ein. Ein Effekt ist,
wie beschrieben, dass die Partikel sich nach außen be-
wegen und dort anreichern. Die Partikel haben dadurch
aber auch eine im Primärspalt drehende Bewegung. Die
Anwendung der Umlenkkörper ist zwar möglich, aber die
richtige Positionierung und Ausrichtung ist schwierig.
Aus dem Grund wird eine unverdrallte Brennstoffparti-
kelströmung, die sich nur axial durch den Primärspalt
bewegt, bevorzugt. Daher sind in dem Primärrohrspalt
keine Drallkörper angeordnet. Folglich verteilen sich im
erfindungsgemäßen Brenner die Brennstoffpartikel im
Primärrohrspalt gleichmäßig.
[0045] Dagegen können in weiteren Ausführungsfor-
men des erfindungsgemäßen Brenners Drallkörper im
ersten und/oder zweiten oder ggf. weiteren Sekundär-
rohr(en) angeordnet sein. Die Anbringung von Drallkör-
pern im Sekundärrohr, das Verbrennungsluft (Sekundär-
luft) führt, hat zur Folge, dass der Sekundärluftströmung
ein Drall aufgeprägt wird, der die Flamme aufweitet. Das
Aufprägen des Dralls auf die Sekundärluftströmung kann
durch Drallkörper, etwa in Form von Leitschaufeln bzw.
Leitblechen, erfolgen, die um 20° bis 30° gegenüber der
Längsrichtung des Sekundärrohrs geneigt sein können.

Flammenstabilisatoren

[0046] Wie oben bereits erläutert, sind am Austritt des
Primärrohrspaltes des Brenners zur Zündung des Brenn-
stoffs Flammenstabilisatoren (Zähne) angebracht, die ei-
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ne hohe Turbulenz erzeugen können. Diese Flammen-
stabilisatoren dienen der stabilen Zündung des Brenn-
stoffpartikel/Traggas-Gemisches. Die Flammenstabili-
satoren dienen dazu die Brennstoffpartikel zu verlang-
samen und eine Turbulenz zu erzeugen, um die Freigabe
von flüchtigen Stoffen zu beschleunigen und die Zün-
dung nah am Ausgang der Brenner zu stabilisieren. Die
Flammenstabilisatoren sind dabei am Austritt des Pri-
märrohrspaltes angebracht und ragen in den Querschnitt
des Primärrohrspaltes hinein.
[0047] Die Form der Flammenstabilisatoren ist nicht
begrenzt. So können die Flammenstabilisatoren eine ab-
gerundete, rechteckige oder quadratische Form aufwei-
sen. Die unterschiedlichen Zahnformen dienen prinzipiell
demselben Zweck, nämlich durch Erzeugung örtlicher
Turbulenz die Zündung zu begünstigen (Flammenhal-
ter).
[0048] In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form werden die Flammenstabilisatoren mit einer Stütz-
rippe bzw. Versteifungsrippe an der feuerraumabge-
wandten Seite versehen. Diese Rippe erfüllt zwei Haupt-
aufgaben, nämlich i) der Versteifung des Flammensta-
bilisators aus konstruktiver Sicht, und ii) der Abfuhr bzw.
Ableitung von Wärme.
[0049] Der Flammenstabilisator ist aus dem Feuer-
raum heraus einer großen thermischen Strahlung aus-
gesetzt. Zwar findet durch die kontinuierliche Anströ-
mung von Brennstoffpartikel/Traggas-Gemisch eine
Kühlung statt. Dennoch erfolgt durch die Rippe eine bes-
sere Wärmeableitung. Dies ist insbesondere dann von
Bedeutung, wenn der Brenner außer Betrieb ist, also kei-
ne Kühlung durch das Brennstoffpartikel/Traggas-Ge-
misch erfolgt. Die im Fall, dass der Brenner außer Betrieb
ist, dann üblicherweise aufgegebenen Kühlluftmengen
sind vergleichsweise gering, so dass die verbesserte
Wärmeableitung durch die Rippe erforderlich ist.
[0050] Die Flammenstabilisatoren können entlang ei-
nem oder beiden der zwei konzentrischen Kanten des
aus Kernrohr und Primärrohr gebildeten Primärrohrspal-
tes angeordnet werden. Dabei ist besonders bevorzugt,
dass die Flammenstabilisatoren entlang der Kante des
Primärrohrs, d.h. der äußeren Begrenzung des Primär-
rohrspaltes, angeordnet werden.
[0051] Die von den Flammenstabilisatoren bezogen
auf die freie Fläche des Primärrohrspaltes versperrte Flä-
che wird maßgeblich durch die Brennstoffeigenschaften
und die vorangegangene Mahltrocknung bestimmt. Bei
zündwilligen Brennstoffen ist eine geringere Versperrung
möglich. Bei zündunwilligeren Brennstoffen ist eine grö-
ßere Versperrung notwendig. In einer besonders bevor-
zugten Ausführungsform liegt die Versperrung des freien
Querschnitts des Primärrohrspaltes von 10% bis 80%,
vorzugsweise von 20% bis 70% und weiter bevorzugt
von 50% bis 65% bezogen auf den freien Querschnitt
des Primärrohrspaltes stromaufwärts einer eventuellen
Verjüngung des Kernrohrs, d.h. ohne Berücksichtigung
der Vergrößerung des Primärrohrspaltes durch eine
eventuelle Verjüngung des Kernrohres.

[0052] Es ist nicht erforderlich die Brennstoffpartikel
mit Hilfe von Luft als Traggas durch den Primärrohrspalt
zu transportieren. Statt Luft kann auch ein anderes an
sich bekanntes Verbrennungsmittel verwendet werden.
Als Traggas kann Verbrennungsabluft, welches weniger
Sauerstoff als Luft enthält, oder auch ein völlig sauer-
stofffreies Gas verwendet werden, solange der für die
Verbrennung notwendige Sauerstoff anderweitig bereit-
gestellt wird. Das Traggas besteht üblicherweise aus
Luft, die zum Trocknen in der Mühle zugegeben wurde,
und während der Mahltrocknung verdampftem Wasser
(= Brüden). Grundsätzlich kann aber jedes gasförmige
Medium als Traggas verwendet werden wie etwa Luft,
N2, CO2, Dampf, und Mischungen daraus.
[0053] Das Kernrohr kann durch ein Sauerstoff aufwei-
sendes Gas oder ein sauerstofffreies Gas durchströmt
werden, was insbesondere zur Kühlung des Kernrohrs
zweckmäßig sein kann. In bevorzugter Weise sind im
Kernrohr zusätzlich eine Brennerlanze zur Bereitstellung
einer Stütz- oder Zündflamme angeordnet.
[0054] Die Erfindung stellt weiterhin eine Feuerungs-
anlage bereit enthaltend einen oder mehrere der oben
beschriebenen erfindungsgemäßen Brenner.
[0055] Weiterhin stellt die Erfindung ein Verfahren be-
reit zur Verbrennung von partikelförmigen Brennstoffen,
insbesondere aus Biomasse, wobei vorzugsweise 1 bis
15%, insbesondere bevorzugt bis 10%, der Partikel grö-
ßer als 1 mm sind, mittels der oben beschriebenen er-
findungsgemäßen Brenner und/oder in der Feuerungs-
anlage enthaltend die erfindungsgemäßen Brenner, wo-
bei die partikelförmigen Brennstoffe in einem Traggas
durch den Primärrohrspalt des Brenners geführt wird,
und zumindest ein Teil der Brennstoffpartikel von strom-
aufwärts der Flammenstabilisatoren angeordneten Um-
lenkkörpern in Richtung der Flammenstabilisatoren um-
gelenkt werden, von den Flammenstabilisatoren abge-
bremst werden, anschließend wieder in die Strömung
zwischen zwei benachbarten Flammenstabilisatoren
oder radial um die Flammenstabilisatoren herum gelan-
gen und nach Austritt aus dem Brenner verbrannt wer-
den.
[0056] Die Verwendung der Umlenkkörper in dem das
Brennstoffpartikel/Traggas-Gemisch führenden Primär-
rohrspalt führt zur Umlenkung zumindest eines Teils der
größeren Brennstoffpartikel in Richtung der installierten
Flammenstabilisatoren. Durch diese Verfahrensweise
wird der größte Anteil der größeren bzw. großen Brenn-
stoffpartikel gegen die Flammenstabilisatoren geleitet
und dort zunächst abgebremst bevor die Partikel wieder
in die Strömung zwischen zwei benachbarten Flammen-
stabilisatoren oder radial um die Flammenstabilisatoren
herum gelangen. Durch diese Abbremsung ergibt sich,
dass die größeren Brennstoffpartikel erst wieder von der
Strömung beschleunigt werden müssen. Mit diesem Ver-
fahren wird verhindert, dass die größeren Partikel mit
hoher Geschwindigkeit den Brenneraustritt in Richtung
Feuerraum verlassen und erst spät im Feuerraum zün-
den. Stattdessen wird gemäß der Erfindung eine verrin-
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gerte Partikelgeschwindigkeit erreicht, wodurch die gro-
ßen Brennstoffpartikel in der Nähe des Brenneraustritts
bzw. des Brenners entgasen und zünden. Die kleineren
Brennstoffpartikel können teilweise dem Traggas durch
die Umlenkung folgen und werden zu einem geringeren
Anteil durch die Flammenstabilisatoren abgebremst.
Durch ihre geringe bzw. geringere Partikelgröße unter-
stützen auch diese Partikel die frühe brennernahe Zün-
dung. Die Umlenkkörper unterstützen die frühe Zündung
weiterhin im Hinblick auf eine verstärkte Turbulenzerzeu-
gung, durch die Umlenkung eines höheren Strömungs-
anteils auf die Flammenstabilisatoren.
[0057] Bei einem bevorzugten Verfahren werden
Brennstoffe verwendet, die ganz oder teilweise aus Bio-
masse bestehen, wobei 1 bis 15%, vorzugsweise 1 bis
10% der Partikel größer als 1 mm sind, wobei vorzugs-
weise die mittlere Partikelgröße 1 mm beträgt.
[0058] Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren
werden Brennstoffe verwendet, die zu mindestens 10%,
mindestens 20%, mindestens 30%, mindestens 40%,
mindestens 50%, mindestens 60%, mindestens 70%,
mindestens 80%, mindestens 90%, mindestens 95% und
besonders bevorzugt zu 100% aus Biomasse bestehen.
[0059] Vorzugsweise werden Biomassepellets bzw.
Holzpellets wieder de-agglomeriert und ggf. weiter ge-
mahlen, Schleifstaub, Hobelspäne usw. als Brennstoff
eingesetzt.
[0060] Die Erfindung wird anhand der folgenden Figu-
ren beispielhaft erläutert, die jedoch nicht einschränkend
sind.

Figuren

[0061]

Figur 1 zeigt eine Ausführungsform eines Brenners
gemäß der vorliegenden Erfindung.

Figur 2 zeigt eine andere Ausführungsform eines
Brenners gemäß der vorliegenden Erfindung.

Figur 3 zeigt eine Ansicht der Abwicklung des ring-
förmigen Flammenhalters mit einer Anordnung von
Flammenstabilisatoren und Umlenkkörpern.

Figur 4 zeigt eine Ansicht der Abwicklung des ring-
förmigen Flammenhalters mit einer anderen Anord-
nung von Flammenstabilisatoren und Umlenkkör-
pern.

Figur 5 zeigt verschiedene eckige Geometrien der
Umlenkkörper.

Figur 6 zeigt verschiedene abgerundete Geometri-
en der Umlenkkörper.

[0062] Figur 1 zeigt eine Ausführungsform eines Bren-
ners für partikelförmigen Brennstoff, der insbesondere

zur Verbrennung von Brennstoffen aus Biomasse geeig-
net ist, im Längsschnitt. Der Brenner ist in der Feuer-
raumwand 2 angeordnet und mündet in den Feuerraum
1. Der Brenner weist ein Kernrohr 5 und ein das Kernrohr
5 konzentrisch umgebendes Primärrohr 4 auf. Das Kern-
rohr 5 wird von Kernluft 10 durchströmt. Das Primärrohr
4 und das Kernrohr 5 bilden einen Primärrohrspalt aus,
durch den das Brennstoffpartikel/Traggas-Gemisch 9
geführt wird. Das Primärrohr 4 ist konzentrisch von einem
Sekundärrohr 3 umgeben. Das Sekundärrohr 3 und das
Primärrohr 4 bilden einen Sekundärrohrspalt aus, das
von Luft (Sekundärluft 8) durchströmt wird. Innerhalb des
Sekundärrohrspaltes ist am austrittseitigen Ende des Pri-
märrohrs 4 ein Sekundärrohr-Konus 7 angeordnet. Die
Sekundärluft 8, die durch den Primärrohrspalt strömt,
wird von dem Sekundärrohr-Konus 7 in zwei Teilströme
11, 12 geteilt und durch die konische Erweiterung des
Sekundärrohr-Konus 7 und des Primärrohrs 4 am aus-
trittseitigen Ende nach außen abgelenkt und entfernt sich
in radialer Richtung vom Flammenkern der Primärver-
brennungszone. So wird eine Sekundärluft-Trennschicht
stromab des Austritts des Primärrohres 4 zwischen Pri-
märverbrennung und Sekundärluftströmung erzeugt.
Dieses Rezirkulationsgebiet dient der NOx-Reduktion.
[0063] Das Ende des Kernrohrs 5 ist gegenüber dem
Ende des Primärrohrs 4 verkürzt. Weiterhin ist ein Innen-
Kernrohr 6 am austrittseitigen Ende des Kernrohrs 5 an-
geordnet, wobei das Innen-Kernrohr 6 in Richtung Feu-
erraum aus dem Kernrohr 5 herausragt. Das Innen-Kern-
rohr 6 weist einen geringeren Querschnitt als das Kern-
rohr 5 auf. Dadurch verringert sich an dem Brenneraus-
tritt der Kernrohr-Querschnitt in Richtung Feuerraum,
und der Querschnitt des Primärrohrspaltes vergrößert
sich entsprechend. Zusätzlich ist in der gezeigten Aus-
führungsform auch das Ende des Innen-Kernrohrs 6 ge-
genüber dem Ende des Primärrohr 4 verkürzt. Durch die-
se Maßnahmen verringert sich die Strömungsgeschwin-
digkeit des Brennstoffpartikel/Traggas-Stroms 9. Das
Kernrohr 5 wie auch das Innen-Kernrohr 6 wird von Kern-
luft 10 durchströmt.
[0064] An dem Austritt des Primärohrspaltes ist eine
Vielzahl von Flammenstabilisatoren 13 angeordnet, wo-
bei in der gezeigten Ausführungsform die Flammensta-
bilisatoren 13 am Primärrohr 4 angeordnet sind und ra-
dial nach innen in den Querschnitt des Primärrohrspaltes
hinein ragen. Alternativ dazu könnten die Flammensta-
bilisatoren auch am Kernrohr 5 angeordnet sein und
dann radial nach außen in den Querschnitt des Primär-
rohrspaltes hinein ragen. Eine weitere Alternative wäre
eine Anordnung der Flammenstabilisatoren 13 am Pri-
märrohr 4 und am Kernrohr. Die Flammenstabilisatoren
13 definieren freie Strömungspfade, deren Achsen zwi-
schen jeweils zwei benachbarten Flammenstabilisatoren
13 hindurch parallel zur Längsrichtung des Primärrohrs
verlaufen. Gemäß der Erfindung ist innerhalb des Pri-
märrohrspaltes, in der gezeigten Ausführungsform an
der Innenwand des Primärrohrs 4, stromaufwärts der
Flammenstabilisatoren 13 eine Vielzahl von Umlenkkör-
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pern 15 so angeordnet, dass jeweils ein Umlenkkörper
15 die Achse eines freien Strömungspfades schneidet
bzw. auf dieser liegt und entlang dieser Achse ausge-
richtet ist.
[0065] Das Merkmal, wonach jeweils ein Umlenkkör-
per 15 die Achse eines jeden freien Strömungspfades
schneidet, bedeutet, dass die Umlenkkörper 15 versetzt
zu den Flammenstabilisatoren 13 angeordnet sind und
bei Betrachtung in Richtung Feuerraum jeweils ein Um-
lenkkörper 15 einen freien Strömungspfad bzw. eine Lü-
cke oder Aussparung zwischen jeweils zwei benachbar-
ten Flammenstabilisatoren 13 zumindest teilweise ver-
deckt. Diese versetzte Anordnung von Umlenkkörper 15
und Flammenstabilisator wird in den Figuren 3 und 4 dar-
gestellt.
[0066] Mittels der Umlenkkörper 15 wird eine Umlen-
kung zumindest von einem Teil der größeren Brennstoff-
partikel in Richtung der installierten Flammenstabilisato-
ren 13 erreicht. Dadurch wird der größte Anteil der grö-
ßeren bzw. großen Brennstoffpartikel gegen die Flam-
menstabilisatoren 13 geleitet, dort zunächst abgebremst
bevor die Partikel wieder in die Strömung zwischen zwei
benachbarten Flammenstabilisatoren 13 oder radial um
die Flammenstabilisatoren herum gelangen. Resultie-
rend daraus müssen die größeren Brennstoffpartikel erst
wieder von der Strömung beschleunigt werden. Mit die-
ser Maßnahme wird verhindert, dass die größeren Par-
tikel mit hoher Geschwindigkeit den Brenneraustritt in
Richtung Feuerraum 1 verlassen und erst spät im Feu-
erraum zünden. Stattdessen wird gemäß der Erfindung
eine verringerte Partikelgeschwindigkeit erreicht, wo-
durch die großen Brennstoffpartikel in der Nähe des
Brenneraustritts bzw. des Brenners entgasen und zün-
den.
[0067] Wie in Figur 1 gezeigt, weisen die Flammensta-
bilisatoren 13 eine Versteifungsrippe 14 auf, die der Sta-
bilisierung des Flammenstabilisators 13 und der Wärme-
ableitung dienen.
[0068] Figur 2 zeigt eine andere Ausführungsform ei-
nes Brenners gemäß der vorliegenden Erfindung im
Längsschnitt. Die in Figur 2 gezeigte Ausführungsform
unterscheidet sich von Figur 1 durch die weitgehende
bzw. vollständige Trennung des Sekundärluftstroms 11,
12, indem anstatt der Anbringung eines relativ kurzen
Sekundärrohr-Konus konzentrisch um den austrittseiti-
gen Endbereich des Primärrohrs ein vollständiges erstes
Sekundärrohr 7, welches das Primärrohr 4 konzentrisch
umgibt, innerhalb eines zweiten Sekundärrohrs 3 ange-
ordnet ist.
[0069] Figur 3 zeigt eine Ansicht der Abwicklung des
ringförmigen Flammenhalters mit einer Anordnung von
Flammenstabilisatoren und Umlenkkörpern. An dem
Austritt bzw. der Kante des Primärohrspaltes ist eine Viel-
zahl von Flammenstabilisatoren 13 angeordnet, die ra-
dial nach innen in den Querschnitt des Primärrohrspaltes
hinein ragen (hier aus der Bildebene in Richtung Betrach-
ter herausragen). Die Flammenstabilisatoren 13 weisen
auf der dem Austritt abgewandten Seite des Flammen-

stabilisators eine Versteifungsrippe 14 auf. Die Flam-
menstabilisatoren 13 definieren freie Strömungspfade,
deren Achsen zwischen jeweils zwei benachbarten
Flammenstabilisatoren 13 hindurch parallel zur Längs-
richtung des Primärrohrs verlaufen. Aus der Figur 3 ist
ersichtlich, dass gemäß der Erfindung die Umlenkkörper
15 stromaufwärts der Flammenstabilisatoren 13 versetzt
zu diesen angeordnet sind, d.h. ein Umlenkkörper 15
liegt auf der Achse eines freien Strömungspfades. Damit
wird bei Betrachtung in Strömungsrichtung durch jeweils
einen Umlenkkörper 15 ein freier Strömungspfad bzw.
eine Lücke oder Aussparung zwischen jeweils zwei be-
nachbarten Flammenstabilisatoren 13, zumindest teil-
weise verdeckt.
[0070] Die Umlenkkörper 15 weisen vorteilhafterweise
zumindest im angeströmten Bereich des Umlenkkörpers
im Grundriss eine dreieckige Form auf. In Figur 3 wird
eine der einfachsten Grundrisse für den Umlenkkörper
15 gezeigt, nämlich ein gleichschenkeliges Dreieck, wel-
ches dreidimensional beispielsweise einem Keil oder ei-
nem Tetraeder entspricht. Aus Figur 3 wird deutlich, dass
der Umlenkkörper 15 mindestens zwei Ablenkflächen
aufweist - hier durch die zwei langen Schenkel des gleich-
seitigen Dreiecks dargestellt. Der Strom 9 des Brenn-
stoffpartikel/Traggas-Gemisches trifft auf den spitzen
Winkel, bzw. auf die Anströmkante des Umlenkkörpers
15 und die Brennstoffpartikel werden von den Ablenkflä-
chen des Umlenkkörpers 15 in Richtung der Flammen-
stabilisatoren 13 abgelenkt, die dem Umlenkkörper am
nächsten liegen. Dadurch werden die größeren bzw. die
großen Brennstoffpartikel gegen die Flammenstabilisa-
toren 13 geleitet und dort abgebremst. Danach gelangen
die Brennstoffpartikel wieder in die Strömung entweder
einen freien Strömungspfad zwischen zwei benachbar-
ten Flammenstabilisatoren 13 oder radial um die Flam-
menstabilisatoren herum (hier in Richtung Betrachter).
[0071] In Figur 3 ist eine Ausführungsform dargestellt,
in der die Breite der Umlenkkörper 15 kleiner ist als die
des freien Strömungspfades zwischen zwei benachbar-
ten Flammenstabilisatoren.
[0072] Figur 4 zeigt eine Ansicht der Abwicklung des
ringförmigen Flammenhalters mit einer anderen Anord-
nung von Flammenstabilisatoren und Umlenkkörpern.
Die in Figur 4 dargestellte Ausführungsform unterschei-
det sich von derjenigen in Figur 3 gezeigten, indem die
Breite der Umlenkkörper 15 größer ist als die des freien
Strömungspfades zwischen zwei benachbarten Flam-
menstabilisatoren 13. Somit überlappt die Ausdehnung
der Flammenstabilisatoren 13 und der Umlenkkörper 15
in Richtung quer zur Längsachse des Primärrohrs.
[0073] Figur 5 zeigt verschiedene Geometrien der
Umlenkkörper, wie etwa Keil (links oben), Drachenvier-
eck als Basis mit Polyeder als Dachaufbau (rechts oben)
und Keil als Basis mit Tetraeder als Dachaufbau. Hierbei
ist der Keil bzw. das Drachenviereck auf der Wand an-
geordnet während der Polyeder bzw. der Tetraeder in
das Innere des Primärrohrspaltes radial hinein ragt. Das
spitze Ende des Keils bzw. des Drachenvierecks weist
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entgegen der Strömungsrichtung des Brennstoffpartikel-
stroms. Die kleine Darstellung ganz links zeigt die ent-
sprechenden Grundrisse der dreidimensionalen Darstel-
lung der Umlenkkörper.
[0074] Figur 6 zeigt verschiedene abgerundete Geo-
metrien der Umlenkkörper, wie Kreiszylinder oder ellip-
tischer Zylinder. Hierbei wird eine der Kreisflächen bzw.
elliptischen Flächen auf der Wand des Primärrohrspaltes
angeordnet während die jeweils andere Kreisfläche bzw.
elliptische Fläche in das Innere des Primärrohrspaltes
hineinragt. Diese freie Kreisfläche bzw. elliptische Fläche
kann durch eine weitere geometrische Form abgedeckt
sein, wie etwa durch eine Halbkugel oder ein Kugelseg-
ment beim Kreiszylinder

Bezugszeichenliste

[0075]

1 Feuerraum
2 Feuerraumwand
3 Sekundärrohr
4 Primärrohr
5 Kernrohr
6 Innen-Kernrohr
7 Sekundärrohr-Konus bzw. inneres/erstes Sekun-

därrohr
8 Sekundärluft
9 Brennstoffpartikel/Traggas-Gemisch
10 Kernluft
11 Sekundärluft 1-Strom
12 Sekundärluft 2-Strom
13 Flammenstabilisator
14 Versteifungsrippe
15 Umlenkkörper
16 Brenner

Patentansprüche

1. Brenner (16) für partikelförmigen Brennstoff, der ins-
besondere zur Verbrennung von Brennstoffen aus
Biomasse geeignet ist, enthaltend:

- ein Primärrohr (4);
- einem im Primärrohr (4) angeordneten Kern-
rohr (5);

wobei das Primärrohr (4) und das Kernrohr (5) einen
Primärrohrspalt bilden und wobei der Primärrohr-
spalt zum Ausstoßen eines Fluidgemisches aus ei-
nem partikelförmigen Brennstoff und einem Traggas
(9) ausgebildet ist;

- ein das Primärrohr (4) konzentrisch umgeben-
des erstes Sekundärrohr (3);
- gegebenenfalls ein das erste Sekundärrohr (3)
konzentrisch umgebendes zweites Sekundär-

rohr und optional ein oder mehrere weitere Se-
kundärrohre, die das jeweils innere Rohr kon-
zentrisch umgeben;
- eine Vielzahl von Flammenstabilisatoren (13),
die an der Austrittsöffnung des Primärrohrspal-
tes radial in den Querschnitt des Primärrohr-
spaltes hinein ragen, wobei die Flammenstabi-
lisatoren (13) freie Strömungspfade definieren,
deren Achsen zwischen jeweils zwei benach-
barten Flammenstabilisatoren (13) hindurch pa-
rallel zur Längsrichtung des Primärrohrs (4) ver-
laufen,

dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Pri-
märrohrspaltes stromaufwärts der Flammenstabili-
satoren (13) ein oder mehrere Umlenkkörper (15) so
angeordnet ist bzw. sind, dass der jeweilige Umlenk-
körper (15) die Achse eines freien Strömungspfades
schneidet.

2. Brenner (16) gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der jeweilige Umlenkkörper (15) so
ausgestaltet ist, dass dieser den Strom des Brenn-
stoffpartikel/Traggas-Gemisches (9) zu beiden Sei-
ten des Umlenkkörpers (15) weg von der Achse des
freien Strömungspfades auf die Flammenstabilisa-
toren (13) umlenkt, insbesondere auf die beiden
Flammenstabilisatoren (13), die den jeweiligen frei-
en Strömungspfad begrenzen.

3. Brenner (16) gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der jeweilige Umlenkkörper
(15) mindestens zwei Ablenkflächen aufweist,

a) wobei die zwei Ablenkflächen bei Umlenkkör-
pern (15) mit eckigem Anströmbereich vorzugs-
weise in einem Winkel von 10° bis 60 zueinander
stehen, wobei der Umlenkkörper (15) so in dem
Primärrohrspalt angeordnet ist, dass die Kante,
die die mindestens zwei Ablenkflächen mitein-
ander verbindet, entgegen der Strömungsrich-
tung des Brennstoffpartikel/Traggas-Gemi-
sches ausgerichtet ist; oder
b) wobei bei Umlenkkörpern (15) mit abgerun-
detem Anströmbereich diejenige Linie des Um-
lenkkörpers (15), die dem Austrittsbereich des
Brenners am fernsten liegt, die Scheitellinie dar-
stellt, die die den anströmseitigen Beginn der
beiden Ablenkflächen des Umlenkkörpers (15)
definiert, bzw. diese beiden Ablenkflächen mit-
einander verbindet.

4. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die (zweidi-
mensionale) Form des Grundrisses des jeweiligen
Umlenkkörpers (15) ausgewählt ist aus der Gruppe
bestehend aus gleichseitigem Dreieck, gleich-
schenkligem Dreieck, Rhombus, Raute, Drachen-

17 18 



EP 3 267 104 A1

11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

viereck, Pfeilviereck, Ellipse, Kreis und Grundrisse
mit einer Kombination aus einem dreieckförmigen,
abgerundeten, teilkreisförmigen oder elliptischen
Anströmbereich und einem jeweils anders gestalte-
ten eckigen, abgerundeten, teilkreisförmigen oder
elliptischen der Strömung abgewandten Bereich.

5. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die (dreidi-
mensionale geometrische) Form des jeweiligen Um-
lenkkörpers (15) ausgewählt ist aus der Gruppe Keil,
Tetraeder, Kombination aus Keil und Tetraeder oder
Polyeder, Zylinder (Kreiszylinder), elliptischer Zylin-
der; Halbkugel, Kugelsegment.

6. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die maxima-
le Breite des jeweiligen Umlenkkörpers (15) größer
als der Abstand oder gleich dem Abstand der zwei
benachbarten Flammenstabilisatoren (13) ist, die
den entsprechenden Strömungspfad begrenzen.

7. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die maxima-
le Breite des jeweiligen Umlenkkörpers (15) kleiner
als der Abstand der zwei benachbarten Flammen-
stabilisatoren (13) ist, die den entsprechenden Strö-
mungspfad begrenzen.

8. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Höhe des
jeweiligen Umlenkkörpers (15) kleiner oder gleich
der Höhe der Flammenstabilisatoren (13) ist.

9. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenk-
körper (15) angeordnet sind:

a) auf der Innenseite des Primärrohrs (4);
b) auf dem Kernrohr (5); oder
c) a) und b).

10. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Brenneraustritt sich der Kernrohr-Querschnitt in
Richtung Feuerraum (1) stetig oder stufenweise ver-
ringert, und somit sich der Querschnitt des Primär-
rohrspaltes entsprechend vergrößert.

11. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das aus-
trittseitige Ende des Kernrohrs (5) gegenüber dem
entsprechenden Ende des Primärrohrs (4) zurück-
tritt.

12. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Primär-
rohr (4) keine Drallkörper aufweist.

13. Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
sperrung des freien Querschnitts des Primärrohr-
spaltes von 10% bis 80%, vorzugsweise von 20%
bis 70% und weiter bevorzugt von 50% bis 65% be-
trägt, bezogen auf den freien Querschnitt des Pri-
märrohrspaltes stromaufwärts einer eventuellen
Verjüngung des Kernrohrs (5).

14. Feuerungsanlage enthaltend einen oder mehrere
der Brenner (16) gemäß irgendeinem der Ansprüche
1 bis 13.

15. Verfahren zur Verbrennung von partikelförmigen
Brennstoffen, insbesondere aus Biomasse, wobei
vorzugsweise 1 bis 15%, vorzugsweise 1 bis 10%
der Partikel größer als 1 mm sind, mittels Brenner
gemäß irgendeinem der Ansprüche 1 bis 13
und/oder in der Feuerungsanlage gemäß Anspruch
14, wobei die partikelförmigen Brennstoffe in einem
Traggas durch den Primärrohrspalt des Brenners
(16) geführt wird, und zumindest ein Teil der Brenn-
stoffpartikel von stromaufwärts der Flammenstabili-
satoren (13) angeordneten Umlenkkörpern (15) in
Richtung der Flammenstabilisatoren (13) umgelenkt
werden, von den Flammenstabilisatoren (13) abge-
bremst werden, anschließend wieder in die Strö-
mung zwischen zwei benachbarten Flammenstabi-
lisatoren (13) oder radial um die Flammenstabilisa-
toren (13) herum gelangen und nach Austritt aus
dem Brenner (16) verbrannt werden.

19 20 



EP 3 267 104 A1

12



EP 3 267 104 A1

13



EP 3 267 104 A1

14



EP 3 267 104 A1

15



EP 3 267 104 A1

16



EP 3 267 104 A1

17

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 3 267 104 A1

18

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 3 267 104 A1

19

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• DE 4325643 A1 [0008]


	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

