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(54) BIOMASSE-HEIZANLAGE MIT EINER VERBESSERTEN REINIGUNGSEINRICHTUNG

(57)  Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeuerung von
Brennstoff in Form von Pellets und/oder Hackgut, auf-
weisend: einen Kessel (11) mit einer Brenneinrichtung
(2), einen Warmetauscher (3) mit einer Mehrzahl von
Kesselrohren (32), eine Reinigungseinrichtung (9), wel-
che das Folgende aufweist: eine Antriebseinheit (72)
zum Antrieb der Reinigungseinrichtung (9), ein Kurbele-
lement (77), dass Uber einen Freilauf (73) mit der An-
triebseinheit (72) gekoppelt ist, wobei die Antriebseinheit
das Kurbelelement in einer Drehrichtung (DR) antrieben
kann, ein Schubglied (74), das hin- und her bewegbar
vorgesehen ist und das mit dem Kurbelelement (77) ge-
koppelt ist; zumindest eine Reinigungswelle (92), die mit
dem Schubglied (74) wirkverbunden angeordnet ist, zu-
mindest ein Reinigungselement (36, 37, 48, 96), das mit
der Reinigungswelle (92) wirkverbunden angeordnet ist;
wobei die Reinigungseinrichtung (9) derart eingerichtet
ist, dass das Schubglied (74) bei Drehung des Kurbele-
lements in Drehrichtung (DR) durch die Antriebseinheit
in einer Schubrichtung verschoben wird; und das Schub-
glied (74) nach dem Uberschreiten einer vorbestimmten
Kurbeldrehposition des Kurbelelements (77) in einer Im-
pulsrichtung, die der Schubrichtung entgegengesetzt ist,
verschoben wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft eine Biomasse-Heizanla-
ge, sowie deren Bestandteile. Insbesondere betrifft die
Erfindung eine Biomasse-Heizanlage mit einer verbes-
serten Reinigungseinrichtung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Biomasse-Heizanlagen, insbesondere Bio-
masse-Kessel, in einem Leistungsbereich von 20 bis 500
kW sind bekannt. Biomasse kann als ein glinstiger, hei-
mischer, krisensicherer und umweltfreundlicher Brenn-
stoff angesehen werden. Als verfeuerbare Biomasse be-
ziehungsweise als biogene Festbrennstoffe gibt es bei-
spielsweise Hackgut oder Pellets.

[0003] Die Pellets bestehen meistens aus Holzspa-
nen, Sdgespanen, Biomasse oder anderen Materialien,
die in kleine Scheiben oder Zylinder mit einem Durch-
messer von ca. 3 bis 15 mm und einer Lange von 5 bis
30 mm verdichtet worden sind. Hackgut (auch als Holz-
schnitzel, Holzhackschnitzel oder Hackschnitzel be-
zeichnet) ist mit schneidenden Werkzeugen zerkleiner-
tes Holz.

[0004] Biomasse-Heizanlagen fir Brennstoffe in Form
von Pellets und Hackgut weisen im Wesentlichen einen
Kessel mit einer Brennkammer (der Verbrennungsraum)
und mit einer daran anschlieRenden Warmetauschvor-
richtung auf. Aufgrund der in vielen Landern verscharfter
gesetzlicher Vorschriften weisen einige Biomasse-Heiz-
anlagen auch einen Feinstaubfilter auf. RegelmaRig ist
weiteres verschiedenes Zubehor vorhanden, wie bei-
spielsweise Brennstoff-Fordereinrichtungen, Rege-
lungseinrichtungen, Sonden, Sicherheitsthermostate,
Druckschalter, eine Abgasrickfiihrung, eine Kesselab-
reinigung und ein separater Brennstoffbehalter.

[0005] Bei der Brennkammer sind regelmaRig eine
Einrichtung zur Zufiihrung von Brennstoff, eine Einrich-
tung fir die Zufuhr der Luft und eine Zindvorrichtung fiir
den Brennstoff vorgesehen. Die Einrichtung zur Zufuhr
der Luft weist wiederum normalerweise ein Geblase mit
niedrigem Druck auf, um die thermodynamischen Fak-
toren bei der Verbrennung in der Brennkammer vorteil-
haft zu beeinflussen. Eine Einrichtung zur Zufiihrung von
Brennstoff kann beispielsweise mit einem seitlichen Ein-
schub vorgesehen sein (sog. Quereinschubfeuerung).
Dabei wird der Brennstoff von der Seite tber eine Schne-
cke oder einen Kolben in die Brennkammer eingescho-
ben.

[0006] In der Brennkammer einer Festbettfeuerung ist
weiter Ublicherweise ein Feuerungsrost vorgesehen, auf
welchem kontinuierlich der Brennstoff im Wesentlichen
zugeflhrt und verbrannt wird. Dieser Feuerungsrost la-
gert den Brennstoff fiir die Verbrennung und weist Off-
nungen, beispielsweise Schlitze, auf, die den Durchgang
eines Teils der Verbrennungsluft als Primarluft zu dem
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Brennstoff erlauben. Weiter kann der Rost starr oder be-
weglich ausgefiihrt sein. Zudem gibt es Rostfeuerungen,
bei denen die Verbrennungsluft nicht durch den Rost,
sondern nur seitlich zugefiihrt wird.

[0007] Beim Durchstrémen des Rosts mit der Priméar-
luft wird unter anderem auch der Rost gekuhlt, wodurch
das Material geschont wird. Zudem kann es bei unzurei-
chender Luftzufiihrung auf dem Rost zu Schlackenbil-
dung kommen, wobei sich die Schlacke wiederum auch
(u. A. bei Reinigung des Rostes) abldsen kann und in die
restliche Biomasse-Heizanlage weitergetragen werden
kann. Insbesondere Feuerungen, die mit unterschiedli-
chen Brennstoffen beschickt werden sollen, womit sich
die vorliegende Offenbarung insbesondere beschaftigt,
weisen die inharente Problematik auf, dass die unter-
schiedlichen Brennstoffe unterschiedliche Asche-
schmelzpunkte, Wassergehalte und unterschiedliches
Brennverhalten und damit variable Verbrennungsriick-
stande aufweisen. Damit ist es problematisch eine Heiz-
anlage vorzusehen, die fiir unterschiedliche Brennstoffe
gleichermalRen gut geeignet ist. Eine gute Eignung fir
unterschiedliche Brennstoffe setzt dabei eine regelma-
Rige und effiziente Abreinigung der Biomasse-Heizanla-
ge voraus.

[0008] Die Brennkammer kann weiterhin regelmaRig
in eine Primarverbrennungszone (unmittelbare Verbren-
nung des Brennstoffes auf dem Rost sowie im Gasraum
dartiber vor Zuflihrung einer weiteren Verbrennungsluft)
und eine Sekundarverbrennungszone (Nachverbren-
nungszone des Rauchgases nach einer weiteren Luftzu-
fuhr) eingeteilt werden. In der Brennkammer erfolgen die
Trocknung, pyrolytische Zersetzung sowie die Verga-
sung des Brennstoffes und der Holzkohleausbrand. Um
die entstehenden brennbaren Gase vollstandig zu ver-
brennen wird zudem eine weitere Verbrennungsluft in
einer oder mehreren Stufen (Sekundarluft bzw. Tertiar-
luft) bei Beginn der Sekundarverbrennungszone einge-
bracht.

[0009] DieVerbrennungder Pellets oder des Hackguts
weist nach der Trocknung im Wesentlichen zwei Phasen
auf. In der ersten Phase wird der Brennstoff durch hohe
Temperaturen und Luft, die in die Brennkammer einge-
blasen werden kann, und zumindest teilweise pyrolytisch
zersetzt und in Gas umgewandelt. In der zweiten Phase
treten die Verbrennung des in Gas umgewandelten
(An-)Teils sowie die Verbrennung der eventuell vorhan-
denen restlichen Feststoffe (beispielsweise Holzkohle)
ein. Insofern gast der Brennstoff aus, und das entstan-
dene Gas sowie die darin vorhandene Holzkohle werden
mitverbrannt.

[0010] Unter Pyrolyse versteht man die thermische
Zersetzung eines festen Stoffes unter Sauerstoffab-
schluss. Die Pyrolyse lasst sich in die primare und se-
kundare Pyrolyse aufteilen. Die Produkte der primaren
Pyrolyse sind Pyrolysekoks und Pyrolysegase, wobei
sich die Pyrolysegase in bei Raumtemperatur konden-
sierbare und nicht kondensierbare Gase unterteilen las-
sen. Die primare Pyrolyse findet bei grob 250-450°C und
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die sekundére Pyrolyse bei ungefahr 450-600°C statt.
Die in weiterer Folge auftretende sekundare Pyrolyse ba-
siert auf der Weiterreaktion der primar gebildeten Pyro-
lyseprodukte. Die Trocknung und Pyrolyse finden zumin-
destweitgehend ohne den Einsatz von Luft statt, dafliich-
tige CH - Verbindungen vom Partikel austreten und daher
keine Luft an die Partikeloberflache gelangt. Die Verga-
sung kann als Teil der Oxidation gesehen werden; es
werden die bei der pyrolytischen Zersetzung entstande-
nen festen, flissigen und gasférmigen Produkte durch
weitere Warmeeinwirkung in Reaktion gebracht. Dies ge-
schieht unter Zugabe eines Vergasungsmittels wie Luft,
Sauerstoff, Wasserdampf, oder auch Kohlendioxid. Der
Lambda-Wert bei der Vergasung ist groRer als null und
kleiner als eins. Die Vergasung findet bei rund 300 bis
850°C oder sogar bis 1.200 °C statt. Die vollstéandige
Oxidation mit Luftliberschuss (Lambda gréRer 1) findet
durch weitere Luftzugabe an diese Prozesse anschlie-
Rend statt. Die Reaktionsendprodukte sind im Wesent-
lichen Kohlendioxid, Wasserdampf und Asche. Bei allen
Phasen sind die Grenzen nicht starr, sondern flieRend.
Mittels einer am Abgasausgang des Kessels vorgesehe-
nen Lamdasonde kann der Verbrennungsprozess vor-
teilhaft geregelt werden.

[0011] Allgemein ausgedriickt wird der Wirkungsgrad
der Verbrennung durch die Umwandlung der Pellets in
Gas erhoht, weil gasférmiger Brennstoff mit der Verbren-
nungsluft besser vermischt und damit vollstandiger um-
gesetzt wird, und eine geringere Emission von Schad-
stoffen, weniger unverbrannte Partikel und Asche (Flug-
asche bzw. Staubpartikel) erzeugt werden.

[0012] Beider Verbrennung von Biomasse entstehen
gasformige bzw. luftgetragene Verbrennungsprodukte,
deren Hauptbestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff sind. Diese kdnnen in Emissionen aus voll-
sténdiger Oxidation, aus unvollstandiger Oxidation und
Stoffen aus Spurenelementen bzw. Verunreinigungen
unterschieden werden. Bei den Emissionen aus vollstan-
diger Oxidation handelt es sich im Wesentlichen um Koh-
lenstoffdioxid (CO,) und Wasserdampf (H,0). Die Bil-
dung von Kohlenstoffdioxid aus dem Kohlenstoff der Bi-
omasse ist das Ziel der Verbrennung, da so die freige-
setzte Energie vollstandiger genutzt werden kann. Die
Freisetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,) verhalt sich
weitgehend proportional zum Kohlenstoffgehalt der ver-
brannten Brennstoffmenge; somit ist der Kohlenstoffdi-
oxid auch abhangig von der bereitzustellenden Nutzen-
ergie. Eine Reduzierung kann im Wesentlichen nur durch
eine Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt werden.
Der Kessel weist weiter Ublicherweise einen Strahlungs-
teil, der in die Brennkammer integriert ist, und ein Kon-
vektionsteil (dem daran anschlieBenden Warmetau-
scher) auf.

[0013] Das Abgas der Verbrennung in der Brennkam-
mer wird dem Warmetauscher zugefiihrt, so dass die hei-
Ren Verbrennungsgase durch den Warmetauscher stro-
men, um Warme auf ein Warmetauschmedium zu tber-
tragen, bei dem es sich normalerweise um Wasser bei
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etwa 80°C (ublicherweise zwischen 70 °C und 110°C)
handelt. Insbesondere bei diesem Abklhlungsvorgang
kénnen sich Verbrennungsriickstdnde inden Rohren des
Warmetauschers festsetzen und dabei auch sehr fest
anhaften.

[0014] Es sind die vorstehend beschriebenen komple-
xen Verbrennungsvorgange nun nicht einfach zu beherr-
schen. Es kdnnen verschiedene Arten von Brennstoff-
riickstédnden, beispielsweise Asche oder Schlacke, ent-
stehen, welche sichim gesamten Verlauf der Strdmungs-
fuhrung der Biomasse-Heizanlage ausbreiten und die
sich unterschiedlich gut abreinigen lassen.

[0015] Insbesondere konnen diese Verbrennungs-
rickstande, je nach Temperaturzustand oder auch bei-
spielsweise bei Kondensation und ebenso in einem (op-
tionalen) Elektrofilter an den Wanden oder sonstigen Tei-
len des Kessels anhaften. Besonders problematisch ist,
dass die Anhaftung der Verbrennungsriickstdnde sehr
fest bzw. bestandig sein kann, womit das Problem be-
steht, dass eine Reinigung des Kessels (insbesondere
bei einer handischen Reinigung) recht schwierig ist. Die
Praxis zeigt, dass die Verbrennungsriickstdnde insbe-
sondere im Warmetauscher und im (optionalen) Elektro-
filter fest anhaften oder anbacken kénnen, womit eine
Abreinigung dessen nochmals erschwert wird.

[0016] Insbesondere Feuerungen, die mit unter-
schiedlichen Brennstoffen beschickt werden sollen, wo-
mit sich die vorliegende Offenbarung besonders be-
schaftigt, weisen die inharente Problematik auf, dass die
unterschiedlichen Brennstoffe unterschiedliche Asche-
schmelzpunkte, Wassergehalte und unterschiedliches
Brennverhalten aufweisen. Damit weisen insbesondere
Heizanlagen mit brennstoffflexibler Beschickung das
Problem sehr variabler -in der Praxis kaum vorherseh-
barer- Entstehung von Verbrennungsriickstanden unter-
schiedlicher chemischer und physikalischer Eigenschaf-
ten auf. Insofern muss eine Abreinigung der Biomasse-
Heizanlage auch mit diesen unterschiedlichen Verbren-
nungsrickstanden zurechtkommen.

[0017] Grundsatzlich bestehen bei herkdbmmlichen Bi-
omasse-Heizanlagen die weiteren Probleme, dass die
gasférmigen oder festen Emissionen zu hoch sind, dass
der Wirkungsgrad zu niedrig ist und dass die Staubemis-
sionen zu hoch sind. Problematisch ist weiter die variie-
rende Qualitat des Brennstoffs, aufgrund des variieren-
den Wassergehalts und der Stiickigkeit des Brennstoffs,
womit ein gleichmaBiger Abbrand des Brennstoffs mit
niedriger Emission erschwert wird. Insbesondere bei Bi-
omasse-Heizanlagen, welche fir verschiedene Arten
von biologischem bzw. biogenem Brennstoff tauglich
sein sollen, erschwert es die variierende Qualitat und
Konsistenz des Brennstoffs, eine durchgangig hohe Ef-
fizienz der Biomasse-Heizanlage aufrechtzuerhalten.
Diesbeziiglich besteht Optimierungsbedarf.

[0018] Ein Nachteil der herkémmlichen Biomasse-
Heizanlagen fiir Pellets kann darin bestehen, dass Pel-
lets, die in die Brennkammer fallen, aus dem Gitter bzw.
vom Rost herausrollen bzw. abrutschen kénnen oder ne-
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ben dem Rost landen kénnen und in einen Bereich der
Brennkammer gelangen kdnnen, in dem die Temperatur
niedriger ist oder in dem die Luftzufuhr schlecht ist, oder
sie kdnnen sogar in die unterste Kammer des Kessels
bzw. den Ascheschacht fallen. Pellets, die nicht auf dem
Gitter bzw. Rost verbleiben, verbrennen unvollstandig
und verursachen dadurch einen schlechten Wirkungs-
grad, UbermaRige Asche und eine bestimmte Menge an
unverbrannten Schadstoffpartikeln, welche die Biomas-
se-Heizanlage wiederum verschmutzen. Dies gilt fur Pel-
lets wie auch fir Hackschnitzel.

[0019] Als Stand der Technik betreffend einer Reini-
gungseinrichtung flr einen Heizkessel ist die EP 1 830
130 A2 bekannt. Diese offenbart einen Heizkessel mit
einer Rauchgasklappe fiir einim Wesentlichen rauchfrei-
es Offnen einer Fiilltir eines Fiillraums. Zum Befiillen
des Heizkessels mit Brennstoff wird vorgeschlagen, die
Falltir mit einer Sicherheitseinrichtung auszustatten,
welche bei gedffneter oder geschlossener Filltir bei
gleichzeitig geoffneter arretierter Rauchgasklappe ein
Signal erzeugt und eventuell anzeigt oder bei geschlos-
sener Fulltir oder wahrend eines SchlieRens der Fuilltir
die Arretierung der gedffneten Rauchgasklappe I6st. Die
Sicherheitseinrichtung ist im Besonderen ein federvor-
gespannter Kipphebel, welcher als Fuhler einer offenen
oder geschlossenen Fiilltir und als Schaltelement zum
Betatigen eines Betatigungshebels der Rauchgasklappe
dient. Der Betatigungshebel kann gegebenenfalls auch
gleichzeitig eine Warmetauscher-Reinigungsvorrich-
tung betatigen, die an die Rauchgasklappe angekoppelt
ist.

[0020] Diese Reinigungseinrichtung hat die Nachteile,
dass diese manuell betatigt werden muss, und das die
Bewegung der Warmetauscher-Reinigungsvorrichtung
durch die Betatigung des Betatigungshebels zu einem
ineffizienten mechanischen Abreinigungsvorgang fiihrt,
der Probleme dabei hat, die Verbrennungsriickstéande
aus dem Warmetauscher zu entfernen.

[0021] Biomasse-Heizanlagen fiir Pellets oder Hack-
gut mit Reinigungseinrichtungen des Stands der Technik
weisen die folgenden weiteren Nachteile und Probleme
auf.

[0022] Die Lautstdrke des Abreinigungsvorgangs ist
oft recht erheblich, was beispielsweise bei Biomasse-
Heizanlagen fiir Wohngebaude nicht erwiinscht ist.
[0023] Die Abreinigungistineffizientund erforderteine
haufig wiederkehrende und/oder langere Durchfiihrung
des Abreinigungsvorgangs um eine ausreichende Rei-
nigungswirkung zu erzielen.

[0024] Die Abreinigung ist unvollstandig. Es bleiben
Verbrennungsriickstande in der Biomasse-Heizanlage
zuriick. Dies gilt insbesondere fiir die gasfiihrenden An-
lagenteile, welche nicht unmittelbar von der mechani-
schen Abreinigung berihrt bzw. erfasst werden.

[0025] Die Reinigungseinrichtungen sind mechanisch
komplex. Beispielsweise erfordern diese eine Mehrzahl
von unterschiedlichen Antrieben und gesondert zuein-
ander vorgesehene Mechanismen zur Abreinigung der
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unterschiedlichen Anlagenteile. Beispielsweise werden
Elektrofilter und Warmetauscher Ublicherweise mit un-
terschiedlichen Mechanismen abgereinigt.

[0026] Storend sind auch Unterbrechungen des Be-
triebs der Biomasse-Heizanlage, um Wartungsarbeiten
zum Reinigen durchzufiihren, welche aufgrund der Inef-
fizienz und Unvollsténdigkeit der automatischen Reini-
gungseinrichtungen des Stands der Technik durchge-
fuhrt werden mussen. Um nun die Verbrennungsriick-
stéande zu verringern und damit das Wartungsintervall zu
vergroflern wird in der Brennkammer normalerweise
nachteilhaft ein groRer Luftiiberschuss aufrechterhalten,
doch dadurch nehmen die Flammentemperatur und der
Wirkungsgrad der Verbrennung ab, und es kommt zu
erhéhten Emissionen an unverbrannten Gasen (z.B.CO,
CyHy), NOx und Staub (bspw. durch die verstarkte Auf-
wirbelung). Auch dies ist ein Problem, welche herkdmm-
liche Biomasse-Heizanlagen mit Reinigungseinrichtun-
gen aufweisen kdnnen.

[0027] Weiterbestehtinsbesondere auch bei den War-
metauschern von Biomasse-Heizanlagen des Stands
der Technik Optimierungsbedarf, d.h., deren Effizienz
kénnte gesteigert werden. Die Effizienz des Warmetau-
schers ist dabei auch von dessen Verschmutzungsgrad
abhangig. Damit besteht Verbesserungsbedarf betref-
fend der oft umstandlichen und ineffizienten Abreinigung
von herkdmmlichen Warmetauschern.

[0028] Das gleiche gilt fiir die Gblichen Elektrofilter von
Biomasse-Heizanlagen. Deren Spriih- und auch Ab-
scheideelektroden setzen sich regelmafig mit Verbren-
nungsrickstanden zu, was die Ausbildung des elektri-
schen Feldes zur Filterung verschlechtert und die Effizi-
enz der Filterung verringert.

[0029] Es kann folglich eine Aufgabe der Erfindung
sein, eine Biomasse-Heizanlage mit einer optimierten
Reinigungseinrichtung vorzusehen.

[0030] Es kann in der Folge auch eine Aufgabe der
Erfindung sein, eine Biomasse-Heizanlage in Hybrid-
technologie vorzusehen, welche emissionsarm (v.a. bz-
gl. Feinstaub, CO, Kohlenwasserstoffen, NOx) ist, wel-
che brennstoffflexibel mit Hackgut und Pellets betrieben
werden kann, und welche einen hohen Wirkungsgrad
aufweist. Das vorstehende kann die sekundare Folge ei-
ner verbesserten Abreinigung sein.

[0031] Dabei kénnen erfindungsgemal® und ergan-
zend folgende Uberlegungen eine Rolle spielen:

Die Hybridtechnologie soll sowohl den Einsatz von Pel-
lets als auch von Hackgut mit Wassergehalten zwischen
8 und 35 Gewichtsprozent ermdglichen.

[0032] Moglichst niedrige gasférmige Emissionen
(kleiner als 50 oder 100 mg/Nm3 bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13 Volumenprozent O,) sollen erzielt wer-
den.

[0033] Sehr niedrige Staubemissionen kleiner 15
mg/Nm3 ohne und kleiner 5 mg/Nm3 mit Elektrofilterbe-
trieb werden angestrebt.

[0034] Ein hoher Wirkungsgrad von bis zu 98% (bezo-
gen auf die zugefiihrte Brennstoffenergie (Heizwert) soll
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erreicht werden.

[0035] Weiter kann man berticksichtigen, dass der Be-
trieb der Anlage optimiert sein soll. Beispielsweise soll
eine einfache Entaschung, einfache Reinigung oder eine
einfache Wartung ermdéglicht werden.

[0036] Zudem sollte eine hohe Anlagenverfligbarkeit
vorhanden sein.

[0037] Dabei kann/kénnen sich die vorstehend ge-
nannte Aufgabe oder die potentiellen Einzelproblemstel-
lungen auch auf einzelne Teilaspekte der Gesamtanlage
beziehen, beispielsweise auf die Brennkammer, den
Warmetauscher oder den elektrische Filtereinrichtung.
[0038] Diese Aufgabe(n) wird/werden durch die Ge-
genstande derunabhangigen Anspriiche geldst. Weitere
Aspekte und vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche.

[0039] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist Biomasse-Heizanlage zur Verfeuerung von
Brennstoff in Form von Pellets und/oder Hackgut vorge-
sehen, die Biomasse-Heizanlage, aufweisend das Fol-
gende:

einen Kessel mit einer Brenneinrichtung, einen Warme-
tauscher mit einer Mehrzahl von Kesselrohren, eine Rei-
nigungseinrichtung, welche das Folgende aufweist: eine
Antriebseinheit zum Antrieb der Reinigungseinrichtung,
ein Kurbelelement, das Uber einen Freilauf mit der An-
triebseinheit gekoppelt ist, wobei die Antriebseinheit das
Kurbelelement in einer Drehrichtung antreiben kann, ein
Schubglied, das hin- und her bewegbar vorgesehen ist
und das mit dem Kurbelelement gekoppeltist; zumindest
eine Reinigungswelle, die mit dem Schubglied wirkver-
bunden gekoppeltist, zumindest ein Reinigungselement,
das mit der Reinigungswelle wirkverbunden angeordnet
ist; wobei die Reinigungseinrichtung derart eingerichtet
ist, dass das Schubglied bei Drehung des Kurbelele-
ments in Drehrichtung durch die Antriebseinheit in einer
Schubrichtung verschoben wird; und das Schubglied,
nach dem Uberschreiten einer vorbestimmten Kurbel-
drehposition des Kurbelelements, in einer Impulsrich-
tung, die der Schubrichtung entgegengesetzt ist, ver-
schoben wird.

[0040] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Reinigungseinrichtung (9) derart eingerichtet ist, dass
die Bewegung des Schubglieds in Impulsrichtung nicht
durch die Antriebseinheit erfolgt.

[0041] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Reinigungseinrichtung (9) derart eingerichtet ist, dass
die Bewegung des Schubglieds in Impulsrichtung durch
ein Drehmoment der Reinigungswelle bewirkt wird.
[0042] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei das
zumindest eine Reinigungselement bis zum Erreichen
der vorbestimmten Kurbeldrehposition durch die Dre-
hung des Kurbelelements angehoben wird, und das zu-
mindest eine Reinigungselement nach dem Uberschrei-
ten der vorbestimmten Kurbeldrehposition aufgrund des
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Eigengewichts des zumindest einen Reinigungsele-
ments beschleunigt o oder schlagartig herabfallt.
[0043] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Reinigungseinrichtung derart eingerichtet ist, dass die
Bewegung des Schubglieds in Schubrichtung zumindest
annahernd gleichférmig erfolgt.

[0044] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Reinigungseinrichtung derart eingerichtet ist, dass die
Bewegung des Schubglieds in Impulsrichtung beschleu-
nigt erfolgt.

[0045] Biomasse-Heizanlage gemal} einem der vor-
ausgehenden Anspriiche, wobei das Schubglied eine
Offnung fiir einen Kurbelfortsatz des Kurbelelements
aufweist.

[0046] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei das
Schubglied zur beweglichen Fiihrung des Schubglieds
zumindest ein langliches Fihrungsloch zur Aufnahme
zumindest eines FUhrungszapfens aufweist.

[0047] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei das
Schubglied geradlinig hin- und her bewegbar angeordnet
ist.

[0048] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
isteine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die zu-
mindest eine Reinigungswelle einen Hebel miteinem He-
belzapfen an einem bezlglich der Reinigungswelle dis-
talen Ende des Hebels aufweist; und das Schubglied zu-
mindest ein langliches Hebelzapfenloch zur beweglichen
Aufnahme des Hebelzapfens aufweist.

[0049] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei das
zumindest eine Reinigungselement zumindest einen
Turbulator, vorzugsweise einen  Spiralturbulator
und/oder einen Bandturbulator, ist, der bzw. die in zu-
mindest einem Kesselrohr des Warmetauschers vorge-
sehen ist oder sind.

[0050] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Reinigungseinrichtung derart eingerichtet ist, dass der
Freilauf das Drehmoment des Motors in Drehrichtung
des Kurbelelements iibertragt; und der Freilauf bei Uber-
schreiten der vorbestimmten Kurbeldrehposition des
Kurbelelements eine Weiterdrehung des Kurbelele-
ments in Drehrichtung freigibt.

[0051] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei das
Schubglied einen Anschlag als Endanschlag fiir die Be-
wegung in Impulsrichtung aufweist.

[0052] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei eine
Offnung des Schubglieds zur Aufnahme einer Laufrolle
des Kurbelfortsatzes vorgesehen ist.

[0053] Dabei kann die Offnung in einer Richtung der
Offnung einen Durchmesser aufweisen, der in etwa dem
Kurbelradius zuziglich dem Radius der Laufrolle (oder
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des Kurbelfortsatzes) entspricht; und es kann die Off-
nung in einer anderen Richtung, die senkrecht zu der
einen Richtung ist, einen Durchmesser aufweisen, der
kleiner als etwa der Kurbelradius zuzuglich dem Radius
der Laufrolle (oder des Kurbelfortsatzes) ist.

[0054] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Offnung des Schubglieds eine Stufe aufweist, die durch
die Laufrolle bei Erreichen der vorbestimmten Kurbel-
drehposition Uberschritten wird.

[0055] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, diese weiter
aufweisend: ein Dampfungselement, vorzugsweise eine
Feder, welches derart angeordnet ist, dass das Damp-
fungselement die Bewegung des Schubglieds in Schub-
richtung dampft.

[0056] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei: eine
Kontraktions- und Expansionsrichtung des Dampfungs-
elements zumindest anndhernd parallel zur Richtung der
Hin- und Herbewegung des Dampfungselements vorge-
sehen ist.

[0057] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei das
Schubglied plattenférmig vorgesehen ist, und/oder wo-
bei ein Ende der zumindest einen Reinigungswelle als
Fihrungszapfen zur Aufnahme in langliches Fihrungs-
loch dient.

[0058] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, diese weiter-
hin aufweisend: eine elektrostatische Filtereinrichtung
mit einer Spriihelektrode und einem Reinigungskafig als
Gegenelektrode, wobei das Reinigungselement ein
Schlaghebel ist; und wobei der Schlaghebel mit der Rei-
nigungswelle wirkverbunden ist und derart angeordnet
sind, dass der Schlaghebel bei der ruckartigen Drehung
der Reinigungswelle an die Spriihelektrode zur Reini-
gung anschlagt.

[0059] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei ein
Sensor, beispielsweise ein induktiver Positionsschalter,
zur Erfassung der Position oder der Endstellung des
Schubglieds vorgesehen ist.

[0060] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei eine
Ascheaustragungsschnecke der Biomasse-Heizanlage
ebenso durch die Antriebseinheit angetrieben wird.
[0061] Die strukturellen Merkmale, Funktionen und
Vorteile der vorstehenden Aspekte sind in der nachste-
henden Beschreibung mit Hilfe beispielhafter Ausfiih-
rungsformen ndher beschrieben.

[0062] Diefolgenden Aspekte der vorliegenden Offen-
barung sind mit den vorhergehenden beliebig kombinier-
bar. Damit kann die Biomasse-Heizanlage in Synergie
mitder optimierten Reinigungseinrichtung nochmals ver-
bessert werden.

[0063] GemafReinemweiterenallgemeinen Aspektder
vorliegenden Offenbarung ist eine Biomasse-Heizanla-
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ge zur Verfeuerung von Brennstoff in Form von Pellets
und/oder Hackgut offenbart, die Anlage aufweisend das
Folgende: einen Kessel mit einer Brenneinrichtung, ei-
nen Warmetauscher mit einer Mehrzahl von Kesselroh-
ren, wobei die Brenneinrichtung das Folgende aufweist:
eine Brennkammer mit einem Drehrost, mit einer Priméar-
verbrennungszone und mit einer Sekundarverbren-
nungszone; wobei die Primarverbrennungszone durch
eine Mehrzahl von Brennkammersteinen seitlich und
durch den Drehrost von unten umfasst ist; wobei in den
Brennkammersteinen eine Mehrzahl von Sekundarluft-
diisen vorgesehen ist; wobei die Primarverbrennungs-
zone und die Sekundarverbrennungszone auf der Hohe
der Sekundarluftdiisen separiert werden; wobei die Se-
kundarverbrennungszone der Brennkammer stro-
mungstechnisch mit einem Eintritt des Warmetauschers
verbunden ist.

[0064] GemaR einer Weiterbildung des Vorstehenden
ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Sekundarluftdiisen derart angeordnet sind, dass in der
Sekundarverbrennungszone der Brennkammer Wirbel-
strdbmungen eines Rauchgas-Luft Gemischs aus Sekun-
darluft und Verbrennungsluft um eine vertikale Mitten-
achse entstehen, wobei die Wirbelstrémungen zur Ver-
besserung der Vermischung des Rauchgas-Luft Ge-
mischs fuhren.

[0065] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobeidie Sekundarluftdiisen in
den Brennkammersteinen jeweils als zylindrische oder
kegelstumpfférmige Offnung in den Brennkammerstei-
nen mit einem kreisférmigen oder elliptischen Quer-
schnitt ausgebildet sind, wobei der kleinste Durchmesser
der jeweiligen Offnung kleiner als dessen maximale Lan-
ge ist.

[0066] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Brenneinrichtung mit
der Brennkammer derart eingerichtet ist, dass die Wir-
belstrémungen nach dem Austritt aus der Brennkammer-
duse spiralférmige Rotationsstromungen ausbilden, die
bis zu einer Brennkammerdecke der Brennkammer rei-
chen.

[0067] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobeidie Sekundarluftdiisen in
der Brennkammer auf zumindest annahernd der glei-
chen Héhe angeordnet sind; und die Sekundarluftdiisen
mit deren Mittenachse derart angeordnet und/oder (je
nach Art der Dise) derart ausgerichtet sind, dass die
Sekundarluft azentrisch zu einem Symmetriemittelpunkt
der Brennkammer eingeleitet wird.

[0068] Gemal einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Anzahl der Sekun-
darluftdisen zwischen 8 und 14 liegt; und/oder die Se-
kundarluftdiisen eine Mindestlange von mindestens 50
mm bei einem Innendurchmesser von 20 bis 35 mm auf-
weisen.

[0069] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei

die Brennkammer in der Sekundarverbrennungszone ei-
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ne Brennkammerschrage aufweist, welche den Quer-
schnitt der Sekundarverbrennungszone in Richtung des
Eintritts des Warmetauschers verkleinert.

[0070] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Brennkammer in der
Sekundarverbrennungszone eine Brennkammerdecke
aufweist, die in Richtung des Eintritts des Warmetau-
schers nach oben geneigt vorgesehen ist, und die den
Querschnitt der Brennkammer in Richtung des Eintritts
verkleinert.

[0071] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Brennkammerschra-
ge und die geneigte Brennkammerdecke einen Trichter
ausbilden, dessenkleineres Ende in den Eintritt des \War-
metauschers mindet.

[0072] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Primarverbrennungs-
zone und zumindest ein Teil der Sekundarverbrennungs-
zone einen ovalen Horizontalquerschnitt aufweist;
und/oder die Sekundarluftdiisen derart angeordnet sind,
dass diese die Sekundarluft tangential in die Brennkam-
mer einleiten.

[0073] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeit der Sekundarluft in den Se-
kundarluftdiisen zumindest 8 m/s, vorzugsweise zumin-
dest 10 m/s, betragt.

[0074] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Brennkammersteine
einen modularen Aufbau aufweisen; und jeweils zwei
halbkreisférmige Brennkammersteine einen geschlos-
senen Ring bilden, um die Primarverbrennungszone
und/oder einen Teil der Sekundarverbrennungszone
auszubilden; und zumindest zwei Ringe an Brennkam-
mersteinen aufeinandergestapelt angeordnet sind.
[0075] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Warmetauscher in
den Kesselrohren angeordnete Spiralturbulatoren auf-
weist, die sich Uber die gesamte Lange der Kesselrohre
erstrecken; und der Warmetauscher in den Kesselrohren
angeordnete Bandturbulatoren aufweist, die sich zumin-
dest Uber die halbe Lange der Kesselrohre erstrecken.
[0076] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung ist eine Biomasse-Heizanlage zur Ver-
feuerung von Brennstoff in Form von Pellets und/oder
Hackgut vorgesehen, welche das Folgende aufweist: ei-
nen Kessel miteiner Brenneinrichtung, einen Warmetau-
schermiteiner, vorzugsweise blindelartig angeordneten,
Mehrzahl von Kesselrohren, wobei die Brenneinrichtung
das Folgende aufweist: eine Brennkammer mit einem
Drehrost und mit einer Primarverbrennungszone und mit
einer, bevorzugt Giber der Primarverbrennungszone vor-
gesehenen, Sekundarverbrennungszone; wobei die Pri-
marverbrennungszone durch eine Mehrzahl von Brenn-
kammersteinen seitlich und durch den Drehrost von un-
ten umfasst ist; wobei Sekundarverbrennungszone eine
Brennkammerdiise bzw. ein Durchbrandloch beinhaltet;
wobei die Sekundarverbrennungszone der Brennkam-
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mer stromungstechnisch mit einem Eintritt bzw. Einlass
des Warmetauschers verbunden ist; wobei die Primér-
verbrennungszone einen ovalen Horizontalquerschnitt
aufweist.

[0077] Bei bindelartig angeordneten Kesselrohren
kann es sich um eine Mehrzahl von parallel zueinander
angeordneten Kesselrohren mit zumindest weitgehend
gleicher Léange handeln. Vorzugsweise konnen die Ein-
lassoffnungen und die Auslasséffnungen aller Kessel-
rohre jeweils in einer gemeinsamen Ebene angeordnet
sein; d. h., die Einlass6ffnungen und die Auslasséffnun-
gen aller Kesselrohre liegen auf gleicher Hohe.

[0078] "Horizontal" kann vorliegend eine ebene Aus-
richtung einer Achse oder eines Querschnitts in der An-
nahme bezeichnen, dass der Kessel ebenso horizontal
aufgestellt ist, womit beispielsweise das Erdniveau die
Referenz sein kann. Alternativ kann "horizontal" vorlie-
gend "parallel" zur Grundebene des Kessels 11 bedeu-
ten, so wie diese Ublicherweise definiert wird. Weiter al-
ternativ kann, insbesondere bei einem Fehlen einer Be-
zugsebene, "horizontal" lediglich als "parallel" zur Ver-
brennungsebene des Rosts verstanden werden.

[0079] Weiter kann die Primarverbrennungszone ei-
nen ovalen Querschnitt aufweisen.

[0080] Derovale Horizontalquerschnitt weist keine To-
tecken auf, und weist somit eine verbesserte Luftdurch-
strdbmung und die Mdglichkeit zu einer weitgehend un-
behinderten Wirbelstromung auf. Folglich weist die Bio-
masse-Heizanlage eine verbesserte Effizienz und nied-
rigere Emissionen auf. Zudem ist der ovale Querschnitt
gut an die Art der Brennstoffverteilung bei seitlicher Zu-
fuhrdessen und derdaraus entstehenden Geometrie des
Brennstoffbetts auf dem Rost angepasst. Ein ideal "run-
der" Querschnitt ist ebenso méglich, jedoch nicht so gut
an die Geometrie der Brennstoffverteilung und auch der
Stromungstechnik der Wirbelstrémung angepasst, wo-
bei die Asymmetrie des Ovals gegenulber der "ideal"
Kreisférmigen Querschnittsform der Brennkammer eine
verbesserte Ausbildung einer turbulenten Strémung in
der Brennkammer ermdglicht.

[0081] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Horizontalquer-
schnitt der Primarverbrennungszone tber eine Héhe von
zumindest 100 mm zumindestannahernd gleichbleibend
vorgesehen ist. Auch dies dient der unbehinderten Aus-
bildung der Strdmungsprofile in der Brennkammer.
[0082] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Brennkammer in der
Sekundarverbrennungszone eine Brennkammerschra-
ge aufweist, welche den Querschnitt der Sekundéarver-
brennungszone in Richtung des Eintritts bzw. des Ein-
lasses des Warmetauschers verjlngt.

[0083] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Drehrost ein erstes
Drehrostelement, ein zweites Drehrostelement und ein
drittes Drehrostelement aufweist, die jeweils um eine ho-
rizontal angeordnete Lagerachse um zumindest 90
Grad, vorzugsweise zumindest 160 Grad, noch weiter
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bevorzugt um zumindest 170 Grad, drehbar angeordnet
sind; wobei die Drehrostelemente eine Verbrennungsfla-
che fur den Brennstoff ausbilden; wobei die Drehroste-
lemente Offnungen fiir die Luft zur Verbrennung aufwei-
sen, wobei das erste Drehrostelement und das dritte
Drehrostelement in ihrer Verbrennungsflache identisch
ausgebildet sind.

[0084] Die Offnungen in den Drehrostelementen sind
dabei bevorzugt schlitzférmig und in einem regelmafi-
gen Muster ausgebildet, um eine gleichmaRige Luft-
durchstromung des Brennstoffbetts sicherzustellen.
[0085] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei das zweite Drehrostele-
ment formschlissig zwischen dem ersten Drehrostele-
ment und dem dritten Drehrostelement angeordnet ist
und Rostlippen aufweist, die derart angeordnet sind,
dass diese in Horizontallage aller drei Drehrostelemente
zumindest weitgehend dichtend an dem ersten Drehros-
telement und dem dritten Drehrostelement anliegen.
[0086] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Drehrost weiter eine
Drehrostmechanik aufweist, die derart konfiguriert ist,
dass diese das dritte Drehrostelement unabhangig von
dem ersten Drehrostelement und dem zweiten Drehros-
telement drehen kann, und dass diese das erste Dreh-
rostelement und das zweite Drehrostelement gemein-
sam aber unabhangig von dem dritten Drehrostelement
drehen kann.

[0087] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Verbrennungsflache
der Drehrostelemente eine im Wesentlichen ovale oder
elliptische Verbrennungsflache konfiguriert.

[0088] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Drehrostelemente
zueinander komplementare und gekrimmte Seiten auf-
weisen, wobei vorzugsweise das zweite Drehrostele-
ment jeweils zu dem benachbarten ersten und dritten
Drehrostelement konkave Seiten aufweist, und vorzugs-
weise das erste und dritte Drehrostelement jeweils zu
dem zweiten Drehrostelement hin eine konvexe Seite
aufweisen.

[0089] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei die Brennkammersteine
einen modularen Aufbau aufweisen; und jeweils zwei
halbkreisférmige Brennkammersteine einen geschlos-
senen Ring bilden, um die Primarverbrennungszone
auszubilden; und zumindest zwei Ringe an Brennkam-
mersteinen aufeinandergestapelt angeordnet sind.
[0090] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Warmetauscher in
den Kesselrohren angeordnete Spiralturbulatoren auf-
weist, die sich Uber die gesamte Lange der Kesselrohre
erstrecken; und der Warmetauscher in den Kesselrohren
angeordnete Bandturbulatoren aufweist, die sich zumin-
dest Uber die halbe Lange der Kesselrohre erstrecken.
Dabei kénnen die Bandturbulatoren bevorzugt in oder
innerhalb der Spiralturbulatoren angeordnet sein. Insbe-
sondere konnen die Bandturbulatoren in den Spiraltur-
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bulatoren integriert angeordnet sein. Dabei kénnen sich
die Bandturbulatoren bevorzugt tiber eine Lange von 30
bis 70% der Lange der Spiralturbulatoren erstrecken.
[0091] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Warmetauscher zwi-
schen 18 und 24 Kesselrohre mit jeweils einem Durch-
messer von 70 bis 85 mm und einer Wandstéarke von 3
bis 4 mm aufweist.

[0092] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei der Kessel eine integriert
angeordnete elektrostatische Filtereinrichtung aufweist,
die eine Sprihelektrode und eine die Spriihelektrode um-
gebende Niederschlagselektrode und einen Kafig bzw.
eine kafigformige Abreinigungseinrichtung aufweist; wo-
bei der Kessel weiter eine mechanisch betatigbare Rei-
nigungseinrichtung mit einem Schlaghebel miteinem An-
schlagkopf aufweist; wobei die Reinigungseinrichtung
derart eingerichtet ist, dass diese die (Spriih-) Elektrode
an deren Ende mit dem Anschlagkopf anschlagen kann,
so dass eine StoRwelle durch die Elektrode und/oder ei-
ne Transversalschwingung der (Sprih-)Elektrode er-
zeugt wird, um die Elektrode von Verunreinigungen ab-
zureinigen. Als Material fir die Elektrode ist ein Stahl
vorgesehen, der durch den Anschlagkopf in Schwingun-
gen (longitudinal und/oder transversal und/oder
StoRwelle) versetzt werden kann. Hierzu kommt bei-
spielsweise Federstahl und/oder Chromstahl in Frage.
Der Werkstoff des Federstahls kann vorzugsweise ein
austenitischer  Chrom-Nickel-Stahl, beispielsweise
1.4310 sein. Weiter kann der Federstahl bombiert aus-
gefuihrt sein. Die kafigférmige Abreinigungseinrichtung
kann weiter entlang der Wand der elektrostatischen Fil-
tereinrichtung zum Abreinigen der Niederschlagselekt-
rode hin- und herbewegt werden.

[0093] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei eine in den Kessel im kal-
ten Bereich integrierte Reinigungseinrichtung vorgese-
hen ist, die derart konfiguriert ist, dass diese die Kessel-
rohre des Warmetauschers durch eine Auf- und Abwarts-
bewegung von in den Kesselrohren vorgesehenen Tur-
bulatoren abreinigen kann. Die Auf- und Abwéartsbewe-
gung kann auch als Hin- und Herbewegung der Turbu-
latoren in den Kesselrohren in Langsrichtung der Kes-
selrohre verstanden werden.

[0094] GemaR einer Weiterbildung ist eine Biomasse-
Heizanlage vorgesehen, wobei in der Brennkammer
Uber dem Drehrost eine Glutbetthhenmessmechanik
angeordnet ist; wobei die Glutbetth6henmessmechanik
eine auf einer Drehachse angebrachte Brennstoff-Ni-
veauklappe mit einer Hauptflache aufweist; wobei eine
Oberflachenparallele der Hauptflache der Brennstoff-Ni-
veauklappe winklig zu einer Mittenachse der Drehachse
vorgesehen ist, wobei der Winkel vorzugsweise grofier
20 Grad ist.

[0095] Obschon alle vorstehenden Einzelmerkmale
und Details eines Aspekts der Erfindung und der Weiter-
bildungen dieses Aspekts in Zusammenhang mit der Bi-
omasse-Heizanlage beschrieben sind, so sind diese Ein-
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zelmerkmale und Details auch als solche unabhéngig
von der Biomasse-Heizanlage offenbart.

[0096] Beispielsweise ist eine Brennkammerschrage
einer Sekundarverbrennungszone einer Brennkammer
mit deren hierin genannten Merkmalen und Eigenschaf-
ten offenbart, die (lediglich) fur eine Biomasse-Heizan-
lage geeignetist. Insofern ist eine Brennkammerschrage
fur eine Sekundarverbrennungszone einer Brennkam-
mer einer Biomasse-Heizanlage mit den hierin genann-
ten Merkmalen und Eigenschaften offenbart.

[0097] Weiter ist beispielsweise ein Drehrost fir eine
Brennkammer einer Biomasse-Heizanlage mit dessen
hierin genannten Merkmalen und Eigenschaften offen-
bart.

[0098] Weiter ist beispielsweise eine Mehrzahl von
Brennkammersteinen fir eine Brennkammer einer Bio-
masse-Heizanlage mit deren hierin genannten Merkma-
len und Eigenschaften offenbart.

[0099] Weiter ist beispielsweise eine integriert ange-
ordnete elektrostatische Filtereinrichtung flr eine Bio-
masse-Heizanlage mit deren hierin genannten Merkma-
len und Eigenschaften offenbart.

[0100] Weiter ist beispielsweise eine Mehrzahl von
Kesselrohren fiir eine Biomasse-Heizanlage mit deren
hierin genannten Merkmalen und Eigenschaften offen-
bart.

[0101] Weiter ist beispielsweise eine Glutbetthéhen-
messmechanik fiir eine Biomasse-Heizanlage mit deren
hierin genannten Merkmalen und Eigenschaften offen-
bart.

[0102] Weiteristbeispielsweise ebenso, als solche, ei-
ne Brennstoff-Niveauklappe flir eine Biomasse-Heizan-
lage mit deren hierin genannten Merkmalen und Eigen-
schaften offenbart.

[0103] Die erfindungsgemale Biomasse-Heizanlage
wird nachfolgend in beispielhaften Ausfiihrungsbeispie-
len und einzelnen Aspekten anhand der Figuren der
Zeichnung naher erlautert:

Fig. 1 zeigt eine dreidimensionale Uberblicksan-
sicht einer Biomasse-Heizanlage gemal ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht durch die Bio-
masse-Heizanlage der Fig. 1, welche entlang
einer Schnittlinie SL1 vorgenommen wurde
und welche aus der Seitenansicht S betrachtet
dargestellt ist;

Fig. 3 zeigt ebenso eine Querschnittsansicht durch
die Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 mit einer
Darstellung des Stromungsverlaufs, wobeidie
Querschnittsansicht entlang einer Schnittlinie
SL1 vorgenommen wurde und aus der Seiten-
ansicht S betrachtet dargestellt ist;

Fig. 4 zeigt eine Teilansicht der Fig. 2, die eine
Brennkammergeometrie des Kessels der Fig.
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2 und Fig. 3 darstellt;

zeigt eine Schnittansicht durch den Kessel
bzw. die Brennkammer des Kessels entlang
der Vertikalschnittlinie A2 der Fig. 4;

zeigteine dreidimensionale Schnittansicht auf
die Primarverbrennungszone der Brennkam-
mer mit dem Drehrost der Fig. 4;

zeigtentsprechend zur Fig. 6 eine Explosions-
darstellung der Brennkammersteine;

zeigt eine Ausschnitt-Detailansicht der Fig. 2;

zeigt eine Reinigungseinrichtung, mit der so-
wohl der Warmetauscher als auch die Filter-
einrichtung der Fig. 2 automatisch gereinigt
werden konnen;

zeigt eine Turbulatorhalterung in herausge-
stellter und vergroRerter Form;

zeigt eine Abreinigungsmechanik in einem
ersten Zustand, wobei sich sowohl die Turbu-
latorhalterungen der Fig. 10 als auch eine Ka-
fighalterung in einer unteren Position befin-
den;

zeigt die Abreinigungsmechanik in einem
zweiten Zustand, wobei sich sowohl die Tur-
bulatorhalterungen der Fig. 10 als auch die
Kafighalterung in einer oberen Position befin-
den;

zeigt eine Querschnittsansicht durch eine Bi-
omasse-Heizanlage 1 gemaR einer Abwand-
lung der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 und
Fig. 2, welche aus der Seitenansicht S be-
trachtet dargestellt ist;

zeigt eine Draufsicht auf ein freigestelltes
Schubglied 74 aus Richtung der Hinterseite
der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13;

zeigt eine Draufsicht auf ein freigestelltes
Schubglied 74 aus Richtung der Hinterseite
der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 und
Fig. 14 zusammen mit weiteren Anlagenteilen
der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13;

zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-Heiz-
anlage 1 der Fig. 13 und das Schubglied 74
der Fig. 14 und Fig. 15 im Ausgangs- oder
Ruhezustand der Reinigungseinrichtung 9;

zeigt eine Ansicht von schrag hinten auf die
Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 im Aus-
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gangs- oder Ruhezustand mit Einblick in die

Biomasse-Heizanlage 1;
Fig. 18  zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-Heiz-
anlage 1 der Fig. 13 und das Schubglied 74
der Fig. 14 und Fig. 15 im Schubzustand der
Reinigungseinrichtung 9;
Fig. 19  zeigt eine Ansicht von schrag hinten auf die
Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 im Schub-
zustand der Reinigungseinrichtung 9 mit Ein-
blick in die Biomasse-Heizanlage 1;
Fig. 20  zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-Heiz-
anlage 1 der Fig. 13 und das Schubglied 74
der Fig. 14 und Fig. 15 im Maximalhubzustand
der Reinigungseinrichtung 9;
Fig. 21  zeigt eine Ansicht von schrag hinten auf die
Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 im Schub-
zustand der Reinigungseinrichtung 9 mit Ein-
blick in die Biomasse-Heizanlage 1;
Fig. 22  zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-Heiz-
anlage 1 der Fig. 13 und das Schubglied 74
der Fig. 14 und Fig. 15 im Fallzustand der Rei-
nigungseinrichtung 9;
Fig. 23  zeigt eine Ansicht von schrag hinten auf die
Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 im Fallzu-
stand der Reinigungseinrichtung 9 mit Ein-
blick in die Biomasse-Heizanlage 1;
Fig. 24  zeigt eine alternative Ausfiihrung des Schub-
glieds 74.

BESCHREIBUNG VON BEISPIELHAFTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0104] Im Folgenden werden verschiedene Ausflh-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung unter Be-
zugnahme auf die beigefligten Zeichnungen lediglich
beispielhaft offenbart. Ausfiihrungsformen und darin ver-
wendete Begriffe sollen jedoch nicht dazu dienen, die
vorliegende Offenbarung auf bestimmte Ausflihrungsfor-
men zu beschranken, und sie sollte so ausgelegtwerden,
dass sie verschiedene Anderungen, Aquivalente
und/oder Alternativen gemafR den Ausfihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung beinhaltet.

[0105] Sollten in der Beschreibung allgemeinere Be-
griffe fir in den Figuren dargestellte Merkmale oder Ele-
mente verwendet werden, so ist beabsichtigt, dass fir
den Fachmann nicht nur das spezielle Merkmal oder Ele-
ment in den Figuren offenbart ist, sondern auch die all-
gemeinere technische Lehre.

[0106] InBezug aufdie Beschreibungder Figuren kén-
nen die gleichen Bezugszeichen in den einzelnen Figu-
ren verwendet werden, um auf dhnliche oder technisch
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entsprechende Elemente zu verweisen. Weiter kdnnen
der Ubersichtlichkeit halber in einzelnen Detail- oder
Ausschnittsansichten mehr Elemente oder Merkmale mit
Bezugszeichen dargestellt sein, als in den Uberblicks-
ansichten. Dabei ist davon auszugehen, dass diese Ele-
mente oder Merkmale auch entsprechend in den Uber-
blicksdarstellungen offenbart sind, auch wenn diese dort
nicht explizit aufgefihrt sind.

[0107] Es ist zu verstehen, dass eine Singularform ei-
nes Substantivs, das einem Gegenstand entspricht, ei-
nes oder mehrere der Dinge beinhalten kann, es sei
denn, der betreffende Kontext weist eindeutig auf etwas
anderes hin.

[0108] In dervorliegenden Offenbarung kann ein Aus-
druck wie "A oder B", "mindestens einer von "A oder/und
B" oder "einer oder mehrere von A oder/und B" alle mdg-
lichen Kombinationen von zusammen aufgefiihrten
Merkmalen beinhalten. Ausdricke
wie "erster", "zweiter", "primar" oder "sekundar”, die
hierin verwendet werden, kdnnen verschiedene Elemen-
te unabhangig von ihrer Reihenfolge und/oder Bedeu-
tung darstellen und schréanken entsprechende Elemente
nicht ein. Wenn beschrieben wird, dass ein Element (z.
B. ein erstes
Element) "funktionsfahig" oder "kommunikativ" mit ei-
nem anderen Element (z. B. einem zweiten Element) ge-
koppelt oder verbunden ist, kann das Element direkt mit
dem anderen Element verbunden werden oder mit dem
anderen Element Uber ein anderes Element (z. B. ein
drittes Element) verbunden werden.

[0109] Ein in der vorliegenden Offenbarung verwen-
deter Ausdruck "konfiguriert zu" (oder "eingerichtet")
kann beispielsweise durch "geeignet fir", "geeignet zu",
"angepasst zu", "gemacht zu", "fahig zu" oder "entworfen
zu" ersetzt werden, je nach dem technisch Moglichen.
Alternativ kann in einer bestimmten Situation ein Aus-
druck "Vorrichtung konfiguriert zu" oder "eingerichtet zu"
bedeuten, dass die Vorrichtung zusammen mit einer an-
deren Vorrichtung oder Komponente arbeiten kann, oder
eine entsprechende Funktion ausfiihren kann.

[0110] Alle GréRRenangaben, welche in "mm" angege-
ben sind, sind als ein GroRenbereich von +- 1 mm um
den angegebenen Wert zu verstehen, sofern nicht eine
andere Toleranz oder andere Bereiche explizit angege-
ben sind. Alle MaRk- und GréRenangaben sind lediglich
beispielhaft.

[0111] Anzumerken ist, dass die vorliegenden Einzel-
aspekte, beispielsweise der Drehrost, die Brennkammer
oder die Filtereinrichtung gesondert von bzw. getrennt
von der Biomasse-Heizanlage hierin als Einzelteile oder
Einzelvorrichtungen offenbart sind. Es ist dem Fach-
mann also klar, dass auch einzelne Aspekte oder Anla-
genteile hierin auch fir sich genommen offenbart sind.
Vorliegend sind die einzelnen Aspekte oder Anlageteile
insbesondere in den durch Klammern gekennzeichneten
Unterkapiteln offenbart. Es ist vorgesehen, dass diese
einzelnen Aspekte auch gesondert beansprucht werden
kénnen.
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[0112] Weiter sind der Ubersichtlichkeit halber in den
Figuren nicht alle Merkmale und Elemente, insbesonde-
re wenn sich diese wiederholen, einzeln bezeichnet. Es
sind vielmehr die Elemente und Merkmale jeweils exem-
plarisch bezeichnet. Analoge oder gleiche Elemente sind
dann als solche zu verstehen.

(Biomasse-Heizanlage)

[0113] Fig. 1 zeigt eine dreidimensionale Uberblicks-
ansicht der Biomasse-Heizanlage 1 gemal einer bei-
spielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0114] Der Pfeil V bezeichnet in den Figuren die Vor-
deransicht der Anlage 1, und der Pfeil S bezeichnet in
den Figuren die Seitenansicht der Anlage 1.

[0115] Die Biomasse-Heizanlage 1 weist einen Kessel
11 auf, der auf einem Kesselfu3 12 gelagert ist. Der Kes-
sel 11 weist ein Kesselgehause 13, beispielsweise aus
Stahlblech, auf.

[0116] Im vorderen Teil des Kessels 11 befindet sich
eine Brenneinrichtung 2 (nicht dargestellt), die tber eine
erste Wartungso6ffnung mit einem Verschluss 21 erreicht
werden kann. Eine Drehmechanikhalterung 22 fiir einen
Drehrost 25 (nicht dargestellt) lagert eine Drehmechanik
23, mit der Antriebskrafte auf Lagerachsen 81 des Dreh-
rosts 25 Ubertragen werden kdnnen.

[0117] Im Mittelteil des Kessels 11 befindet sich ein
Warmetauscher 3 (nicht dargestellt), der von oben tber
eine zweite Wartungsoéffnung mit einem Verschluss 31
erreicht werden kann.

[0118] Im Hinterteil des Kessels 11 befindet sich eine
optionale Filtereinrichtung 4 (nicht dargestellt) mit einer
Elektrode 44 (nicht dargestellt), die mit einer isolierenden
Elektrodenhalterung 43 aufgehangtist, und die tber eine
Elektrodenversorgungsleitung 42 unter Spannung ge-
setzt wird. Das Abgas der Biomasse-Heizanlage 1 wird
Uber einen Abgasausgang 41 abgefiihrt, der der Filter-
einrichtung 4 strdomungstechnisch nachgelagert ange-
ordnet ist. Hier kann ein Ventilator vorgesehen sein.
[0119] Hinterdem Kessel 11 isteine Rezirkulationsein-
richtung 5 vorgesehen, die einen Teil des Abgases Uber
Rezirkulationskanale 51, 53 und 54 und Klappen 52 zur
Kihlung des Verbrennungsvorgangs und Wiederver-
wendung beim Verbrennungsvorgang rezirkuliert.
[0120] Weiter weist die Biomasse-Heizanlage 1 eine
Brennstoffzufuhr 6 auf, mit der der Brennstoff kontrolliert
zu der Brenneinrichtung 2 in die Primarverbrennungszo-
ne 26 von der Seite auf den Drehrost 25 beférdert wird.
Die Brennstoffzufuhr 6 weist eine Zellradschleuse 61 mit
einer Brennstoffzufuhréffnung 65 auf, wobei die Zellrad-
schleuse 61 einen Antriebsmotor 66 mit einer Ansteue-
relektronik aufweist. Eine von dem Antriebsmotor 66 an-
getriebene Achse 62 treibt eine Ubersetzungsmechanik
63 an, die eine (nicht dargestellte) Brennstoff-Forder-
schnecke 67 antreiben kann, so dass der Brennstoff in
einem Brennstoff-Zufuhrkanal 64 zu der Brenneinrich-
tung 2 gefoérdert wird.

[0121] Im unteren Teil der Biomasse-Heizanlage 1 ist
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eine Ascheabfuhreinrichtung 7 vorgesehen, welche eine
Ascheaustragungsschnecke 71 in einem Ascheaustra-
gungskanal aufweist, die von einer Antriebseinheit 72
betrieben wird.

[0122] Fig. 2 zeigt nun eine Querschnittsansicht durch
die Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 1, welche entlang
einer Schnittlinie SL1 vorgenommen wurde und welche
aus der Seitenansicht S betrachtet dargestellt ist. In der
korrespondierenden Fig. 3, welche den gleichen Schnitt
wie Fig. 2 darstellt, sind der Ubersichtlichkeit halber die
Strdomungen des Rauchgases, und strémungstechni-
sche Querschnitte schematisch dargestellt. Zu Fig. 3 an-
zumerken ist, dass einzelne Bereiche im Vergleich zu
der Fig. 2 abgeblendet dargestellt sind. Dies dient nur
der Ubersichtlichkeit der Fig. 3 und der Sichtbarkeit der
Strdomungspfeile S5, S6 und S7.

[0123] Von links nach rechts sind in Fig. 2 die Brenn-
einrichtung 2, der Warmetauscher 3 und eine (optionale)
Filtereinrichtung 4 des Kessels 11 vorgesehen. Der Kes-
sel 11 ist auf dem Kesselfull 12 gelagert, und weist ein
mehrwandiges Kesselgehause 13 auf, in welchem Was-
ser oder ein anderes fluides Warmetauschmedium zir-
kulieren kann. Zur Zufuhr und Abfuhr des Warme-
tauschmediums ist eine Wasserzirkulationseinrichtung
14 mit Pumpe, Ventilen, Leitungen, etc. vorgesehen.
[0124] Die Brenneinrichtung 2 weist eine Brennkam-
mer 24 auf, in der im Kern der Verbrennungsprozess des
Brennstoffes stattfindet. Die Brennkammer 24 weist ei-
nen mehrteiligen Drehrost 25 auf, auf dem das Brenn-
stoffbett 28 aufliegt. Der mehrteilige Drehrost 25 ist mit-
tels einer Mehrzahl von Lagerachsen 81 drehbar gelagert
angeordnet.

[0125] Weiter bezugnehmend auf Fig. 2 ist die Primar-
verbrennungszone 26 der Brennkammer 24 durch (eine
Mehrzahl von) Brennkammersteine(n) 29 umfasst, womit
die Brennkammersteine 29 die Geometrie der Primar-
verbrennungszone 26 definieren. Der Querschnitt der
Primarverbrennungszone 26 (beispielsweise) entlang
der Horizontalschnittlinie A1 ist im Wesentlichen oval
(beispielsweise 380 mm +- 60mm x 320 mm +- 60 mm;
dabei ist anzumerken, dass einige der vorstehenden
GroéRenkombinationen auch einen kreisformigen Quer-
schnitt ergeben kdénnen). Der Pfeil S1 gibt die Strémung
aus der Sekundarluftdiise 291 schematisch wieder, wo-
bei diese Stromung (diese ist rein schematisch darge-
stellt) einen durch die Sekundarluftdiisen 291 induzierten
Drall aufweist, um die Durchmischung des Rauchgases
zu verbessern.

[0126] Dabei sind die Sekundarluftdiisen 291 derart
ausgestaltet, dass diese die (durch die Brennkammer-
steine 29 vorgewarmte) Sekundarluft tangential in die
Brennkammer 24 mit ihrem dortigen ovalen Querschnitt
einfihren. Damit entsteht eine wirbel- oder drallbehaftete
Strémung S1, die grob spiral- oder helixférmig nach oben
verlauft. In anderen Worten wird eine nach oben verlau-
fende und um eine Vertikalachse rotierende Spiralstro-
mung ausgebildet.

[0127] Die Brennkammersteine 29 bilden die Innen-
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verkleidung der Primarverbrennungszone 26 aus, spei-
chern Warme und sind dem Feuer direkt ausgesetzt. Da-
mit schitzen die Brennkammersteine 29 auch das wei-
tere Material der Brennkammer 24, beispielsweise Guss-
eisen, vor der direkten Flammeneinwirkung in der Brenn-
kammer 24. Die Brennkammersteine 29 sind vorzugs-
weise an die Form des Rosts 25 angepasst. Die Brenn-
kammersteine 29 weisen weiter Sekundarluft- bzw. Re-
zirkulationsdiisen 291 auf, die das Rauchgas in die
Primarverbrennungszone 26 zur erneuten Teilnahme am
Verbrennungsprozess und insbesondere zur bedarfs-
weisen Kihlung rezirkulieren. Die Sekundarluftdiisen
291 sind dabei nicht auf die Mitte der Primarverbren-
nungszone 26 ausgerichtet, sondern azentrisch ausge-
richtet, um einen Drall der Strdmung in der Priméarver-
brennungszone 26 zu bewirken (d. h., eine Drall- und
Wirbelstrémung). Die Brennkammersteine 29 werden
spater noch eingehender erlautert. Eine Isolation 311 ist
am Kesselrohreintritt vorgesehen. Die ovale Quer-
schnittsform der Primarverbrennungszone 26 (und der
Duse) sowie die Lange und Lage der Sekundarluftdiisen
291 beguinstigen die Ausbildung und den Erhalt einer
Wirbelstrémung vorzugsweise bis zur Decke der Brenn-
kammer 24 vorteilhaft.

[0128] Eine Sekundarverbrennungszone 27 schlief3t
sich, entweder auf der Hohe der Brennkammerdiisen
291 (funktional bzw. verbrennungstechnisch betrachtet)
oder auf Héhe der Brennkammerdiise 203 (rein struktu-
rell bzw. baulich betrachtet) an die Primarverbrennungs-
zone 26 der Brennkammer 26 an und definiert den Strah-
lungsteil der Brennkammer 26. In dem Strahlungsteil gibt
das bei der Verbrennung entstandene Rauchgas seine
Warmeenergie hauptsachlich durch Warmestrahlung
insbesondere an das Warmetauschmedium ab, welches
sich in den beiden linken Kammern fir das Wéarme-
tauschmedium 38 befindet. Die entsprechenden Rauch-
gasstromungen sind in Fig. 3 durch die Pfeile S2 und S3
rein beispielhaft angegeben. Diese Wirbelstrdomungen
werden eventuell auch leichte Rickstrémungen oder
weitere Turbulenzen beinhalten, die durch die rein sche-
matischen Pfeile S2 und S3 nicht dargestelltwerden. Das
Grundprinzip der Strémungsauspragung in der Brenn-
kammer 24 ist dem Fachmann jedoch ausgehend von
den Pfeilen S2 und S3 klar bzw. berechenbar.

[0129] Durch die Sekundéarlufteindiisung hervorgeru-
fen, bilden sich in der isolierten bzw. begrenzten Brenn-
kammer 24 ausgepragt Drall- bzw. Rotations- bzw. Wir-
belstrdmungen aus. Dabei tragt insbesondere die ovale
Brennkammergeometrie 24 dazu bei, dass sich die Wir-
belstrdmung ungestort bzw. optimal entwickeln kann.
[0130] Nach dem Austritt aus der Diise 203, die diese
Wirbelstrémungen nochmals biindelt, zeigen sich ker-
zenflammenformige Rotationsstromungen S2, welche
vorteilhaft bis zur Brennkammerdecke 204 reichen kon-
nen, womit der verfigbare Raum der Brennkammer 24
besser ausgenutzt wird. Dabei sind die Wirbelstromun-
gen auf die Brennkammermitte A2 konzentriert und nut-
zen das Volumen der Sekundarverbrennungszone 27
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ideal aus. Weiter mindert die Einschniirung, die die
Brennkammerdise 203 fur die Wirbelstromungen dar-
stellt, die Rotationsstrémungen, womit Turbulenzen zur
Verbesserung der Durchmischung des Luft- Rauchgas-
gemischs erzeugt werden. Es findet also eine Querver-
mischung durch die Einschniirung bzw. Verengung
durch die Brennkammerduse 203 statt. Der Rotations-
impuls der Strdmungen bleibt allerdings zumindest teil-
weise auch oberhalb der Brennkammerdiise 203 erhal-
ten, was die Ausbreitung dieser Strémungen bis zur
Brennkammerdecke 204 erhalt.

[0131] Die Sekundarluftdiisen 291 sind in den ellipti-
schen bzw. ovalen Querschnitt der Brennkammer 24 so-
mit derart integriert, dass sie aufgrund ihrer Léange und
ihrer Ausrichtung Wirbelstromungen induzieren, die das
Rauchgas-Sekundarluftgemisch in Rotation versetzen
und dadurch (nochmals durch in Kombination mitder dar-
Uber positionierten Brennkammerdiise 203 verbessert)
eine vollstandige Verbrennung bei minimalem Luftiber-
schuss und somit maximalem Wirkungsgrad ermdgli-
chen.

[0132] Dabeiistdie Sekundarluftzufuhr derartgestaltet
ist, dass diese die heilen Brennkammersteine 29 durch
Umstrémung derselben kuhlt und die Sekundarluft im
Gegenzug selbst vorgewarmt wird, wodurch die Aus-
brandgeschwindigkeit der Rauchgase beschleunigt wird
und die Vollstandigkeit des Ausbrandes auch bei extre-
mer Teillast (z. B. 30% der Nennlast) sichergestellt wird.
[0133] Die erste Wartungsoffnung 21 ist mit einem
Dammmaterial, beispielsweise Vermiculite™, isoliert.
Die vorliegende Sekundarverbrennungszone 27 ist der-
art eingerichtet, dass ein Ausbrand des Rauchgases ge-
wahrleistet wird. Die spezielle geometrische Ausgestal-
tung der Sekundarverbrennungszone 27 wird spater
noch eingehender erlautert.

[0134] Nach der Sekundarverbrennungszone 27
stromt das Rauchgas in die Warmetauscheinrichtung 3,
welche ein Biindel von parallel zueinander vorgesehe-
nen Kesselrohren 32 aufweist. In den Kesselrohren 32
stromt das Rauchgas nun abwarts, wie in Fig. 3 durch
die Pfeile S4 angegeben. Man kann diesen Teil der Stro-
mung auch als Konvektionsteil bezeichnen, da die War-
meabgabe des Rauchgases im Wesentlichen an den
Kesselrohrwanden Uber eine erzwungene Konvektion
erfolgt. Durch die im Kessel 11 verursachten Tempera-
turgradienten im Warmetauschermedium, beispielswei-
se im Wasser, stellt sich eine natlirliche Konvektion des
Wassers ein, welche eine Durchmischung des Kessel-
wassers beglinstigt.

[0135] Inden Kesselrohren 32 sind Federturbulatoren
36 und Spiral- bzw. Bandturbulatoren 37 angeordnet, um
den Wirkungsgrad der Warmetauscheinrichtung 4 zu
verbessern. Dies wird spater noch eingehender erlautert
werden.

[0136] Der Ausgang der Kesselrohre 32 miindet iiber
den Wendekammereintritt 34 bzw. -einlass in die Wen-
dekammer 35. Falls die Filtereinrichtung 4 nicht vorge-
sehen ist, wird das Rauchgas wieder im Kessel 11 nach
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oben abgeflhrt. Der andere Fall der optionalen Filterein-
richtung 4 ist in den Fig. 2 und 3 dargestellt. Dabei wird
das Rauchgas nach der Wendekammer 35 wieder nach
obenin die Filtereinrichtung 4 eingeleitet (vgl. Pfeile S5),
welche vorliegend beispielhaft eine elektrostatische Fil-
tereinrichtung 4 ist. Dabei kbnnen am Eintritt 44 der Fil-
tereinrichtung 4 Stromungsblenden vorgesehen sein, die
die Einstromung des Rauchgases in den Filter vergleich-
mafigen.

[0137] Elektrostatische Staubfilter, oder auch Elektro-
abscheider genannt, sind Einrichtungen zur Abschei-
dung von Partikeln aus Gasen, die auf dem elektrostati-
schen Prinzip beruhen. Diese Filtereinrichtungen werden
insbesondere zur elektrischen Reinigung von Abgasen
verwendet. Bei Elektrofiltern werden Staubteilchen durch
eine Koronaentladung einer Spriihelektrode elektrisch
aufgeladen und zur entgegengesetzt aufgeladenen Elek-
trode (Niederschlagselekirode) gezogen. Die Korona-
entladung findet auf einer dafiir geeigneten, geladenen
Hochspannungselektrode (auch als Spriihelektrode be-
zeichnet) im Inneren des Elektrofilters statt. Die Elektro-
de ist bevorzugt mit herausragenden Spitzen und even-
tuell scharfen Kanten ausgefiihrt, weil dort die Dichte der
Feldlinien und damit auch die elektrische Feldstarke am
groRten und somit die Koronaentladung beglinstigt ist.
Die gegengesetzte Elektrode (Niederschlagselektrode)
besteht fiir gewdhnlich aus einem geerdeten Abgasrohr-
abschnitt, der um die Elektrode gelagertist. Der Abschei-
dungsgrad eines Elektrofilters ist insbesondere von der
Verweilzeit der Abgase im Filtersystem und der Span-
nung zwischen Spriih- und Abscheidungselektrode ab-
hangig. Die dafiir notwendige gleichgerichtete Hoch-
spannung wird von einer Hochspannungserzeugungs-
einrichtung (nicht dargestellt) bereitgestellt. Die Hoch-
spannungserzeugungsanlage und die Halterung fir die
Elektrode sind vor Staub und Verschmutzung zu schit-
zen, um ungewollte Kriechstréme zu vermeiden und die
Standzeit der Anlage 1 zu verlangern.

[0138] Wiein Fig. 2 gezeigt, ist eine stabférmige Elek-
trode 45 (welche vorzugsweise wie eine langliche, plat-
tenférmige Stahlfeder ausgestaltet ist, vgl. Fig. 11) in et-
wa mittig in einem annahernd kaminférmigen Innenraum
der Filtereinrichtung 4 gehaltert. Die Elektrode 45 besteht
zumindest weitgehend aus einem hochwertigen Feder-
stahl oder Chromstahl und ist von einer Elektrodenhal-
terung 43 iber einen Hochspannungsisolator, d. h., eine
Elektrodenisolation 46, gehaltert.

[0139] Die (Spruh-) Elektrode 45 hangt schwingungs-
fahig nach unten in den Innenraum der Filtereinrichtung
4. Dabei kann die Elektrode 45 beispielsweise quer zur
Langsachse der Elektrode 45 hin- und herschwingen.
[0140] Ein Kafig 48 dient gleichzeitig als Gegenelekt-
rode und als Abreinigungsmechanik fir die Filtereinrich-
tung 4. Der Kéfig 48 ist mit dem Masse- bzw. Erdpotential
verbunden. Durch den herrschenden Potentialunter-
schied wird das in der Filtereinrichtung 4 stromende Ab-
gas, vgl. die Pfeile S6, gefiltert wie vorstehend erlautert.
Im Falle der Abreinigung der Filtereinrichtung 4 wird die
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Elektrode 45 stromlos geschaltet. Der Kafig 48 weist vor-
zugsweise ein achteckiges regelmafiges Querschnitt-
sprofil auf, so wie sich das beispielsweise der Ansicht
der Fig. 9 entnehmen lasst. Der Kafig 48 kann vorzugs-
weise bei der Herstellung mit dem Laser zugeschnitten
werden.

[0141] Das Rauchgas stromt nach dem Austritt aus
dem Warmetauscher 3 durch die Wendekammer 34 in
den Eintritt 44 der Filtereinrichtung 4.

[0142] Dabei ist die (optionale) Filtereinrichtung 4 op-
tional vollintegriert in den Kessel 11 vorgesehen, womit
die dem Warmetauscher 3 zugewandte und von dem
Warmetauschermedium durchspiilte Wandflache auch
aus Richtung der Filtereinrichtung 4 zum Warmetausch
eingesetzt wird, womit die Effizienz der Anlage 1 noch-
mals verbessert wird. Damit kann zumindest ein Teil der
Wand die Filtereinrichtung 4 mit dem Warmetauschme-
dium durchsplilt sein, womit zumindest ein Teil dieser
Wand mit Kesselwasser gekuihlt wird.

[0143] Am Filteraustritt 47 stromt das gereinigte Abgas
aus der Filtereinrichtung 4 hinaus, wie durch die Pfeile
S7 angegeben. Nach dem Filteraustritt wird ein Teil des
Abgases Uber die Rezirkulationseinrichtung 5 wieder zu
der Primarverbrennungszone 26 zuriickgefihrt. Auch
dies wird spater noch naher erlautert werden. Der ver-
bleibende Teil des Abgases wird Uber den Abgasaus-
gang 41 aus dem Kessel 11 hinausgeleitet.

[0144] Die Ascheabfuhreinrichtung 7 ist im unteren
Teil des Kessels 11 angeordnet. Uber eine Ascheaus-
tragungsschnecke 71 wird die beispielsweise aus der
Brennkammer 24, den Kesselrohren 32 und der Filter-
einrichtung 4 abgeschiedene und herausfallende Asche
seitlich aus dem Kessel 11 ausgeférdert. Zum Antrieb
der Ascheabfuhr 7 und einer Reinigungseinrichtung 9
(siehe spater) ist die Antriebseinheit 72 vorgesehen, wel-
che ein optionales Getriebe und einen Freilauf 73 auf-
weist. Ein spater naher erlautertes Schubglied 74 dient
mit einem Kurbelelement 77 als Ubertragungselement
zwischen Motor und weiteren Elementen der Reini-
gungseinrichtung 9 (vgl. auch Fig. 13 ff.). Gelagert oder
gehaltert sind die mechanischen Komponenten der Rei-
nigungseinrichtung in einem Gestell 76, welches bei-
spielsweise mit dem Kesselfull 12 verschweilfdt ist.
[0145] Die Brennkammer 24 und der Kessel 11 dieser
Ausfihrungsform wurden mittels CFD-Simulationen be-
rechnet. Weiter wurden Praxisexperimente durchge-
fuhrt, um die CFD-Simulationen zu bestatigen. Aus-
gangspunkt der Uberlegungen waren Berechnungen fiir
einen 100 kW Kessel, wobeijedoch ein Leistungsbereich
von 20 bis 500 kW beriicksichtigt wurde.

[0146] Eine CFD-Simulation (CFD = Computational
Fluid Dynamics = numerische Strdmungsmechanik) ist
die raumlich und zeitlich aufgeldste Simulation von Stro-
mungs- und Warmeleitprozessen. Dabei kénnen die
Strdmungsprozesse laminar und/oder turbulent sein, von
chemischen Reaktionen begleitet auftreten, oder es
kann sich um ein mehrphasiges System handeln. CFD-
Simulationen eignen sich somit gut als Design- und Op-
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timierungswerkzeug. Bei der vorliegenden Erfindung
wurden CFD-Simulationen eingesetzt, um die stro-
mungstechnischen Parameter derart zu optimieren, dass
die vorstehend aufgefiihrten Aufgaben der Erfindung ge-
I6st werden. Insbesondere wurden im Ergebnis die me-
chanische Ausgestaltung und Dimensionierung des Kes-
sels 11, der Brennkammer 24, der Sekundarluftdiisen
291 und der Brennkammerduse 203 maRgeblich durch
die CFD-Simulation und auch durch zugehdrige prakti-
sche Experimente definiert. Die Simulationsergebnisse
basieren auf einer Stromungssimulation mit Beriicksich-
tigung der Warmeubertragung.

[0147] Die vorstehend aufgefiihrten Bestandteile der
Biomasse-Heizanlage 1 und des Kessels 11, die Ergeb-
nisse der CFD-Simulationen sind, werden nachstehend
eingehender beschrieben.

(Brennkammer)

[0148] Die Gestaltung der Brennkammerform ist von
Wichtigkeit, um die aufgabengemaRen Anforderungen
einhalten zu kénnen. Durch die Brennkammerform bzw.
-geometrie sollen eine mdglichst gute turbulente Durch-
mischung und Homogenisierung der Strémung tiber den
Querschnitt des Rauchgaskanals, eine Minimierung des
Feuerungsvolumens, sowie eine Reduktion des Lufti-
berschusses und des Rezirkulationsverhaltnisses (Wir-
kungsgrad, Betriebskosten), eine Reduktion der CO-und
CxHx- Emissionen, der NOx-Emissionen, der Staube-
missionen, eine Reduktion von lokalen Temperaturspit-
zen (Fouling und Verschlackung) sowie eine Reduktion
von lokalen Rauchgas-Geschwindigkeitsspitzen (Mate-
rialbeanspruchung und Erosion) erreicht werden.
[0149] DieFig.4,die eine Teilansichtder Fig. 2ist, und
die Fig. 5, welche eine Schnittansicht durch den Kessel
11 entlang der Vertikalschnittlinie A2 ist, stellen eine
Brennkammergeometrie dar, die den vorstehend ge-
nannten Anforderungen fir Biomasse-Heizanlagen tiber
einen weiten Leistungsbereich von beispielsweise 20 bis
500 kW gerecht wird. Die Vertikalschnittlinie A2 kann im
Ubrigen auch als Mittel- oder Mittenachse der ovalen
Brennkammer 24 verstanden werden.

[0150] Die in den Figuren 3 und 4 angegebenen und
Uber CFD-Berechnungen und Praxisexperimente ermit-
telten Male bei einem beispielhaften Kessel mit ca. 100
kW sind im Einzelnen wie folgt:

BK1 =172 mm +- 40 mm, vorzugsweise +- 17 mm;
BK2 = 300 mm +- 50 mm, vorzugsweise +- 30 mm;
BK3 =430 mm +- 80 mm, vorzugsweise +- 40 mm;
BK4 =538 mm +- 80 mm, vorzugsweise +- 50 mm;
BK5 = (BK3 - BK2) / 2 = bspw. 65 mm +- 30 mm,
vorzugsweise +- 20 mm;

BK6 = 307 mm +- 50 mm, vorzugsweise +- 20 mm;
BK7 = 82 mm +- 20 mm, vorzugsweise +- 20 mm;
BK8 = 379 mm +- 40 mm, vorzugsweise +- 20 mm;
BK9 =470 mm +- 50 mm, vorzugsweise +- 20 mm;
BK10 =232 mm +- 40 mm, vorzugsweise +- 20 mm;
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BK11 =380 mm +- 60 mm, vorzugsweise +- 30 mm;
BK12 =460 mm +- 80 mm, vorzugsweise +- 30 mm.

[0151] Mit diesen Werten werden vorliegend sowohl
die Geometrien der Primarverbrennungszone 26 als
auch der Sekundarverbrennungszone 27 der Brennkam-
mer 24 optimiert. Die angegebenen GroRenbereiche
sind Bereiche, mit denen die Anforderungen ebenso (an-
nahernd) erfiillt werden, wie mit den angegebenen ex-
akten Werten.

[0152] Dabei kann vorzugsweise eine Kammergeo-
metrie der Primarverbrennungszone 26 und der Brenn-
kammer 24 (bzw. ein Innenvolumen der Primarverbren-
nungszone 26 der Brennkammer 24) anhand der folgen-
den Grundparameter definiert werden:

Ein Volumen mit einer ovalen horizontalen Grundflache
mit den Mafien von 380 mm +- 60 mm (vorzugsweise +-
30 mm) x 320 mm +- 60 mm (vorzugsweise +-30 mm),
sowie einer H6he von 538 mm +- 80 mm (vorzugsweise
+- 50 mm).

[0153] Die vorstehenden GréRenangaben kdnnen im
Verhaltnis dieser zueinander skaliert auch Anwendung
auf Kessel anderer Leistungsklassen (bspw. 50 kW oder
200 kW) finden.

[0154] Als Fortbildung dessen kann das vorstehend
definierte Volumen eine obere Offnung in Form einer
Brennkammerdiise 203 aufweisen, die in der Sekundar-
verbrennungszone 27 der Brennkammer 24 vorgesehen
ist, welche eine in die Sekundarverbrennungszone 27
hineinragende Brennkammerschrage 202 aufweist, wel-
che vorzugsweise das Warmetauschmedium 38 beinhal-
tet. Die Brennkammerschrage 202 verringert den Quer-
schnitt der Sekundarverbrennungszone 27. Dabei ist die
Brennkammerschrage 202 um einen Winkel k von zu-
mindest 5%, bevorzugtum einen Winkel k von zumindest
15% und noch mehr bevorzugt um zumindest einen Win-
kel k von 19% in Bezug auf eine fiktive horizontale bzw.
gerade vorgesehene Brennkammerdecke H (vgl. die ge-
strichelte Horizontallinie H in Fig. 4) vorgesehen.
[0155] Zudem ist eine Brennkammerdecke 204 eben-
falls in Richtung des Eintritts 33 aufsteigend geneigt vor-
gesehen. Die Brennkammer 24 in der Sekundarverbren-
nungszone 27 weist somit die Brennkammerdecke 204
auf, die in Richtung des Eintritts 33 des Warmetauschers
3 nach oben geneigt vorgesehen ist. Diese Brennkamm-
erdecke 204 erstreckt sich im Schnitt der Fig. 2 zumindest
weitgehend gerade bzw. geradlinig und geneigt. Der Nei-
gungswinkel der geraden bzw. ebenen Brennkammer-
decke 204 kann gegenuber der (fiktiven) Horizontalen
vorzugsweise 4 bis 15 Grad betragen.

[0156] MitderBrennkammerdecke 204 ist eine weitere
(Decken-)Schrage in der Brennkammer 24 vor dem Ein-
tritt 33 vorgesehen, die zusammen mit der Brennkam-
merschrage 202 einen Trichter ausbildet. Dieser Trichter
dreht die nach oben gerichtete Drall- bzw. Wirbelstro-
mung zur Seite und lenkt diese Strdmung in etwa in das
Horizontale um. Aufgrund der schon turbulenten Auf-
wartsstromung und der Trichterform vor dem Eintritt 33
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wird sichergestellt, dass alle Warmetauscherrohre 32
bzw. Kesselrohe 32 gleichmaRig bestrédmt werden, wo-
mit ein gleichverteilter Durchfluss des Rauchgases in al-
len Kesselrohren 32 sichergestellt ist. Dies optimiert den
Warmeilibergang im Warmetauscher 3 ganz erheblich.
[0157] Dabei kann insbesondere die Kombination der
vertikalen und horizontalen Schragen 203, 204 in der Se-
kundarverbrennungszone in Kombination als Einstrém-
geometrie in dem konvektiven Kessel eine gleichmaRige
Verteilung des Rauchgases auf die konvektiven Kessel-
rohre erreichen.

[0158] Die Brennkammerschrage 202 dient der Homo-
genisierung der Stromung S3 in Richtung des Warme-
tauschers 3 und damit der Bestrémung der Kesselrohre
32. Somit wird eine mdglichst gleichmaRige Verteilung
des Rauchgases auf die einzelnen Kesselrohre bewirkt,
um dort den Warmetibergang zu optimieren.

[0159] Im Detail dreht die Kombination der Schragen
mitdem Einstrdmquerschnitt des Kessels die Rauchgas-
strdmung so, dass eine mdglichst gleichmaRige Vertei-
lung des Rauchgasdurchflusses bzw. der Durchfluss-
menge auf die jeweiligen Kesselrohre 32 erfolgt.

[0160] Im Stand der Technik gibt es haufig Brennkam-
mern mit rechteckiger oder polygonaler Brennkammer
und Duse, wobei jedoch die unregelmaRige Form der
Brennkammer und der Duse sowie deren Zusammen-
spiel ein weiteres Hindernis fir eine gleichmaRige Luft-
verteilung und eine gute Mischung von Luft und Brenn-
stoff und somit einen guten Ausbrand darstellen, wie vor-
liegend erkannt wurde. Insbesondere mit einer eckigen
Geometrie der Brennkammer entstehen Stromungsfa-
den bzw. Vorzugsstrémungen, die nachteilhaft zu einer
ungleichmafigen Bestromung der Warmetauscherrohre
32 fihren.

[0161] Deshalbistvorliegend die Brennkammer 24 oh-
ne Totecken oder Totkanten vorgesehen.

[0162] Vorliegend wurde somit erkannt, dass die Ge-
ometrie der Brennkammer (und des gesamten Stro-
mungsverlaufs im Kessel) eine maRgebliche Rolle bei
den Uberlegungen zur Optimierung der Biomasse-Heiz-
anlage 1 spielt. Deshalb wurde (in Abkehr von den (bli-
chen rechteckigen oder mehr-eckigen oder rein zylindri-
schen Formgebungen) die hierin beschriebene ovale
oder runde Grundgeometrie ohne Totecken gewahlt. Zu-
dem wurde auch diese Grundgeometrie der Brennkam-
mer und deren Aufbau mit den vorstehend angegebenen
Mafen/MaRbereichen optimiert. Dabei sind diese Malie
/Malibereiche derart gewahlt, dass insbesondere auch
unterschiedliche Brennstoffe (Hackgut und Pellets) mit
unterschiedlicher Qualitat (beispielsweise mit unter-
schiedlichem Wassergehalt) bei sehr hohem Wirkungs-
grad verbrannt werden kénnen. Dies haben die Praxis-
tests und CFD-Simulationen ergeben.

[0163] Insbesondere kanndie Primarverbrennungszo-
ne 26 der Brennkammer 24 ein Volumen umfassen, das
bevorzugt im AuRenumfang einen ovalen oder anna-
hernd kreisférmigen Horizontalquerschnitt aufweist (ein
solcher Querschnitt ist in Fig. 2 beispielhaft mit A1 ge-
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kennzeichnet). Dieser Horizontalquerschnitt kann zu-
dem bevorzugt die Grundflache der Primarverbren-
nungszone 26 der Brennkammer 24 darstellen. Uber die
durch den Doppelpfeil BK4 angegebene Hoéhe kann die
Brennkammer 24 einen anndhernd gleichbleibenden
Querschnitt aufweisen. Insofern kann die Primarverbren-
nungszone 24 ein anndhernd oval-zylindrisches Volu-
men aufweisen. Bevorzugt kdnnen die Seitenwande und
die Grundflache (der Rost) der Primarverbrennungszone
26 senkrecht aufeinander stehen. Dabei kdnnen die vor-
stehend beschriebenen Schragen 203, 204 integriert als
Wande der Brennkammer 24 vorgesehen sein, wobei die
Schragen 203, 204 einen Trichter ausbilden, der im Ein-
tritt 33 des Warmetauschers 33 miindet und dort den
geringsten Querschnitt aufweist.

[0164] Vorstehend wird der Begriff "annahernd" ver-
wendet, da selbstverstandlich einzelne Kerben, kon-
struktiv bedingte Abweichungen oder kleine Asymmetri-
en vorhanden sein kdnnen, beispielsweise bei den Uber-
gangen der einzelnen Brennkammersteine 29 zueinan-
der. Diese geringfiigigen Abweichungen spielen stro-
mungstechnisch jedoch nur eine untergeordnete Rolle.
[0165] DerHorizontalquerschnittder Brennkammer 24
und insbesondere der Primarverbrennungszone 26 der
Brennkammer 24 kénnen ebenso bevorzugt regelmafig
ausgefiihrt sein. Weiter kann der Horizontalquerschnitt
der Brennkammer 24 und insbesondere der Primarver-
brennungszone 26 der Brennkammer 24 bevorzugt eine
regelmaRige (und/oder symmetrische) Ellipse sein.
[0166] Zudem kann der Horizontalquerschnitt (der Au-
Renumfang) der Primarverbrennungszone 26 tber eine
vorgegebene Hohe, (beispielsweise 20 cm) gleichblei-
bend ausgestaltet sein.

[0167] Damit ist vorliegend eine oval-zylindrische Pri-
marverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 vorge-
sehen, die nach CFD-Berechnungen eine deutlich
gleichmaRigere und bessere Luftverteilung in der Brenn-
kammer 24 ermdglicht als bei rechteckigen Brennkam-
mern des Stands der Technik. Die fehlenden Totrdume
vermeiden zudem Zonen in der Brennkammer mit
schlechter Luftdurchstrémung, was die Effizienz steigert
und die Schlackebildung verringert.

[0168] Ebenso ist die Dise 203 in der Brennkammer
24 als ovale oder annahernd kreisférmige Verengung
ausgestaltet, um die Strdomungsverhaltnisse noch weiter
zu optimieren. Der vorstehend erlauterte Drall der Stro-
mung in der Primarverbrennungszone 26, welcher durch
die erfindungsgemaRen speziell konzipierten Sekundar-
luftdiisen 291 bedingtist, fiihrt zu einem grob helixférmig
oder spiralférmig nach oben gerichteten Strémungsver-
lauf, wobei eine ebenso ovale oder annahernd kreisfor-
mige Dise diesen Strédmungsverlauf begunstigt, und
nichtwie tbliche rechteckige Dusen stort. Diese optimier-
te Duse 203 biindelt das nach oben rotierend stromende
Rauchgas-Luft-Gemisch und sorgt fiir eine bessere
Durchmischung, einen Erhalt der Wirbelstrémungen in
der Sekundarverbrennungszone 27 und damit fiir eine
vollstandige Verbrennung. Dadurch wird auch der erfor-
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derliche Luftliberschuss minimiert. Dies verbessert den
Verbrennungsvorgang und erhoht die Effizienz.

[0169] Damit dient insbesondere die Kombination der
vorstehend erlauterten Sekundarluftdiisen 291 und der
dadurch induzierten Wirbelstromungen mit der optimier-
ten Dise 203 der Blindelung des nach oben rotierenden
Rauchgas-/Luftgemischs. Dies sorgt fir eine zumindest
annahernd vollstandige Verbrennung in der Sekundar-
verbrennungszone 27.

[0170] Somitwird eine wirbel- bzw. drallbehaftete Stro-
mung durch die Diise 203 gebuindelt und nach oben ge-
richtet, womit sich diese Strdmung weiter nach oben er-
streckt als im Stand der Technik tblich. Dies hat, wie fir
den Fachmann aus den Gesetzen der Physik betreffend
des Drehimpulses ersichtlich, seine Ursache in der durch
die Dise 203 erzwungenen Verkleinerung des drallbe-
hafteten Abstandes des Luftstromes zur Rotations- bzw.
Drallmittenachse (vgl. analog die Physik des Pirouetten-
effekts).

[0171] Zudem wird vorliegend der Strdmungsverlauf
in der Sekundarverbrennungszone 27 und aus der Se-
kundarverbrennungszone 27 zu den Kesselrohren 32
optimiert, wie nachstehend naher erlautert.

[0172] Die Brennkammerschrage 202 der Fig. 4, wel-
che ohne Bezugszeichen auch in den Fig. 2 und 3 zu
erkennen ist und an der sich die Brennkammer 25 (bzw.
deren Querschnitt) von unten nach oben hin zumindest
annahernd linear verjingt, sorgt nach CFD-Berechnun-
gen fiir eine VergleichmafRigung der Rauchgasstromung
in Richtung der Warmetauscheinrichtung 4, womit deren
Effizienz verbessert werden kann. Dabei verjlingt sich
die horizontale Querschnittsflache der Brennkammer 25
von Anfang bis Ende der Brennkammerschrage 202 be-
vorzugt zumindest um 5%. Die Brennkammerschrage
202 ist dabei auf der Seite der Brennkammer 25 zur War-
metauscheinrichtung 4 vorgesehen, und ist an der Stelle
der maximalen Verjiingung abgerundet vorgesehen. Im
Stand der Technik ublich sind parallele bzw. gerade
Brennkammerwande ohne eine Verjingung (um die
Rauchgasstrémung nicht zu behindern). Hinzu kommt,
einzeln oder in Kombination, die zur horizontalen schrag
nach oben in Richtung des Eintritts 33 verlaufende
Brennkammerdecke 204, die die Wirbelstrémungen in
der Sekundarverbrennungszone 27 seitlich ableitet, und
dabei in deren Strémungsgeschwindigkeitsverteilung
vergleichmaRigt.

[0173] Die Einstrdomung bzw. Umlenkung des Rauch-
gasstromes vor dem Rohrbiindelwarmetauscher ist der-
art ausgestaltet, dass eine ungleichmafige Anstrdmung
der Rohre bestmdglich vermieden wird, womit Tempe-
raturspitzen in einzelnen Kesselrohren 32 niedrig gehal-
ten werden kénnen und damit der Warmeulbergang im
Warmetauscher 4 verbessert werden kann (bestmdgli-
che Nutzung der Warmetauscherflachen). In der Folge
ist die Effizienz der Warmetauscheinrichtung 4 verbes-
sert.

[0174] Im Detail wird der gasférmige Volumenstrom
des Rauchgases durch die schrage Brennkammerwan-
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dung 203 mit einer gleichmaRigen Geschwindigkeit
(auch im Falle unterschiedlicher Verbrennungszustan-
de) zu den Warmetauscherrohren bzw. den Kesselroh-
ren 32 geflhrt. Durch die schrage Brennkammerdecke
204 wird dieser Effekt nochmals verstarkt, wobei ein
Trichtereffekt bewirkt wird. Im Ergebnis entsteht eine
gleichmalige Warmeverteilung der einzelnen Kessel-
rohre 32 betreffenden Warmetauscherflachen und damit
eine verbesserte Nutzung der Warmetauscherflachen.
Die Abgastemperatur wird somit gesenkt und der Wir-
kungsgrad erhoht. Dabei ist die Stromungsverteilung ins-
besondere an derin der Fig. 3 dargestellten Indikatorlinie
WT1 deutlich gleichmaRiger als im Stand der Technik.
Die Linie WT1 stellt eine Eintrittsflache fir den Warme-
tauscher 3 dar. Die Indikatorlinie WT3 gibt eine beispiel-
hafte Querschnittslinie durch die Filtereinrichtung 4 an,
in der die Strdomung mdglichst homogen eingerichtet
bzw. Uber den Querschnitt der Kesselrohre 32 in etwa
gleichverteilt ist (u. A. aufgrund von Strdmungsblenden
am Eingang der Filtereinrichtung 4 und aufgrund der Ge-
ometrie der Wendekammer 35). Eine gleichmaRige
Durchstrdomung der Filtereinrichtung 3 bzw. des letzten
Kesselzuges minimiert Strahnenbildung und optimiert
dadurch zudem die Abscheideeffizienz der Filtereinrich-
tung 4 sowie den Warmelbergangin der Biomasse-Heiz-
anlage 1.

[0175] Weiter istim unteren Teil der Brennkammer 25
am Brennstoffbett 28 eine Ziindeinrichtung 201 vorge-
sehen. Diese kann eine Initialziindung oder eine erneute
Zindung des Brennstoffes bewirken. Es kann die Ziind-
einrichtung 201 ein Glihziinder sein. Die Ziindeinrich-
tung ist vorteilhaft ortsfest und horizontal seitlich versetzt
zum Ort der Einfiihrung des Brennstoffs angeordnet.
[0176] Weiter kann (optional) nach dem Ausgang des
Rauchgases (d. h., nach S7) aus der Filtereinrichtung
eine Lamdasonde (nicht dargestellt) vorgesehen sein.
Durch die Lambdasonde kann eine Steuerung (nicht dar-
gestellt) den jeweiligen Heizwert erkennen. Die Lamb-
dasonde kann somit fiir das ideale Mischverhaltnis zwi-
schen den Brennstoffen und der Sauerstoffzufuhr sor-
gen. Trotz unterschiedlicher Brennstoffqualitdten wer-
denim Ergebnis eine hohe Effizienz und ein hdherer Wir-
kungsgrad erreichbar.

[0177] Das in Fig. 5 gezeigte Brennstoffbett 28 zeigt
eine grobe Brennstoffverteilung aufgrund der Zufiihrung
des Brennstoffs von der rechten Seite der Fig. 5.
[0178] Weiter ist in den Fig. 4 und 5 eine Brennkam-
merdiise 203 gezeigt, in der eine Sekundarverbren-
nungszone 27 vorgesehen ist und die die Rauchgasstro-
mung beschleunigt und biindelt. Dadurch wird die
Rauchgasstrémung besser durchmischt und kann in der
Nachverbrennungszone 27 bzw. Sekundarverbren-
nungszone 27 effizienter verbrennen. Das Flachenver-
haltnis der Brennkammerduise 203 liegtin einem Bereich
von 25 % bis 45 %, betragt jedoch bevorzugt 30 % bis
40 %, und ist, beispielsweise fiir eine 100 kW Biomasse-
Heizanlage 1, idealerweise 36 % +- 1 % (Verhaltnis der
gemessenen Eingangsflache zur gemessenen Aus-
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gangsflache der Dise 203).

[0179] Mithin stellen die vorstehenden Angaben zur
Brennkammergeometrie der Primarverbrennungszone
26 zusammen mit der Geometrie der Sekundarluftdisen
291 und der Duse 203 eine vorteilhafte Weiterbildung
der vorliegenden Offenbarung dar.

(Brennkammersteine)

[0180] Die Fig. 6 zeigt eine dreidimensionale Schnitt-
ansicht (von schrag oben) auf die Primarverbrennungs-
zone 26 sowie den isolierten Teil der Sekundarverbren-
nungszone 27 der Brennkammer 24 mit dem Drehrost
25, und insbesondere auf die besondere Ausgestaltung
der Brennkammersteine 29. Die Fig. 7 zeigt entspre-
chend zur Fig. 6 eine Explosionsdarstellung der Brenn-
kammersteine 29. Die Ansichten der Fig. 6 und 7 kénnen
bevorzugt mit den vorstehend aufgefiihrten Abmessun-
gender Fig. 4 und 5 ausgefiihrt sein. Dies ist jedoch nicht
zwingend der Fall.

[0181] Die Kammerwand der Primarverbrennungszo-
ne 26 der Brennkammer 24 ist mit einer Mehrzahl von
Brennkammersteinen 29 in einem modularen Aufbau
vorgesehen, was unter anderem die Fertigung und die
Wartung erleichtert. Die Wartung wird insbesondere
durch die Mdoglichkeit der Entnahme einzelner Brenn-
kammersteine 29 erleichtert.

[0182] An den Auflageflachen 260 der Brennkammer-
steine 29 sind formschllssige Nuten 261 und Vorspriinge
262 (in Fig. 6 sind zur Vermeidung von Redundanzen in
den Figuren exemplarisch nur jeweils ein paar dieser be-
zeichnet) vorgesehen, um eine mechanische und weit-
gehend luftdichte Verbindung zu schaffen, um wiederum
das Eindringen von stérender Fremdluft zu vermeiden.
Bevorzugt bilden je zwei zumindest weitgehend symme-
trische Brennkammersteine (mit Ausnahme eventuell
der Offnungen fiir die Sekundérluft bzw. das rezirkulierte
Rauchgas) einen vollstdndigen Ring aus. Weiter sind be-
vorzugt drei Ringe aufeinandergestapelt, um die oval-
zylindrische oder alternativ auch zumindest anndhernd
kreisformige (letzteres ist nicht dargestellt) Priméarver-
brennungszone 26 der Brennkammer 24 auszubilden.
[0183] Als oberer Abschluss sind drei weitere Brenn-
kammersteine 29 vorgesehen, wobei die ringférmige Di-
se 203 durch zwei Halterungssteine 264 gelagert wird,
die formschlussig auf den oberen Ring 263 aufgesetzt
werden. Bei allen Auflageflachen 260 sind Nuten 261
entweder flur passende Vorspriinge 262 und/oder zur
Einfligung von geeignetem Dichtmaterial vorgesehen.
[0184] Die Halterungssteine 264, welche bevorzugt
symmetrisch ausgebildet sind, kénnen bevorzugt eine
nach innen geneigte Schrage 265 aufweisen, um ein Ab-
kehren von Flugasche auf den Drehrost 25 zu vereinfa-
chen.

[0185] Der untere Ring 263 der Brennkammersteine
29 liegt auf einer Bodenplatte 251 des Drehrosts 25 auf.
An der Innenkannte zwischen diesem unteren Ring 263
der Brennkammersteine 29 lagert sich vermehrt Asche
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ab, was somit diesen Ubergang vorteilhaftim Betrieb der
Biomasse-Heizanlage 1 selbststandig und vorteilhaft ab-
dichtet.

[0186] Im mittleren Ring der Brennkammersteine 29
sind die Offnungen fiir die Rezirkulationsdiisen 291 bzw.
Sekundarluftdiisen 291 vorgesehen. Dabei sind die Se-
kundarluftdiisen 291 zumindest annahernd auf der glei-
chen (horizontalen) Héhe der Brennkammer 24 in den
Brennkammersteinen 29 vorgesehen.

[0187] Vorliegend sind drei Ringe von Brennkammer-
steinen 29 vorgesehen, da dies den effizientesten Weg
der Herstellung und auch der Wartung darstellt. Alterna-
tiv kbnnen auch 2, 4 oder 5 solcher Ringe vorgesehen
sein.

[0188] Die Brennkammersteine 29 bestehen vorzugs-
weise aus Hochtemperatur-Siliziumkarbid, wodurch die-
se sehr verschleil’fest sind.

[0189] DieBrennkammersteine 29 sind als Formsteine
vorgesehen. Die Brennkammersteine 29 sind derart ge-
formt, dass das Innenvolumen der Primarverbrennungs-
zone 26 der Brennkammer 24 einen ovalen Horizontal-
querschnitt aufweist, womit durch eine ergonomische
Formgebung Totecken bzw. Totraume vermieden wer-
den, die Ublicherweise vom Rauchgas- Luftgemisch nicht
optimal durchstromt werden, wodurch der dort vorhan-
dene Brennstoff nicht optimal verbrannt wird. Aufgrund
der vorliegenden Formgebung der Brennkammersteine
29 wird die Durchstrdmung des Rosts 25 mit Primarluft,
die auch zur Verteilung des Brennstoffs Giber dem Rost
25 passt, und die Méglichkeit von unbehinderten Wirbel-
strdbmungen verbessert; und folglich wird die Effizienz
der Verbrennung verbessert.

[0190] Der ovale Horizontalquerschnitt der Primarver-
brennungszone 26 der Brennkammer 24 ist bevorzugt
ein punktsymmetrisches und/oder regelmaRiges Oval
mit dem kleinsten Innendurchmesser BK3 und dem
gréRten Innendurchmesser BK11. Diese MalRe waren
das Ergebnis der Optimierung der Primarverbrennungs-
zone 26 der Brennkammer 24 mittels CFD-Simulation
und von praktischen Versuchen.

(Warmetauscher)

[0191] Zur Optimierung des Warmetauschers 3 wur-
den, in Synergie mit den vorstehend beschriebenen
Uberlegungen, wiederum CFD-Simulationen und Praxis-
tests durchgefiihrt. Dabei wurde auch Uberprift, inwie-
weit ein Federturbulator oder ein Bandturbulator oder ei-
ne Kombination aus beidem die Effizienz des Warme-
tauschvorganges verbessern kénnen, ohne jedoch den
Druckverlust in dem Warmetauscher 3 zu grol werden
zu lassen. Turbulatoren verstarken die Turbulenzbildung
in den Kesselrohren 32, womit die Stromungsgeschwin-
digkeit gesenkt, die Verweildauer des Rauchgases im
Kesselrohr 32 erhoht und damit die Effizienz des War-
meaustauschs erhéht wird. Im Detail wird die Grenz-
schicht der Strdomung an der Rohrwandung aufgebro-
chen, wodurch der Warmeliibergang verbessert wird. Al-
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lerdings wird der Druckverlust auch umso grofer, je tur-
bulenter die Strdmung ist.

[0192] Vorliegend wurde zudem fur alle mit Rauchgas
in Berlihrung stehenden Flachen eine leichte Verschmut-
zung (sogenanntes Fouling mit einer Dicke von 1 mm)
berlicksichtigt. Die Emissivitat einer derartigen Fouling-
Schicht wurde mit 0,6 angesetzt.

[0193] Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Fig. 8
dargestellt, die eine Ausschnitt-Detailansicht der Fig. 2
ist.

[0194] Der Warmetauscher 3 weist ein vertikal ange-
ordnetes Bilindel an Kesselrohren 32 auf, wobei bevor-
zugt in jedem Kesselrohr 32 jeweils sowohl ein Feder-
als auch ein Band- oder Spiralturbulator vorgesehen ist.
Der jeweilige Federturbulator 36 erstreckt sich bevorzugt
Uber die gesamte Lange des jeweiligen Kesselrohrs 32
und ist federférmig ausgestaltet. Der jeweilige Bandtur-
bulator 37 erstreckt sich bevorzugt tUber etwa die halbe
Lange des jeweiligen Kesselrohrs 32 und weist ein sich
spiralférmig in Achsrichtung des Kesselrohrs 32 erstre-
ckendes Band mit einer Materialstarke von 1,5 mm bis
3 mm auf. Weiter kann der jeweilige Bandturbulator 37
auch etwa 35 % bis 65 % der Lange des jeweiligen Kes-
selrohrs 32 lang sein. Der jeweilige Bandturbulator 37 ist
bevorzugt mit einem Ende am stromabwartigen Ende
des jeweiligen Kesselrohrs 32 angeordnet. Die Kombi-
nation aus Feder- und Band- bzw. Spiralturbulator kann
auch als Doppelturbulator bezeichnet werden. In Fig. 8
sind sowohl Band- als auch Spiralturbulatoren darge-
stellt. Bei dem vorliegenden Doppelturbulator ist der
Bandturbulator 37 innerhalb des Federturbulators 36 an-
geordnet. Allerdings kann insbesondere zur Abreinigung
auch nur eine Art eines Turbulators als Reinigungsele-
mentverwendetwerden. In dem Detailausschnittder Fig.
8 ist auch eine Reinigungswelle 92 zu erkennen, welche
sich quer zur Blickrichtung erstreckt.

[0195] Bandturbulatoren 37 sind vorgesehen, da der
Bandturbulator 37 die Turbulenzwirkung im Kesselrohr
32 erhoht und ein Gber den Rohrquerschnitt betrachtet
homogeneres Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil
hervorruft, wahrenddessen das Rohr ohne einen Band-
turbulator bevorzugt eine heilRe Strahne mit hdheren Ge-
schwindigkeiten im Rohrzentrum ausbildet, die sich bis
zum Austritt des Kesselrohrs 32 fortsetzt, was sich ne-
gativ auf die Effizienz der Warmelbertragung auswirken
wiirde. Damit verbessern die Bandturbulatoren 37 im un-
teren Bereich der Kesselrohre 32 die konvektive Warme-
Uibertragung.

[0196] Als Optimum bevorzugt kénnen beispielhaft 22
Kesselrohre mit einem Durchmesser von 76,1 mm und
3,6 mm Wandstarke verwendet werden.

[0197] Der Druckverlust kann in diesem Fall weniger
als 25 Pa betragen. Der Federturbulator 36 weist in die-
sem Fall idealerweise einen Aufendurchmesser von 65
mm, eine Steigung von 50 mm, und ein Profil von 10 x 3
mm auf. Der Bandturbulator 37 kann in diesem Fall einen
AuRendurchmesser von 43 mm, eine Steigung von 150
mm und ein Profil von 43 x 2 mm aufweisen. Eine Blech-
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starke des Bandturbulators kann 2 mm betragen.
[0198] Eine gute Effizienz wird mittels 18 bis 24 Kes-
selrohren und einen Durchmesser von 70 bis 85 mm bei
einer Wandstarke von 3 bis 4,5 mm erreicht. Dabei kon-
nen entsprechend angepasste Feder- und Bandturbula-
toren zum Einsatz kommen.

[0199] Allerdings kdnnen zur Erreichung einer ausrei-
chenden Effizienz zwischen 14 und 28 Kesselrohre 32
mit einem Durchmesser zwischen 60 und 80 mm mit ei-
ner Wandstarke von 2 bis 5 mm verwendet werden. Der
Druckverlust kann in diesen Fallen zwischen 20 und 40
Pa betragen, und ist mithin als positiv zu bewerten. Der
AuBendurchmesser, die Steigung und das Profil der Fe-
der- und Bandturbulatoren 36, 37 ist entsprechend an-
gepasst vorgesehen.

[0200] Die gewiinschte Zieltemperatur am Austritt der
Kesselrohre 32 kann bei Nennleistung bevorzugt zwi-
schen 100 und 160 Grad Celsius liegen.

(Reinigungseinrichtung fiir den Kessel)

[0201] Fig. 9 zeigt eine Reinigungseinrichtung 9, mit
der sowohl der Warmetauscher 3 als auch die Filterein-
richtung 4 automatisch (ab-) gereinigt werden kénnen.
Die Fig. 9 stellt die Reinigungseinrichtung aus dem Kes-
sel 11 der Anschaulichkeit halber herausgestellt dar. Die
Reinigungseinrichtung 9 betrifft den gesamten Kessel 11
und betrifft somit den konvektiven Teil des Kessels 11
und auch den letzten Kesselzug, in welchen die elektro-
statische Filtereinrichtung 4 optional integriert werden
kann.

[0202] Die Reinigungseinrichtung 9 weist Hebel 921,
auf, die Krafte auf zwei Reinigungswellen 92 (ibertragen
kénnen, wobei die Reinigungswellen 92 wiederum in ei-
ner Wellenhalterung 93 gelagert sind. Die Reinigungs-
wellen 92 kdnnen bevorzugt auch noch an weiterer Stel-
le, beispielsweise an den entfernten Enden, ebenso
drehbar gelagert sein. Die Reinigungswellen 92 weisen
Fortsatze 94 auf, mit denen Uber Gelenke oder Uber
Drehlager der Kafig 48 der Filtereinrichtung 4 und die
Turbulatorhalterungen 95 verbunden und gelagert sind.
In Fig. 9 ist lediglich ein winkliger Fortsatz 94 beispielhaft
dargestellt. Der Fortsatz 94 bzw. die Fortsatze kénnen
sich jedoch auch geradlinig erstrecken.

[0203] Die Hebel 921 weisen an deren distalem (von
der Reinigungswelle 92 entfernten) Ende Hebelzapfen
922 auf, welche in Richtung der Achse der Reinigungs-
welle 92 hervorspringen. Diese Hebelzapfen greifen in
spater erlauterte Schlitze oder Langlocher 743, auch He-
belzapfenloch 743 bezeichnet, ein.

[0204] Die Turbulatorhalterung 95istin Fig. 10 heraus-
gestellt und vergroRert dargestellt. Die Turbulatorhalte-
rung 95 ist kammartig ausgestaltet und bevorzugt hori-
zontalsymmetrisch ausgebildet. Weiter ist die Turbula-
torhalterung 95 als ein flaches Metallstiick mit einer Ma-
terialstarke in Dickenrichtung D zwischen 2 und 5 mm
ausgebildet. Die Turbulatorhalterung 95 weist an deren
Unterseite zwei Drehlageraufnahmen 951 zur Verbin-
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dung mit Drehlagerzapfen (nicht dargestellt) der Fortsat-
ze 94 der Reinigungswellen 92 auf. Die Drehlagerauf-
nahmen 951 kdnnen ein horizontales Spiel aufweisen,
in welchem sich Drehlagerzapfen oder ein Drehlagerge-
stdnge 955 hin- und bewegen kann/kénnen, wenn sich
die Fortsadtze 94 bei Drehung der Reinigungswelle 92
hebelartig mit der Reinigungswelle 92 als Drehachse be-
wegen. Die Fortsatze 94 kénnen sich beispielsweise in
Seitenrichtung des Kessels 11 von der Reinigungswelle
92 weg erstrecken. Am distalen Ende der Fortsatze 94
kénnen beispielsweise die Turbulatorhalterung 95
und/oder der Kafig 48 und/oder auch die Turbulatoren
36/37 befestigt sein. Diese Befestigung kann uber ein
Gelenkoderauch, wie oben beschrieben, Giber ein Lager,
oder Uber ein Spiel erfolgen. Die Fortsatze 94 dienen
auch als Hebel. Es wird eine Drehung in einen Hub um-
gesetzt und umgekehrt.

[0205] Die Fortsatze 94 der Reinigungswelle 92 erstre-
cken sichradial von der Reinigungswelle 92 weg, sodass
diese bei Drehung der Reinigungswelle die Turbulator-
halterung 95 (und den Reinigungskafig 94) anheben oder
absenken.

[0206] Insofern sind an der Reinigungswelle 92 die
Fortsatze derart vorgesehen, dass die Drehung der Rei-
nigungswelle 92 in einen zumindest anteiligen vertikalen
Hub umgesetzt wird und umgekehrt.

[0207] Dabei wirktdas Eigengewicht der Turbulatoren
36, 37, des (optionalen) Kafigs 48 und auch der zugeho-
rigen Teile, wie beispielsweise die Turbulatorenhalte-
rung 95, Uber die Fortsatze 92 auf die Reinigungswelle
92 derart, dass diese die Reinigungswelle 92 in eine vor-
gegebene Drehrichtung der Reinigungswelle 92 driicken
bzw. die Gewichtskraft dieser Elemente wird in ein Dreh-
moment an der Reinigungswelle 92 umgesetzt.

[0208] Das Eigengewicht der auf die Reinigungswelle
92 wirkenden Teile bzw. Elemente kann mehr als 10 Ki-
logramm, bevorzugt mehr als 30 Kilogramm, betragen,
um ein starkes Drehmoment an der Mittenachse der Rei-
nigungswelle 92 zu erzeugen.

[0209] Zusammengefasst dient die Reinigungswelle
92 bzw. dienen die Reinigungswellen 92 als Ubertra-
gungsglied/er zwischen den Reinigungselementen, bei-
spielsweise den Turbulatoren 36, 37, und einem Schub-
glied 74, welches spéater in Bezug auf die Figuren 13 bis
24 naher erlautert werden wird.

[0210] Vertikal hervorstehende Fortsatze 952 weisen
des Weiteren eine Mehrzahl von Ausnehmungen 954
auf, in und mit denen die Doppelturbulatoren 36, 37 be-
festigt werden kénnen. Die Ausnehmungen 954 kénnen
einen Abstand zueinander aufweisen, der dem Gangab-
stand der Doppelturbulatoren 36, 37 entspricht. In der
Turbulatorhalterung 95 kdnnen zudem bevorzugt Durch-
lasse 953 fur das Rauchgas angeordnet sein, um die
Stréomung aus den Kesselrohren 32 in die Filtereinrich-
tung 4 zu optimieren. Andernfalls wiirde das Flachmetall
quer zur Strémung stehen und diese zu stark behindern.
[0211] Zudem dreht sich bei der Montage des jeweili-
gen Federturbulators 36 inkl. des Spiralturbulators (Dop-
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pelturbulator) die Spirale durch ihr Eigengewicht auto-
matisch in die Aufnahme der Turbulatorhalterung 95 (die
auch als Aufnahmestange bezeichnet werden kann) und
ist somit fixiert und gesichert. Dies erleichtert die Monta-
ge deutlich.

[0212] DieFiguren 11 und 12 zeigen die Abreinigungs-
mechanik 9 ohne den Kafig 48 in zwei unterschiedlichen
Zustanden. Dabei ist die Kafighalterung 481 besser zu
erkennen.

[0213] Fig. 11 zeigt die Abreinigungsmechanik 9 in ei-
nem ersten (Ruhe-) Zustand, wobei sich sowohl die Tur-
bulatorhalterungen 95 als auch die Kafighalterung 481
in einer unteren Position befinden. An einer der Reini-
gungswellen 92 ist ein zweiarmiger Schlaghebel 96 mit
einem Anschlagkopf 97 befestigt. Der Schlaghebel 96
kann alternativ auch ein- oder mehrarmig vorgesehen
sein. Der Schlaghebel 96 mit dem Anschlagkopf 97 ist
derart eingerichtet, dass dieser an das Ende der
(Spruh-)Elektrode 45 bewegt werden kann bzw. an diese
anschlagen kann. Insbesondere mit der durch spater er-
lauterte, das Schubelement 74 erzeugten beschleunig-
ten Bewegung, kann der Schlagvorgang vorteilhaft
schnell und mit viel Energie erfolgen.

[0214] Fig. 12 zeigt die Abreinigungsmechanik 9 in ei-
nem zweiten (Maximalhub) Zustand, wobei sich sowohl
die Turbulatorhalterungen 95 als auch die Kafighalterung
481 in einer oberen Position befinden.

[0215] Beim Ubergang vom ersten Zustand in den
zweiten Zustand (und umgekehrt) wird durch Drehung
der Reinigungswellen 92 mittels der Reinigungsantriebe
91 sowohl die Turbulatorhalterung 95 als auch die Ka-
fighalterung 481 (iber die Fortsatze 952 (und ein Drehla-
gergestange 955) vertikal angehoben. Damit kénnen die
Doppelturbulatoren 36, 37 in den Kesselrohren 32 und
auch der Kafig 48 in dem Kamin der Filtereinrichtung 4
nach oben und nach unten bewegt werden und kénnen
die jeweiligen Wande entsprechend von Flugasche oder
Ahnlichem abreinigen.

[0216] Es kann zudem der Schlaghebel 96 mit dem
Anschlagkopf 97 bspw. beim Ubergang vom ersten Zu-
stand in den zweiten Zustand an das Ende der (Sprih-)
Elektrode 45 anschlagen. Dieses Anschlagen am freien
(d.h. nicht aufgehangten) Ende der(Spriih-) Elektrode 45
hat den Vorteil gegeniiber herkbmmlichen Ruttelmecha-
niken (bei diesen wird die Elektrode an deren Aufhan-
gung bewegt), dass die (Spriih-) Elektrode 45 entspre-
chend ihrer Schwingungscharakteristika nach der Anre-
gung durch das Anschlagen selbst (im Idealfall frei)
schwingen kann. Dabei bestimmt die Art des Anschlags
die Schwingungen bzw. Schwingungsmodi der (Sprih-)
Elektrode 45. Es kann die (Spriih-) Elektrode 45 von un-
ten (d.h. aus deren Langsachsenrichtung bzw. aus deren
Longitudinalrichtung) fiir die Erregung einer StoRwelle
oder einer Longitudinalschwingung angeschlagen wer-
den. Es kann die (Spruh-) Elektrode 45 aber auch seitlich
(in den Figuren 11 und 12 beispielsweise aus Richtung
des Pfeils V) angeschlagen werden, womit diese trans-
versal schwingt. Oder es kann die (Spriih-) Elektrode 45
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(wie vorliegend in den Figuren 11 und 12 dargestellt) an
deren Ende aus einer leicht seitlich versetzten Richtung
von unten angeschlagen werden. In letzterem Fall wer-
den eine Mehrzahl von unterschiedlichen Schwingungs-
arten in der (Spriih-) Elektrode 45 (durch das Anschla-
gen) erzeugt, die sich im Abreinigungseffekt vorteilhaft
aufaddieren und die Abreinigung in deren Effizienz ver-
bessern. Insbesondere die Scherwirkung der Transver-
salschwingung an der Oberflache der (Spriih-) Elektrode
45 kann den Abreinigungseffekt verbessern.

[0217] Insofern kann es in der elastischen Federelek-
trode 45 zu einem Sto3 bzw. einer StoRwelle in Langs-
richtung der bevorzugt als langlicher plattenférmiger
Stab ausgefiihrten Elektrode 45 kommen. Ebenso kann
es zu einer Transversalschwingung der (Sprih-) Elek-
trode 45 aufgrund der wirkenden Querkrafte (die quer
bzw. rechtwinklig zur Langsachsenrichtung der Elektro-
de 45 ausgerichtet sind) kommen.

[0218] Ebenso kann man mehrere Schwingungsarten
gleichzeitig erzeugen. Insbesondere eine StoRwelle
und/oder Longitudinalwelle kombiniert mit einer Trans-
versalschwingung der Elektrode 45 kann nochmals zu
einer verbesserten Abreinigung der Elektrode 45 fihren.
[0219] Im Ergebnis ist eine vollautomatische Abreini-
gung wahrend der Entaschung in eine gemeinsame
Aschebox an der Vorderseite der Heizanlage (nicht dar-
gestellt) Uber die Austragungsschnecke 71 realisierbar.
Ebenso kann die Federstahlelektrode 48 verschleil¥frei
und gerdauscharm abgereinigt werden.

[0220] Weiter ist die Reinigungseinrichtung 9 auf die
beschriebene Weise einfach und kostengtinstig zu ferti-
genund weist einen einfachen und verschleiflarmen Auf-
bau auf.

[0221] Weiter ist die Reinigungseinrichtung 9 mit der
Antriebsmechanik derart eingerichtet, dass Aschertick-
sténde vorteilhaft schon ab dem ersten Zug der Kessel-
rohre 32 durch die Turbulatoren abgereinigt werden kon-
nen und nach unten abfallen kdnnen.

[0222] Zudem ist die Reinigungseinrichtung 9 im un-
teren, sogenannten "kalten Bereich" des Kessels 11 ver-
baut, was den Verschleil ebenso verringert, da die Me-
chanik keinen sehr hohen Temperaturen ausgesetzt ist
(d.h. die thermische Belastung ist verringert). Im Gegen-
satz dazu wird im Stand der Technik die Reinigungsme-
chanik im oberen Bereich der Anlage verbaut, was den
Verschleill entsprechend nachteilig erhéht.

[0223] Durch eine regelmaBige automatisierte Abrei-
nigung wird zudem der Wirkungsgrad der Anlage 1 ver-
bessert, da die Oberflachen des Warmetauschers 3 sau-
berer sind. Ebenso kann die Filtereinrichtung 4 effizienter
arbeiten, da auch deren Oberflachen sauberer sind. Dies
ist auch deshalb wichtig, da die Elektroden der Filterein-
richtung 4 schneller verschmutzen als der konvektive Teil
des Kessels 11.

[0224] Dabei ist eine Abreinigung der Elektroden der
Filtereinrichtung 4 vorteilhaft auch im Betrieb bzw. wah-
rend des Betriebs des Kessels 11 mdglich.
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(Verbesserte Reinigungseinrichtung 9)

[0225] Fig. 13 zeigt eine Querschnittsansicht durch ei-
ne Biomasse-Heizanlage 1 gemaR einer Abwandlung
der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 und Fig. 2, welche
aus der Seitenansicht S betrachtet dargestellt ist.
[0226] Die Abwandlung der Fig. 13 der Biomasse-
Heizanlage 1 der Fig. 1 betrifft geringfiigige Anderungen
an der Anzahl der Kesselrohre 32 und der Dimensionie-
rung der Biomasse-Heizanlage 1, sowie eine weitere
Verbesserung der Reinigungseinrichtung 9 und der
Ascheabfuhr 7.

[0227] Gleiche Bezugszeichen oder ibereinstimmend
dargestellte Komponenten der Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 13
werden verwendet, um auf ahnliche oder technisch ent-
sprechende Elemente zu verweisen. Weiter kdnnen der
Ubersichtlichkeit halber in einzelnen Detail- oder Aus-
schnittsansichten, die zu der Fig. 1, Fig. 2 und der Fig.
13 zugehorig sind, mehr Elemente oder Merkmale mit
Bezugszeichen dargestellt und erlautert sein, als in den
Uberblicksansichten der Fig. 1, Fig. 2 und der Fig. 13.
Es ist davon auszugehen, dass diese Elemente oder
Merkmale auch entsprechend zugehorig der jeweilig an-
deren Uberblicksansicht offenbart sind, auch wenn diese
dort nicht explizit aufgeflihrt oder in der Beschreibung
nochmals erlautert sind. Damit kdnnen die Merkmale der
Figs. 1 bis 12 und der Figs. 13 bis 24 entsprechend mit-
einander kombiniert werden. Des Weiteren wurden der
Ubersichtlichkeit halber nur die fiir die nachfolgenden Er-
lauterungen relevanten Merkmale mit Bezugszeichen
bezeichnet. So ist beispielsweise in der Fig. 13 eine
Brennkammerdecke 204 offenbart, ohne dass diese mit
einem Bezugszeichen beziffert ist.

[0228] Die Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 weist
einen Kessel 11, eine Brenneinrichtung 2 mit einer
Brennkammer 24, einen Kesselful 12 (dieser ist unten
vorgesehen) und einen beweglichen Aschebehélter 79
zur Aufnahme derdurch die Ascheaustragungsschnecke
71 aus der Biomasse-Heizanlage 1 hinausbef6érderten
Verbrennungsriickstande auf.

[0229] Der Pfeil S gibt die Seitenansicht auf die Bio-
masse-Heizanlage 1 an, und der Pfeil V gibt die Vorder-
ansicht auf die Biomasse-Heizanlage 1 an.

[0230] Die Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 weist
weiter einen Warmetauscher 3 mit Turbulatoren 36, 37
auf, welche in Héhenrichtung bzw. in Axialrichtung der
Kesselrohre 32 beweglich angeordnet sind. So kénnen
die Turbulatoren 36, 37 in den Kesselrohren 32 hin- und
her bewegt werden.

[0231] Dabei werden durch die Bewegung der Turbu-
latoren 36, 37 Verbrennungsriickstande aus den Kessel-
rohren 32 entfernt, mechanisch von den Wanden der
Kesselrohre 32 geldst, beispielsweise abgekratzt oder
durch StoR geldst (Naheres hierzu spéater). Die Verbren-
nungsrickstande fallen dabei nach unten in den Férder-
bereich der Ascheaustragungsschnecke 71, werden dort
gesammelt, und werden in der Fig. 13 nach rechts aus
der Biomasse-Heizanlage 1 hinausbefordert.
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[0232] Weiter ist optional eine Filtereinrichtung 4 vor-
gesehen, welche eine (Spriih-) Elektrode 45 und einen
(Reinigungs-) Kéfig 48 als Gegenelektrode aufweist. Der
Kafig 48 ist dabei derart angeordnet, dass dieser bei des-
sen Auf- und Abbewegung die Wand der Filtereinrichtung
mechanisch 16st, beispielsweise abkratzt oder durch
StolR herausldst (Naheres hierzu spater). Auch hier fallen
die Verbrennungsriickstande nach unten durch den Fil-
tereintritt 44 in den Forderbereich der Ascheaustra-
gungsschnecke 71, werden dortgesammelt, und werden
in der Fig. 13 nach rechts aus der Biomasse-Heizanlage
1 hinausbeférdert.

[0233] Zur Umsetzung der vorstehend beschriebenen
Funktionalitat ist eine verbesserte Reinigungseinrich-
tung 4 vorgesehen, die durch eine, vorzugsweise einzi-
ge, Antriebseinheit 72 angetrieben wird. Beispielsweise,
aber nicht ausschlieBlich, kann die Antriebseinheit ein
Elektromotor 72 sein.

[0234] Der Elektromotor 72 ist als einziger Antrieb flr
alle Komponenten der Reinigungseinrichtung 9 incl. der
Ascheabfuhr 7 vorgesehen, womit das vorliegende Ge-
samtkonzept konstruktiv vorteilhaft (platzsparend, guins-
tig, robust) ist. Der Elektromotor 72 kann weiterhin bei-
spielsweise ein Elektromotor mit einem Getriebe sein,
der mehr als drei Umdrehungen pro Minute bei mehr als
50 Nm Drehmoment , vorzugsweise mehr als vier Um-
drehungen pro Minute bei maximal 100 Nm Drehmo-
ment, vorsehen kann.

[0235] Der Elektromotor 72 kann weiter einen (inter-
nen oder externen) Freilauf 73 aufweisen. Insbesondere
kann das Getriebe des Elektromotors mit dem Freilauf
73 integriert vorgesehen sein.

[0236] Vorzugsweise kann ein (spater erlautertes)
Kurbelelement 77 Uber eine Achse durch den Freilauf
73, beispielsweise einen Kugellagerfreilauf, gelagert
sein. Die Achse kann dabei vorzugsweise der Achse der
Ascheaustragungsschnecke 71 entsprechen, womit das
Kurbelelement 77 und die Ascheaustragungsschnecke
71 Uber den Freilauf gemeinsam angetrieben werden. In
Fig. 15 ist die Mittelachse dieser gemeinsamen Achse
als Drehachse 773 bezeichnet.

[0237] DerFreilaufkann dabei vorteilhaft zusatzlich fir
eine Rickwartsfahrt der Ascheaustragungsschnecke 71
verwendet werden, welche beispielsweise bei in der
Ascheaustragungsschnecke 71 klemmenden Festkor-
pern zur Entfernung der Festkorper erforderlich wird.
[0238] In Fig. 13 im Schnitt dargestellt ist ein Schub-
glied 74, welches u.A. durch den Elektromotor 72 tber
ein Kurbelelement 77 bewegt werden kann.

[0239] Der Elektromotor 72 und weitere bewegliche
Elemente der Reinigungseinrichtung 9 kdnnen durch un-
bewegliche Elemente des Kessels 11, welche zusam-
mengefasstals Gestell 76 bezeichnetwerden, fixiertoder
gelagert sein.

[0240] Zur Erfassung der Bewegung oder der Position
des Schubglieds 74 ist ein Sensor 75 vorgesehen.
[0241] Die Fig. 14 zeigt eine Draufsicht auf ein freige-
stelltes Schubglied 74 der Fig. 13 aus Richtung der Hin-
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terseite der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13. Die Fig.
15 zeigt eine Draufsicht auf das freigestellte Schubglied
74 der Fig. 14 aus Richtung der Hinterseite der Biomas-
se-Heizanlage 1 zusammen mit weiteren Anlagenteilen
der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13.

[0242] Zunachst wird aus Griinden der Ubersichtlich-
keit das Schubglied 74 als Einzelteil erlautert (vgl. Fig.
14), wobei anschlieRend das Schubglied 74 funktional
erlautert wird (vgl. Fig. 15).

[0243] Das Schubglied 74 kann (in etwa) plattenférmig
vorgesehen sein, womit in Fig. 14 eine Draufsicht auf
dieses plattenférmige Element dargestellt ist. Beispiels-
weise kann das Schubglied 74 aus einer zumindest 5
mm, vorzugsweise mindestens 1 cm, dicken Metallplatte
hergestellt sein. Dabei kann das Schubglied beispiels-
weise mittels eines Laserschneidverfahrens als eine
Vollplatte herausgeschnitten sein. Weiter kann das
Schubglied einstlickig vorgesehen sein. Damit ist das
Schubglied 74 entsprechend robust und kann die beiden
spater erlauterten Vorgangen und Bewegungen auch
den entsprechend angreifenden Kraften widerstehen.
[0244] Das Schubglied 74 weist eine besondere Form-
gebung auf, wie nachstehend erlautert. Das Schubglied
74 weist zwei FUhrungslocher 742 auf, welche als Lang-
loch oder Schlitz vorgesehen sind. Alternativ kann das
Schubglied (nicht dargestellt) jedoch auch nur eines oder
mehr als zwei Fihrungslécher aufweisen. Die Langsrich-
tung bzw. die Langenrichtung der Fihrungslécher 742
kann in Bezug auf einen Einbau des Schubglieds 74 im
Kessel 11 horizontal vorgesehen sein. Ebenso kann die
Langenrichtung der Fihrungsldcher 742 in der Seiten-
richtung des Kessels 11 vorgesehen sein.

[0245] Die Fihrungslocher 742 dienen der bewegli-
chen Lagerung des Schubgliedes 74, was spater in Be-
zug auf Fig. 15 naher erlautert wird.

[0246] Weiter weist das Schubglied 74, vorzugsweise
in Bezug auf die Breitenerstreckung des Schubglieds 74
in etwa oder genau mittig, eine Offnung 741 zur Aufnah-
me eines kraftausiibenden Elements (wird spater in Be-
zug auf Fig. 15 naher erliutert) auf. Die Offnung 741 ist
als langliche Offnung mit abgerundeten Enden vorgese-
hen.

[0247] Zudem weist das Schubglied 74 zwei Zapfen-
l6cher 743, vorzugsweise Hebelzapfenlocher 743 auf.
Alternativ kann das Schubglied 74 (nicht dargestellt)
auch nurein oder mehr als zwei Zapfenlocher aufweisen.
Dabei kann die Langenrichtung der Zapfenlécher 743 in
Bezug auf den Kessel 11 in vertikal vorgesehen sein.
[0248] Ein "Loch" des Schubglieds kann hierbei ein
vollstandig von Material umschlossenes Loch sein, oder
beispielsweise ein Schlitz sein, welcher an einem Ende
offen vorgesehen ist.

[0249] Weiter weist das Schubglied 74 einen spater
naher erlauterten Anschlag 744 auf.

[0250] Anzumerken ist, dass die Langenrichtung(en)
der Fuhrungslécher 742 vorzugsweise senkrecht zu den
Langenrichtungen der Zapfenlécher 753 vorgesehen ist.
[0251] Dieses Schubglied 74 dient als Teil eines (im-
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pulserzeugenden) Getriebes der Biomasse-Heizanlage,
mitdem vorteilhaft BewegungsgroRen der einzelnen Tei-
le der Reinigungseinrichtung 9 veréandert oder angepasst
werden.

[0252] Insbesondere wird die Drehbewegung der An-
triebseinheit 72 mit dem Schubglied 74 in ruckartige bzw.
beschleunigte Bewegungen von Reinigungselementen
der Biomasse-Heizanlage 1, beispielsweise des Kafigs
48, der Turbulatoren 36, 37 und/oder des Schlaghebels
96 umgesetzt.

[0253] Dies wird nachstehend mit Bezug auf die Fig.
15 néher erlautert, welche die mechanischen Funktionen
des Schubglieds 74 illustriert.

[0254] In Fig. 15 dargestellt sind Fihrungszapfen 711,
die der beweglichen Lagerung des Schubglieds 74 die-
nen. In Fig. 15 erstrecken sich die Fiihrungszapfen 711
in die Papierebene hinein bzw. aus dieser heraus. Die
Fihrungszapfen 711 sind stationar im oder am Kessel
11 vorgesehen, und geben zusammen mit den Fuih-
rungsléchern 742 die Bewegungsfreiheit des Schub-
glieds 74 vor. Eine Bewegung der Fiihrungszapfen 711
in den Fihrungsléchern 742 (d.h. eine Bewegung der
Fihrungsléchern 742 relativ zum Schubglied 74) ist mit
den beiden Doppelpfeilen in den Fihrungsléchern 742
angedeutet.

[0255] In Fig. 15 kann sich das Schubglied in Richtung
de Doppelpfeils HR hin- und her bewegen. Das Schub-
glied 74 ist also in Bezug auf den Kessel 11 seitlich ver-
schiebbar vorgesehen. Das Schubglied 74 ist dabei ge-
radlinig verschiebbar vorgesehen.

[0256] InanderenWortenkann das Schubgliedineiner
geradlinigen translatorischen Bewegung bewegt wer-
den.

[0257] Die mdgliche Lange der Bewegung des Schub-
glieds 74 wird durch die Doppelpfeile FL angegeben, wo-
bei sich diese Lange aus der Lange der Fiihrungslécher
742 ergibt.

[0258] Erzeugt wird die Bewegung zumindest gréRRe-
ren Teils in Schubrichtung durch die Antriebseinheit 72
(nicht dargestellt), beispielsweise einen Elektromotor,
welcher Uber einen Freilauf 73 (nicht dargestellt) und ein
Kurbelelement 77 antreibt. Das Kurbelelement 77 kann
dabei beispielsweise als Kurbelscheibe mit einem (bei-
spielsweise stabférmigen) Kurbelfortsatz 771 vorgese-
hen sein, oder alternativ als Kurbelhebel mit Kurbelfort-
satz 771. Das Kurbelelement 77 dreht sich bzw. kurbelt
um die Drehachse 773 des Kurbelelements 77.

[0259] Die Mittenachse des Kurbelfortsatzes 771 istin
Fig. 15 senkrecht zur Papierebene vorgesehen. Alterna-
tiv kann die Mittenachse auch leicht winklig zur Papiere-
bene vorgesehen sein.

[0260] Auf dem Kurbelfortsatz 771 kann optional zur
Verringerung des Verschleil3es und fir einen besseren
Lauf der Mechanik eine Laufrolle 772 vorgesehen sein,
wobeidie Laufrolle 772in Fig. 15 gestrichelt dargestelltist
[0261] Der Kurbelfortsatz 771 und die optionale Lauf-
rolle 772 ragen durch die Offnung 741 des Schubglieds
74 hindurch. In anderen Worten bewegt sich der Kurbel-
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fortsatz 771 in der Offnung 741 des Schubglieds 74. Da-
bei kann der Kurbelfortsatz 771 oder die Laufrolle 772
an die Rander der Offnung 741 anliegen. In vorliegend
dargestelltem Fall liegt die Laufrolle 772 mit deren Au-
Renseite an den Innenréndern der Offnung 741 an.
[0262] Der effektive Radius der Kurbelbewegung des
Kurbelelements 77 ist mit dem von der Drehachse 773
ausgehenden Pfeil RH und der zugehdrigen gestrichel-
ten Linie angegeben (d.h., dies ist der AuRBenradius der
Laufrolle bei einer kreisférmigen Bewegung des Kurbe-
lelements 77 mit der Laufrolle 772), womit der Durch-
messer der Auslenkung durch das Kurbelelement 77
zweimal der Radius RH ist.

[0263] Die Drehrichtung des Kurbelelements 77 ist in
Fig. 15 mit dem Pfeil DR angegeben.

[0264] Die Lange FL kann groRer als oder gleich der
Radius RH mal zwei sein. Die besondere Geometrie der
Offnung 741 (u.A.) kann zu dem Impulseffekt der vorlie-
genden Abreinigungseinrichtung fiihren.

[0265] In Fig. 15 dargestellt, aber nicht naher bezeich-
net, sind eine Sechskantmutter und eine Beilagscheibe
zur Fixierung der Laufrolle 772 in der Offnung 741 des
Schubglieds 74.

[0266] Die Offnung 741 weist eine Breite SB auf, die
gleich oder groRer als die Breite der Laufrolle 772 oder
gleich oder grofer als die Breite des Kurbelfortsatzes
771 (ohne Laufrolle) ist.

[0267] InFig.15gezeigtist, dassdie Breite SB (Schub-
gliedéffnungsbreite SB) der Offnung 741 etwas groRer
ist als der Durchmesser der Laufrolle 771. Damit kann
vorzugsweise ein Spiel zur VerschlieBminimierung vor-
gesehen sein.

[0268] Die Lange LB (Schubgliedéffnungslange) der
Offnung 741 kann weiterhin gleich oder groRer als zwei-
mal der Radius RH sein. In Fig. 15 gezeigt ist, dass die
Lange SB der Offnung 741 etwas groRer ist als der
Durchmesser der effektiven Kurbelbewegung (=2 x RH).
[0269] Damit sind das Kurbelelement 77 und die Off-
nung 741 derart vorgesehen, dass sich der Kurbelfort-
satz 771 und die Laufrolle 772 in der Offnung 741 zur
Schuberzeugung entsprechend bewegen kénnen. Der
Bewegungsverlaufistin Bezug auf die noch nachstehen-
den Figuren naher beschrieben, worauf verwiesen wird.
[0270] Weiteristein Dampfungselement 78, beispiels-
weise eine Spiralfeder oder auch ein Gummielement,
vorgesehen. Das Dampfungselement 78 ist mit einer
Dampfungselementfixierung 781 am Kessel 11 befestigt.
Die Dampfungselementfixierung 781 ist damit unbeweg-
lich vorgesehen. Das Dampfungselement 78 ist damit
bezugnehmend auf Fig. 15 auf dessen linker Seite fixiert.
[0271] Auf Seiten des Schubglieds 74 ist ein Anschlag
744 fir das Dampfungselement 78 vorgesehen.

[0272] Mit dem Dampfungselement 78 wird im We-
sentlichen die Bewegung bzw. Beschleunigung des
Schubglieds 74 in Impulsrichtung gedampft bzw. ent-
schleunigt. Dies dient der VerschlieBminimierung und
der Gerauschdampfung. Mittels der Federkonstante
oder der Elastizitat des Dampfungselements 78 kann zu-
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dem vorteilhaft die Kinetik des Schubglieds und damit
der Reinigungseinrichtung 9 justiert werden. Somit ist
beispielsweise die Mittenachse einer Spiralfeder als
Dampfungselement 78 zumindest weitgehend parallel zu
den Bewegungsrichtungen HR des Schubglieds 74 vor-
gesehen.

[0273] Ausgehend von der Mdéglichkeit zur Hin- und
Herbewegung des Schubglieds 74 in den Richtungen
des Doppelpfeils HR gibt es zwei Elemente, die mit dem
Schubglied 74 bewegt werden bzw. sich bewegen: die
Hebelzapfen 922 der Hebel 921. Anzumerken ist, dass
alternativ auch nur ein Element bzw. Hebelzapfen 922
mit entsprechendem Loch vorgesehen sein kann.
[0274] Die Hebelzapfen 922 und die Hebel 921 werden
nachstehend naher erlautert.

[0275] InFig.15sinddie Fiihrungszapfen 711 zugleich
die Enden der Achsen der Reinigungswellen 92, wobei
die Reinigungswellen 92 und damit die Fiihrungszapfen
711 im Kessel 11 stationar gelagert sind. Die gestrichelt
dargestellten Hebel 921 sind an den Reinigungswellen
92 befestigt und die Reinigungswellen 92 kénnen mittels
der Hebel 921 gedrehtwerden und umgekehrt. Die Hebel
921 kdnnen beispielsweise stabférmig ausgestaltet sein.
Die Hebel 921 der Fig. 15 sind weiter auch in Fig. 13
dargestellt.

[0276] Anden distalen Enden DE der jeweiligen Hebel
921 befinden sich Hebelzapfen 922, welche sich durch
die Hebelzapfenldcher 743 erstrecken. Die Hebelzapfen
922 kdnnen sich in den Hebelzapfenldchern 743 in Rich-
tung der jeweils danebenstehenden Doppelpfeile (auf-
und ab) bewegen.

[0277] Ausgehend von einer Hin- und Herbewegung
des Schubglieds 74 kdnnen sich die Hebel 921 in dem
jeweiligen Winkelbereich S bewegen. Somit bewegen
sich die Hebelzapfen 922 (d.h., eine Hin- und Herbewe-
gung des Schubglieds 74) entlang der Kreissegmentlini-
en, die mitdem jeweiligen Winkel Sin Fig. 15 angegeben
sind.

[0278] Im Ergebnis drehen sich die Achsen der Reini-
gungswellen 92 iber die Hebel 921, wenn sich das
Schubglied 74 hin- und her bewegt. Dabei kdnnen Krafte
in beide Richtungen Ubertragen werden, d.h., vom
Schubglied 74 auf die Reinigungswellen 92 und umge-
kehrt.

[0279] Das Schubglied 74 wird weiter abwechselnd in
derin Fig. 15 angegebenen Schubrichtung und der eben-
so in Fig. 15 angegebenen Impulsrichtung hin- und her
bewegt. Dies und das Zusammenspiel des Kurbelele-
ments 77, des Schubglieds 74 und der Reinigungswellen
92 wird nachstehend in Bezug auf die Figuren 16 bis 23
erlautert.

[0280] Diese Figuren 16 bis 23 zeigen mit jeweils zwei
aufeinanderfolgenden Figuren insgesamt vier Zustéande
der Reinigungseinrichtung 9. Im Einzelnen:

Die Fig. 16 zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-Heiz-
anlage 1 der Fig. 13 und damit das Schubglied 74 der
Fig. 14 und Fig. 15 im gréReren Kontext der Biomasse-
Heizanlage 1. Fig. 17 zeigt eine korrespondierende An-
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sicht von schrag hinten auf die Biomasse-Heizanlage 1
der Fig. 13 im Ausgangs- oder Ruhezustand mit Einblick
in die Biomasse-Heizanlage 1.

[0281] Fig. 18 zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-
Heizanlage 1 der Fig. 13 und das Schubglied 74 der Fig.
14 und Fig. 15 im Schubzustand der Reinigungseinrich-
tung 9. Fig. 19 zeigt eine korrespondierende Ansicht von
schrag hinten auf die Biomasse-Heizanlage 1 der Fig.
13 im Schubzustand der Reinigungseinrichtung 9 mit
Einblick in die Biomasse-Heizanlage 1.

[0282] Fig. 20 zeigt eine Hinteransicht der Biomasse-
Heizanlage 1 der Fig. 13 und das Schubglied 74 der Fig.
14 und Fig. 15 im Maximalhubzustand der Reinigungs-
einrichtung 9. Fig. 21 zeigt eine korrespondierende An-
sicht von schrag hinten auf die Biomasse-Heizanlage 1
der Fig. 13 im Schubzustand der Reinigungseinrichtung
9 mit Einblick in die Biomasse-Heizanlage 1.

[0283] Fig. 22 zeigt eine korrespondierende Hinteran-
sicht der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 13 und das
Schubglied 74 der Fig. 14 und Fig. 15 im Fallzustand der
Reinigungseinrichtung 9. Fig. 23 zeigt eine korrespon-
dierende Ansicht von schrag hinten auf die Biomasse-
Heizanlage 1 der Fig. 13 im Fallzustand der Reinigungs-
einrichtung 9 mit Einblick in die Biomasse-Heizanlage 1.
[0284] Gleiche Bezugszeichen in den Figuren 1 bis 24
und insbesondere der Figuren 13 bis 23 offenbaren die
gleichen oder technisch ubereinstimmende Merkmale,
weshalb eine redundante Erlauterung dieser Merkmale
bei den nachfolgenden Erlduterungen entfallen kann.
[0285] Es zeigen die Figuren 16 bis 23 vier Zustande
der Reinigungseinrichtung 9, welche bei einem Antrieb
durch die Antriebseinheit 72 der Reihe nach durchlaufen
werden. Insofern ist auch ein Verfahren zum Abreinigen
einer Biomasse-Heizanlage 1 mit zumindest vier Schrit-
ten offenbart, wie folgt naher erlautert:

(Ruhezustand)

[0286] Die Figuren 16 und 17 zeigen die Reinigungs-
einrichtung 9 in einem Ausgangs- / Ruhezustand. In die-
sem Zustand findet der Ubliche Betrieb der Biomasse-
Heizanlage statt, ohne dass eine Abreinigung stattfinden
muss. Insofern kann die Reinigungseinrichtung auch ei-
ne langere Zeitdauer in diesem Ruhezustand verbleiben.
Damit ist dieser Zustand auch der Ausgangszustand fiir
einen Abreinigungsvorgang bzw. das vorliegende Abrei-
nigungsverfahren.

[0287] Indem Ausgangszustand befindet sich das Kur-
belelement 77 in einer ersten Drehposition (auch als Aus-
gangsposition bezeichnet), welche in Fig. 16 schema-
tisch durch die Punkt-Strich-Linie angegeben ist, welche
sich vonder Drehachse 773 des Kurbelelements 77 nach
links erstreckt. Die Fihrungszapfen 711 befinden sich in
den Fihrungsléchern 742 an der rechten Seite der Fig.
16. Das Schubglied 74 istin Impulsrichtung, d.h. von vor-
ne betrachtet in Richtung der rechten Seite der Biomas-
se-Heizanlage 1, zumindest weitgehend ausgelenkt.
[0288] Der Sensor 75, beispielsweise ein magne-
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tisch/induktiver Sensor, kann die Anwesenheit des
Schubglieds 74 erfassen und beispielsweise an eine
(nicht dargestellte) Steuereinrichtung tibermitteln. Damit
kann die Biomasse-Heizanlage 1 das Vorliegen des Ru-
hezustands bzw. des Ausgangszustands erfassen.
[0289] Dabei ist das Dampfungselement 78 kompri-
miert und liegt an dem Anschlag fir das Dampfungsele-
ment 744 an. Die beiden Hebel 921 befinden sich in einer
Grundposition.

[0290] Bezugnehmend auf Fig. 17 geben die jeweili-
gen Doppelpfeile die moglichen Bewegungsrichtungen
der einzelnen Reinigungselemente an. Ein Reinigungs-
element kann beispielsweise der Kéafig 48 und/oder ein
einzelne Turbulator oder auch mehrere Turbulatoren 36,
37 und/oder der Schlaghebel 96 sein.

[0291] Diese Reinigungselemente befinden sich im
Ausgangszustand der Reinigungseinrichtung in einer
Position, bei denen die Reinigungselemente zumindest
weitgehend in Bezug auf deren vertikalen Bewegungs-
spielraum unten angeordnet sind.

[0292] Diese untere Position ist in Fig. 17 beispielhaft
in Bezug auf das obere Ende der Turbulatoren mit H1
angegeben. Ebenso befindet sich der Kafig 48 in einer
unteren Position. Diese Position ist in Bezug auf ein obe-
res Ende des Kafigs 48 in Fig. 17 ebenso mit H1 ange-
geben, wobei das Zusammenfallen der beiden Hoéhen
der Reinigungselemente vorliegend lediglich zufallig ist.
Der Kafig 48 und die Turbulatoren 36 und 37 kénnen
generell auch in unterschiedlichen Héhenlagen angeord-
net sein.

[0293] Damitistdierelative potentielle Energie der Rei-
nigungslemente im Ausgangszustand gering oder Null.

(Schubzustand)

[0294] Die Figuren 18 und 19 zeigen die Reinigungs-
einrichtung 9 in einem Schubzustand. Zu Beginn dieses
Zustands wird eine Abreinigung gestartet oder fortge-
fuhrt. Die Antriebseinheit 72 dreht das Kurbelelement 77
aus dessen Ausgangsposition bzw. ersten Kurbeldreh-
position (kurz: erste Position) in Richtung der Drehrich-
tung DR und schiebt damit das Schubglied 74 in Schub-
richtung (in Fig. 18 nach rechts, aus Sicht der Vorderseite
der Biomasse-Heizanlage 1 nach links).

[0295] In dem Schubzustand befindet sich das Kurbe-
lelement 77 zwischen dessen Ausgangsposition und der
spater in Bezug auf Fig. 20 erlauterten Selbstlaufstart-
position des Kurbelelements 77. In Fig. 18 ist eine dieser
moglichen Positionen beispielhaft durch die Punkt-
Strich-Linie angegeben, welche sich von der Drehachse
773 des Kurbelelements 77 nach unten erstreckt.
[0296] Die Fiihrungszapfen 711 befinden sich in den
Fihrungsléchern 742 in einem mittigen Bereich. Das
Schubglied 74 befindet zwischen der maximal linken und
maximal rechten Auslenkungsposition.

[0297] Dabei wird das Dampfungselement 78 ent-
spannt und kann zumindest wahrend eines Teils dieses
Zustands weiterhin an dem Anschlag fir das Damp-
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fungselement 744 anliegen. In dem Dampfungselement
78, vorliegend beispielhaft eine Spiralfeder, ist weiterhin
ein optionaler Dampfungselementgegenanschlag 782
vorgesehen, der die maximale Kompression des Damp-
fungselements 78 begrenzt und die Bewegung des
Schubglieds in Impulsrichtung beschrankt.

[0298] Uber die beiden Hebel 921 und die Reinigungs-
wellen 92 werden die Reinigungselemente im Schubzu-
stand aufgrund der Drehung des Kurbelelements 77 und
der resultierenden Bewegung des Schubglieds 74 in
Schubrichtung angehoben. In Fig. 19 wird diese Ho6-
henanderung durch einen Vergleich einer beispielhaften
Hohe H2 im Schubzustand mit der H6he H1 im Aus-
gangszustand beispielhaft verdeutlicht.

[0299] Die Hohenénderung der Reinigungselemente
erfolgt in diesem Zustand relativ gelichmaRig, falls die
Antriebseinheit 72 mit einer gleichbleibenden Drehzahl
betrieben wird. Dies ist grundsatzlich erwlinscht, da dies
den Verschleil der Antriebseinheit 72 reduziertund auch
die Komplexitat der Ansteuerung der Antriebseinheit
deutlich verringert.

[0300] Damiterhdhtsich im Schubzustand die relative
potentielle Energie der Reinigungselemente mit dem
wachsenden Vorschub des Schubglieds 78 in Schubrich-
tung bzw. mit der Weiterdrehung des Kurbelelements 77.
[0301] Der Sensor 75 erfasstin diesem Zustand, dass
sich das Schubglied 74 nicht mehr im Ausgangszustand
befindet. Somit ist eine positive Erfassung mdéglich, dass
eine Abreinigung der Biomasse-Heizanlage stattfindet.

(Maximalhubzustand)

[0302] Die Figuren 20 und 21 zeigen die Reinigungs-
einrichtung 9 in einem Maximalhubzustand.

[0303] Das Schubglied 74 ist in Schubrichtung, d. h.
von vorne betrachtet in Richtung der linken Seite der Bi-
omasse-Heizanlage 1, zumindest weitgehend ausge-
lenkt.

[0304] In dem Maximalhubzustand ist zudem die
groRte Hohenauslenkung der Reinigungselemente er-
reicht, wie aus Fig. 21 mit der Hohe H3 im Vergleich zur
Hoéhe H1 ersichtlich. Die relative potentielle Energie der
Reinigungselemente ist maximal.

[0305] Die Antriebseinheit 72 hatte im Schubzustand
das Schubglied bis zu einer maximalen Auslenkung in
Schubrichtung bewegt, bis der Maximalhubzustand der
Reinigungseinrichtung 9 erreicht wird (in Fig. 20 befindet
sich das Schubglied maximal rechts, aus Sicht der Vor-
derseite der Biomasse-Heizanlage 1 maximal links).
[0306] Die Fihrungszapfen 711 befinden sich in den
FlUhrungslochern 742 der Fig. 20 auf der linken Seite.
Entsprechend sind die Hebel 922 nun im Vergleich zur
Fig. 16 auf die jeweilig andere Seite ausgelenkt.

[0307] Das Dampfungselement 78 ist expandiert und
beriihrt das Schubglied 74 nicht mehr.

[0308] Es befindet sich das Kurbelelement 77 in einer
weiteren (zweiten) vorbestimmten Kurbeldrehposition
(diese kann auch als Selbstlaufstartposition bezeichnet
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werden), welche in Fig. 20 schematisch durch die Punkt-
Strich-Linie angegeben ist, die sich von der Drehachse
773 des Kurbelelements 77 nach rechts erstreckt.
[0309] In dem Maximalhubzustand und damit der vor-
bestimmten Kurbeldrehposition (Selbstlaufstartposition)
des Kurbelelements 77 driickt das Eigengewicht der Rei-
nigungselemente die Hebel 94 (mit welchen die Reini-
gungselemente an den Reinigungswellen 92 gelagert
sind) nach unten, erzeugt somit Drehmomente der Rei-
nigungswellen 92, was wiederum als Kraft bzw. Moment
an den distalen Enden der Hebel 921 an das Schubglied
74 weitergegeben wird.

[0310] Kurz gesagt driickt das Eigengewicht der Rei-
nigungselemente das Schubglied 74 in Impulsrichtung,
wobei diese Kraft Giber die Hebel der Reinigungswelle 92
vermittelt wird.

[0311] Uberschreitet nun das Kurbelelement 77 die
vorbestimmte Kurbeldrehposition im Maximalhubzu-
stand (vgl. die Punkt-Strich-Linie in Fig. 20), so wird das
Kurbelelement 77 nicht mehr in entgegen der Drehrich-
tung DR gedrickt, sondern durch das Schubglied 74 in
Drehrichtung DR bewegt. Dieser Wechsel ist aufgrund
der Geometrie der Offnung 741 und der Lage des Kur-
belelements 77 zu der Offnung 741 definiert.

[0312] Daein Freilauf 73 (bzw. eine Uberholkupplung)
vorgesehen ist, kann das Kurbelelement 77 diesem
Druck bzw. der ausgetbten Kraft nachgeben, und sich
unabhangig von der Antriebseinheit in Drehrichtung DR
weiterbewegen.

[0313] Folglich wird das Schubglied 74 im Schubzu-
stand geschoben, bis es den Maximalhubzustand und
die Selbstlaufstartposition des Kurbelelements 77 er-
reicht. Danach schiebt das Schubglied 74 das Kurbele-
lement 77 weiter in Drehrichtung DR. Damit ist der Fall-
zustand erreicht, welcher nachstehend beschrieben
wird.

(Fallzustand)

[0314] Im Fallzustand, welcher in den Figuren 23 und
24 beschrieben ist, "fallen" die Reinigungselemente nach
unten, da die Reinigungswelle 92 und das Schubelement
74 dieser Abwartsbewegung aufgrund des Freilaufs kei-
nen Widerstand entgegensetzen. Wie in Fig. 23 aus ei-
nem Vergleich der Hohen H4 mit H3 zu sehen ist, nimmt
die (vorliegend lediglich beispielhaft angegebene) Hohe
ab.

[0315] Damitbeginntdie Mechanik der Reinigungsein-
richtung 9 bei Uberschreiten der Selbstlaufstartposition
des Kurbelelements 77 von selbst zu laufen, d. h., diese
bewegt sich im Fallzustand unabhéngig von der Antriebs-
einheit 72.

[0316] In Fig. 22 ist durch die Punkt-Strich-Linie, die
sich von der Drehachse 773 des Kurbelelements 77 nach
oben erstreckt, schematisch eine Drehposition des Kur-
belelements 77, angegeben. Dabei Uiberstreicht das Kur-
belelement 77 im Fallzustand den Drehbereich von der
Selbstlaufstartposition bzw. zweiten Kurbeldrehposition
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(kurz: zweite Position) bis hin zur vorher beschriebenen
Ausgangsposition bzw. ersten Position. Das Schubglied
bewegt sich in Fig. 22 in Impulsrichtung, d. h., nach links.
[0317] Der Fallzustand beinhaltet einen relativ freien
Fall der Reinigungselemente, welcher nur durch diverse
Reibungseinfliisse (beispielsweise die Reibung der Rei-
nigungswelle 92 in deren Lagern oder die Reibung der
Turbulatoren in den Kesselrohren 32) etwas gebremst
wird. In Spiel kommt noch ein gewisses Tragheitsmo-
ment des Schubglieds 32, welches jedoch ebenso ge-
ringflgig ist.

[0318] Folglich werden die Reinigungselemente im
Fallzustand (nach Uberschreiten der Selbstlaufstartpo-
sition) stark beschleunigt. Die zuvor gewonnene poten-
tielle Energie der Reinigungselemente wird in kinetische
Energie umgesetzt. Die GréRe der Beschleunigung kann
vorteilhaft mit dem Dampfungselement 78, beispielswei-
se mit der Federkonstante einer Spiralfeder oder eines
Oldruckzylinders, eingestellt werden, so wie das nach
dem Eigengewicht der Reinigungselemente und der Ki-
netik der Mechanik der Reinigungseinrichtung anwen-
dungsspezifisch erforderlich ist.

[0319] Der Beschleunigungsvorgang der Reinigungs-
elemente und auch des Schubglieds 74 im Fallzustand
verbessert die Abreinigungseffekte im Kessel 11 erheb-
lich. Auch aufgrund der resultierenden erhohten Ge-
schwindigkeit sind die diversen mechanischen Abreini-
gungseffekte verbessert. Beispielsweise schlagt der
Schlaghebel 96, welcher ebenso lber die Reinigungs-
wellen 92 betatigt wird, schneller an die Spriihelektrode
des Elektrofilters 45 an. Ebenso fiihrt eine schnellere Be-
wegung der Turbulatoren im Warmetauscher zu einem
besseren Effekt des Aufbrechens von festeren Anba-
ckungen oder Anhaftungen.

[0320] Am Ende des Fallzustands befindet sich das
Schubglied 74 wieder zumindest weitgehend auf der lin-
ken Seite der Fig. 22, und die Reinigungselemente be-
finden sich wieder zumindest annahernd auf der H6he
H1 der Fig. 16 und 22.

[0321] Am Ende des Fallzustands kann des Weiteren
das Schubglied 74 mit seinem Anschlag 744 auf den
Dampfungselementgegenanschlag 782 aufschlagen.
Damit erfolgt ein Stol in den Kessel 11 hinein, der Fall
wird abgefangen.

[0322] Alternativ kann zur Beendigung des Fallzu-
stands auch das Dampfungselement 78 maximal kom-
primiert sein. Insofern ist ein Dampfungselementgegen-
anschlag 782 nicht unbedingt erforderlich. Allerdings
kann der Dampfungselementgegenanschlag 782 dafir
sorgen, dass ein Dampfungselement 78 nicht Gber die
Male belastet und u.U. zu stark abgenutzt wird. Bei einer
Spiralfeder kénnte beispielsweise ohne einen Damp-
fungselementgegenanschlag 782 eine Uberstauchung
der Spiralfeder mit resultierendem Federbruch erfolgen.
[0323] Bei dem Anschlagen des Schubglieds 74 und
der resultierenden spontanen Abbremsung des Reini-
gungselements wird ein Stof in der Mechanik der Rei-
nigungseinrichtung 9 erzeugt, der mitunter heftig ausfal-
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len kann.

[0324] Zur Verdeutlichung: Fallt beispielsweise ein
Reinigungselement (beispielsweise die Turbulatoren)
ungebremst um 10 cm herab, so weist das Reinigungs-
element beim Aufschlag des Anschlags 744 auf den Ge-
genanschlag 782 eine Endgeschwindigkeit von grob 1,4
m/s auf.

[0325] Gehtman nun beispielsweise von einem Eigen-
gewichtdieses Reinigungselements von 30 kg aus, dann
hat das Reinigungselement am Ende des Fallens eine
kinetische Energie von grob 29,4 Joule, welche als Ein-
zelstoRenergie zu werten ist.

[0326] Damit erfahrt die gesamte Mechanik der Reini-
gungseinrichtung 9 einen starken StoR, der lber die An-
schlage zudem auch in den Kessel 11 abgegeben wer-
den kann.

[0327] Die Reinigungseinrichtung 9 erzeugt durch das
schnelle Abbremsen folglich einen Abrutteleffekt, den
herkémmliche linear arbeitende Reinigungseinrichtun-
gen nicht erzeugen.

[0328] Damit resultiert die vorstehend beschriebene
Reinigungseinrichtung 9 zu einem verbesserten Abrei-
nigungseffekt, da sich auch festere Anbackungen oder
starkere Anhaftungen von Verbrennungsriickstanden im
Kessel 16sen kénnen. Werden nun die Verbrennungs-
rickstande besser abgereinigt, so ist die Effizienz des
Kessels 11 verbessert und es werden die Emissionen
gesenkt.

[0329] Zudem wird durch das Dampfungselement vor-
teilhaft die Lautstarke der Abreinigung gesenkt.

(Alternatives Schubglied)

[0330] Fig. 24 offenbart ein weiteres Schubglied 74 mit
einer alternativen Formgebung der Offnung 741. Das
weitere Schubglied 74 ist in der gleichen Art und Weise
in die Biomasse-Heizanlage 1 integriert, wie das Schub-
glied 74 der Figuren 13 bis 23. Auf die vorstehenden
Erlauterungen wird deshalb verwiesen, welche auch mit
dem Schubglied 74 der Fig. 24 realisiert werden kdnnen.
Die einzelnen Zustande des Schubglieds 74 der Figuren
13 bis 23 entsprechen denjenigen der Fig. 14.

[0331] Das Kurbelelement 771 befindet sich in der Fig.
24 in der Ausgangsposition.

[0332] Die Offnung 741 weist auf der rechten Seite ei-
ne Stufe 745 auf. Diese Stufe 745 ist derart angeordnet,
dass der Kurbelfortsatz 771 oder die Laufrolle 771 am
Ende des Schubzustands (beim Maximalhubzustand)
Uber die Stufe 745 bewegt wird, und es wird das Schub-
glied 74 ruckartig in Impulsrichtung bewegt. Damit wird
eine noch starkere Beschleunigung beim Ubergang in
den Fallzustand erzeugt, da das Schubglied 74 zu Be-
ginn nichtgegen das Beharrungsvermdgen des Freilaufs
geschoben wird.

[0333] Zudemistbeidem weiteren Schubglied der Fig.
24 kein Dampfungselement vorhanden. Insofern erfolgt
die Bewegung in Impulsrichtung ungebremst. Ein An-
schlag am Ende des Fallzustands kann alternativ zu dem
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Anschlag der Fig. 15 auf die Fiihrungszapfen an den En-
den der Fihrungslocher erfolgen. Insofern kann auch
hier ein definiertes Abbremsen am Ende des Falls er-
zeugt werden.

[0334] Es erfolgt mit dem Schubglied 74 der Fig. 24
vorteilhaft eine verstarkte doppelte Beschleunigung, ein-
mal zu Beginn des Fallzustands und einmal am Ende,
womit der Abritteleffekt betreffend der Verunreinigun-
gen nochmals verbessert wird. Allerdings gelangt auch
das Schubglied 74 der Figuren 13 bis 23 recht schnell
vom Maximalhubzustand in den Fallzustand, da ein Frei-
lauf, insbesondere ein Kugellagerfreilauf, annahernd
tragheitsfrei realisiert werden kann.

[0335] Die Offnung 741 ist vorliegend annahernd L-
férmig vorgesehen. Alternative Formgebungen der Off-
nung 741 sind aber auch denkbar.

[0336] Die Vorteile des weiteren Schubglieds der Fig.
24 entsprechen weiter denen des Schubglieds 74 der
Figuren 13 bis 23.

(Modularisierung von Anlagen- und Kesselkomponen-
ten)

[0337] Bevorzugtistdie Biomasse-Heizanlage 1 derart
ausgestaltet, dass die komplette Antriebsmechanik im
unteren Kesselbereich (u.a. Drehrostmechanik inkl.
Drehrost, Warmetauscherreinigungsmechanik, An-
triebsmechanik fiir Schubboden, Mechanik fir Filterein-
richtung, Reinigungskorb und Antriebswellen und
Ascheaustragungsschnecke) im "Schubladenprinzip”
schnell und effizient entnommen und wieder eingesetzt
werden kann. Dies erleichtert Wartungsarbeiten.

(Weitere Ausfiihrungsformen)

[0338] Die Erfindung lasst neben den erlauterten Aus-
fuhrungsformen und Aspekten weitere Gestaltungs-
grundsatze zu. So kénnen einzelne Merkmale der ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen und Aspekte auch be-
liebig miteinander kombiniert werden, solange dies fir
den Fachmann als ausfiihrbar ersichtlich ist.

[0339] Obschon zwei Flhrungslocher 742 mit zwei
Flhrungszapfen 711 vorgesehen sind, so kann bei-
spielsweise auch nurein Flihrungsloch 742 mitzwei Fiih-
rungszapfen 711 vorgesehen sein. Oder aber kénnen
auch drei Fuhrungslocher 742 mit drei Flihrungszapfen
vorgesehen sein. Insofern ist die Anzahl der Fiihrungs-
I6cher nicht auf zwei beschrankt. Das Gleiche gilt fiir die
Zapfenlocher 743.

[0340] Obschon zwei Reinigungswellen 92 mit zwei
Hebeln 921 offenbart sind, kann auch eine unterschied-
liche Anzahl von Reinigungswellen 92 und Hebel 921
vorhanden sein, beispielsweise eine oder drei.

[0341] Obschon beispielhaft mehrere Reinigungsele-
mente offenbart sind, reicht es auch aus, dass nur ein
einzelnes Reinigungselement vorgesehen ist.

[0342] Weiter kdnnen anstatt von nur drei Drehroste-
lementen 252, 253 und 254 auch zwei, vier oder mehr
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Drehrostelemente vorgesehen sein. Bei beispielsweise
funf Drehrostelementen kénnten diese mit der gleichen
Symmetrie und Funktionalitdt angeordnet sein, wie bei
den vorgestellten drei Drehrostelementen. Zudem kon-
nen die Drehrostelemente auch unterschiedlich zuein-
ander geformt oder ausgebildet sein. Mehr Drehrostele-
mente haben den Vorteil, dass die Brecherfunktion ver-
starkt wird.

[0343] Zu den angegebenen Malen ist anzumerken,
dass auch abweichend von diesen andere Malle bzw.
MaRkombinationen vorgesehen werden kénnen.
[0344] Anstelle der konvexen Seiten der Drehrostele-
mente 252 und 254 kénnen auch konkave Seiten dieser
vorgesehen sein, wobei die Seiten des Drehrostele-
ments 253 in Folge komplementar konvex geformt sein
koénnen. Dies ist funktional anndhernd gleichwertig.
[0345] Obschon beispielsweise 10 (zehn) Sekundar-
luftdiisen 291 offenbart sind, kann (je nach Dimensionie-
rung der Biomasse-Heizanlage) auch eine andere An-
zahl von Sekundarluftdiisen 291 vorgesehen sein.
[0346] Die Rotationsstromung bzw. Wirbelstrémungin
der Brennkammer 24 kann rechtsdrehend oder linksdre-
hend vorgesehen sein.

[0347] Die Brennkammerdecke 204 kann auch ab-
schnittsweise, beispielsweise stufenférmig, geneigt vor-
gesehen sein.

[0348] Die Sekundarluftdiisen 291 sind nicht auf rein
zylindrische Bohrungen in den Brennkammersteinen 291
beschrankt. Diese kdnnen auch als kegelstumpfférmige
Offnungen oder taillierte Offnungen ausgebildet sein.
[0349] Die Sekundar(re)zirkulation kann auch nur mit
Sekundarluft bzw. Frischluft bestromt werden, und inso-
fern nicht das Rauchgas rezirkulieren, sondern lediglich
Frischluft zufuhren.

[0350] Die in Bezug auf die beispielhaften Ausflh-
rungsformen angegebenen Malke und Anzahlen sind le-
diglich beispielhaft zu verstehen. Diese vorliegend offen-
barte technische Lehre ist nicht auf diese Malle be-
schrankt und kann beispielsweise bei Abwandlung der
Dimensionierung des Kessels 11 (kW) abgewandelt wer-
den.

[0351] Als Brennstoffe der Biomasse-Heizanlage kén-
nen auch andere Brennstoffe als Hackgut oder Pellets
verwendet werden.

[0352] Die vorliegend offenbarte Biomasse-Heizanla-
ge kann auch ausschlieBlich mit einer Art eines Brenn-
stoffs befeuert werden, beispielsweise nur mit Pellets.
[0353] Die hierin offenbarten Ausfiihrungsformen wur-
den zur Beschreibung und zum Verstandnis der offen-
barten technischen Sachverhalte bereitgestellt und sol-
len den Umfang der vorliegenden Offenbarung nicht ein-
schranken. Daher ist dies so auszulegen, dass der Um-
fang der vorliegenden Offenbarung jede Anderung oder
andere verschiedene Ausfiihrungsformen beinhaltet, die
auf dem technischen Geist der vorliegenden Offenba-
rung basieren.
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(Bezugszeichenliste)

[0354]

1

11
12
13
14

2

21
22
23
24
25
26
27

28
29
A1
A2

201
202
203
204
231

251
252
253
254
255
256
257
258

260
261
262
263
264
265

31
32
33
34
35
36
37
38

Biomasse-Heizanlage

Kessel

Kesselfuly

Kesselgehause
Wasserzirkulationseinrichtung

Brenneinrichtung

erste Wartungso6ffnung fir Brenneinrichtung
Drehmechanikhalterung

Drehmechanik

Brennkammer

Drehrost

Primarverbrennungszone der Brennkammer
Sekundarverbrennungszone bzw. Strahlungsteil
der Brennkammer

Brennstoffbett

Brennkammersteine

erste Horizontalschnittlinie

erste Vertikalschnittlinie und vertikale Mittenachse
der ovalen Brennkammer 24

Zindeinrichtung

Brennkammerschrage
Brennkammerdise

Brennkammerdecke

Antrieb bzw. Motor(en) der Drehmechanik

Bodenplatte des Drehrosts
Erstes Drehrostelement
Zweites Drehrostelement
Drittes Drehrostelement
Ubergangselement
Offnungen

Rostlippen
Verbrennungsflache

Auflageflachen der Brennkammersteine
Nut

Vorsprung

Ring

Halterungssteine

Schrage der Halterungssteine

Warmetauscher

Wartungsoffnung fir Warmetauscher
Kesselrohre

Kesselrohreintritt
Wendekammereintritt
Wendekammer

Federturbulator

Band- oder Spiralturbulator
Warmetauschmedium

Filtereinrichtung



41
42
43
44
45
46
47
48
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Abgasausgang
Elektrodenversorgungsleitung
Elektrodenhalterung
Filtereintritt

Elektrode

Elektrodenisolation
Filteraustritt

Kafig
Rezirkulationseinrichtung

51,54  Rezirkulationskanal / Rezirkulationskanale

52
53

61
62
63
64
65
66
67

71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
83

96

831
832
835

84
85
86

91
92
93
94
95
951
952
953
954
955
96

Klappen
Rezirkulationseintritt

Brennstoffzufuhr
Zellradschleuse

Achse der Brennstoffzufuhr
Ubersetzungsmechanik
Brennstoffzufuhrkanal
Brennstoffzufuhréffnung
Antriebsmotor
Brennstoff-Férderschnecke

Ascheabfuhr
Ascheaustragungsschnecke
Antriebseinheit

Freilauf

Schubglied

Sensor

Gestell

Kurbelelement
Dampfungselement
Aschebehalter

Lagerachsen
Drehachse
Brennstoff-Niveauklappe

Schlaghebel
Hauptflache
Mittenachse
Oberflachenparallele

Lagerkerbe
Sensorflansch
Glutbetthohenmessmechanik

Reinigungseinrichtung
Reinigungsantrieb
Reinigungswellen
Wellenhalterung
Fortsatz
Turbulatorhalterungen
Drehlageraufnahme
Fortsatze

Durchlasse
Ausnehmungen
Drehlagergestange
zweiarmiger Schlaghebel
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29

97

204

211

291

Anschlagkopf

Brennkammerdecke

Dammmaterial, beispielsweise Vermiculite
Sekundarluft bzw. Rezirkulationsdisen

Einschubrichtung des Brennstoffs

331 Isolation am Kesselrohreintritt

481  Kafighalterung

711 Fihrungszapfen u. U. Achse der Reinigungswel-
len 92

721  Achse

722  Anschlusseinheit

723  Getriebe und/oder Freilauf

741 Offnung des Schubglieds

742  Fihrungsloch

743  Hebelzapfenloch

744  Anschlag fir das Dampfungselement

745  Stufe

771 Kurbelfortsatz

772  Laufrolle

773  Drehachse des Kurbelelements

774  vorbestimmte Kurbeldrehposition

781  Dampfungselementfixierung

782  Dampfungselementgegenanschlag

S Hebelwinkel

RH (Wirkungs-) Radius des Hebels

DR Drehrichtung

HR Richtungen der Hin- und Herbewegung

SB Schlitzbreite

FL Fihrungslochléange

FG Gewichtskraft auf das Schubglied

SB Schubgliedéffnungsbreite

LB Schubgliedbéffnungslange

921  Hebel

922  Hepelzapfen

DE distales Ende des Hebels

H1 Hoéhe im Ruhezustand

H2 weitere H6he im Schubzustand

H3 weitere Hohe beim Ubergang in den Fallzustand

H4 weitere Hohe im Fallen

Patentanspriiche

1. Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeuerung von

Brennstoff in Form von Pellets und/oder Hackgut,
aufweisend:

einen Kessel (11) mit einer Brenneinrichtung

(2),
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einen Warmetauscher (3) mit einer Mehrzahl
von Kesselrohren (32),

eine Reinigungseinrichtung (9), welche das Fol-
gende aufweist:

eine Antriebseinheit (72) zum Antrieb der
Reinigungseinrichtung (9),

ein Kurbelelement (77), das uber einen
Freilauf (73) mitder Antriebseinheit (72) ge-
koppelt ist, wobei die Antriebseinheit das
Kurbelelement in einer Drehrichtung (DR)
antreiben kann,

ein Schubglied (74), das hin- und her be-
wegbar vorgesehen ist und das mit dem
Kurbelelement (77) gekoppelt ist;
zumindest eine Reinigungswelle (92), die
mitdem Schubglied (74) wirkverbunden ge-
koppelt ist,

zumindest ein Reinigungselement (36, 37,
48, 96), das mit der Reinigungswelle (92)
wirkverbunden angeordnet ist;

wobei die Reinigungseinrichtung (9) derart ein-
gerichtet ist, dass

das Schubglied (74) bei Drehung des Kurbele-
lements in Drehrichtung (DR) durch die An-
triebseinheitin einer Schubrichtung verschoben
wird; und

das Schubglied (74), nach dem Uberschreiten
einer vorbestimmten Kurbeldrehposition des
Kurbelelements (77), in einer Impulsrichtung,
die der Schubrichtung entgegengesetzt ist, ver-
schoben wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal Anspruch 1, wobei
die Reinigungseinrichtung (9) derart eingerichtet ist,
dass

die Bewegung des Schubglieds (74) in Impulsrich-
tung nicht durch die Antriebseinheit (72) erfolgt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei die Reinigungseinrich-
tung (9) derart eingerichtet ist, dass

die Bewegung des Schubglieds (74) in Impulsrich-
tung durch ein Drehmoment der Reinigungswelle
(92) bewirkt wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

das zumindest eine Reinigungselement (36, 37, 48,
96) bis zum Erreichen der vorbestimmten Kurbel-
drehposition durch die Drehung des Kurbelelements
angehoben wird, und

das zumindest eine Reinigungselement (36, 37, 48,
96) nach dem Uberschreiten der vorbestimmten Kur-
beldrehposition aufgrund des Eigengewichts des zu-
mindest einen Reinigungselements beschleunigt o
oder schlagartig herabfallt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

30

EP 4 056 900 A1

5.

10.

1.

12.

56

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei die Reinigungseinrich-
tung (9) derart eingerichtet ist, dass die Bewegung
des Schubglieds (74) in Schubrichtung zumindest
annahernd gleichférmig erfolgt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei die Reinigungseinrich-
tung (9) derart eingerichtet ist, dass

die Bewegung des Schubglieds (74) in Impulsrich-
tung beschleunigt erfolgt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

das Schubglied (74) eine Offnung (741) fiir einen
Kurbelfortsatz (771) des Kurbelelements (77) auf-
weist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei
das Schubglied (74) zur beweglichen Fiihrung des
Schubglieds (74) zumindest ein langliches Fuih-
rungsloch (742) zur Aufnahme zumindest eines Fih-
rungszapfens (711) aufweist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

das Schubglied (74) geradlinig hin- und her beweg-
bar angeordnet ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei die zumindest eine
Reinigungswelle (92) einen Hebel (921) mit einem
Hebelzapfen (922) an einem beziglich der Reini-
gungswelle (92) distalen Ende (DE) des Hebels auf-
weist; und

das Schubglied (74) zumindest ein langliches He-
belzapfenloch (743) zur beweglichen Aufnahme des
Hebelzapfens (743) aufweist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

das zumindest eine Reinigungselement (36, 37, 48,
96) zumindest einen Turbulator (36, 37), vorzugs-
weise einen Spiralturbulator (36) und/oder einen
Bandturbulator (37), ist, der bzw. die in zumindest
einem Kesselrohr (32) des Warmetauschers (3) vor-
gesehen ist oder sind.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

die Reinigungseinrichtung (9) derart eingerichtet ist,
dass

der Freilauf (73) das Drehmoment des Motors (72)
in Drehrichtung (DR) des Kurbelelements (77) tber-
tragt; und

der Freilauf bei Uberschreiten der vorbestimmten
Kurbeldrehposition des Kurbelelements (77) eine
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Weiterdrehung des Kurbelelements (77) in Drehrich-
tung (DR) freigibt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

das Schubglied (74) einen Anschlag (744) als End-
anschlag fir die Bewegung in Impulsrichtung auf-
weist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

eine Offnung (741) des Schubglieds (74) zur Auf-
nahme einer Laufrolle (772) des Kurbelfortsatzes
(771) vorgesehen ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

die Offnung (741) des Schubglieds (74) eine Stufe
(745) aufweist, die durch die Laufrolle (772) bei Er-
reichen der vorbestimmten Kurbeldrehposition tiber-
schritten wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, weiter aufweisend:

ein Dampfungselement (78), vorzugsweise eine Fe-
der, welches derart angeordnet ist, dass das Damp-
fungselement (78) die Bewegung des Schubglieds
(74) in Schubrichtung dampft.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei:

eine Kontraktions- und Expansionsrichtung des
Dampfungselements (78) zumindest annahernd pa-
rallel zur Richtung der Hin- und Herbewegung des
Dampfungselements (78) vorgesehen ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei das Schubglied (74)
plattenférmig vorgesehen ist, und/oder wobei

ein Ende der zumindest einen Reinigungswelle (92)
als Flhrungszapfen (711) zur Aufnahme in langli-
ches Fuhrungsloch (742) dient.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
gehenden Anspriiche, weiterhin aufweisend:

eine elektrostatische Filtereinrichtung (4) mit ei-
ner Sprihelektrode und einem Reinigungskafig
als Gegenelektrode, wobei

das Reinigungselement ein Schlaghebel (96)
ist; und wobei

der Schlaghebel mit der Reinigungswelle (92)
wirkverbunden ist und derart angeordnet sind,
dass der Schlaghebel bei der ruckartigen Dre-
hung der Reinigungswelle (92) an die Sprihe-
lektrode zur Reinigung anschlagt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der voraus-
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gehenden Anspriiche, wobei

ein Sensor (75), beispielsweise ein induktiver Posi-
tionsschalter, zur Erfassung der Position oder der
Endstellung des Schubglieds (74) vorgesehen ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei

eine Ascheaustragungsschnecke (71) der Biomas-
se-Heizanlage (1) ebenso durch die Antriebseinheit
(72) angetrieben wird.
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