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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen mobilen Warmluftofen mit einer Brennkammer und einem
Warmetauscher.

[0002] Ein mobiler Warmluftofen kann zur Heutrocknung, zur Trocknung eines Gebaudes, zur
Beheizung eines Zelts oder eines Gebaudes oder fir ahnliche Zwecke verwendet werden.
Hierfir wird der Warmluftofen zu seinem Einsatzort gefahren, dort abgestellt und in Betrieb
genommen. Nach Ende des vorgesehenen Betriebs wird der Warmluftofen wieder zurtick in ein
Lager oder zu einem nachsten Betriebsort gefahren. Zum Betrieb wird Festbrennstoff in der
Brennkammer verbrannt, wobei die freigesetzte Warme mit dem Rauchgas einem Warmetau-
scher zugefihrt wird. Zur Kiihlung des Wéarmetauschers kann dieser von einem Kihlluftstrom
durchstrémt werden, der die Warme aus dem Warmetauscher abfiihrt und in einem Luftstrom in
das Geb&ude, das Zelt, einen Heutrocknungsraum oder dergleichen leitet.

[0003] Zum Betreiben des mobilen Warmluftofens an wechselnden Einsatzorten muss dieser
jeweils an ein dort befindliches Festbrennstofflager angeschlossen werden, damit der Fest-
brennstoff aus dem Festbrennstofflager in den Warmluftofen geférdert werden kann. Eine sol-
che Brennstoffférderung geschieht mit der Festbrennstoffférderanlage mit beispielsweise einer
Schneckenférderung.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen mobilen Warmluftofen anzuge-
ben, der auch liber eine groBe Distanz einfach mit Festbrennstoff beschickbar ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einen mobilen Warmluftofen der eingangs genannten Art
geldst, der erfindungsgeman eine Brennstoffsaugfdrderanlage aufweist. Die Brennstoffsaugfér-
deranlage umfasst zweckmaBigerweise ein Luftkreislaufsystem, das eine Festbrennstoffauf-
nahmeeinheit, einen Festbrennstoffabscheider und eine Unterdruckeinheit zum Erzeugen eines
Unterdrucks flir einen pneumatischen Transport von Festbrennstoff durch einen Teil des Luft-
kreislaufsystems aufweist. Durch die pneumatische Férderung kann der Festbrennstoff, insbe-
sondere Pellets, Hackschnitzel oder dergleichen, besonders einfach und zuverlassig auch tber
gréBere Strecken transportiert werden.

[0006] Der mobile Warmluftofen kann zur Beheizung von R&umen, eines ganzen Gebaudes,
eines Zelts oder dergleichen verwendet werden. Geeignet ist er auch zur Erzeugung von Pro-
zesswarme, z.B. fir die Trocknung von landwirtschaftlichem Gut, wie Heu, Mais, Tierfutter,
sowie zum Beheizen von Lackieranlagen und dergleichen.

[0007] Die Festbrennstoffaufnahmeeinheit kann ein Einfangbehélter mit zumindest einer Off-
nung zum Einsaugen von Brennstoff aus einem Brennstofflager sein, das insbesondere lber
der Offnung angeordnet ist. Der Brennstoff kann insofern aus dem Brennstofflager durch die
Offnung in den Einfangbehélter hinunterfallen. Dies kann ggf. durch ein Einsaugen des Brenn-
stoffs durch einen im Einfangbehalter gegenitiber dem Brennstofflager herrschenden Unterdruck
unterstitzt werden. Die Festbrennstoffaufnahmeeinheit kann jedoch auch ohne Behalter ausge-
fihrt sein, beispielweise als Saugriissel in einem Brennstofflager, insbesondere verbunden mit
einem Blasauslass zum Auflockern des Brennstoffs vor dem Eingang des Saugriissels.

[0008] Insofern wird die oben genannte Aufgabe auch dadurch gelést, dass der mobile Warm-
luftofen erfindungsgemaB einen Einfangbehélter mit zumindest einer Offnung zum Einsaugen
von Brennstoff aus einem Brennstofflager und eine Unterdruckeinheit aufweist, die Uber eine
Saugleitung mit dem Einfangbehélter verbunden ist. Die Unterdruckeinheit kann eine Saug-
pumpe zum Erzeugen eines Unterdrucks aufweisen. Der Festbrennstoffabscheider dient zum
Abscheiden von Brennstoff aus einem Luftstrom. Uber eine Brennstoffzufiihrung vom Abschei-
der zur Brennkammer kann der Festbrennstoff der Brennkammer zugefiihrt werden. Weiter ist
ein Ventil zwischen Abscheider und Brennstoffzufilhrung zweckmaBig zum Erzeugen eines
Druckgefalles von der Brennstoffzufihrung zum Abscheider.

[0009] Bei einem mobilen Warmluftofen wird Luft, insbesondere Umgebungsluft, zur Kihlung
des Warmetauschers durch den Warmetauscher hindurchgeblasen. Hierfir umfasst der mobile
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Warmluftofen zweckmaBigerweise einen Umgebungslufteinlass, einen Umgebungsluftauslass,
beides im AuBengehause der Feuerungsanlage, und eine Warmluftfihrung vom Umgebungsluf-
teinlass durch eine Kaltseite des Warmetauschers zum Umgebungsluftauslass. ZweckmaBi-
gerweise ist ein Umgebungsluftgebldse beziehungsweise Warmluftgebldse zum Treiben von
Umgebungsluft durch die Kaltseite des Warmetauschers vorhanden. Das Umgebungsluftgebla-
se, das die Umgebungsluft in das Gehause der Feuerungsanlage und wieder aus diesem her-
ausdriickt, ist zweckmaBigerweise einem Abstand bis ein Geblaseradius vom Umgebungsluf-
teinlass angeordnet. Die Umgebungsluftfihrung verlauft zweckmaBigerweise durch den Wér-
metauscher und insbesondere auch zumindest seitlich um die Brennkammer herum, um auch
diese zu kihlen.

[0010] Der Umgebungslufteinlass und der Umgebungsluftauslass sind zweckmaBigerweise in
einander gegeniberliegenden Seiten eines Gehauses der Feuerungsanlage angeordnet. Hier-
bei kdnnen der Umgebungslufteinlass und der Umgebungsluftauslass zumindest teilweise auf
gleicher Hdhe angeordnet sein. Méglich ist auch, dass der Umgebungslufteinlass in seinem
geometrischen Schwerpunkt niedriger ist der Umgebungsluftauslass. Insbesondere liegt der
gesamte Umgebungsilufteinlass niedriger als der Umgebungsluftauslass, so dass kalte Luft von
unten eingesogen wird und die Ausblasluft vor dem Ausblasen (ber/durch die besonders hei-
Ben Abschnitte von Warmetauscher und insbesondere Brennkammer streichen kann.

[0011] In der Kaltseite des Warmetauschers wird die eingeblasene Luft durch die Warme aus
der HeiBseite des Warmetauschers erhitzt, die von aus der Brennkammer kommendem Rauch-
gas erhitzt wird. Auf eine Wasserkiihlung kann auf diese Weise verzichtet werden, sodass der
mobile Warmluftofen leicht ausgefihrt werden kann.

[0012] Die Mobilitat erhélt der mobile Warmluftofen insbesondere durch eine tragende Kon-
struktion, in der die Brennkammer und der Warmetauscher gelagert sind. Weiter ist in oder an
der tragenden Konstruktion ein Rauchauslass zum Abfiihren von Rauchgas beziehungsweise
Brenngasen, insbesondere nach oben, aus dem Warmluftofen vorhanden. Weiter ist es zweck-
méaBig, wenn ein Anhebeelement zum Anheben und Transportieren der tragenden Konstruktion
vorhanden ist, wie beispielsweise ein oder mehrere Rader, eine Aufhangung oder Einschiibe fir
die Gabel eines Gabelstaplers. Auf diese Weise kann der mobile Warmluftofen angehoben,
gerollt beziehungsweise von einem Gabelstapler oder dergleichen in einfacher Weise transpor-
tiert werden. ZweckmaBigerweise ist die tragende Konstruktion mit Radern fir ein manuelles
Bewegen der Feuerungsanlage ausgestattet. Vier Rader oder zwei Rader mit einer Stiitze sind
vorteilhaft.

[0013] Mithin ist der Warmluftofen daflir vorgesehen, mithilfe eines Fahrzeugs an seinen Ein-
satzort transportiert, dort betrieben und spater an einem anderen Einsatzort erneut betrieben zu
werden. Die tragende Konstruktion umfasst zweckméaBigerweise einen Tragrahmen, mit Tra-
gern, an denen Seitenwande gehauseartig befestigt sind. Ebenfalls ist es mdglich, dass die
Trager durch Abkantungen von Gehause bildenden Wandflachen gebildet sind.

[0014] Der Warmetauscher ist zweckmaBigerweise ein Gas-Gas-Warmetauscher mit einer
HeiBseite, durch die das heiBe Rauchgas wéahrend des Betriebs des mobilen Warmluftofens
gefihrt wird, und einer Kaltseite, durch die beispielsweise Umgebungsluft aus der Umgebung
der Festbrennstofffeuerungsanlage gefiihrt und dort erwdrmt wird. AnschlieBend kann die
Warmluft aus der Feuerungsanlage in die Umgebung oder in einen Luftkanal, wie einen Blech-
kanal oder einen Luftschlauch, geblasen werden.

[0015] Der Warmetauscher ist zweckmaBigerweise ein Plattenwarmetauscher mit senkrecht
oder waagerecht angeordneten Platten, zwischen denen die Umgebungsluft hindurchgeblasen
wird. Das heiBe Rauchgas stromt jeweils in den Platten, und zwar parallel durch die Platten
und/oder sequentiell durch die Platten, insbesondere in einer S-Form durch eine Platte nach der
anderen.

[0016] Weiter ist ein Festbrennstofforenner zum Verbrennen eines Biobrennstoffs vorhanden,
also eines nicht fossilen Brennstoffs, beispielsweise von Hackschnitzeln oder Pellets. AuBer-
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dem umfasst der Warmluftofen zweckmaBigerweise eine Brennstoffzufihrung mit einer automa-
tischen Vorschubeinheit zum automatisierten Zufiihren von Brennstoff in die Brennkammer, z.B.
auf einen Brennboden. Ein Vorschubmotor der Vorschubeinheit kann von einer Steuereinheit
gesteuert werden, insbesondere in Abhangigkeit eines Verbrennungsparameters, wie der Ver-
brennungstemperatur, der Abgastemperatur und/oder der Warmlufttemperatur. Die Steuerein-
heit ist zweckméBigerweise dazu vorbereitet, den Verbrennungsbetrieb der Festbrennstofffeue-
rungsanlage zu steuern, die Verbrennung automatisch zu regeln und/oder einen sicherheitskri-
tischen Parameter zu erkennen und eine Notabschaltung einzuleiten.

[0017] Die Brennkammer ist zweckmaBigerweise mit Brennkammersteinen ausgekleidet, bei-
spielsweise Schamottsteinen, um eine hohe Rauchgastemperatur in der Brennkammer und
damit eine schadstoffarme Verbrennung zu erméglichen. Ein weiterer Vorteil ist die Schonung
der Brennkammer-AuBenhaut. Diese kann hierdurch aus einfachem Blech, z.B. Schwarzblech,
gefertigt sein, so dass auf hochwarmefesten Edelstahl verzichtet werden kann. Die Scha-
mottauskleidung kann den Brennraum zumindest seitlich umgeben. Die Brennkammer umfasst
den Brennboden, der eine Flache bildet, auf der in Betrieb der Feuerungsanlage die Verbren-
nung in der Brennkammer stattfindet.

[0018] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung ist die Unterdruckeinheit mit einer
Saugpumpe mit einem birstenlosen Antriebsmotor ausgestattet. Ein birstenloser Antriebsmotor
ist einer Dauerbelastung erheblich langer gewachsen als ein Birstenmotor. Der Antriebsmotor
ist zweckméBigerweise ein Gleichstrommotor. Hierdurch kénnen sehr hohe Drehzahlen und
damit ein hoher Uberdruck beziehungsweise Unterdruck erzeugt werden. Er ist zweckmaBiger-
weise als geschaltete Maschine, beispielsweise als geschaltete Reluktanzmaschine, ausge-
fuhrt.

[0019] Zur Erzeugung eines ausreichenden Drucks, also eines ausreichenden Uberdrucks
und/oder eines ausreichenden Unterdrucks, ist es vorteilhaft, wenn die Unterdruckeinheit be-
ziehungsweise deren Saugpumpe ein Radialgebldse mit Tangentialausgang aufweist.

[0020] Zum zuverlassigen Foérdern des Festbrennstoffs ist ein groBer Unterdruck vorteilhaft.
Dieser kann durch eine hohe Drehzahl der Saugpumpe erreicht werden, wobei dies jedoch mit
einer hohen Larmentwicklung verbunden ist. Eine Gerduschentwicklung kann gering gehalten
werden, wenn die Unterdruckeinheit beziehungsweise deren Saugpumpe einen Seitenkanal-
verdichter aufweist bzw. ist. Ein Seitenkanalverdichter umfasst ein Schaufellaufrad, das die Luft,
die insbesondere axial zentriert einstrémt, ansaugt. Die Luft wird anschlieBend durch Zentrifu-
galkraft im Schaufelrad nach auBen gedriickt und hierdurch verdichtet. Uber einen Seitenkanal
kann die Luft zurlick nach innen strébmen und zwischen zwei weiteren Schaufeln nochmals
komprimiert werden. Diese zweite Verdichtung ermdglicht wesentlich hdhere Differenzdriicke im
Vergleich zu Ublichen Radial-liiftern.

[0021] ZweckmaBigerweise ist der Seitenkanalverdichter dazu ausgeflhrt, einen Differenzdruck
vom zumindest 300 mbar, insbesondere zumindest 400 mbar, zu erzeugen, insbesondere bei
einem Luftvolumenstrom von zumindest 100 m® pro Stunde, insbesondere zumindest 250 m®
pro Stunde.

[0022] Um einen erhdhten Luftvolumenstrom zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn der Seiten-
kanalverdichter ein zweiflutiger Seitenkanalverdichter ist. Bei dieser Bauform sind zwei parallel
geschaltete Luftrdder verbaut, die jeweils einstufig verdichten. Selbstversténdlich ist es auch
mdglich, anstelle der parallel geschalteten Laufrdder zwei in Reihe geschaltete Laufrader zu
verwenden, sodass ein 2-stufiger Seitenkanalverdichter verwendet wird. Diese Bauweise er-
moglicht eine Verdichtung von zumindest 500 mbar, insbesondere zumindest 600 mbar, insbe-
sondere bei den oben genannten Volumenstrémen.

[0023] Das Luftkreislaufsystem kann einen Uberdruckbereich und einen Unterdruckbereich
aufweisen, wobei sich die Dricke auf den Umgebungsdruck, also einen Ublichen Luftdruck
beziehen. Der Unterdruckbereich umfasst zweckméBigerweise einen Saugzug mit einer Saug-
leitung, die von der Brennstoffaufnahmeeinheit zur Unterdruckeinheit, insbesondere bis zu einer
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Saugpumpe der Unterdruckeinheit, reichen kann.

[0024] Am Festbrennstoffabscheider ist zweckmaBigerweise die Saugpumpe der Unterdruck-
einheit angeordnet. Bei dieser Anordnung kann ein gleichméaBiger Uberdruck- und Unterdruck-
aufbau im Uberdruckbereich beziehungsweise Unterdruckbereich bei einem Anlaufen der
Saugpumpe erreicht werden. Starke Druckschwankungen in der Festbrennstoffaufnahmeeinheit
und hierdurch auch in einem Festbrennstoffspeicher kébnnen hierdurch vermieden werden.

[0025] Der Festbrennstoffabscheider scheidet den Brennstoff aus beispielsweise im Luftkreis-
laufsystem umlaufender Luft aus. Besonders vorteilhaft ist hierbei ein Zyklonabscheider, der
zum Abscheiden eine Wirbelkammer und einen zentrierten, nach oben gerichteten Luftausgang
zum Abflihren der wesentlichen brennstofffreien Luft aufweist.

[0026] Bei einer Saugférderung von Festbrennstoff ist die Zufihrung des Festbrennstoffs zur
Brennkammer oder zu einem Zwischenspeicher meist nur mit einem konstanten und nur unge-
nau einstellbaren Volumenstrom méglich, der von der Unterdruckeinheit und von geometrischen
Gegebenheiten des Saugzugs abhédngig ist. Um stets genligend Brennstoff zufiihren zu kdn-
nen, ist die Unterdruckeinheit und diese Geometrie entsprechend groB ausgefiihrt. Wird jedoch,
beispielsweise in einem Teillastbetrieb, nur wenig Brennstoff pro Zeit gebraucht, so kann dies
durch ein Ein- und Ausschalten der Saugpumpe erreicht werden, sodass die Zufiihrung inter-
vallweise erfolgt. Bei einer solchen Zuflihrung wird ein Zwischenlager zumindest teilweise gefullt
und der Fiillstand wird durch einen Flllstandsensor Uiberwacht. Fallt die zwischengespeicherte
Brennstoffmenge unter einen Schwellwert, so wird die Saugpumpe angeschaltet und der
Brennstoffstrom erneut in Gang gesetzt. Die Brennstoffférderung wird nach einer vorbestimmten
Zeitdauer, beispielsweise 10 Sekunden, durch das Abschalten der Saugpumpe wieder unter-
brochen, oder dann, wenn die Brennstoffmenge im Zwischenspeicher einen oberen Schwellwert
Ubersteigt. Ein solcher Intervallbetrieb der Saugpumpe spart gegeniiber einem konstant durch-
gehenden Betrieb der Saugpumpe Energie.

[0027] Je nach Motor und Geometrie der Saugpumpe kann es jedoch vorteilhaft sein, die
Saugpumpe kontinuierlich zu betreiben und Férderstopps des Brennstoffs auf anderem Wege
zu erzeugen. Hierdurch kdnnen langsamer laufende Motoren beziehungsweise Llfterrader
verwendet werden, sodass die Larmbelastung der Umgebung reduziert werden kann. Der Inter-
vallbetrieb der Festbrennstoffférderung wird hierbei zweckmaBigerweise durch ein oder mehre-
re Ventile gesteuert, die einen Unterdruck und/oder einen Uberdruck im Luftkreislaufsystem
verringern oder einen Brennstoffférderstrom blockieren.

[0028] Vorteilhafterweise weist der Saugzug eine in die Umgebung 6ffnende Bellftungséffnung
mit einem Ventil auf. Der Unterdruck im Saugzug kann hierdurch verringert und damit die
Saugwirkung in der Festbrennstoffaufnahmeeinheit verringert beziehungsweise unterbunden
werden. Der Brennstofftransport kann auch bei laufender Saugpumpe unterbunden werden.

[0029] Im Saugzug kann der Festbrennstoffabscheider angeordnet sein, sodass der Saugzug
durch diese Einheit hindurch zur Saugpumpe reicht. Der Festbrennstoffabscheider umfasst
zweckmaBigerweise einen Zwischenspeicher, in den der Festbrennstoff aus dem Luftstrom
ausgeschieden wird. Zum Entleeren des Zwischenspeichers kann dieser an seinem unteren
Ende eine Offnung mit einem SchlieBmechanismus, im Folgenden vereinfacht als Ventil be-
zeichnet, aufweisen. Offnet das Ventil, so fallt der Festbrennstoff nach unten aus den Zwi-
schenspeicher aus.

[0030] Der Festbrennstoffabscheider miindet zweckmaBigerweise nach unten in einen Zwi-
schenspeicher beziehungsweise Sammelbehélter zum Sammeln von Brennstoff. Der Sammel-
behalter kann hierbei den Abscheider umgreifen, sodass dieser zumindest teilweise im Sam-
melbehélter angeordnet ist.

[0031] Vorteilhafterweise miindet der Festbrennstoffabscheider nach unten in einen mit Umge-
bungsdruck behafteten Raum, sodass der Unterdruck im Zwischenspeicher bei Offnen des
Ventils sinkt. Auf diese Weise kann auch durch ein Offnen des Ventils und ein Ablassen des
Festbrennstoffs der Unterdruck im Saugzug reduziert werden und hierdurch der Brennstoffstrom
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verringert beziehungsweise unterbunden werden.

[0032] Eine weitere Mdglichkeit zur Anordnung einer Bellftungséffnung des Saugzugs besteht
in der Anordnung der Belliftungséffnung zwischen der Saugpumpe und dem Festbrennstoffab-
scheider. Hierdurch kann verhindert werden, dass das Ablassen des Brennstoffs aus dem
Zwischenspeicher durch einen starken gegenlaufigen Saugstrom behindert wird.

[0033] Bei Anordnung einer Beliiftungséffnung lediglich im Saugzug kann es bei einer Offnung
der Beliftungsoéffnung dazu kommen, dass in der Brennstoffaufnahmeeinheit und hierdurch
auch in einem angrenzenden Brennstofflager ein unerwiinschter Uberdruck entsteht. Dieser
kann entweder den Brennstoffspeicherbehélter belasten oder es kann vorkommen, dass Brenn-
stoffstaub aus dem Lager ausgeblasen wird, was zu einer Beeintrachtigung der Umgebung
fihrt. Um dies zu vermeiden, ist es vorteilhaft, eine BelGftungsdffnung im Uberdruckbereich,
also in einem Geblasezug des Luftkreislaufsystems, vorzusehen. Der Gebl&sezug kann von der
Saugpumpe bis zur Festbrennstoffaufnahmeeinheit reichen. Durch ein Offnen des in der Belif-
tungséffnung angeordneten Ventils kann der Luftkreislauf unterbrochen oder zumindest so weit
verringert werden, dass die Brennstoffférderung verringert beziehungsweise unterbunden wird.

[0034] ZweckmaBigerweise ist sowohl an einem Saugzug als auch an einem Geblasezug des
Luftkreislaufsystems eine Bellftungséffnung mit einem Ventil vorgesehen. Druckschwankungen
in der Festbrennstoffaufnahmeeinheit kénnen hierdurch gering gehalten werden.

[0035] Je nach Anwendung der Festbrennstoffsaugférderanlage kénnen an dieser mehrere
Warmluftdéfen angeschlossen sein, beispielsweise zur Trocknung eines groBen Geb&udes oder
zur Beheizung einer groBBen Halle, eines groBen Zelts oder dergleichen. Die Festbrennstoffauf-
nahmeeinheit kann mehrere Einlasse zum Anschluss mehrerer Luftkreislaufsysteme zu mehre-
ren Warmluftéfen aufweisen. Die Festbrennstoffaufnahmeeinheit kann hierdurch mehrere bei-
spielsweise mobile Warmluftéfen mit Brennstoff versorgen. Um bei einer solchen Konstellation
nicht an jedem mobilen Warmluftofen eine Unterdruckeinheit vorsehen zu missen, ist es vor-
teilhaft, eine Unterdruckeinheit an der Festbrennstoffaufnahmeeinheit vorzusehen. Durch zu-
mindest ein Ventil kann die Saugleistung der Unterdruckeinheit auf jeweils eines oder mehrere
Luftkreislaufsysteme geschaltet werden, sodass nicht alle Saugzlige von allen Luftkreislaufsys-
temen jeweils mit dem Unterdruck zum Saugen beziehungsweise Fordern des Brennstoffs
beaufschlagt werden missen. Hierdurch kann die Leistung der Unterdruckeinheit geringer
gehalten bleiben.

[0036] In einer besonders einfachen Ausfihrungsform der Erfindung sind die mehreren Luft-
kreislaufsysteme gemeinsam durch eine Saugpumpe der Unterdruckeinheit gefiihrt.

[0037] ZweckmaBigerweise ist vor und nach der Saugpumpe jeweils ein Ventil zum Schalten
der Verdichterleistung auf genau einen der Luftkreislaufsysteme vorhanden. Hierdurch kann die
ganze Leistung der Saugpumpe auf das eine Luftkreislaufsystem beschrénkt werden.

[0038] Durch die Saugpumpe wird ein Unterdruck in der Unterdruckeinheit erzeugt. Bei einer
Fehlfunktion eines Bauelements kann es vorkommen, dass sich der Unterdruck teilweise bis zur
Brennkammer fortsetzt, also Rauchgase aus der Brennkammer durch die Saugpumpe abge-
sogen werden. Hierbei besteht die Gefahr einer Entziindung des Brennstoffs in einer Brenn-
stoffzufiihrung zur Brennkammer.

[0039] Um die Fortsetzung des Unterdrucks auch bei einer Fehlfunktion zu verhindern, ist in
einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung eine Offnung in einer Brennstoffzufiihrung
zwischen der Brennkammer und dem Festbrennstoffabscheider angeordnet, die eine Druck-
ausgleichstffnung fiir die Brennstoffzuflihrung, insbesondere den Sammelbehélter, ist. Die
Offnung verbindet das Innere der Brennstoffzuflihrung zweckmaBigerweise mit der Umgebung
der Festbrennstofffeuerungsanlage beziehungsweise dem mobilen Warmluftofen, sodass Luft
entsprechend den Druckverhaltnissen zwischen dem Inneren der Brennstoffzufiihrung und der
Umgebung frei durch die Offnung strémen kann. Ein zuverlassiger Druckausgleich kann erreicht
werden, wenn die Offnung in ein Gehause um den Abscheider beziehungsweise des Zwischen-
behélters eingebracht ist.
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[0040] Die Erfindung ist besonders vorteilhaft einsetzbar bei einem mobilen Warmluftofen, wie
oben beschrieben. Ganz allgemein ist die Erfindung jedoch anstelle eines mobilen Warmluft-
ofens auch auf eine allgemeine Festbrennstofffeuerungsanlage anwendbar, sodass eine Luft-
kiihlung des Warmetauschers nicht zwingend erforderlich ist, sondern auch eine Wasserkiih-
lung méglich ist. Auch auf eine stationdre Festbrennstofffeuerungsanlage ist die Erfindung
vorteilhaft anwendbar.

[0041] Weiter ist die Erfindung ganz allgemein auf eine Schittgutsaugférderanlage gerichtet,
insbesondere eine Festbrennstoffsaugfdrderanlage, die ein Luftkreislaufsystem aufweist umfas-
send eine Schittgutaufnahmeeinheit, einen Schittgutabscheider und eine Unterdruckeinheit
zum Erzeugen eines Unterdrucks fiir einen pneumatischen Transport von Schiittgut durch einen
Teil des Luftkreislaufsystems. Die Schiittgutsaugférderanlage kann eins, einige oder alle der
zuvor oder im Folgenden zur Festbrennstoffsaugférderanlage beschriebenen Details aufweisen.
Der Begriff der Festbrennstoffsaugférderanlage ist hierbei allgemein als Schittgutsaugférderan-
lage zu fassen. ZweckmaBigerweise wird die Schittgutsaugférderanlage zur Férderung von
landwirtschaftlichem Gut verwendet, insbesondere von Futtermittel, wie Mais oder Futterpellets,
beispielsweise von einem Futterspeicher zu einer Fitterungsstelle fir Tiere. Die Schittgutsaug-
férderanlage - oder vereinfacht: Festbrennstoffsaugférderanlage - kann an einen mobilen
Warmluftofen oder ganz allgemein an eine mobile oder stationare Festbrennstofffeuerungsan-
lage angeschlossen werden zu deren Versorgung mit Festbrennstoff.

[0042] AuBerdem ist die Erfindung gerichtet auf ein Verfahren zum Férdern von Festbrennstoff
von einem Festbrennstoffspeicher zu einer Festbrennstofffeuerungsanlage, insbesondere zu
einem mobilen Warmluftofen. ErfindungsgemaB wird der Festbrennstoff in einer am Festbrenn-
stoffspeicher angeordneten Festbrennstoffaufnahmeeinheit durch einen von einer Saugpumpe
einer Unterdruckeinheit erzeugten Sog aufgenommen, durch den Sog durch einen Saugzug
eines Luftkreislaufsystems zu einem Festbrennstoffabscheider transportiert und dort aus dem
Luftkreislaufsystem abgeschieden. Hierdurch kann Festbrennstoff in zuverlassiger Weise lber
groBe Strecken transportiert werden.

[0043] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsform der Erfindung werden durch von der Saugpumpe
erzeugten Sog mehrere Warmluftéfen mit Festbrennstoff versorgt. Vorteilhafterweise wird die
Saugpumpe anhand von Daten von mehreren Warmluftéfen angesteuert. Diese Daten kdénnen
beispielsweise Fillstandsdaten von beispielweise einem Zwischenspeicher oder andere Steu-
erdaten sein.

[0044] ZweckmaBigerweise sind die Warmluftéfen jeweils mit einem Zwischenlager mit einem
Flllstandsmesser ausgestattet. Hierbei werden Zwischenlager mit geringerem Fullstand vor
Zwischenlagern mit héherem Fllstand mit Brennstoff beschick.

[0045] Um eine niedrig drehende beziehungsweise leise Saugpumpe zu schonen, ist es vorteil-
haft, wenn ein Transport des Festbrennstoffs durch das Luftkreislaufsystem unterbrochen wird,
wahrend die Saugpumpe in das Luftkreislaufsystem hinein pumpt, also in diesem einen Uber-
druck und/oder einen Unterdruck erzeugt. Es kann ein zumindest weitgehend kontinuierlicher
Betrieb der Saugpumpe aufrechterhalten bleiben und die Saugpumpe hierdurch geschont wer-
den.

[0046] Eine Mdglichkeit zur Unterbrechung des Brennstofftransports besteht darin, dass ein
Zwischenlager des Brennstoffabscheiders mit Festbrennstoff beschickt wird, wahrend der Be-
schickung eine Entladedffnung am unteren Ende des Zwischenlagers geschlossen bleibt, die
Entladedffnung bei laufender Saugpumpe gedffnet wird, hierdurch Luft durch die Entladedff-
nung in den Saugzug einstrémt und der von der Saugpumpe erzeugte Sog so weit reduziert
wird, dass ein Brennstofftransport durch den Saugzug unterbrochen wird. Die Entladeéffnung
wird hierbei zu einer Belliftungséffnung des Saugzugs. AnschlieBend kann die Entladeéffnung
wieder geschlossen werden, der Sog baut sich auf, und ein Transport beginnt durch den sich
aufbauenden Sog wieder.

[0047] Eine weitere Mdglichkeit zum Reduzieren des Transportdrucks im Luftkreislaufsystem
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besteht darin, dass wéhrend der Beschickung eines Zwischenlagers des Brennstoffabscheiders
ein Ventil im Uberdruckbereich des Luftkreislaufsystems geoffnet wird, sodass von der Saug-
pumpe erzeugte Druckluft in die Umgebung abgeblasen wird. Der Transport wird reduziert und
kommt schlieBlich zum Erliegen, wobei die Saugpumpe weiter in Betrieb bleiben kann.

[0048] Ebenfalls ist es méglich, einen Brennstoffstrom durch den Saugzug mithilfe eines steu-
erbaren Stromungswiderstands zu bremsen. Hierflir kann das Luftkreislaufsystem einen steuer-
baren Strémungswiderstand aufweisen, der beispielsweise von einer Steuereinheit angesteuert
wird. Der Strdmungswiderstand kann ein Element aufweisen, das in das Luftkreislaufsystem
eingefahren wird, sodass ein Transportquerschnitt an dieser Stelle des Luftkreislaufsystems
verengt wird. Der Brennstoff verhakt an dieser Stelle, und es bildet sich ein Brennstoff-stau, der
den Brennstofftransport stoppt.

[0049] ZweckmaBigerweise erfolgt die Steuerung des Strdmungswiderstands in Abhangigkeit
eines Flllstands eines Zwischenlagers.

[0050] Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhafter Ausgestaltungen der Erfindung enthélt
zahlreiche Merkmale, die in einigen abhangigen Anspriichen zu mehreren zusammengefasst
wiedergegeben sind. Diese Merkmale kénnen jedoch zweckméBigerweise auch einzeln be-
trachtet und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfasst werden, insbesondere bei
Rickbeziigen von Anspriichen, sodass ein einzelnes Merkmal eines abhangigen Anspruchs mit
einem einzelnen, mehreren oder allen Merkmalen eines anderen abhangigen Anspruchs kom-
binierbar ist. AuBerdem sind diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeigneter Kom-
bination sowohl mit dem erfindungsgeméBen Verfahren als auch mit der erfindungsgemaBen
Vorrichtung gemaB den unabhangigen Anspriichen kombinierbar. So sind Verfahrensmerkmale
auch als Eigenschaft der entsprechenden Vorrichtungseinheit gegensténdlich formuliert zu
sehen und funktionale Vorrichtungsmerkmale auch als entsprechende Verfahrensmerkmale.

[0051] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung, sowie
die Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im
Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusammen-
hang mit den Zeichnungen néher erldutert werden. Die Ausfihrungsbeispiele dienen der Erlau-
terung der Erfindung und beschranken die Erfindung nicht auf die darin angegebene Kombina-
tion von Merkmalen, auch nicht in Bezug auf funktionale Merkmale. AuBerdem kdnnen dazu
geeignete Merkmale eines jeden Ausfihrungsbeispiels auch explizit isoliert betrachtet, aus
einem Ausfuhrungsbeispiel entfernt, in ein anderes Ausfihrungsbeispiel zu dessen Erganzung
eingebracht und/oder mit einem beliebigen der Anspriiche kombiniert werden.

[0052] Es zeigen:

[0053] FIG 1 einen mobilen Warmluftofen mit einer Brennkammer, einem Warmetauscher
und einer Umgebungsluftfihrung durch den Wéarmetauscher,

[0054] FIG 2 den mobilen Warmluftofen in einer perspektivischen Darstellung mit teilweise
gebffnetem AuBengehéduse,

[0055] FIG 3 eine Festbrennstoffsaugférderanlage des mobilen Warmluftofens mit einer
Festbrennstoffaufnahmeeinheit und einer Unterdruckeinheit,

[0056] FIG 4 die Unterdruckeinheit mit teilweise gebdffnetem Gehause,
[0057] FIG 5 eine weitere Unterdruckeinheit mit einem teilgeéffneten Gehause und

[0058] FIG 6 eine schematische Zeichnung einer Festbrennstoffaufnahmeeinheit mit einer
daran angeschlossenen Unterdruckeinheit.

[0059] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines mobilen Warmluftofens 2, der fiir einen
Transport zu mehreren verschiedenen Einsatzorten vorbereitet ist. Der Warmluftofen 2 umfasst
eine Brennkammer 4 und einen Warmetauscher 6, die in einer tragenden Konstruktion 8 mit
einem Transportrahmen gelagert sind. Die tragende Konstruktion 8 umfasst an ihnrem unteren
Ende Anhebeelemente 10 in Form von Einschubdffnungen zum Einstecken der Gabel eines
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Gabelstaplers. Seitlich und oben ist der Transportrahmen gebildet durch Abkantungen der
jeweiligen Seitenbleche beziehungsweise der Anlagendecke geformt, die zusammen mit dem
Boden ein transportstabiles und wetterfestes Gehause 24 bilden.

[0060] FIG 1 zeigt den Warmluftofen 2 in einer stark vereinfachten und schematischen Weise,
wobei auf betriebswesentliche Elemente, die jedoch fir die Erlauterung der Erfindung unwe-
sentlich sind, der Ubersichtlichkeit halber verzichtet wurde. Der mobile Warmluftofen 2 hat in
diesem Ausfihrungsbeispiel eine Nennleistung von 50 kW und ist mit Festbrennstoff, insbeson-
dere Holz, befeuerbar. Zur Vereinfachung wird im Folgenden nur die Verwendung von Holzpel-
lets genannt, wobei auch Hackschnitzel oder anderes Verbrennungsschiittgut méglich ist. Hier-
zu kann ein nicht dargestelltes Brennstofflager mit dem Warmluftofen 2 Gber eine Brennstoffzu-
fihrung verbunden werden, durch den der Festbrennstoff 12 zu einer Férdereinheit 14 gelangt,
die in FIG 1 nur schematisch dargestellt ist. Die Férdereinheit 14 umfasst eine Férderschnecke,
durch die der Brennstoff - gesteuert durch eine elektrische Steuereinheit - automatisiert in die
Brennkammer 4 beférdert wird.

[0061] Aus der Verbrennung des Festbrennstoffs 12 entstehende heiBe Rauchgase werden
nach oben hin aus der Brennkammer 4 abgefihrt und durch eine Rauchgaszufiihrung 16 einer
HeiBseite des Warmetauschers 6 von oben her zugefihrt. Das Rauchgas wird von oben nach
unten durch die HeiBseite des Wéarmetauschers 6 hindurchgefihrt und gelangt zu einem
Rauchgasgeblase 18. Das im Warmetauscher 6 abgekihlte Rauchgas wird von diesem durch
eine Rauchgasabfihrung 20 aus der Festbrennstofffeuerungsanlage 2 herausgeblasen.

[0062] Zum Abtransport der Verbrennungswarme aus dem Rauchgasstrom ist ein Kihlluftstrom
in einer Umgebungsiluftfiihrung 22 in einer Gegenstromfiihrung zur Rauchgaszufiihrung 16
gefuhrt, er trifft also zunachst kiihlere Anlagenteile und dann heiBere Anlagenteile, sodass die
an den kihleren Anlagenteilen erwérmte Luft an den heiBeren Anlagenteilen nacherwarmt wird.
Die Kihlluft wird als AuBenluft beziehungsweise Umgebungsluft durch ein Umgebungsluftge-
blase 26 unmittelbar von der Umgebung des Warmluftofens 2 eingesaugt und in das AuBBenge-
hause 24 des Warmluftofens 2 eingeblasen. Das Umgebungsluftgebldse 26 ist in einer Einlass-
offnung 30 des AuBengehduses 24 angeordnet. Innerhalb des Gehduses 24 besteht also ein
Uberdruck relativ zur Umgebung des Warmluftofens 2.

[0063] Die Umgebungsluft wird in einer Umgebungsluftzufiihrung von der Einlasséffnung 30 zur
Kaltseite des Wéarmetauschers 6 geblasen und in dieser mit Warme aus der HeiBseite erhitzt.
AnschlieBend umstromt sie die Brennkammer 4 und wird dort weiter erhitzt, bevor sie in einer
Umgebungsluftabfiihrung die Strecke von der Kaltseite des Wéarmetauschers 6 bis zu einer
Auslasséffnung 28 des AuBengehduses 24 zuriicklegt und diese als Warmluft durchstrdmt und
in die Umgebung geblasen wird. Die aus der Auslasséffnung 28 ausgeblasene erwdrmte Um-
gebungsluft steht mit einer maximalen Nennleistung von 50 kW zur Verfligung, beispielsweise
fir die Gebaudeheizung, oder als Prozesswarme, z.B. fir die Geb&audetrocknung, die Trock-
nung von landwirtschaftlichem Gut oder fiir das Beheizen von Prozessanlagen, z.B. Lackieran-
lagen. Die Brennkammer 4 wird durch den Kihlluftstrom gekiihlt, sodass ihre AuBentemperatur
relativ kiihl und fir einen mobilen Einsatz geeignet bleibt.

[0064] Wenn FIG 1 die Festbrennstofffeuerungsanlage von der einen Seite zeigt, wobei links
vorne und rechts hinten ist, so zeigt FIG 2 die Festbrennstofffeuerungsanlage 2 in einer per-
spektivischen Ansicht schrég von der anderen Seite und von vorne. Zu sehen ist die Einlassoéff-
nung 30, die Rauchgasabfiihrung 20, der Warmetauscher 6, die Fordereinheit 14 mit einem
Férdermotor 32, die Brennkammer 4, das AuBengehduse 24 und die Auslasséffnung 28. Weiter
ist der brennkammerseitige Teil einer Brennstoffschnittstelle 34 zu sehen, namlich ein brenn-
kammerseitiges Verbindungselement zum Anschluss an einen lagerseitigen Teil einer Brenn-
stoffzufiihrung 36 zu einem Brennstofflager. Die Brennstoffschnitistelle 34 ist Teil der Brenn-
stoffzuflihrung 36, die von einem Abscheider 38 (FIG 4) bis zur Brennkammer 4 reicht und zu
einem Transport von Brennstoff, insbesondere Holzpellets, vom Abscheider 38 bis zur Brenn-
kammer 4 dient. Unterhalb der Schnittstelle 34 ist eine Riickbrandsicherung 40 in Form einer
Zellradschleuse angeordnet, die von einem Schleusenmotor 42 angetrieben wird. Unter dem
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Schleusenmotor 42 ist ein Primarluftgebldse 44 und deren Motor sichtbar.

[0065] FIG 3 zeigt eine Festbrennstoffsaugférderanlage 46, die an den mobilen Warmluftofen 2
angefligt werden kann, in einer perspektivischen Ansicht. Die Festbrennstoffsaugférderanlage
46 umfasst eine Festbrennstoffaufnanmeeinheit 48 und eine Unterdruckeinheit 50, die Uiber eine
Saugleitung 52 und eine Druckleitung 54 mit der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 verbunden
ist. Die Unterdruckeinheit 50, die Saugleitung 52, die Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 und die
Druckleitung 54 bilden ein Luftkreislaufsystem, in dem Luft durch eine Saugpumpe 66 (FIG 4)
der Unterdruckeinheit 50 zirkuliert wird.

[0066] Die Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 hat in diesem Ausfihrungsbeispiel sechs Aus-
gange 56 mit jeweils einem Anschluss 58 fiir die Saugleitung 52 und einem Anschluss 60 fir
die Druckleitung 54. Der Anschluss fir die Saugleitung 52 miindet nach innen in einen Saug-
rissel, oder allgemeiner: eine Saugdéffnung, in die der Brennstoff eingesogen wird. Der An-
schluss 60 fur die Druckleitung 54 miindet nach innen in einen Druckluftausgang zum Auflo-
ckern des Brennstoffs.

[0067] An einer Seite ist ein normierter Anschluss 62 fiir ein Pelletsfahrzeug vorhanden, durch
den Pellets in einen Lastkraftwagen gesaugt werden kénnen. Nach oben hin ist eine Offnung 64
vorhanden, durch die Brennstoff in die Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 fallt. Die Festbrenn-
stoffaufnahmeeinheit 48 ist dazu vorbereitet, unter oder am Boden eines Brennstoffspeichers
angeordnet zu werden. Brennstoff aus dem Brennstoffspeicher fallt in die Offnung 64 und kann
aus der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 herausgesaugt werden. Alternativ ist es méglich, auf
eine behalterartige Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 zu verzichten und die Ein- und Ausgange
der Druckleitung 54 und Saugleitung 52 zu verwenden.

[0068] Hierzu ist die Unterdruckeinheit 50 mit der Saugpumpe 66 ausgerstet, die in FIG 4 zu
sehen ist. FIG 4 zeigt die Unterdruckeinheit 50 mit teilweise entferntem Geh&use 68. Die Saug-
pumpe 66 ist eine Saugturbine mit einem biirstenlosen Gleichstrommotor und einem Radialge-
blase mit Tangentialausgang. Die Saugpumpe 66 ist unmittelbar lber einem Festbrennstoffab-
scheider 72 in Form eines Zyklonabscheiders angeordnet, wobei auch eine andere Anordnung
im Saugzugmaéglich und vorteilhaft ist. Die Saugpumpe 66 umfasst einen Druckanschluss 70 in
die Druckleitung 54 und eine nach unten in den Abscheider 72 gerichtete Saugéffnung. Die
Saugdffnung ist umgeben von einem Filter 78, der Brennstoffbrocken, wie Pellets, abhélt und
Staub hindurch lasst.

[0069] Der Festbrennstoffabscheider 72 ist in FIG 4 mit nach vorne gedffnetem Gehduse 74
dargestellt, sodass der Blick in das Innere des Abscheiders 72 frei wird. Der Abscheider 72 hat
eine Saugdffnung 76 mit einem Sauganschluss zur Verbindung mit der Saugleitung 52. An
seinem unteren Ende ist der Abscheider 72 mit einem Ventil 80 versehen, das eine Klappe zum
VerschlieBen einer Entladedffnung bzw. Bellftungséffnung aufweist. Das Ventil 80 hat einen
Verschlussdeckel 82 zum Abdichten des Abscheiders 72. Zwischen dem Gehause 84 und dem
Verschlussdeckel 82 ist eine Dichtung angeordnet, nach unten und eine Bewegungsmechanik
84 zum Offnen und SchlieBen des Verschlussdeckels 82. An einem Hebel der Bewegungsme-
chanik 84 ist ein Gewicht 86 angehangt, das mit seinem Eigengewicht den Verschlussdeckel 82
in Richtung einer SchlieBstellung driickt. In Gleichgewichtsstellung ist der Verschlussdeckel
etwa 10 mm gedffnet. Ein Sensor 88 in Form eines Ndherungssensors tastet die Ndhe des
Gehéduses 74 ab und erkennt, ob der Verschlussdeckel 82 offen oder geschlossen ist.

[0070] Das Geh&use 68 um den Abscheider 72 und nach unten bis zu einem lagerseitigen
Verbindungselement 90 der Brennstoffschnittstelle 34 ist der lagerseitige Teil der Brennstoffzu-
fihrung 36. Das lagerseitige Verbindungselement 90 ist in Passung mit dem brennkammerseiti-
gen Verbindungselement 92 der brennkammerseitigen Brennstoffzufiihrung 36, sodass beide
Verbindungselemente 90, 92 gasdicht ineinander einfligbar sind.

[0071] Wahrend des Betriebs der Festbrennstofffeuerungsanlage 2 wird die Saugpumpe 66 von
einer in FIG 1 nur schematisch dargestellten Steuereinheit 94 angesteuert, die auch alle ande-
ren elektrischen Aggregate des Warmluftofens 2 ansteuert und die Sensoren des Warmluft-
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ofens 2 ausliest und deren Signale zur Steuerung verwendet. Die Saugpumpe 66, 110 jedoch
kann auch durch eine eigene Steuereinheit 95 gesteuert werden. In Fallen, in denen nur eine
der Steuereinheit oder beide in Verbindung eine Steuerfunktion Gbernehmen, sind die Bezugs-
zeichen 94, 95 gemeinsam genannt.

[0072] Die Saugpumpe 66 erzeugt einen Unterdruck im Abscheider 72, der sich durch die
Saugleitung 52 in der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 fortsetzt. Durch diesen wird Fest-
brennstoff aus dem Brennstofflager tiber der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 durch die Saug-
leitung 52 und die Saug-6ffnung 76 in den Zyklonabscheider 72 gesaugt. Der Abscheider 72
trennt Brennstoff und Saugluft, und der Brennstoff fallt im Abscheider 72 nach unten auf das
Ventil 80. Die Saugluft wird komprimiert und lber die Druckleitung 54 in die Festbrennstoffauf-
nahmeeinheit 48 geblasen und lockert dort den Brennstoff von unten auf, sodass er sich leichter
nach oben einsaugen lasst.

[0073] Durch den Unterdruck im Abscheider 72 wird der Verschlussdeckel 82 angezogen und
verschlieBt das untere Ende des Abscheiders 72. Nach einer vorgegebenen Betriebszeit der
Saugpumpe 66, z.B. 10 Sekunden, stoppt die Steuereinheit 94, 95 die Saugpumpe 66, der
Unterdruck im Abscheider 72 bricht zusammen, der Verschlussdeckel 82 6ffnet, der Brennstoff
fallt durch die Entladeéffnung und gelangt in die Brennstoffzuflihrung 36. Bei leerer Brennstoff-
zufiihrung 36 fallt er nach unten bis auf die Rickbrandsicherung 40. Der Raum zwischen der
Ruckbrandsicherung 40 und dem Abscheider 72 dient als Zwischenspeicher 98, der aus dem
Zyklonabscheider 72 von oben teilweise gefillt wird. Der Fillstand bzw. ein Schaltfillstand im
Zwischenspeicher 98 wird von einem Fillstandssensor 96 erkannt. Wird der Schaltfillstand
unterschritten, so sendet der Fillstandssensor 96 ein Signal zur Steuereinheit 94, 95, die die
Saugpumpe 66 startet. Durch den entstehenden Unterdruck im Abscheider 72 schlieBt der
Verschlussdeckel 82 und der Férdervorgang beginnt von vorne bis der Fillstandssensor 96
»voll" meldet.

[0074] Wahrend des Betriebs der Saugpumpe 66 kann es sein, dass der Verschlussdeckel 82
wegen eines Defekis oder klemmenden Brennstoffteilchens nicht ganz geschlossen ist. Dann
wird Luft auf der Brennstoffzufiihrung 36 in den Abscheider 72 gesaugt und der Unterdruck aus
dem Abscheider 72 setzt sich teilweise in die Brennstoffzufihrung 36 fort. Um zu vermeiden,
dass der Unterdruck Rauchgase aus der Brennkammer 4 in die Brennstoffzuflihrung 36 zieht,
ist die Brennstoffzufiihrung 36 mit einer Offnung 100 in die Umgebung des Warmluftofens 2
versehen. Durch diese Druckausgleichséffnung 100 herrscht in der Brennstoffzufiihrung 36 um
den Abscheider 72 stets im Wesentlichen Umgebungsdruck.

[0075] FIG 5 zeigt eine weitere Festbrennstoffsaugférderanlage 102, die in analoger Weise zum
Anschluss an den mobilen Warmluftofen 2 ausgefiihrt ist, wie die Festbrennstoffsaugférderan-
lage 46, oder ein Teil des mobilen Warmluftofens 2 bilden kann. Die nachfolgende Beschrei-
bung beschrankt sich im Wesentlichen auf die Unterschiede zum Ausfiihrungsbeispiel aus den
FIGen 3 und 4, auf das bezlglich gleich bleibender Merkmale und Funktionen verwiesen wird.
Um nicht bereits Beschriebenes mehrfach ausflihren zu missen, sind alle Merkmale des voran-
gegangenen Ausflhrungsbeispiels ibernommen, ohne dass sie erneut beschrieben sind, es sei
denn, Merkmale sind als Unterschiede zum vorangegangenen Ausfliihrungsbeispiel beschrie-
ben.

[0076] Die Festbrennstoffsaugférderanlage 102 umfasst die gleiche Festbrennstoffaufnahme-
einheit 48, die jedoch in FIG 5 teilweise offen dargestellt ist, wobei der obere Teil und ein Sei-
tenteil des Gehauses fehlen, sodass ein Blick in das Innere der Festbrennstoffaufnahnmeeinheit
48 frei wird. Oberhalb der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 ist ein Festbrennstoffspeicher 104
gestrichelt angedeutet, der zur Festbrennstoffsaugférderanlage 102 gehéren kann jedoch nicht
muss, und in einfacher Weise an der Offnung 64 angeordnet werden kann.

[0077] Zu sehen ist, dass der untere Anschluss 60 von der Druckleitung 54 offen in das Innere
der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 miindet. Darliber miindet der Anschluss 58 der Sauglei-
tung 52, der einen kleinen Prallteller 108 (FIG 6) an seinem inneren Ausgang tragt.
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[0078] Wahrend des Betriebs féllt der Festbrennstoff, beispielsweise Pellets, aus dem Fest-
brennstoffspeicher 104 nach unten durch die Offnung 64 in den inneren Raum der Festbrenn-
stoffaufnahmeeinheit 48. In diesem Raum wird die Druckluft von der Saugpumpe 66 bezie-
hungsweise der Saugpumpe 110 eingeblasen und lockert den davorliegenden Festbrennstoff
auf. Durch den in der Saugleitung 52 von der Saugpumpe 66, 110 erzeugten Unterdruck wird
der derart auf gelockerte Festbrennstoff nach oben weg- und in die Saugleitung 52 eingesaugt.
Der Prallteller 108 sorgt dafiir, dass die eingesaugte Luft von unten in den Anschluss 58 ein-
strdmt und nicht von oben um die Kanten des Anschlusses 58.

[0079] Wie beim vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel wird der Festbrennstoff durch die Saug-
leitung 52 in den Brennstoffabscheider 72 gesogen und erreicht ihn durch die Saugdffnung 76.
Der Festbrennstoff kreiselt im Zyklonabscheider 72, wie durch den spiraligen, durchgezogenen
Pfeil in FIG 5 angedeutet ist. Die aus der Saugdffnung 76 in den Abscheider 72 strdmende
Saugluft verlasst den Abscheider 72 nach oben, wie durch den gestrichelten Pfeil in FIG 5
angedeutet ist. Sie passiert den Filter 78 und erreicht den Anschluss der Saugpumpe 66, 110.
Von dieser wird sie durch den Druckanschluss 70 wieder zuriick zur Festbrennstoffaufnahme-
einheit 48 geblasen, wodurch ein Luftkreislauf entsteht.

[0080] Bei dem in FIG 5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die Saugpumpe 110 ein zweiflutiger
Seitenkanalverdichter. Dieser lauft erheblich langsamer als der mit 45.000 U/min drehende
Lufter der Saugpumpe 66. Durch die Seitenkanalverdichtung erzeugt der Seitenkanalverdichter
110 auch bei einer erheblich geringeren Umdrehung von dessen Radiallifterrad den gleichen
Uberdruck in der Druckleitung 54 beziehungsweise den gleichen Unterdruck in der Saugleitung
52, wie die Saugpumpe 66, namlich 500 mbar bei einer Luftférderleistung von 250 m® pro Stun-
de.

[0081] Auch der Seitenkanalverdichter 110 kann mit dem oben beschriebenen Intervallmodus
betrieben werden, also im Intervall eingeschaltet und ausgeschaltet werden. Einer hohen Le-
bensdauer der Saugpumpe 110 ist es jedoch zutraglich, wenn diese im Dauerbetrieb lauft.
Hierzu sind verschiedene Betriebsverfahren méglich, die mit beiden Saugpumpen 66, 110
gleichermaBen durchfihrbar sind.

[0082] Ein Start eines Brennstofftransports kann durch ein Signal des Flllstandsensors 96
ausgeldst werden. Der Brennstoff innerhalb des Zwischenspeichers 98 ist somit unter den
Schwellwert des Fiillstandsensors 96 gefallen. Wie oben beschrieben, wird Festbrennstoff aus
der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 in den Abscheider 72 geférdert. Das Ventil 80 ist hierbei
geschlossen, sodass der Unterdruck im Saugzug, der sich von der Saugpumpe 110 bis zur
Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 erstreckt, erhalten bleibt.

[0083] Nach einer festgelegten Férderdauer von beispielsweise 10 Sekunden wird bei Weiter-
laufen der Saugpumpe 110 das Ventil 80 gedffnet. Hierzu umfasst die Bewegungsmechanik 84
einen Ventilmotor 112, der ebenfalls von der Steuereinheit 94, 95 angesteuert wird. Dieser
6ffnet den Verschlussdeckel 82 des Ventils 80 gegen den Unterdruck, der im Abscheider 72
gegeniber der Umgebung des Warmluftofens 2 beziehungsweise der Festbrennstoffsaugfér-
deranlage 46, 102 herrscht. Die vom Verschlussdeckel 82 bis dahin verschlossene Bellftungs-
dffnung 114 wird gedffnet. Von unten strdmt Umgebungsluft, auch durch die Offnung 100, in
den Abscheider 72 und der Unterdruck in der Saugleitung 52 bricht weitgehend zusammen.
Hierdurch wird die Brennstoffférderung gestoppt, wobei der im Abscheider 72 befindliche
Brennstoff nach unten herausfallt.

[0084] Das Ventil 80 bleibt nun solange gedffnet, bis wieder Brennstoff geférdert werden soll,
beispielsweise bis zu einem Signal des Fillstandsensors 96. Wahrend des gebffneten Ventils
80 dreht die Saugpumpe 110 mit gleicher Drehzahl unvermindert weiter, sodass die Drehzahl
gleichmé&Big betrieben wird, auch (ber Foérderpausen hinweg. Alternativ ist es mdglich, die
Drehzahl wéhrend der Férderpausen niedriger zu steuern als wahrend der Férderperioden,
wobei die Saugpumpe 110 auch wahrend der Férderpausen dreht, wenn auch langsamer.

[0085] Um das Offnen des Ventils 80 gegen den Unterdruck zu erleichtern und einen Luftstrom
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von unten entgegen der Fallrichtung des Brennstoffs zu vermindern, ist es mdglich, anstelle
oder zusétzlich zur Beliftungséffnung 114 eine oder mehrere andere bzw. weitere in die Umge-
bung 6ffnende Bellftungséffnung 116, 118 zu &ffnen.

[0086] Eine Mdoglichkeit der Anordnung einer Belliftungsoéffnung 116 ist zwischen der Saug-
pumpe 66, 110 und dem Abscheider 72. FIG 5 zeigt die Belliftungséffnung 116 mit einem an-
gedeuteten Ventil, das von der Steuereinheit 94, 95 angesteuert beziehungsweise betétigt wird.
Soll die Brennstoffférderung unterbrochen werden, so 6ffnet das Ventil und damit die Belif-
tungséffnung 116, sodass der Unterdruck im Abscheider 72 und damit auch im gesamten
Saugzug bis zur Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 weitgehend zusammenbricht, wobei hierun-
ter eine Verminderung des Unterdrucks um zumindest 70 Prozent verstanden werden kann. Der
Ventilmotor 112 kann weniger stark ausgelegt sein und der Brennstoff fallt leichter durch die
Offnung 114 nach unten in den Zwischenspeicher 98.

[0087] Bei gedffneter Belliftungsdffnung 116 und laufender Saugpumpe 66, 110 wird unvermin-
dert Luft durch die Druckleitung 54 in die Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 geblasen, sodass
dort ein Uberdruck entstehen kann. Ist dies nicht gewiinscht, kann alternativ oder zusatzlich die
Beluftungséffnung 118 durch das in FIG 5 angedeutete Ventil unter Steuerung der Steuereinheit
94, 95 gedffnet werden. Der Uberdruck wird abgeblasen, sodass auch in der Festbrennstoffauf-
nahmeeinheit 48 und dem Brennstoffspeicher 104 kein Uberdruck entsteht. Werden beide
Bellftungséffnungen 116, 118 zum Erzielen eines Transportstopps gedffnet, so kann der
Transport besonders sicher unterbunden, die Druckverhaltnisse in der Festbrennstoffaufnah-
meeinheit 48 und im Brennstoffspeicher 104 ausgeglichen gehalten und das Ventil 80 leicht
gebffnet werden.

[0088] FIG 6 zeigt eine alternative Anordnung der Saugpumpe 66, 110 an der Festbrennstoff-
aufnahmeeinheit 48. Wie aus FIG 3 und FIG 5 zu sehen ist, sind sechs Warmluftdéfen 2 an die
Aufnahmeeinheit 48 anschlieBbar. Entsprechend sind sechs Ausgédnge 56 vorhanden. Dies ist
in FIG 6 durch zwei Anschliisse 58 und zwei Anschliisse 60 angedeutet, die als jeweils sechs
Anschliisse 58, 60 gedeutet werden kdnnen.

[0089] Die an der Aufnahmeeinheit 48 angeordnete Saugpumpe 66, 110 ist tber ein Ventil 120
druckseitig mit der Festbrennstoffaufnahmeeinheit 48 verbunden. Uber das Ventil 120 kann
gesteuert werden, welcher der Anschliisse 60 mit Druckluft versorgt wird. Bei der in FIG 6 ge-
zeigten Stellung des Ventils 120 wird die linke Druckleitung 54 mit Druckluft versorgt, wohinge-
gen die rechte Druckleitung drucklos ist. Entsprechend besteht in der linken Saugleitung 52
Unterdruck, wohingegen die rechte Saugleitung 52 unterdrucklos ist. Die Luft wird, wie durch
die gestrichelten Pfeile in FIG 6 angedeutet ist, im Kreislauf umgepumpt. Um auch die Saugsei-
ten der mehreren Luftkreislaufsysteme schalten zu kdnnen, ist saugseitig der Saugpumpe 66,
110 ein weiteres Ventil 122 vorhanden. Hierdurch kénnen die Saugleitungen der Luftkreis-
laufsysteme an die Saugpumpe 66, 110 angeschaltet beziehungsweise von dieser getrennt
werden.

[0090] Bei dem in FIG 6 gezeigten Ausflhrungsbeispiel kann Uber eine Saugpumpe 66, 110
der Brennstoff aus der Aufnahmeeinheit 48 zu mehreren Warmluftéfen 2 geférdert werden.
Hierbei kann die in FIG 6 gezeigte Festbrennstoffsaugférderanlage 124 auch Teil eines mobilen
Warmluftofens 2 sein. Zur Steuerung der Ventile 120, 122 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel
eine Steuereinheit 126 vorhanden, die signaltechnisch mit jeweils einem Sensor 96 verbunden
ist, der den Brennstoffstand im jeweiligen Zwischenspeicher 98 sensiert, wie oben beschrieben
ist.

[0091] Da jeweils nur ein Luftkreislauf aktiv schaltbar ist, sucht die Steuereinheit 126 in Abhan-
gigkeit von den Signalen der Fillstandsensoren 96 ein Luftkreislaufsystem aus und beschaltet
dieses mit Uberdruck und/oder Unterdruck, sodass Festbrennstoff durch das Luftkreislaufsys-
tem zum jeweiligen Warmluftofen 2 geférdert wird. Wurde der betreffende Warmluftofen 2 aus-
reichend beschickt, so schaltet die Steuereinheit 126 die Ventile 120, 122 um, sodass ein ande-
res Luftkreislaufsystem aktiviert und das zuvor aktive deaktiviert wird. Selbstverstandlich ist es
auch mdglich, anstelle nur eines Luftkreislaufsystems auch zwei oder mehr Luftkreislaufsyste-
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me gleichzeitig zu aktivieren und die daran angeschlossenen Warmluftéfen mit Brennstoff be-
schicken zu kdnnen. Hierfir missen die Ventile 120, 122 entsprechend mit mehreren Ausgén-
gen versehen sein.

[0092] Eine Beschickungsunterbrechung kann durch die Beliiftungséffnungen 114, 116, 118
wie oben beschrieben erfolgen. Ebenso ist es méglich, dass eine Beliiftungséffnung zwischen
der Saugpumpe 66, 110 und dem nachgeschalteten und/oder vorgeschalteten Ventil 120 be-
ziehungsweise 122 gedffnet wird. Der Uberdruck kann abgeblasen beziehungsweise der Unter-
druck ausreichend vermindert werden, sodass bei weiter laufender Saugpumpe 66, 110 die
Foérderung komplett gestoppt wird.

[0093] Eine alternative Methode zur Foérdersteuerung ist ebenfalls in FIG 6 dargestellt. Ein
Strémungswiderstand 128 ist in den Luftkreislauf, genauer: im Saugzug, eingebaut. Bei dem in
FIG 6 gezeigten Ausflihrungsbeispiel umfasst der Strdmungswiderstand 128 ein bewegliches
Element 130, das durch einen Aktuator 132 in den Saugzug eingefahren und aus diesem her-
ausbewegt werden kann. Der Aktuator 132 wird durch die Steuereinheit 94, 95 angesteuert.

[0094] Wird das Element 130 in den Saugzug hineinbewegt, so bilden sich durch die Quer-
schnittsverengung Brennstoffcluster, sodass der Transport des Festbrennstoffs am Element 130
zum Erliegen kommt. Wird das Element 130 durch den Aktuator 132 aus dem Querschnitt des
Saugzugs herausbewegt, 16st sich der Cluster auf und der Brennstoff flieBt wieder in Richtung
zum Abscheider 72. Das Hinein- und Herausbewegen des Strdmungswiderstands 128 in den
Querschnitt kann in analoger Weise wie das Aus- und Einschalten der Brennstoffférderung wie
oben beschrieben erfolgen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

2 Warmluftofen

4 Brennkammer
6 Wéarmetauscher
8 Konstruktion

10 Anhebeelement

12 Festbrennstoff

14 Fdrdereinheit

16 Rauchgaszufiihrung

18 Rauchgasgeblése

20 Rauchgasabfiihrung
22 Umgebungsluftfihrung
24 Gehduse

26 Umgebungsluftgeblase
28 Auslasséffnung

30 Einlasséffnung

32 Férdermotor

34 Brennstoffschnittstelle
36 Brennstoffzuflihrung
38 Abscheider

40 Rickbrandsicherung
42 Schleusenmotor

44 Primarluftgebléase

46 Festbrennstoffsaugférderanlage
48 Festbrennstoffaufnahmeeinheit
50 Unterdruckeinheit

52 Saugleitung

54 Druckleitung

56 Ausgang

58 Anschluss

60 Anschluss

62 Anschluss

64  Offnung
66 Saugpumpe
68 Gehéduse

70 Druckanschluss
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72 Abscheider

74 Gehause

76 Saugdffnung

78 Filter

80 Ventil

82 Verschlussdeckel

84 Bewegungsmechanik
86 Gewicht

88 Sensor

90 Verbindungselement
92 Verbindungselement
94 Steuereinheit

96 Flllstandsensor

98 Zwischenspeicher

100  Offnung

102 Festbrennstoffsaugférderanlage
104  Festbrennstoffspeicher
108 Prallteller

110  Saugpumpe

112 Ventilmotor

114 BelUftungséffnung

116 Bellftungséffnung

118  Bellftungséffnung

120 Venitil

122 Ventil

124  Festbrennstoffsaugférderanlage
126  Steuereinheit

128  Strédmungswiderstand
130 Element

132  Aktuator
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Anspriiche

1. Mobiler Warmluftofen (2) umfassend eine Brennkammer (4), einen Warmetauscher (6) und
eine Festbrennstoffsaugfdrderanlage (46, 124) mit einem Luftkreislaufsystem umfassend
eine Festbrennstoffaufnahmeeinheit (48), einen Festbrennstoffabscheider (72) und eine
Unterdruckeinheit (50) zum Erzeugen eines Unterdrucks fiir einen pneumatischen Trans-
port von Festbrennstoff (12) durch einen Teil des Luftkreislaufsystems.

2. Mobiler Warmluftofen (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet durch einen Umgebungslufteinlass (30), einen Umgebungsluft-
auslass (28) und einer Warmluftfiihrung (22) vom Umgebungslufteinlass (30) durch eine
Kaltseite des Warmetauschers (6) zum Umgebungsluftauslass (28) und einem Umge-
bungsluftgeblédse (26) zum Treiben von Umgebungsluft durch die Kaltseite des Warmetau-
schers (6).

3. Mobiler Warmluftofen (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet durch eine tragende Konstruktion (8), in der der Brennkammer
(4) und der Warmetauscher (6) gelagert sind, und einem Anhebeelement (10) zum Anhe-
ben und Transportieren der tragenden Konstruktion (8).

4. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckeinheit (50) eine Saugpumpe (66, 110) mit
einem birstenlosen Gleichstrommotor aufweist.

5. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckeinheit (50) ein Radialgebldse mit Tangen-
tialausgang aufweist.

6. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckeinheit (50) einen Seitenkanalverdichter
aufweist.

7. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckeinheit (50) eine Saugpumpe (66, 110)
aufweist, die am Festbrennstoffabscheider (72) angeordnet ist.

8. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Festbrennstoffabscheider (72) ein Zyklonabscheider
ist.

9. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Luftkreislaufsystem einen von der Unterdruckeinheit
(50) bis zur Festbrennstoffaufnahmeeinheit (48) reichenden Saugzug aufweist, der eine in
die Umgebung 6ffnende Beluftungsdffnung (114, 116) mit einem Ventil (80) aufweist.

10. Mobiler Warmluftofen (2) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bellftungséffnung (114) eine untere Ausgabedffnung
des Festbrennstoffabscheiders (72) ist.

11. Mobiler Warmluftofen (2) nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Belliftungséffnung (116) zwischen einer Saugpumpe
der Unterdruckeinheit (50) und dem Festbrennstoffabscheider (72) angeordnet ist.

12. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Luftkreislaufsystem einen von der Unterdruckeinheit
(50) bis zur Festbrennstoffaufnahmeeinheit (48) reichenden Geblasezug aufweist, der eine
in die Umgebung 6ffnende Beluftungséffnung (118) mit einem Ventil aufweist.

13. Mobiler Warmluftofen (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Festbrennstoffaufnahmeeinheit (48) mehrere Einlasse
(58, 60) zum Anschluss mehrerer Luftkreislaufsysteme aufweist und der Unterdruckeinheit
(50) an der Festbrennstoffaufnahmeeinheit (48) angeordnet ist.
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14. Mobiler Warmluftofen (2) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Luftkreislaufsysteme gemeinsam durch eine
Saugpumpe (66, 110) der Unterdruckeinheit (50) geflihrt sind.

15. Mobiler Warmluftofen (2) nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass vor und nach einer Saugpumpe (66, 110) der Unterdruck-

einheit (50) jeweils ein Ventil (120) zum Schalten der Verdichterleistung auf einen der Luft-
kreislaufsysteme vorhanden sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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