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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die gegenwartig in Industriekesseln eingesetzten Feuerungssysteme weisen noch
hohe Schadstoff-Emissionen und Verbrennungsinstabilititen auf und besitzen
geringe Brennstoffflexibilitdt und kleine Modulationsbereiche. Mit diesem Vorhaben
soll deshalb ein Feuerungssystem entwickelt werden, mit dem sowohl hoch- als auch
schwachkalorige Gase wirtschaftlich und umweltfreundlich verwertet werden kénnen.
Es wird angestrebt, die aktuellen NO,- und CO-Emissionswerte der Industriekessel
um 75 % auf ca. 10 ppm (bei 3 Vol.-% O, im Abgas) zu reduzieren. Mit diesen
Werten werden sowohl die Grenzwerte der TA Luft von 2002, als auch die geltenden
Grenzwerte des “Blauen Engels” deutlich unterschritten. Des Weiteren wird
angestrebt, den thermischen Wirkungsgrad des Kessels durch die bessere
Warmeubertragung zu steigern und die Fertigungskosten durch einen einfachen und
preiswerten Brennerbau zu verringern.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Durch aufeinander abgestimmte numerische Simulationen und experimentelle
Untersuchungen soll das Feuerungskonzept der kontinuierlichen Luftstufung
,COSTAIR" fir den Einsatz unter den Betriebsbedingungen der Industriekessel
entwickelt und angepasst werden. Hierflr wird ein Versuchsstand am GWI gebaut,
der einen Klein- bzw. GroBraumkessel und einen Flammrohr-Rauchrohrkessel
nachbildet. An diesem Versuchsstand sollen Experimente mit maximaler
Brennerleistung von 200 kW, durchgefuhrt werden. Als Brennstoffe werden Erdgas
und schwachkalorige Gase unterschiedlicher Zusammensetzungen zum Einsatz
kommen. Zur praktischen Umsetzung der erzielten Ergebnisse sind experimentelle
Untersuchungen und abschlieBende Tests an realen Industriekesseln beim
Kooperationspartner Max Weishaupt GmbH geplant. Diese Untersuchungen werden
fir Voll- und Teillastbetrieb durchgefiihrt und sollen eine Brennerleistung bis 1,5
MWy, umfassen.
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Die Ergebnisse dienen der Festlegung der optimalen Konfiguration fir ein
marktfédhiges Produkt. Die Arbeitsschritte werden in einem Zeitrahmen von 30
Monaten durchgeflhrt. Alle Aktivitaten und erreichten Forschungsergebnisse werden
im AbschluBbericht dokumentiert. Um von vornherein ein hohes MaB an Marktnahe
zu gewahrleisten, ist die Einbindung von Partnern aus den Bereichen der
Industriekessel, der Brennertechnologie und der Hochschulforschung in einem
projektbegleitenden Beirat geplant.

Ergebnisse und Diskussion

Die im Projekt-Abschlussmeeting und in diesem Abschlussbericht vorgestellten
Ergebnisse prasentieren die umfangreichen Arbeiten, die bei der Umsetzung eines
neuen Brennerkonzeptes fur ausgewahlte Industrieanwendung (hier: Industriekessel-
anwendung) notwendig sind. Es konnte aufgezeigt werden, dass die erzielbaren
Ergebnisse durch intensive Forschungsarbeit einen groBen Schritt in die richtige
Richtung gehen. Zugleich zeigte die vielschichtige Entwicklungsarbeit und die jeweils
eingeschlagene Zielrichtung auf, welche Problematiken im Zusammenhang mit den
Belangen der Industriebranche auftreten kénnen. Bei zukinftigen Entwicklungs-
aktivitaten im Bereich der Industriekesselfeuerungen sollte daher bei der Schad-
stoffentstehung vorwiegend die Stickstoffoxidbildung betrachtet werden, da der
KohlenstoffmonoxidausstoB bei den heutzutage eingesetzten Feuerungen fir
Industriekessel keine Problematik mehr darstellt. Weiterhin sollte bei der Weiter-
entwicklung der Brennersysteme fir jeweiligen Industrieeinsatz eine Betrachtung der
notwendigen bzw. vorhandenen Anlagenperipherie (wie Dbeispielsweise die
wirtschaftliche Gas- und Luftversorgung eines Brenners) mit einbezogen werden.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Die bereits getéatigten Veréffentlichungen zum Forschungsvorhaben sind in Kapitel 5
aufgefiihrt. Weitere Verdéffentlichungen in Form von Vortrdgen und Abdrucken in
Fachzeitschriften sind in der Zeit nach Projektabschluss weiterhin vorgesehen. Des
Weiteren werden die Ergebnisse in Form des Abschlussberichts der Offentlichkeit
zur Verflgung gestellt. Dies wird durch den Downloadbereich bzw. durch eine dort
angegebene Bezugsquelle im Internetauftritt des Gaswarme-Institutes e. V. Essen
ermoglicht. Auf Anfrage ist eine digitale oder gedruckte Version des
Abschlussberichtes kostenfrei zu beziehen. Ferner werden die durchgeflihrten
Forschungsaktivitdten des Gaswarme-Institut in dem jahrlich anzufertigendem
Tatigkeitsbericht vorgestellt.

Fazit

Aus den erreichten Ergebnissen dieses Forschungsprojektes kann abgeleitet werden,
dass fur den Einsatz in Industriekesselfeuerungen, die Méoglichkeit der positiven
Emissionsbeeinflussung durch die Sekundarluftzumischung zum Brenngas bei
zukunftigen Forschungsaktivitdten verstarkt untersucht werden sollte. Hierdurch kann
der SchadstoffausstoB bei Neuentwicklungen gerade im Sektor der Schwach- und
Biogasverbrennung effektiv gesenkt werden. Beachtet man, dass die thermische
Verwertung von Biomasseprodukten (wie Biogase, Pyrolysegase u. &.) zunehmend
bedeutungsvoller wird, dann verdeutlicht sich die Notwendigkeit neuer flexibler
Verrennungskonzepte fir diese Brennstoffvielfalt. Eine direkte Fortfihrung des
Projektes ist zu diesem Zeitpunkt nicht geplant. Hingegen ist die Einreichung eines
EU-Antrags zur Steigerung der Energieeffizienz bei Industrieanwendungen durch den
Zusammenschluss mehrerer Forschungsstellen beabsichtigt.
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Kapitel 1: Einfilhrung 1

1. Einfuhrung

1.1 Zusammenfassung

Das am Gaswarme-Institut e. V. Essen (GWI) durchgefiihrte DBU-Forschungs-
vorhaben (Az: 22749-24/0) ,Entwicklung eines schadstoffemissionsarmen
Brennerkonzeptes flir Industriekesselfeuerungen“ (COSTAIR-Boiler) hatte zum
Ziel, einen Brenner fir den Einsatz in Industriekesselfeuerungen zu entwickeln,
mit dem sowohl hoch- als auch schwachkalorige Gase wirtschaftlich und
umweltfreundlich verwertet werden kénnen. Des Weiteren sollte mit dieser
Entwicklungsarbeit der thermische Wirkungsgrad beim Kesseleinsatz durch
verbesserte Warmeulbertragung des Feuerungssystems gesteigert und die
Fertigungskosten durch den einfachen und preiswerten Brennerbau verringert
werden. Hierzu wurden am Gaswarme-Institut e. V. Essen intensive Untersuch-
ungen fir verschiedene Leistungen, Gasgemische und Betriebsparametern
durchgefiihrt. Die Forschungsaktivitdten in Bezug auf Brennerdimensionierung
und Auswahl bzw. Formgebung der Bauteilvarianten wurden mit Hilfe der
numerischen Simulation erfolgreich vorangetrieben und gestitzt. Hierdurch
konnte die zeit- und kostenaufwandige ,trial & error* -Methode auf ein Minimum
reduziert bzw. vollstdndig vermieden werden. Die Funktionstichtigkeit der
Brenner und die Bestatigung der Simulationsergebnisse wurden durch intensive
experimentelle Untersuchungen verifiziert. Die erfolgreiche Skalierung vom
.Basisbrenner (200 kWy,) zum ,GroBbrenner* (1500 kWy,) wurde durch eine
Zwischenskalierung sichergestellt und unterstitzt. Die experimentellen Uber-
prifungen der entwickelten Brenner wurden in leistungsangepassten DIN-
Prafflammrohren mit Leistungen von 100 bis ca. 1000 kWjy, untersucht. Die
erzielbaren Ergebnisse der Abgasanalyse (bei 3 % O, tr.) am 200 kW,
Prafflammrohr offerierten NOx - und CO -Emissionen im einstelligen ppm-
Bereich. Die getesteten Brenner arbeiteten sowohl im Voll- (soweit mdglich) als
auch im Teillastbereich problemlos Uber einem Luftzahlbereich von 1,05 bis
1,25 (bzw. 1.05 — 1,6%). Ein pulsationsfreier und sicherer Betrieb bei der
Verbrennung von Erdgas und Schwachgas konnte nachgewiesen werden. Flr
zuklnftig geplante Forschungsaktivitdten wird vom Projektinitiator ein
Verbrennungskonzept  unter  Berlcksichtigung einer  Teilvormischung
(Sekundarluftzugabe zum Brenngas vor der Verbrennung) empfohlen, um
weitere Schadstoffreduzierungen - insbesondere bei hohen Leistungen - zu
realisieren.

Das durchgefiihrte Projekt wurde fachlich und organisatorisch bzw. auch
finanziell mit eigenen Leistungen von den folgenden Firmen unterstitzt.

Friedrich Ley GmbH Industriebrenner-Anlagen, Bochum (KMU)
Ness Warmetechnik GmbH, Remshalde

Max Weishaupt GmbH, Schwendi

Walter Brinkmann GmbH, Werdohl

D.M.2 Projekt GmbH, Essen

* Der angepasste 200 kWi, Brenner wurde bis zu einem Lambda von ca. 1,6 (teils auch bis 1,9) betrieben



Kapitel 1: Einfilhrung 2

1.2 Ausgangssituation

Gegenwartig werden hohe 6konomische und 6kologische Anforderungen an
moderne Industriekessel gestellt. So sind neben dem hohen Wirkungsgrad
insbesondere die Einhaltung strenger werdender Emissionsvorschriften, der
sichere und schadstoffarme Teillastbetrieb, die Gewahrleistung einer hohen
Verfugbarkeit, die Eignung flr schwachkalorige Brennstoffe und die Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) von besonderer Bedeutung. All diese Forderungen
werden stark vom eingesetzten Feuerungssystem bestimmt, so dass die
Entwicklung der Feuerungssysteme in den letzten Jahren in den Vordergrund
des allgemeinen Interesses von Kesselherstellern und -betreibern riickte [1-8].
Trotz der guten Entwicklungstendenzen weisen die heutigen Feuerungs-
systeme flr Industriekessel haufig noch folgende Nachteile auf:

¢ hohe Schadstoffemissionen und Verbrennungsinstabilitdten insbesondere
im Teillastbetrieb,

e geringe Brennstoffflexibilitdt und kleine Modulationsbereiche,

e sehr aufwandige Gestaltung mit erheblichem Zeit-, Material- und Kosten-
aufwand.

Diese Ausgangssituation zeigt deutlich, dass eine erhebliche Umweltbelastung
durch Emissionen der Abgase aus Industriekesseln (NOy, CO, CO, und UHC)
als auch aus Emissionen der ungenutzten Schwachgase (insbesondere CHy)
auftritt. Das heiBt, es gibt einen groBen Entwicklungsbedarf an Feuerungs-
systemen flr Industriekessel, die es ermdglichen, die Schadstoffemissionen
(insbesondere im Teillastbetrieb) drastisch zu reduzieren und verschiedene
Brenngasqualitdten ékonomisch und 6kologisch sinnvoll zu verwerten. Diese
umweltrelevanten Aspekte sind das Hauptziel dieses Forschungsvorhabens
und sollen mittels der Entwicklung eines schadstoffarmen und energie-
effizienten Feuerungskonzeptes auf der Basis der kontinuierlichen Luftstufung
erreicht werden. Das inzwischen unter dem Namen ,COSTAIR" bekannte
neuartige Feuerungskonzept wurde im Rahmen einer von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungsarbeit eingefihrt [9] und
erscheint fir die Realisierung der angestrebten Ziele viel versprechend. Es
besitzt gegenltber den konventionellen Feuerungssystemen wesentliche
energetische und umweltrelevante Vorteile [9-13, 16, 17], so zeigen bereits
gewonnene Messergebnisse, dass die NOy- und CO-Emissionswerte dieses
Feuerungskonzeptes sowohl bei der Verbrennung von Erdgas als auch von
Schwachgasen unterschiedlicher Zusammensetzungen unter 10 ppm (luftfrei
und trocken) liegen, und dies Uber den fur Kesselfeuerungen interessanten
Luftzahlbereich von 1,1 bis 1,6. Diese Emissionswerte unterschreiten deutlich
die unteren Grenzwerte der TA Luft 2002 (48 ppm flr die NOx- und 40 ppm fir
die CO-Emission bei 3 Vol.-% O, im Abgas [28]) und sogar die empfohlenen
Werte fir die Vergabe des Umweltzeichens ,Blauer Engel“ (35 ppm fir die NOy-
und 48 ppm fir die CO-Emission bei 3 Vol.-% O, im Abgas).

Durch aufeinander abgestimmte numerische Simulationen und experimentelle
Untersuchungen soll das COSTAIR-Brennerkonzept flir den Einsatz unter den
Betriebsbedingungen der Industriekessel entwickelt und angepasst werden.
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Hierfir wird ein Versuchsstand am GWI gebaut, der einen Klein- bzw.
GroBraumkessel und einen Flammrohr-Rauchrohrkessel nachbildet. An diesem
Versuchsstand sollen Experimente mit maximaler Brennerleistung von 200 kW,
durchgefihrt werden. Als Brennstoffe werden Erdgas und schwachkalorige
Gase unterschiedlicher Zusammensetzungen zum Einsatz kommen. Zur
praktischen Umsetzung der erzielten Ergebnisse sind experimentelle
Untersuchungen und abschlieBende Tests an realen Industrieckesseln beim
Kooperationspartner Max Weishaupt GmbH geplant. Diese Untersuchungen
werden far Voll- und Teillastbetrieb durchgefihrt und sollen eine
Brennerleistung bis max. 1,5 MWy, umfassen. Die Ergebnisse dienen der
Festlegung der optimalen Konfiguration flr ein marktfahiges Produkt.

Um von vornherein ein hohes MaB an Markindhe zu gewahrleisten, ist die
Einbindung von Partnern aus den Bereichen der Industriekessel (Jumag
Dampferzeuger GmbH, Oschatz GmbH, Ness Wéarmetechnik GmbH, Max
Weishaupt GmbH), der Brennertechnologie (CombuTec GmbH, Saake GmbH,
D.M.2 Projekt GmbH, Friedrich Ley GmbH, Viessmann Werke GmbH, Walter
Brinkmann GmbH) und der Hochschul-Forschungseinrichtungen (Institut far
Strémungstechnik und Thermodynamik der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg und Lehrstuhl flr Energieanlagen und Energieprozesstechnik der
Ruhr-Universitat Bochum) in einem projektbegleitenden Beirat geplant.

Der Bezug der Industriekesselfeuerungen zur aktuellen Umweltproblematik
kann insbesondere darin gesehen werden, dass die gegenwartigen
Feuerungssysteme

- noch hohe NOy- und CO-Emissionen (vor allem im Teillastbetrieb) haben.
Als Folge treten erhebliche Umweltbelastungen mit Gefahren fir Mensch,
Natur und Anlagen auf,

- unféhig sind, die ungenutzten schwachkalorigen Gase (wie sie als stark mit
Luft kontaminierte Gruben- oder Deponiegase anfallen, oder aber Brenn-
gase, die bei der Luftvergasung von Biomasse entstehen und andere
Schwachgase aus Vergasungsprozessen), 6kologisch und energetisch
effektiv zu verwerten. Die schadigende Wirkung dieser Gase an Flora und
Fauna bleibt somit erhalten.

Mit der Einfihrung des Feuerungssystems der kontinuierlichen Luftstufung far
Industriekessel soll zur Lésung dieser Probleme beigetragen werden. Die an
diesem Brennersystem gewonnenen Erfahrungen und Ergebnisse in [14, 15]
belegen, dass seine NO4- Emissionswerte unter 10 ppm bei fast CO-freiem
Abgas liegen. Diese Werte unterschreiten deutlich die gesetzlich vorge-
schriebenen Grenzwerte der TA Luft 2002 [28] sowie die empfohlenen Werte
fir die Vergabe des Umweltzeichens ,Blauer Engel“. Des Weiteren haben die
Ergebnisse nachgewiesen, dass mit diesem Brennersystem eine breite Palette
an Schwachgasen unterschiedlicher Qualitaiten und Zusammensetzungen
stabil, schadstoffarm und nahezu pulsationsfrei verbrannt werden kann (s. dazu
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Abbildung 6). Daraus ergeben sich folgende Potenziale des Vorhabens zur
Umweltentlastung und zur Lésung der Umweltproblematik bei Industriekesseln:

- Signifikante Minimierung der Schadstoffemissionen (NO4, CO, CO, und
UHC), insbesondere im Teillastbetrieb. Dadurch wird eine umwelt-
schonende und gesundheitsfreundliche Kesselanlage zur Verflgung
gestellt.

- Deutliche Verminderung des Gefahrdungspotenzials von ungenutzten
schwachkalorigen Gasen durch Befdhigung des Feuerungssystems zur
Verbrennung verschiedener Brennstoffqualitaten.

- Verringerung der Pulsation und des Larmpegels der Verbrennung. Dadurch
wird ein Schutz von Anlage und Mensch erreicht.

Der innovative Beitrag des angestrebten Projektes Uber den bekannten Stand
der Technik hinaus wird darin gesehen, dass ein neuartiges Feuerungskonzept
unter Industriekesselbedingungen untersucht und optimiert werden soll,
wodurch insbesondere folgende 6konomische und &kologische Vorzige
erwartet werden:

- Erhdhung der Energieeinsparung durch Verbesserung des Wirkungsgrades
der Kesselanlage infolge besserer Warmeibertragung an das Warmgut in
kompakten Raumen.

- Erhdéhung der Betriebssicherheit durch zuverlassigeren Brenner- und
Kesselbetrieb (Vermeidung von akustischen Schwingungen und Flammen-
rickschlagen), so dass Ausfallzeiten verringert werden.

- Steigerung des 6konomischen Nutzens durch die Verbrennung von Gasen
verschiedener Qualitdten mit ein und demselben Feuerungssystem Uber
einen weiten Luftzahlbereich.

- Steigerung des 6kologischen Schutzes durch drastische Unterdriickung der
Schadstoffemissionen mittels dosierter, kontinuierlich gestufter Eingabe der
Verbrennungsluft in das Innere der Flamme.

Das die Umweltrelevanz eines Feuerungssystems nicht allein im Fokus des
Entwicklers liegt, leuchtet bei der Betrachtung der vielen deutschen bzw.
européaischen Reglementierungen in Form von Verordnungen und Gesetzen
ein. Die in Deutschland (unter A1 im Anhang genannten) einschlagig bekannten
Vorschriften und Verordnungen (BImSchV, BImSchG, TA Luft) fihrten dazu,
dass in den 90 er Jahren die Forderung nach einem Verbrennungsprozess, der
gleichzeitig energiesparend und umweltfreundlich verlduft, in den Vordergrund
des offentlichen Interesses rickte und die gegenwartige Energiepolitik
bestimmt. Seither sind sowohl Wissenschaftler als auch Brenner- und
Kesselhersteller sowie -betreiber bestrebt, durch gekoppelte konstruktive und
betriebliche MaBnahmen am Feuerungssystem selbst und am Flammen- und
Gaskoérper im Brennraum die thermodynamischen und reaktionskinetischen
Prozesse zu beherrschen, um eine aus ékonomischer und ékologischer Sicht
optimale Energieerzeugungsanlage zu erhalten. Eine besondere Bedeutung
kommt dabei der Emissionsreduzierung der bei allen Verbrennungsprozessen
auftretenden Stickoxide (NOy) zu.
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Auf dem Gebiet der Industriekesselfeuerungen wurden vor allem konstruktive
MaBnahmen am Feuerungssystem vorgenommen, um die Grenzwerte fir die
vorgeschriebenen NO,- und CO-Emissionen einzuhalten. Dabei hat sich die
Stufenverbrennung als besonders sinnvolle und  effektive  NO,-
Minderungsvariante bewahrt. Feuerungssysteme mit Luft- und/oder Brennstoff-
stufung werden deshalb seit Jahrzehnten in Industriekesseln mit Erfolg
eingesetzt, wie Impulsbrenner, Duoblock-Brenner und HIB-Brenner [19, 20, 21,
22 und 35]. Die Stufung geschieht durch den Einbau von Luft- und/oder
Leitblechen in den Strdmungsweg der Verbrennungsluft bzw. des Brennstoffes
oder durch ein zentrales Luftrohr, Uber welches Sekundérluft in die
Brennkammer gelangt und far eine langsame unterstéchiometrische
Nachverbrennung an der Grenze zwischen Sekundarluft und Primargemisch
sorgt. Durch diese Stufung von Luft- und/oder Brennstoff werden die
Temperaturspitzen abgebaut und niedrige NOs-Konzentrationen im Abgas
erreicht. Die gegenwartig eingesetzten Brenner in Kesselanlagen liefern NOy-
Emissionswerte unter 39 ppm und CO-Emissionen unter 40 ppm. Sie erfillen
somit die Vorgaben der 1. BImSchV bzw. der TA Luft 2002. An dieser Stelle soll
jedoch erwahnt werden, dass diese Werte ausschlieBlich mit Erdgasbetrieb
erreicht werden, schwachkalorige Gase kbénnen mit der heutigen
Feuerungstechnik immer noch nicht ékonomisch und 6kologisch sinnvoll
verwertet werden.

Trotz der mit der Stufenverbrennung erreichten niedrigen Schadstoffemissionen
und der guten Flammeneigenschaften wurden auf dem nationalen Markt bisher
nur Feuerungssysteme eingesetzt, die maximal eine dreistufige Luftaufteilung
aufweisen. Der Grund daflr lag hauptsachlich an der schwierigen konstruktiven
Gestaltung und den damit verbundenen hohen Kosten. In den letzten zwei
Jahren wurden jedoch neuere Erdgas-Brennersysteme mit mehreren Luftstufen
in Kesselfeuerungen sowohl in den USA [23] als auch in Japan [24] eingeflihrt.
Die veroffentlichten Ergebnisse des so genannten ,Forced Internal
Recirculation Burners FIR’ (s. Abb. 1 a) und des “Advanced Ultra-Low NOj
Burners” (s. Abb. 1 b) belegen, dass diese Brenner stabil arbeiten und fir
Leistungen von 0,7 bis 17,6 MWy, niedrige NOy- und CO-Emissionswerte (NOy <
30 und CO < 50 ppm, luftfrei und trocken) liefern. Beide Brennerkonzepte in
Abbildung 1 basieren auf dem in Deutschland 1996 eingeflihrten Konzept der
kontinuierlichen Luftstufung COSTAIR [9].

Primary Alrf — Recirculation v
Matural Gas 1 i /

Secondary
Air

« Burner [24]

a) Forced Internal Recirculation FIR Burner [231 b) .. Ultra-Low
Abbildung 1: AuBereuropaisch eingefiihrte Brennerkonzepte mit Luftstufung
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Die Entwicklung dieses Konzeptes fur den nationalen Markt zum Einsatz in
Industriekesselfeuerungen  verspricht  wesentliche  ékonomische  und
Okologische Vorteile gegenltber herkdmmlichen Feuerungssystemen, wie
anhand der Ausfihrungen am Ende dieses Unterkapitels (Punkt 1.2) gezeigt
wird.

Die energetische Verwertung von Schwachgasen ist ein wichtiger Punkt
bezlglich der Umweltrelevanz. Obwohl das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG, April 2000) in Deutschland flr die Vergitung von eingespeistem Strom
aus Biogasen eine dynamische Entwicklung zur Nutzung von Schwachgasen in
Gasmotoren und Kraft-Warme/Kalte-Kopplungsprozessen ausléste, stieB die
Nutzung von Schwachgasen mit niedrigem Kohlenwasserstoffgehalt (CH4 < 30
Vol.-%), hohem CO-Anteil (bis 30 Vol.-%) und groBen Inertgasanteilen aus
6konomischen und &kologischen Griinden auf wenig Gegenliebe in der
Energiewirtschaft. Diese schwachkalorigen Gase haben einen niedrigen
Heizwert (Hi < 9 MJ/m3N)) und sind mit der heutigen Brenner- und
Brennkammertechnik kaum wirtschaftlich zu verbrennen. So sind neben den
Zind- und Stabilitatsschwierigkeiten insbesondere der niedrige feuerungs-
technische Wirkungsgrad und die Umweltbelastung durch die hohen
Schadstoffemissionen zu nennen. Von den genannten Brennstoffen stehen
derzeit erhebliche Mengen in Deutschland und im osteuropéischen Ausland zur
Verfigung und machen vor dem Hintergrund der liberalisierten Energiemarkte
ein Umdenken hinsichtlich der Nutzung der enormen Vorkommen dieser
Schwachgase erforderlich. Im Jahre 2000 gab es in ganz Deutschland 364
Hausmdlldeponien, auf denen ca. 14,6 Mio. Tonnen Siedlungsabfélle abge-
lagert wurden [Umweltbundesamt, ,Umweltdaten Deutschland Online 2003“].
Abbildung 2 verdeutlicht die Aufteilung des weltweiten Deponiegasaufkommens
(ca. 40 Mio. t/a Methan) auf die einzelnen Regionen [39]. Darin ist der auf
Deutschland entfallende Anteil von 8 % beachtlich. In Europa fallen ca. 36 %
des weltweiten Deponiegasaufkommens an, die bei effizienter Verwertung nicht
nur zu einem signifikanten Energiebeitrag, sondern auch zur maBgeblichen
Umweltentlastung fuhren, denn Deponiegas wird weltweit und langfristig noch
zu den Hauptquellen fir das klimawirksame Methan zahlen. Dabei verflgt
Methan fir einen kurzfristigen Zeithorizont von 20 Jahren Uber ein 56-fach
héheres ,Global Warming Potential® als die Referenzsubstanz Kohlenstoffdioxid.

Die Palette der Schwachgase erstreckt sich aber auch auf CHg-arme
Brenngase wie Grubengas, Klargas oder bei chemischen Prozessen anfallende
Gase. Weitere groBe Vorkommen an CHs-armen Schwachgasen entstehen in
Deutschland u. a. bei der Vergasung von Biomasse. Eine Abschatzung der
Potenziale an Biomasse zur energetischen Nutzung ergibt in Deutschland ein
Energiepotenzial von ca. 12 Mio. SKE bis 60 Mio. SKE, was ungefahr 2 % bis
15 % des jahrlichen Primé&renergiebedarfs entspricht [40].
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] Abbildung 2: Weltweite
Asien
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Die Nutzung von Schwachgasen mit sehr geringem Heizwert und CH4-Gehalt
(CH4 < 30 Vol.-%) in Industriekesseln ist doppelt sinnvoll. Zum einen kann die
Energie genutzt werden und zum anderen entfallen technische Systeme zur
Oxidation des Klimagases Methan. Da viele Inhaltsstoffe auBer im Deponiegas
auch in anderen Faulgasen, z. B. Klargas, vorkommen, lohnt sich der Praxistest
mit Deponiegas. Es kann davon ausgegangen werden, dass Systeme, die mit
Deponiegas funktionieren auch mit anderen Faulgasen arbeiten. Die ange-
strebte Einflhrung des COSTAIR-Brenners fir Industriekesselfeuerungen
erscheint hierfur erfolgsversprechend, wie nachfolgend gezeigt wird.

Das Verbrennungskonzept der kontinuierlichen Luftstufung nutzt auf eine
einfache Weise die Vorteile der Luftstufung zum Erreichen von extrem niedrigen
NO,-Emissionswerten. Wie Abbildung 3 a zeigt, tritt die Verbrennungsluft aus
den Offnungen eines Luftverteilers kontinuierlich gestuft in die Verbren-
nungszone ein; das Gas wird aus mehreren Disen (2) um den Luftverteiler (3)
herum in den Brennraum gefuhrt. Luft und Brennstoff werden entweder
komplett getrennt oder teilvorgemischt gefthrt.
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1 Brennkammer 4 Verbrennungsluftzufuhr

2 Gasdusen 5 Brenngaszufuhr
3 Luftverteiler 6 Interne Rezirkulation
7 Abgasaustritt
a) b)

Abbildung 3: Schematische Darstellung (a) und typisches Flammenbild (b) des
COSTAIR-Brenners
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Die aufgrund der kontinuierlichen Luftstufung im Brennernahbereich ver-
ursachte unterstdchiometrisch verlaufende Verbrennung fiahrt zu einer
drastischen Verringerung der NOy-Emission. Zugleich fihrt die Luftstufung
durch den zentral in die Brennkammer (1) hineinragenden Luftverteiler zu einer
gleichmaBigen Kihlung der Flamme. Dies flhrt zu einer geringen thermischen
Belastung der Brennermaterialien und bringt somit eine kostenglnstige
Bauweise mit sich. Im Brennraumbereich Uber dem Luftverteiler kommt es
infolge des herrschenden Unterdruckes zur Entstehung einer groBen internen
Rickstromzone, in der die Abgase rezirkulieren und zum vollstandigen
Ausbrand beitragen [25-27].

Aufgrund der Vielfalt der Luftverteilerformen kann der COSTAIR-Brenner
verschiedenen Kesselraumgeometrien angepasst werden. Von ausschlag-
ebender Bedeutung flir die zu erwartenden NOx- und CO-Emissionen ist die
Form und GréBe des Luftverteilers. Die Parameter des Luftverteilers wie
Abmessungen, Bauform, Luftéffnungsform und Offnungsanzahl kénnen nahezu
beliebig variiert werden. Sie sollten jedoch auf die jeweilige Brennkammer und
Feuerungsleistung unter Beobachtung der entstehenden Verbrennungs-
Produkte abgestimmt sein. Abbildung 3b zeigt beispielhaft die COSTAIR-
Flamme eines zylinderférmigen Luftverteilers.

Das typische Rezirkulationsgebiet des COSTAIR-Brenners wird durch das
folgende Beispiel (Abb.4) veranschaulicht. Die Farbscala am rechten Bildrand
gibt eine Einsicht Uber die auftretenden Rickstrémgeschwindigkeiten. Der
zweite Bildteil demonstriert in Form eines Vektorbildes die Entfaltung des
Ruckstrom- bzw. Rezirkulationsgebietes.

ca. -50 m/s-

Abbildung 4: Darstellung eines typischen Rezirkulationsgebietes / Ausschnitt
Vektordarstellung der Brennkammerstrémung

Die bereits gewonnenen Ergebnisse am COSTAIR-Brenner belegen, dass er
(gerade auch unter ungiinstigen Bedingungen) vielfach niedrigere Schadstoff-
emissionen als die gegenwartigen Feuerungssysteme liefert, und dies Uber
einen groBen Luftzahlbereich. Abbildung 5 veranschaulicht dies anhand der an
einem geklhlten Brennraum (Jsx = 430 mm, Lange 700 mm) gemessenen NO
und CO-Emissionsverlaufe mit Erdgasbetrieb.
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Aus diesen Verlaufen geht hervor, dass NO-Emissionswerte Gber den flr
Industriekesselfeuerungen interessanten Luftzahlbereich von 1,1 bis 1,6 unter
20 ppm erreichbar sind (luftfrei und trocken). Die entsprechenden CO-Werte
liegen ab A =1,2 unter 10 ppm (luftfrei und trocken).
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Abbildung 5: NO- und CO-Emissionswerte des COSTAIR-Brenners bei 130
kW4, an einem gekihlten Brennraum (Jgk = 430 mm, Lange 700 mm) nach [9]

Eine weitere Optimierung erfuhr der Brenner im Rahmen der Arbeiten in [10, 21
und 22]. An einem sehr kompakten und gekihlten Brennraum (Jgk = 100 mm,
Lange 300 mm) wurden NOy- und CO-Emissionswerte mit Erdgasbetrieb unter
10 ppm bei A = 1,1-1,6 erreicht. Bei héheren Luftzahlen (A = 2-3) durchgefihrte
Untersuchungen zum Einsatz des Brenners fir die Verbrennung von Schwach-
bzw. Erdgas in Brennkammern von industriellen und Mikro-Gasturbinen
belegten, dass noch ein erhebliches NO,- und CO- Reduktionspotenzial vor-
handen ist. In Abbildung 6a und 6b sind typische Ergebnisse dargestellt.
Daraus wird deutlich, dass auch bei den fur Gasturbinen erforderlichen hohen
Luftzahlen sehr niedrige NO4- und CO-Emissionswerte erreicht werden (NOy-
Emissionen von 1-2 ppm sind mdglich).
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Abbildung 6: NO,- und CO-Emissionen des COSTAIR-Brenners bei 25 kW,
an einem kompakten ungeklhlten Brennraum (Jgk = 100 mm, Lange 300 mm)
fir Schwachgas (Teil a, nach [14]) und fir Erdgas (Teil b, nach [15])

Im Vergleich zum Stand der Technik weist das COSTAIR-Prinzip folgende
Vorziige auf:

Hoheres Reduzierungspotenzial der Schadstoffemissionen. Es werden NO,-
und CO-Emissionswerte unter 10 ppm bei 3 Vol.-% O, im Abgas erreicht.
Verglichen mit den Werten aktueller Brenner in Industriekesseln (ca. 40 ppm
fir NOx und 40 ppm fur CO) verspricht die angestrebte Entwicklung eine
NOy-und CO-Emissionsreduzierung von ca. 75 %.

GroBerer Regelbereich, da der Brenner (im Gegensatz zu anderen
Systemen) Uber einen groBen Luftzahlbereich einen stabilen und sicheren
Betrieb aufweist (kein Rlckschlagen bzw. Abheben der Flamme).

Flexibler Einsatz fir gasférmige Brennstoffe unterschiedlicher Qualitaten.
Laut experimentellen Daten kann sowohl hochkaloriges Erd- als auch
schwachkaloriges Gas mit niedrigem Heizwert (bis H; ca. 2 kWh/m3(N))
problemlos verwertet werden. Solche Systeme sind auf dem nationalen
Markt noch nicht vorhanden.

Niedriger Druckverlust und nahezu keine Verbrennungspulsation. Bei den
Luftzahlen der Industriekessel ist Ap < 2% und bei hohen Luftzahlen der
Gasturbinen < 5% des Kompressordrucks.

Hohes Potenzial an Fertigungserleichterung und Kosteneinsparung infolge
des einfachen Aufbaus des Brenners.
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1.3 Zielsetzung

Das Hauptziel dieses Vorhaben ist es, einen nach dem Prinzip der
kontinuierlichen Luftstufung arbeitenden Brenner fir den Einsatz in
Industriekesselfeuerungen zu entwickeln, mit dem sowohl hoch- als auch
schwachkalorige Gase wirtschaftlich und umweltfreundlich verwertet werden
kénnen. Es wird angestrebt, die NOs- und CO-Emissionswerte der aktuellen
Industriekesselfeuerungen um ca. 75 % zu reduzieren. D. h., es sollen NOy-
und CO-Emissionswerte jeweils bei ca. 10 ppm (bei 3 Vol.-% O, im Abgas)
erreicht werden. Mit diesen Werten werden sowohl die Grenzwerte der TA Luft
von 2002 (s. Tab. 2 im Anhang A1) als auch die geltenden Grenzwerte des
“Blauen Engels” (35 ppm fir die NOx- und 48 ppm fir die CO-Emission) deutlich
unterschritten. Des Weiteren soll mit diesem Projekt der thermische
Wirkungsgrad des Kessels durch die bessere Warmelbertragung des
Feuerungssystems gesteigert und die Fertigungskosten durch den einfachen
und preiswerten Brennerbau verringert werden.

1.4 Aufgabenstellung

Im ersten Entwicklungsschritt sollen am GWI numerische Voruntersuchungen
mittels des CFD-Codes FLUENT an gewahlten Brennervarianten mit
zylindrischen bzw. kegelférmigen Luftverteilern mit dem Ziel durchgeflhrt
werden, Aussagen Uber das Strémungs- Reaktions- und Schadstoffverhalten
(Rickstromzone, Lage und GroBe der Reaktionszone, NOy- und CO-
Emissionstendenzen) zu gewinnen. Mit diesen Informationen kénnen zunachst
die Brennerkonfigurationen festgelegt werden, die flr die Betriebsbedingungen
eines Industriekessels geeignet sind. Die maximale Brennerleistung soll dabei
200 kW, betragen. Die Luftzahl wird von etwa 1,1 bis 1,6 variiert. Als Brennstoff
sollen Erdgas und schwachkalorige Gase unterschiedlicher Zusammen-
setzungen Anwendung finden. Je nach Brennstoffzusammensetzung soll der
Brenner im vollen Diffusionsbetrieb oder im teilvorgemischten Betrieb berechnet
werden. Hierflr liegen am GWI entsprechende Erfahrungen vor. Die fur die
CFD-Berechnung erforderliche Geometrie des Kesselbrennraumes wird mit den
Mitgliedern des projektbegleitenden Beirates festgelegt. Parallel zum ersten
Arbeitsschritt wird eine Gasmischanlage mit ca. 200 kWy, Gasleistung
bereitgestellt. Eine derartige Gasmischanlage steht am GWI zur Verfigung.
Diese Gaserzeugungsanlage wird dahingehend angepasst, dass sie aus
technischen Reingasen ein synthetisches Schwachgas erzeugt, welches
hinsichtlich der Makrokomponenten (CO;, CH4, Np) die gleiche Zusammen-
setzung aufweist wie Deponiegas, Grubengas, Klargas und Produktgas. Die
Komponenten der einzelnen Gase werden aus Tanks und Flaschenblindeln zur
Verfigung gestellt.

Basierend auf den Ergebnissen der numerischen Voruntersuchungen werden
die optimalen Brennervarianten gebaut und intensiv.am GWI-Versuchsstand
untersucht. Dieser Versuchsstand wird mit den beteiligten Kooperationspartnern
abgestimmt und soll ein Kleinraumkessel bzw. ein Flammrohr-Rauchrohrkessel
darstellen (s. Abb. 7). Der Kesselversuchsstand wird am GWI gebaut, mit allen
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erforderlichen Messstellen und -instrumenten, Flammeniberwachungs-
systemen und Sicherheitsventilen ausgestattet und fir die Untersuchungen zur
Verfligung gestellt.

MeBwerterfassung MeBwerterfassung Wasser-Dampf-
M\_ : Rohrbiindel
| ’ ' Abgas
<« T Abgas

B & : )
Abgas | |
Kesselraum i
4 |
o oo |
Wasserrohrschlange Brennraum
a) Klein-/GroBraumkessel b)Flammrohr-Rauchrohrkessel

Abbildung 7: Geplante Brenner/Kessel-Konfiguration am GWI

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, detaillierte Informationen Uber
das NOy- und CO-Emissionsniveau der einzelnen optimalen Brennervarianten
zu gewinnen, dabei werden sowohl die Betriebsparameter (Luftzahl, Leistung)
als auch die Gaszusammensetzung (Erdgas, Schwachgas) variiert, um den
Flexibilitatsbereich des Brenners zu erfassen. Mittels Kameraaufnahmen soll
die Lage und GréBe der Flammenfront der einzelnen Varianten begutachtet
werden. Daraus lassen sich Aussagen zur Anpassung des Brenners an der
realen Kesselgeometrie gewinnen. Die Verbrennungsstabilitdt und Gerausch-
bildung werden im Laufe der Experimente aufgenommen und ausgewertet. Die
Experimente werden von zusatzlichen CFD-Berechnungen begleitet, um an Ort
und Stelle die erforderlichen konstruktiven Modifikationen vorzunehmen.

Die anschlieBende Brenneroptimierung wird in intensiver Zusammenarbeit mit
den Kooperationspartnern festgelegt. Basis hierflr sind die Ergebnisse der
experimentellen und numerischen Untersuchungen. Die optimalen Varianten
des Brenners weisen folgende Merkmale auf:

- niedrigste NOx- und CO-Emissionswerte,
- flexiblen Einsatz von hoch- und niederkalorigen Gasen und
- stabiler und pulsationsfreier Betrieb.

Aus diesen Varianten soll dann das Design fur diejenige Brennervariante
bestimmt werden, die alle optimalen Merkmale in sich vereint. Diese Variante
wird gebaut und zur Validierung bei 200 kW;, berechnet und vermessen. Nach
Validierung der Ergebnisse der optimalen Brennervariante werden die
Brennerkonfigurationen fiir hdhere Leistungen (bis 1,5 MWy,) mittels scale-up-
Kriterien abgeleitet. Diese Aktivitaten werden mit dem Kooperationspartnern
Max Weishaupt GmbH, bei dem die Brennertests an einem Industriekessel
durchgefihrt werden, abgestimmt. Die mit den scale-up-Kriterien berechneten
Designwerte werden mit dem Kooperationspartner CombuTec GmbH, der die
Konstruktionsskizzen erstellt, diskutiert und gegebenenfalls modifiziert.
Numerische Simulationen werden das Scale-up unterstitzen. Die Grundlagen
und Vorgehensweise des Skalierungs- (scale-up) Verfahrens sind aus ein-
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schlagiger Literatur bekannt und wurden weiterhin in den Arbeiten [10, 11, 16]
ausfihrlich vorgestellt und behandelt.

Im Anschluss wird der fir Leistungen bis 1500 kW, skalierte Brenner gebaut
und mit den erforderlichen Sicherheitsarmaturen und Betriebsbauteilen
ausgestattet. Dieser Brenner unterliegt anschlieBend ausfihrlichen Tests an
einem Industriekessel (Prufflammrohr) des Kooperationspartners Max
Weishaupt GmbH. Die Leistung des Brenners soll bei diesen Tests von 500 bis
auf 1500 kW (Voll- und Teillastbetrieb) variieren. Diese Tests sollen
insbesondere Aufschliisse Uber die NOy- und CO-Emissionswerte im Abgas
geben, sowie Aussagen zur Verbrennungsstabilitit und Pulsationsverhalten
beim Einsatz verschiedener Gasqualitaten liefern. Die beteiligten Kooperations-
partner werden diese Tests beratend begleiten. Im letzten Entwicklungsschritt
wird eine Gesamtanalyse zum Betrieb der Kesselanlage mit Erd- und
Schwachgas beim Einsatz des entwickelten Feuerungssystems aufgestellt und
soll als Transferstudie dienen. In dieser Analyse werden die erreichten
Ergebnisse aus einer feuerungstechnischen Sicht betrachtet und mit den Daten
der gegenwartigen Feuerungstechnologien in Industriekesseln verglichen.
Dabei werden insbesondere die energetisch-6konomischen Gesichtspunkte
(Zuverl@ssigkeit des Brenners, Stabilitatsbereich, Wirkungsgrad und flexibler
Einsatz unterschiedlicher Brennstoffzusammensetzung) sowie die 6kologischen
Merkmale (NOy- und CO-Emissionsniveau) im Vordergrund der Bewertung
stehen. Eine abschlieBende Bewertung zur Eignung des Brenners fir
Industriekessel und Thermaldlerhitzer soll durch die Kooperationspartner Max
Weishaupt GmbH und Ness Warmetechnik GmbH vorgenommen werden.
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2. Uberblick zu den Untersuchungen

Neben den experimentellen Untersuchungen kam der numerischen Simulation
in diesem Projekt eine wichtige Rolle zu, da dadurch experimentell aufwandige
Untersuchungen der Verbrennungsvorgange umgangen werden und
stattdessen auf einfacher zeit- und Kosten sparender Art, Informationen und
Erkenntnisse Uber Strémungs-, Mischungs- und Verbrennungsablaufe
gewonnen  werden. Dariber  hinaus  kénnen Prognosen zum
Schadstoffverhalten der Anlage vorhergesagt werden.

In diesen Rechnungen werden grundlegende Abmessungen und Geometrien
unter Einsatz von festgelegten Projektdaten bestimmt. (Beispielsweise wurden
umfangreiche Voruntersuchungen zur Ermittlung des am besten geeigneten
Luftverteilers durchgefiihrt.) Die mittels der Numerik erlangten Parameter
werden anknipfend experimentell gepruft.

Im Rahmen des Projektes wurde flir die numerischen Simulationen das
Programmpaket FLUENT eingesetzt. Unter Kapitel 2.2 werden einige
grundlegende Zusammenhange der mathematischen Modellierung erlautert.

2.1 Experimentelle Untersuchungen

Die durch Voruntersuchungen ermittelte erste Brennervariante wurde am GWI
gebaut und anhand experimenteller Untersuchungen an einer ungekuihlten und
einer wassergekuhlten Brennkammer Gberprift und modifiziert. Teilergebnisse
dieser Tests werden in [Kap. 3.1] vorgestellt. Um die praktische Funktions-
tichtigkeit des Brenners unter Beweis zu stellen, wurde sein Betrieb unter
realen Betriebsbedingungen eines Industriekessels Uberprift und weiter-
modifiziert. Ebenso wie die numerischen Berechnungen wurden auch die
Experimente flir verschiedene thermische Leistungen durchgefiihrt. Es wurden
verschiedene Variationen der Luftzahl und des Gasgemisches experimentell
geprift. Weiterhin wurden die Auswirkung einer Gas- bzw. Luftverdrallung
sowie der Einfluss der Einmischung von Sekundarluft zum Brenngas
untersucht. Aus diesem Grunde variierte der Versuchsaufbau im Laufe der
experimentellen Untersuchungen. Abbildung 8 zeigt die schematische
Darstellung der am GWI installierten Versuchsanlage.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus am GWI

Die erste Phase der Experimente beinhaltete wichtige Voruntersuchungen im
Labor- bzw. ModellmaBstab. Der Leistungsbereich des so genannten
.Basisbrenners® reichte bis zu 200 kWy,. In der zweiten Phase wurden die
Erkenntnisse des optimierten ,Basisbrenners® mittels des scale-up Verfahrens
auf einen Brenner mit einer Leistung von 1500 kW, Gbertragen. Der
Skalierschritt von 200 auf 1500 kWy, wurde durch eine Zwischenskalierung auf
800 kW, und dessen experimentelle Tests sichergestellt.

Der konstruktive Aufbau des COSTAIR-Brenners wird durch das drei-
dimensionale Entwurfsmodell in Abbildung 9 veranschaulicht. Die beiden
Gaseintrittsrohre sind tangential an der Gasmischkammer angebracht, um eine
bessere Gasvormischung beim Sekundarluft- und Schwachgasbetrieb zu
erhalten.
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Abbildung 9: Transparente Darstellung des COSTAIR-Brenners als Modell

Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit verwendeten Luftverteiler weisen alle
eine zylindrische Form gemaB dem Beispiel in Abbildung 10 auf. Die baulichen
Unterschiede bestehen ausschlieBlich durch Baulédnge, Zylinderdurchmesser,
Anzahl, Form (Lochbohrungen oder Kiemenschlitze) und Anordnung der
Luftéffnungen.

Abbildung 10: Dreidimensionale Darstellung eines zylindrischen Luftverteilers

Anhand von diversen Voruntersuchungen in ahnlichen Projekten und aktuellen
Ergebnissen der numerischen Simulation haben sich die zylinderférmigen
Luftverteiler aus verbrennungstechnischer Sicht, auch auf Grund der relativ
einfachen Fertigung, als zweckmaBigste Bauform erwiesen. Die baulichen
Festlegungen der Luftverteiler stammen aus Ergebnissen von diversen
Luftverteilervarianten, die mit Hilfe des CFD-Programms FLUENT numerisch
simuliert wurden. Ein wichtiges Kriterium neben den geometrischen Abmes-
sungen des Luftverteilers ist das Offnungsverhélinis . Dies ist eine geo-
metrische GrdBe, die sich aus dem Verhaltnis der gesamten Offnungsflache der
Luftoohrungen und der Mantelflaiche des Luftverteilers nach folgender
Gleichung ergibt.

A
g:h.l()()%

M

Das Offnungsverhaltnis ist ein Indiz fir die GréBe des Impulses der
austretenden Luft und des Luftmassenstroms. Die damit verbundene
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Abhangigkeit der Luftstufung und demzufolge die anschlieBende Schadstoff-
bildung wird maBgebend durch dieses Verhéltnis beeinflusst.

2.2 Grundlagen zur numerischen Simulation

Das CFD (Computational Fluid Dynamics) Programmsystem FLUENT arbeitet
auf der Grundlage der Finiten-Volumen-Methode. Es besteht aus mehreren
Programmen, die unter anderem der Gittergenerierung dienen sowie als
Datenbanken flr Stoffwerte zur Bestimmung des Speziestransports mit und
ohne Verbrennung.

G
GAMBIT orMeen’ | Other CAD/CAE
e Lk s Packages
Boundary Bou andf
e, Mesh mewm x
prePDF
- calculation of PDF Y
p FLUENT .
. mesh import and TGrid
adaption
PDF files _ <—————| . 50 wiangular mesh
At s o !'m% Mesh | 50 twanedd mesh
. material properties - 20 or 30 hybeid mesh
- calculation
- postprocessing
MIH-F'IT

Abbildung 11: Programmstruktur von FLUENT nach [41]

Abbildung 11 zeigt die Programmstruktur von FLUENT. Zur L&sung der
WarmeUlbertragungs- und Strdbmungsprobleme werden strukturierte und
unstrukturierte Gitter sowohl fir den zwei- als auch fir den dreidimensionalen
Fall generiert.

Die Basis der mathematischen Modellierung der Warme- und Strémungs-
verhaltnisse in FLUENT sind die zeitabhangigen Differentialgleichungen fir die
Bilanzen der Massen-, Stoff-, Impuls- und Enthalpiestrome. Dieses
Gleichungssystem wird in den einzelnen Zellen des diskretisierten
Berechnungsraumes iterativ. mit Hilfe numerischer Methoden gelést. In
Abbildung 12 ist die Vorgehensweise bei der mathematischen Modellierung in
FLUENT schematisch dargestellt.
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Abbildung 12: Schema der mathematischen Vorgehensweise in FLUENT
nach [42]

In den folgenden Kapiteln werden die in FLUENT zur Auswahl stehenden
mathematischen Modelle naher erlautert, mit denen die drei Hauptvorgange
Strémung, Reaktion und Warmelbertragung beschrieben werden. Die
mathematischen und numerischen Grundlagen sollen hier nicht besprochen
werden, da sie an anderen Stellen bereits eingehend beschrieben worden sind
[43 — 45].

Turbulenzmodellierung

Laminare Strémungen sind theoretisch einfacher zu betrachten und zu
verstehen als turbulente. Die Grundgleichungen sind vollstandig bekannt,
lassen sich oft geschlossen oder mit asymptotischen Methoden |6sen. Bei der
statistischen Beschreibung turbulenter Strémungen besteht das SchlieBungs-
problem. Die Grundgleichungen enthalten unbekannte Terme, fir die keine
Gleichungen abgeleitet werden kdnnen, in denen keine neuen Unbekannten
vorkommen. Ein geschlossenes Gleichungssystem ist somit nicht abzuleiten.

Alle bisher bekannten Methoden, das Gleichungssystem zu schlieBen, beruhen
auf zum Teil starken Vereinfachungen und Hypothesen. Auf der untersten Stufe
wird die SchlieBung des Gleichungssystems durch Beziehungen zwischen den
scheinbaren Spannungen und dem mittleren Geschwindigkeitsfeld bewerk-
stelligt. Diese halbempirischen Beziehungen stellen Turbulenzmodelle dar, die
die Form von algebraischen Beziehungen oder von Differentialgleichungen
annehmen kénnen, und die nach der Zahl der Differentialgleichungen einge-
ordnet werden.



Kapitel 2: Uberblick zu den Untersuchungen 19

Im Programmsystem FLUENT stehen verschiedene Turbulenzmodelle zur
Verflugung, die nachfolgend kurz vorgestellt werden. Bei dem Spalart-Allmaras
Modell handelt es sich um ein relativ einfaches 1-Gleichungsmodell, bei dem
eine Transportgleichung fr die turbulente Viskositat gelést wird.

Mit dem Standard k-e-Modell [45], das zu den 2-Gleichungsmodellen zahlt,
steht ein Turbulenzmodell zur Auswahl, das sich vielfach mit einer
ausreichenden Genauigkeit bewéahrt hat. Neben dem Standard k-ge-Modell
stehen noch zwei weiterentwickelte Varianten zur Verflgung: das RNG k-e-
. Modell [46] und das realizable k-e-Modell [47]. Mit diesen beiden Modellen
kénnen auch Strémungsphanomene berechnet werden, fir die das Standard
k-e-Modell keine oder nur eingeschrankte Glltigkeit besitzt. Dabei handelt es
sich zum Beispiel um abgel6ste oder stark verdrallte Stromungen. Abgesehen
von den 2-Gleichungsmodellen kénnen noch das Reynolds-Spannungsmodell
(RSM) [48-56] und die Large-Eddy-Simulation (LES) [57-60] zur Turbulenz-
modellierung eingesetzt werden. Das Reynolds-Spannungsmodell ist genauer
als die k-e-Modell, da hier die Reynoldsspannungen Uber 6 Gleichungen direkt
modelliert werden. Damit wird dem anisotropen Charakter der Turbulenz
Rechnung getragen. Nachteil dieses Modells ist der erh6hte Rechenzeit- und
Speicheraufwand sowie das schlechtere Konvergenzverhalten. Bei der Large-
Eddy-Simulation werden groBe Wirbel direkt simuliert, wahrend die kleinen bis
zum MikroldangenmaB mit Hilfe von Turbulenzmodellen beschrieben werden. Im
Rahmen dieses Projektes wurden verschiedene Turbulenzmodelle hinsichtlich
ihrer Anwendung auf die vorliegende Problematik getestet. Dabei hat sich die
Anwendung des Standard k-e-Modells als geeignet herausgestellt.

Warmelbertragungsvorgéange

Bei Verbrennungsprozessen wird lokal unterschiedlich viel thermische Energie
freigesetzt. Infolgedessen treten unterschiedliche Temperaturen auf, wodurch
ein Austausch von Warme durch Leitung innerhalb der Gasphase erfolgt.
Neben der Warmeleitung findet ein konvektiver Transport der heiBen
Verbrennungsabgase durch den Ofenraum statt. Dabei findet eine Warme-
Ubertragung an das Warmgut und die Ofenraumwénde statt. Weiterhin steht in
der Gasphase jedes Kontrollvolumen im Strahlungsaustausch mit allen Gbrigen
Kontrollvolumina sowie den Ofenraumwéanden. Fur Gasfeuerungen sind dies
die wesentlichen Warmeubertragungsmechanismen [45-61]. Zur Berechnung
der Warmeulbertragung wird in FLUENT eine Energiegleichung eingeflhrt, in
der Warmeleitung, Konvektion und Strahlung bertcksichtigt werden. Damit ist
man in der Lage, Warmeubertragungsprobleme sowohl in einem Fluid als auch
in festen Strukturen zu modellieren.

Bei Gasfeuerungen ist die Energielbertragung zwischen der Flamme und den
Ofenraumwanden durch den Warmeaustausch mittels thermischer Strahlung
dominant gegenuber dem durch Konvektion und Leitung. Zur Modellierung der
Strahlung sind in FLUENT unterschiedliche Modelle vorhanden.
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Mit dem P-1 Modell steht ein relativ einfaches Modell zur Auswahl, bei dem die
Strahlungsflisse in Koordinatenrichtung verfolgt werden [62-63]. Dieses Modell
eignet sich far optisch dickere Medien, z. B. bei Berechnungen mit
Partikeltransport. Wenn die optische Schichtdicke gréBer als drei ist, kann auch
das Rossland Modell eingesetzt werden.

Bei dem Discrete-Transfer-Modell [64-65] handelt es sich um eine Modifikation
des Monte-Carlo-Modells. Hierzu wird die emittierte Energie einer Zone nicht in
sehr viele, zuféllige Raumrichtungen emittiert, sondern in wenige, durch die
Geometrie und Diskretisierung vorgegebene Richtungen. Anzahl und Wahl
dieser diskreten Richtungen bestimmen wiederum die Genauigkeit des
Verfahrens. Des Weiteren wird ein Strahl nicht bis zu seiner vélligen Absorption
verfolgt, sondern nur vom Emissionsort bis zu seinem Auftreffen auf eine feste
Wand. Dieses Modell eignet sich besonders fir komplizierte Berechnungs-
geometrien und optisch dinne Medien. Streuungseffekte werden bei diesem
Modell nicht berticksichtigt. Bei der Parallelisierung von groBen Berechnungs-
geometrien kann das Discrete-Transfer-Modell jedoch nicht angewendet
werden.

Das Discrete-Ordinate-Modell [66-67] 16st die Strahlungstransportgleichung fir
eine endliche Anzahl von diskreten festen Winkeln. Wahl und Anzahl der
Strahlen erfolgen analog zum Discrete-Transfer-Modell. Im Gegensatz zum
Discrete-Transfer-Modell fihrt das Discrete-Ordinate-Modell keine Strahlen-
verfolgung durch. Stattdessen transformiert das Discrete-Ordinate-Modell eine
Transportgleichung flr Strahlungsintensitat in den raumlichen Koordinaten (x, y,
z). Das Discrete-Ordinate-Modell umspannt den ganzen Bereich von optischen
Dicken und kann Probleme der Festkdrper- aber auch der Gasstrahlung sowie
die Strahlung durch semi-transparente Medien l6sen.

Verbrennungsmodellierung

Den Abbrand zu beschreiben, bedeutet fir die wesentlichen, an der
chemischen Umsetzung beteiligten Spezies, Konzentrationsverteilungen anzu-
geben. Um die Konzentrationsverteilung von Spezies zu berechnen, missen
Bilanzgleichungen fir diese aufgestellt und gelést werden, die alle
physikalischen und chemischen Vorgange beinhalten, die die Konzentrationen
beeinflussen. Dies sind Konvektion, Diffusion und die chemische Reaktion
selbst. Fir einen schnellen und vollstdndigen chemischen Umsatz missen die
Reaktionspartner auf molekularer Ebene mdglichst gut vermischt werden, da
ein Molekdl nur dann reagieren kann, wenn es mit seinem Reaktionspartner
kollidiert. Ist die Mischungsbedingung erflillt, dann lauft die Reaktion mit einer
reaktionskinetisch bestimmten Geschwindigkeit ab. Der Abbrand des
Brennstoffes kann nun durch die Mischung oder die eigentliche chemische
Reaktion limitiert sein. Man spricht dann von mischungs- oder von kinetisch-
kontrollierter Umsetzung. Zur Charakterisierung der vorliegenden Verhaltnisse
dient die Damkdhlerzahl Da, die als Verhéltnis zwischen einem turbulenten
ZeitmaB, das eine entsprechende Mischzeit beschreibt, und einer charakter-
istischen Reaktionszeit definiert ist.
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Diese Vorgehensweise zur Modellierung der Reaktion wird in FLUENT
‘generalized finite rate formulation” genannt. Es werden Transportgleichungen
fir alle Spezies gel6st, die an der chemischen Umsetzung beteiligt sind. Die
Bestimmung der Reaktionsraten kann tber den Arrhenius-Ansatz oder mit dem
Eddy Dissipation Konzept [68] geschehen, wobei der Arrhenius-Ansatz flr eine
kinetisch- und das Eddy Dissipation Konzept flr eine mischungskontrollierte
Umsetzung steht. Bei diesem Verfahren missen die Reaktionsgleichungen und
Reaktionsparameter in FLUENT definiert werden. Durch diese komplexe
Vorgehensweise kénnen meist nur Ein- oder Zweischrittmechanismen von
Einzelbrennstoffen, z. B. Methan anstelle von Erdgas, berlcksichtigt werden.

Eine andere Mdglichkeit, die Verbrennungsvorgdnge in FLUENT zu
modellieren, ist der ‘'mixture fracion / PDF" Ansatz. Die PDF-Methoden lassen
sich aus einer fundamentalen mathematischen Betrachtung herleiten. Man geht
davon aus, dass turbulente reaktive Strdomungen stochastische Prozesse sind
und die  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion  statistische  Informationen
mindestens einer stochastischen GréBe an einem bestimmten Ort und zu einem
bestimmten Zeitpunkt (x,t) liefert. In der mathematischen Beschreibung von
Diffusionsflammen ist der Mischungsbruch die bestimmende GrdBe. Das PDF-
Modell, Probability Density Function (Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion), das
speziell fur Diffusionsflammen entwickelt wurde, basiert auf der Lésung der
Transportgleichung fir den Mischungsbruch bzw. —fraktion und geht davon aus,
dass die chemische Umsetzung schnell genug ist, so dass sich ein chemisches
Gleichgewicht einstellt.

Mit einem Pre-Prozessor werden in Abhangigkeit vom Mischungsbruch, von der
Varianz und der Enthalpie die Konzentrationen der gewlinschten Spezies, die
Dichte und die Temperatur berechnet und in einer Datenbank abgelegt.
AnschlieBend werden in FLUENT flr jede Berechnungszelle die Gleichungen
fir den Mischungsbruch und die Varianz gelést. Dabei werden die
SchwankungsgréBen Uber die PDF berlcksichtigt. Zur Bestimmung der
Konzentrationen einzelner Spezies in jeder Zelle wird auf die erstellte
Datenbank zugegriffen. Bei diesem Verfahren werden zur Beschreibung der
Reaktion nur zwei Transportgleichungen bendtigt, welche im Vergleich zu
einem Mehrschrittmechanismus die Rechenzeit verringern. Im Gegensatz zu
Finite-Rate-Modell muss der Nutzer des PDF-Modells nicht die einzelnen
Reaktionsmechanismen definieren, sondern nur die Komponenten, die fir die
Reaktion bendtigt werden und die dabei entstehen sowie die entsprechende
Eintrittszusammensetzung.
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2.3 Messtechnik

Die fur die Auswertung der Messdaten und Beurteilung des Reaktions- und
Schadstoffverhaltens der Versuche relevanten KenngréBen wurden mit
verschiedenen Messgeraten und Messmethoden ermittelt. Diese sind in Tabelle
1 aufgelistet und werden im nachfolgenden Abschnitt dargestellt und erlautert.

Die Messdatenerfassung erfolgte Gber das am GWI verwendete Programm Test
Point, das die Ausgabe der Messwerte und die gleichzeitige Speicherung der
Daten durchfahrt.

Tabelle 1: Auflistung der MessgréBen und der verwendeten Messgerate

, . .. | verwendetes Mess- |Mess- Lo
Gemessene GroBe Einheit gerat / -prinzip bereich Genauigkeit

c Gastemperaturen
S
— Lufttemperaturen i i
S SO N'lc” Nt' ok | 01100 | £00075° T
a Abgastemperatur ermoeiement, 1yp
- Wassertemperaturen

Kohlenstoffdioxid CO, | Vol. -% 0-20

BINOS 1001, NDIR-
[ H ’ -
o Kohlenstoffmonoxid CO | ppm Verfahren 0-2500 -
.g Stickstoffmonoxid NO ppm 0-1500
é’ Stickstoffdioxid NO, ppm BINOS 1001, NDUV 0-500
Ll
o OXYNOS 100, o
Sauerstoff O, Vol. -% Paramagnetismus 0-100 1%

°E> Brenngas (Erdgas H) m3/h 0-35
‘0 Genauigkeits-
4 Stlckstoff, . mh Schwebekédrper- 0-100 klasse 1 nach
"E’ Kohlenstoffdioxid durchflussmesser VDI/VDE
=3 3513, BI2
2 Verbrennungsluft m3/h 0-55

Die Genauigkeiten der Messgerate beziehen sich auf den Messbereichsendwert.

Temperaturerfassung

Die Temperaturmessung aller in Tabelle 1 aufgefihrten Prozesstemperaturen
erfolgt Uber NiCrNi Thermoelemente des Typs K. Das ,K* steht als
internationaler Kennbuchstabe flir die oben genannte Materialpaarung. Die
verschiedenen Materialpaarungen werden nach ihrer Genauigkeit in drei
Klassen der Grenzabweichung unterteilt, worauf hier jedoch nicht naher
eingegangen werden soll.
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Die Thermoelemente des Typs K werden in der industriellen Messtechnik noch
immer am haufigsten angetroffen, denn sie zeichnen sich durch relativ geringe
Kosten und einen weiten Anwendungsbereich aus. Der in der Praxis
entscheidende Temperaturbereich des Thermoelements (Typ K) liegt zwischen
0 °C und 1100 °C. Ausnahmen sind nur im Kurzzeitbetrieb zulassig, da es sonst
zu irreversiblen Veranderungen der thermoelekirischen Eigenschaften kommen
kann und dies zu einer bleibenden Messwertabweichung flihren wiirde.

Prinzipiell besteht ein Thermoelement aus zwei (daher auch Thermopaar
genannt) elektrisch leitenden Metallen mit mdglichst unterschiedlichen
thermoelektrischen Eigenschaften, die an einem Ende leitend verbunden
werden. Wird nun das Thermoelement an der verbundenen Stelle, also der
Messstelle, einer bestimmten Temperatur ausgesetzt, entsteht an den beiden
offenen Enden, der so genannten Vergleichsstelle, eine Thermospannung.
Diese Thermospannung hangt vom Werkstoff der Thermodrahte und von der
Temperaturdifferenz  zwischen Messstelle und Vergleichsstelle ab. Die
Temperatur der Vergleichsstelle muss konstant gehalten werden oder sehr
genau bekannt sein, um eine entsprechende Korrektur durchzuflihren. Das
Thermoelement kann mit Thermo- bzw. Ausgleichsleitungen verlangert werden,
die direkt an das Messgerat angeschlossen werden (siehe Abbildung 13). Die
Ausgleichsleitungen sind durch besondere Kennfarben gekennzeichnet, weil zu
jedem Thermoelement jeweils nur die aus passendem Material bestehende
Ausgleichsleitung verwendet werden darf [69, 70].

//\ 1 1 Vergleichsstelle
\J 2 Thermo- /
bzw. Ausgleichsleitungen
3 Anschlussstelle
— 2 4 Messstelle
3

e

Abbildung 13: Schematische Darstellung eines Thermoelement-Messkreises

Volumenstromerfassung von Verbrennungsluft, Brenn- und Inertgas

Die Volumenstrdme der oben angeflihrten Gase werden mit Schwebekdrper-
durchflussmessern der Firma KROHNE gemessen. Im Durchflussmesser-
gehduse ist ein Metallkonus eingebaut, in dem sich ein geeignet geformter
Schwebekoérper frei auf und ab bewegen kann. Die H6henlage stellt sich so ein,
dass seine Gewichtskraft (G), der Formwiderstand (W) und die an ihm
angreifende Auftriebskraft (A) im Gleichgewicht stehen. Die durchfluss-
abhangige Hoéhenstellung des Schwebekdrpers im Messkonus wird durch eine
magnetische Messwertlbertragung auf die Skala des Anzeigeteils Ubertragen.
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Emissionsmessung

Die Analyse der Abgaskonzentrationen beinhaltet die Messung der CO-, CO,-,
NO-, NO2-, NOx-Konzentrationen mit zusatzlicher Aufnahme des O,-Gehaltes.
Wobei die Untersuchungen sich vorwiegend auf die Entwicklung von
Stickstoffoxiden (NO, NO,) und Kohlenstoffmonoxid (CO) konzentrierten. Die
Absaugung des Abgases geschieht im Kernstrom des Abgasaustritts mit einer
speziellen, wassergekihlten Abgassonde. Die Emissionsmessung erfolgt tGber
die extraktive Methode, dass bedeutet, dass das zu analysierende Gas durch
einen beheizten PTFE-Schlauch Uber einen elektrischen Gaskuhler mit
vorgeschaltetem Gasfilter in die Analysestation gesaugt wird. Die Kuhlung der
Abgassonde verhindert die Zerstérung der dinnen und sehr empfindlichen
Messspitze durch thermische Uberbeanspruchung. Der nahezu gegen alle
Chemikalien resistente und bis ca. 270 °C bestandige PTFE-Absaugschlauch
wird beheizt, um eine vorzeitige Kondensation zu vermeiden, weil diese erst
nach der Partikel- und Derivatreinigung im Gaskuhler stattfinden soll.

Die Bestimmung der Abgaskonzentrationen von CO, CO_, NO, und NO; findet
mit Hilfe eines mikroprozessorgesteuerten Gasanalysators vom Typ BINOS
1001 statt, der ein NDIR- und ein NDUV-Photometer zur
Konzentrationsbestimmung nutzt.
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1 IR-Strahler mit Reflektor
2 Messstrahl (mit Absorption)
7 3 Mess-Seite
4 Analysen-Kiivette
8 5 Filter-Kiivette
9 6 Wirbelstrom-Antrieb
7 Fenster
8 Vergleichs-Seite
9 Vergleichs-Strahl (ohne Absorption)
7 10 Modulationsblende (Chopper-Rad)
10 11 Pneumatischer Detektor (IR)
1] e 12 Absorptioins-Kammer ‘ .
12 ] 13 Licht-Pulse (konzentrationsproportional)
14 Mikro-Stromungsfiihler
13 15 Spannungs-Pulse (konzentrationsproportional)
16 Signalverarbeitung
17 Messwertausgabe /-anzeige
14 15 16 17 18 Ausgleichskammer

Abbildung 15: Funktionsprinzip eines NDIR-Photometers [71, 72]

Die nichtdispersive Infrarotabsorption (NDIR) ist ein bewéahrtes Verfahren zur
Konzentrationsmessung von heteroatomigen Gasen. Damit sind Gase gemeint,
die aus unterschiedlichen Atomen aufgebaut sind wie CO, CO, und NO. Das
Messprinzip beruht auf der Absorption infraroter Strahlung durch die
Verschiedenheit der gasspezifischen Wellenldangen. Der aus der
Strahlungsabsorption abgeleitete Messeffekt ermdglicht die akkurate
Bestimmung der Gaskonzentration. Die obige Abbildung 15 zeigt das
schematische Funktionsprinzip eines NDIR-Photometers.

Die NOj-Konzentrationsmessung wird Uber die verwandte nichtdispersive
Ultraviolett-Resonanzabsorption (NDUV) getatigt. In Abbildung 16 ist der
Aufbau des NDUV-Messgerates schematisch dargestellt. Ahnlich wie beim
zuvor beschriebenen NDIR-Verfahren wird die Eigenschaft der Gasmolekile
ausgenutzt, elektromagnetische Strahlung bei typischen Wellenlangen zu
absorbieren.

Der kennzeichnende Unterschied beider Verfahren ist die Strahlungsquelle.
Wahrend bei der NDIR-Methode die Strahlung mittels Infrarotstrahler erzeugt
wird, wird beim NDUV-Verfahren die Strahlung des ultravioletten
Wellenbereichs durch  Molekilanregung mit  einer  Entladungslampe
hervorgerufen [71, 72]. Die NOx-Konzentration wird gerateintern rechnerisch
aus der Summe von NO und NO, ermittelt.
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Abbildung 16: Aufbau eines NDUV- Photometers [72]

Das OXYNOS 100 (siehe Abb 17) ist ebenso wie das BINOS 1001 von der
Firma Rosemount/ Emerson. Er analysiert die Sauerstoffkonzentration nach
dem Prinzip des Paramagnetismus. Das bei Konzentrationsbestimmung haufig
angewandte Absorptions-verfahren kann bei der Sauerstoffmessung nicht
verwendet werden, da Sauerstoff keine Strahlung im spektralen Bereich
absorbiert. Aus diesem Grund werden paramagnetische Messverfahren
eingesetzt, die auf den magneto-dynamischen bzw. paramagnetischen
Verhalten von Sauerstoff basieren. Das bedeutet, dass sehr paramagnetische
Gase wie Sauerstoff zu dem Ort gréBter Feldstarke hingezogen werden. Strémt
nun das zu analysierende Gas in die Messkammer erhéht sich der
Sauerstoffpartialdruck durch Anwesenheit eines starken Magnetfeldes, dass
von zwei Permanentmagneten erzeugt wird. Die vom Magnetfeld verdichteten
Sauerstoffmolekile in der Mitte des Sensors bewirken eine Positionsanderung
des hantelférmigen Drehpendels. Durch die Verdrehung wird ein Lichtstrahl
Uber ein Spiegelelement in divergente Richtungspunkte reflektiert. Ein
hochgenauer Fotozellendetektor Uberwacht kontinuierlich die Verdrehung des
speziell konzipierten Koérpers. Die Intensitat dieser Verdrehung ist ein direktes
MaB fir die Sauerstoffkonzentration [73].
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Abbildung 17: Aufbau der Sensormesskammer des O,-Messgerates [73]
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3. Auswertung der Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Das Brennerkonzept, das im Rahmen dieses Projektes fur Industrie-
kesselfeuerungen entwickelt und angepasst werden soll, ist unter anderen
Bedingungen bereits erfolgreich zum Einsatz gekommen. Mit diesen Brennern
lassen sich durch das Prinzip der kontinuierlichen Luftstufung sehr geringe NOx-
Werte bei einem guten Ausbrandverhalten realisieren.

Der erste Schritt bestand in der Vorab-Auslegung des Brenners fir eine
Leistung von 200 kWy. Ausgehend von dieser Basis-Variante sind dann
umfangreiche numerische Simulationen durchgefiihrt worden. Diese hatten zum
Ziel, aus einer groBen Anzahl an mdglichen geometrischen Varianten die
Besten herauszufiltern. Dadurch wurde die sehr zeitaufwandige Fertigung der
Luftverteiler und die Durchfihrung von Messungen stark eingeschrankt. Neben
der eigentlichen Geometrie des Luftverteilers (Lange und Durchmesser sowie
Anzahl, Anordnung und Durchmesser der Bohrungen) ist bei den Simulationen
auch die Anordnung der Gasdlisen um den Luftverteiler herum variiert worden.
Als Auswabhlkriterien, ob ein Brenner weiter untersucht werden soll, wurden das
Ausbrandverhalten sowie die NOs-Emissionen herangezogen.

Abbildung 18 zeigt die abgebildete Geometrie eines simulierten Luftverteilers.
Zentral angeordnet ist der Luftverteiler mit den vielen Bohrungen. An der
Stirnwand ist die Brennplatte mit den Gasdliisen angeordnet.

Brennerplatte mit
Gasdusen

/ Luftverteiler

Abbildung 18: Simulierter Luftverteiler an einer ungekihlten Brennkammer
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Nachfolgend sind die Randbedingungen der Berechnungen aufgeflihrt. Die
Berechnungen wurden fir eine Leistung von 200 KWy, an einer ungekuihlten
Brennkammer mit einer Wandtemperatur von 800 °C durchgefihrt. Neben
Erdgas wurde als Brenngas auch Schwachgas untersucht. Die Luftzahl variierte
zwischen 1,05 und 1,6. Mit der Variation der Berechnungsparameter sollte
sichergestellt werden, dass ein Luftverteiler nicht nur bei einer speziellen
Einstellung gute Werte liefert, sondern fir alle Parameter die Vorgaben einer
schadstoffarmen Verbrennung erfullt.

Randbedingungen und Berechnungsparameter:

Leistung: 200 kWi

Luftzahl: 1,05-1,6

Luft- und Gastemperatur: 20 °C

Brennstoff: Erdgas; Schwachgas (25 % CH4 / 75 % Ny)
Wandtemperaturen: 800 °C (ungekihlte Brennkammer)

In den folgenden beiden Abbildungen sind beispielhaft fir zwei Luftverteiler die
Temperatur- und die Kohlenmonoxidverteilung dargestellt. Der einzige
Unterschied zwischen den beiden Luftverteilern ist, dass bei dem Luftverteiler
LV-2b die Bohrungen auf dem Luftverteiler in einem 45°Winkel ausgefihrt
worden sind. Dadurch wurde der Verbrennungsluft ein geringer Drall
aufgepragt. Die Mischung und Verbrennung erfolgt somit etwas schneller. Dies
hat wiederum etwas hdéhere Maximal-Temperaturen in der Flamme und eine
etwas kirzere Reaktionszone zur Folge. Die Lange der Reaktionszone lasst
sich anhand der CO-Verteilung ableiten (s. Abb. 20). Deutlich ist die kirzere
Reaktionszone des Luftverteilers mit Drall zu erkennen. Die niedrigen CO-
Werte am Ofenaustritt lassen jedoch darauf schlieBen, dass bei beiden
Brennern der Brennstoff komplett umgesetzt worden ist.

| Tabgas = 1094 °C
b) Luftverteiler 2 mit 45° angestellten Luftdlsen (LV-2b)

Abbildung 19: Temperaturverteilung im Mittelschnitt
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COxbgas = 0,47 ppm

a) Luftverteiler 2 (LV-2a)

m —c()Abgas N 0,46 ppm

b) Luftverteiler 2 mit 45° angestellten Luftdlsen (LV-2b)

Abbildung 20: Kohlenmonoxidverteilung im Mittelschnitt

Als Ergebnis dieser numerischen Voruntersuchungen wurden vier Luftverteiler
ausgewabhlt, die hinsichtlich des Ausbrandverhaltens, der Temperaturverteilung
und der NO,-Tendenzen im Abgas die besten Ergebnisse lieferten. Diese
Luftverteiler wurden im Folgenden am GWI gefertigt und an der ungeklhlten
Versuchsbrennkammer messtechnisch untersucht. Abbildung 21 zeigt die vier
unterschiedlichen Varianten. Der erste Luftverteiler hat im Gegensatz zu
anderen (Lange=135 mm) eine Lange von 100 mm. Die beiden Luftverteiler LV-
2b und LV-2c bauen auf dem Luftverteiler LV-2a auf. Sie unterscheiden sich
durch die Anordnung der Bohrungen (LV-2c) bzw. durch gréBere Bohrungen in
dem Luftverteiler (LV-2c). Durch die gréBere Austrittsflache der Luft sollte eine
Verringerung des Druckverlustes erreicht werden.

a) Luftverteiler 1 (LV-1) b) Luftverteiler 2 (LV-2a)

c) Luftverteiler 2 mit 45° angestellten d) Luftverteiler 2 mit groBerem
Luftdisen (LV-2b) Offnungsverhaltnis (LV-2c)

Abbildung 21: Fotoaufnahmen der untersuchten Luftverteiler
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Die experimentellen Untersuchungen der verschiedenen Luftverteiler wurde an
einer ungekdhlten Brennerkammer (siehe auch Anhang B.1) am GWI
durchgefihrt. Abbildung 22 zeigt den Aufbau des Prifstandes. Die
Brennkammer ist an einen Versuchsofen angeflanscht, der bei den Messungen
aber lediglich als Abgasfiinrung diente. Bei den einzelnen Luftverteilern wurde
das Zund-, Uberwachungs-, Flammen- und Emissionsverhalten des Brenners
bei wechselnden Laststufen, unterschiedlichen Luftzahlen und bei
verschiedenen Gasgemischen untersucht. Weiterhin wurde neben dem reinen
Diffussionsbetrieb ein Teilvormischbetrieb durch Zumischung von Verbrennung-
sluft zum Brenngas realisiert, um den Minderungseffekt auf die NOx-Bildung zu
analysieren.

— Abbildung 22: Darstellung des
- g ersuchsaufbaus flr die Vorunter-

Ungekuhlte B8uchungen an der ungekihlten

“[Brennkammer srennkammer des GWI

D|e Ergebnlsse der Untersuchungen mit ungeklhlter Brennkammer lieferten
aufgrund der hohen Temperaturen ein (erwartungsgemaB) hohes Emissions-
niveau wie aus den folgenden Abbildungen hervorgeht. Bei diesen ersten
Messungen lagen sowohl die NOx- wie auch die CO-Emissionen im unteren
Luftzahlbereich Gber den Grenzwerten der TA Luft.

Aus der umfangreichen Anzahl an Messungen, die im Rahmen dieser Vor-
untersuchungen durchgefiihrt wurden, sind im Folgenden beispielhaft die
Ergebnisse fur zwei unterschiedliche Luftverteiler dargestellt. Bei beiden
Luftverteilern wurden bei gleichen Randbedingungen (Erdgasbetrieb, 200 kW)
flr den Luftzahlbereich von 1,05 — 1,8 die CO- und NO-Emissionen im Abgas
gemessen. Die Ergebnisse dieser beiden Luftverteiler sind in Abbildung 23
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die CO-Werte flir den Luftverteiler LV-2a
speziell im unteren Luftzahlbereich deutlich zu hoch sind. Dafiir sind die NOy-
Emissionen niedriger als bei dem vergleichbaren Luftverteiler mit dem 45°
Luftdrall. Die Ergebnisse zeigen, dass nur eine sehr sorgfaltige Auslegung des
Luftverteilers zu den gewinschten niedrigen Emissionswerten fuhrt.
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Abbildung 23: NOx- und CO-Verlauf bei 200 kW, Erdgasbetrieb und un-
gekuhlter Brennkammer.

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Luftverteiler ist der
Druckverlust. Dieser ist im Wesentlichen abhéangig von der freien Flache, die
wiederum Uber die Anzahl und GréBe der Bohrungen definiert ist. In Abbildung
24 ist der Druckverlauf der beiden Luftverteiler UOber dem untersuchten
Luftzahlbereich aufgetragen. Betrachtet man den Druckverlauf auf der Luftseite,
dann zeigt sich, dass selbst bei der niedrigsten Luftzahl (A=1,05) der
Druckverlust bereits Uber 40 mbar (Luftverteiler LV-2a) bzw. tUber 60 mbar
(Luftverteiler LV-2b) liegt.
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Abbildung 24: Druckverlauf bei 200
Brennkammer.

kWy, Erdgasbetrieb und ungekinhlter

Die umfangreichen messtechnischen Untersuchungen an der ungekihlten
Brennkammer zeigten, dass drei der vier Luftverteiler den Anforderungen nicht
genugten. Diese wurden fir die weiteren Untersuchungen nicht bertcksichtigt.
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Zum einen zeigte sich, dass die um 45° angestellten Bohrungen zwar zu einer
Verringerung der CO-Werte bei geringen Luftzahlen flhrt, gleichzeitig aber
héhere NOx-Emissionen und einen gréBeren Druckverlust mit sich bringt. Zum
anderen wurden die Luftverteiler LV-1 und LV-2c aufgrund ihrer schlechten
Emissionswerte nicht weiter untersucht.

Die Vorversuche zeigten, dass eine stabile und pulsationsfreie Feuerung in
weiten Luftzahlbereichen mit unterschiedlichen Gasgemischen problemlos
realisiert werden kann. Dies gilt sowohl flr den Diffusions- wie auch fir den
Vormischbetrieb. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass durch die
Méglichkeit der gezielten Brennermodifikation der AusstoB an Emissionen
verringert werden kann.

Weitere Ergebnisse der Voruntersuchungen werden hier aufgrund ihres
AusmaBes nicht dargestellt bzw. beschrieben. Die Messergebnisse dieser
Voruntersuchungen werden jedoch bericksichtigt.

In dem anknlUpfenden Untersuchungsschritt wurde ein wassergekihltes
Prufflammrohr fir eine Leistung von 200 kWy, herangezogen, um die Tests
unter realen Industriekesselbedingungen durchzufihren und den Brenner zu
optimieren.

Far die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen an dem wassergekihlten
Prufflammrohr wurde der Luftverteiler LV-2a eingesetzt. Dabei galt es, neben
der Schadstoffminderung auch Wege zu finden, um bei weiterhin niedrigen
Emissionswerten den Druckverlust auf der Luftseite zu verringern.

3.2 Ergebnisse der Untersuchungen fur 200 kWy,

Nachfolgend werden die Ergebnisse der am Gaswarme-Institut e. V. Essen
durchgeflhrten numerischen Simulationen und der experimentellen Unter-
suchungen an einem wassergekihlten Prufflammrohr vorgestellt. Bei diesem
Prafflammrohr (siehe Anhang B.2) handelt es sich um eine nach Européischer
Norm (EN 676) gebaute Industriekesselbrennkammer (Boiler) far automatische
Gasgeblasebrenner, die es im Vergleich zu ,marktgerechten” Industriekesseln
zusatzlich erlaubt, die Verbrennung durch spezielle Schauglaser zu be-
obachten. Abbildung 25 zeigt den Versuchsstand mit dem adaptierten Brenner
fir eine Leistung von 200 kWy an dem Prifflammrohr, das dem GWI vom
Kooperationspartner der Max Weishaupt GmbH zur Verfigung gestellt wurde.
In dieser fotographischen Darstellung (linke Bildhélfte) ist der Brenner fir den
Teilvormischbetrieb (Sekundarluft) aufgestellt. In der rechten Bildhalfte ist ein
typisches Flammenbild beim Betrieb mit Sekundarluft-Teilvormischung zu
sehen. Charakteristisch hierfar ist eine ,dinne“ und Uberwiegend blaue
Flammenfront. Ahnliche Flammenbilder sind bei der Verbrennung von
Schwachgasen (mit hohem Inertgasanteil) zu beobachten.
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Abblldung 25 Darstellung des Versuchsaufbaus am Prufflammrohr und eines
Flammenbildes der 200 kWi, Tests am GWI

Parallel zu den Messungen wurden am GWI numerischen Simulationen des
wassergekuhlten Profflammrohrs mit dem Programmcode FLUENT durch-
gefuhrt. Abbildung 26 zeigt das den Berechnungen zugrunde liegende Modell
des Prifflammrohrs mit der Brennkammer und den sich anschlieBenden
wassergekuhlten Abgaszigen. Die Darstellung der Berechungsergebnisse
erfolgt jeweils auf der Brennerebene (s. Abb. 27).

Draufsicht Rickansicht

Wassergekulhlter
Rauchgasabzug

Gasdulsen

|Luftverteiler |

IBrennkammer | |Abgasaustritt |
Abbildung 26: Modell des 200 kW Prifflammrohres
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Abbildung 27: Auswertungsebene des 200 kW Prifflammrohrs

Der Luftverteiler (LV-2a), der in den Voruntersuchungen Erfolg versprechende
Ergebnisse zeigte, wurde im Folgenden an dem wassergekihlten Prufflamm-
rohr untersucht. In einem ersten Schritt musste Uberpriift werden, ob dieser
Brenner gleiche oder &hnliche Verbrennungseigenschaften aufweist wie an der
ungeklhlten Brennkammer, da durch die gekihlten Wande der Verbrennung
vollig andere Randbedingungen zugrunde liegen.

Betrachtet man zunachst die Strdbmung, dann sind zwei Rezirkulationszonen zu
erkennen. Als Grund fir die Bildung der Ruckstrémgebiete ist die quer zur
Hauptstrémungsrichtung eingediste Verbrennungsluft zu sehen. Durch den
hohen Impuls der Verbrennungsluft wird zum einen die Strdbmung und somit die
Verbrennung an die Brennkammerwand gelenkt. Es entsteht das charakter-
istische trichterférmige Flammenbild. Dadurch entsteht in dem zentralen
Bereich vor dem Luftverteiler ein Unterdruck, wodurch es zu der Ausbildung der
zentralen Rezirkulationszone mit der Ruackfihrung der heiBen Abgase bis hin
zum Luftverteiler fOhrt. Neben dem zentralen Rulckstrémgebiet kommt es
weiterhin zur Ausbildung einer weiteren Rezirkulationszone im Bereich des
Brenners. Diese beiden Rickstromgebiete bilden sich bei allen Varianten mehr
oder weniger ausgepragt aus. In Abbildung 28 sind diese beispielhaft fir die
Variante Erdgas mit 30 % Sekundarluft bei A=1,3 dargestellt.
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Abbildung 28: Geschwindigkeitsvektoren in der Brennerebene

In Abbildung 29 sind Temperaturverteilungen flar unterschiedliche Rand-
bedingungen dargestellt. Neben dem Standardbetrieb wurde auch eine Variante
mit einem Sekundarluftanteil von 30 % gerechnet. Der Sekundarluftanteil wird
dem Erdgas vor der Eindlsung in den Brennraum zugemischt, so dass eine
teilvorgemischte Verbrennung vorliegt. Diese beiden Varianten wurden fir die
Luftzahlen 1,05 bzw. 1,3 berechnet.

Die vier Temperaturverteilungen zeigen den Einfluss der unterschiedlichen
Randbedingungen auf das Verbrennungsverhalten. Der 30-%ige Sekundarluft-
anteil fihrt zu einer Anhebung der maximalen Verbrennungstemperatur. Im
Vergleich zur reinen Erdgasvarianten steigt die Temperatur bei A=1,05 um ca.
80 K und bei A=1,3 um ca. 120 K an. Die héchsten Temperaturen finden sich
bei allen Varianten in unmittelbarer Nahe des Luftverteilers. Die Temperatur-
spitzen werden durch die geklhlten Brennkammerwande mit zunehmender
Entfernung vom Brenner jedoch wieder zligig abgebaut.

Ta|.,.;..:. =144 “C

* T = 1738 °C
5
Tongen ™ 164 °C

=

Taages = 162 °C
ST

2z

T__ T w1883 °C
¢} Erdgas, #=1,3 d) Erdgas. 2=1,3 (30 % Sekundariuft)
20 1600 *C
N | L

Abbildung 29: Temperaturverteilung in der Brennerebene

Mit Hilfe der CO-Verteilung (s. Abbildung 30) kann die Lage und Ausdehnung
der Reaktionszone deutlich gemacht werden. Der Einsatz der Sekundarluft flhrt
zu einer schnelleren Umsetzung des Erdgases. Bei der reinen Erdgasvariante
sind dagegen deutliche CO-Strahnen zu erkennen, die sich bei A=1,05 bis kurz
vor den Eintritt in den ersten Abgaszug ziehen.
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c) Erdgas, =13 d) Erdgas, 1=1,3 (30 % Sekundarluft)
1] 2000 ppm
| i b

Abbildung 30: CO-Verteilung in der Brennerebene

Dagegen zeigt die Temperaturverteilung des Schwachgasgemisches aus 25
Vol.-% CH4 und 75 Vol.-% N2 erwartungsgeman ein ausgeglichenes Profil, das
auf eine geringere thermische Belastung des Brennerbereichs hindeutet.
Deshalb konzentrierten sich die weiteren Optimierungsarbeiten fir den
Erdgasbetrieb auf die Anpassung der Reaktionszone und Vergleichm&Bigung
der Temperaturspitzen, um dadurch einen besseren Ausbrand und geringere
NO,-Emissionen zu erreichen. Es wurden verschiedene MaBnahmen Uberprift,
wie z. B. Gas- und Luftdrall sowie die Veranderung der Zumischraten von Sek-
undarluft in den Gasstrom. Die Auswertung ergab, dass die Zumischung eines
definierten Anteils der Verbrennungsluft in den Gasstrom positive Effekte
sowohl auf die Flammengeometrie als auch auf die CO- und NOy-Emissionen
(niedrigerer Werte) hat. Dagegen stellte die Gasverdrallung bei reinem
Erdgasbetrieb keine sinnvolle Option dar. Beim Schwachgasbetrieb zeigte die
numerische Simulation, dass NOy- und CO-Emissionswerte unter 10 ppm ohne
Sekundérluftzumischung erreichbar sind.
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Abbildung 31: Temperaturverteilung in der Brennerebene
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Abbildung 32: CO-Verteilung in der Brennerebene

Sowohl die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen als auch der
numerischen Simulationen zeigten fiir den untersuchten Luftverteiler LV-2a viel
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versprechende Ergebnisse. Bei der gesamt Beurteilung des Luftverteilers wirkt
sich hingegen der hohe Druckverlust nachteilig aus, da wirtschaftliche Aspekte
bei der Skalierung des Brenners auf eine héhere Leistung mitbetrachtet werden
mussen. Aus diesem Grund wurde ein weiterer Luftverteiler in die
Untersuchungen mit einbezogen. Dieser Luftverteiler wird aufgrund der Form
der Luftaustritte im Folgenden Kiemen-Luftverteiler genannt. Durch die groBere
Luftaustrittsflache und somit dem gréBeren Offnungsverhaltnisses des Kiemen-
Luftverteilers nimmt der Druckverlust entsprechend ab. Des Weiteren flihren die
Kiemendffnungen zu einer starken Verdrallung der Luft.

Der ausgewahlte Kiemen-Luftverteiler wurde im Anschluss an der Weishaupt
Brennkammer fir drei verschiedene Luftzahlen (A =1,05, 1,2 und 1,5)
numerisch untersucht, um vorab eine Einschatzung des Betriebsverhaltens
einschatzen zu kénnen. Die zugeflhrte Leistung des Brenners betrug hierbei
200 kWi

Die Rechenergebnisse zeigen, dass auch bei diesem Luftverteiler ein Ausbrand
bei den untersuchten Luftzahlen vorliegt. Das bedeutet, dass die chemische
Umsetzung mit Eintritt der Abgase in die Kihlrohre abgeschlossen ist. Die
Abgasaustrittstemperaturen steigen fir héhere Luftzahlen von 173 °C bei
A=1,05 auf 192 °C bei A=1,5 an. Dieses Verhalten konnte ebenfalls bei den
experimentellen Untersuchungen beobachtet werden. Der Druckverlust betragt
bei der nahstéchiometrischen Berechnung (A=1,05) ca. 17 mbar und steigt auf
etwa das Doppelte bei A=1,5 an.

Abbildung 33: Kiemenluftverteiler

Betrachtet man die Energiebilanz des Kessels, dann ist zu erkennen, dass die
thermisch in den Kessel eingebrachte Warme zu rund 60 % von den
wassergekuhlten Wanden der Brennkammer und zu rund weitere 25 % in den
KUhlrohen aufgenommen wird. Die Aufteilung der Ubertragenen Warme in
Konvektion und Strahlung zeigt weiterhin, dass der konvektive Anteil mit ca. 50
% relativ hoch ist. Bei einer Luftzahl von A=1,5 liegt der konvektive Anteil sogar
leicht Uber dem Strahlungswarmeanteil. Dies ist in Zusammenhang mit dem
héheren Luftvolumenstrom und damit einhergehend auch héheren Strémungs-
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geschwindigkeiten zu sehen. Weiterhin begtinstigt die intensivere Strébmung im
Brennkammerwandbereich die Warmetbertragung an das Heizmedium.

Tabelle 2: Auswertung der numerischen Berechnungen

| A=1,05 | A=12 | A=15

Abgaszusammensetzung am Austritt (trocken)

Kohlenmonoxid — CO [ppm] 0 0 0
Sauerstoff - O, [Vol.-%] 1,3 3,6 6,8
Stickoxid — NO [ppm] 2,6 2,3 1,4
Abgastemperatur [°C] 173 181 192
maximale Gastemperatur [°C] 1763 1757 1765
Druckverlust Gas (statisch) [mbar] 5 54 5,9
Druckverlust Luft (statisch) [mbar] 16,6 21,5 33,3
Warmebilanz (aller Bauteile wassergekhlt)

Leistung Brenner [kW] 200 200 200
Flammrohr kW] -126,4 -122,9 -116,8
Strahlung / Konvektion -69,6| -56,8 | 61,6 | -61,4|-49,2| 67,6
1. Sammler vor Eintritt Kiihlrohre [KW] -9,0 -9,1 -9,0
Strahlting / Konvektion 46 | -44 | 43| -48 | 87| 53
Kdhlrohre kW] -43,8 -47,7 -53,9
Strahlung / Konvektion 21 |-41,7] 2] 45 [119] 52
2. Sammler nach Austritt Kihlrohre [KW] -1,9 -2,2 -2,6
Strahluing / Konvektion 02]-1,7]08] -1,8[08] 23
Abgasrohr kW] -2,7 -3,1 -3,8
Strahlung / Konvektion 03| 24|04 27| 04] 34
Abgasaustritt [kW] -12,9 -15,3 -20,1
Fehler (kW] 3,3 -0,3 -6,2

Tabelle 3: Aufteilung des Massenstroms auf die einzelnen Kiemenreihen

—
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Reihe 1~ Reihe 2 Reihe 3 Reihe4 Reihe 5 Reihe 6 Reihe 7 Reihe 8 Reihe 9

Reihe: | r2 r3 r4 5 r6é 7 r8 r9

A=105 | [%] 9 9 10 11 11 12 13 13 12
A=12 | [%] 9 9 10 11 11 12 13 13 12
A=15 | [%] 9 9 10 11 11 12 13 13 12
In Tabelle 3 sind die berechneten Massenstréme (prozentual vom

Gesamtmassenstrom) der einzelnen Luftverteilerreinen aufgefihrt. Hier zeigt
sich, unabhangig von der eingestellten Luftzahl, dass im hinteren Bereich des
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Luftverteilers deutlich mehr Luft ausstrémt, als in den vorderen Reihen. Dies
steht in Zusammenhang mit der statischen Druckverteilung innerhalb des
Luftverteilers (s. Abb. 34). Der maximale statische Druck liegt im hinteren
Bereich des Druckverteilers an. Die prozentualen Luft-Zustufungsraten in den
einzelnen Offnungsreihen sind fir unterschiedliche Luftzahlen identisch.

85
50

[ mbar ]

Abbildung 34: statische Druckverteilung im Luftverteiler

Aus der obigen Abbildung geht hervor, dass der statische Druck vor dem
Luftverteiler bei einem Lambda von 1,05 etwa 16 mbar und bei einem Lambda
von 1,5 etwa 33 mbar betrdgt. Beim Vergleich der numerisch ermittelten
Luftdricke mit den Luftdriicken der experimentellen Untersuchungen erkennt
man, dass dort ebenfalls eine Verdoppelung der statischen Driicke bei einer
Luftzahlvariation von 1,05 auf 1,05 auftritt. Allerdings liegt das Niveau der
Driicke bei den hier abgebildeten Bildausschnitt der numerischen Simulation
héher als bei den ,real® gemessenen statischen Dricken. Dies lasst sich durch
den Abstand des Drucknippels vom Luftverteiler erklaren, da dieser etwa 300
mm vom Luftverteiler entfernt liegt. Aus diesem Grunde ist der an dieser
Messposition ermittelte Druck niedriger als unmittelbar in Luftverteiler Nahe.
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Abbildung 35: Temperaturverteilung im Mittelschnitt

In Abbildung 35 sind die Temperaturverteilungen im Mittelschnitt der
Brennkammer fur unterschiedliche Luftzahlen dargestellt. Es wird deutlich, dass
die Temperatur im Brennernahbereich durch die Flammengeometrie und durch
Rickstromungen des Abgases gering gehalten werden kann. Somit kann eine
thermische Uberbeanspruchung der Brennerbauteile (Luftverteiler, Gasdiisen-
platte) ausgeschlossen werden. DarlUber hinaus wird deutlich, dass die
Verbrennung (hohe Temperaturen) im Bereich der Brennkammerwandung
stattfindet und einerseits flr einen besseren Warmeeintrag ans Heizmedium
steht, anderseits darauf hindeutet, dass hier auf die Materialbeanspruchung der
Brennkammerwand geachtet werden sollte. Die nachfolgenden Simulations-
ergebnisse der CO-Verteilungen in Abbildung 36 offenbaren fir alle
untersuchten Luftzahlen einen vollstandigen Ausbrand.
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Dieser wird bereits vor Eintritt der Abgaszlige erreicht. Die Variation der
Luftzahl beeinflusst das CO-Verhalten nicht nennenswert.
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Abbildung 36: CO-Verteilung im Mittelschnitt

Die nachfolgend in Abbildung 37 dargestellten NO-Verteilungen zeigen eine
tendenzielle Abhangigkeit bei der Senkung der NO-Emissionen in Bezug auf
eine Luftzahlvariation. Somit folgt die Umsetzung zu NO dem Verlauf der
Temperaturverteilungen. Dies konnte durch die experimentellen Unter-
suchungen nachgewiesen werden. Ebenso wie bei den CO-Verteilungen ist die
NO-Bildung am Ende der Brennkammer abgeschlossen. Somit ist eine
Anderung der Emissionswerte im Bereich der Abgaszlige nicht gegeben.
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Abbildung 37: NO-Verteilung im Mittelschnitt

Abbildung 38 zeigt die im Mittelschnitt der Brennkammer auftretenden
Geschwindigkeiten. In der oberen Bildhélfte (Abb. a) ist die Geschwindigkeit in
axialer Richtung dargestellt. Der ,dunkelblaue“ Farbbereich in der oberen
Bildhalfte reprasentiert die Geschwindigkeiten, die unter Null (bzw. bei exakt
Null) m/s liegen. Infolgedessen werden durch diese Weise der Darstellung die
Rickstrémzonen Rezirkulationszonen mit negativen Geschwindigkeiten)
qualitativ sichtbar gemacht. Die Abbildung 38.b zeigt die resultierenden
Geschwindigkeiten (x-,y- und z-Richtung) im Mittelschnitt. Beide Darstellungen
(a,b) lassen erkennen, wie die Strémungsimpulse die Flammengeometrie und
Position bestimmen.
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Abbildung 38: a) axiale/ b) resultierende Geschwindigkeiten im Mittelschnitt

Zur Ermittlung des Zindbereiches innerhalb der Brennkammer wurde vor
Beginn der Konstruktions- und Messaktivitaten eine isotherme Berechnung
durchgefihrt. Hierdurch konnte im Vorfeld der Bereich ermittelt werden, in dem
der Zindvorgang (Position der Zindelektroden) am besten gestartet werden
kann. Im rot eingeférbten Bereich in Abbildung 39 ist die CH4-Konzentration
gréBer als 16 Vol.-% und im blau eingefarbten unter 4 Vol.-%. In diesen
Bereichen ist eine Zundung nicht mdglich. Alle anderen Farbbereiche stellen
somit von der Mischungsseite aus gesehen ein ziindfahiges Gemisch dar.
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Abbildung 39: CH4-Verteilung im Brennernahbereich bei Lambda 1,05

Auf den nachsten Seiten werden die experimentellen Ergebnisse der Versuche
im Leistungsbereich um 200 kW gegenibergestellt und beschrieben. Die zu
Beginn dieses Abschnittes dargestellten Ergebnisse sind ausgewahlte Aus-
wertungen der Untersuchungen mit Sekundarluftbeimischung zum Erdgas (sog.
Teilvormischbetrieb). In der weiteren Projektbearbeitung wurde die Optimierung
fir den reinen Erdgasbetrieb (Diffusionsbetrieb) vorgenommen. Diese
Ergebnisse sind beifolgend aufgefihrt und erldutert (Bei allen Untersuchungen
mit Erdgas wurde ausschlieBlich Erdgas-H eingesetzt). AbschlieBend sind die
experimentellen Untersuchungen des Schwachgasbetriebes aufgefliihrt. Die
inerten Anteile zur synthetischen Erzeugung des Schwachgases waren
Kohlenstoffdioxid (CO.) und Stickstoff (N2) in unterschiedlichen Mengen. Die
hier graphisch dargestellten Emissionswerte der Messungen sind, wie auch in
den Ubrigen experimentellen Untersuchungen auf einen Restsauerstoffgehalt
von 3 Vol.-% im trockenen Abgas bezogen.

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 40) zeigt den NOx- und CO Verlauf der
Untersuchungen im teilvorgemischten (ca. 35 % Sekundarluft) Erdgasbetrieb
bei einer Leistung von 150, 200 und 250 kWy,. Es wird deutlich, dass die
Emissionen an CO und NOx durch eine Lastanderung (Teillast-Verhalten) im
gesamten Luftzahlbereich kaum beeinflusst werden.
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Abbildung 40: NOx- und CO-Verlauf bei verschiedenen Leistungen, teil-
vorgemischter Erdgasbetrieb

In der anschlieBenden Abbildung 41 sind die NOx- und CO-Emissionen sowie
die Abgastemperatur fur den 200 kW-Lastfall beim Erdgasbetrieb mit 30 %
Sekundarluft Ober der Luftzahl aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass das
Emissionspotenzial an Kohlenstoffmonoxid im gesamten Luftzahlbereich véllig
unproblematisch ist, da diese Werte durchgehend im unteren einstelligen
Bereich liegen. Dieses Emissionsniveau konnte bei samtlichen Untersuchungen
festgestellt werden. Anders hingegen die NOx-Emissionen, die im bedeutungs-
vollen Luftzahlbereich von 1,05 bis 1,25 noch tber 10 ppm liegen. Die im
Diagramm (Abb. 41) dargestellte Abgastemperatur zeigt einen Anstieg der
Temperatur bei steigendem Lambda. Dieses Verhalten kann bei Kessel-
feuerungen haufig beobachtet werden. Die Ursache des Anstiegs ist eine
Verschiebung des Temperaturniveaus im wassergekihlten Kesselkorpers.
Diese Verschiebung wird durch eine Anderung des Strémungsprofils im
Brennkammerinnenraum und somit der Anderung der Flammenfrontposition
hervorgerufen. Dieses Verhalten hat logischerweise eine Verschlechterung des
Wirkungsgrads zur Folge, da ungenutzte thermische Energie mit dem Abgas
abgefuhrt wird. Daher begriinden sich, die bei Kesselfeuerungen angestrebten
niedrigen Luftzahlen von Lambda 1,05 bis 1,2.
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Abbildung 42 liefert die Ergebnisse der Untersuchungen bezilglich des
quantitativen Sekundarlufteinflusses. Die auf der Abszisse (X-Achse)
aufgetragene Zumischrate an Sekundarluft gibt den prozentualen Anteil der
gesamten Luftmenge an, der bei einer Verbrennung mit einem Kkonstanten
Lambda von 1,1 eingestellt wurde. In diesen Versuchen wurde analysiert,
inwiefern sich die Zumischung von Luft zum Brenngas positiv auf die sich
bildenden Emissionen auswirkt und wie hoch gegebenenfalls die optimale
Zumischmenge sein sollte.

Erdgasbetrieb bei konst. Lambda von 1.1
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Abbildung 42: NOx-, CO-, Druck- und Temperaturverlauf bei 200 kW, mit
unterschiedlichen Sekundéarluftbeimischraten

Die zu Beginn dieses Abschnitts dargestellten Abbildungen zeigen, dass die
Sekundéarluftbeimischung beim Betrieb mit hochkalorigen Brenngasen (hier:
Erdgas-H) eine effektive Minderungsmethode der Stickstoffoxide darstellt.
Deutlich wird der direkte Einfluss der Sekundarluftmenge auf die NOx-Bildung
aus der Darstellung in Abbildung 42. Diese zeigt, dass durch Erhéhung des
Sekundarluftanteils von 10 auf 35 Prozent eine Senkung der NOx-Werte ca. 45
% erreicht wurde.
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Allerdings wurde diese Variante der Schadstoffminderung aufgrund der zu
Anfang bereits erwéhnten Sicherheitsbedenken vereinzelter Projektpartner nicht
weiter verfolgt. Ein weiteres ,kritisches Kriterium®, ist der hohe Druckbedarf, der
bei der Sekundarluftzugabe zum Brenngas erforderlich ist. Denn neben den
Emissionen spielt der aufzubringende Druck fiir die Sekundarluft eine groBe
Rolle, da dieser in der Praxis ein wichtiges Wirtschaftlichkeitskriterium darstellt.
In Abbildung 42 ist daher zusatzlich der Sekundarluftdruck aufgefiihrt.
Hierdurch wird deutlich, dass ab einer Zumischrate von etwa 20 % Sekundarluft
ein Druck von Uber 30 mbar erreicht, und somit in einen fir Industriekessel
inakzeptablen Bereich vordringt. Aus diesem Grunde zielte der Fokus auf eine
Optimierung des reinen Erdgasbetriebes ab (Diffusionsbetrieb). Hierzu wurde
der Luftverteiler bezilglich des Druckes und der Emissionen optimiert. Die
hierdurch erreichten Ergebnisse werden anknipfend gezeigt und beschrieben.

Die im nachfolgenden Diagramm (Abb. 43) dargestellten NOx-Werte fur den
reinen Erdgasbetrieb liegen im relevanten Luftzahlbereich der Industriekessel-
feuerungen von 1,05 bis 1,20 etwa bei den Werten des teilvorgemischten
Erdgasbetriebes (siehe Abb. 41). Des Weiteren verlaufen die NOx-Emissionen
Uber dem gesamten Luftzahlbereich konstanter bzw. beharrlicher im Vergleich
zum Teilvormisch- bzw. Sekundarluftbetrieb.
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Die Emissionen an Kohlenstoffmonoxid kénnen in beiden Féllen problemlos
unter 5 ppm gehalten werden. Dieser Erfolg konnte maBgeblich durch die
Anpassung und Optimierung des Luftverteilers erreicht werden. Hierzu wurde
das Konzept des bisherigen Luftverteilers dahingehend optimiert, dass das
Offnungsverhaltnis im massiven MaBe geandert wurde. Die zuvor verwendeten
lochférmigen Offnungen auf dem Umfang des Luftverteilers wurden durch
kiemenférmige ersetzt. Durch die VergréBerung des Offnungsverhaltnisses
reduziert sich zwangslaufig der Eintrittsimpuls der Verbrennungsluft, der fur die
NOx-Minderung bei diesem Brennerkonzept von essentieller Bedeutung ist.
DemgemalB wurde bei dem neu entwickelten Luftverteiler die intensive
Vermischung von Brenngas und Verbrennungsluft durch die verdrallt ein-
gefihrte Luft realisiert, um den NOx-Minderungseffekt in gleicher Qualitat zu
erreichen (s. Abb. 41, Abb. 43). Die gleichzeitig beabsichtigte Senkung des
Luftdruckes wird in der folgenden Abbildung nachgewiesen.



Kapitel 3: Auswertung der Ergebnisse 50

60 Abbildung 44: Gas- und
= 50- Luftdruckverlauf  bei 200
E —b——a—A——x—* | kW, Erdgasbetriecb  mit
£ 40 optimiertem Luftverteiler
£ 301 | ePLut 4PGas |
o
% 20
E 10 N >~ o < £ ’.—_——-_.
5 <

O T T T T T
10 11 12 13 14 15
AL

Der Luftdruck vor dem Luftverteiler wurde Uber dem gesamten Luftzahlbereich
auf unter 15 mbar gesenkt. Im Vergleich zu den Untersuchungen (siehe z.B.
Ergebnisse der Voruntersuchungen) mit den ersten Luftverteilervarianten
konnte der Luftdruck Uber dem gesamten Luftzahlbereich ausgepragt reduziert
werden.

Neben Erdgas und teilvorgemischten Erdgas kamen unterschiedliche Schwach-
gasgemische bei 200 kWy, zum Einsatz. Hierzu wurde, wie bereits zu Beginn
dieses Abschnitts erwdhnt, ein aus Einzelkomponenten zusammen gemischtes
Brenngas erzeugt. Die Testergebnisse dieser Versuchsreihen bestatigten, dass
die Verbrennung hierbei bis zu einem Heizwert von ca. 2 kWh/Nm? stabil bleibt
und die NOx-Emissionswerte flir den Schwachgasbetrieb Uber einen weiten
Luftzahlbereich unter 10 ppm liegen, wie aus Abbildung 45 fir das Gemisch
CH4/N2 = 20/80 [Vol.-%] hervorgeht.

Gasgemische: N,/CH, in [Vol.-%]
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Abbildung 45: NOx- und CO-Verlaufe und Abgastemperaturen bei 200 kW
Schwachgasbetrieb

Das zweite in der obigen Abbildung enthaltene Gasgemisch — bzw. deren
Messergebnisse — ist ein Schwachgas mit einem Mischungsverhéltnis von
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CH4/N2 = 30/70 [Vol.-%]. Hierbei ergab sich ein héheres Emissionsniveau an
Stickstoffoxiden. Die Gegenuberstellung der beiden unterschiedlichen
Gemische in einem Diagramm veranschaulicht, das mit ansteigendem
Inertgasanteil bei gleich bleibender Leistung eine erhebliche NOx-Senkung zu
erreichen ist. Diese Emissionsreduzierung wird maBgeblich durch den erhéhten
Impuls des Brenngaseintritts bewirkt. Die Emissionen an Kohlenstoffmonoxid
lagen fir beide Gemische im gesamten Luftzahlbereich unter 5 ppm. Das
Niveau der CO Emissionen unterscheidet sich beim reinen Erdgasbetrieb nicht
nennenswert vom dem des Sekundarluft- und Schwachgasbetriebes.

Gasgemisch: 20 Vol.-% CH, /80 Vol.-% N,
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Abbildung 46: NOx- und CO-Verlaufe und Abgastemperaturen bei 200 kW,
Schwachgasbetrieb mit und ohne Gasdrall

Zusatzlich zu den Untersuchungen mit Luftdrall wurde bei den Schwachgas-
versuchen der Einfluss des Gasdralls experimentell analysiert. Diese Mdglich-
keit der Verbrennungsoptimierung ist vorwiegend bei der Verbrennung von
Schwachgasen geeignet, da der Brenngasvolumenstrom bei gleicher Leistung
erheblich gréBer als bei einer reinen Erdgasverbrennung ist. Aus diesem
Grunde herrscht ein intensiverer Impuls des Brenngases und infolgedessen
eine verbesserte Mischung von Brenngas und Verbrennungsluft. Die obige
Abbildung 46 =zeigt die Messergebnisse der CO-/NOx-Werte, sowie die
Abgastemperaturen flr das Gasgemisch mit 80 Vol.-% Stickstoffanteil beim
Betrieb mit und ohne Gasdrall. In Abbildung 47 sind die Gas- und Luftdriicke
dieser Messung graphisch dargestellt. Daraus geht hervor, dass durch die
Realisierung eines Gasdralls die Gas- und Luftdriicke eine geringflgige
Senkung erfahren. Die geadnderte Strémungsrichtung des Gases und das sich
hierdurch andernde Rezirkulationsgebiet im Brennernahbereich wirken sich
sowohl im Luft-, als auch im Gasdruck positiv aus.
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In Abbildung 48 sind weitere Ergebnisse der Schwachgasuntersuchungen
dargestellt. Das eingesetzte Schwachgas setzte sich aus CH; und CO, im
Verhéltnis 40/60 (in Vol.-%) zusammen. Aufgrund der starkeren Léschwirkung
des Kohlenstoffdioxids (im Vergleich zu Stickstoff), kann bei diesen
Schwachgasgemischen der Inertgasanteil nicht im gleichen Umfang erhoht
werden wie bei der Stickstoffzumischung. Die mit diesem Schwachgasgemisch
erreichten Emissionen liegen im relevanten Luftzahlbereich von 1,05 bis 1,25
durchgangig bei bzw. unter 10 ppm. Der Effekt der Gasverdrallung erreichte
hierbei ebenfalls eine geringe Senkung der CO- und NOx-Emissionen im
Luftzahlbereich von 1,05 bis 1,25.

Gasgemisch: 40 Vol.-% CH, /60 Vol.-% CO,
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Abbildung 48: NOx- und CO-Verlaufe und Abgastemperaturen bei 200 kW,
Schwachgasbetrieb mit und ohne Gasdrall

Beim Vergleich der Abgastemperaturen in den Abbildungen aus diesem Kapitel
zeigt sich, dass diese beim Schwachgas- und Teilvormischbetrieb héher sind
als beim ,reinen® Erdgasbetrieb. Grund hierflr ist eine Verschiebung des
Temperaturprofils im Kesselkérper, der durch die unterschiedlichen Impulse
hervorgerufen wird.



Kapitel 3: Auswertung der Ergebnisse 53

Allerdings spricht die niedrigere Abgastemperatur flr einen hdheren
feuerungstechnischen Wirkungsgrad infolge der besseren Warmeulbertragung
an das Kiuhlmedium. Des Weiteren zeigen die in den Diagrammen dargestellten
Abgastemperaturen keinen bedeutenden Unterschied beim Betrieb mit oder
ohne Gasverdrallung. Dementsprechend wird durch die Gasverdrallung neben
der Emissionssenkung keine Verbesserung des Wirkungsgrades verursacht.
Die  Betrachtung der  feuerungstechnischen  Wirkungsgrade  der
unterschiedlichen Betriebsweisen unterscheidet sich ohnehin nur geringfigig,
da dieser in erster Linie von der Abgastemperatur, der Luftzahl und der
vollstandigen Aufoxidierung abhéangt. Stellvertretend fur die durchgeflhrten
Messungen werden nachfolgend je ein ,charakteristisches® Wirkungsgrad-
diagramm fir Erdgas und Schwachgas dargestellt.

96 96 e o N
Erd ‘ Gasgemisch: 70 Vol.-% N,

94 N ragas 94 1 30 Vol.-% CH,
92 \\ 92

T 90 N X 90 SN

= 88 \\ c 88 ~
86 NG 86 - N
84 - 84 - \\
82 82

112 13 14 15 16 1,7 1.8 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75
M A

Abbildung 49: Darstellung des feuerungstech. Wirkungsgrades Uber Lambda

Die beiden Diagramme in Abbildung 49 stellen den Verlauf des
feuerungstechnischen Wirkungsgrades Uber der Luftzahl Lambda dar. Das linke
Diagramm reprasentiert den Erdgasbetrieb, das rechte Diagramm ist flr ein
Schwachgasgemisch mit einem Stickstoffanteil von 70 Vol.-% und einem
Methananteil von 30 Vol.-%. Es wird deutlich, dass der feuerungstechnische
Wirkungsgrad bei Erdgas gerade im unteren Luftzahlbereich ca. 2 % hdéher liegt,
als beim Schwachgas. Das lasst sich durch den zuvor beschriebenen hdheren
Abgastemperaturen bei der Schwachgasverbrennung erklaren, da diese flir einen
hohen Abgasverlust verantwortlich sind.

FOr die weitere Bilanzierung bzw. Visualisierung der Effektivitat wurde ein
Berechnungsblatt (siehe Abdruck in Abb. 50) in MS-Excel erstellt, das den Kessel
und dessen ,Prozessstrome” in schematischer Darstellung abbildet. Dieses
Berechnungs-,tool“ wurde begleitend zu den Versuchen eingesetzt, um einen
Uberblick (iber den Prozess zu erhalten. Hierdurch konnten die direkte Ermittiung
der Warmeabgabe an das Heizwasser (Kihlmedium) und der Warmeverlust, der
durch das Abgas abgefihrt wird bestimmt werden. Dies geschieht Gber hinterlegte
Berechnungsschritte, die nach Eingabe der ProzessgréBen bzw. -Parameter die
Berechnungsergebnisse aufzeigten.
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Die Energiestrdme des Abgases und des Heizwassers werden Uber die jeweiligen
Stoffdaten errechnet. Die Enthalpie des Brenngases und die der Verbrennungsluft
wurden aufgrund der geringen Einsatztemperaturen (Umgebungstemperatur)
vernachlassigt, da hierbei eine Uberschlagige Ermittlung ausreicht. Bei dem hier
abgebildeten Berechnungsfall ergibt sich ein feuerungstechnischer Wirkungsgrad
von 93 %.

I Kaltwasser (Riicklauf)

I Warmwasser (Vorlauf)

[ Abgas
[ ]strahlungsverluste

Verbrennungsluft

[ IBrenngas

Makrobuttons zur STOFFDATENBERECHNUNG:

—P" QAbg.= 149 kW || Stoffdatenberechnung Brenngas
[ Qw=_ 1631 Kkw ||
Hin= 10,64 kWh/m3 Stoffdatenberechnung Heizwasser
Qs= 200 kW
Vw.= 2,15 m3/h Stoffdatenberechnung Abgas
Vabg. = 158 °C
Bwe= 16 °C
Bwa= 82 Buun = 20 <
= 1,15 - Dgas = 15 C
Viin .= 11,2 My, ym3g
Vi = 12,8 M3y M3
Vg = 10,7 M3y Mg
Omsw = 49 °C
Cpw = 4,187 KJ/(kg K)
pw= 988,4 kg/m?
my = 0,590 kg/s
Vabgt= 240,2  MBy,g /M3, DRoh= 220 mm
Comg= 1413 KJ(meK) Arow=  3801E-04 m?
—  n= 93 % v= 1.6 m/s
Vg = 18,8 m?dh

Abbildung 50: Schematische Darstellung der Energiestrdome und Bestimmung
des feuerungstechnischen Wirkungsgrades eines Heizwasserkessels (Boilers)
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3.3 Ergebnisse der Untersuchungen fur 1500 kW,

Die im ersten Kapitel bereits erwadhnte Skalierung des Brenners von 200 kWy, auf
1500 kW, wurde durch eine Zwischenskalierung auf 800 kWy, Gberprift und
sichergestellt. Nach den erfolgreichen Tests der 200 kWy, Variante wurde die
hoch-skalierte 800 kWy, Variante gebaut und am Gaswarme-Institut (GWI) in einer
ungekihlten Brennkammer auf Zind-, Flammeniberwachungs- und allgemeines
Verbrennungsverhalten bis zu einer Leistung von 1200 kW, im Diffusionsbetrieb
getestet (s. Abb. 51 und Tab. 4). Die folgende Abbildung lasst erkennen, dass die
verwendete Brennkammer einen lichten Querschnitt von 600 mm besitzt und somit
dem Prafflammrohrdurchmesser eines 1,25-1,5 MWy, Kessels gerecht wird.

Gas [
‘T\I\' D =300 mm 5
o ? D = 600 mm a ‘ Luft
150 300 < R
1200 mm Gas

Abbildung 5;1: Schematischer Versuchsaufbau des 800 kW, Tests am GWI

Im Vergleich zum verwendeten Prifflammrohr bei den Untersuchungen mit 1,5
MWy, bleibt zu beachten, dass die ungeklhlte und zugleich geringe Lange der
Brennkammer, sowie die fehlende Rauch- bzw. Abgasziige sich negativ auf die
Emissionen an CO und NOyx sowie auf die Abgastemperatur auswirken. Aus
diesem Grunde sind die gemessenen Emissionen in Tabelle 4 nicht reprasentativ
fur die Tests bei 1,5 MWy, im gekUhlten Prafflammrohr.

Tabelle 4: Messergebnisse fir den ,zwischen-skalierten“ 800 kW, Brenner

CoO@ NO, @ 3%

[%] | -1 | [ppm] | [%] | [ppm]| [ppm]| [ppm] | [mbar] | [mbar] | [kW]
575|134 | 2243 | 838 | 30 | 430 [ 54,30 10 | 11 800
585 | 1,35 | 19,01 | 836 | 3,0 | 400 [ 51,09 11 11 800
691 | 144 | 1278 | 7,72 | 3,0 | 420 | 57,49 13 | 14 | 800
744 [ 1,49 | 11,95 | 743 | 30 | 420 | 59,73 14 | 15 | 800
580 | 1,34 | 2368 | 840 | 40 | 450 [ 58,03 13 | 12 | 800
3,83 [ 1,20 | 7338 | 957 | 50 | 50,0 | 57,66 11 10 | 800
481 | 127 | 41,14 | 898 | 50 [ 49,0 | 60,04 11 11 800
429 [ 123 | 80,79 | 931 | 50 | 460 | 54,94 17 | 16 | 1000
428 | 1,23 | 120,57 | 9,30 | 6,0 | 540 [ 64,59 23 | 22 | 1200

4,50 | 1,25 - - - - - 1250

CO, | NO, NO P Gas [P Luft| Qg
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Abbildung 52: NOx- /CO- und Druckverlauf bei 800 kW, Erdgasbetrieb

Nach erfolgter Durchfiihrung der Messungen und Berechnungen fir die 200 kW,
Variante an einem Prifflammrohr stand die Skalierung auf eine Leistung von 1,5
MW, an. Hierzu wurden die ermittelten Daten der Brennerskalierung und -
auslegung mittels der numerischen Simulation griindlich untersucht. Die folgende
Abb. 53 zeigt das in FLUENT abgebildete Flammrohr (entsprechend dem fir die
geplanten Messungen zur Verfigung gestelltem Prifflammrohr der Max Weis-
haupt GmbH) far 1,5 MWy, sowie die skalierte Version des Kiemenluftverteilers.

Austritts6ffnungen
(Kiemen)

Abbildung 53: Prafflammrohr far 1,5MW und der skalierte Kiemenluftverteiler
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Die numerischen Berechnungen wurden fir den Auslegungspunkt von 1,5 MW,
und einer Luftzahl von 1,05 durchgefthrt. In den Abbildungen auf den folgenden
Seiten sind die CO-, Temperatur-, NO- und die Geschwindigkeitsverteilung
dargestellt. (s. Abb. 54 — 58)

[ppm]
Abbildung 54: CO-Verteilung im Mittelschnitt

Die Berechnungen ergaben, dass CO-Strahnen bis kurz vor die Umlenkung in den
ersten Abgaszug vorliegen. Im Gegensatz zur 200 kWy, Variante findet die
Verbrennung nicht ausschlieBlich im Brennernahbereich statt, sondern dehnt sich
entlang der Brennkammerwand bis Uber ca. zwei Drittel der Brennkammer aus.
Der Bereich in dem die chemische Umsetzung stattfindet ist in Abbildung 54 durch
das rote Gebiet gekennzeichnet. In diesem Gebiet finden sich auch die héchsten
Verbrennungstemperaturen wieder, die maximalen Temperaturen in Nahe der
Brennkammerwandung betragen etwa 1500 °C, wie aus der dargestellten
Temperaturverteilung (s. Abb. 55) hervorgeht. Die Abgastemperatur am Austritt
des letzen Zuges betragt 182 °C. Die numerischen Berechnungen bestéatigten
einen vollen Ausbrand (CO~0). Der NO-Wert am Austritt betrug 16 ppm bei einem
Restsauerstoffgehalt von 0,8 Vol.-% wie Abbildung 56 zeigt.
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[*C]

Abbildung 55: Temperaturverteilung im Mittelschnitt

[Ppm]
Abbildung 56: NO-Verteilung im Mittelschnitt
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In Abbildung 57 sind die Pfadlinien, ausgehend vom Luftverteiler dargestellt. Es
ist gut zu erkennen, wie durch die Kiemenéffnungen am Luftverteiler der
Verbrennungsluft ein Drall aufgepragt wird. Dadurch tendiert die gesamte
Strémung und somit auch die Verbrennung in Richtung der Brennkammerwand.

Abbildung 57: Pfadlinien ausgehend vom Luftverteiler

Entsprechend bildet sich auch hier ein Unterdruck im zentralen Brennkammer-
bereich und somit eine Ruckstromzone aus. Dieser Effekt wird durch den Drall
noch verstarkt (s. Abb. 58). Ebenfalls bildet sich die Rezirkulationszone im
Bereich der Stirnwand der Brennkammer aus. In diesen Gebieten werden
Abgase mit teils unverbrannten Komponenten angesaugt und der Verbrennung
teils ruckgefuhrt.
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Abbildung 58: resultierende Geschwindigkeit und Vektoren im Mittelschnitt

Nach der numerischen Simulation der hochgeskalten 1500 kWy,-Variante und den
zweckdienlichen Voruntersuchungen des ,zwischen-skalierten Brenners wurde
der Brenner flr die Leistung von 1500 kW4, durch den Kooperationspartner Walter
Brinkmann GmbH gebaut. Der gefertigte Brenner (siehe Abb. 59 und B.3 im
Anhang) wurde am GWI Freibranduntersuchungen unterzogen, um einen sicheren
Betrieb und dessen Funktion (Zind-, Uberwachungs-, und Teillastverhalten)
nachweisen zu kénnen.

B

Abbildung 59: Fotos der Vorder- und Riickansicht des 1,5 MW Brenners
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Die Untersuchungen am 1500 kWy, Prifflammrohr wurden im Anschluss beim
Kooperationspartner Max Weishaupt GmbH in Schwendi durchgefihrt. Abbildung
60 zeigt den Versuchstand und dessen Aufbau.

Bei der Durchflihrung der Tests, stellte sich heraus, das der vom Geblase (s. Abb.
60, rotes Bauteil in der linken Bildhalfte) gelieferte Druck der Verbrennungsluft
infolge der ZuflGhrungsbauteile vor dem Brennereintritt erheblich gesenkt wurde.
Experimentelle Untersuchungen bei 1500 kWy, konnten daher nicht im geplanten
Umfang durchgefihrt werden. Beim Erdgasbetrieb konnte demzufolge bis zu einer
Leistung von etwa 850 kW, und Uber einem Luftzahlbereich von 1,05 bis 1,20
gefahren. Der Schwachgasbetrieb bei gleichem Luftzahlbereich lediglich bis zu
einer Leistung von etwa 700 kWj.

X "_L_—‘
o N Prafflammrohr

™ Geblase  Brm (Qn=1225 kW)

elektr. ZUndung

LuftzufGhrung

F \ ,_‘_ E 5
2Ny

e ’ ™ Brenner

Abbildun60: Fotoabbil'h'g' des Versuchsaufbaus der 1,5 MWy,-Variante

Die im Vergleich zur ausgelegten Leistung unter gegebenen Kesselbedingungen
mogliche Last lieferte erwartungsgemaB recht hohe Emissionswerte, die keine
vollstandige Beurteilung des hoch-skalierten Brennersystems zulassen. Die
ausgewerteten Messdaten einer Erdgas-Testreihe sind in der nachfolgenden
Tabelle 5 zusammengefasst. Die Messdatentabelle enthélt vier verschiedene
Leistungen bei jeweils vier unterschiedlichen Luftzahlen. Die Emissionswerte in
der Tabelle sowie in allen folgenden Emissionsdiagrammen sind auf 3 Vol.-% O
bei trockenem Abgasvolumen bezogen. Der in der Tabelle aufgefihrte Druck
.Paebiase” Wurde direkt am Austritt des Verbrennungsluftgebldses gemessen. Der
ebenfalls aufgefiihrte Druck ,PLus-Lv“ wurde kurz vor dem Brenner bzw. vor dem
Luftverteiler gemessen (siehe hierzu rote Markierpunkte und Bezeichnungen in
der obigen Abbildung und Abb. 63 b).
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Tabelle 5: Messdaten der Untersuchungen des 1,5 MWy, Brenners mit Erdgas

Qs A | Oz | CO, [CO calc.|NOxcalc.| Tapgas | Tiut* | Taas | Paas | Paebiase | Pruttiv ‘GEin ‘GAUS
kW - % % ppm ppm °C °C °C mbar | mbar | mbar °C °C
829 | 1,20 | 4,0 9,6 3 50 178 21 20 53,7 21,8 7,3 60 70
828 1,14 | 3,1 10,1 0 51 177 21 21 53,8 20,1 7,7 57 67
827 1,09 [ 2,0 10,6 3 51 175 21 21 53,8 18,2 7,5 57 67
827 1,05 [ 1,2 11,1 4 50 174 22 21 53,7 16,9 7,2 57 67
631 1,20 | 4,0 9,6 3 54 154 22 21 54,6 12,7 4,3 57 65
629 1,15 | 3,1 10,0 2 56 151 22 21 54,5 11,7 4,3 57 65
630 1,10 [ 2,2 10,5 4 58 149 22 21 54,5 10,4 4,0 57 65
630 1,05 1,3 11,1 4 59 147 22 21 54,4 9,7 4,0 57 65
413 1,20 | 4,0 9,6 2 62 120 22 21 55,1 52 2,1 57 63
413 1,14 | 3,1 10,1 3 61 117 23 21 55,1 4.6 1,3 57 62
412 1,10 [ 2,2 10,5 3 61 115 23 21 55,1 4.3 1,5 57 62
413 1,06 [ 1,3 10,9 4 59 113 23 21 55,1 4,2 1,5 57 62

In Abbildung 61 sind die NOx- und CO-Werte bzw. die Abgastemperatur fir den
Erdgasbetrieb Uber der Leistung dargestellt. Die Luftzahl wurde hierbei konstant
auf 1,05 gehalten. Im Teillastbereich erreichen die NOx-Werte bis zu 60 ppm.
Dagegen ist zu erkennen, dass mit ansteigender Leistung die NOx-Emissionen
abfallen. Dies zeigt dass die NOx-Emissionen gesenkt werden, je ndher man sich
dem Auslegungspunkt (Volllastpunkt) des Brenners (1500 kW) néhert. Der
Verlauf der CO-Emissionen wird von der Leistung kaum beeinflusst und liegt Uber
dem gesamten Bereich, der untersucht wurde, unter 10 ppm. Das Maximum der
Abgastemperatur liegt unter 180°C und somit in dem Bereich, indem auch die
Abgastemperatur des 200 kWy, ,Basis-Brenners® liegt. Folglich bewegt sich der
feuerungstechnische Wirkungsgrad des 1,5 MWy, Brenners auf etwa demselben
Niveau wie bei der 200 kWy,-Variante.
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Abbildung 61: NOyx- /CO-Verlauf und Abgastemperatur bei Erdgasbetrieb
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In Abbildung 62 sind die Emissionen und die Abgastemperatur fir die (bei diesen
Untersuchungen) maximal mégliche Leistung Gber der Luftzahl dargestellt. Die
Emissionen an NOx und CO verlaufen Uber dem gesamten Luftzahlbereich
nahezu konstant. Wahrend kaum CO-Emissionen entstehen, liegen die NOX-
Werte durchweg auf einem Niveau von 50 ppm und somit an der Grenze der TA
Luft 2002.

Im Vergleich zu den Messungen am 200 kW, Prafflammrohr wird deutlich, dass
die hierbei gemessene Abgastemperatur sich im angegebenen Luftzahlbereich
nicht nennenswert verandert, was auf eine gleich bleibende Warmeabgabe an das
Kesselwasser hindeutet. Eine Verschiebung des Temperaturprofils im Kessel liegt
somit nicht vor.

Erdgas H - Leistung ca. 850 kW

i} P — - 180
O 70- 170 o
5 60 - 160 Sé
® 501 o x * — | 150 ‘E
§ 40 140 “é-’.
= 30 —+—-CO -+ NOx -eT Abgas 130 &
S o 120 8
S 10 110
e —— e S R

1,04 1,07 1,09 1,12 1,14 117 1,19 1,22

AL
Abbildung 62: NOx- /CO-Verlauf und Abgastemperatur bei Erdgasbetrieb

Abbildung 63 zeigt das Flammenbild beim Erdgasbetrieb des in der rechten
Bildhalfte dargestellten 1,5 MW,-Brenners. Hierbei ist die ,dinne” blaue Flamme
der luftgestuften Verbrennung zu erkennen. Weiterhin erkennt man, dass das
Bauteil des Luftverteilers durch die kontinuierliche Luftstrémung ausreichende
Kdhlung erhélt. Die kurze Flammenfront bzw. Reaktionszone begtinstigt den Bau
von kompakten Brennrdumen.

Abbildung 63: Fotoaufnahmen eines Flammenbildes (a) und des Brenners (b)
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Nachfolgend sind in der Abbildung 64 die Druckverlaufe des Erdgasbetriebs fir
unterschiedliche Luftzahlen dargestellt. Hierbei wurde der Druckverlauf bei der
untersten Luftzahl (1,05) und die — hier: Aufgrund des Druckdefizits — maximal
moglichen Luftzahl (1,20) Gber der Brennerleistung aufgetragen. Betrachtet man
die Gasdrlcke (pgas) der beiden Diagramme, dann wird deutlich, dass diese auf
demselben Niveau liegen.

Diese Tatsache ist vielfach ein Indiz fUr einen pulsationsfreien Betrieb, da sich
potenzielle Pulsationen ebenso auf den Verlauf des Gasdruckes, wie auf den
Verlauf des Luftdruckes auswirken wirden. Der Verlauf des Geblasedruckes
(roten Kurven) liegt bei héheren Leistungen teils weit Uber dem Luftdruck direkt
vor dem Luftverteiler bzw. am Brenner. Dies hangt mit dem Strémungsweg der
Luftstrecke zusammen, da dort durch diverse strémungstechnisch unglnstige
Bauteile Druckverluste entstehen. Im Vergleich zu den zu Beginn dargestellten
Ergebnissen der Voruntersuchungen (Kap. 3.1) wurden die Druckverluste auf der
Luftseite auf ein akzeptables Niveau gesenkt. Auch das Niveau des Gasdruckes
wirde im Industrieeinsatz keinerlei Probleme bereiten.
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Abbildung 64: Gegenuberstellung der Druckverlaufe bei ungleichem Lambda

Zusétzlich zu den Untersuchungen mit Erdgas-H als Brenngas, wurden
Schwachgase verschiedener Zusammensetzungen untersucht (Hierfiir wurde ein
Lochluftverteiler eingesetzt). Die Mischungskomponenten waren hierbei Erdgas
und Stickstoff. Es wurden drei Mischungsverhaltnisse punktuell untersucht. Die
erste Einstellung wurde mit etwa 2/3 Erdgas und 1/3 Stickstoff vorgenommen und
vermessen. Die hierbei erreichbare Leistung betrug knapp 600 kW, Gber einem
Luftzahlbereich von 1,05 bis 1,22. Die bei dieser Versuchsreihe gewonnenen
Ergebnisse an CO, NOx und Abgastemperatur sind in Abbildung 65 dargestellt.
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Schwachgas [66 Vol.-% CH, / 34 Vol.-% N,], Leistung 585 kW
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Abbildung 65: NOx- /CO-Verlauf und Abgastemperatur, Schwachgasbetrieb

Die NOx-Emissionen der genannten Schwachgaszusammensetzung (66 Vol.-%
CH4 / 34 Vol.-% N) bewegen sich im Vergleich zu der Messreihe mit 100 %
Erdgas bei gleicher Leistung auf einem um etwa 5-10 ppm niedrigerem Niveau.
Die Abgastemperaturen liegen geringfligig unter den Temperaturen der Erdgas-
verbrennung. Im nachsten Schritt wurde der Anteil an Stickstoff und Erdgas-H zu
je 50 % eingestellt. Dies wirkte sich in der Stickoxidminderung im Niveau bereits
um ca. 5 ppm aus. Die Emissionen an CO zeigen, dass der nah-stéchiometrische
Bereich unter Lambda 1,05 direkt eine hohe Bildungsrate an Kohlenstoffmonoxid
hervorruft (siehe Abb. 66).

Schwachgas [50 Vol.-% CH,/ 50 Vol.-% N,], Leistung 580 kW
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Abbildung 66: NOx- /CO-Verlauf und Abgastemperatur, Schwachgasbetrieb

Des Weiteren lasst sich beobachten, dass die Abgastemperatur eine erhebliche
Senkung im Bereich der hohen CO-Bildung erfahrt. Dies ist die logische Folgerung
einer mangelhaften Mischung und somit einer unvollstdndigen Verbrennung.

Die weitere Zumischung von Stickstoff zum Erdgas (30 Vol.-% CH4/ 70 Vol.-% Ny)
und somit ein weiteres ,downgrading“ des Brenngases bzw. des Heizwertes
verstarkt infolge des intensiveren Impulses des Gasgemisches die Emissions-
senkung effektiv. Hierbei sind NOx-Werte von unter 20 ppm erreichbar. Die
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Emissionen an CO liegen sogar unter 5 ppm (ber den gemessenen
Luftzahlbereich, wie Abbildung 67 bestatigt.

Schwachgas [30 Vol.-% CH, / 70 Vol.-% N,], Leistung 580 kW
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Abbildung 67: NOx- /CO-Verlauf und Abgastemperatur bei Schwachgasbetrieb

Die Tendenz der Schwachgasergebnisse deutet auf zwei wichtige Merkmale hin.
Zum einen ist der COSTAIR-Brenner besonders gut fir niederkalorige
Gasgemische (CH4 < 30 Vol.-%, bzw. Hi < 3 kWh/m3) geeignet. Zum anderen
bekraftigt der hohe Impuls des groBen Schwachgasstromes die wichtige Rolle der
Luftzumischung zum Brenngas bei Gasen mit einem Heizwert > 3 kWh/m3,
insbesondere flr den Erdgasbetrieb.
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4. Fazit und Ausblick

Aus den durchgeflhrten Untersuchungen kann generell resimiert werden, dass
eine messbare Senkung der Schadstoffemissionen auf mehreren Wegen
moglich ist. Die anfénglichen fokussierten experimentellen Untersuchungen mit
einer Sekundarluftzumischung zum Brenngas bei 200 kWy, zeigten eine viel
versprechende Alternative zum vollen Diffusionsbetrieb. Hierdurch sind NOx-
Emissionen unter 5 ppm mdglich. Die Emissionen des Kohlenstoffmonoxids
lagen Uber den gesamten Luftzahlbereich (hier 1,05 bis 1,65) durchgangig unter
5 ppm. Durch vereinzelte Einwdnde und  Anregungen (z.B.
sicherheitstechnische Bedenken) der Mitglieder des projektbegleitenden
Ausschusses und durch das beteiligte Engagement der Industriepartner wurde
diese Moglichkeit fur hdhere Leistungen nicht weiter verfolgt. Hierflr sind
grundlegende Untersuchungen erforderlich.

Die Ergebnisse der entwickelten Diffusionsbrenner zeigten bei der 200 kWi,
Variante ein Emissionsniveau der NOx-Werte von etwa 15-20 ppm und CO-
Werte unter 5 ppm (bei 3 Vol.-% Oy, tr.) Uber den Luftzahlbereich von 1,05 bis
1,55 bei reinem Erdgasbetrieb. Die Ergebnisse bei den Messungen im
Schwachgasbetrieb lieferten NOx-Emissionswerte unter 10 ppm innerhalb des
Luftzahlbereiches von 1,05 bis etwa 1,55. Die CO-Werte lagen Uberwiegend um
bzw. unter 5 ppm. Die unterschiedlichen Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich die NOx- und CO- Emissionen im Schwachgasbetrieb durch Verdrallung
des Brenngases effektiv senken lassen.

Die beim Kooperationspartner Max Weishaupt GmbH untersuchte 1,5 MW,
Brennervariante konnte aufgrund mangelnden Geblasedrucks nicht im vollen
Umfang getestet werden. Die Feuerung mit Erdgas konnte bis zu einer Leistung
von ca. 850 kWy, Uber einem Luftzahlbereich von 1,05 bis 1,20 durchgefiihrt
werden. Der Schwachgasbetrieb bei gleichem Luftzahlbereich lediglich bis zu
einer Leistung von etwa 700 kWy,. Die niedrigsten Emissionswerte lagen bei ca.
50 ppm fir NOx und unter 5 ppm fir CO beim Erdgasbetrieb. Die beim
Schwachgaseinsatz erreichbaren NOx-Emissionen lagen unter 20 ppm. Die
CO-Emissionen unter 5 ppm. Diese geringen Emissionen konnten bei einem
Inertgasanteil im Schwachgas von 70 Vol.-% erreicht werden. Allerdings liegen
die bei diesen Leistungen erreichten Emissionswerte teilweise Uber den
erwarteten bzw. angestrebten Werten. Aufgrund mangelnder Druckverfigbar-
keit konnte kein vollstandig ausgepragter Minderungseffekt erzielt werden. Aus
diesem Grunde sollten zukinftige Validierungstests an einer angepassten
Anlagenkonfiguration durchgefthrt werden.

FOr den Einsatz in Industriekesselfeuerungen wird explizit empfohlen, die
Méglichkeit der positiven Emissionsbeeinflussung durch die Sekundarluft-
zumischung zum Brenngas bei zukinftigen Forschungsaktivitdten verstarkt zu
untersuchen, um den SchadstoffausstoB bei Neuentwicklungen gerade im
Sektor der Schwach- und Biogasverbrennung effektiv zu senken. Beachtet
man, dass die thermische Verwertung von Biomasseprodukten (wie Biogase,
Pyrolysegase u. a.) zunehmend bedeutungsvoller wird, dann verdeutlicht sich
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die Notwendigkeit neuer flexibler Verrennungskonzepte fir diese Brennstoff-
vielfalt.

Eine direkte Fortflhrung des Projektes ist zu diesem Zeitpunkt nicht
beabsichtigt. Hingegen ist die Einreichung eines EU-Antrages im Bereich der
Industriefeuerungen geplant.

AbschlieBend soll an dieser Stelle ausdrlcklich darauf hingewiesen werden,
dass die Beantwortungen seitens des Antragstellers, auf die vor Projektbeginn
eingegangenen gutachterlichen Stellungnahmen durch die erreichten
Ergebnisse wahrend des Projektes bekraftigt werden konnten. Somit wurden
die in den unabhangigen Gutachten angeflgten Problematiken und
Kontroversen (z.B. hohe thermische Belastungen der Brennerbauteile,
Rezirkulations- und Ausbrandproblematik, Warmelbergang durch erhdhte
Konvektion) im Rahmen der Projektarbeit widerlegt.

5. Veroffentlichungen

Nachstehend sind bereits getatigte Veroéffentlichungen zum Forschungs-
vorhaben aufgelistet.

Gaswarme International: Gaswarme-Institut e. V. Essen: Tatigkeitsbericht 2007,
Vulkan Verlag, Heft 57; Nr.:1/2008.
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Vilamoura, Portugal, 25-28 March 2008

Gaswarme International: Entwicklung eines schadstoffemissionsarmen
Brennerkonzepts fir Industriekesselfeuerungen, Gaswarme International (56),
Vulkan Verlag, Heft Nr.: 6/2007

2"Y BOKU Waste Conference: Development of progressive Combustion
Systems for Low Calorific Landfill Gas, April 16™ -19™ 2007, Vienna, Austria.
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Anhang

A.1: Allgemeiner Uberblick zur gesetzlichen Emissionsreglementierung

Um die im Bericht genannte Reduzierung der CO- und NOy-Immission
konsequent voranzutreiben, wurden auf nationaler Ebene verschiedene
Gesetze, Verordnungen und Richtlinien herausgegeben. Mit dem sog.
JArtikelgesetz® des Bundes vom 27.07.2001 wurden die européischen
Richtlinien:

- IVU-Richtlinie 96/61/EG (Integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umwelt-verschmutzung) vom 24.09.1996, und

- UVP-Anderungsrichtlinie 97/11/EG vom 03.03.1997
(Umweltvertraglichkeitsprifung bei bestimmten 6&ffentlichen und privaten
Projekten)

in deutsches Recht umgesetzt. Dadurch wurden einige Paragraphen des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) und der 1., 4. und 9. Bundes-
Immissionsschutz-verordnung geandert und das Gesetz zur
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) angepasst [34, 35 und 36]. Hierdurch
hat sich eine gréBere Anderung der immissionsrechtlichen Vorgaben und des
deutschen Anlagenzulassungsrechtes ergeben. Die wichtigsten Verordnungen
des Bundes fir Feuerungsanlagen sind nach [31]:

- 1.BImSchV: fur NO4 und CO-Grenzwerte von kleinen und mittleren
Feuerungsanlagen

- 3. BImSchV: fiir den Schwefelgehalt von leichtem Heizdl u. Dieselkraftstoff

- 4. BImSchV: fir NOy- und CO-Grenzwerte genehmigungsbeddrftiger Anlagen

- 9. BImSchV: firr die Grundsatze des Genehmigungsverfahrens

- 13. BImSchV: fir NOy- und CO-Grenzwerte von GroBfeuerungsanlagen

FOr die in diesem Projekt angestrebte Entwicklung eines emissionsarmen
Feuerungssystems fir Industriekesselanlagen sind insbesondere die 1., 4. und
13. BImSchV von Bedeutung.

a) 1. BImSchV:

In der 1. BImSchV von 1997 werden die Grenzwerte flir die NOy-Emission und
Abgasverluste fur kleine und mittlere genehmigungsfreie Feuerungsanlagen
vorgeschrieben. Die Leistungsgrenze dieser Anlagen wurde mit dem oben
erwdhnten ,Artikelgesetz von 10 auf 20 MW angehoben [34]. Die NO-
Emissionsgrenzwerte sind dabei in Abhangigkeit der
Kesselbetriebstemperaturen gestaffelt. Tabelle 1 zeigt sie flr Einzelfeuerungs-
leistungen zwischen 10 und 20 MW fir flissige und gasférmige Brennstoffe
[37].
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Far Beheizungsanlagen mit Nennwarmeleistungen bis 120 kW gelten seit dem
1. Januar 1998 die NO,-Grenzwerte 39 ppm fir Gas- und 59 ppm fir
Olfeuerung bei 3 Vol.-% O im trockenen Abgas. Die Grenzwerte fiir die
Abgasverluste sind < 11% fur die Nennwarmeleistung 4-25 kW, < 10% fur die
Nennwarmeleistung 25-50 kW und < 9% fir die Nennwéarmeleistung > 50 kW.
Ahnliche NO,-Emissionsgrenzwerte werden zur Vergabe des deutschen
Umweltzeichens “Blauer Engel” in [38] angegeben.

Brennstoff Heizdl EL, Pflanzendl, Erdgas, Wasser-
Pflanzenmethylester Flissiggas stoffgas
>10<20 MW
Einzelfeuerungsleistung
64 ppm
CO
T [°C] P [bar]

o) <110 0,5 87,8 ppm 48,8 ppm) 97,6 ppm
pd >2110<210 =0,5<18 97,6 ppm 53,7 ppm 97,6 ppm
>210 >18 122 ppm 73,2 ppm 97,6 ppm

Tabelle 1: NO,- und CO-Emissionsvorgaben bei 3 Vol.-% O, im Abgas nach
der 1.BImSchV gemaB §11a fur Einzelfeuerungsanlagen. (* T flr
Kesselbetriebstemperatur und P fir Sattdampfbetriebsiiberdruck)

b) 4. BimSchV
Dieser Verordnung werden Anlagen mit einer Gesamtwérmeleistung 20 < Q<
100 MW bei Gas- und 20 < Q< 50 MW bei Ol- bzw. Kombifeuerungen

zugeordnet. Fur die NOy- und CO-Emissionsgrenzwerte sind die Angaben der
TA Luft in Tabelle 2 bindend.

TA Luft Grenzwerte Bezugs-
Nr. Anlagenart [ppm] O,
NO, [Vol.-%]
CO
3.3.1.2.2 | Feuerungsanlagen fiir den
S Einsatz von Heizdlen mit 122-220 136 3
2 20 < Q<50 MW
5/ 3.3.1.2.3 | Feuerungsanlagen fiir gas-
= férmige Brennstoffe (auBer 97,6 80 3
< -
~ Prozessgase) mit
20< Q<100 MW
5.4.1.2.3 | Feuerungsanlagen zur | Fur Erdgas gilt: 40 far
Erzeugung von  Strom, . . Erdgas 3
S Dampf, Prozesswérme | 48,8: T =110°C, P =0,5 bar
b oder erhitztem  Abgas|53,7: T=110 bis 210 °C &
E durch den Einsatz von P=0,5 bis 18 bar
3 gasférmigen Brennstoffen|73,2: T >210°C P >18 bar 64 flr
E mit Q <50 MW Fir sonstige Gase gilt der | sonstige
Grenzwert 97,6 Gase
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Tabelle 2: Grenzwerte der NO4-und CO-Emission (Auszug aus der TA Luft)
nach [28, 31] (* T fur Kesselbetriebstemperatur und P fir Sattdampfbetriebs-
tberdruck)

Bei der Neufassung der TA Luft wurden die emissionsbegrenzenden
Anforderungen an genehmigungsbedurftige Anlagen erheblich verscharft und
den heute geltenden Normen angepasst, wie aus Tabelle 2 fir Gasfeuerungen
mit  einer Gesamtwarmeleistung < 50 MW  hervorgeht. Die
Feuerungswarmeleistung ist jedoch nicht das einzige Kriterium fir das
Einordnen der Kesselanlage. Falls eine Feuerung aufgrund ihrer Leistung der 1.
BImSchV unterliegt, jedoch gleichzeitig Bestandteil einer
genehmigungsbedurftigen Anlage ist, so muss diese Feuerung die Anforderung
der TA-Luft erflllen.

c) 13. BImSchV )

Anlagen mit einer Gesamtwarmeleistung > 50 MW bei OI- und > 100 MW bei
Gasfeuerungen werden der 13. BImSchV zugeschrieben. Nach Beschluss des
LAl (La&nderausschuss fur Immissionsschutz) von Mai 1991 werden NOj-
Emissionsgrenzwerte von 244 ppm bei Neuanlagen der Prozessfeuerungen
empfohlen. Dieser Wert wird in der 13. BImSchV von 1993 fir
GroBfeuerungsanlagen weiter verscharft und auf 170,7 ppm bei Gasfeuerungen
begrenzt [32].
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B.1: Brenner bzw. Brenneraufbau der experimentellen Voruntersuchungen
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B.2: Skizzen mit Seitenansicht und Schnitt des 200 kW Prifflammrohrs
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B.3: Zeichnungsentwurf (Schnitt/ Rickansicht) des 1500 kW-Brenners
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