Schlussbericht

zu IGF-Vorhaben Nr. 18188 N

Thema

Entwicklung eines Kombi-Biobrenners zur Erzeugung industrieller Prozesswarme -
Kombi-Brenner fur flussige und gasférmige Biobrennstoffe

Berichtszeitraum
01.12.2014 bis 28.02.2018

Forschungsvereinigung
Gaswarme

Forschungseinrichtung(en)
GWI Gas- und Warme-Institut Essen e.V.

OWI Oel-Waerme-Institut GmbH

Essen, 04.06.2018

Herzogenrath, 04.06.2018

% Gi (GWI)

Méntmann, Grote, Diarra, (OWI)

Ort, Datum

Name und Unterschrift aller Projektleiterinnen und Projektleiter der For-
schungseinrichtung(en)

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



|GF

Industrielle

Gemeinschaftsforschu ing

Schlussbericht

zu IGF-Vorhaben Nr. 18188 N

Thema

Entwicklung eines Kombi-Biobrenners zur Erzeugung industrieller Prozesswarme -
Kombi-Brenner fur flissige und gasformige Biobrennstoffe

Berichtszeitraum
01.12.2014 bis 28.02.2018

Forschungsvereinigung
Gaswarme

Forschungseinrichtung(en)

GWI Gas- und Warme-Institut Essen e.V.
OWI Oel-Waerme-Institut gGmbH

Essen, 04.06.2018 Rdéder, Giese, (GWI)

UWL\,M,M\ h 6:@(6 0
Herzogenrath, 04.06.2018 Moéntmann, Grote, Diarra, (OWI)
Ort, Datum Name und Unterschrift aller Projektleiterinnen und Projektleiter der

Forschungseinrichtung(en)

Geférdert durch:

. | * Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Seite 2 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18188 N

Gliederung

1 T oY L=T LU o =R 4
2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Aufgabenstellung ..........ccocccviiiiiii i, 5
2.1 Anlass flr das Vorhaben und Ausgangssituation ..........ccccoeccuieeieiiie it e e 5
2.2 Stand der Forschung und ENtWICKIUNG ......ccoouviiiiiii ettt e e e e s 9
2.2.1 Kombibrenner fir den industriellen EiNSAtz .......cooceeiieiiiiiniieeiiieciec et 9

2.2.2 PrOZESS- UNG BIOZASE ...uviiiiiiieeeiiiieeeeiteeeetee e e sttt e e ette e e sttaeeesataeeeestaeesenseeeesasseeeasssaeesannsaeessseeeans 11

2.2.3 FlUssige biogene Brennstoffe..... .. iii it e et rrae e e ereeeeas 16

3 Forschungsziel / Forschungsergebnisse / LOSUNGSWES ......cccuvieeueeiiieeeiieeiteeeiteeeteeereesreeeseesreesnsessveesnseens 22
3.1 FOPSCRUNGSZIE ..ttt st st e st e bt e st e e bt e sabeesbeesbeeeneenane 22
3.2 FOrSChUNESEIZEDNISSE . .eeeiiiiieieet ettt et e st e s bt e s bt e e saeesebeeesaeeeane 22
3.21 Angestrebte FOrschUngsergebniSse . ....c.cuiiiiiiiiiiiieii e 22

3.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse ..........ccoceeviieiieiniiinicenieenieeee, 23

3.3 Losungsweg zur Erreichung des FOrsChUNGSZIelS......coc.uiiiiiriiiiiiiiiiieeeeeceee e 24
3.4 Festlegung der zu nutzenden Brennstoffe ........ccooiiiiiiiiienie e 26

4 Vorverdampfung von flissigen Bio-Brennstoffen mit Hilfe von Kalte-Flammen Reaktionen und partieller

(0 )1 (T -1 4 (o o USSR 28

41 (CTR U o To ] - T={ =T WO PP P PSP P TP TPTOPPRO 28
4.2 Entwicklung des Vorverdamprlers. ...t 28
4.3 Selbstziindverhalten von PFIanZenBIen ........cocuei it 30
43.1 CFD 100 KW ...ttt sttt et e it e st e s at e e sab e e sas e e sabeesabeesabeesaseesabeennneesabeennneenn 32

4.3.2 CFD SCAlE-UP 300 KW ...ttt sttt ettt st sat e st e st st e e sas e e sabeesaneesabeenanee s 34

5 Kombinierte Verbrennung von flissigen und gasformigen Brennstoffen.........cccceevveeiecvniiceeeccciee e 36
5.1 Entwicklung des Kombi-Brenners im VersuchsmaBstab ...........ccccueeeeiiiiiiiiiiec e 36
5.1.1 Brennerauslegung und CFD-Simulation@n ............ceiiiiiiiiiiiiie et 36

5.1.2 Brennerdesign flir 100 kW thermische LEIStUNG..........coccuieieiiiiiiieciiee ettt 45

5.2 Up-Scaling auf 300 kW thermische LEISTUNG ........ccoiviiieeiiiie ettt aae e e s aree e 46
5.2.1 Brennerdesign flir 300 kW thermische LEIStUNG..........coccuveieiiiieeeciie ettt 46

5.2.2 Validierung MItLEIS CFD ......iviiiiiiiciiieeee ettt e e e et e e e e e e st e r e e e e e e seabstaeeaeeesennnsnnes 47

6 Experimentellen Untersuchungen und Ergebnisse ..........ueevviiioiiiiiiiiei ettt e e innees 52
6.1 Inbetriebnahme von Brenner und Verdampfer — Voruntersuchungen am OWI...........ccccccoevnvvnnen... 52
6.2 Betriebstests im kombinierten Betrieb am GWI .......coooiiiiiiiiiii e 54
6.2.1 Hochtemperatur-Versuchsstand und Abgasanalytik ..........cccccooeieiiiiieeiii e 54

6.2.2 Durchgefiihrte Betriebsversuche bei 100 kW und Messergebnisse.........cccouvveeeeeeiecciiieeeeeeeen, 57

6.2.3 Durchgefiihrte Betriebsversuche bei 300 kW und Messergebnisse.........ccccuvveeeeeeiecciiieneeeeeen, 58

7 Analyse der Ergebnisse im Hinblick auf industrielle Anwendungen............eeeeeiieiiiiiiieec s 61
7.1 Aufstellung von geeigneten Brennstoffkombinationen und Aufbereitungsschritten ......................... 61
7.2 Einsatzkriterien fiir Hochtemperatur- und Kesselanwendungen ...........ccocveeeeriieeeecieeeeceeee e 61

8 F UL o] [ ol O TP U PP PORUPPPPRRUPN 63
9 Projektplan und Verwendung der ZUWENAUNE ......c.eeeeiiiiieieiee e seee e et e eeetee e snveeeesstaeesesaeeesnseeeasnseeesnnnns 64
10 Gegeniiberstellung von Forschungszielen und erzielten Ergebnissen ........cccccvveeieeeviieeesciee e 67
11 Nutzen der FOrsChUNGSErZEDNISSE ...ccuuiiiiiiiie ettt e e e e et e e e ser e e e satreeeestaeesensaeeesnseeeans 70

11.1  Wissenschaftlich-teChniSCher NULZEN .......evviiiiiieciiiiie et e e e e e e e seannrees 71



Seite 3 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18188 N

11.2 Wirtschaftlicher NUtzen fUr KIMU .........cooiiiiiiie ettt e st stee e s be e e s st e e seanneas 72
11.3  Industrielle AnwendungsmOgliChKEItEN .......ccouiiiiiiiiii e 72
12 VerOffentliChUNGEN ..ottt et b et e sbe e st e bt e s b e e e neesabeeenneesane 74
DANKSABUNG ...ttt ettt ettt ettt ettt b bbb e e e b et e bt e e bt e b e e e b et e b e e e b et e he e e b et e b e e e b et e bt e e be e e bt e s be e e bt e s beeenneenane 75
PN o] X1 o (UY=L V< 2= ol Y VSRS 76
A ENVEIZEICNIS ..ttt sttt st e e st e e s be e sabeesabeesbeesabeesabaesabaesseesbaeenseesans 78

LIt ATUNVEIZEICHNIS ... tveveiee ettt e e e e e bbb e e e e e se bbb e e e e eeesesbsbaaeeeeesessssbasseeeeeesasbaraeeseeeeannssrnes 79



Seite 4 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18188 N

1 Einleitung

Die Verwertung und gezielte Nutzung biogener Brennstoffe spielt fiir den regenerativen Energiemarkt
zunehmend eine Rolle. Dezentrale Energieressourcen, wie Biogas aus Fermentierungsanlagen, Deponien,
Klaranlagen oder Minen sowie auch Produktgase aus Pyrolyse- und Vergasungsanlagen, bieten ein hohes
Nutzungspotential flir den regenerativen Energiemarkt [1]. Allerdings stellt die Nutzung schwachkalori-
scher Gase und fliissiger biogener Brennstoffe aus regenerativen Ressourcen eine groRe Herausforderung
fiir die Entwicklung von Feuerungsanlagen und Thermoprozessen dar [2]. Geringe kalorische Gehalte und
stark fluktuierende Zusammensetzungen in Abhangigkeit des biogenen Ursprungs haben groRen Einfluss
auf die Warmefreisetzung, Flammengeometrie und -stabilitdt, ebenso wie auf die Schadstoffbildung wah-

rend des Verbrennungsprozesses.

Um diesen negativen Auswirkungen entgegenzuwirken, ist die Entwicklung flexibler Feuerungssysteme
erforderlich, die es ermoglichen, schwachkalorische und biogene Brennstoffe effizient und schadstoffarm
fur energetische Zwecke zu verbrennen. Solche Systeme werden dazu beitragen, biogene Brennstoffres-
sourcen zu erschlieBen und den Ausstol} von CO,-Emissionen fossilen Ursprungs zu verringern. Die Ent-
wicklung eines solchen Brennersystems wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens verfolgt und es
konnte ein Bio-Mehrstoffbrenner mit einer Leistung von bis zu 300 kW konzipiert, gefertigt und getestet
werden. Er bestand aus einem Vorverdampfer und einem Brenner und wurde so ausgelegt, dass der Bren-
ner mit verschiedenen gasférmigen und fliissigen biogenen Brennstoffen (z. B. Biogas, Fettsduremethyl-
ester und Pflanzendl), aber auch mit Kombinationen (Blends) aus diesen betrieben werden kann. Die flis-

sigen Bio-Ole werden dazu in dem Verdampfungsreaktor vorverdampft.

Bei der Entwicklung des Bio-Mehrstoffbrenner wurden abgestimmte experimentelle Untersuchungen und

nummerische Simulationen eingesetzt, die Arbeiten wurden unter den Projektpartner wie folgt aufgeteilt:

Die Untersuchungen zur Vorverdampfung fllssiger Brennstoffe wurden an der Oel-Waerme-Institut
gGmbH (OWI) durchgefiihrt. Die Simulationsrechnungen zur Verbrennung und die anwendungstechni-
schen Untersuchungen der Brennermuster erfolgten am Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (GWI). Die
erreichten Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte Bio-Mehrstoffbrenner eine stabile simultane Verbren-
nung der vorverdampften flissigen und gasférmigen Bio-Brennstoffen bei geringem Schadstoffausstof3

ermoglicht.

Aus der Sicht der Forschungsstellen und des projektbegleitenden Ausschusses konnten die im Antrag for-

mulierten wissenschaftlich-technischen Projektziele erreicht werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde vollstédndig erreicht.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Aufgabenstellung

2.1 Anlass fiir das Vorhaben und Ausgangssituation

Im Jahre 2011 belief sich der Primarenergiebedarf in der Bundesrepublik Deutschland auf 3.606 TWh. Der
mit 30 % groRte Anteil entfiel hierbei auf die Industrie, s. Abbildung 2.1.

Gewerbe,
Handel, Dienst-
leistungen 15 %
Haushalte 25 %

Industrie 30 %

Thermoprozess-
technik 30 %

Verkehr 30 %

Abbildung 2.1: Endenergieverbrauch 2011 nach Sektoren [3,4].

Etwa 30 % der in Deutschland in der Industrie genutzten Energie wird in Thermoprozessanlagen (insb.
Industriedfen) genutzt. Dies entsprach 2011 einem Verbrauch von etwa 220 TWh (entsprechend dem Jah-
resbedarf von 10 Mio. Haushalten) [4]. Die Energiekosten fiir Gas und Strom von Anlagenbetreibern in
Deutschland belaufen sich jahrlich auf rund 30 Mrd. €. Hierbei entfallt ca. 10 % auf elektrische Energie,
der Rest auf Erdgas.

Im Zuge der Vorgaben des Kyoto-Protokolls wurde das CO,-Einsparpotential in der industriellen Energie-
nutzung bereits friih erkannt. Als eines der frithen Anreizsysteme wurde von der Europaischen Union im
Jahre 2005 das European Union Emission Trading System (kurz EU ETS) eingefiihrt. Zur Teilnahme am sog.
Emissionshandel sind Energieversorgungsunternehmen, energieintensive Industriebetriebe und Flugge-
sellschaften verpflichtet. An die EU ETS-Verpflichteten wird jahrlich eine definierte Menge an Emissions-
berechtigungen (Zertifikate) ausgegeben. Die Gesamtanzahl der sich im Umlauf befindlichen Zertifikate
soll ab 2012 jedes Jahr um 1,74 % verringert werden. Aufgrund des in den letzten Jahren eingetretenen
Preisverfalls werden zusatzliche MaBnahmen zur Verknappung der Zertifikate im Handel diskutiert, um so
wieder finanzielle Anreize zu schaffen. Abbildung 2.2 zeigt die ausgegebenen Emissionsberechtigungen
und den Bedarf in verschiedenen Sparten energieintensiver Industriezweige. In Anbetracht der zu erwar-

tenden Reduzierung wachst die Notwendigkeit der CO,-Einsparungen in einigen Bereichen.
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Derzeit werden zwei MalRnahmen fir die Verringerung der THG-Emissionen (THG: Treibhausgas) in In-

dustriebetrieben gesehen:

e Eine Erh6hung der Energieeffizienz von Fertigungsprozessen.
e Die Verwendung erneuerbarer Energietrager, fiir deren CO,-Emissionen keine Emissionsbe-

rechtigungen erworben werden miissen.

Um u. a. die Rolle der Bedeutung regenerativer Brennstoffe zur Erreichung der Klimaziele zu starken,
wurde von der EU im Dezember 2008 ein Klimapaket festgelegt, welches besagt, dass EU-weit bis 2020
(im Vergleich zu 1990), der Primarenergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen um jeweils 20 % re-
duziert werden und die Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien am Energiemix auf 20 % gesteigert

werden soll [5,6].

GroRfeuerungsanlagen
Feuerungsanlagen 20-50 MW FWL

Antriebsmaschinen

Raffinerien

Eisen und Stahl M zur Abgabe bendtigte Menge an
Emissionsberechtigungen
Uberschuss an
Emissionsberechtigungen

B Zukauf von

Grundchemikalien Emissionsberechtigungen

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mio. Emissionsberechtigungen/Jahr

Zementklinker
Mineralverarbeitende Industrie

Papier und Zellstoff

Abbildung 2.2: Ausstattung mit Emissionsberechtigungen der einzelnen Tiitigkeiten im Emissionshandel in Deutschland 2011
[6].
Der Verwendung biogener Brennstoffe kommt hierbei insbesondere beim Transport und bei der industri-

ellen und hauslichen Energieversorgung eine Schlisselrolle zu.

Die Bedeutung biogener Brennstoffe fir den Markt und die moglichen Auswirkungen auf die betroffenen
Technologien wurden bereits erkannt und in der Normungsarbeit berticksichtigt. Auf europaischer Ebene
existiert beispielsweise die Norm EN 14214, die die Anforderungen an FAME (FAME: Fettsduremethyles-
ter) als Kraft- und Brennstoff und damit auch als Mischkomponente fiir Heizol extra leicht (HEL) festlegt.
Auf nationaler Ebene sind die Rahmenbedingungen fiir die Einflihrung alternativer Brennstoffe durch die
Norm DIN SPEC 51603-6 ,HEL Alternativ” fir fllissige Brennstoffe und im DVGW Arbeitsblatt G 262 fiir

gasformige Brennstoffe [8] erarbeitet worden.

Eine allgemeine Strategie zum direkten Einsatz erneuerbarer Energien bei der Erzeugung industrieller Pro-
zesswarme gibt es bislang jedoch nicht. Die Nutzung regenerativer Energien in der Industrie beschrankt
sich einerseits auf deren Anteil an der Stromerzeugung und auf wenige Projekte zur Erzeugung solarer
Prozesswarme zur Deckung des industriellen Niedertemperaturbedarfs und andererseits auf die Verfeu-
erung von aufbereiteter fester Biomasse, wie z. B. Altholz, Holz aus Durchforstung, Stroh oder Bagasse

oder gasformig in Form von Faulgasen, in Heizkraftwerken zur Dampferzeugung und zur gekoppelten
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Strom- und Warmeerzeugung in Blockheizkraftwerken sowie als Bioerdgas zur Einspeisung in das deut-

sche Erdgasnetz [9].

Abgesehen von elektrisch beheizten Industrieéfen, erfolgt die Bereitstellung von Prozesswarme in der
Regel durch die Verbrennung von fossilem Erdgas, in seltenen Fallen durch die Verbrennung von leichtem
oder schwerem Heizoél. Der Einsatz biogener Brennstoff in Reinform oder als Beimischkomponente ist bis-
lang noch die Ausnahme. Dabei ergeben sich insbesondere fiir die industrielle Anwendung besondere

Vorteile:

e Durch die Verwendung von biogenen Brennstoffen, z. B. Pflanzendle oder Biogase aus dem
regionalen Anbau kdnnen kurze Transportwege realisiert werden, was sowohl die lokale Wirt-
schaft starkt als auch die Umwelt schont.

e Im Prozess oder Betrieb anfallendes, bisher nicht verwendbares niederkalorisches Gas (z. B.
aufgrund stark schwankenden Energieinhalts), kann zur internen Warmeerzeugung genutzt
werden.

e Durch die dezentrale Versorgung mit erneuerbaren Energien werden Betreiber von feuerungs-
technischen Anlagen ein Stiick weit unabhangiger von Energieversorgungsunternehmen und

konnen flexibler auf die Preisentwicklung am Markt reagieren.
Anforderungen an innovative Brennerkonzepte fiir die Industrie

Das derzeitige Angebot an Industriebrennern bietet fiir die Verbrennung eines einzelnen konventionellen
gasformigen oder fllssigen Brennstoffes, eine ausgereifte Technik, die in Bezug auf Startverhalten, Flam-
menstabilitdt und Schadstoffemissionen zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Die Anforderungen an

konventionelle Industriebrenner sind insbesondere:

e Bereitstellung der Prozesswarme fir eine optimale Warmeausnutzung

e niedrigste NOx- und CO-Emissionswerte (Festlegung der Grenzwerte in der TA Luft oder BIm-
schV fir die einzelnen Anwendungen in Haushalt, Gewerbe und Industrie)

e Vermeidung der RulRbildung bei der Verbrennung fllissiger Energietrager (Ruflzahl < 1)

e geringer Druckverlust des Brenners fir die Gas- und Luftversorgung

e hoher Modulationsbereich

e einfache Brennergeometrie und kostenglinstiger Brenneraufbau

e hohe Anforderungen an Betriebssicherheit und Lebensdauer auch bei hoher thermischer Be-
lastung der Bauteile sowie

e geringer Wartungsaufwand
Innovative, neue Brennerkonzepte missen diesen Anforderungen in gleicher Weise gerecht werden.

Weitere Herausforderungen ergeben sich, wenn mit konventionellen Brennern verschiedene gasférmige
und/oder flissige Brennstoffe verfeuert werden sollen [10]. Zukunftsfihige Brenner miissen in der Lage
sein, flexibel auf die Entwicklungen des Brennstoffmarktes zu reagieren. Insbesondere im Bereich der bi-
ogenen Brennstoffe sind sowohl fliissige als auch gasformige Brennstoffe verfligbar. Der Einsatz von

Mehrstoffbrennern erméglicht durch die Unabhangigkeit vom Aggregatzustand eine hohe Verfligbarkeit
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sowohl konventioneller als auch biogener Brennstoffe. Allerdings ergeben sich zusatzliche Anforderun-

gen an Mehrstoffbrenner, u. a.:

e Neuentwicklung und Zusammenfiihrung von Konzepten zur Gemischbildung fiir gasformige
und flussige Brennstoffe

o Moglichkeit der flexiblen und kurzfristigen Umschaltung zwischen den Brennstoffen, idealer-
weise im laufenden Betrieb der Anlage

e Einhaltung der gesetzlichen Schadstoffgrenzwerte fiir alle vorgesehenen Brennstoffe und

e Moglichkeit zur Integration innovativer Konzepte in bestehende Infrastrukturen hinsichtlich

des verfligbaren Bauraums und der verfligbaren Medienstrome (Systemintegration)

Wenn die einzusetzenden Brennstoffe gegenliber konventionellen Brennstoffen stark variierende ver-
brennungstechnische Eigenschaften aufweisen - wie es bei biogenen oft Brennstoffen der Fall ist - sind in
der Regel neue Gemischbildungs- und Verbrennungskonzepte erforderlich. So zeigen die verschiedenen
biogenen gasformigen und flissigen Brennstoffe teils erhebliche Abweichungen von Standardbrennstof-
fen (Erdgas und HEL) hinsichtlich ihrer verbrennungstechnischen Eigenschaften (z. B. Heizwert und Luft-
zahl, RuR- und Stickoxidbildung), die selbst bei moderater Beimischung (sog. Blends) zu deutlichen Aus-
wirkungen auf das Betriebsverhalten von Brennern fiihren kénnen. Gleichzeitig variieren die Stoffeigen-
schaften (z. B. Zusammensetzung und Spurenelemente) biogener Brennstoffe (z. B. je nach Anbauregion)
regional stark. Inhaltsstoffe, wie z. B. im Brennstoff gebundener Stickstoff oder schwefelhaltige Bestand-
teile, die normalerweise in Standardbrennerstoffen wie Erdgas und Heizol nicht in den GroRenordnungen
vorkommen, kénnen zu deutlich erhéhten Schadstoffemissionen (z. B. NOx und SOy) flhren, die dann
durch geeignete Verbrennungskonzepte vermieden werden miissen. Weitere Anforderungen an Brenner

fiir biogene Brennstoffe sind somit:

e Gewadbhrleistung eines stabilen Verbrennungsverhaltens bei schwankenden Gasqualitaten (Ein-
satz niederkalorischer Gase mit einem Heizwert < 3 kWh/my3)

e Gewabhrleistung der riickstandsfreien Gemischbildung und schadstoffarmen Verbrennung von
biogenen fliissigen Brennstoffen mit hohen Siedetemperaturen wie z. B. Pflanzendle

e Vermeidung brennstoffbedingter Materialschadigung (z. B. Ablagerungsbildung bei der Ver-
wendung biogener fliissiger Brennstoffe)

e Vermeidung einer brennstoffbedingten Erhéhung der Emission von Schadstoffen, z. B. erhohte

Stickoxidemissionen aufgrund gebundenen Brennstoffstickstoffs

Aktuell stellen insbesondere die vielfaltigen Anforderungen an die Brennstoffdiversitat von Industriebren-
nern ein Hemmnis dar, die den breiten Einsatz von biogenen Brennstoffen in reiner Form oder als Beimi-
schung in Thermoprozessanlagen erschweren. Gleichzeitig stellen sie die Forschung bei der Entwicklung

von innovativen Brennerkonzepten vor groRe Herausforderungen.

Probleme, wie z. B. die Neigung zur Ablagerungsbildung bei der Pflanzendlverbrennung, die Vermei-
dung von Verbrennungsinstabilitdten bei wechselnder Qualitdt und Menge gasférmiger Brennstoffe,

oder die Einhaltung der NO,-Grenzwerte bei Vorhandensein von brennstoffgebundenem Stickstoff sind
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bis zum heutigen Zeitpunkt nicht zufriedenstellend geldst. Auch existieren zurzeit noch keine zufrieden-
stellenden Konzepte, die eine Skalierbarkeit von Mehrstoffbrennern iiber verschiedene Leistungsstufen

gewdhrleisten.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben soll in Kooperation des Gas- und Warme-Institut Essen e. V.
(kurz: GWI) und der Oel-Waerme-Institut gGmbH (kurz: OWI), ein Kombi-Biobrennstoff-Brenner entwi-
ckelt werden, der neben Erdgasen und niederkalorischen Gasen auch fllssige biogene Brennstoffe, wie

z. B. Pflanzenol effektiv, betriebssicher und vor allem schadstoffarm verbrennt.

Die Einsatzgebiete eines solchen , Biobrennstoffbrenners” sind neben der Beheizung von Thermoprozess-
anlagen beispielsweise Industriekesselanlagen, Lufterhitzer und/oder Trocknungsanlagen, aber auch
BHKWSs, HKWs und Anlagen in der chemischen Industrie.

Die angestrebten Forschungsziele kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Entwicklung eines Brenners, der fir die Verbrennung niederkalorischer bzw. stark verdiinnter
Brenngase unterschiedlicher Zusammensetzung geeignet ist

e Entwicklung eines Vormischkonzeptes fiir konventionelle und biogene, fliissige Brennstoffe

e Vermeidung von NOx-Emissionen, die sich durch brennstoffgebundenen Stickstoff ergeben

e Ansatze zur Absicherung der Skalierbarkeit des Gesamtsystems hin zu groReren Leistungsstu-

fen

Mit der Umsetzung der Forschungsziele liefern die Antragsteller somit einen Beitrag, die durch die vielfal-
tigen Anforderungen an moderne Industriebrenner entstehenden Hemmnisse auf technischer Ebene auf-
zulésen und das Einsparpotential von Treibhausgasen durch Verwendung biogener Brennstoffe zu er-

schlielRen.
2.2 Stand der Forschung und Entwicklung

2.2.1 Kombibrenner fir den industriellen Einsatz

Die Entwicklung von Mehrstoffbrennern ist schon langere Zeit im Fokus der Industrie, u. a. [11]. Zum einen
soll die Moglichkeit geschaffen werden, auf verschiedene fossile Energietrdager auszuweichen, um auf die
aktuelle Preislage am Energiemarkt zu reagieren. Zum anderen soll es ermdglicht werden, unterschiedli-
che mitunter auch im Angebot schwankende intern anfallende Brennstoffe - meist mit geringem Heizwert
- in Anlagen nutzbar zu machen. Entwicklungen in diesem Bereich miissen sich verschiedensten Heraus-
forderungen stellen. Einerseits werden die Emissionsgrenzwerte immer weiter verscharft und missen
auch im variierenden Mehrstoffeinsatz eingehalten werden. Andererseits werden Anstrengungen unter-
nommen, die Energieeffizienz der Thermoprozessanlagen immer weiter zu steigern. Besonders im Hin-
blick des immer wichtiger werdenden Emissionshandels sind weitere Entwicklungen zur Nutzbarmachung
von regenerativen Energietragern in industriellen Thermoprozessanlagen unabdingbar. Die Grenzwerte
fiir NOx- und CO-Emissionen nach der TA Luft 2002 [8] sind fir gasformige und flissige Brennstoffe fir
Anlagen zur Erzeugung von Strom, Dampf etc. bis 50 MW auszugsweise in der nachfolgenden Tabelle 2.1

aufgefihrt:
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Tabelle 2.1: Emissionsgrenzwerte von Heizél und Erdgas nach der TA Luft [8]

Heizol Erdgas, sonstige Gase
NOx [mg/m?3] bez. auf 3% O, |180-250 100 - 150
CO [mg/m?3] bez. auf 3 % O, 80 50-80

In abgeschlossenen Forschungsprojekten wurden bereits Ansdtze entwickelt, verschiedenste Prozess- und
schwachkalorische Gase in kombinierten Brennern zu verbrennen [13-15]. Im Projekt [10] wurde zusatz-
lich noch die Kombination mit leichtem Heizdl untersucht. Die Ergebnisse aus [10] zeigten, dass schon die
Integration der Heizdlverbrennung in die Konzepte fir die Verbrennung von verschiedenen Gasen mit
vielen Herausforderungen verbunden ist. Die Kombination von gasférmigen und fliissigen Biobrennstof-
fen ist dabei jedoch um ein Vielfaches komplexer, da die Handhabung flissiger und gasférmiger Biobrenn-
stoffe wesentlich schwieriger ist, wie die vorherigen und auch die nachfolgenden Ausfihrungen deutlich
darstellen. Aufgrund der Forderung nach der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte, Gewahrleistung der
Flammenstabilitat fir alle verwendeten Brennstoffe sowie der Verhinderung der RuBbildung bei verschie-
denen biogenen flissigen und gasformigen Brennstoffen, ist die Konstruktion eines universellen Kombi-

Biobrenners sehr komplex, aufwendig und kostenintensiv.

Fir konventionelle Brenner werden fir die Flammenstabilisierung meistens Drallgeometrien [16,17] ver-
wendet, und zur Reduzierung der NOx-Emissionen wird mit Luft- und bzw. oder Brennstoffstufung [18,19]
und bzw. oder interner oder externer Rauchgasrezirkulation [20,21] gearbeitet. Mit diesen MaRnahmen
werden zwar die NOx-Emissionsgrenzwerte eingehalten, jedoch treten z. B. bei Teillastbetrieb, bei Um-
schaltvorgangen oder beim Einsatz von schwachkalorischen Gasen Probleme auf, die durch spezielle An-

passungen nach der ersten Inbetriebnahme korrigiert werden missen.

Fiir die Verbrennung von verschiedenen gasférmigen vor allem schwachkalorischen Brennstoffen haben
sich unterschiedliche Verbrennungskonzepte bewihrt. Beispielsweise die flammenlose Oxidation (FLOX®)
oder die kontinuierliche Luftstufung (COSTAIR) seien hier kurz erwdhnt. Die Funktionsweise und der prin-
zipielle Aufbau der beiden Verbrennungskonzepte sind in den Abbildungen 2.3 und 2.4 dargestellt. Sie
ermoglichen die Verwertung schwachkalorischer Gase bei gleichzeitig niedrigen Schadstoffemissionen
und guten Flammeneigenschaften [22,23]. Konkrete Anwendungen dieser technologischen Anséatze las-

sen sich in verschiedenen Ausfiihrungen finden, z. B. [24].
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1 Lufteintritt 5 Luftéffnungen

2 Gaseintritt 6 Verbrennungszone
3 Gasdlise 7 interne Rezirkulation
4 Luftverteiler 8 Abgasaustritt

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des COSTAIR-Brenners.

a) Flammenbetrieb 9 < 800 °C
Ofenwand

Abgas

Rekuperator

Brennstoff

Verbrennungsluft

Verbrennungsluftstrahlen

Reaktionszone

b) FLOX-Betrieb $ > 800 °C
Abbildung 2.4: Funktionsweise eines FLOX-Brenners [25].

Im Rahmen verschiedener européischer und nationaler Projekte [10,13-15,26-28] wurden die Konzepte
der kontinuierlichen Luftstufung und der flammenlosen Oxidation flr den Einsatz in Mikrogasturbinen bei
Verwendung von unterschiedlichen Schwach- und Biogasen untersucht. Die Ergebnisse sind vielverspre-
chend. So wurden NOy- und CO-Emissionen unter 10 ppm bei 15 Vol.-% O, im Abgas fiir Erdgase und

schwachkalorische Gase erreicht. Der Brennerbetrieb war (iber einen groRen Luftzahlbereich (bis A = 3)
stabil.

2.2.2 Prozess- und Biogase

Die Quellen von Prozess- und Biogasen sind vielfaltig. Diese kbnnen z. B. aus der Biomassevergasung oder
-fermentation (Giille, organische Reststoffe, NaWaRo), aus Klarwerken (Klargase), von Deponien und Koh-
legruben (Deponie- und Grubengase) sowie aus Industrieprozessen (Produkt-, Rest- und Schutzgase)
stammen. In Tabelle 2.2 ist die exemplarische Zusammensetzung verschiedener schwach- und niederka-

lorischer Gase aus unterschiedlichen Quellen den Werten von Erdgas gegenlibergestellt.
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Tabelle 2.2: Zusammensetzung, Heizwert und adiabate Flammentemperatur verschiedener gasférmiger Brennstoffe [10].

Zusammensetzung /Vol.-%

Gasart CH o H o N Heizwert H, | Adiabate Flam-

¢ 2 2 2 /kWh-my3 | mentemp. /°C
Erdgas 9,871 1971
Klargas 35 0 0 55 10 3,496 1683
Deponiegas 30 0 0 0 70 2,987 1741
Grubengas 25 0 0 10 65 2,490 1644
Gas aus Biomasse 5 20 15 10 50 1,649 1678
Holzgas 5 15 15 15 50 1,474 1572

Das Gros des Biogases in Deutschland wird in Biogasanlagen durch anaeroben mikrobiellen Abbau (Ver-
garung) von Giille, Energiepflanzen, landwirtschaftlichen Nebenprodukten und Bioabfallen erzeugt. Bio-
masse, welche zum GrofSteil aus Cellulose und Lignocellulose besteht (z. B. Holz), ist fiir die Vergarung
eher ungeeignet und wird in Vergasungsanlagen zu Biogas umgewandelt. In den letzten beiden Jahrzehn-
ten konnte ein steter Anstieg an Biogasanlagen in Deutschland beobachtet werden. Einen besonders star-
ken Anstieg erlebte die Branche mit dem Inkrafttreten der ersten Novelle des Erneuerbare-Energien-Ge-
setzes im Jahr 2004. In Abbildung 2.5 ist die Entwicklung der Anzahl der Biogasanlagen und der gesamten
installierten elektrischen Leistung in Deutschland seit 1992 dargestellt. Von den ca. 7.900 Biogasanlagen
in Deutschland speisen ca. 124 Anlagen aufbereitetes und konditioniertes Bioerdgas in das deutsche Erd-

gasnetz ein [29].

Der Energietrdger Biogas setzt sich im Allgemeinen aus Methan (50 — 80 Vol.-%), Kohlendioxid (20 — 50
Vol.-%), Schwefelwasserstoff (0,01 bis 0,4 Vol.-%) und sehr geringen Anteilen von Ammoniak, Wasser-
stoff, Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenmonoxid zusammen. Tabelle 2.3 zeigt die Zusammensetzung von
Rohbiogas und aufbereitetem Biomethan sowie die Grenzwerte der entsprechenden Regelwerke
[8,30,31]. Der Anteil des Methans bestimmt maligeblich den Heizwert des Biogases und hangt von der
jeweils verwendeten Biomasse ab. In Abbildung 2.6 ist eine Auswahl der typischen Biomassen beziiglich
ihres Methangehalts und ihres Biogasertrages in Kubikmeter pro Tonne Frischmasse gegenlibergestellt.

Fiir detailliertere Ausfiihrungen zum Thema Biogas sei auf [30] verwiesen.
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Anzahl Biogasanlagen und der gesamten installierten elektrischen Leistung in MW (Stand:

07/2013) [32].

Tabelle 2.3: Komponenten, Brenngaseigenschaften und zuldssige Grenzwerte von Rohbiogas und aufbereitetem Rohbiogas,

[8,31,32].
DVGW DVGW
Komponente Symbol Rohbiogas Biomethan G 260/ 262* G260/ G 262**
> 90 Mol.-% (L-Gas)
Methan CH, 40 - 85 Vol.-% 88 -99 Vol.-% gem. Brennwert > 95 Mol.-% (H-Gas)
Wasserstoff H < 1,0Vol.-% <1,0% < 5% Restriktionen an 1 Vol.-%
< 10 Mol.-% (L-Gas)
Kohlenstoffdioxid CcO, 14-57 Vol.-% 0,2-3,2Vol.-% <6% < 5 Mol.-% (H-Gas)
Stickstoff N, 0-5,3Vol.-% 0-9Vol.-% k. A. k. A.
Sauerstoff e} 0-5Vol.-% 0-2Vol.-% 0,5%/3,0% 3 Mol.-% in tr. Netzen
Schwefelwasserstoff H,S 0-30g/m® 0-3mg/m® < 5mg/m® <5 mg/m®
Ammoniak NH, 0-377,6 mg/m* k.A. technisch frei technisch frei
kein Grenzwert
Siloxane Si0 0-25,3mg/m® 0-31mg/m® k. A. Empfehlung < 5 mg/m?*
Kohlenwasserstoffe CH, < 100 ppmv <10 ppmv < Kondensationspunkt -2°Cbei 1 < p <70 bar
200 mg/m® (MOP < 10 bar)
Wasser H,0 gesattigt < 0,03 mg/m* < Kondensationspunkt 50 mg/m? (MOP > 10 bar)
Brennwert He 6-7,5kWh/m* | max. 11 kWh/m® 8,4- 13,1 kWh/m?* 8,4- 13,1 kWh/m?®
Wobbeindex W, ., 6-10 kWh/m® ca. 15kWh/m? 10,5- 15,7 kWh/m? 11,0- 15,7 kWh/m®

* Stand 2007 nach GAsNZV

** Aktueller Stand G 262 (2011) und G 260 (2013)

Durch den geringeren Anteil an Methan und den groReren Anteil an inerten Bestandteilen weichen die

physikalischen Eigenschaften des nicht aufbereiteten Biogases von denen des Erdgases ab. In Tabelle 2.4

ist ein Referenzbiogas mit 60 Vol.-% Methan, 38 Vol.-% Kohlendioxid und 2 Vol.-% weiterer inerter Be-

standteile klassischen Brenngasen wie Erdgas, Propan, Methan und Wasserstoff gegenibergestellt.
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Abbildung 2.6: Vergleich Biogasrohstoffe [33,34].

Tabelle 2.4: Physikalische Eigenschaften von Biogas und weiteren Brenngasen [8,31,32].

Biogas Erdgas Propan Methan |Wasserstoff|
Heizwert (kWh/m?) 6 10 26 10 3
Dichte (kg/m’) 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Dichteverhaltnis zu Luft 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
Ziindtemperatur (°C) 700 650 470 600 560
Explosionsbreich (vol.%) 6-22 44-15 1,7-10,9 4,4-16,5 4-77
Theoretischer Luftbedarf (m?/m?) 5,7 9,5 23,9 9,5 2,4

Losungsansatz fiir die Reduzierung von NOy-Emissionen aus brennstoffgebundenem Stickstoff in gas-

férmigen biogenen Brennstoffen:

In der Regel entsteht ein GroRteil der NOx-Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas iber den thermi-
schen NO-Bildungspfad, da im Erdgas kein brennstoffgebundener Stickstoff vorhanden ist. Im Gegensatz
zu flissigen oder festen Brennstoffen kann Gber diesen Bildungspfad bis zu 95 % an den gesamten NOy-

Emissionen entstehen [34].

Jedoch zeigt sich, dass im Zuge der Biomassevergasung und -vergarung sowie der Einspeisung ins Erdgas-
netz auch bei der Verbrennung von gasférmigen Brennstoffen der Anteil des NO aus brennstoffgebunde-
nem Stickstoff nicht unerheblich sein kann. Gerade bei der Vergasung von stroh- oder giillehaltigen Rest-
stoffen (z. B. Hihnertrockenkot) kann durch den hohen Ammoniakanteil die NO-Bildung rasant ansteigen.
Messungen an einem realen Biomassevergaser zeigten [10], wie sich die verschiedenen Ausgangsbiomas-
sen auf die NOx-Bildung eines nachgeschalteten Brennersystems auswirken. In Abbildung 2.7 sind die NOy-

Emissionen fir verschiedene vergaste Biomassen dargestellt.
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ante des Costair-Brenners [12].

Untersuchungen im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes [12] am GWI verdeutlichen den Einfluss
eines steigenden NHs-Gehaltes im Brenngas auf die NO-Bildung fiir einen optimierten (viereckige Sym-
bole) im Vergleich zu einem nicht optimierten Brenner (rautenférmige Symbole), s. Abbildung 2.8. Mit
diesem Brennersystem, das auf dem Prinzip der kontinuierlichen Luftstufung basiert (COSTAIR), konnte

durch eine Optimierung der Verbrennungsfiihrung eine deutliche Minimierung der NOx-Emissionen erzielt

werden.
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Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Optimierung der Brennerdesigns fir die Verwertung von
gasférmigen Biobrennstoffen intensive Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten beinhalten, die gerade

von klein- und mittelstandischen Unternehmen nicht immer zu leisten sind.
2.2.3 Flussige biogene Brennstoffe

Bei der Vielzahl der heute am Weltmarkt verfligbaren Biobrennstoffe lasst sich zunachst zwischen Bio-
brennstoffen der 1. Generation und Biobrennstoffen der 2. Generation unterscheiden. Zu Biobrennstof-
fen der ersten Generation zdahlen Pflanzendle und Tierfette. Die Stoffeigenschaften von Pflanzendl unter-
scheiden sich deutlich von denen konventioneller flissiger Brennstoffe (HEL). Biobrennstoffe der 1. Ge-
neration werden entweder aus ,6lhaltigen” oder ,,zuckerhaltigen” Pflanzen hergestellt. Biobrennstoffe
der 2. Generation nutzen als Grundstoffe organische Abfalle wie Stroh, Holzreste, Abfallprodukte aus der

Agrarwirtschaft, Altholz, Sagerestholz und minderwertiges Waldholz.

In Tabelle 2.5 sind Eigenschaften der gangigsten Pflanzendle im Vergleich zu HEL, Rapsmethylester, hy-
drierten Pflanzenélen (HVO) und Biomass to Liquid (BtL) dargestellt [35].

Tabelle 2.5: Brennstoffspezifikationen von Pflanzenélen im Vergleich zu Dieselkraftstoff [36-45].

Viskositat bei
Flammpunkt Dichte Heizwert 40°C Siedebereich

[°C] [g/ecm’]  [MJ/kg] [cSt] [°C]
HEL >55 0,86 42 3,8 85-350
Rapsmethylester 170 0,883 37,3 4,83 326-366
BtL >70 0,770-0,785 ca.44 3,2-4,5
HVO >72 0,775-0,785  ca.44 2,9-3,5 180-320
Rapsol 317 0,915 35,5 74 350
Sonnenblumendl 316 0,925 36,2 65,8 350
Leindl 320 0,933 37 51 343
Sojacl 330 0,93 39,4 63,5 350
Olivenol 325 0,92 40 83,8
Palmal 367 0,92 35 39,6

Pflanzendl besitzt vergleichbare Energiewerte wie HEL. Durch den hohen eingebundenen Sauerstoffanteil
ist der Luftbedarf jedoch etwas geringer. Untersuchungen zeigen, dass im Brennstoff gebundener Sauer-

stoff zu geringeren Rullemissionen flihren kann [46]. Des Weiteren ist Pflanzendl praktisch schwefelfrei,
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ungiftig und biologisch abbaubar. Nachteilig fiir die Verbrennung sind insbesondere die hohere Viskositat
von Pflanzendlen sowie der deutlich hohere Flammpunkt von Pflanzendlen. Weiterhin kann bei der stati-
ondren Verbrennung besonders der hohe Siedepunkt von reinen Pflanzenélen zu Problemen fiihren (vgl.
Tabelle 2.5). Ein hoher Siedepunkt fiihrt zu einer langsameren Verdunstung, wodurch unverdampftes
Pflanzendl auf Brennerbauteile treffen kann, was dort eine Ablagerungsbildung begiinstigt [36]. Diese Ei-

genschaften verhindern bisher eine direkte Anwendung in industriellen Brennersystemen.

Durch eine chemische Verarbeitung, der sogenannten Veresterung, werden Pflanzendélprodukte als Bei-
mischkomponente fir Kraft- oder Brennstoff einsetzbar. Fettsduremethylester (engl. Fatty Acid Methyl
Ester, FAME), auch ,Biodiesel” genannt, ist der einzige genormte Bio-Kraftstoff nach DIN EN 14214 im
Reineinsatz (Dichte: ca. 0,88 kg/|, Brennwert: 37,1 MJ/kg) [35].

Fiir die Herstellung von Fettsduremethylester (FAME) kénnen verschiedenste Ole und Fette eingesetzt
werden. Die gelaufigsten Fettsduremethylester sind RME (aus Rapsdl), SME (aus Sojaél) und PME (aus
Palmol). Die Stoffeigenschaften liegen deutlich ndher bei denen von HEL, insbesondere die Viskositat un-
terscheidet sich nur wenig (siehe Tabelle 2.5). Aus diesem Grund haben FAME bereits Einzug als biogene
Beimischkomponente fiir Brennstoffe gehalten. Nachteilig in der CO,-Gesamtbilanz fiir die Erzeugung von
FAME gegeniiber der Verwendung von z. B. Pflanzendl wirkt sich allerdings der zusatzliche Prozessschritt

der Umesterung aus, fiir den Methanol als zusatzlicher Kohlenwasserstoff benétigt wird.

Alternativ konnen Pflanzendle bei hohem Druck und hohen Temperaturen unter Wasserstoffzugabe di-
rekt hydriert werden. Das dabei entstehende Produkt wird als hydriertes Pflanzendl (hydrogenated vege-
table oil, HVO) bezeichnet und ist ein hochwertiges Kohlenwasserstoffgemisch mit einem dem HEL sehr
dhnlichen Siedebereich, wie Tabelle 2.5 zu entnehmen ist [36,37,47,48].

Verdunstungsverhalten biogener Brennstoffe

Ein wesentlicher Prozess bei der Verbrennung fliissiger Brennstoffe ist deren Uberfiihrung in die Gasphase
durch Verdunstung. Das Verdunstungsverhalten eines Brennstoffs bestimmt ganz wesentlich seine ver-
brennungstechnischen Eigenschaften. Je ausgepragter der Einfluss des Verdunstungsprozesses auf den
Gemischbildungsvorgang, desto groRer ist auch der Unterschied zwischen den Gemischbildungsvorgan-

gen von gasformigen und flissigen Brennstoffen.

Die Verdunstungseigenschaften lassen sich zunachst durch den Siedeverlauf des Brennstoffes charakteri-
sieren. Spezifikationen sind fiir HEL und Diesel in den Normen DIN 51603-1 und DIN SPEC 51603-6 bzw.
DIN EN 590 festgelegt. Der Siedebereich biogener Brennstoffe kann sich erheblich von dem Siedebereich
konventioneller technischer Brennstoffe unterscheiden (vgl. Tabelle 2.5). Letztere bestehen aus zahlrei-
chen Kohlenwasserstoffverbindungen unterschiedlicher Siedetemperatur und weisen einen entspre-
chend breiten Siedeverlauf auf. Biogene Brennstoffe, hier beispielsweise Pflanzenéle, weisen einen sehr
viel engeren Siedebereich auf, die Temperaturen fir den Siedebeginn liegen zudem deutlich héher. Je-
doch ist eine Verdunstung (Phasenwechsel unterhalb der Siedetemperatur) des Brennstoffes auch bei

niedrigeren Temperaturen moglich.



Seite 18 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18188 N

Um das Verdunstungsverhalten der verschiedenen flissigen Brennstoffe analysieren zu kdnnen, werden
numerische Berechnungen durchgefiihrt, s. Abbildung 2.9. Die Berechnungen basieren auf dem einen
vereinfachten Ansatz zur Berechnung der Tropfenverdunstung, dem sogenannten d?-Gesetz. Nach diesem
Ansatz erfolgt die Verringerung der Oberflache des verdunstenden Tropfens mit konstanter Geschwindig-
keit. Benotigte Stoffdaten werden aus der Literatur entnommen [49-51]. Eicosan reprasentiert dabei als
hochsiedende Komponente die Verdunstungszeiten von HEL. Olsduremethylester ist Hauptbestandteil
vieler FAME-Brennstoffe. Behensdauremethylester ist eine in FAME vorkommende Komponente mit ho-
hem Siedepunkt. Triolein und Tristearin sind Komponenten von Pflanzendlen, wobei Tristearin der hoch-

siedende Bestandteil ist.

Bei einer Lufttemperatur von T =400 °C verdunsten alle Eicosantropfen mit einem Durchmesser von
d <150 um innerhalb von 100 ms. Im gleichen Zeitraum verdunsten nur Tristearintropfen mit einem
Durchmesser d <50 um. Daraus folgt, dass die Brennstoffverdunstungszone fiir die Pflanzenélverbren-
nung im Vergleich zum Betrieb mit HEL deutlich vergréBert werden muss bzw. die Temperaturen in dieser

Zone angehoben werden mussen.

Der Vergleich der Tropfenverdunstungszeiten aller Brennstoffe bei T = 400 °C zeigt, dass die FAME-Kom-
ponenten (Behensduremethylester, Olsduremethylester) dhnliche Verdunstungszeiten bzw. nur leicht er-
hohte Verdunstungszeiten aufweisen (Abweichung: 22 % bei d = 150 um), vgl. Abbildung 2.9. Die Haupt-
komponente von Pflanzendl zeigt ebenfalls vergleichbare Verdunstungszeiten (Abweichung 32 % bei
d =150 um). Die Verdunstung von Tristearin fihrt bei d = 150 um zu einer Verlangerung der Verduns-

tungszeit um das 6,3-fache.
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Abbildung 2.9: Verdunstungszeiten von Brennstofftropfen unterschiedlicher Tropfengréfie bei einer Lufttemperatur von

T =400 °C.

Neben dem Verdunstungsverhalten andert sich mit dem Einsatz biogener Brennstoffe auch das Zerstdu-
bungsverhalten. Zudem nimmt die Sprayqualitdt von Pflanzendl aufgrund héherer Brennstoffviskositat
deutlich ab und damit die Tropfendurchmesser im Vergleich zu HEL deutlich zu. Wie schon erladutert
wurde, kann dies durch eine gezielte Vorwarmung zum Teil kompensiert werden. Jedoch beim Aufbau
und der Auslegung des Brenners bzw. der Vormischeinheit miissen diese Parameter entsprechend be-

riicksichtigt werden.
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Gemischbildungskonzepte fiir fliissige Brennstoffe

In Abbildung 2.10 ist exemplarisch der Vorgang der Gemischbildung fiir eine konventionelle Brennertech-
nologie fiir Heizole dargestellt. Der Brennstoff wird zundchst mit Hilfe einer Brennstoffdlse zerstaubt. Das
so entstandene Brennstoffspray verdunstet und wird mit der Verbrennungsluft gemischt. Die Verduns-
tungswarme wird lber rezirkulierende Abgase bereitgestellt. Sobald das so erzeugte Gemisch die Selbst-
zindtemperatur Uberschritten hat, erfolgt die Reaktion und die Ausbildung einer Flamme. Der gesamte

Prozess lasst sich somit in drei Teilprozesse unterteilen:

e Brennstoffbereitstellung, Zerstaubung, Verdunstung
e Mischung mit dem Oxidator

e Reaktion, Ausbrand

Rezirkulation

. D=

Brennstoff-

bereitstellung Mischung

(Zerstaubung, (Brennstoff, Luft, Abgas) Reaktion, Ausbrand
Verdunstung)

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Prozesse bei der Verbrennung fliissiger Brennstoffe.
Uberlagerung von Gemischbildungs- und Reaktionszone

Findet die Gemischbildung im Verbrennungsraum statt, so kommt es bei den im Verbrennungsraum vor-
liegenden Temperaturen nach der Verdunstung der Oltrépfchen zu einer Ziindung des brennfihigen Ge-
misches aus Luft und gasférmigen Verdunstungsprodukten. Die Verbrennungswarme kann direkt fir die
Verdunstung der nachstrémenden Brennstofftropfen genutzt werden, und es sind keine besonderen bau-
lichen MalRnahmen zur Warmerickfiihrung in den Gemischbildner erforderlich. Bei konventionellen Bren-
nerkonzepten liberlagern sich Gemischbildungsbereich und Reaktion, d. h. die Verbrennung beginnt be-
reits, bevor Brennstoff und Luft vollstandig durchmischt sind. Nachteilig ist hier die Bildung unterstdchio-
metrischer Gebiete mit Sauerstoffmangel, die durch den schnellen Verbrauch der Verbrennungsluft direkt
an der Phasengrenzflache zwischen den Brennstofftropfen und der Luft entstehen. Bereiche unzureichen-
der Durchmischung flihren auch zu Temperaturspitzen und zu lokal stark Gberstochiometrischer Verbren-

nung. Die Folge sind hohe RuR-, NOx- und CO-Emissionen.

In Abbildung 2.11 ist ein Beispiel fiir das beschriebene Flammenbild gezeigt. Deutlich ist der Brennstoff-
kegel zu erkennen. Eine vollstdndige Verdunstung und Mischung mit der Verbrennungsluft ist aufgrund
der raumlichen Nahe zur Reaktionszone nicht zu erwarten. Die charakteristische Gelbfarbung deutet auf

einen hohen RuRanteil in der Flamme hin.
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Abbildung 2.11: Flammenbild eines radialimpulsstabilisierten Brenners fiir HEL mit Luftstufung [52].

Zur Reduzierung der Emissionen, insbesondere zur Verminderung der NO-Emissionen existieren verschie-
dene Ansatze. Hierzu gehort insbesondere die sogenannte Luftstufung, bei der die Verbrennungsluft der
Flamme gestuft zugefiihrt wird (s. Abbildung 2.11 links). Vergleichbare Ansatze gibt es auch fiir die Zugabe
des Brennstoffs. Hierbei wird der Brennstoff (iber raumlich verteilte Disen zugefiihrt [53]. Die vergroRerte
Gemischbildungszone erleichtert die homogene Gemischbildung zwischen Brennstoff und Luft sowie die

Trennung von Gemischbildungs- und Reaktionszone.
Vormischende Verbrennung

Einen rigorosen Ansatz fiir die Gemischaufbereitung gasformiger und flissiger Brennstoffe stellt die vor-
gemischte Verbrennung dar. Hierbei erfolgt eine vollstédndige raumliche Trennung von Gemischbildungs-
und Reaktionszone. Brennstoff und Luft werden zunachst vollstandig gemischt und in den Reaktionsraum
eingebracht. Die Vorteile von Vormischflammen liegen in der Mdglichkeit, fir die Verbrennung eine
exakte Zusammensetzung zu erreichen. Da keine Mischenergie durch turbulente Stromung aufgebracht
werden muss, lassen sich Vormischflammen auch als laminare Flammen umsetzen mit den bekannten

Vorteilen der gerduscharmen Verbrennung.

Fiir Brenner kleiner Leistung in der hduslichen Energieversorgung gehdren Vormischflammen fiir gasfor-
mige Brennstoffe inzwischen zum Stand der Technik, und auch fir flissige Brennstoffe finden sich erste
Anwendungen am Markt [54]. Fir die industrielle Anwendung existieren Vormischkonzepte u. a. im Tur-
binenbau fiir gasféormige Brennstoffe [55] oder in der Glasnachbehandlung [56]. Fiir fllissige Brennstoffe

sind derzeit keine Vormischkonzepte in der industriellen Anwendung bekannt.

Trotz dieser offensichtlichen Vorteile der vormischenden Verbrennung fiir fliissige Brennstoffe ist diese
Technologie insbesondere im mittleren und hohen Leistungsbereich > 100 kW kaum untersucht. Wis-

senschaftliche und technische Herausforderungen sind insbesondere:

e Bereitstellung der fiir die Verdunstung notwendigen Enthalpie
¢ Vermeidung der vorzeitigen Ziindung bzw. des Flammenriickschlags

e Vermeidung von Ablagerungen und Kondensation

Losungsansatz: Vorverdunstung des Brennstoffs in inertisierter Atmosphare (z. B. rezirkuliertes Abgas)
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Eine Moglichkeit, den oben angefiihrten Problemen bei der Gemischbildung fiir fllissige Brennstoffe mit
biogenen Anteilen zu begegnen ist die konsequente Trennung der Verdunstungszone und der Gemisch-
bildungszone des Brennstoffs mit der Verbrennungsluft. Die Verdunstung fllssiger Brennstoffe erfolgt in
einem separaten Reaktor mit einem inerten Tragergas, z. B. mit aus dem Verbrennungsbereich zuriickge-

fiihrtem Verbrennungsabgas.

Abbildung 2.12 zeigt die Gemischtemperaturen von Abgas bei 500 °C und HEL bei unterschiedlichen Re-
zirkulationsverhaltnissen. Bei einem Verhaltnis von 30 % kdnnen Gemischtemperaturen von 300 °C bis
400 °C eingestellt werden. Anzustreben ist ein Rezirkulationsverhéltnis von 50 %, da in diesem Fall Ge-
mischtemperaturen von bis zu 400 °C zu erreichen sind. Durch entsprechend gewahlte Verweilzeiten und
hohe Sprayqualitaten ist damit auch eine Vorverdunstung von Pflanzendl zu erwarten. Die Verwendung

hoherer Abgastemperaturen ermdglicht prinzipiell die Einstellung geringerer Rezirkulationsstrome.

500
O
° ==4==T(Abgas) =
£ 450 +— 500°C
=
?
I= 400
)
O
é 350 (
2
g 300
)
'_
250 T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Externes Rezirkulationsverhéalnis

Abbildung 2.12: Berechnete Gemischtemperaturen von Hexadekan (HEL) und Abgas bei A = 1,2 und Tgrennstoff = 25 °C fiir unter-
schiedliche Abgastemperaturen und Rezirkulationsverhdltnisse.

Eine weitere Moglichkeit, den notwendigen Abgasmassenstrom zu verringern, besteht in der Zugabe ge-
ringer Luftstrome in den Gemischbildungsbereich. Bei Luftverhaltnissen < 0,1 besteht die Moglichkeit, das
Temperaturniveau im Gemischbildner durch Oxidationsreaktionen anzuheben und den Abgasmassen-
strom zu reduzieren. Die unter derart starkem Sauerstoffmangel ablaufenden Reaktionen sind bislang nur
wenig untersucht [57]. Allerdings ergaben sich hier bereits erste Hinweise, dass die Verdunstungsraten

deutlich beschleunigt werden kénnen.

Der verdampfte Brennstoff kann schlieRlich wie ein gasférmiger Brennstoff verwendet und in entspre-
chenden Brennerkdpfen mit der Verbrennungsluft gemischt werden. Aufgrund der Verdiinnung des ver-
dunsteten Brennstoffs mit dem inerten Tragergas kann er als niederkalorisches Gas betrachtet werden.
Das hier zu verbrennende Gas unterscheidet sich jedoch aufgrund seiner Zusammensetzung von typischen
Schwachgasen. Die Anwendung dieses Konzeptes erfordert somit die Entwicklung eines geeigneten Bren-

nerkonzepts.
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3 Forschungsziel / Forschungsergebnisse / Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Ziel dieses Projektes ist es, einen Kombi-Biobrennstoff-Brenner mit einer Leistung von bis zu 300 kW zu
entwickeln. Dies geschieht im Hinblick auf ressourcenschonende und energieeffiziente Warmeerzeugung
in Kooperation des Gas- und Warme-Institut Essen e. V. und der OWI Oel Waerme-Institut ggmbH. Dieser
Brenner soll einzeln mit verschiedenen gasférmigen und fliissigen biogenen Brennstoffen (z. B. Biogas,
Fettsduremethylester und Pflanzendl), aber auch mit Kombinationen (Blends) aus diesen betrieben wer-

den kénnen.

Durch die geplanten Einsatzmoglichkeiten des zu entwickelnden Brenners unter Verwendung von rege-
nerativen Energietragern kann nicht nur durch die Reduzierung von CO»-Emissionen die Umwelt entlastet
werden, sondern auch eine teilweise Unabhiangigkeit des Anlagenbetreibers vom Ol- und Gasmarkt erzielt
werden. Dadurch steigt das Interesse an der Nutzung und des Einsatzes dieser Art von Brennern und es
wird moglich, eine umweltschonende Verbrennungstechnik auf dem Markt zu etablieren. Die mogliche
Nutzung von anfallenden bzw. zur Verfliigung stehenden Schwachgase (wie Deponie-/Klar- oder Gruben-

gas) ist ein weiteres Argument flir die Nutzung des zu entwickelnden Brenners.

Ein weiteres Teilziel ist die Entwicklung eines weitestgehend eigenstandigen Verdunstungskonzeptes,

welches sich auch in andere Verbrennungssysteme als dem in diesem Projekt geplanten einbinden ldsst.

3.2 Forschungsergebnisse

3.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse
Im Speziellen werden folgende Forschungsergebnisse angestrebt:

1 Entwicklung eines Kombibrenners flir unterschiedliche fliissige und gasférmige biogene Brenn-
stoffe, der die besondere Handhabung solcher Brennstoffe (s. vorherige Kapitel) beriicksich-
tigt.

2 Entwicklung eines vormischenden/teilvormischenden Verdunstungskonzeptes fiir flissige
konventionelle und biogene Brennstoffe.

3 Auslegung des Brennerkonzeptes hinsichtlich stabilen Flammenbetriebes und schadstoffarmer
Betriebsweise (unterhalb der Grenzwerte der TA Luft), auch fir schwierige und in ihrer Be-
schaffenheit stark schwankende Einsatzstoffe, z. B. hoher Anteil an brennstoffgebundenen
Stickstoff.

4 Gewabhrleistung eines vollstandigen Ausbrandes Uber einen definierten Luftzahlbereich von
A =1,05 bis 1,5.

5 Festlegung einer Start- bzw. Ziindstrategie des Brennersystems auch fiir niederkalorische

Brennstoffe.
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6 Konzipierung einer kostenglinstigen Brennergeometrie, moglichst ohne komplexe Bauteile.
Vermeidung von Bauelementen, die durch die eventuell enthaltenen korrosiven Bestandteile
in den biogenen Brennstoffen in Mitleidenschaft gezogen werden kdnnten.

7 Entwicklung einer Regelungsstrategie fir die Luftanpassung bei unterschiedlich zusammenge-
setzten Brennstoffen.

8 Untersuchungen zur Vermeidung erhohter Stickoxid-Emissionen, bedingt durch einen erhoh-

ten Anteil brennstoffgebundenen Stickstoffs.
3.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Entwicklung des Kombibrenners baut auf den vorliegenden Erfahrungen und dem umfassenden Know-
how der beteiligten Forschungsstellen auf, die im Rahmen des Projektes zusammengefiihrt werden. Die
Ergebnisse liefern einen Beitrag zur ressourcenschonenden Verbrennung gerade in der Industrie. Ziel der
Untersuchungen ist die Erschliefung des CO,-Einsparungspotentials durch den Einsatz biogener Brenn-
stoffe fir die industrielle Feuerung. Der innovative Ansatz liegt zum einen in der Implementierung von
Vormischkonzepten fir flissige und gasformige biogene Brennstoffe sowie in der Verwendung von Kon-
zepten der mehrstufigen Verbrennung. Derartige Methoden der Gemischbildung sind in der Industrie der-
zeit kaum bekannt. Durch die Anwendung von Vormischkonzepten erfolgt weitestgehend eine Entkopp-
lung der Verbrennungseigenschaften des biogenen Brennstoffs von den Verbrennungssystemen selbst.
Gleichzeitig werden die typischen Vorteile vormischender Verbrennung hinsichtlich der Verbrennungs-
gite und der geringen Schadstoffemissionen genutzt. Diese Erkenntnisse werden in einem modernen
Kombibrennerkonzept flr gasférmige und flissige biogene Brennstoffe umgesetzt. Hierbei sollen die As-
pekte der Nutzung von Standardkomponenten und die Umsetzung in einem kompakten Brennersystem
bericksichtigt werden. Idealerweise lassen sich gasférmige und flissige Brennstoffe ohne komplizierte

Umbauten am Verbrennungssystem sowohl separat als auch gleichzeitig nutzen.
Die hier angestrebten Ergebnisse liefern gerade fiir KMU folgenden innovativen Beitrag:

a. Die technische Innovation liegt in der Entwicklung eines Kombibrenners fiir biogene gasfor-
mige und flissige Brennstoffe mittels eines neuen bzw. angepassten Brennerkonzeptes mit
komplexen und schwierig zu handhabenden Eigenschaften.

b. Der 6kologische Beitrag liegt in der Nutzung regenerativer und alternativer Brennstoffquellen,
denn dies schont sowohl die fossilen Brennstoffressourcen als auch unsere Umwelt nachhaltig.
Zusatzlich werden die CO,-Emissionen durch den Einsatz regenerativer Brennstoffe reduziert,
was einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele liefert. Weiterhin soll durch den Einsatz inno-
vativer Brennertechnik die Stickoxidbildung gerade bei biogenen Brennstoffen (verursacht
durch den hohen Anteil brennstoffgebundenen Stickstoffs) deutlich reduziert werden.

c. Der dkonomische Vorteil liegt einerseits fiir die Betreiber in der teilweisen Unabhangigkeit von
den Gas- oder Olanbietern. Weiterhin sind durch den geplanten Brenner gerade im landlichen
Bereich dezentrale Anwendungen moglich, die zurzeit aufgrund fehlender Infrastruktur nicht

realisiert werden kdnnen.
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Des Weiteren ermoglichen die angestrebten Forschungsergebnisse auch die Nutzung von regenerativen
Energiequellen sowohl gasformiger als auch flissiger Brennstoffe, deren Verbrennung sich zurzeit prob-

lematisch gestaltet.

Gerade den klein- und mittelstdndischen Unternehmen, hauptsachlich auch im landlichen Raum, wird mit
diesem Forschungsprojekt ein Weg aufgezeigt, ihre anfallenden biogenen Reststoffe energetisch und um-

weltschonend zum eigenen Gebrauch, z. B. in Kesselfeuerungen oder Trocknungsprozessen einzusetzen.

3.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die Entwicklung des Funktionsmusters erfolgt in zwei Arbeitsstufen. In der ersten Stufe wird ein Brenner
kleinerer Leistung bis 100 kW entwickelt. Mit diesem Schritt wird dem Umstand Rechnung getragen, dass
Vorverdunstungskonzepte derzeit nur fir Kleinbrenner fir die hdusliche Warmeversorgung umgesetzt
wurden. Die wesentlichen Erkenntnisse sowohl fiir die Gemischaufbereitung der fliissigen Brennstoffe als
auch die Integration der Verbrennung gasférmiger Brennstoffe lassen sich im kleinen Leistungsbereich
effizient und mit moderaten Brennstoffkosten (gerade fiir die Mischung der schwachkalorischen Gase und
Biogase) erschlieRen. In einem anschlieRenden Scale-up werden notwendige Parameter fiir die Ubertra-
gung auf grolRere Leistungen bis 300 kW erarbeitet und ein Funktionsmuster realisiert, welches anschlie-
Rend in verschiedenen Versuchsstanden fir unterschiedliche Industrieanwendungen (Hochtemperatur-

versuchsofen und Prifflammrohr) umfassend getestet wird.

Die geplanten Entwicklungen sollen zum einen durch die Kombination von numerischen und ausgewahl-
ten experimentellen Untersuchungsmethoden zeit- und kosteneffektiv durchgefiihrt werden. Zum ande-
ren stehen durch die beiden Forschungsinstitute GWI und OWI zwei renommierte Forschungsstellen be-
reit, die auf ihren jeweiligen Arbeitsgebieten ein umfassendes Wissen bzgl. der Verwendung und Verbren-

nung der jeweiligen Brennstoffarten besitzen.

Im Folgenden werden zwei mogliche Konzepte zur Realisierung des zu entwickelnden Kombibrenners vor-

gestellt.
Kamin Luft
A |
I
Vormischkammer |
iissi | Abgas-
Fliissiger < — Abgas<- —| ..
Biobrennstoff Férderung

: Gasformiges
| Gemisch

I Gasférmiger
I Biobrennstoff
]

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der externen Gemischbildung.
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Brennstoffverdampfung in einem externen Gemischbildner

Die Einstellung der notwendigen Temperaturen sowie die Bereitstellung der Verdunstungswarme kénnen

bei diesem Konzept auf zwei Wegen erfolgen (Abbildung 3.1):

1. Externe Abgasrezirkulation - Ein Abgasstrom (T =400 °C — 800 °C) wird zusammen mit dem
flissigen Brennstoff in eine externe Vormischkammer gefiihrt werden. Die Abgaswarme liefert
die notwendige Verdampfungsenthalpie.

2. Bereitstellung Reaktionswarme - Durch die gezielte Zugabe von Luft in den Gemischbildungs-
bereich werden exotherme Vorreaktionen im Niedertemperaturbereich (< 600 °C) eingeleitet,
die Reaktionswarme unterstitzt den Verdampfungsprozess. Der Reaktionsfortschritt wird u. a.

durch die Limitierung des Sauerstoffes kontrolliert.

Um die fur die Verdampfung notwendigen Abgasstrome gering zu halten, ist eine Kombination beider
Methoden geplant. Durch geeignete Auswahl von Kammervolumen, Zerstaubungssystem, Rezirkulations-
verhaltnis und Stromungsfiihrung wird sichergestellt, dass der Brennstoff vollstandig verdampft wird. Das
gasformige Brennstoff-Abgasgemisch stromt durch den Gaseinlass in den Brenner. Alternativ stromt
durch diesen Gaseinlass der gasférmige Brennstoff. Der gewahlte Brennerkopf ist auch fiir die Verbren-

nung von Schwachgasen geeignet. Fiir die Abgasforderung wird ein Abgasriickflihrsystem benétigt.
Die Vorteile dieses Konzeptes sind:

e Durch konsequente raumliche Trennung wird eine konstruktive Freiheit bei der Entwicklung
von Brenner und Gemischbildungseinrichtung erreicht.

e Die teilweise Entkopplung Gemischbildungseinrichtung/Brenner ermdglicht die separate Ska-
lierung bei einer Leistungsanpassung.

e Das Modul zur Gemischaufbereitung lasst sich ggf. als Nachriistkomponente auch fiir andere

Brennersysteme verwenden.
Der Nachteil dieses Konzeptes ist:

e Sowohl Vormischkammer als auch das ggf. notwendige Abgasriickfihrsystem stellen zuséatzli-
che Systemkomponenten dar, die die Komplexitdt erhéhen und die Systemintegration er-
schweren. Es ist daher anzustreben, einen moglichst grolRen Teil der Verdampfungsenthalpie

Uber exotherme Vorreaktionen bereitzustellen.
Brennstoffverdunstung mit interner Abgasrezirkulation

Bei der internen Abgasrezirkulation wird eine Vorverdunstungszone mit intern riickgefiihrtem Abgas rea-
lisiert. Die fiur die Rickfliihrung aufzubringende Forderleistung wird durch eine geeignete Gestaltung der
Strémungswege der einzelnen Medienstréme erreicht (z. B. Injektorwirkung), siehe schematisch in Abbil-
dung 3.2.
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Abbildung 3.2: Interne Abgasrezirkulation zur Vorverdunstung des fliissigen Brennstoffs.
Vorteile dieses Konzeptes:

e Hochintegriertes Konzept, welches geringen bis keinen zusatzlichen Bauraum bendtigt, ggf.
geringer Aufwand bei der Systemintegration.
e Keine zusatzlichen Forderaggregate.

e Unmittelbare Nutzung der Verbrennungsenthalpie fir die Gemischaufbereitung.
Nachteile dieses Konzeptes:

e Starke Einschrankung der konstruktiven Freiheit fiir das Gemischbildungskonzept.
e Bauraumbedingt ggf. Einschrankung der Skalierungsmoglichkeiten.
e Aufgrund des hoheren Oberflachen- Volumenverhaltnisses hoheres Risiko einer Ablagerungs-

bildung.

Zu Beginn des Projektes soll anhand von Voruntersuchungen, numerischen Simulationsrechnungen und
Recherchen ein optimales Konzept herausgearbeitet werden, welches die Vorteile der beiden vorgestell-

ten Konzepte vereinigt.
3.4 Festlegung der zu nutzenden Brennstoffe

Die Tabellen 3.1 und 3.2 zeigen die Zusammensetzungen und Heizwerte der festgelegten fliissigen und
gasformigen Brennstoffe mit biogenem Ursprung. Es sind die Werte fiir die Brennstoffzusammensetzung
und den Heizwert des Heizols extra leicht (HEL) sowie fiir die Gaszusammensetzung fir den Zustand nach
dem Kalt-Flammen-Reaktor angegeben. Hier zeigt sich, dass bei biogenen fliissigen Brennstoffen die Heiz-
werte dhnlich sind. Die Heizwerte der biogenen gasférmigen Brennstoffe unterschieden sich hier um mehr
als 50 %. Das bedeutet, dass sich die Volumenstrome und damit die Eintrittsgeschwindigkeiten der gas-

formigen Brennstoffe flr eine bestimmte thermische Leistung erheblich unterscheiden.
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Tabelle 3.1: Zusammensetzung fliissige Brennstoffe.

Zusammensetzung in Ma.-% H,
c H (0] N S [MJ/kg]
HEL s-arm 85,5 13,5 0,56 - max 50 ppm* 42,5
RME 55,6 19,4 11,7 2,65 max 10 ppm**- 32,6
Rapsol 57,8 20,2 8,2 2,76 max 10 ppm*** 37,4
Palmol 76,79 12 max 10 ppm*** 37
*nach DIN 51603-1, **nach DIN EN 14214, ***nach DIN 51605
Tabelle 3.2: Zusammensetzung gasférmige Brennstoffe.
Zusammensetzung in Vol.-% Hy
CHa co H: CO. N [MJ/kg]
Biogas 50 0 0 50 0 13,37
Klargas 35 0 0 55 10 8,61
Grubengas 25 0 0 10 65 7,54
Holzgas 5 15 15 15 50 4,59

Abbildung 3.3 zeigt die adiabaten Flammentemperaturen und die Ziindverzugszeiten fir die gasformigen
Brennstoffe. Das Biogas besitzt dabei die hochste Temperatur aufgrund des héchsten Methan-Anteils im
Gasgemisch. Mit steigendem inertem Anteil im Gasgemisch sinkt die Flammentemperatur, so dass das
Holzgas die niedrigste Flammentemperatur besitzt. Bei den Ziindverzugszeiten besitzt das Holzgas die

niedrigste Zlindverzugszeit aufgrund des hohen Wasserstoffanteils von 15 Vol.-%.

Adiabate Flammentemperaturbei A=1,0 Ziindverzugszeitenbei A=1,0(t,,, =800°C, p =1 bar)

Abbildung 3.3: Adiabate Flammentemperaturen (links) und Ziindverzugszeiten (rechts) fiir die gasférmigen Brennstoffe bei

A=10.
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4 Vorverdampfung von fliissigen Bio-Brennstoffen mit Hilfe von Kalte-Flam-

men Reaktionen und partieller Oxidation

4.1 Grundlagen

Kalte Flammen basieren auf limitierten exothermen Reaktionen. Sie treten auf, wenn ein Brennstoff in
einen vorgewdrmten Luftstrom eingedist wird. Studien flr die Brennstoffe Diesel und Heizol zeigen
scharfe Reaktionsgrenzen in Abhdngigkeit der Luftvorwarmtemperatur. Es bedarf einer Lufttemperatur
von mindestens 310 °C, um diese exotherme Reaktion mit einer fiir den Brennstoff HEL charakteristischen
Endtemperatur von 480 °C zu starten. Bedingt durch einen negativen Reaktionskoeffizienten bei Tempe-
raturen oberhalb von 400 °C kann die Reaktion unter geeigneten Randbedingungen stabilisiert werden.
Bis zu 10 % der Brennstoffenergie werden in der Kalten Flamme umgesetzt. Einflussfaktoren auf die Sta-
bilitat der Kalten Flammen sind das Luftverhialtnis, die Lufttemperatur und Verweilzeit sowie der Reaktor-
druck. Die Einflussfaktoren sind in zahlreichen Arbeiten fir die Brennstoffe Diesel und Heizdl hinreichend

untersucht, nicht jedoch fiir Ole biogenen Ursprungs.
4.2 Entwicklung des Vorverdampfers

Im Gegensatz zur Verbrennung gasférmiger Brennstoffe missen feste und fliissige Brennstoffe erst in die
Gasphase Uberfihrt werden, bevor sie mit Verbrennungsluft gemischt und verbrannt werden kdénnen. Bei
flissigen Brennstoffen kann die Gemischbildung in zwei getrennte, meist jedoch ineinandergreifende

bzw. parallel ablaufende Prozesse, gegliedert werden:

e die Verdampfung des Brennstoffes sowie die nachfolgende Mischung mit der Verbrennungs-
luft,

e die Verbrennung des Brennstoff-Luft-Gemisches.

Laufen beide Prozesse getrennt voneinander ab, spricht man von einer vorgemischten Verbrennung. Im
Idealfall wird ein homogenes Brennstoffdampf-Luft-Gemisch erzeugt bevor dieses in die Zone der Ver-
brennung eintritt. Gegenliber der nicht-vorgemischten Verbrennung werden die Schadstoffemissionen
gesenkt. Ein Potential zur Senkung, insbesondere der NOx-Emissionen bietet die luftgestufte Verbren-
nung. Das favorisierte Brennerkonzept beruht auf der raumlich getrennten Vorverdampfung des Brenn-
stoffes von der luftgestuften Verbrennung. Die Gemischbildung und Verbrennung im eigentlichen Brenner
bleibt damit von dem Verdunstungsverhalten des Brennstoffs unbeeinflusst. Fir die Verdampfung des
Kraftstoffs werden limitierte exotherme Reaktionen, die mit einem Teilumsatz des Kraftstoffes verbunden
sind, genutzt. Die in der Reaktion freiwerdende Warme kann fiir die Verdampfung des flussigen Kraftstoffs
genutzt werden, sodass unter geeigneten Randbedingungen auf eine externe Beheizung des Reaktors ver-
zichtet werden kann. Die Auslegung wird im Wesentlichen von den Verdunstungszeiten des Brennstoffes,
den Aufenthaltszeiten und der Energiebilanz des Reaktors bestimmt. Letztere ergibt sich aus der Ver-

dampfungsenthalpie des Kraftstoffs, der aufzuheizenden Luftmenge und den Wandwarmeverlusten.
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Die Auslegung des 100 kW-Vorverdampfers erfolgte mit Hilfe von numerischen Berechnungen die in ei-

nem nachfolgendenden Kapitel beschrieben werden.

Eine Skizze des entwickelten Verdampfers zeigt Abbildung 4.1. Die fiir die Kalte-Flammen-Reaktion ben6-
tigte Luft wird Uber ein Luftplenum und eine Stauscheibe mit acht Bohrungen dem Reaktorraum zuge-
fihrt. Der Brennstoff wird mit einer konventionellen Dralldruckzerstauberdise in den Reaktorraum ein-
gedust. Fiir den Start der Vorverdampfung werden die Luft mit einem Luftvorwarmer und der Reaktor mit
einer Begleitheizung auf ca. 320 °C vorgewadrmt. Unmittelbar nach Brennstoffaufgabe ziindet die Kalte-
Flammen-Reaktion. Sie stabilisiert sich an Orten stationarer Wirbelstromung. Ein Teil der freigesetzten
Warme wird zur Brennstoffverdampfung mit dem heien Gas um das Rezirkulationsrohr herum an den

Prozessanfang zurlickgeflhrt. Luftvorwarmer und Begleitheizung werden abgeschaltet.

Im autothermen Betrieb mit Pflanzendél kam es zu Ablagerungsbildung im Bereich der Stauscheibe. Durch
Abschalten der Luftvorwarmung wird die Stauscheibe gekiihlt. Auf der Reaktorseite kam es darauf hin zur
Kondensation von rezirkuliertem Gas und Abscheiden von Oltrépfchen. Es wuchs eine Schicht mit koksar-
tigem Charakter auf, bis hin zum teilweisen Verschluss der Luftdiisen. Mit einer gednderten Stromungs-
fliihrung der Stauscheibe konnte der Aufwuchs zu einer tolerablen Ablagerungsbildung eingedammt wer-

den.

T6 hinter Prallplatte Ts vor Prallplatte T3 Anfang Rez.-Spalt

T4 Ende Rez.-Spalt

Thermoelement- /

durchfiihrungen Luftplenum

T2

Brennstoff-
Gas- eintritt

austritt

Dusenkihlung

Primarluft
T1

Kalte Flammen

Reaktionsi T7 Verdampferwand

Abbildung 4.1: Kalte-Flammen-Reaktor.
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4.3 Selbstziindverhalten von Pflanzendlen

Die fiir Pflanzendle notwendigen héheren Verdampfungstemperaturen konnten verfahrenstechnisch nur
mit Hilfe einer thermisch partiellen Oxidation bei niedrigen Luftverhaltnissen (A =0,13 —0,15) erreicht
werden. Ob die anstrebten Kalte Flammenreaktionen bei Luftverhaltnissen von A =0,2-0,5 auch bei
Pflanzendlen und hydrierten Pflanzendlen auftreten und ein stabiler Verdampferbetrieb damit moglich

ist, wurde im Rahmen einer Masterarbeit am OWI [57] untersucht.

Der Versuchsaufbau besteht aus einem mit vorgewarmter Luft durchstromten Rohrreaktor mit einer
Lange von L = 280 mm und einen Durchmesser von D = 80 mm, siehe Abbildung 4.1. Der Brennstoff wird
zentral in den Rohrreaktor mit einer Dralldruckzerstauberdiise eingediist. Der Temperaturverlauf entlang
der Reaktormittelachse wird mit 4 Thermoelementen gemessen. Im Reaktor herrscht atmospharischer
Druck. Bei Luftvorwarmtemperaturen ab 320°C wird der Brennstoff aufgegeben. Tritt nach Brennstoffauf-
gabe eine exotherme Reaktion ein, steigen die Temperaturen stromabwarts im Reaktor. Der experimen-

telle Versuchsaufbau zur Untersuchung des Selbstziindverhaltens ist schematisch in Abbildung 4.2 darge-

stellt.
onau
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Selbstziindverhaltens biogener Ole.

Das im Versuch erzeugte Gas wird mit einem Stltzbrenner in einer Brennkammer abgefackelt. Die Abbil-
dung 4.3 zeigt exemplarisch eine Reaktorreise fiir die Brennstoffe HEL und HVO. Nach Brennstoffaufgabe
von HEL in den auf 320 °C vorgewarmten Luftstrom, startet die Kalte-Flammen-Reaktion. Deutlich zu er-
kennen ist der Temperaturhub stromabwarts auf 440 °C fir den Brennstoff HEL, und 490 °C fiir den Brenn-
stoff HVO.
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Abbildung 4.3: Limitierte exotherme Reaktionen der Brennstoffe HEL und HVO im Rohrreaktor.

Untersucht wurde das Selbstziindverhalten bei Variation der Parameter Brennstoffleistung, Luftverhaltnis

und Lufttemperatur. Palmél, Heizol (HEL), Rapsmethylester (RME) und hydriertes Pflanzendl (HVO) zeig-
ten limitierte exotherme Reaktionen.

550 I I
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Abbildung 4.4: Temperaturverlauf im Reaktor fiir Brennstoffe HEL, RME, Palmél und HVO, 14,5 — 16 kW, A = 0,43 - 0,58.

In der Abbildung 4.4 ist der Temperaturverlauf im Reaktor in Abhangigkeit von der Verweilzeit darstellt.
Die Verweilzeit des reagierenden Gases im Reaktor an den einzelnen Messstellen wurde mit Hilfe des
Volumenstroms und des bis zu diesem Punkt durchstrémten Reaktorvolumens bestimmt. Im Unterschied
zu Heizol tritt bei Palmol, hydrierten und veresterten Pflanzendlen eine schnellere Warmefreisetzung ein.
Die erreichten charakteristischen Endtemperaturen liegen bei 520 °C. Eine Ausnahme bilden Rapsdl, So-

jadl und Sonnenblumendl. Mit diesen Brennstoffen ist in der vorliegenden Apparatur eine Stabilisierung
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limitierter exothermer Reaktionen in keinem Betriebspunkt moglich. Der Brennstoff wird immer komplett
umgesetzt und fiihrt je nach Luftverhaltnis zu sehr hohen Temperaturen im Reaktor. Mit der Betriebs-
weise der partiellen Oxidation lassen sich aber auch diese Brennstoffe ablagerungsfrei in die Gasphase
Uberfiihren. Der Sauerstoff wird soweit limitiert, dass die freigesetzte Warmemenge dem Warmebedarf
der Brennstoffverdampfung entspricht. Damit werden auch die maximal im Reaktor erreichten Tempera-
turen auf ca. 520 °C limitiert. Mit der Betriebsweise der partiellen Oxidation kann ein vollstandig vorge-
mischtes Brennstoff-Luft-Gemisch erzeugt werden, was fiir das vorgesehene Brennerkonzept notwendig

ist. Tabelle 4.1 zeigt die Fettsaurezusammensetzung fir verschiedene Pflanzendle [59].

Tabelle 4.1: Fettséurezusammensetzung ausgewdhlter Pflanzenéle in wt.-%.

Fettsaure Palmal Sojadl Rapsal Sonnenblumenal
Palmitins3ure 16:0 39,3-475 80-135 25-70 50-756
Stearinsaure 18:0 35-60 20-54 06-30 27-865
Olsdure 18:1 36,0440 17,0-300 51,0-70,0 14,0-394
Linolsaure 18:2 90-120 450-590 15,0-30,0 48,3-74,0
Linolensdure 18:3 0-05 45-11,0 E0-14.0 0-023
lcosensdure 20:1 0-04 0-05 0,1-473 0-023

Die Zahlen hinter der Fettsdaure geben die Anzahl der Kohlenstoffatome und der Doppelbindungen in der
Kohlenwasserstoffkette an. Es fallt auf, dass Palmoél den hdchsten Anteil an gesattigten Fettsdauren mit
den geringsten Kettenldangen hat. Die tbrigen Pflanzenéle haben hohere Anteile an mehrfach ungesattig-
ten Fettsauren. Es wird vermutet, dass eine hohe Anzahl Doppelbindungen ein durchziinden in die zweite

Zindstufe begiinstigt und damit die Stabilisierung limitierter exothermer Reaktionen verhindert.
4.3.1 CFD 100 kW

In Abbildung 4.5 sind die Tropfenverdunstungszeiten von Heizél und Pflanzendl bei unterschiedlichen
Lufttemperaturen dargestellt. Im Vergleich wird deutlich, dass fir die Verdunstung von Pflanzendltropfen
bei gleicher Verweilzeit deutlich h6here Temperaturen im Verdampfer benotigt werden. Die bisherigen
Kalte-Flammen-Verdampfer flr Heizol wurden bei Temperaturen zwischen 400 und 480 °C betrieben. Fir
Pflanzendl sollten mindestens 500 °C eingestellt werden. Durch eine Reduzierung der Luftmenge auf
Werte um A = 0.13 lassen sich sowohl hohe Verweilzeiten als auch hohe Temperaturen im Verdampfer

realisieren.
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Abbildung 4.5: Tropfenverdunstungszeiten iiber Tropfengréfie fiir Heizél und Pflanzendl in Abhdingigkeit der Lufttemperatur.

Die Auslegung des 100 kW-Vorverdampfers erfolgte mit Hilfe von numerischen Berechnungen. Die be-
rechneten Temperaturen und Tropfenbahnen des Pflanzendls fiir den umgesetzten Aufbau zeigt Abbil-
dung 4.6. In dem konzipierten 100 kW-Verdampfer mit einem Volumen von 5,6 | verdunsten die einge-

brachten Pflanzendltropfen bei Temperaturen bis zu 550°C vollstandig.
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Abbildung 4.6: Mittels CFD berechnete Temperaturen und Tropfenbahnen von Pflanzenél (100 %), Py, = 100 kW, A = 0,13, au-
totherm.
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4.3.2 CFD Scale-up 300 kW

Fiir die Skalierung des Verdampfers von 100 kW auf 300 kW wurden unterschiedliche Varianten mit Hilfe
von numerischen Berechnungen untersucht. Eine einfache Verdreifachung der Lange des Verdampfers
bei Beibehaltung aller anderen Abmessungen flihrte zum Verléschen der exothermen Reaktionen. Grund
hierfir sind die erhohten Warmeverluste Gber die AuRenwand und die Reduzierung der Rezirkulations-
rate von 160 % auf 115 %. Daher wurde im ndchsten Schritt der Spalt zwischen Rezirkulationsrohr und
Prallplatte sowie zwischen Rezirkulationsrohr und Verdampferstauscheibe verdreifacht. Ein stabiler Be-
trieb mit dieser Variante ist fir HEL moglich ist. Fur die vollstandige Verdampfung von Pflanzendl ist je-
doch eine weitere Verlangerung des Verdampfers notwendig, weswegen diese Variante verworfen wurde.
Des Weiteren wurden ein klassisches Scale-up mit der Anpassung aller Verdampferabmessungen und die
Einbringung von Abgaswarme in den bestehenden 100 kW-Verdampfer betrachtet. Die entsprechenden

Simulationsergebnisse zeigt Abbildung 4.7.
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Abbildung 4.7: Scale-up des Verdampfers (oben) und 400 °C-Luftvorwédrmung unter Beibehaltung der 100 kW-Verdampferge-
ometrie (unten) - Temperaturen und Tropfenbahnen von Pflanzenél (100 %), P:, = 300 (100) kW, A = 0,13, autotherm.

In dem klassisch skalierten Verdampfer verdunsten die Pflanzendltropfen nach 2/3 des Verdunstungs-
raums vollstandig. Es wurde beim Scale-up auf eine Beibehaltung des Langen-Durchmesser-Verhaltnisses

von 2:1 verzichtet, um mehr Raum fir die Verdunstung zu schaffen. Die Ergebnisse zeigen aber, dass eine
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Reduzierung der Lange und damit des Gesamtvolumens moglich ist. Um das Potential des kleineren Ver-
dampfers abzuschatzen, wurde auch der 100 kW-Verdampfer mit einer erhéhten Brennstoffleistung von
300 kW simuliert. Es wurde angenommen, dass die zugfiihrte Luft durch Abgaswarme auf Temperaturen
von 400 °C erwarmt wird. Trotz der dreifachen Brennstoff- und Luftmenge verdunstet das Pflanzendl fast
vollstandig im Verdampfer. Vorteil dieser Variante ist der geringere notwendige Bauraum. Allerdings mis-
sen die zufihrenden Leitungen und Verteileinrichtung im Verdampfer angepasst werden, um die Druck-
verluste in diesem Betriebspunkt zu reduzieren. Fir die Versuche mit dem 300 kW-Brenner wurde diese

Verdampfervariante eingesetzt.
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5 Kombinierte Verbrennung von fliissigen und gasformigen Brennstoffen
5.1 Entwicklung des Kombi-Brenners im Versuchsmalistab

5.1.1 Brennerauslegung und CFD-Simulationen

Der Bio-Mehrstoffbrenner wurde mit Hilfe von zeitlich gemittelten CFD-Simulationen fiir die Verbrennung
bei Atmospharendruck ausgelegt und die Anordnung der Brennstoff- und Luftdiisen mit dem Ziel einer
effektiven Durchmischung von Bio-Ol und Schwachgas mit der bereitgestellten Verbrennungsluft opti-
miert. Die CFD-Berechnungen (RANS, stationar) wurden zunéachst fir den Versuchsmalstab mit einer
thermischen Leistung von 100 kW fiir ein Luftverhaltnis von A = 1,1 bzw. einem Restsauerstoffgehalt im
Abgas von 1,9 Vol.-% und verschiedene Brennstoffzusammensetzungen durchgefiihrt. Als Referenz-Ol
wurde leichtes Heizél (HEL) aufgrund dessen definierter Stoffzusammensetzung verwendet und mit
Schwachgasen unterschiedlicher Qualitdten in den Verhaltnissen 25/75 Vol.-% und 75/25 Vol.-% kombi-
niert. Die Schwachgasqualitdten wurden entsprechend typischer Biogas-, Kldrgas-, Minengas- und Holz-
gas-Zusammensetzungen angenommen. In Tabelle 5.1 und 5.2 sind die Brennstoffzusammensetzungen
mit den zugehorigen Heizwerten (H.), adiabaten Flammentemperaturen (T.g) und Austrittsgeschwindig-
keiten der Schwachgasstromung (v.) aufgefiihrt. Die Biogasgemische weisen die héchsten Heizwerte und

adiabaten Flammentemperaturen auf. Beide Werte nehmen mit abnehmendem Methangehalt ab.

Tabelle 5.1: Untersuchte volumetrische Brennstoffzusammensetzungen, 25 Vol.-% Bio-0l-Anteil.

/Vol.-% 25 Vol.-% Bio-Ol (HEL)
75 Vol.-% Biogas | 75 Vol.-% Klargas |75 Vol.-% Minengas| 75 Vol.-% Holzgas

H. 0,12 0,12 0,12 11,37

0, 0,17 0,17 0,17 0,17
N 18,38 25,88 67,13 55,88
co 3,25 3,25 3,25 14,50

CO; 38,30 42,05 8,30 12,05
H,0 1,12 1,12 1,12 1,12
CzH4 0,34 0,34 0,34 0,34
CH,O 0,23 0,23 0,23 0,23
C;H,0 0,18 0,18 0,18 0,18
CsH16 0,43 0,43 0,43 0,42
CH,4 37,50 26,25 18,75 3,75

H, /kWh-m™3 4,18 3,06 2,32 1,56
Taa /°C(A=1) 1687 1587 1558 1520
ve /ms? 40,3 57,8 80,9 135
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Tabelle 5.2: Untersuchte volumetrische Brennstoffzusammensetzungen, 75 Vol.-% Bio-Ol-Anteil.

/Vol.-% 75 Vol.-% Bio-Ol (HEL)
25 Vol.-% Biogas | 25 Vol.-% Klargas |25 Vol.-% Minengas| 25 Vol.-% Holzgas

H, 0,38 0,38 0,38 4,12
0; 0,51 0,51 0,51 0,51
N 55,15 57,65 71,40 67,65
co 9,75 9,75 9,75 13,50
CO, 14,89 16,14 4,89 6,14
H,0 3,36 3,36 3,36 3,36
CoHq 1,01 1,01 1,01 1,01
CH,O 0,68 0,68 0,68 0,68
C;H,0 0,53 0,53 0,53 0,53
C7Hus 1,27 1,27 1,27 1,27
CH,4 12,50 8,75 6,25 1,25
Hy /kWh-m?3 2,60 1,60 1,98 1,72
T.a /°C(A=1) 1618 1465 1548 1536

ve /ms? 13 19 27 45

Fir die Simulationen wurde, wie in Abbildung 5.1 dargestellt der Feuerungsraum des GWI-Versuchsofens
in ANSYS Gambit modelliert. Der Brenner ist stirnseitig mittig in die zylindrische Offnung der Ofenwand
integriert und feuert horizontal in Richtung des zylindrischen Auslasskanals. Der zylindrische Raum mit

360 mm Durchmesser in der Ofenraumwand dient der Flammenstabilisierung vor dem Eintritt in die Ofen-

raum. Die zylindrische Abgasoffnung liegt koaxial in der gegeniberliegenden Ofenraumwand.

1500 mm

400 mm
(@ 360 mm)

Abbildung 5.1 Darstellung des Ofenraums in ANSYS fiir die CFD-Simulationen.

Randbedingungen

Fiir die CFD-Simulationen wurden die folgenden Randbedingen festgelegt bzw. Modelle verwendet:

Modelle:

e Gitter — Insgesamt ca. 3 Mio. Zellen (hex, tet)
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e Code - ANSYS Fluent v14.5 (RANS, stationér)

e Kk-w-SST-Turbulenzmodell

e Non-Premixed PDF-Modell
Randbedingungen:

e Brennerleistung: 300 kW

e Schwachgas-Eintrittstemperatur: 25 °C

e Ol-Eintrittstemperatur: 480 °C

e Verbrennungslufttemperatur: 100°C

e Verbrennungsluftverhaltnis (A): 1,1

Zu Beginn der Entwicklung des Baumusters fiir den 100 kW bio-Mehrstoffbrenner wurden 6 verschiedene

Designvarianten untersucht, die sich im Wesentlichen in der Anordnung und GroRe der Brennstoffdiisen

unterscheiden. Die untersuchten Varianten 1 und 2 sowie die Endversion sind in Abbildung 5.2 mit den

zugehorigen Geometriedaten aufgefihrt.

Variante 1 Variante 2

A

Innendisenring fir Schwachgas: Innendisenring fir Schwachgas:

* 16 Disen e 16 Dusen

*  deohrung = 2,4 mm *  dsohrung =3 mm
AuRendiisenring fiir verd. Ol: AuRendiisenring fiir verd. Ol:

* 16 Disen * 16 Dusen

° DBohrung =7,0mm ° DBohrung =8 mm
Luftverteiler: Luftverteiler:

® dauGen = 36 mm o dauBen = 36 mm

® dinnen = 30 mm o dinnen = 30 mm

e [=90 mm e |=90 mm

Abbildung 5.2 Designvarianten des 100 kW Bio-Mehrstoffbrenners.

Endversion

A

Innendisenring flr Schwachgas:
* 16 Dusen
*  deohrung =3 mm
* 45° Tangentialwinkel
* 30 mm Lochkreis-&J

AuRendiisenring fiir verd. Ol:
* 16 Dlsen
*  Dgohrung = 8 mm
* 45° Tangentialwinkel
* 65 mm Lochkreis-&J

Luftverteiler:
° dauBen =36 mm
° dinnen =30 mm
e =90 mm

Die zu Beginn untersuchten Varianten mit gerader Diisenausstromrichtung parallel zur Brennerachse wur-

den aufgrund eines nicht optimalen Mischungsverhaltens von Brennstoff und Oxidator im Weiteren ver-
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worfen. Im Weiteren wurde eine Winkelanordnung der Austrittsbohrungen verwendet. Bei einer Ausrei-
chenden Einlauflange der Dusenkanale wird so der Strémung eine Geschwindigkeitskomponente in radi-
aler Richtung aufgeprigt, es bildet sich eine Drallstrémung aus. Die Bohrungslochkreise fiir Ol und
Schwachgas stellen somit zwei unabhangige Drallerzeuger dar. In der finalen Version des 100 kW Bau-
musters wurde eine gegenldufige Drallrichtung mit 45°-Drallwinkel fiir den Oldampf- und Schwach-
gasstrom verwendet, mit dem Ziel eine optimale Durchmischung beider Brennstoffstrome zu erreichen.
Der Einsatz eines Drallbrenners verbessert zudem die Durchmischung von Brennstoff und Oxidator im
Brennraum sowie weist er durch die Ausbildung von Rezirkulationszonen eine groRere Verbrennungssta-
bilitat auf.

Simulationsergebnisse fiir den reinen Schwachgas- bzw. Ol-Betrieb

Nachfolgend werden die Ergebnisse der CFD-Simulationen fiir die Endversion des 100 kW Bio-Mehrstoff-
brenners dargestellt. Zunichst wurde das Verhalten fiir den reinen Schwachgas- bzw. Ol-Betrieb unter-
sucht. Aufgrund der unterschiedlichen Brennstoffcharakteristik und der in der Folge bei konstanter Leis-
tung stark unterschiedlichen Austrittsgeschwindigkeiten wurden die brennernahen Vorgidnge im Mi-
schungsbereich fiir den reinen Schwachgasbetrieb mit Biogas, Klargas und Holzgas sowie den reinen Ol-
betrieb mit dem festgelegten Referenz-Ol HEL betrachtet. Die resultierenden Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfelder sind in Abbildung 5.3 und 5.4 dargestellt. Aufgrund des niedrigen kalorischen Gehalts weist
die Holzgasverbrennung die héchsten Stromungsgeschwindigkeiten auf, wogegen die hochsten Tempera-

turen bei der Olverbrennung aufgrund seines im Vergleich hohen kalorischen Gehalts erreicht werden.

Velocity Biogas Klargas

Holzgas Verdampftes Ol (HEL)

Abbildung 5.3 Simulierte Geschwindigkeitsverteilungen im diisennahen Strémungsfeld bei 100 kW.

[m s?-1]
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Biogas Klargas

“

[C]

Holzgas Verdampftes Ol (HEL)

* *

Abbildung 5.4 Simulierte Temperaturverteilungen im diisennahen Strémungsfeld bei 100 kW.

Ergebnisse fiir den Betrieb mit 75 Vol.-% Schwachgas / 25 Vol.-% verdampftem Ol (HEL)

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir die Geschwindigkeits-, Temperatur und CO-Konzentrationsverteilung
fir den gemischten Betrieb mit Ol-Dampf und Schwachgas bei erhéhtem Schwachgasanteil dargestellt
Abbildung 5.5-7. Die angegebenen Temperaturen T, und CO-Konzentrationen [COJiout Stellen die Bedin-
gungen am Ofenaustritt dar. Die erhohten CO-Konzentrationen bei Klargas und Grubengasanteil wurden
auf Modellunsicherheiten zurilickgefihrt, fir die experimentellen Untersuchungen wurde hier ein voll-

standiger Ausbrand erwartet.
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Velocity Biogas Klargas

Grubengas Holzgas

Abbildung 5.5 Simulierte Geschwindigkeitsverteilungen bei 100 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% 0l / 75 Vol.-% Schwachgas.

Temperature Biogas Klargas

[

Grubengas Holzgas

T [
= b
. |

Abbildung 5.6 Simulierte Temperaturverteilungen bei 100 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.
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Cotr Biogas Klargas

[co]trlout = 234 ppm

1789 [COJr,out = 0 ppm

Grubengas Holzgas

[COl«r,0ut = 354 ppm

Abbildung 5.7 Simulierte CO-Konzentrationsverteilungen bei 100 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.

Ergebnisse fiir den Betrieb mit 25 Vol.-% Schwachgas / 75 Vol.-% verdampftem Ol (HEL)

Analog zu den Bedingungen mit erhéhtem Schwachgasanteil wurden die Verbrennung mit erhéhtem An-
teil an vorverdampften Ol simuliert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.8-10 dargestellt. Aus den
Ergebnissen wurde fir alle Varianten ein stabiler Verbrennungszustand abgeleitet. Fir die experimentelle
Validierung wurde ein vollstéandiger Ausbrand erwartet, trotz der modellbedingt ermittelten signifikanten

CO-Konzentrationen.
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Velocity Biogas Klargas

Grubengas Holzgas

Abbildung 5.8 Simulierte Geschwindigkeitsverteilungen bei 100 kW, Brennstoffmix 75 Vol.-% Ol / 25 Vol.-% Schwachgas.
Temperature Biogas Klargas

1353 Tout = 799 °C

(€]

Grubengas Holzgas

Tout = 708 °C

Abbildung 5.9 Simulierte Temperaturverteilungen bei 100 kW, Brennstoffmix 75 Vol.-% Ol / 25 Vol.-% Schwachgas.
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cotr Biogas Klargas

[COlir,out = 337 ppm

1789 [COltr,out = 459 ppm

Grubengas Holzgas

[co]trlout = 354 ppm [CO]tr,out = 0 ppm

Abbildung 5.10 Simulierte CO-Konzentrationsverteilungen bei 100 kW, Brennstoffmix 75 Vol.-% Ol / 25 Vol.-% Schwachgas.
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5.1.2 Brennerdesign fiir 100 kW thermische Leistung

Das Design des nicht-vorgemischten Drallbrenners basiert auf dem COSTAIR-Prinzip mit einer kontinuier-
lichen Luftstufung, das in Kapitel 2.2.1 ndaher beschrieben wurde. Die Stufung der Verbrennungsluft sowie
die Ausbildung von Abgasrezirkulationszonen sorgen fiir eine stabile Verbrennungscharakteristik mit nied-
rigen NOx- und CO-Emissionen. Abbildung 5.11 zeigt eine Schnittdarstellung der Brennerkonstruktion,
ausgelegt fir 100 kW thermische Leistung. Der Brenner besteht aus einer zentralen, austauschbaren Luft-
verteilerdiise, die mittels einer Verschraubung mit ihrem Sockel gegen die Brennerplatte geklemmt wird.
Die Luftverteilerdiise ist umgeben von ringférmig um diese angeordneten Brennstoffdiisen fiir Schwach-
gas (innerer Lochkreis, 0,06 m) und Oldampf (duBerer Lochkreis, 0,13 m). Durch den Bohrungswinkel von

45° wird der Brennstoffstromung eine Geschwindigkeitskomponente in radialer Richtung bzw. Drall auf-

gepragt.

Luft

]

Schwachgas

Oldampf
Abbildung 5.11 Schnittdarstellung der Brennerkonstruktion fiir die 100 kW-Variante.

Der Drall der Schwachgasstromung wird gegenlaufig zur Drallstrémung des Oldampfes aufgepragt. Alle
Gase werden riickseitig innerhalb von vier ineinander gesetzten Rohren zugefiihrt. Die Zufiihrung der Ver-
brennungsluft erfolgt durch das innere Rohr (in Abbildung 5.11 blau). Schwachgas (gelb) und Oldampf
(rot) werden durch die duReren Rohre zugefiihrt. Das Volumen zwischen den beiden Brennstoffzufiihrun-
gen isoliert den heiBen Oldampf- vom kalten Schwachgasstrom und verhindert die Bildung von Olkonden-
sat an der kalten Rohrwand. Fir die Konstruktion wurde hitzebestdndiger Stahl (1.4828) vorgesehen um
hohen Temperaturbelastungen bis 1000 °C standzuhalten. Fiir den Betrieb in den Versuchséfen wurden
riickwértig in die Basisplatte ein Schauglas sowie Ziind- und Uberwachungselektroden (Flammenionisati-

onsdetektion) integriert.
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5.2 Up-Scaling auf 300 kW thermische Leistung

5.2.1 Brennerdesign fiir 300 kW thermische Leistung

Das Up-Scaling des 100 kW Bio-Mehrstoffbrenners erfolgte nach definierten Kriterien einer Ahnlichkeits-
betrachtung auf der Basis dimensionsloser stromungsmechanischer, thermodynamischer und reaktions-
kinetischer Kennzahlen. Die Ahnlichkeitsbetrachtung nimmt bei geometrischer Ahnlichkeit gleiche physi-
kalische Eigenschaften zweier Systeme mit Gbereinstimmenden dimensionslosen Kennzahlen an, die Vor-

gehensweise ist u. a. in [10] detailliert beschrieben.

Der Konstruktion ist, wie in Abbildung 5.12 dargestellt, analog zur 100 kW-Variante mit einem austausch-
baren Luftverteiler ausgestattet. Aufgrund der zu erwartenden héheren Temperaturbelastung wurde die
Luftverteilerdiise aus einer Faserkeramik (Whipox®) gefertigt. Das Material besitzt sowohl eine hohe ther-
mische als auch mechanische Belastbarkeit. Aufgrund der hohen Materialfestigkeit wurde flr die Bohrung
der Disenlocher ein Laserverfahren eingesetzt. Die Befestigung geschieht hier ebenfalls tiber einen Sockel
an der Diise, der mittels eines mit der Brennplatte verschraubbaren Uberwurfs gegen die Brennerplatte
geklemmt wird. Die Drallerzeuger wurden ebenfalls mit einem Bohrungswinkel von 45° aber gleichgerich-
tet ausgefiihrt, das heilSt mit gleicher Rotationsrichtung der austretenden Stromung, um eine gegensei-
tige negative Beeinflussung der generierten Drallstromungen zu vermeiden. Die MalRnahme sollte zu ei-
ner verbesserten Rezirkulation von heiRem Abgas und Stabilisierung der Flamme bei den im Vergleich

zum 100 kW Versuchsmalstab auftretenden héheren Stromungsgeschwindigkeiten fiihren.

Luft

Schwachgas

Oldampf

Abbildung 5.12 Schnittdarstellung der Brennerkonstruktion fiir die 300 kW-Variante.
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5.2.2 Validierung mittels CFD

2450
O o
'\?’?/ v
Verd. Ol- Schwachgas-

Eintritt Eintritt

Luftverteiler

Abbildung 5.13 CFD-Modell der in den GWI-Versuchsofen integrierten 300 kW Brennervariante.

Nachfolgend werden die Validierungsergebnisse fiir das Scale-Up auf 300 kW vorgestellt, Abbildung 5.13
zeigt das Geometriemodell des Brenners und der Integration in den Versuchsofen. Die Einlaufkanale fur
die Brennstoffe, verdampftes Ol blau und Schwachgas rot dargestellt, sowie die Zufiihrung fiir die Ver-

brennungsluft in den Luftverteiler wurden in dem Modell berlicksichtigt.
Ergebnisse fiir den Betrieb mit 75 Vol.-% Schwachgas / 25 Vol.-% verdampftem Ol (HEL)

Die flir den Betrieb mit erh6htem Schwachgasanteil bei 300 kW thermischer Leistung und einem Verbren-
nungsluftverhaltnis von A = 1,1 (1,9 Vol.-% Rest-0,) berechneten Temperatur-, Geschwindigkeits- und CO-
Konzentrationsfelder sind in den Abbildungen 5.14-16 dargestellt. Das Temperaturniveau liegt im Ver-
gleich zum Brenner kleinerer Leistung mit Ofenaustritttemperaturen von tiber 1000 °C deutlich hoher.
Insbesondere wurden an der Luftverteilerdiise lokal flr Stahl kritische Temperaturen von tiber 1400 °C
erreicht, daher wurde hier fiir die Anwendung eine Faserkeramik verwendet. Die unterschiedlichen kalo-
rischen Gehalte der Gase spiegeln sich auch bei der 300 kW-Brennervariante in verschieden ausgepragten
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern wieder. Die hochsten Temperaturen in der Abgasstromung
werden entsprechend fiir Biogas ermittelt. Die berechneten signifikanten CO-Konzentrationen liegen im
Verhalten des PDF-Modells begriindet, fiir die praktische Erprobung wurde hier ein vollstandiger Aus-
brand erwartet. Tabelle 5.3 fihrt die ermittelten Betriebsbedingen im Zusammenhang mit den kalori-

schen Gehalten der Brennstoffgemische auf.
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Biogas Klargas
Tout = 1110 °C Tout = 1160 °C

Grubengas Holzgas
Tout = 1065 °C Tout =950 °C

25 182 340 487 885 @12 g70
[°C] |

Abbildung 5.14 Simulierte Temperaturverteilungen bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.
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Abbildung 5.15 Simulierte Geschwindigkeitsverteilungen bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.
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Biogas Klargas

[co]tr,out = 70 ppm [co]tr,out = 105 ppm

Grubengas Holzgas

[CO]tr’OUt =170 ppm [CO]tr,out =8 ppm

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

[ppm] T

Abbildung 5.16 Simulierte CO-Konzentrationsverteilungen bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.

Tabelle 5.3: Betriebswerte bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% 0l / 75 Vol.-% Schwachgas.

it | e | | | e, | e | S | G
In ppm in ppm
;:Z::\B,:]riasgl 4,20 1110 59,4 8,6 3,0 65 12
Z?Ziﬁféf“‘é? 3,07 1160 59,7 14,9 3,2 98 2
e o | 232 1065 | 596 | 218 238 158 2
;g:::c::;gaosr 1,56 950 46,0 55,5 2,0 7 1

Ergebnisse fiir den Betrieb mit 25 Vol.-% Schwachgas / 75 Vol.-% verdampftem Ol (HEL)

Die Ergebnisse fiir den Betrieb mit erhéhtem Olanteil bei 300 kW (A = 1,1) stellen sich analog zu den Er-
gebnissen mit erhohtem Schwachgasanteil dar. Die berechneten Temperatur-, Geschwindigkeits- und CO-
Konzentrationsfelder sind in Abbildung 5.17-19 dargestellt. Die sich ergebenen Betriebswerte fiihrt Ta-
belle 5.4 auf.
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Biogas

Tout = 1090 °C

Grubengas

Tout = 1075 °C

5 182 240 487 555
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Abbildung 5.17 Simulierte Temperaturverteilungen bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.
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Abbildung 5.18 Simulierte Geschwindigkeitsverteilungen bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.
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Biogas

[COJirout = 720 ppm

Grubengas
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Abbildung 5.19 Simulierte CO-Konzentrationsverteilungen bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.

Tabelle 5.4: Betriebswerte bei 300 kW, Brennstoffmix 25 Vol.-% Ol / 75 Vol.-% Schwachgas.

colr, Auslass — BEZug

Nox,lr, Auslass — BeluQ

Gasart H, _TMax. -I:Auslass ) ApLug ) Apg.s _APVerd.-él auf 3 Vol.-% O, auf 3 Vol.-% O,

in kWh/m? in°C in°C inmbar | inmbar | inmbar . i

in ppm in ppm

25%-Biogas+
75%-Verd. Ol 2,60 1665 1090 47,2 3,0 2,5 660 15
25%-Kldrgas+
75%-Verd. Ol 1,60 1635 1070 52,0 4,1 2,5 485 10
25%-Grubengas+
75%-Verd. Ol 1,98 1620 1075 51,8 4,7 7,0 675 10
25%-Holzgas+
75%-Verd. Ol 1,72 1555 1025 47,4 9,5 7,1 5 2
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6 Experimentellen Untersuchungen und Ergebnisse

6.1 Inbetriebnahme von Brenner und Verdampfer — Voruntersuchungen am OWI

Der Vorverdampfer wird (iber eine isolierte Versorgungsleitung mit dem Brenner gekoppelt. Das vorver-
dampfte Ol tritt durch separate Diisen aus der Brennerplatte in die Verbrennungszone ein. Der Vorver-
dampfer wird zu Betriebsbeginn elektrisch vorgeheizt. Das verdampfte Ol wird im Brennraum konventio-

nell mit Hilfe von Zlindelektroden (iber einen Lichtbogen geziindet.

Am OWI existiert eine Brennkammer aus dem Kooperationsprojekt KF2499805NT2 mit den Innenabmes-
sungen 1,25 x 2,10 x 1,50 m3 (T x B x H). Der Anschlussflansch und die Wandzustellung sind an den Ver-
suchstrager angepasst worden. Der von der Fa. Runkel gefertigte Brenner wurde eingebaut und mit dem
Vorverdampfer gekoppelt. Verdampfer und Brenner sind im Verbund mit HEL, RME und Palmol betrieben
worden. Die vorverdampften flissigen Brennstoffe kdnnen bei Temperaturen > 320 °C ohne Gefahr von
Kondensation oder vorzeitiger Zindung durch eine Rohrleitung transportiert werden. In den Zufiihrungen
bis Brennraum konnte keine Kondensation des vorverdampften Ols an den Leitungswianden festgestellt

werden.

Abbildung 6.1: Bio-Mehrstoffbrenner im Betrieb mit RME bei 106 kW und A = 1,45.

Abbildung 6.1 zeigt das Flammenbild des Brenners im Betrieb mit dem Brennstoff Rapsmethylester
(RME). Die gemessenen Emissionen fiir die Brennstoffe Heizol extra leicht (HEL), Palmdl und RME werden
in Abbildung 6.2 gegeniibergestellt. Fir alle Brennstoffe konnten bei Luftverhaltnissen von mindestens
A=1,13 (2,6 Vol.-% Rest-0O, im Abgas) CO-Emissionen unterhalb von 25 ppm beobachtet werden. Die Ab-
gastemperatur steigt nach wenigen Betriebsminuten auf ca. 850 °C. Die relativ hohen NOy-Emissionen von
30-130 ppm wurden durch die Versuche in der heiBen Brennkammer beglinstigt. Aufgrund des im
Brennstoff gebundenen Stickstoffes ergeben sich fir HEL die hochsten NOy-Emissionen (70 — 30 ppm).

Auffallig ist der untypische Verlauf der NOx-Emissionen. In der Regel steigen diese (iber eine sinkende O,-
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Abgaskonzentration kontinuierlich an und erreichen ihr Maximum nahe der nahstéchiometrischen Be-
triebsgrenze, bei der es aufgrund mangelnder Mischungsglite zu einem Anstieg der CO-Emissionen

kommt. Hier erreichen die Stickoxidemissionen bei 4 % bis 5 % O, im Abgas ihr Maximum.

200 ‘
o m CO HEL
180 m CO RME
E 160 o CO Palmal L
4 NOx HEL
2140 NOXRME
T 120 A - A NOx Palmsl ||
g
8 100
e
® 20 m A A
= A
@ A A
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X 40 Al
]
20 o .
0 [ = 0% 5 om = = =
1 2 3 4 5 6 7 8

Trockene Abgaskonzentration O, in %

Abbildung 6.2: Abgasemissionen fiir die vorverdampften fliissigen Brennstoffen HEL, RME und Palmél, 106 — 115 kW.

Thermisches NO entsteht aus dem Stickstoff der Verbrennungsluft aufgrund der Reaktion mit atomarem
Sauerstoff. Wegen der starken N, Dreifachbindung bendtigt sie eine hohe Aktivierungsenergie, die die
Reaktion erst bei ausreichend hohen Temperaturen schnell genug ablaufen lasst. Neben der Temperatur
sind Druck, Verweilzeit und Konzentration der Reaktanden entscheidende Parameter fiir die Stickoxidbil-
dung. Ab Temperaturen > 1500 °C fiihrt eine Erhéhung der Flammentemperatur um wenige 100 °C zu
einem exponentiellen Anstieg der Reaktionsrate. Temperaturspitzen treten in Zonen mangelnder Mi-
schung von Brennstoff und Verbrennungsluft auf. Aufgrund der kontinuierlichen Luftstufung lauft die Ver-
brennung im Nahbereich der Gasdlsen zunachst unterstéchiometrisch ab. Die Luftstufung durch den
zentral in die Brennkammer hineinragenden Luftverteiler senkt die mittlere Flammentemperatur und ver-
meidet lokale Bereiche mit Temperaturspitzen und damit die Bildung von thermischem NO. Im Brenn-
raumbereich lber dem Luftverteiler kommt es infolge des herrschenden Unterdruckes zur Entstehung
einer grolRen internen Riickstromzone. In ihr wird Abgas aus dem Brennraum rezirkuliert. Es verdiinnt das
Brennstoff-Luft Gemisch, streckt die Verbrennungsreaktion und tragt damit zur Vermeidung von Tempe-

raturspitzen bei.

Aufgrund der herrschenden Austrittsimpulse funktioniert das Konzept fiir vorverdampfte fliissige Brenn-
stoffe im nahstdchiometrischen Bereich besonders gut. Erst ab Luftiiberschiissen > 5 % 024 Uberwiegt
der charakteristische Abfall der NOx-Emissionen durch Verdiinnung und Flammenkiihlung. Pflanzendle
enthalten gegeniber HEL keinen brennstoffgebundenen Stickstoff. Daher sind die NOx-Emissionen fir den
Brennstoff HEL hoher.

Auffallig beim Betrieb des Brenners waren die hohen Materialtemperaturen der Brennerplatte. Diese
flihrten zu einem Verzug der Platte und der Ofenwand, vgl. Abbildung 6.3. Durch eine Isolierung auf der

Innenseite konnte dieser Effekt zuklinftig reduziert werden.
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Abbildung 6.3: Brennerplatte wéhrend des Betriebs am OWI.

Reaktor, Gasleitung zum Brenner und Brenner waren nach den Versuchen ablagerungsfrei.
6.2 Betriebstests im kombinierten Betrieb am GWI

6.2.1 Hochtemperatur-Versuchsstand und Abgasanalytik
Hochtemperaturofen

Der Hochtemperaturversuchsofen des GWI ist in Abbildung 6.4 gezeigt. Der Ofen ermdglicht den Betrieb
von Brennern bis zu einer Leistung von 300 kW und einer maximalen Ofenraumtemperatur von 1350 °C.
Zum Schutz vor hohen Temperaturen und Korrosion ist die Brennkammer mit Feuerfestkeramik auf Basis
von Korund ausgekleidet. An der Ofendecke befinden sich vier Thermoelemente zur Bestimmung der
Temperatur in der Brennkammer. Die Thermoelemente vom Typ S (geeignet bis 1600 °C) ragen bis wenige
Zentimeter oberhalb der horizontalen Brennermittelebene in den Brennraum hinein. Dadurch kénnen die
Temperaturen im heiRen Gasstrom erfasst werden. Die Brennkammer ist auf der rechten Seitenwand in
Brennerhdhe mit sieben horizontal angeordneten Mess6ffnungen ausgestattet und verfligt zusatzlich

Uber ein Beobachtungsfenster im Bereich der Flammenbildung.

Beobachﬂlhgs‘i :
fenster

Strahlheizf ¢ .

rohre \
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Abbildung 6.4: Hochtemperaturofen am GWI.

Weiterhin verfligt der Versuchsofen (iber Strahlheiz- und Kiihlrohre. Strahlheizrohre werden zur indirek-
ten Beheizung von Industriedfen eingesetzt und haben gegentliber einer direkten Beheizung mit einem
Gasbrenner den Vorteil, dass die entstehenden Rauchgase nicht in die Ofenatmosphare eintreten. In dem
hier zur Anwendung kommenden Fall werden die Strahlheizrohre mit Erdgas betrieben und dienen dem
Vorheizen des Ofens, sie kdnnen aber auch als Kiihlrohre eingesetzt werden. Die Strahlheizrohre (4 Stiick)
befinden sich im unteren Bereich der Brennkammer und sind orthogonal zur Brennerachse angeordnet
(siehe Abbildung 6.4). Im oberen Bereich der Brennkammer sind, analog zu den Strahlheizrohren, vier

Kahlrohre installiert. Sie werden durch ein separates Geblase mit Kihlluft versorgt.
Gasmischanlage

Die unterschiedlichen Gaszusammensetzungen (Erdgas, Biogas, Wasserstoff) werden vorab mit Hilfe einer
Gasmischanlage erzeugt. Die nachfolgende Abbildung 6.5 zeigt links die Bedieneinheit der Gasmischan-
lage mit allen verwendbaren Gaskomponenten. Die Einstellung und Regelung der Volumenstréme der
jeweiligen Gaskomponenten wird in dieser Anlage tiber Massendurchflussregler bewerkstelligt. Die Kom-

bination aus Durchflussmessung und Regelung des Gasstroms ermdoglicht ein prazises Einstellen eines de-

finierten Gasgemisches.

Gas miXing facmty www.bronkhorst.com
Abbildung 6.5: Gasmischanlage (links) und Massendurchflussregler (rechts).
Abgasanalytik

Im Abgaskanal, kurz hinter dem Brennkammeraustritt, befindet sich eine Abgassonde mit angeschlosse-
nem Analysegerat zur Ermittlung des Restsauerstoffgehalts und der Abgasemissionen (CO, CO,, NO, NO,,
NO,). Eine Probenentnahmepumpe fordert die Abgasprobe Uber einen Gasfilter zum Analysegerat, wobei
die Forderleitung durch einen elektrisch beheizten Schlauch oberhalb der Kondensationstemperatur des
Abgases gehalten wird, um eine vorzeitige Kondensation des Abgases und dadurch bedingte Messfehler

(zum Beispiel durch Absorption von Rauchgasbestandteilen im Kondensat) zu verhindern. Die gezielte
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Kondensation, welche verfahrensbedingt erforderlich ist, findet im nachgeschalteten Gaskihler statt. An-
schliefend erfolgt die Analyse des trockenen Abgases. Die dabei eingesetzten Messverfahren sind das
Chemilumineszenz-Detektionsverfahren (CLD) fiir den Nachweis von NO, NO; und NOy, die nicht-disper-
sive Infrarotabsorption (NDIR) zum Nachweis von CO und CO,, sowie ein Sauerstoffmessverfahren nach
dem Prinzip des Paramagnetismus. Das Verbrennungsluftverhaltnis wird ndherungsweise aus den gemes-

senen Sauerstoffgehalten im Abgas nach (6.1) ermittelt.

0,21

X — (6.1)
0,21 — x,,

Experimenteller Gesamtaufbau

Der Aufbau fir die Betriebsversuche am GWI ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Verdampfereinheit be-
steht aus dem Reaktor, Steuerung und Kontrollrechner versorgt den Brenner Uber isolierte Versorgungs-
leitungen mit vorverdampften Ol. Die Verbrennungsluft wird bei Umgebungstemperatur von einem Axi-
algeblase bereitgestellt. Die Zlindung erfolgte in den Versuchen aus Sicherheitsgriinden in der auf 800 °C
vorgeheizten Ofenraumatmosphére. Der stirnseitig in den Versuchsofen integrierte Brenner feuerte hori-

zontal in den Ofenraum.

e

Verdérri‘p

e Kalte-.FfIa_nv‘lmen-
2 / Reaktor

Abbildung 6.6: Versuchsaufbau am GWI, Einbauzustand des 300 kW Bio-Mehrstoffbrenners im Hochtemperaturversuchsofen.
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6.2.2 Durchgefiihrte Betriebsversuche bei 100 kW und Messergebnisse

Der Brenner wurde im Kombibetrieb bei einer konstanten thermischen Leistung von 100 kW mit Blends
der Brennstoffe HEL, RME, Holzgas, Grubengas, Klargas und Biogas betrieben (25/75 Vol.-% und
75/25 Vol-% Ol/Gas). Die Blends mit dem Referenzél HEL stellen eine Vergleichbarkeit zu den in Kapitel
5.1 beschriebenen CFD-Simulationen her. Das Verbrennungsluftverhaltnis wurde im Bereich von
A =1-1,6 entsprechend Restsauerstoffgehalten von 1 — 8 Vol.-% variiert. Jeder Betriebspunkt wurde bis
zum Erreichen ausreichend stabiler Messwerte gehalten. Im Betrieb stellten sich leichte Uberdriicke von
wenigen Millibar in der Ofenraumatmosphare ein. Ein typisches Flammenbild der kombinierten Verbren-
nung von HEL und Biogas zeigt Abbildung 6.7.

Abbildung 6.7: Flammenbild im 100 kW-Kombibetrieb mit HEL und Biogas.

Die gemessenen CO- und NOy-Emissionen im Abgas sind Abbildung 6.8 Giber dem Restsauerstoffgehalt im
trockenen Abgas aufgetragen. Die CO-Emissionen liegen flr alle Blends bis nahe zur Stéchiometrie (A = 1)
an der Nachweisgrenze und steigen dann bei sehr geringen Restsauerstoffgehalten sprunghaft an, somit
besteht eine sehr scharfe Schwelle zum Eintreten unvollstandiger Verbrennung durch lokalen Sauerstoff-
mangel. Die Anderungen der NO,-Emissionen mit dem Restsauerstoffgehhalt verdeutlichen Polynom-Fit
Kurven. Die NOx-Emissionen liegen im Allgemeinen deutlich unterhalb der von TA Luft und RAL UZ9
»Blauer Engel” geforderten Grenzwerte (siehe Tabelle 2.1). Die bei < 5% O3 atr sinkenden NOx-Emissionen
konnten im Kombibetrieb mit niederkalorischen Gasen nicht beobachtet werden. Es zeigt sich der charak-
teristische Abfall der NOx-Emissionen durch Verdinnung und Flammenkihlung mit steigendem Luftiber-
schuss. Die Brennstoffgemische mit erhéhtem Ol-Anteil weisen deutlich héhere NO,-Konzentrationen auf.
Bei einem Vergleich der HEL und RME Blends, in der Abbildung 6.8 die Kurven mit 75 Vol.-% HEL bzw.
RME / 25 Vol.-% Biogas, wurden fur HEL durchweg hohere NOx-Emission gemessen, die moglicherweise

auf einen signifikanten Anteil an brennstoffgebundenem Stickstoff zurtickgefiihrt werden kénnen.
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3000 4 2 A CO 75/25 Vol.-% HEL/Biogas
] = NO

2000 H 2 X .
] —— Polynom-Fit

1000 — 75125 Vol.-% HEL/Klargas
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//
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Abbildung 6.8: Abgasemissionen fiir verschiedene Brennstoffblends bei 100 kW.

6.2.3 Durchgefiihrte Betriebsversuche bei 300 kW und Messergebnisse

Die Versuche im Kombibetrieb mit 300 kW wurden analog zu den Versuchen mit der 100 kW-Brennerva-
riante durchgefiihrt. Die gemessenen CO- und NOx-Emissionen zeigt Abbildung 6.9. Zusatzlich zu den
Blends der Brennstoffe HEL, RME, Holzgas, Grubengas, Klargas und Biogas (25/75 Vol.-% und 75/25 Vol-
% Ol/Gas) wurde hier HVO als weiterer Biobrennstoff eingesetzt. Wie auch im 100 kW liegen die CO-Emis-
sion (iber einen weiten Bereich mit vorhandenen Restsauerstoffgehalt an der Nachweisgrenze, bis nahe
an stochiometrische Bedingungen. Daraus kann auch eine vollstandige und stabile Verbrennung geschlos-
sen werden. Die NOx-Emissionen liegen flr alle Blends bei einem Restsauerstoffgehalt von 3 Vol.-% unter-
halb von 100 ppm und erfiillen somit die Grenzwerte der TA-Luft. Ein Einfluss von brennstoffgebundenem
Stickstoff auf die Stickoxidbildung konnte fir die Blends mit HEL-Anteil nicht bestatigt werden. Das Ziel
der Entwicklung eines Mehrstoffbrenners fiir eine schadstoffarme kombinierte Verbrennung von flissi-
gen und gasférmigen biogenen Brennstoffen im industriellen Leistungsmalistab konnte somit ohne Ein-

schrankung erreicht werden.
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Abbildung 6.9: Abgasemissionen fiir verschiedene Brennstoffblends bei 300 kW.
Betriebserfahrungen

Im Betrieb zeigte sich eine hohe thermische Belastung der Brennerplatte. Bei den verwendeten Blends
mit hoheren kalorischen Gehalten und generell bei hohen Ol-Anteilen, konnte ein Gliihen an der Riickseite
der Brennerplatte beobachtet werden, siehe Abbildung 6.10. Die hohen Temperaturen im Material waren
auf den duBeren ungekihlten des Brenners beschrankt. Dies kann allerdings konstruktiv, zum einen durch
eine breitflachigere riickseitige Anstromung mit Frischgas sowie der Isolierung der Brennerplatte von den
heien Verbrennungsgasen vermieden werden. Abbildung 6.11 zeigt eine Ansicht im Versuchsofen mit
Blick auf die Brennerdtisen, vor Inbetriebnahme (links) und nach den Betriebsversuchen (rechts). Die Aus-
trittséffnungen von Brennstoff, sowohl fiir Brenngas, als auch fiir das verdampfte Ol waren nach etwa 50
Betriebsstunden ablagerungsfrei. Die SchweiRkonstruktion wies trotz der hohen thermischen Materialbe-
lastung keinerlei offensichtliche Schaden auf. Die gelbliche Verfarbung des inneren Teilbereichs der Bren-
nerplatte lassen auf deutlich niedrigere thermische Materialbeanspruchung im riickwartigen durch die
Eingangsstoffe angestromten Bereich schlieRen, wahrend im duBeren ungekihlten Bereich, nahe des
Flammenhalters und am Flammenhalter selbst, die hohe Belastung an der Materialverfarbung und Zun-

derbildung erkennbar ist.



Seite 60 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18188 N

Abbildung 6.10: Riickansicht des 300 kW Bio-Mehrstoffbrenner unter hoher thermischer Belastung im Betrieb (links) und Zu-
stand nach den Betriebsversuchen (rechts).

Abbildung 6.11: 300 kW Bio-Mehrstoffbrenner im Neuzustand (links) und nach ca. 50 Betriebsstunden (rechts).

Der Luftverteiler aus Faserkeramik (Whipox®) sowie dessen Verschraubung waren nach den Versuchen
vollstandig intakt. Der Luftverteiler wies nur geringfligige Ablagerungen (RuR) auf, die Bohrungen waren
nach wie vor vollstandig offen. Die hier verwendete Faserkeramik stellte sich in den Versuchen als her-
vorragend geeignet flir hoch thermisch belasteten Brennerkomponenten heraus, die durch groRe Tem-
peraturunterschiede in der Gasstromung hohen Materialspannungen ausgesetzt werden und kurzzeitigen

Temperaturwechselbeanspruchungen standhalten missen.
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7 Analyse der Ergebnisse im Hinblick auf industrielle Anwendungen

7.1 Aufstellung von geeigneten Brennstoffkombinationen und Aufbereitungsschritten

Anhand der Voruntersuchungen und gesammelten Betriebserfahrungen kénnen folgende flissige und
gasformige Brennstoffe und -gemische flir den Betrieb des hier entwickelten Bio-Mehrstoffbrenners als

geeignet eingestuft werden.

Tabelle 7.1: Fiir die Mehrstoffverbrennung geeignete Brennstoffe und Gemische.

Kategorie Brennstoff

® Fliissige biogene Brennstoffe der erstenund | ® Rapsmethylester, hydriertes Pflanzendl

zweiten Generation

® Gasformige biogene Brennstoffe der ersten ® Biogas, Klargas, Grubengas, Holzgas

und zweiten Generation

® Blends aus gasférmigen und flissigen e Beliebige Anteilsverhéltnisse der oben
biogenen Brennstoffen genannten gasformigen und fllssigen
Brennstoffe
e Konventionelle gasformige und flissige ® Heizol (extra leicht), Erdgas

Brennstoffe (als Beimischkomponente oder

Backup-Losung)

Folgende Aufbereitungsschritte werden dazu als notwendig erachtet.

Tabelle 7.2: Notwendige Brennstoffaufbereitungsschritte.

Brennstoff Aufbereitungsschritte

® Flussige biogene Brennstoffe der ersten und | ® Filterung, ggf. Additiveren zur Erh6hung der

zweiten Generation Lagerungsstabilitat

e Gasférmige biogene Brennstoffe der ersten e Reinigungsverfahren zur Entfernung von
und zweiten Generation Schwefel- und Fluorverbindungen, Siloxanen

und anderen Verunreinigungen

7.2 Einsatzkriterien flir Hochtemperatur- und Kesselanwendungen

Der Bio-Mehrstoffbrenner erméglicht eine brennstoffflexible Warmebereitstellung fiir eine Vielzahl von
Anwendungen. Nachfolgend sind die Einsatzkriterien fiir Hochtemperatur und Kesselanwendungen auf-

geflihrt.
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Tabelle 7.3: Einsatzkriterien fiir Hochtemperatur- und Kesselanwendungen.

Kriterium Einsatzmoglichkeit
® Prozesstemperatur ® Hochtemperaturanwendungen > 600 °C
e Schmelzofen, Erwdarmungsofen,
Warmebehandlungsanlagen mit
Abgasatmosphare, in Eisen-, Stahl-, Bunt- und
Leichtmetallindustrie
e Tunnel6fen, Brenn- und Kammerofen in
Ziegelei und Keramikindustrie
e Niedertemperaturanwendung < 600 °C
e Trocknungsanlagen
® Wasserkessel (Warmwasser, Dampf, Thermo-
0Ol)
® Brennstoffverfligbarkeit ® Biogene Brennstoffe: Pflanzendle, hydrierte

und veresterte Pflanzendle, niederkalorische

Gase

Fossile Brennstoffe: Erdgas, Heizol

® \Wairmerlckgewinnung

Wird das Abgas (iber eine Absaugoffnung
neben dem Flammrohr aus dem Ofenraum
abgezogen, kann die Verbrennungsluft mit
einem Rekuperator oder einem Regenerator
vorgewdrmt werden. Ein paarweiser Betrieb

ist ebenfalls moglich.

Flammenlage

Der Flammenhalter der untersuchten
Brennermuster ist zylindrisch. Denkbar ist
auch ein achssymmetrisch, auf
Ofenwandniveau auslaufender Brennerstein,
der die Flamme radial an die Ofenwand
umlenkt. Das zu erwarmende Gut wird Uber
die Strahlung der Ofenwand erwéarmt. Eine
lokale Uberhitzung durch die Prallstrémung

einer gerichteten Flamme wird so vermieden.
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8 Ausblick

Die in dem Vorhaben erzielten Forschungsergebnisse konnte ein neuer Ansatz fiir eine flexible Mehrstoff-
verbrennung erfolgreich umgesetzt und ein Betrieb mit geringen Schadstoffemissionen unter Einhaltung
der giiltigen Grenzwerte demonstriert werden. Die technische Realisierbarkeit eines Mehrstoffbrenners
fir Biobrennstoffe der 1. Generation konnte im Rahmen dieses Vorhabens nachgewiesen werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse stellen fir KMU eine neue Mdéglichkeit der Erzeugung einer brennstoffflexiblen
Erzeugung von Prozesswarme dar und kénnen sowohl auf Hoch- als auch auf Niedertemperaturanwen-

dungen Gbertragen werden.

Eine Umsetzung der hier demonstrierten Technologie in ein serienreifes Produkt innerhalb eines Zeitho-
rizonts von ca. zwei Jahren nach Projektende wird von den beteiligen Forschungsstellen als erreichbar
eingeschéatzt. Dazu sind allerdings weitere Entwicklungsschritte notwendig. Mégliche Weiterentwick-
lungspfade zu einem vermarkungsfahigen Produkt stellen z. B. die Einbindung des Verdampfungskonzepts
in einen Mehrstoffbrenner sowie die Umsetzung von Energierlickgewinnungskonzepten, bis hin zu der
Entwicklung einer vollstandig integrierten Gesamtlésung dar. Die hier gesammelten Betriebserfahrungen
konnen fiir die Entwicklung einer technischen Gesamtlésung einen wertvollen Beitrag leisten. Darliber
hinaus stellt auch die Ausdehnung der Brennstoffmatrix auf Biokraftstoffe der dritten Generation weiteres

Entwicklungspotential dar.
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9 Projektplan und Verwendung der Zuwendung

Der Zeitplan fiir das Projekt ,,Kombi-Biobrenner” (sieche Abbildung 9.1) sah eine Projektlaufzeit von De-
zember 2014 bis Mai 2017 vor. Dieser Zeitplan wurde von den Partnern um insgesamt 9 Monate Uber-
schritten. Eine kostenneutrale Verldngerung um 6 Monate sowie um zusatzliche 3 Monate wurden bean-
tragt und genehmigt. Die im Rahmen des Projektes geplanten Forschungsarbeiten wurden im Februar

2018 vollstandig abgeschlossen.

Die entwickelten Brennervarianten wurden von einem Industriepartner als vorhabenbezogene Leistung
der Wirtschaft gefertigt. Die Bereitstellung der Brenner hatte sich aufgrund von Kapazitatsgrenzen, un-
vorhersehbar langen Materiallieferzeiten und fertigungstechnischen Problemen um mehrere Monate ver-
zdgert. Der Umbau des Ol-Verdampfersystems auf die fiir den Brennerbetrieb im Zuge des Up-Scaling
benotigte Verdampfungsleistung erforderte ebenfalls eine langere Bearbeitungszeit als im Projektplan
vorgesehen. Nach Fertigstellung der Brenner und des Verdampfersystems konnte der Projektverlauf mit

den geplanten Betriebstests fortgesetzt werden.

Alle Arbeiten, die im Rahmen des Projektplans durchgefiihrt wurden,

waren notwendig und angemessen.

Die geplanten Arbeiten konnten wie in dem begutachteten und bewilligten Antrag beschrieben und in der
im Projektplan vorgegebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden. Die gesetzten Meilensteine wurden im

Laufe des Vorhabens erreicht, allerdings mit Verzégerungen aus den beschriebenen Griinden.

Fiir die durchgefiihrten theoretischen und praktischen Arbeiten waren die eingeplanten Mitarbeiter
(Techniker und Ingenieure) im beantragten Umfang tatig. Nachfolgend sind die Angaben zu den aus der
Zuwendung finanzierten Ausgaben fiir Personenmonate des wissenschaftlich-technischen Personals ge-
malRk Beleg Uber Beschaftigungszeiten (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans), fiir Gerate (Einzelansatz
B des Finanzierungsplans und fiir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans) fur die beiden

Forschungseinrichtungen aufgefihrt.

Tabelle 9.1: Personaleinsatz im Projektzeitraum, GWI.

e wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

2014 und
2016 2017 2018 gesamt
2015
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA A 5,89 12,08 4,44 0,67 23,08
A.1 PM Fachpersonal HPA C 2,59 5,62 2,23 0,10 10,54
A.1 PM Hilfskrafte / Student HPA F 8,48 11,63 5,64 0 25,75

e Geréte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o keine

e Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
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o keine

Tabelle 9.2: Personaleinsatz im Projektzeitraum, OWI.

e wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

2014 und
2016 2017 2018 gesamt
2015
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA A 28,61 3,5 1,3 0,2 33,42

A.1 PM Fachpersonal HPA C

A.1 PM Hilfskrafte / Student HPA F - - - - -

e Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o keine
e Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

o Keine

Nachfolgend ist der Projektplan dargestellt. Das Projekt hatte eine Laufzeit von urspriinglich 30 Monaten.
Diese wurde kostenneutral auf 39 Monate verlangert (12/2014 — 02/2018) um das Projekt in vollem Um-

fang erfolgreich abzuschlieRen.
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1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

AP |Kurzbez. 3[4)5|6|7 10{11]12) 1 | 2 4[15]16]|7 9 (10]11|12] 12|34
1.1 |Festlegung der zu nutzenden Brennstoffe

1.2 |Reaktionskinetische Berechnungen

1.3 |Voruntersuchung der Brennstoffaufbereitung

1.4 JAuslegung des Vorverdampfers und der Gemischeinrichtung fir 100 kW

1.5 |Konzeptfindung fiir einen Brenner mit 100 kW Leistung

2.1 |Systemintegration der Vonerdampfungs-, Gemischeinrichtung und der Brennereinheit
2.2 |Entwicklung, Umsetzung und Evaluierung eines Startkonzeptes

2.3 |Fertigung und Inbetriebnahme und Test des Vonverdampfers

2.4 |Konstruktion des Kombibrenners

2.5 |Fertigung des Kombibrenners, 100 kW

3.1 |Aufbau des Versuchsstandes

3.2 |Inbetriebnahme des Kombibrenners

3.3 |Experimentelle Untersuchungen des 100 kW-Brenners
3.4 |Modifikation des Vorverdampfers, der Gemischeinrichtung und der Brennergeometrie
4.1 |Scale-up der Geometrie des Kombibrenners auf 300 kW
4.2 |Uberprifung der Brennergeometrie mit Hilfe der numerischen Simulation
4.3 |Konstruktion des 300 kW-Kombibrenners
4.4 |Bau des 300 kW-Kombibrenners
5.1 JAufbau des Hochtemperaturversuchsstandes und des Priflammrohr
5.2 |Inbetriebnahme des Kombibrenners mit 300 kW Leistung
5.3 |Detaillierte messtechnische Untersuchung
6.1 |Analyse der Ergebnisse und Auswertung
6.2 |Aufstellung von geeigneten Brennstoffkombinationen und Aufbereitungsschritten
6.3 |Festlegung von Einsatzkriterien fiir Hochtemperatur- und Kesselanwendungen

7 |Berichtserstellung

i%Kick—oﬁ—Meeting
*Sitzungen der beteiligten Forschungsstellen zur Absprache der Arbeitsschritte

PbA-Sitzungen
Abschlussmeeting

Abbildung 9.1: Zeitplan des Projektes "Kombi-Brenner".
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10 Gegeniiberstellung von Forschungszielen und erzielten Ergebnissen

Forschungsziel

Erzieltes Ergebnis

Vorverdampfung von flissigen biogenen

Brennstoffen mit 100 kW Brennstoffleistung

Von den untersuchten unbehandelten Olen
konnte mit Palmol eine Kalte-Flammen-
Reaktion stabilisiert werden. Alle weiteren
untersuchten Ole konnten mit einer

partiellen Oxidation vorverdampft werden.

Vorverdampfung eines

Altreifenpyrolyseéles

Das Pyrolysedl enthalt polymerartige
Kohlenwasserstoffverbindungen welche die
Offilter verlegen und die feinen Kanéle einer
Dralldruckzerstduberdise verstopfen. Da die
Entwicklung von Brennerkomponenten nicht
Gegenstand dieses Projektes ist, wurde von
einer weiteren Verwendung abgesehen. Die
vorhabensbezogene Sachleistung der Fa. CCT

konnte daher nicht verwendet werden.

Vorverdampfung von fliissigen biogenen
Brennstoffen bis 300 kW Brennstoffleistung.

Die Simulation eines Reaktors mit nur 5,6 |
Volumen zeigte die fast vollstandige
Verdampfung von Pflanzendl mit einer
erhohten Brennstoffleistung von 300 kW. In
der Versuchsdurchfiihrung wurde die Luft
elektrisch vorgeheizt. In einer industriellen
Ausfihrung wiirde die die zugfiihrte Luft
durch Abgaswarme auf Temperaturen von
400 °C erwdrmt. Im praktischen Versuch
wurde eine Brennstoffleistung von 280 kW

erreicht.

Entwicklung eines Kombibrenners fir
unterschiedliche flissige und gasférmige

biogene Brennstoffe

Auf Basis des COSTAIR-Prinzips wurde ein
Brenner fiir die kombiniete Verbrennung von
flissigen und gasférmigen biogenen
Brennstoffen im Versuchs- (100 kW) und
industriellen MaRstab (300 kW) erfolgreich

entwickelt und erprobt.

Auslegung des Brennerkonzeptes

hinsichtlich stabilen Flammenbetriebes und

Der Brenner wurde fir sich in ihrer

Zusammensetzung und ihrem kalorischen
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schadstoffarmer Betriebsweise (unterhalb
der Grenzwerte der TA Luft), auch fir
schwierige und in ihrer Beschaffenheit stark
schwankende Einsatzstoffe, z. B. hoher

Anteil an brennstoffgebundenen Stickstoff.

Gehalt stark unterschiedliche
Brennstoffzusammensetzung erfolgreich
ausgelegt. Ein stabiler und schadstoffarmer
Betrieb mit Emissionen unterhalb der
Grenzwerte der TA Luft konnte nachgewiesen

werden.

Gewabhrleistung eines vollstandigen
Ausbrandes Uber einen definierten
Luftzahlbereich von A = 1,05 bis 1,5.

Sowohl der Brenner im 100 kW-
VersuchsmafBstab als das 300 kW Scale-up
erreichte CO-Emissionen im Abgas nahe der
Detektionsgrenze flir den angestrebten
Luftzahlbereich und alle
Brennstoffkombinationen. Daraus kann auf
einen vollstandigen Ausbrand geschlossen

werden.

Festlegung einer Start- bzw. Ziindstrategie
des Brennersystems auch fir

niederkalorische Brennstoffe.

Fir den reinen Ol-Betrieb im kalten Ofen
konnte eine Ziindung mit Hilfe von
Zindelektroden erfolgen (100 kW-Variante),
im konditionierten Versuchsofen erfolgte die
Zindung an der heiBen
Ofenraumatmosphére (100 und 300 kW-
Variante). Fur die industrielle Anwendung
kame die Integration eines gas- oder 6l-

betriebenen Ziindbrenners in Frage.

Konzipierung einer kostengiinstigen
Brennergeometrie, moglichst ohne
komplexe Bauteile. Vermeidung von
Bauelementen, die durch die eventuell
enthaltenen korrosiven Bestandteile in den
biogenen Brennstoffen in Mitleidenschaft

gezogen werden kdonnten.

Durch die Umsetzung des COSTAIR-Prinzips
konnte eine simple und kostengiinstige
Bauweise realisiert werden. Fiir den stark
temperaturbeanspruchten Luftverteiler
wurde erfolgreich eine Faserkeramik
(Whipox®) der Fa. WPX Faserkeramik GmbH
eingesetzt. Hier konnten neue Erfahrungen
mit dem Material und den
Fertigungsmethoden (Laserbearbeitung)

gesammelt werden.

Entwicklung einer Regelungsstrategie fiir die
Luftanpassung bei unterschiedlich

zusammengesetzten Brennstoffen.

In den Betriebsversuchen hat sich die
Anpassung der Luftmenge lber die Messung
des Restsauerstoffgehaltes im Abgas

bewahrt.

Untersuchungen zur Vermeidung erhohter

Stickoxid-Emissionen, bedingt durch einen

Auch bei der Verwendung von Brennstoffen

mit erhohtem Anteil an
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erhohten Anteil brennstoffgebundenen brennstoffgebundenem Stickstoff (HEL),
Stickstoff. konnte die Wirksamkeit des
Verbrennungsprinzips hinsichtlich geringer

NO,-Bildung nachgewiesen werden.
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11 Nutzen der Forschungsergebnisse

Durch die umfangreiche Expertise in den Themenbereichen Gas- und Ol wurde durch die Zusammenarbeit
des Gas- und Warme-Institut Essen e. V. und der Oel-Waerme-Institut gGmbH das Ziel des Forschungs-
vorhabens vollstdandig erreicht und die technische Umsetzbarkeit einer schadstoffarmen Mehrstoffver-
brennung biogener Brennstoffe demonstriert. Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben stehen der Entwick-
lung neuer Systemlosungen fir die industrielle Verbrennungstechnik zur Verfligung. Dazu wurden zahl-

reichen MaRnahmen zum Transfer der erzielten Ergebnisse in die Wirtschaft vorgenommen.

Uber die beteiligten Gesellschaften ist ein schneller Transfer der Ergebnisse zu Herstellern und Anwen-
dern gegeben. Durch die unterschiedlichen, sich ergdnzenden Sach- und Fachkenntnisse sowie einer bran-
chenlibergreifenden Herangehensweise ist eine weitere Verbreitung der Ergebnisse auch in andere Bran-
chen sichergestellt. Die beteiligten Forschungsinstitute haben die theoretischen und praktischen Arbeiten
in enger Abstimmung mit den Vertretern der Industrie des projektbegleitenden Ausschusses durchge-
fuhrt. Der enge Austausch trug dazu bei, dass die Forschungsergebnisse den beteiligten Firmen unmittel-
bar zur Verfligung stehen. Die praktische Umsetzbarkeit wird durch die beteiligten Firmen aus unter-
schiedlichsten Bereichen (u. a. Brenner, Feuerfestmaterialien, Anlagenbau, Biogas) und ihre Teilnahme an

den Sitzungen der projektbegleitenden Arbeitsgruppe gewahrleistet.

Die Transferergebnisse wurden vollstandig erreicht.

Bisherige und in 2018 geplante Tatigkeiten zum Ergebnistransfer:

Tabelle 11.1: Durchgefiihrte TransfermafSnahmen.

Zeitraum / Termin MaRBnahme Ziel/Bemerkung

- Kick-off-Meeting: Sitzung des projektbegleiten- |Einbeziehung der Industrie in die For-

10.02.2015 den Ausschusses (PbA) schungsaktivitaten, Ergebnis und Wissen-

- 1. PbA-Sitzung: saustausch mit Industrie

22.10.2015

- 2. PbA-Sitzung:

12.12.2016

- 3. PbA-Sitzung:

12.12.2017

Jahrlich Tatigkeitsberichte in den Bericht Gber den Fortschritt 6ffentlich gefor-
Druckmedien Gaswadrme In- | derter Projekte am Gas- und Warme-Institut
ternational - gwi Ausgabe Essene. V.
01/2015

Jahrlich Veroffentlichung der erzielten | Schnelle und aktuelle Bekanntmachung der
Projektergebnisse auf der Ergebnisse

Homepage des GWI und des
owl
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Quartalsweise Newsletter des Gas- und Regelmaliges Update der Ergebnisse
Warme-Institut Essen e. V.

Juli 2016 Masterarbeit (OWI) Untersuchung zum Selbstziindverhalten von
Pflanzendélen und Pflanzenmethylestern

Marz 2017 DECHEMA Gesellschaft fir Posterbeitrag zur Vorstellung der Ergebnisse
Chemische Technik und Bio- |vor Fachpublikum und Diskussion (OWI)
technologie e. V. ProcessNet-

Jahrestreffen
April 2017 8™ European Combustion Paper und Posterbeitrag zur Vorstellung der
Meeting Ergebnisse vor internationalem Fachpubli-
kum und Diskussion (GWI)
April 2017 Gaswarme International Fachbericht
Mai 2017 1. Aachener Ofenbau- und Vortrag und Paper zur Vorstellung der Er-
Thermoprocess Kolloquium gebnisse vor Fachpublikum und Diskussion
(GWI)
September 2017 28. Deutscher Flammentag Vortrag und Paper zur Vorstellung der Er-
gebnisse vor Fachpublikum und Diskussion
(owl)
Marz 2018 DECHEMA Gesellschaft fur Vortrag und Paper zur Vorstellung der Er-

Chemische Technik und Bio- |gebnisse vor Fachpublikum und Diskussion
technologie e. V. ProcessNet- | (OWI)
Jahrestreffen

Ende des Projektes Abschlussbericht Zusammenstellung der Ergebnisse und Be-
reitstellung flr PbA und interessierte KMU,

Veroffentlichung auf der GWI-Homepage

Uber das Projekt wurde im Rahmen der jahrlichen Tatigkeitsberichte sowie der Internetprasenzen der
beteiligten Forschungsinstitute berichtet. Die Aufsichtsgremien des GWI und des OWI sowie der techni-
sche Beirat wurden regelmaRig tiber das laufende Projekt informiert. Dariiber hinaus ist die Bereitstellung
des Abschlussberichtes im Downloadbereich der Internetprdasenzen der beteiligten Forschungsinstitute

geplant.
11.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Mehr als 40 % des Energiebedarfs in der Industrie und im Gewerbe werden in Form von gasformigen oder
flissigen fossilen Brennstoffen bereitgestellt. Diese Verbrauchergruppe hat den weitaus groBRten Anteil
am deutschen Bruttoinlandsprodukt. Der Gberwiegende Teil der Betriebe des produzierenden Gewerbes
in Deutschland sind klein- und mittelstandische Unternehmen, die einen GroRteil der Arbeitsplatze in

Deutschland sichern.

Okologische, aber auch 6konomische Rahmenbedingungen erfordern neue Technologien bzw. die Wei-

terentwicklung vorhandener, um die von der Bundesregierung vorgegebenen Ziele fir die Umsetzung der
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Energiewende zu erreichen. Dies betrifft die industrielle Thermoprozesstechnik in besonderem Mal3e, da
strenge Auflagen fiir die Schadstoffemissionen von Verbrennungsprozessen einzuhalten sind und weitere
Verscharfungen (z. B. Neuregelung der TA Luft) absehbar sind. Der Einsatz biogener Brennstoffe kann hier

einen entscheidenden Beitrag leisten.

Insbesondere klein- und mittelstandischen Unternehmen betreiben in ldndlichen Gebieten ver-
schiedenste Kessel- und Trocknungsanlagen im kleineren Leistungsbereich. Da die Anbindung, z. B. an die
Erdgasinfrastruktur vor allem in landlichen Regionen nicht immer gewahrleistet ist, konnen durch den
entwickelnden Bio-Kombibrenner Betreiber solcher Anlagen ihre Energieversorgung mit Hilfe erneuerba-
ren Brennstoffe sicherstellen. Wie in diesem Projektrahmen demonstriert wurde, erméglicht der entwi-
ckelte Bio-Mehrstoffbrenner den simultanen Einsatz eine Vielzahl gasférmigen und fliissigen Brennstoffe
verschiedenartiger Zusammensetzungen. Diese hohe Brennstoffflexibilitdt des Bio-Mehrstoffbrenners
kann auch zur ErschlieBung lokaler, bisher ungenutzter biogener Brennstoffquellen mit stark schwanken-

der Versorgungssicherheit beitragen.
11.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Durch die Ausfiihrung als Kombibrenner fiir gasférmige und fliissige Brennstoffe werden die Betreiber in
die Lage versetzt auf aktuelle Brennstoffpreisentwicklung zu reagieren. Die hervorgegangenen Ergebnisse
bieten den in Deutschland angesiedelten KMUs die Moglichkeit, alternative erneuerbare Energietrager
einzusetzen und so ihre Unabhangigkeit von lokalen Energielieferanten auszubauen. AuBerdem wird den
in landlichen Gebieten ansassigen KMU eine neue Moglichkeit gegeben ihre bendtigte Prozesswarme
selbst zu erzeugen. KMUs besitzen nicht die entsprechenden Kapazitdten, um solche Entwicklungsarbei-
ten eigenstandig durchzufiihren. Das Projekt zeigt Handlungsempfehlungen fiir die Aufbereitung der ein-
zusetzenden biogenen Brennstoffe auf und gibt z. B. Brennerherstellern Kriterien fiir die Auslegung sol-

cher Systeme an die Hand.

Ziel ist es somit, die gewohnt hohe Produktivitdt und Wettbewerbsfihigkeit der deutschen KMUs im Hin-
blick auf den Einsatz erneuerbarer Energien in ihre Prozesse zu erhalten und damit die Arbeitsplatze in
Deutschland langfristig zu sichern. Damit kann Deutschland seinen Know-how-Vorsprung in Bezug auf die
Umsetzung der Klimaschutzziele und die Vorreiterrolle zum Thema Umweltschutz weiter ausbauen. Der
im Rahmen des Projektes erarbeitete Wissensvorsprung fiihrt bei der Herstellung von Pflanzenélen und

in der Landwirtschaft zu einer Absatzsicherung und Starkung der Position auch auf internationaler Ebene.
11.3 Industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Die in dem Vorhaben erzielten Forschungsergebnisse stellen eine gute Voraussetzung fiir eine schnelle
industrielle Umsetzung der hier demonstrierten Bio-Mehrstoffbrenner-Technologie dar. Steigende Ener-
giepreise und der politische Wille, Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren, fordern den industriellen Ein-
satz von Biobrennstoffen. Eine Umsetzung der hier demonstrierten Technologie in ein serienreifes Pro-
dukt innerhalb eines Zeithorizonts von ca. zwei Jahren nach Projektende wird von den beteiligen For-

schungsstellen als erreichbar eingeschatzt.
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Die erzielten Ergebnisse konnen sowohl auf Hoch- als auch auf Niedertemperaturanwendungen libertra-
gen werden. Dazu zahlen beispielsweise der Einsatz in Schmelz-, Erwdarmungséfen sowie Warmebehand-
lungséfen mit Abgasatmosphare in der Eisen-, Stahl- und Leichtmetallindustrie, oder auch Tunnelofen,
Brenn- Kammerdéfen in der Ziegelei und Keramikindustrie, aber auch Trocknungsanlagen und Kesselfeue-
rungen z. B. zur Medienerwarmung im Niedertemperaturbereich. Die erreichte hohe Brennstoffflexibilitat
lasst dariber hinaus die ErschlieBung von in Verfligbarkeit und Zusammensetzung stark schwankenden

biogenen Brennstoffquellen zu.

Die Einbindung von Brenner- und Komponentenherstellern, Anlagenbauern, Anlagenbetreibern und Her-
steller von Biobrennstoffen in den projektbegleitenden Ausschuss (mehrheitlich KMUs) garantierte einen
direkten Kenntnistransfer der Forschungsergebnisse in die relevanten Industriezweige. Um die praktische
Umsetzung der Forschungsergebnisse branchenweit, unternehmensibergreifend und diskriminierungs-
frei allen Beteiligten zur Verfligung zu stellen, wurde eine exklusive Nutzung der Ergebnisse durch eine

oder mehrere Unternehmen ausgeschlossen.

Die erzielten Forschungserkenntnisse werden durch die MaRnahmen des Ergebnistransfers direkt an in-
teressierte Brennerhersteller weitergegeben. Die Erprobung des Bio-Mehrstoffbrenners im industriellen
Malstab belegt die Realisierbarkeit sowie den 6konomischen und 6kologischen Nutzen fiir KMU. Durch
das Aufstellen der Scale-up-Kriterien und den Nachweis der Anwendbarkeit kann das Verbrennungskon-
zept auch auf groRere Leistungsklassen libertragen werden. Der hier entwickelte Bio-Mehrstoffbrenner
eroffnet Biogasanlagenbetreibern und landwirtschaftliche KMUs die Maoglichkeit eigene biogene Roh-

stoffe umweltfreundlich selbst zu verwerten.
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12 Veroffentlichungen

Das Projekt wurde wahrend seiner Laufzeit auf internationalen Konferenzen vorgestellt und es wurden

Artikel in Fachzeitschriften publiziert. Nachfolgend sind die aus dem Projekt hervorgegangenen Veroffent-

lichungen einschlielRlich der abgeschlossenen studentischen Arbeiten in chronologischer Reihenfolge auf-

gefiihrt:

Witton, M.: ,Untersuchung zum Selbstziindverhalten von Pflanzenélen und Pflanzenmethyl-
estern”, Masterarbeit, Universitdt RWTH Aachen / Oel-Waerme-Institut gGmbH, Aachen /
Herzogenrath, 2016

Montmann, D., Grote, M., Diarra, D., Roder, M., Giese, A., Al-Halbouni, A.: ,,Selbstziindverhal-
ten von hydrierten-, veresterten-, und unbehandelten Pflanzenélen”, DECHEMA - Jahrestref-
fen der ProcessNet-Fachgruppen Abfallbehandlung und Wertstoffrickgewinnung, Energie-
verfahrenstechnik, Gasreinigung, Hochtemperaturtechnik, Rohstoffe und Kreislaufwirtschaft,
21.-23. Marz 2017, Frankfut am Main (Poster)

Roder, M., Giese, A., Al-Halbouni, A., M6ntmann, D., Grote, M., Diarra, D.: ,Burner System
for Combined Combustion of Gaseous and Liquid Biofuels”, 8" European Combustion Meet-
ing, 18.-21. April 2017, Dubrovnik, Kroatien (Paper und Poster)

Roder, M., Giese, A. Al-Halbouni, A., Montmann, D., Grote, M., Diarra, D.: ,,Feuerungssystem
zur kombinierten Verbrennung von flissigen und gasférmigen Bio-Brennstoffen®, 1. Aache-
ner Ofenbau- und Thermoprocess-Kolloquium, 11.-12. Mai 2017, RWTH Aachen (Vortrag und
Paper)

Roder, M., Giese, A., Al-Halbouni, A., Montmann, D., Grote, M., Diarra, D.: ,, Mehrstoffbren-
ner flr den simultanen Einsatz von flissigen und gasformigen Bio-Brennstoffen", gwi - Gas-
warme International, Nr. 4, S. 37-42, 2017 (Zeitschriftenbeitrag)

Montmann, D., Grote, M., Diarra, D., Roder, M., Giese, A., Al-Halbouni, A., Gorner, K.: ,Ent-
wicklung eines Feuerungssystems zur Erzeugung industrieller Prozesswarme aus biogenen
Brennstoffen®, 28. Deutscher Flammentag, Verbrennung und Feuerung, 6.—7. September
2017, TU Darmstadt (Vortrag und Paper)

Montmann, D., Grote, M., Diarra, D., Roder, M., Giese, A., Al-Halbouni, A.: , Entwicklung eines
Feuerungssystems zur Erzeugung industrieller Prozesswarme aus biogenen Brennstoffen”,
DECHEMA - Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppen Mehrphasenstromungen (MPH),
Warme- und Stoffibertragung (WSUE), Computional Fluid Dynamics (CFD), Hochtemperatur-
technik (HTT), Abfallbehandlung und Wertstoffriickgewinnung (AuW), Kristallisation (KRI)
und Partikelmesstechnik (PMT), 6.-9. Méarz 2018, Bremen (Vortrag)

Roder, M., Giese, A., Al-Halbouni, A., Méntmann, D., Grote, M., Diarra, D.: ,,Combustion Sys-
tem for Gaseous and Liquid Biofuels with Low Pollutant Emissions”, 26" European Biomass

Conference & Exhibition, 14.—17. Mai 2018, Kopenhagen, Danemark (Poster)
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