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1 Einleitung

Abgesehen von elektrisch beheizten Industrieéfen, erfolgt die Bereitstellung von Prozesswarme in der
Regel durch die Verbrennung von Erdgas. Der Einsatz gasférmiger und fllssiger alternativer Brennstoffe
ist bislang noch die Ausnahme und im Wesentlichen auf den Einsatz biogener Brennstoffe der 1. Genera-
tion beschrankt. Fir die Steigerung der Effizienz industrieller Prozessketten durch die Senkung der Ener-
giekosten und die Verbesserung der 6kologischen Bilanz, wird die Nutzung von Ersatzbrennstoffen zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen. Zur energetischen Verwertung kommen biogene Brennstoffe der 2. und
3. Generation (Pyrolysedle etc.), fliissige Abfallprodukte aus chemischen Herstellungsverfahren, aber
auch schwachkalorische Prozessgase (Synthesegase etc.) in Frage. In deren energetischer Verwertung be-
steht insbesondere fir KMU die Moglichkeit Energiekosten zu senken und CO,-Emissionen sowie kosten-

intensive Entsorgungspfade einzusparen.

Fiir den Einsatz dieser Brennstoffe bedarf es jedoch der Entwicklung geeigneter Verbrennungstechnolo-
gien. Die Verbrennung schwachkalorischer und stark kontaminierter Brennstoffe, bspw. mit erheblichen
Wassergehalten, oder Anteilen an brennstoffgebundenem Stickstoff, stellt im Hinblick auf die Stabilitat
und Schadstoffbildung eine enorme Herausforderung dar. Bei der Verbrennung von fliissigen Brennstof-
fen kénnen Partikelemissionen eine Rolle spielen. Zur Erreichung hoher Brennstoffflexibilitdt missen
diese zudem unabhangig von deren viskoser Beschaffenheit zuverlassig in den Brennraum eingebracht
werden kénnen. Ein effizienter Weg kann eine Vorverdampfung durch rekuperierte Prozesswarme dar-
stellen. Die Vorverdampfung kann auch die effektive Mischung mit dem Oxidator beglinstigen und eine
Verbrennung ohne Stitzflamme ermaéglichen. Projektziel im Rahmen von ,,InteBRA“ ist die Entwicklung
eines Mehrstoffbrenner mit einem integrierten, rekuperativen Vorverdampfungskonzept fir eine kombi-

nierte, schadstoffarme Verbrennung von flissigen und gasformigen Ersatzbrennstoffen.

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

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

Die Untersuchungen zur Vorverdampfung flissiger Brennstoffe wurden an der OWI Science for Fuels
gGmbH (OWI) durchgefiihrt. Die Auslegung des Brennermusters erfolgte arbeitsteilig am OWI fiir die Ver-
brennung der Flissigbrennstoffe sowie am Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (GWI) flr die Verbren-
nung der gasformigen Brennstoffe. Die anwendungsnahen Untersuchungen des Brennermusters erfolg-
ten am GWI. Die erreichten Ergebnisse zeigen, dass mit dem vorgestellten Brennerkonzept prinzipiell eine
stabile Verbrennung der gasférmigen und vorverdampften fllissigen regenerativen Brennstoffe der 2. und

3. Generation bei geringem Schadstoffaussto moglich ist.

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

lierten wissenschaftlich-technischen Projektziele erreicht werden.

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

2.1 Anlass flir das Vorhaben und Ausgangssituation

Abgesehen von elektrisch beheizten Industriedfen, erfolgt die Bereitstellung von Prozesswarme oder in-
dustrieller Nutzwarme in der Regel durch die Verbrennung von Brennstoffen fossilen Ursprungs. Im Jahre
2016 lag der Primarenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland bei etwa 3.748 TWh [1]. Nach
Energieumwandlungs- und Ubertragungsverlusten konnten davon ca. 2.517 TWh verwertet werden. Ab-
bildung 2.1 zeigt den Endenergieverbrauch in den unterschiedlichen Sektoren. Der Energietrageranteil
am Endenergieverbrauch im Industriesektor zeigt ein groRes Potenzial zur CO,-Senkung. Etwa 38 % des

Endenergiebedarfs in der Industrie von 722 TWh werden durch Mineral6l und Erdgas gedeckt.
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Abbildung 2.1: Endenergieverbrauch nach Sektoren links und Anteil der Energietréiger am Endenergieverbrauch im Industrie-
sektor im Jahr 2016 [1].

Derzeit wird in verschiedenen Studien evaluiert, welchen Beitrag die Industrie zur Erreichung der CO,-
Ziele liefern kann. In einer vom BDI durchgefiihrten Studie [2] wurden zwei Mallnahmen als Wesentlich

zur Erreichung der Ziele benannt:

e die Verringerung des Energiebedarfs durch Steigerung der Effizienz sowie

e die Substitution fossiler Energietrdger durch regenerative Alternativen.

EffizienzmalRnahmen in der Industrie (z. B. Warmerickgewinnung aus Verbrennungsabgasen) sind bereits
heute Stand der Technik. Die Nutzung erneuerbarer Brennstoffe hingegen tragt bislang nur geringfligig
zur CO,-Einsparung bei, obwohl in aktuellen Studien gezeigt wurde, dass die biomassebasierten Brenn-
stoffe nach wie vor eines der wichtigsten Potentiale zur CO,-Einsparung in der Industrie darstellen [2]. Als
Hemmnis flr die Verbreitung erneuerbarer Brennstoffe in der Industrie kann zum einen die noch nicht
flachendeckende Verfligbarkeit angesehen werden. Zusatzlich stellt die Brennstoffdiversitat Brennerher-
steller und Anlagenbetreiber vor technologische Herausforderungen, die im Wesentlichen auf das im Ver-
gleich zu konventionellen Energietragern abweichende Verbrennungsverhalten zuriickzufiihren sind. Zu-

dem ergeben sich Herausforderungen in Bezug auf die Handhabung und Aufbereitung der erneuerbaren
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Brennstoffe. Im Gegensatz zu dem derzeit hauptsachlich zum Einsatz kommenden Erdgas liegen regene-
rative Energietrager jedoch haufig in flissiger Form vor, was besondere Anforderungen sowohl an die
Bereitstellung (z. B. Lagerung, Brennstoffzufuhr zum Brenner, thermische Konditionierung des Brenn-

stoffs), als auch an die Verbrennung und Abgasnachbehandlung stellt.

Die wissenschaftlich-technischen Herausforderungen der Nutzung von Biobrennstoffen der 1. Generation
wurden in einem ersten IGF-Forschungsvorhaben (IGF-Férdernr.: 18188N) adressiert, in welchem die
technische Realisierbarkeit eines Kombi-Biobrennstoff-Brenners mit einer Leistung von bis zu 300 kW ge-

zeigt werden konnte [3].

Im Zuge der europdischen Gesetzgebung (hier insbesondere die ,,RED-Renewable Energy Directive” [4])
werden erneuerbare Energietrager der 1. Generation (z. B. Biodiesel und Bioethanol) nur noch einge-
schrankt in Anrechnung gebracht. Die jingst verabschiedete RED Il [5] sieht lediglich fiir erneuerbare
Kraftstoffe der 3. Generation ein ausreichendes CO,-Einsparpotential vor. Fir den industriellen Bereich
interessant werden hier insbesondere Brennstoffe, die aus biogenen Reststoffen hergestellt werden und
eine vergleichsweise geringe Verarbeitungstiefe aufweisen. Ein Beispiel sind die sogenannten Pyrolysedle
aus Bioabfallen wie Holz oder Stroh, die sich durch ein hohes CO,-Einsparpotential auszeichnen. Eigen-
schaften wie eine hohe Viskositdt oder ein hoher Wassergehalt machen jedoch ein ausgesprochen auf-
wandiges Fuel-Handling notwendig [5]. Neben der Nutzung biogener Brennstoffe, werden von Seiten der
Anlagenbetreiber aktuell vermehrt Anstrengungen unternommen, prozessbasierte Rest- und Abfallstoffe
fur die thermische Energiegewinnung zu nutzen. Hierzu gehoéren beispielsweise Pyrolysedle aus Altreifen,
oder auch Riickstandsole aus industriellen Produktionsprozessen (Residual Fuel Qil, RFO). Je nach Her-
kunft weisen diese Stoffe dhnliche Eigenschaften wie die biogenen Pyrolyseprodukte auf und kénnen ggf.
mit vergleichbaren Verbrennungskonzepten gehandhabt werden. Voraussetzung fiir die Nutzung alterna-

tiver Brennstoffe ist die Moglichkeit der Integration in bestehende Prozessinfrastrukturen.

Ziel des Vorhabens , InteBRA” ist die Weiterentwicklung des im Projekt ,,Kombibrenner fiir biogene Brenn-
stoffe” [3] erarbeiteten Verbrennungskonzeptes fiir die Nutzung von Biobrennstoffen der 2. und 3. Gene-
ration sowie von industriellen fliissigen und gasférmigen Nebenprodukten. Die wissenschaftlichen Unter-
suchungen zielen darauf ab, ein besseres Verstandnis fiir die Herausforderungen bei der Nutzung moder-
ner und erneuerbarer gasformiger und fliissiger Energietrager zu entwickeln und geeignete Losungen in
einem Verbrennungskonzept im industriellen MaRstab zu implementieren. Die Behandlung folgender As-
pekte wurden als wesentlich fir die Nutzung alternativer Brennstoffe in modernen Brennverfahren iden-

tifiziert:

Hoher Wassergehalt im Brennstoff

Flissige Abfall- und Reststoffe sowie moderne biogene Brennstoffe wie z. B. Pyrolysedl aus biologischen
Reststoffen weisen haufig einen hohen Wassergehalt > 20 % auf, siehe Tabelle 2.1. Die Wasserphase stellt
eine enorme Herausforderung fiir die Betriebssicherheit dar, insbesondere fir das Zindverhalten und die
thermische Stabilitdt der Flamme. In der Regel sind MaRnahmen zur Stabilisierung des Verbrennungspro-
zesses notwendig, wie beispielsweise die Zugabe von Erdgas. Oftmals werden fliissige Rest- und Abfall-

stoffe in eine stabile Erdgas- oder Heizolflamme eingedist, um dort nachverbrannt zu werden. Der
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Verbrennungsprozess wird auf die Stabilitat der konventionellen Verbrennung ausgelegt, die Eigenschaf-
ten des niederkalorischen Brennstoffs (LCVF) bleiben dabei unberiicksichtigt. Ziel muss jedoch sein, den

Anteil der fossilen Energietrager zu minimieren und den Heizwert der Abfallstoffe optimal zu nutzen.

Brennstoffgebundener Stickstoff

Biogene Brennstoffe enthalten hadufig brennstoffgebundenen Stickstoff, z. B. Ammoniak oder Cyanwas-
serstoff, der direkte Auswirkung auf die Bildung von Stickoxiden (NOy) hat und damit die Einhaltung von
Grenzwerten deutlich erschwert. Am GWI sind im Rahmen eines AiF-Projektes [6] verschiedene Brenner-
konzepte weiterentwickelt worden, um NOx-Emissionen aus diesem Bildungspfad deutlich zu reduzieren.
Die Brennergeometrien basieren ebenfalls auf dem im Vorgédngerprojekt eingesetzten COSTAIR-Prinzip.
Hier sind jedoch weiterfiihrende Entwicklungen und Untersuchungen notwendig, um die Erkenntnisse auf
die in ,InteBRA” zu betrachtenden Brennstoffe zu Gbertragen und die Brennergeometrie fiir reale indust-

rielle Anwendungsfalle zu optimieren.

Verbrennungsrickstande im Abgas

Bei der Verbrennung von Pyrolysedlen biogener Herkunft sowie bei fllissigen Rest- und Abfallstoffen kann
es aufgrund von anorganischen Inhaltsstoffen zur Bildung von Riickstdanden (Aschen / Salzen) kommen.
Diese konnen zu unerwiinschten Nebeneffekten fiihren, wie z. B. Ablagerungen in der Brennkammer und
auf Warmeibertragern. Wahrend sich die Bildung von Partikeln und Aerosolen im Abgas kaum vermeiden
lasst, kann die Form, in der die Rickstande vorliegen (PartikelgroRe, Feuchtigkeitsgehalt) durch die Ge-
staltung des Verbrennungsprozesses beeinflusst werden. Hierdurch kénnen gegebenenfalls die Voraus-
setzungen fir die Durchfihrung von SekunddarmalRnahmen zur Abgasreinigung verbessert werden. Die
Bildung von Aschen aus der Verbrennung flUssiger Reststoffe ist noch weit weniger untersucht als bspw.
bei festen Brennstoffen. Gleiches gilt fir die Moglichkeit der Einflussnahme auf den Ausbrand und die

Ausbildung von Ablagerung durch eine Beeinflussung des Verbrennungsprozesses.

Systemintegration eines Vorverdampfungs- und Gemischbildungskonzeptes fir flissige Brennstoffe

Neben der Beherrschung der prozesstechnischen Herausforderungen ist es notwendig, dass neue Ver-
brennungskonzepte in den Gesamtprozess integrierbar sind. Dies gilt insbesondere fiir die Nutzung in Be-
standsanlagen, die im Zuge von ModernisierungsmalRnahmen (Revamping) auf alternative Energietrager
umgestellt werden sollen. Begrenzter Bauraum und anspruchsvolle thermische Randbedingungen geho-
ren zu den Herausforderungen, die bei der Systemintegration zu l6sen sind. Im Projekt wird daher ange-
strebt, die derzeitig externe Vorverdampfung der flissigen Brennstoffe [3] mit einer aerodynamisch von
der Gemischbildung und Verbrennung getrennten Zone in den Brenner zu integrieren, den derzeitigen

komplexen Bauaufwand deutlich zu minimieren und die Nutzung der Prozesswarme zu erleichtern.

Gesamtziel ist es die angefilihrten Aspekte wissenschaftlich zu untersuchen und die Erkenntnisse in einem
Funktionsmuster umzusetzen. Es soll ein integrales Brennerkonzept mit einem Vorverdampfer fir fliissige
Brennstoffe im industriellen MaRstab (100 kW) fir den Einsatz von sowohl gasformigen, als auch fllissigen
Biobrenn-, Rest- und Abfallstoffen entwickelt werden. Dabei wird neben der Verbrennung selbst auch die

anwendungsnahe Umsetzung unter Berlicksichtigung industrieller Randbedingungen sowie die
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Anforderung an die Handhabung aerosolbelasteter Abgase z. B. bei der Rekuperation von Abgaswarme
adressiert. Aufgrund der komplexen Brennstoffmatrix (gas / fliissig) und der besonderen wissenschaftli-
chen Kompetenzen insbesondere auf den Feldern der NOy-Reduktion sowie der Analyse der Partikelemis-

sionen wird das Forschungsvorhaben als Kooperationsprojekt zwischen dem GWI und OWI ausgefihrt.
2.2 Stand der Forschung und Entwicklung

2.2.1 Verbrennung von Pyrolysedlen, Riickstandsdlen und Reststoffen

Die schnelle Pyrolyse ist ein Prozess, bei dem organische Reststoffe (z. B. Biomasse) unter Abwesenheit
von Luft auf 450 — 550 °C erhitzt werden. Das entstehende Pyrolysegas wird zu sogenanntem Pyrolysedl
(FPBO — ,Fast Pyrolysis Bio Qil“) mit einer typischen Ausbeute von 60 - 75 Gew.-% des Einsatzmaterials
kondensiert. Hierbei wird die Mehrheit der Aschen und der Mineralien in der Kohle gebunden und kann
aus dem Prozess gewonnen werden. Etwa 70 % des urspriinglichen Energiegehalts sind im fllssigen
Brennstoff enthalten. Eine Pyrolyseanlage in kommerzieller GroRe (50.000 t/a Pyrolysedl) wurde von den
Unternehmen Fortum und Valmet in Joensuu, Finnland in Betrieb genommen [7]. Eine weitere Anlage
(5 t/h) wird von den Firmen BTL-BTG und Twence in Hengelo/Niederlanden betrieben [8]. Weitere Anla-
gen sind in der Planung. Die Anstrengungen der nationalen und internationalen Forschung lagen in der
Vergangenheit Uberwiegend auf der Entwicklung von Prozessstrategien zur Pyrolysedlproduktion. Um zu-
kiinftig fossile Energietrager in stationdren Anwendungen wie Kesseln und Ofen substituieren zu kénnen,
ist die Entwicklung neuer Verbrennungskonzepte notwendig, die die besonderen Eigenschaften von bio-
genen Brennstoffen mit niedrigem Verarbeitungsgrad bericksichtigen konnen. Die grundsatzliche Mach-
barkeit der groRtechnischen Verbrennung von FPBO auf Holzbasis wurde bereits nachgewiesen [9-11]. Im
Rahmen eines europaischen Forschungsprojekts des OWI wurden die technischen Vorrausetzungen fiir
die Verwendung von Pyrolysedl im Raumwarmemarkt untersucht [12]. Bisherige Untersuchungen haben
diverse Schwierigkeiten bezlglich der Anwendbarkeit von Pyrolyseélen in technischen Applikationen wie
Olbrennersystemen aufgezeigt. So beeintréchtigt die hohe Viskositat die Pump- und Zerstaubungsfahig-

keit und hohe Saurezahlen fiihren zu Korrosion an brennstofffiihrenden Komponenten.

Abbildung 2.2: Vergleich einer Pflanzenélflamme (links) mit einer Pyrolyseélflamme (Altholz) (rechts) [12]. Deutlich sind in
der Pyrolyseélflamme die festen Bestandteile zu erkennen.

Der Heizwert ist aufgrund des hohen Wasser- und Sauerstoffgehaltes deutlich reduziert gegeniber kon-
ventionellen Brennstoffen wie Heizol. Verbrennungstechnische Eigenschaften wie z. B. der Siedeverlauf
weichen von denen konventioneller Brennstoffe und Pflanzendlen ab. Bei den in Abbildung 2.2 darge-
stellten Feuerungen, die mit einem dhnlichen Verbrennungskonzeptim Labormalistab umgesetzt wurden,

wird unmittelbar der Einfluss der oben beschriebenen Besonderheiten auf das Flammenbild deutlich. Die
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blaue Flamme weist auf eine Verbrennung mit ausgesprochen emissionsarmer Verbrennung hin. Die
gelbe Flamme der Pyrolysedlfeuerung zeigt ein hohes RulRbildungspotential in der Flamme. Wahrend
Stickoxid- und CO-Emissionen durch geeignete Verbrennungsfiihrung im Bereich der gesetzlichen Vorga-
ben gehalten werden konnen, sind es insbesondere das Auftreten fester und fliissiger Bestandteile im
Abgas (Aschen, kohlenstoffhaltige Partikel, Salze), die ggf. neue Herausforderungen an die Gestaltung der
Reaktionszone und die Handhabung der Abgasstrome stellen. Dies gilt im Wesentlichen auch fir die Ver-
brennung von Riickstandsolen. Die Verwendung von Riickstandsélen als Kraftstoff, so genannte Schwer-
ole oder ,,Bunker-Fuels®, ist heute insbesondere in der Schifffahrt und auch in der Industrie Stand der

Technik. Die Anforderungen hinsichtlich der Emissionen steigen auch in diesen Branchen stetig.

Ruckstandsole aus der industriellen Produktion treten im Wesentlichen als Abfallstoff auf und weisen oft
dhnliche Eigenschaften wie Schweréle auf (Tabelle 2.1). Jedoch muss mit weiteren Kontaminationen aus
der Produktion gerechnet werden. Idealerweise werden Riickstandsdle unmittelbar innerhalb des Indust-
rieprozesses der thermischen Verwertung zugefiihrt. Die Firma Covestro, eines der weltweit gréRten Po-
lymer-Unternehmen, hat zusammen mit dem Unternehmen LyondellBasell ein Innovationsprojekt gestar-
tet. Im Rahmen des ,Circular Steam Projekt” sollen wasserbasierte Abfallstoffe in Energie umgewandelt
werden. Am Standort Massvlakte-Rotterdam sollen damit die CO,-Emissionen um jahrlich etwa 140.000 t

gesenkt und dariber hinaus die Freisetzung von Salzriickstanden vermieden werden [13].

Tabelle 2.1: Zusammensetzung verschiedener Brennstoffe und Riickstandséle im Vergleich zu Heizél EL und Pflanzendl.

i Heizol Heizol Heizol Residual oil |Residual oil | Pyrolysedl | Pyrolysedl .
Eigenschaften - . Waste water : Palmol
Extra Leicht Leicht Schwer Nr.1 Nr.2 Altholz Altreifen
Flammpunkt °C 62 >100 >100 98 93-119 65-75 <21 220
Heizwert MJ/kg 42,8 >41 >39 2,5-3 32-33 25-27 16,8 42,8 36,5
kin.Viskositat p mm?/s 3,7 <17 15-50 1,5 /9 100 8,5 4-5 54
dyn.Viskositdt v g/mms 4,4 <15,5 14,6 - 51 1,3 150 - 200/ 10} 97 7 3,75-4,7 59
20°C 15°C 100°C 20°C 45°C/90°C 50°C 80°C 20°C 20°C
Dichte kg/dm? 0,844 <1,1 0,98-1,03 1,12 1,07 1,03 1,21 0,935 0,91- 0,925
Schwefel ppPM,¢ 23 <2000 <3500 <500 3 10- 30 1270 10
Asche PPMyt 10 40 60 200 10- 670 10
Zusammensetzung
H,0 Your 0,003 0,4 0,5 80- 100 21 0,51
Total organic carbon Yot 20
Organic sodium salt Yot 10- 15
sodium salt Yout 4,1 2-4
Organic peroxides pPPMy, 50

Den genannten Energietragern ist gemein, dass bereits im Brennstoff Komponenten vorliegen, die zur
Bildung von Aschen und anderen nicht brennbaren Komponenten im Abgas fiihren. Wahrend im Anwen-
dungsbereich der Abfallverbrennung vielfach Erfahrungen mit der Entstehung und dem Phasenwechsel
von Aschen und anderen Riickstdnden vorliegen, sind Uiber die Partikelfrachten und Partikelherkunft bei
der stationdren Pyrolysedlverbrennung bis heute nur wenig Forschungsergebnisse bekannt [9,14]. Die
Partikelfrachten hangen in erster Linie vom Anteil nicht brennbarer Feststoffe im Brennstoff ab. Hinzu
kommt Ruf3, dessen Bildung durch eine geeignete Mischung und Verbrennungsfiihrung minimiert wer-
den kann. Abfallstoffe kdnnen anorganische Bestandteile enthalten wie etwa Natrium, das in Form von
Natriumcarbonat als Riickstand verbleibt. Weitere héhermolekulare Verbrennungsriickstande wie Teere

koénnen sich in der Brennkammer oder im Abgasweg ablagern.
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Abbildung 2.3: Verdampferoberfliche eines Vormischbrenners nach 100 Betriebsstunden mit a) Heizél EL schwefelarm +5 %
FAME und b) nach Anhebung der Verdampfertemperatur [15].

Eine der wesentlichen Herausforderungen bei der Entwicklung von Brennern fir fllssige Energietrager ist
die Vermeidung von hochpolymeren Ablagerungen. Diese treten insbesondere in Bereichen mit ver-
gleichsweise niedrigen Temperaturen (z. B. Brennerkopf, Einspritzdiise) und gleichzeitig hohen Brenn-
stoffkonzentrationen auf. Besonders kritisch sind heie Oberflachen, die vom Brennstoff benetzt wer-
den. Fir bereits heute am Markt verfigbare konventionelle und regenerative Brennstoffe wurden in von
der IGF geférderten Projekten Methoden entwickelt, die eine Analyse des Potentials zur Ablagerungsbil-
dung unter der Beriicksichtigung der Brennstoff-Komponenten-Interaktion ermdglichen [15,16]. Weiter-
hin wurden Verfahren ermittelt, mit denen belegte Oberflachen regeneriert werden kénnen, siehe Abbil-
dung 2.3. Fiir den Einsatz von Pyrolyse- oder Rickstandsolen wurden bislang keine Untersuchungen zur

Ablagerungsbildung durchgefiihrt.
2.2.2 Mehrstoffverbrennung regenerativer Brennstoffe

Im Vorgangervorhaben [3] konnte bereits ein neuer Ansatz flr eine Mehrstoffverbrennung von gasférmi-
gen und flissigen biogenen Brennstoffen erfolgreich umgesetzt werden. Das realisierte Konzept basierte
auf einer Vorverdampfung der flissigen Brennstoffe durch eine Stabilisierung von Kalte-Flammen-Reakti-
onen bzw. einer partiellen Oxidation des Brennstoffs. Die Energie flr die Verdampfung wurde aus dem
Brennstoff selbst bezogen. Dieses Konzept konnte erfolgreich auf biogene Flissigbrennstoffe der 1. Ge-
neration angewandt werden. Die Verbrennung erfolgte im Anschluss in einem luftgestuften COSTAIR-
Drallbrenner. Abbildung 2.4 verdeutlicht den konstruktiven Aufbau des entwickelten Brenners fir die

kombinierte Verbrennung von Oldampf und Schwachgas.
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Abbildung 2.4: Brennerkonstruktion ausgelegt fiir Abbildung 2.5: Abgasemissionen gemessen im Versuchsofenauslass
eine thermische Leistung von 300 kW [3]. bei 300 kW [3].



Seite 11 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21192 N

Der Brenner wurde optimiert flir den gleichzeitigen Einsatz von biogenen schwachkalorischen Gasen und
vorverdampften Flissigbrennstoffen in beliebigen Anteilsverhéltnissen. Das priméare Entwicklungsziel lag
in der Gewahrleistung einer stabilen, schadstoffarmen Verbrennung mit geringen NOx- und CO-Emissio-
nen im Rahmen der TA Luft [17]. Dieses Ziel wurde in dem Projektrahmen erreicht und die Funktion des
Gesamtkonzepts aus Brenner und Vorverdampfer fiir eine industrierelevante Leistungsklasse experimen-
tell demonstriert. Abbildung 2.5 zeigt die Ergebnisse der Abgasuntersuchung fiir den Betrieb im GWI-
Versuchsofen bei 300 kW thermischer Leistung.

Das bestehende Vorverdampfungskonzept ist allerdings auf den Einsatz von biogenen Brennstoffen der
1. Generation beschrankt und auf eine erweiterte Brennstoffmatrix mit Biobrennstoffen der 2. und 3.
Generation nicht anwendbar. Zudem fordert der Einsatz kontaminierter Rest- und Abfallstoffe mit hohen
Wasser-, Stickstoff- und Ascheanteilen sowie der Neigung zu Partikelbildung zunachst eine grundlegende
theoretische Betrachtung und Charakterisierung der Brennstoffe sowie nachfolgend eine entsprechende
Anpassung des Brennerkonzeptes, da diese Bestandteile in der Auslegung bisher keine Berlicksichtigung
fanden bzw. nicht relevant waren. Zudem soll das bestehende Brennerkonzept fiir die Riickgewinnung
von Abgaswarme weiterentwickelt werden. In dem Vorgangerprojekt konnte bereits gezeigt werden, dass
die Brennerkonstruktion partiell thermisch hoch belastet und eine hohe Warmemenge (iber die Brenner-
konstruktion ausgekoppelt wird, die wiederum prinzipiell fir eine Medienvorwarmung bzw. Vorverdamp-
fung von Flissigbrennstoffen genutzt werden kann. Zudem konnte bereits gezeigt werden, dass eine
schadstoffarme Verbrennung fiir eine groRe Matrix gasformiger biogener Brennstoffe in Kombination mit
Biodlen in einem Brennerauslegungspunkt nahezu uneingeschrankt moéglich ist. Die Ausweitung der Mat-
rix flissiger Brennstoffe muss daher die konsequente Weiterfihrung der Entwicklung des Mehrstoffbren-
ners darstellen. Die hohe Brennstoffflexibilitat stellt ein wesentliches technisches Merkmal dar. Dartiber
hinaus unterscheidet sich das hier zum Einsatz kommende Konzept von herkémmlichen Mehrstoffbren-
nerkonzepten dadurch, dass es ohne eine unterstiitzende Verbrennung mit konventionellen Brennstof-
fen, meist Erdgas, auskommt. Die hohe Flexibilitdt in Bezug auf die Einsatzstoffe und eine Verbrennung
ohne eine konventionell betriebene Stiitzflamme, ermdéglicht es in groBerem Umfang CO,-Emissionen ein-
zusparen und gleichzeitig Betriebskosten zu senken. Einen wichtigen entwicklungstechnischen Kernaspekt
wird die Uberfiihrung der Fliissigbrennstoffe in die Dampfphase darstellen, die in diesem Projektrahmen

detailliert untersucht wird.
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3 Forschungsziel / Forschungsergebnisse / Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Die Prozessschritte Brennstoffzerstaubung, -verdampfung und die Freisetzung der fiir die Verdampfung
bendtigten Warmemenge finden derzeit in einem vom Brenner raumlich getrennten Reaktor statt. For-
schungsziel ist die Integration dieser Prozessschritte in die Brennergeometrie. Durch eine geeignete Stro-
mungsfiihrung wird eine Reaktionszone fiir die Vorverdampfung innerhalb der Brennergeometrie noch
vor Mischung mit Verbrennungsluft und Eintritt in die Verbrennungszone geschaffen. Dabei kommen me-
chanische Aerosolgeneratoren (z. B. Einstoffdlise, Mehrstoffdiise, Rotationszerstduber) zum Einsatz, um
eine schnelle Verdampfung der Brennstoffe zu gewahrleisten. In [18] wurde HEL in temperiertem inertem
Abgas verdampft. Diese Vorgehensweise funktioniert nicht in Kombination mit dem Konzept der kontinu-
ierlichen Luftstufung, da das Abgas nicht lber einen Rekuperator abgezogen wird. Ferner musste zum
Ende des Prozesses noch ein Temperaturniveau von min. 500 °C erreicht werden, um Pflanzendl und Py-
rolysedl vollstdndig zu verdampfen. Der Siedebereich von Pyrolysedl liegt zwischen 100 °C und 600 °C,
wobei ca. 95 Massen-% des Pyrolysedls schon bei Temperaturen unterhalb von 500 °C sieden. Da eine
Verdampfung des Brennstoffes auch unterhalb der Siedetemperatur moglich ist, reicht eine Temperatur

von 500 °Cin der Verdampfungszone aus.
3.2 Forschungsergebnisse

3.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse
Es werden die folgenden Forschungsergebnisse angestrebt:
e Entwicklung eines rekuperativen Verdampfungskonzepts fiir biogene Fliissigbrennstoffe der 2. und 3.
Generation sowie fllissige Rest- und Abfallstoffe,
e Systemische Integration des Verdampfungskonzepts in einen COSTAIR-Brenner,

e Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens kontaminierter Brennstoffe mit hohen Wassergehal-

ten, Untersuchung maximal moglicher Wasserbeladungen,

e Optimiertes Brennerkonzept fiir die Verbrennung von Brennstoffen mit hohen brennstoffgebundenen

Stickstoffanteilen,

e Untersuchung der Partikelentstehung und des Partikeltransports aus der Verbrennung fllssiger Brenn-

stoffe und die Auswirkungen auf die Temperaturverteilung im Ofenraum,

e Gewadbhrleistung eines stabilen und schadstoffarmen Betriebs sowohl mit gasférmigen, als auch flissi-

gen Brennstoffen sowie Kombinationen aus beiden unter anwendungsnahen Bedingungen.
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3.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Der Ansatz der rekuperativen Nutzung von Abgaswarme fiir die Verdampfung flissiger Brennstoffe stellt
eine innovative Neuerung dar. Das Konzept soll sich durch eine hohe Brennstoffflexibilitdt auszeichnen,
sowohl hinsichtlich flissiger Brennstoffe, als auch schwachkalorischer Gase. Bestehende Mehrstoffbren-
nerkonzepte basieren auf einer (i. d. R. Erdgas-)Stiitzflamme. Der angestrebte Brenner soll im Gegensatz

dazu im Dauerbetrieb ohne Stutzflamme bzw. Zufuhr konventioneller Brennstoffe auskommen.
3.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Zur Realisierung dieses Projektes werden insgesamt 6 Arbeitspakete durchgefiihrt. Die Arbeitspakete 3
und 4 finden in Zusammenarbeit beider Institute statt. Es wird ein herausgearbeitetes Konzept zur tech-
nischen Umsetzung weiterverfolgt. Fiir die experimentelle Erprobung wird ein Funktionsmuster mit einer
Leistung von 100 kW konstruiert und gefertigt. Dieses Funktionsmuster wird am GW!I in Betrieb genom-

men und untersucht. Die Inhalte der Forschungsarbeiten sind nachfolgend erlautert.

Untersuchung weiterer Produkt- und Biogase

Die Quellen fiir Produkt- und Biogase sind vielfaltig. Dazu zdhlen die Vergasung oder Fermentation von
Biomassen (Giille, organische Reststoffe), Klarwerke, Deponien oder auch Kohlegruben. Dariber hinaus
kommen als potentielle Brennstoffe Produkt-, Rest- und Schutzgase aus Industrieprozessen in Frage, die
aufgrund ihrer niedrigen kalorischen Gehalte nicht oder nur schwer einer energetischen Nutzung zuge-
fihrt werden kdnnen. Fiir die Verbrennung in Frage kommen prinzipiell alle Synthesegase. Charakteris-
tisch fir diese Gase sind hohe Inertgas-Anteile (N2, CO;) und je nach Ursprung und Verfahren nicht uner-
hebliche Wasseranteile. Die kalorischen Gehalte werden im Westlichen durch die Anteile der Komponen-
ten CO, H; und CH, definiert. Im Rahmen des Projektes sollen unterschiedliche Synthesegase durch Mi-
schung von Einzelgasen abgebildet werden und die Auswirkungen auf das Stabilitdtsverhalten und die

Schadstoffemissionen auf die kombinierte Feuerung mit Flissigbrennstoffen untersucht werden.

Konkret stehen im Fokus der Untersuchungen Produktgase aus Fermentations- und Vergasungsprozessen,
wie sie beispielsweise bei der Behandlung von Biomassen oder Klarschlammen entstehen. Fiir den Bereich
der kommunalen Klarschlammvergasung bietet sich ein jahrliches Potential von ca. 2 Mio. t Klarschlamm-
trockensubstanz in Deutschland [19]. Je nach organischem Anteil in der Trockensubstanz liegt der Heiz-
wert des trockenen Klarschlamms zwischen 8 MJ/kg und 16 MJ/kg. Hier liegen gerade fir kommunale
Entsorgungsbetriebe mit deutschlandweit ca. 9.100 Abwasserbehandlungsanlagen, in denen fiir die Ver-
wertung Brennersysteme bspw. fiir die Trocknung benétig werden, groRe Anwendungspotentiale. Auch
bei der Nutzung von Biogas bestehen noch erhebliche Potentiale, laut Umweltbundesamt ist allein bei der
Nutzung von Giille eine Verdopplung auf ca. 60 % der in Deutschland anfallenden Giille, entsprechend
einer Vergarungskapazitdt von mehr als 100 Mio. t/a méglich. Fir Bioabfallvergarungsanlagen wird ein
Potential bis 2030 von 1,28 Mio. t/a gesehen. Bis zum Jahr 2050 wird in aktuellen Studien [20] ein Ge-
samtpotential zur Produktion von Biogasen bis zu 250 TWh/a, etwa aus der anaeroben Vergarung oder
thermischer Umwandlung von Speiseabféllen, Ernteresten, Gllle oder Abfallholz gesehen. Hier bietet sich

die Moglichkeit einer direkten Nutzung in industriellen Thermoprozessen vor allem fiir KMU, wie es z. B.
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in [21] dargestellt wurde. In Anlehnung an das Vorgéangervorhaben, werden im Rahmen der experimen-
tellen Erprobung niederkalorische Brenngase mit Heizwerten im Bereich von 4 bis 14 MJ/kg eingesetzt.
Die Gase werden wie bisher aus den Hauptbestandteilen CH4, H,, CO, CO,und N, synthetisch hergestellt.
Daruber hinaus werden in diesem Projektrahmen die Einfliisse von Wasser(dampf-)anteilen im Brenngas

auf das Verbrennungs- und Schadstoffverhalten untersucht, die bisher unbericksichtigt blieben.

Charakterisierung des Verdampfungsverhaltens biogener Brennstoffe

Behling, Danz und Marzi haben fiir feste Abfallbrennstoffe und Biomasse experimentell die Freisetzung
von Flichtigen bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht [22], mit Hilfe derer die Kinetik der Frei-
setzungsreaktionen bestimmt werden kann und wesentlich den Verbrennungsablauf bestimmt. Ahnliches
gilt auch fir flissige Brennstoffe, welche vor der Verbrennung zunachst verdunstet werden miissen. Da-
her soll das Verdampfungsverhalten umfangreich untersucht werden. Ausgangspunkt der Methodenent-
wicklung ist die Thermogravimetrische Analyse (TGA) der Brennstoffe. Hierbei werden die Brennstoffpro-
ben in einem Probentrager erhitzt. Die Temperaturanderung folgt einem genau definierten Profil, z. B.
einer Temperaturrampe. Der Massenverlust der Proben wird durch Wagung kontinuierlich aufgezeichnet.
Auf diese Weise erhédlt man die Massenanderung in Abhangigkeit von der Probentemperatur. Aufgabe in
diesem Arbeitspaket ist die Entwicklung eines geeigneten Temperaturprogramms, mit dem charakteristi-
sche Massendnderungsprofile flr die Brennstoffe ermittelt werden kénnen. Hierbei wird von den Stoffe-
igenschaften des Brennstoffes Gebrauch gemacht, die in unterschiedlichen Temperaturfenstern in die
Gasphase libergehen. Dabei werden zunachst die fliichtigen Bestandteile verdampft. Um eine Oxidation
zu vermeiden, wird dieser in einem ersten Intervall in inerter Atmosphare durchgefiihrt. Durch eine ge-
zielte Erhéhung des Sauerstoffpartialdrucks werden anschlieRend kohlenstoffhaltige Rickstande oxidiert.
Es ist zu erwarten, dass die Bildung dieser Riickstdnde ganz wesentlich vom Temperaturgradienten beein-
flusst wird. Am Schluss der Prozedur verbleiben die nicht brennbaren Riickstande. Neben dem Tempera-
turgradienten ist der Sauerstoffpartialdruck ein wichtiger Parameter, da dieser die Untersuchung des Ein-
flusses der Reaktion auf den Verdampfungsvorgang ermdglicht. Die Methodik soll erste Aussagen zur Cha-

rakterisierung des Brennstoffs liefern, die als RichtgréRen fiir die Auslegung der Vorverdampfung dienen:

e Verdampfungsraten des Brennstoffs in Abhangigkeit von der Prozesstemperatur und vom Sauerstoff-

partialdruck,

e Einfluss des Temperaturgradienten auf die Bildung kohlenstoffhaltiger Riickstande.

Daruber hinaus soll im Rahmen dieser Untersuchungen auch der Wasseranteil des Brennstoffes bestimmt
werden und die Option der Trocknung sowohl hinsichtlich Wirkungsgrads des Gesamtprozesses und Ver-

besserung des Verbrennungsverhaltens bewertet werden.

Diese und auch die nachfolgenden Untersuchungen sollen fiir eine méglichst grofRe Anzahl von Biobrenn-
stoffen und Reststoffen durchgefiihrt werden, um eine breite Wissensbasis fiir die Auslegung von Bren-

nersystemen zu erzeugen.
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Untersuchungen zur Bildung hochpolymerer Ablagerungen an beheizten Oberflichen im Gemischbil-

dungsraum

In diesen Untersuchungen wird die Neigung von Brennstoffen zur Bildung von Ablagerungen bei der Be-
netzung heiller Oberflaichen untersucht. Ein wichtiger Parameter ist hier die Temperatur von Oberflachen,
auf die der flussige Brennstoff z. B. im Vorverdampfungs- und Gemischbildungsbereich trifft [16]. Um den
Benetzungsvorgang unter reproduzierbaren Bedingungen nachzubilden, wurde in verschiedenen IGF-Pro-
jekten ein spezieller Versuch entwickelt, in dem ein definierter Brennstoffmassenstrom tber einen langen
Zeitraum auf eine beheizte Flache getropft wird. Abhangig von verschiedenen Randbedingungen wie etwa
der Temperatur und der Rauheit der benetzten Flache, kommt es zur Bildung von Ablagerungen. Die
Wachstumsrate der Ablagerungen lasst sich gravimetrisch bestimmen und ist ebenso charakteristisch fiir
den Brennstofftyp wie fir die Beschaffenheit der bestehenden Ablagerungen. Ziel dieser Untersuchungen
ist die Ermittlung der Randbedingungen des Vorverdampfers, bei denen Ablagerungen weitestgehend
vermieden werden missen. Da sich Ablagerungen in technischen Systemen oft nicht vollstandig vermei-

den lassen, werden auBerdem Strategien fiir eine thermische Regeneration entwickelt.

Brenneroptimierung hinsichtlich Reduzierung der Stickoxidbildung aus brennstoffgebundenem Stickstoff

Schwachkalorische Gase wie beispielsweise Synthesegase aus der Vergasung von Klarschlammen enthal-
ten haufig Stickstoffanteile in Form von Ammoniak oder Cyanwasserstoff. Die Stoffe werden wahrend der
Verbrennung nahezu vollstandig zu Stickoxiden umgesetzt und erschweren die Einhaltung von Schadstoff-
grenzwerten erheblich. Die Auswirkungen der Anwesenheit von Ammoniak in schwachkalorischen Gasen
auf die Bildung von NOy konnte bereits in [6] experimentell gezeigt werden, ebenso, dass eine deutliche
Reduzierung durch eine geeignete Prozessflihrung mit Hilfe von gestufter Verbrennungsluftzufihrung in
Kombination mit einer Abgasrezirkulation moglich ist und der Einsatz einer kostenintensiven Abgasnach-
behandlung lber selektive (nicht-) katalytische Reduktionsverfahren (SCR bzw. SNCR) zur Einhaltung der
Grenzwerte u. U. vermieden werden kann. In diesem Projektrahmen soll die Luftstufung des COSTAIR-
Brenners fiir die Verbrennung von stickstoffhaltigen Brennstoffen weiterentwickelt werden. Erfahrungen
aus vergangenen Projekten haben gezeigt, dass lokal hohe thermische Belastungen zu Beschadigungen
an der zentralen Luftverteilerdise fihren kdnnen. Alternative Anséatze fiir die Auslegung und das Design

der Luftstufung sollen daher in die Entwicklung einbezogen werden. Wesentliche Aspekte sind dabei:

e die Optimierung der Disengeometrie und Anordnung fiir eine optimale Mischung von Brennstoff und

Oxidator,

e die Neugestaltung der Stufung zur Optimierung der lokalen Verbrennungstemperaturen und Abgas-
verweilzeiten bis zum vollstandigen Ausbrand bzw. die Optimierung der Auspragung unterstéchiomet-

rischer Bereiche,

e die Optimierung der Abgasrezirkulation durch Modifikation des Drallerzeugers bzw. der Brenngasdu-

sen.
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Skalierung des Brennerdesigns auf groRere Leistungen und Uberpriifung der Industrietauglichkeit

Das Konzept wurde bereits flir zahlreiche industrielle Anwendungsfille wie Kesselfeuerungen, Gasturbi-
nen und zur Prozesswarmeerzeugung umgesetzt [23-27]. Dabei konnte die Skalierbarkeit des Brenner-
konzeptes vom Kilowattbereich auf thermische Leistungen im Megawattbereich bereits gezeigt werden
[23]. In [24] wurde das Konzept in einer Kesselfeuerung mit 1,5 MW umgesetzt und erfolgreich erprobt.
Die Ubertragbarkeit des Brennerkonzeptes auf groRtechnische serienreife Anlagen wurde u. a. fiir Ver-
brennung von Pyrolysegas aus einer Biomasseverwertungsanlage erfolgreich demonstriert [27]. Der in
Zusammenarbeit mit der Firma REW Regenerative Energie Wirtschaftssysteme GmbH entwickelte Bren-
ner mit 500 kW Feuerungsleistung zeichnet sich durch hervorragende Schadstoffemissionswerte aus. Bei
dieser Anwendung stellen Teerbestandteile im Pyrolysegas eine groRe Herausforderung dar. Teerbe-
standteile sind dhnlich problematisch hinsichtlich ihrer Zufiihrung und Verbrennungseigenschaften wie
die in ,InteBRA” zu betrachtenden Stoffe. Speziell musste in diesem Fall ein geeignetes Warmemanage-
ment implementiert werden, um eine Auskondensation des Teeres aus dem heiflen Pyrolysegas zu ver-
meiden. Es existieren somit bereits fiir den geplanten Projektrahmen relevante Erfahrungen aus der in-
dustriellen Anwendung in Bezug auf das Brennerkonzept. Die prinzipielle Skalierbarkeit des COSTAIR-
Brenners fiir den kombinierten Einsatz von schwachkalorischen Brenngasen und Oldampf wurde bereits
im Vorgangerprojekt [3] erfolgreich demonstriert, in dem je ein Baumuster, fiir zunachst 100 kW, spater
300 kW thermische Leistung entwickelt wurde. Aufgrund des gesteigerten Entwicklungsanspruchs durch
die Integration eines Brennstoffverdampfers, wird nachfolgend auf die Skalierung verzichtet und lediglich
ein Baumuster fur 100 kW thermische Leistung entwickelt und erprobt. Zudem werden die notwendigen
Brennstoffmengen reduziert. Die Erprobung wird allerdings in zwei Arbeitsschritten durchgefiihrt. Zu-
nachst erfolgen grundlegende Untersuchungen zum Verbrennungs- und Schadstoffverhalten. Die Indust-
rietauglichkeit soll im Anschluss fiir eine Kesselanwendung gezeigt werden. Dazu erfolgt der Betrieb in

einem 200 kW Prifflammrohr am GWI, in dem eine exakte Stoff- und Energiebilanzierung moglich ist.



Seite 17 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21192 N

4 Brennstoffcharakterisierung und Voruntersuchungen

4.1 Brennstoffauswahl
Nachfolgend werden die fir die Untersuchungen verfligbaren Flissigbrennstoffe sowie die ausgewahlten
Brenngase und deren Eigenschaften beschreiben.

4.1.1 Flussige Brennstoffe

In Tabelle 4.1 sind die flUssigen Brennstoffe aufgelistet, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden

und Abbildung 4.1 zeigt das farbliche Erscheinungsbild der Brennstoffflissigkeiten.

Tabelle 4.1: Auflistung der eigesetzten Brennstoffe.

Handelsbezeichnung Hersteller Beschreibung
Shell Heizol EL Shell Deutschland Heiz6l, Brennstoff
Oil GmbH

NExXBTL Renewable Diesel

Neste 100 % NExBTL-diesel Neste Oil Singapore  hydriertes Pflanzendl (HVO), Motortreib-

Neste Green 100 -diesel Pte Ltd stoff
cct-OE 175 cct Stegelitz GmbH Altreifen-Pyrolysedl
MeOH-Gemisch Chem. Industrie Methanolhaltiger Prozessriickstand
Destillationsriickstand Chem. Industrie Destillationsriickstand

Renewable Energy

Glycerin Rickstand aus FAME-Herstellung
Group
- Renewable Energy I .
Biodiesel B Destillationsriickstand
Group

BTG Biomass Tech-

Fast pyrolysis bio-oil nology Group BV

Pyrolysedl (Hart-) Holzmix

Heizol extra leicht (HEL) ist ein genormter Standardbrennstoff nach DIN 51603-1:2020-09 fiir den Raum-
warmemarkt und fir Industriefeuerungen. Er dient in dieser Arbeit als Referenzbrennstoff. Hydriertes
Pflanzendl (HVO) wird aus tierischen Abfallfetten, gebrauchtem Speisedl sowie verschiedenen Abféllen
und Reststoffen aus der Pflanzendlverarbeitung hergestellt. Der in den Kohlenwasserstoffketten gebun-
dene Sauerstoff wird unter Zugabe von Wasserstoff entfernt und die Kohlenwasserstoffketten isomeri-
siert. Es entsteht ein Brennstoff, der die Anforderungen, bis auf die Dichte, welche die
DIN 51603-1:2020-09 an ein Heizol stellt Gbererfillt. Altreifen-Pyrolysedl (APO) ist ein flissiges, dunkel-
braunes, fast schwarzes Prozessol. Es fallt bei der Gewinnung von Rul aus Altpolymeren als Nebenprodukt
bei einem Quenchprozess von Pyrolysegas an. Seine verbrennungstechnischen Eigenschaften sind nahe
denen eines Mitteldestillats. MeOH-Gemisch ist ein methanolhaltiger Prozessriickstand aus der Herstel-
lung von Polymeren. Destillationsriickstand sind die hochsiedenden Fraktionen aus einem Destillations-

prozess in der Herstellung von Kunststoffen. Glycerin fallt als Abfallprodukt aus der Abspaltung von
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Kohlenwasserstoffketten der Altspeisefette bei der Herstellung von UCOME (Used cooking oil methyl es-

ter) an. Biodiesel B-Ware ist ein Riickstandsol welches bei der Herstellung von UCOME anfallt.

Vollhydriertes isome-
risiertes Pflanzenol
(HVO)

lycerin
Heizol extra leicht Glyce

(HEL)

Altreifenpyrolyseol
(APO)

Pyrolysedl (Hart-)

Destillationsriickstand MeOH-Gemisch Biodiesel B-Ware .
Holzmix

Abbildung 4.1: Farbliche Erscheinung der eingesetzten Brennstoffe. (Quelle: OWI)

Tabelle 4.2 zeigt soweit bekannt die Zusammensetzungen und die Heizwerte der zur Verfligung stehen-
den flissigen Brennstoffe. Proben der im ersten Zwischenbericht aufgefiihrten Brennstoffe Caustic Waste
Water und Residual Fuel Qil standen nicht zur Verfiigung. Als Ersatz konnten die Brennstoffe Destillati-

onsriickstand und MeOH-Gemisch akquiriert werden.

Tabelle 4.2: Festgelegte Brennstoffmatrix fiir fliissige Brennstoffe.

Zusammensetzung in Ma.-% Ho
Brennstoff
C H (0] N S [MJ/kg]
HEL s-arm 85,5 13,5 0,56 - - 42,5
HVO 55,6 19,4 11,7 - - 32,6
UCOME B-Ware - - - - - 36,8
Glycerin 39,13 8,75 52,12 18,049
Pyrolysedl Altreifen - - - *0,5-0,9| 0,5-1*% | 37 -41*%
Pyrolysedl (Hart-)Holzmix 56,4 6,2 37,1 0,2 0,01 17
MeOH-Gemisch - - - - - 1,44
Destillationsriickstand - - - - - 24 -27
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4.1.2 Gasformige Brennstoffe

Konkret stehen im Fokus der Untersuchungen Produktgase aus Fermentations- und Vergasungsprozessen,
wie sie bespielweise bei der Behandlung von Biomassen oder Klarschlammen entstehen. Im Rahmen der
experimentellen Erprobung werden niederkalorische Brenngase mit Heizwerten im Bereich von 4 bis
14 MJ/kg eingesetzt. Die Gase werden fir die experimentelle Erprobung aus den Hauptbestandteilen CHj,
H,, CO, CO, und N3 synthetisch mit Hilfe einer Gasmischanlage hergestellt. Darliber hinaus werden mit
einem Dampfgenerator und einer definierten Zugabe in das Brenngas die Einflisse von Wasserdampf-
anteilen im Brenngas auf das Verbrennungs- und Schadstoffverhalten untersucht. In Tabelle 4.3 sind die
exemplarisch ausgewahlten Brennstoffzusammensetzungen aufgefiihrt. Dazu zdhlen ein Biogas beste-
hend aus zu je 50 Vol.-% Methan und Kohlendioxid sowie eine exemplarisch ausgewahlte Synthesegaszu-
sammensetzung wie sie bei der Vergasung von Klarschlammen auftreten kann. Spurengase wie NHs, HCN,
H,S etc. bleiben nachfolgend sowohl in den numerischen als auch in den experimentellen Untersuchungen
unberiicksichtigt. Die Auswirkungen unterschiedlicher Wasserdampfanteile werden anhand eines Gemi-
sches bestehend aus Methan und Stickstoff untersucht, bei dem der Inertgasanteil schrittweise bis hin zu

45 Vol.-% durch Wasserdampf ersetzt wird.

Tabelle 4.3: Zusammensetzungen der ausgewdhlten Brenngase.

c(CH,) | c(CO,) c(CO) c(H,) c(H,0) ¢(N,)

Biogas
b) Synthesegas (Kldrschlamm) 5 10 10 15 10 50
c¢l) Schwachgas 0 Vol.-% H,0 25 - - - 0 75
c2) Schwachgas 15 Vol.-% H,0 25 - - - 15 60
c3) Schwachgas 30 Vol.-% H,0 25 - - - 30 45
cd4) Schwachgas 45 Vol.-% H,0 25 - - - 45 30

Die fiir die Gasgemische berechneten Ziindverzugszeiten, adiabaten Flammentemperaturen, untere Heiz-

werte und Dichten in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Eigenschaften der ausgewdhlten Brenngase.

Te® pero [T per | Tie? gy To H H P
Bezeichnun |g (R 1,0) (A=1,0) (A=1,1) (R—l,l) adibat u u
n ms ms s /“C /kWh.mNig /Mjlkgil /kg-mNig

Biogas 410,8 346,9 433,2 368,8 1.832 4,99 13,32 1,35
b) Synthesegas (Kldrschlamm) 1,2 1,1 1,3 1,2 1.488 1,30 4,34 1,08
cl) Schwachgas 0 Vol.-% H,0 484,6 409,3 500,0 441,4 1.682 2,49 8,03 1,12
c2) Schwachgas 15Vol-% H,0 4819 4093 5000 4414 1665 2,49 8,55 1,05
¢3) Schwachgas 30 Vol.-% H,0 479,1 409,3 500,0 441,4 1.648 2,49 9,13 0,98

cd4) Schwachgas 45 Vol.-% H,0 476,3 409,3 500,0 441,4 1.631 2,49 9,79 0,92

(1) Curranetal.
(2) GRI-Mech 3.0
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In der ausgewahlten Brennstoffmatrix besitzt das Biogas die hochsten Werte fir den Heizwert, die adia-
bate Verbrennungstemperatur und die Ziindverzugszeit, das Synthesegas die jeweils niedrigsten. Der
Heizwert des Schwachgases liegt mit 2,49 kWh/my? zwischen dem des Biogas- und Synthesegasgemi-

sches.
4.2 Experimentelle Charakterisierung der FlUssigbrennstoffe

Die Charakterisierung der Brennstoffe erfolgt (iber verschiedene Methoden. Fiir die Brennstoffe werden
die Dichte und die Viskositat Gber der Temperatur bestimmt. Insbesondere die Viskositat hat einen gro-
Ren Einfluss auf die Zerstaubung eines Brennstoffes in dem Prozess der Gemischbildung. Des Weiteren
erfolgt eine Charakterisierung des Ablagerungsverhaltens in einer idealisierten Priifapparatur, die dem
Prinzip der Tropfenverdampfung folgt. Aus der Korrelation der Menge gebildeter Ablagerungen mit der
Verdampfungstemperatur, lassen sich Riickschliisse auf die in der Gemischbildungszone erforderlichen

Temperaturen ziehen, um die Brennstoffe vollsténdig in die Gasphase zu tberfihren.
4.2.1 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

In der thermogravimetrischen Analyse wird eine feste oder fliissige Probe in einem kleinen Tiegel aus
hitzebestdandigem Material (z. B. Aluminium fiir Messungen < 600 °C oder Quarz fiir Messungen > 600 °C,
siehe Abbildung 4.2) in einem Ofen erhitzt, und die Masse bzw. die Massendnderung der Probe in Abhan-
gigkeit der Temperatur und/oder der Zeit gemessen. Der Probenhalter ist an eine Mikrowaage gekoppelt,
welche die Massedanderungen wahrend des Aufheizvorgangs registriert. Ein Thermoelement nahe dem
Tiegel misst die Temperatur. Heizrate, Endtemperatur, und Spiilgasvolumenstrom sind voreingestellte Pa-
rameter. Fir die hier durchgefiihrten Analysen wurde ein Temperaturbereich von 50 - 500 °C, mit einer
Heizrate von 2 K/min eingestellt. Der Ofen wurde wédhrend den Messungen wahlweisen mit Stickstoff

oder Sauerstoff und einem Volumenstrom von 25 ml/min gespdilt.

Abbildung 4.2: TGA mit geéffnetem Ofen (links), Aluminiumtiegel (100 uL, rechts). (Quelle: OWI)

Die Abbildung 4.3 zeigt den Masseverlust im Tiegel Gber der Temperatur fir Altreifenpyrolysedl fir eine
Aufheizrate von 2 K/min fir die Verdunstung in Sauerstoff. Als Referenz sind die Brennstoffe HEL und HVO
aufgetragen. Es fallt auf, dass der Brennstoff APO nicht kontinuierlich verdunstet. Bis zu einer Temperatur
von 250 °C nimmt die Probenmasse um ca. 80 % ab. Bei der Verdunstung in Sauerstoff sinkt die Verdamp-

fungsrate gegen 0 % und steigt erst mit der Temperatur wieder an. Am Ende der Messung (500 °C) bleibt
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noch etwas Probenmasse zuriick. Im Vergleich dazu, nahert sich die Verdunstungsrate fiir die Verduns-
tung in Stickstoff kontinuierlich 0 % an, siehe Abbildung 4.4. Es wird vermutet, dass ab einer Temperatur
von 250 °C Oxidationsreaktionen einsetzen und Produkte entstehen, die erst bei wesentlich hdheren Tem-
peraturen in die Gasphase lbergehen.

100 100
90 90
—APO 80
80 —HvO
70 —HEL 70
60 = 60
B £
o 50 ¥ 50
% 3 —APO mit Sauerstoff
= 40 = a2 —APO mit Stickstoff
30 30
20 20
10 10
0 ]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O
Temperatur [°C] Temperatur in °C
Abbildung 4.3: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur. Abbildung 4.4: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur.

Verdunstung von Altreifenpyrolysedl in O,. (Quelle: OWI) Verdunstung von Altreifenpyrolyseél in O, im Vergleich zur
Verdunstung in N. (Quelle: OWI)
In Abbildung 4.5 ist der Masseverlust im Tiegel (iber der Temperatur flr eine Aufheizrate von 2 K/min fir
die Verdunstung von Glycerin in Sauerstoff als auch fir die Verdunstung in Stickstoff aufgetragen. Bis zu
einer Temperatur von 250 °C nimmt die Probenmasse um ca. 70 % ab. Bei der Verdunstung in Sauerstoff
sinkt die Verdampfungsrate und steigt erst ab 400 °C wieder an. Am Ende der Messung (500 °C) bleiben
noch 4,6 % der Probenmasse zuriick. Im Vergleich dazu, bleibt die Verdunstungsrate fiir die Verdunstung
in Stickstoff nahezu konstant. Es verbleiben ab einer Temperatur von 450 °C 2,6 % der Probenmasse.

Quantitativ hat die Verdunstung von UCOME B-Ware den gleichen Verlauf, vgl. Abbildung 4.6.

N TN

Abbildung 4.5: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur. Abbildung 4.6: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur.

Verdunstung von Glycerin in O, im Vergleich zur Verduns- Verdunstung von UCOME B-Ware in O, im Vergleich zur
tung in N,. (Quelle: OWI) Verdunstung in N>. (Quelle: OWI)

In Abbildung 4.7 ist der Masseverlust im Tiegel (iber der Temperatur fir eine Aufheizrate von 2 K/min fir
die Verdunstung eines Destillationsriickstands in Sauerstoff als auch fiir die Verdunstung in Stickstoff auf-
getragen. Bis zu einer Temperatur von 250 °C ist der Verlauf der Massenabnahme in beiden Spiilgasen
deckungsgleich. Bei der Verdunstung in Sauerstoff sinkt die Probenmasse bis 250 °C auf 5 % und im wei-

teren Verlauf noch auf 3,8 % der Ausgangsmasse ab. Bei der Verdunstung in Stickstoff sinkt die
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Probenmasse bis 250 °C auf 11 %, bis 450 °C auf und im weiteren Verlauf noch auf 4,5 % der Ausgangs-
masse ab. Der Unterschied im Verlauf der Massenabnahme deutet auf Kohlenwasserstoffe hin, die erst
bis zu einer Temperatur von 450 °C in die Gasphase (ibergehen und bei Uberspiilen mit Sauerstoff bereits
bei 250 °C oxidiert werden. Da der Brennstoff Aschebildner enthalt, bleiben diese im Tiegel zuriick. Das
Methanol- Kohlenwasserstoffgemisch verdunstet bereits bei Starttemperatur. Bereits bei 185 °C ist die

Probenmasse sowohl bei Uberspiilen mit Sauerstoff als auch mit Stickstoff vollstdndig in die Gasphase
Ubergegangen, siehe Abbildung 4.8.

=——— MeOH Gemisch(02)
i
80

MeOH Gemisch(N2)
\

Temperatur [°C]
Abbildung 4.7: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur.

Abbildung 4.8: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur.
Verdunstung eines Destillationsriickstands in O im Ver-

Verdunstung eines Methanol - Kohlenwasserstoffgemisches
gleich zur Verdunstung in N,. (Quelle: OWI)

in O3 im Vergleich zur Verdunstung in N,. (Quelle: OWI)
In Abbildung 4.9 ist der Masseverlust im Tiegel iber der Temperatur fir eine Aufheizrate von 2 K/min fir
die Verdunstung eines Destillationsriickstands in Stickstoff aufgetragen. Bis zu einer Temperatur von
550 °C verbleiben noch 15,5 % der Probenmasse im Tiegel. Das ist mehr als der Anteil der Aschebildner
im Brennstoff. Fiir eine vollstandige Verdunstung muss eine hohere Endtemperatur erreicht werden, was

mit der verwendeten TGA nicht darstellbar ist. Bei Uberspiilen der Probe mit Sauerstoff wurde eine Ziin-
dung des Brennstoffes erwartet und auf eine vergleichende Messung verzichtet.

120

emperatur [*C]

Abbildung 4.9: Probenmasse iiber der Tiegeltemperatur. Verdunstung eines Destillationsriickstands in O, im Vergleich zur
Verdunstung in N,. (Quelle: OWI)

In der real umgesetzten Gemischbildung kann eine Reduktion des Sauerstoffpartialdrucks durch eine Ver-
dunstung in rezirkuliertem Abgas erfolgen. Crackprodukte sind schlecht oder gar nicht mehr in die Gas-

phase zu lberfiihren. Es besteht die Gefahr, dass sie die Zone der Verbrennung durchschreiten und
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stromab der Flammenfront in einer Diffusionsflamme verbrennen, was i. d. R. zu hohen Schadstoffemis-

sionen flhrt.

Tiegelverdampfer

Fir die Versuche zur Ablagerungsbildung der verschiedenen Brennstoffe, wurde ein Tiegelverdampfer
verwendet. Ein Tiegel ist ein metallischer Probenkoérper, auf den eine begrenzte Menge des zu testenden
Brennstoffs in regelmaRigen Abstianden getropft wird (Abbildung 4.10). Die oberflichennahe Messung

der Temperatur, ist durch eine eingebrachte Bohrung tiber ein Thermoelement am Tiegel mdglich.

Abbildung 4.10: Probenkérper des Tiegelverdampfers. (Quelle: OWI)

Den Aufbau der Versuchsapparatur zeigt Abbildung 4.11. Im Tiegelverdampfer befindet sich ein Tiegel in
einem Heizblock. Der Tiegel kann bis zu 550 °C konstant aufgeheizt werden. Aus einer 100 ml Vollpipette,
die gleichzeitig als Vorratsbehalter dient, wird der Brennstoff im laufenden Versuch tiber eine Kraftstoff-
pumpe (Kolbendosierpumpe) und eine Kapillare in den Verdampferraum geférdert und dort mittig auf die
Oberflache des Tiegels getropft. Die Taktung der Pumpe erfolgt in 10 s-Schritten. Die Pipette ist am unte-
ren Ende mit einer Lichtschranke versehen. Diese beendet bei einer Unterschreitung des Fillstandes den
Versuchsdurchlauf und gewahrleistet, dass bei jedem Durchlauf die gleiche Brennstoffmenge verdampft
wird. Alle Heizungen werden ebenfalls abgeschaltet. Der Verdampferraum wird weiter mit Gas gesplilt.
Durch die zligige Temperaturabsenkung werden unerwiinschte Nachreaktionen vermieden, bzw. um zu
verhindern, dass der thermische Abbau der Ablagerungen die Ursache dafiir ist, dass flir Temperaturen
oberhalb von 400 °C keine Ablagerungen beobachtet werden. Wahrend der Durchfiihrung des Versuchs
stromt Splilgas liber den Tiegel. Die Einstellung des Gasstroms erfolgt tiber einen Massendurchflussregler.
Aus am OWI durchgefiihrten Parameterstudien ist bekannt, dass ein ziindungsfreier Versuchsbetrieb fir
den Brennstoff HEL mit Spllgasvolumenstrémen > 12 I/min moglich ist. Fur die hier durchgefiihrten Ar-
beiten wurde der Spilgasvolumenstrom auf 15 I/min festgelegt. Im Allgemeinen kénnen verschiedene
Gase eingeleitet werden. In dieser Arbeit wurde der Tiegelverdampfer mit Druckluft und mit Stickstoff
betrieben. Der Gasstrom wird in einem Ring mit Bohrungen erwadrmt und strémt dort in den Verdampfer-
raum, siehe Abbildung 4.12. Das Dampf-Luft-Gemisch strémt Gber ein Rohr zu einem Abflammer damit
keine schadlichen Emissionen in die Atmosphéare gelangen. Die Ablagerungsmengen werden mit einer

Differenzmessung des Tiegels vor und nach einem Versuch gravimetrisch bestimmt.
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Pipette mit
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Abbildung 4.11: Versuchsapparatur zur Brennstoffverdampfung. (Quelle: OWI)

Ring zur Lufteinleitung

Heizblock

Abbildung 4.12: Ring zur Gaseinleitung iiber dem Probekdrper. (Quelle: OWI)
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Die Abbildung 4.13 zeigt die Ablagerungsbildung eines HEL fiir 300 °C bis 400 °C Tiegeltemperatur unter
Verwendung von Luft als Spilgas. Ab 350 °C Tiegeltemperatur ist visuell nur noch ein Fleck auf der Tiegel-
oberflache zu erkennen. Die Massendifferenz des Tiegels vor und nach dem Versuch betrug bei 300 °C
0,8 g pro 100 ml Brennstoff und bei 350 °C 0,2 g pro 100 ml Brennstoff. Bei 450 °C unterschreitet die Mas-
sendifferenz die Genauigkeit der verwendeten Analysenwaage.

300 °C, Luft 350 °C, Luft 400 °C, Luft

Abbildung 4.13: Riickstand aus der Verdampfung von Heizél extra leicht (HEL) fiir verschiedene Temperaturen. (Quelle: OWI)

Bei der Verdampfung von HVO betrug die Massenzunahme des Tiegels bei einer Verdampfungstempera-
tur von 200 °C 0,03 g pro 100 ml Brennstoff. Mit Erhéhung der Tiegeltemperatur konnte keine Massenzu-

nahme mehr festgestellt werden obwohl auch hier Flecken auf er Tiegeloberflache sichtbar waren, siehe
Abbildung 4.14.

200 °C, Luft 300 °C, Luft 350 °C, Luft

Abbildung 4.14.: Riickstand aus der Verdampfung von hydriertem Pflanzenél (HVO) fiir verschiedene Temperaturen. (Quelle:
owi)

Die Abbildung 4.15 zeigt die abnehmenden Ablagerungsmengen fiir zunehmende Oberflaichentempera-
turen fir die Brennstoffe MeOH-Gemisch (oben) und UCOME B-Ware (Mitte) und Glycerin (unten).

150 °C 200 °C 300 °C
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500 °C 550 °C 550 °C (whl.)

Abbildung 4.15: Riickstand aus der Verdampfung eines MeOH- Gemisches (oben), UCOME B-Ware (Mitte) und von Glycerin
(unten,) fiir verschiedene Temperaturen. (Quelle: OWI)

Fiir eine vollstandige Verdunstung missen fiir den Brennstoff UCOME B-Ware und Glycerin in der Zone
der Gemischbildung wesentlich hohere Temperaturen erreicht werden als fiir den Brennstoff MeOH-Ge-
misch. In Abbildung 4.16 sind fir den Brennstoff Altreifenpyrolysedl Ablagerungsmengen tiber der Tiegel-
temperatur aufgetragen. Bei Temperaturen unter 500 °C sind die Ablagerungsmengen fiir die Verdamp-

fung in Stickstoff gegeniiber der Verdampfung in Luft deutlich reduziert.

400 °C, Luft 450 °C, Luft 500 °C, Luft 550 °C, Luft

400 °C, N2 450 °C, N 500 °C, N2 550 °C, N2

Abbildung 4.16: Riickstand aus der Verdampfung von Altreifenpyrolyseél fiir verschiedene Temperaturen. Verdunstung in
Luft im Vergleich zur Verdunstung in Stickstoff. (Quelle: OWI)

Nicht nur das Volumen, auch die Massen sind reduziert. In Abbildung 4.17 sind die Ablagerungsmassen

fiir den Brennstoff Altreifenpyrolysedl Giber der Tiegeltemperatur aufgetragen. Bis auf einen AusreiBer bei
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400 °C Tiegeltemperatur liegt die Ablagerungsmasse unter 500 °C bei Verdampfung in Luft deutlich Gber
der bei Verdampfung in Stickstoff.

9
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Abbildung 4.17: Ablagerungsmengen von Altreifenpyrolyseél iiber der Tiegeltemperatur. Verdunstung in Luft im Vergleich zur
Verdunstung in Stickstoff. (Quelle: OWI)

Die Methode der Tiegelverdampfung ist fir die Untersuchung von Brennstoff-Blends aus HEL und FAME
entwickelt worden. Im Laufe der Versuche mit anderen Brennstoffen traten Probleme mit der Brenn-
stoffférderung und -dosierung auf. Diese konnten fiir die Brennstoffe Holzpyrolysedl und Destillations-
rickstand nicht befriedigend geldst werden. Eine eindeutige und reproduzierbare Unterscheidung der
Brennstoffe in Bezug auf die Ablagerungsneigung liefert die Priifmethode des Tiegelverdampfers bei Tem-
peraturen < 500 °C. Alle Brennstoffe zeigen im Bereich von 150 °C bis 550 °C eine Zunahme der gebildeten
Ablagerungsmasse mit abnehmender Temperatur. Mit einer Verdampfung in einer inerten Atmosphare

kann die Bildung von Crackprodukten im Bereich niedrigerer Temperaturen gemindert werden.
4.2.2 Dichte und Viskositat

Die Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 stellen fiir die zur Verfiigung gestellten Brennstoffe die nach
DIN EN ISO 12185 :1997 bestimmte Dichte und die nach ASTM D 7042 :2020 bestimmte dynamische Vis-

kositat dar.
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Abbildung 4.18: Dichte der Brennstoffe iiber Temperatur. (Quelle: OWI)

Alle funf gemessenen Brennstoffe weisen ein typisches Verhalten bei der Dichtemessung auf. Die Dichte
sinkt linear mit steigender Temperatur. Fiir die Brennstoffe Glycerin und FPBO ist das verwendete Mess-

gerat nicht geeignet.
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Abbildung 4.19: Dynamische Viskositdt der Brennstoffe iiber der Temperatur. (Quelle: OWI)

Fiir den Brennstoff MeOH-Gemisch kann die Viskositat nur bis zu einer Temperatur von 60 °C bestimmt
werden, da bei hoheren Temperaturen einsetzender Siedebeginn die Messung verfalscht. Der Destillati-
onsriickstand ist bei Raumtemperatur fest und geht erst bei Temperaturen > 40 °C in den flissigen Zu-

stand Uber. Der max. Temperaturbereich des Analysegerates endet bei 140 °C. Bei dieser Temperatur
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betragt die dynamische Viskositdt 35 mPa-s. Sie kann nicht weiter gesenkt werden, da mit weiterer Tem-

peraturerh6hung Crackreaktionen einsetzten.
4.2.3 Untersuchung der Partikelbildung aus der Verbrennung

Am OWI wurden Vorversuche zu den Verbrennungseigenschaften der Flissigbrennstoffe in einem Prif-
flammrohr mit einem modifizierten Olbrenner aufgebaut. Ein mit Standard-Brennerkomponenten aufge-
bauter, leicht modifizierter Brenner konnte liber eine Zeit von einigen Stunden mit Altreifenpyrolysedl
bzw. einem Blend aus 20 %w:. Ethanol und 80 %.: Holzpyrolysedl betrieben werden, bevor es durch Abla-
gerungsbildung im Brennstoffpfad zu Pumpenausfall oder Belegung von Filtern, des Olvorwarmers oder
der Brennstoffdiise kam. Um eine quantitative Ermittlung der Gr6Renverteilung von Feinstaubemissionen
zu erbringen, wurden Messungen mit einem 14-stufigen Niederdruck-Kaskadenimpaktor mit Fraktionie-
rungsstufen zwischen ca. 0,016 um und 10 um ausgefiihrt. Die Abbildung 4.20 und Abbildung 4.21 zeigen
die Emissionen fir einen stationdren Betriebspunkt. Die Partikelemissionen sind auf das feuchte Abgas
bezogen aufgetragen liber die einzelnen Abscheidedurchmesser der Kaskadenstufen. Die gasformigen
Emissionen sind auf das trockene Abgas bezogen. Bei der Verbrennung von HEL und HVO sind die gemes-
senen Beladungen auf vielen Kaskaden sehr gering, siehe Abbildung 4.20, (< 0,01 mg) und daher potenzi-

ell mit hohen Messfehlern behaftet.
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Abbildung 4.20: Emissionen, HEL (links) und HVO (rechts). (Quelle: OWI)
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Eine Abschatzung des relativen Fehlers beim Wiegen der Substratplatten belduft sich auf eine Messtole-
ranz von etwa 0,004 mg, was bei den vorliegenden Beladungen relativen Fehlern von etwa 25 % ent-
spricht. Damit liegen die Messungen fiir HEL und HVO innerhalb der Nachweisgrenze. Ubliche GréoRenauf-
teilungen der Partikelfraktionen erfolgen in die GroRenklassen PM 10, PM 2.5 und PM 1 (Teilchen mit ae-
rodynamischem Durchmesser < 10, 2,5 und 1 um). Durch Summation der Beladung mehrerer Kaskaden
des Impaktors erhdlt man Abschatzungen fir die GroRRenklassenanteile. Es ergeben sich die folgenden

Konzentrationen:
HEL: PM1o = 1,3 mg/m3y, PMas = 1 mg/m3y und PM; = 0,85 mg/m3y

HVO: PMyo = 0,022 mg/m3y, PM2s = 0,014 mg/m3y und PM; = 0,01 mg/m3y
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Abbildung 4.21: Emissionen, Altreifenpyrolysedl (APO, links) und Holzpyrolyseél (FPBO, rechts). (Quelle: OWI)

Das Aufwachsen einer Ascheschicht im Brennraum konnte nicht beobachtet werden. Die bei der Verbren-
nung entstehenden Aschen werden mit dem Abgas ausgetragen. Bei den Brennstoffen APO und FPBO

haben die sehr feinen Partikel den héchsten Massenanteil an den Emissionen.
Altreifenpyrolysedl: PMyo = 12,7 mg/m3y, PM2s = 11,9 mg/m3y und PM; = 11,2 mg/m3y
Holzpyrolysedl: PMyo = 19,1 mg/m3y, PM,s = 18,1 mg/m3y und PM; = 17,4 mg/m3y

Fiir den Brennstoff Altreifenpyrolysedl wurde der Einfluss der Verbrennungsfiihrung auf die Feinstaube-

missionen untersucht. Durch eine Reduktion der Leistung und Erhéhung des Dralls der Verbrennungsluft
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andert sich die Strémung im Flammrohr. Die Reaktionszone der Flamme legt sich an die Flammrohrwand
an. In der Mitte der Flamme bildet sich ein Riickstromgebiet, in das heiRes Abgas in die Zone der Gemisch-
bildung rezirkuliert wird. Die Flamme brennt dadurch zunehmend vorgemischt, was an einer blaulicheren
Farbung zu erkennen ist. Durch den Anteil an im Brennstoff gebundenem Stickstoff sinken die NOx-Emis-

sionen nur geringfligig. Die CO- und Partikelemissionen sinken wie in Abbildung 4.22 deutlich.
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Abbildung 4.22: Emissionen nach Optimierung, Altreifenpyrolyseél (APO). (Quelle: OWI)

Von den Brennstoffen Glycerin, UCOME B-Ware, MeOH-Gemisch standen fiir Verbrennungsversuche in
zu geringen Mengen zur Verfligung. Die Ergebnisse aus der TGA und den Versuchen mit dem Tiegelver-

dampfer lassen keine besonderen Herausforderungen bei deren Verbrennung erwarten.

Fir den Brennstoff Destillationsriickstand wurden Pumpversuche mit einer Zahnradpumpe fiir Schwerdl
und einer Kreiselpumpe durchgefiihrt. Mit keiner der getesteten Pumpen konnte der zur Senkung der
Viskositat auf 140 °C erwarmte Brennstoff gegen fiir eine gute Zerstdubung mit einer Druckzerstduber-
diise notwendigen Druck > 10 bar gefordert werden. Aus geringfligigen Temperatursenken in der Pumpe
resultiert ein steiler Anstieg der Brennstoffviskositat und damit einhergehend des Drehmomentbedarfes,
was in einem blockieren der Pumpe endet. In Vorversuchen zur Zerstaubung des Destillationsriickstands
mit einer aullen mischenden Zweistoffdiise, konnte eine nach optischer Begutachtung ausreichende Zer-
staubungsqualitat dargestellt werden. Bei Verbrennungsversuchen an einem nicht-vormischenden Bren-

ner mit Zweistoffdiisen traten Probleme bei der Brennstoffforderung auf. Trotz der MaRnahmen zur
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VergleichmaRigung des Brennstoffvolumenstroms konnte kein dauerhaft zufriedenstellender Betrieb mit
niedrigen Emissionen dargestellt werden. In einem kurzzeitigen Betriebspunkt konnten mit Erdgas-Stitz-
feuerung die in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Emissionen mit einem Rauchgasmessgerat (Testo 335) aufge-

nommen werden.

Tabelle 4.5: Abgasemissionen bei Co-Verbrennung mit Erdgas. (Quelle: OWI)

Bestandteil Einheit Wert
0, Vol.-% 3
CO, Vol.-% -
CcO ppm 20
NO ppm 34
NOx ppm 36

Der Brennstoff enthalt die Aschebildner Ca 2 %wt. — 3 %wt, Mg 2 %ut, Si 0,2 %uwt, Fe 1 %wt, Al 0,1 %wt. Die bei
der Verbrennung entstandene Asche hat sich als staubférmiger, rehbrauner Belag in der Brennkammer
und den Rauchgasziigen niedergeschlagen. Sie konnte mit einem Staubsauger oder Handfeger riickstands-
frei von den Oberflachen entfernt werden. Um weitere Emissionsmessungen durchfiihren zu kdnnen, ist

ein storungsfreier Brennerbetrieb Gber min. 3 Stunden notwendig. Dieser konnte nicht erreicht werden.
4.3 Verbrennung von wasserhaltigen schwachkalorischen Brenngasen

Die Verbrennung von schwachkalorischen Brenngasen mit hohen Wasseranteilen wurde experimentell
untersucht. Fir die Untersuchungen wurde ein bestehender 100 kW COSTAIR-Brenner [3] eingesetzt, um
die grundsatzliche Eignung des Verbrennungskonzeptes fir den Einsatz von regenerativen Brennstoffen
der 2. und 3. Generation zu beurteilen. Den prinzipiellen Aufbau des Brenners zeigt Abbildung 4.23. Der
Brenner besteht aus einer zentralen Luftverteilerdiise, umgeben von jeweils 16 auf zwei Bohrungskreisen
verteilten, um den Luftverteiler angeordneten, Brennstoffdiisen mit 3 bzw. 8 mm Bohrungsdurchmesser,
die wahlweise oder gemeinsam in Abhangigkeit vom verwendeten Brennstoff und des benotigten Leis-
tungsbereiches beaufschlagt werden kénnen. Durch einen Bohrungswinkel von 45° wird der Brenn-
stoffstromung Drall aufgepragt, der eine ausgepragte Stromungsrezirkulation bewirkt. In den nachfolgend
beschriebenen Versuchen wurde das Brenngas liber die 3 mm Disen zugefihrt (in Abbildung 4.23 gelb
markiert), die 8 mm Disen wurden in den Versuchen optional, fiir den Fall zu hoher Leitungsdriicke vor-

behalten, die auRerhalb des Betriebsbereiches der verwendeten Gasmassendurchflussregler liegen.

Abbildung 4.23: Schnittansicht des 100 kW COSTAIR-Brenners (FH: Flammenhalter, DZ: Drallerzeuger, LV: Luftverteiler) [3].
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Fiir die Feuerungsversuche wurde ein experimenteller Aufbau realisiert, der die gezielte Zudosierung von
Wasserdampf in das Brenngas ermoglicht. Exemplarisch wurde als schwachkalorisches Gas ein synthetisch
hergestelltes Gemisch aus 25 Vol.-% Methan bzw. Erdgas (H-Qualitat, 91,7 Vol.-% Methan-Anteil) und
75 Vol.-% Stickstoff (technisch) eingesetzt. Die Dosierung der Brenngasbestandteile erfolgte mit Hilfe von
Massendurchflussreglern (Bronkhorst EL-FLOW). Eine schematische Darstellung der Gasversorgungsstre-

cke mit Druck- und Temperaturmessstellen zeigt Abbildung 4.24.

: GE ‘
600 °C max. ,i\ 120 °C " i
Erdgas ° Dz2
£ g e 20°C
Ho DE Kondensat
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Abbildung 4.24: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Untersuchung des Verbrennungsverhaltens von
schwachkalorischen Brenngasen mit hohen Wassergehalten (GE: Gaserhitzer, DE: Dampferzeuger, DZ: Drallerzeuger, LV:
Luftverteiler). (Quelle: GWI)

Zur Vermeidung von Kondensation des Wasserdampfes vor Eintritt in den Brennraum, wurde das CH4/N>-
Gemisch auf 120 °C vortemperiert. Die Temperierung des CHs/N,-Gemisches erfolgte mit Hilfe eines
elektrischen Gaserhitzers (Leister, Typ 10000 S) durch die Erhitzung des Intergasanteils auf Temperaturen
bis maximal 600 °C. Der erhitzte Stickstoff wurde im Anschluss mit dem nicht-vorgewarmten CH; zusam-
mengefihrt. Die Vorkonditionierung des Stickstoffs mittels des Gaserhitzers erfolgte geregelt auf die vor-
gegebene CHs/N,-Gemischtemperatur. Nachfolgend wurde der Wasserdampf ebenfalls mit 120 °Cin Stro-
mungsrichtung eingediist. Zur zusatzlichen Absicherung des elektrischen Gaserhitzers wurde ein Konden-
satabscheider vorgeschaltet. Der Wasserdampf wurde kontinuierlich durch einen Dampferzeuger (Strit-
zel, Modell PS 300) mit einer maximalen Dampfleistung von 50 kg/h bereitgestellt. Die in den Versuchen
gemessenen brenngasseitigen Vordricke bewegten sich im Betrieb mit 100 kW Brennstoffleistung und
unter Verwendung der 3 mm Duisen zwischen 80 - 100 mbar. Der Brennerbetrieb erfolgte in einem kon-
ditionierbaren Versuchsofen mit einer Ofenraumgréfe von 1,25 m x 2,1 m x 1,5 m (B x L x H), der mittels
vier integrierter erdgasbetriebener Strahlheizrohre auf Temperaturen von bis zu 1.300 °C geregelt tem-
periert werden kann. Der Brenner wird stirnseitig in den Ofen eingebaut und feuert horizontal in den
Ofenraum in Richtung des Ofenauslasses. Die Versuche erfolgten bei einer Ofenraumtemperatur von
700 °C, somit konnte ein sicheres Ziinden in der heifen Ofenraumatmosphare gewdhrleistet werden. In
den Versuchen wurde bei konstanter Brennstoffleistung der N,-Anteil (75 Vol.-%) volumetrisch durch
dampfformiges Wasser in Schritten von 15 Vol.-% ersetzt und die Auswirkungen auf die Verbrennungs-
stabilitat sowie das Schadstoffverhalten durch eine kontinuierliche Abgasanalyse im Ofenauslass unter-
sucht. Die Zufiihrung der Verbrennungsluft erfolgte partikel- und 6lfrei durch ein Geblase. Das Verbren-
nungsluftverhaltnis wurde iber den Restsauerstoffgehalt im Ofenabgas bestimmt. Die Feuerungsversu-
che erfolgten bei konstanter thermischer Leistung, die untersuchten Betriebsparameter sind in Tabelle

4.6 zusammengefasst. Neben der Untersuchung der Abgaszusammensetzung, wurde die brennernahe
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Brennraumtemperatur mit Hilfe von 2 Thermoelementen (Typ B) innerhalb des Flammenbereichs durch
Zugange in der Brennerriickwand in 50 mm und 100 mm Abstand zur Brennerinnenflache und in 100 mm

radialem Abstand zur Brennerlangsachse ermittelt.

Tabelle 4.6: Brennerbetriebsparameter.

Betriebsparameter Wert / Wertebereich
Thermische Leistung 100 kW
Luftverhaltnis A 1,0-1,5
Erdgasvolumenstrom 10,7 m3h?
Inertgasvolumenstrom 32 m3h?
Wasseranteil im Brenngas | 0 — 45 Vol.-%

Es erfolgte eine kontinuierliche Abgasuntersuchung im Abgaskanal, bei der die Stoffmengen- bzw. volu-
metrischen Anteile der Komponenten CO, NO, NO; und O im trockenen Abgas bestimmt wurden. Fir die
Analyse wurden dazu kontinuierlich Proben lber einen Partikelfilter und Abgaskihler abgesaugt. Die Mes-
sungen erfolgten mit konventionellen Analysegeraten (Rosemount NGA 2000 MLT4 / Binos 100 und Eco
Physics CLD 822 Sr), fiir die Temperaturmessungen im Abgas und Ofenraum wurden Thermoelemente
vom Typ B verwendet. Die Messwerte wurden fiir jeden Betriebspunkt nach ausreichender Haltezeit er-
fasst und iber mehrere Minuten zeitlich gemittelt. Die Charakterisierung der Reaktionszone erfolgte
durch die Detektion der Chemilumineszenz (OH*) mit Hilfe einer bildverstarkten CCD-Kamera (LaVision
Imager E-Lite + IRO) ausgestattet mit einem Nikon Nikkor UV-Objektiv und einem UV-Bandpassfilter. Ab-
bildung 4.25 zeigt den Brenner im Betrieb bei einem Blick durch die seitliche Ofenraumklappe (linkes Bild)

sowie die Brennerriickseite bei den Betriebspunkten mit hoher thermischer Last (rechtes Bild).

Abbildung 4.25: COSTAIR-Brenner im 100 kW-Schwachgasbetrieb mit 45 Vol.-% Wasseranteil im Brenngas; Blick auf den
Flammenhalter durch die seitliche Ofenraumklappe (links) und Brennerriickansicht (rechts). (Quelle: GWI)

In den Versuchen konnte der Wasseranteil im Brenngas auf bis zu 45 Vol.-% ohne StabilitdtseinbulRen er-
hoht werden, Betriebspunkte mit dariiberhinausgehenden H,0-Anteilen waren technisch nicht darstell-
bar. Fiir vier Betriebspunkte (0, 15, 30 und 45 Vol.-% H,0) wurde jeweils das Verbrennungsluftverhaltnis
im Bereich von A = 1,0 - 1,5 variiert. Die ermittelten CO- und NOx-Konzentrationen sind in Abbildung 4.26
Uber dem Sauerstoffgehalt im trockenen Ofenabgas aufgetragen. Die Messwertverldufe mit zunehmen-
dem O,-Gehalt wurden fir die vier untersuchten Brenngaszusammensetzungen jeweils durch polynomi-
elle Fits angenadhert. In den Messwerten ist eine Reduktion der maximalen NOy-Werte von ca. 35 ppm bei
0 Vol.-% H,0-Anteil auf ca. 15 ppm im Falle von 45 Vol.-% H,0-Anteil im Brenngas zu beobachten. Die

maximalen NOx-Gehalte traten jeweils nahe stochiometrischer Bedingungen auf. Die CO-Konzentrationen
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lagen fur A > 1 durchweg an der Nachweisgrenze, dies lasst auf einen stabilen Betrieb des Brenners liber

einen weiten Luftverhaltnisbereich, auch bei hohen Wasseranteilen im Brenngas schlieRen. Fiir den Fall

ohne Wasserzugabe konnte ein geringer Anstieg der CO-Konzentration auf bis zu 15 ppm mit zunehmen-

dem Luftiberschuss beobachtet werden.
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Abbildung 4.26: CO- und NOx-Konzentration im Abgas in Abhéingigkeit vom Restsauerstoffgehalt fiir unterschiedliche Wasser-
anteile im Brenngas. (Quelle: GWI)

Abbildung 4.27 zeigt die brennernahen Temperaturen im Ofenraum in der Messposition 50 mm und

100 mm von der Brennerriickwand sowie die Ofenabgastemperaturen, aufgetragen tGber dem Wasser-

gehalt im Brenngas jeweils bei A = 1,1.Die Messwerttrends sind durch lineare Fits angedeutet.
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Abbildung 4.27: Temperaturen in Brennernéhe und Abgas fiir verschiedene Wassergehalte im Brenngas. (Quelle: GWI)
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In beiden Messpositionen nahe bzw. in der Reaktionszone wird die Abnahme der Temperaturen mit zu-
nehmendem Wassergehalt deutlich, was auf die Senkung der Verbrennungstemperatur durch die héhere
spezifische Warmekapazitat des Wassers zuriickgefiihrt werden kann. In der 50 mm Position lag die Tem-
peratur im Falle von 45 Vol.-% Wasseranteil etwa 35 °C niedriger als im Fall ohne Dampfzugabe. Die Ab-
gastemperaturen im Ofenauslass lagen jeweils bei etwa 680 °C. Der sinkende Stickoxidgehalt im Abgas bei
steigendem Wasserdampfanteil |dsst sich auf die geringeren Verbrennungstemperaturen bei H,0-Zugabe
und die dadurch geringere thermischen NO-Bildung zuriickfiihren. Eine Beeintrachtigung der Verbren-
nungsstabilitdt durch die Wasserzugabe konnte nicht festgestellt werden, fiir den gesamten untersuchten
Betriebsparameterbereich wurde die Verbrennung stabil aufrechterhalten. Zusatzlich zu den gasanalyti-
schen Messungen wurde eine bildgebende Charakterisierung der Reaktionszone anhand der OH*-Chemi-
lumineszenz der Flamme durchgefiihrt, die Riickschlisse auf die Warmefreisetzung zuldsst. In Abbildung
4.28 sind die Uber 100 Einzelaufnahmen mit jeweils 1 ms Belichtungszeit zeitlich gemittelten Bilder der

Flammen mit 0, 15, 30 und 45 Vol.-% Wasseranteil im Brenngas dargestellt.
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Abbildung 4.28: OH*-Chemilumineszenz bei unterschiedlichen Wassergehalten im Brenngas; Aufnahmen durch einen opti-
schen Zugang in der Ofenriickwand; Brennerdraufsicht (rote Markierung - Begrenzung Flammenhalter, weifd - zentraler Stau-
kérper / Luftverteiler). (Quelle: GWI)

Die Aufnahmen erfolgten durch einen optischen Zugang in der Ofenriickwand oberhalb des Auslasskanals,
der eine frontale Ansicht des Brenners zuldsst. Die OH*-Aufnahmen zeigen jeweils die Reaktionszone im
Bereich des Flammenhalters. Alle untersuchten Falle weisen eine fiir den COSTAIR-Brenner typische, ring-
formige Verteilung der Intensitdten um den zentralen Luft-verteiler auf. Mit zunehmendem H,0-Anteil
sinken die Signalintensitdten, was auf eine lokal niedrigere Warmefreisetzung zurtickgefiihrt werden kann
und mit den ermittelten brennernahen Temperaturen einhergeht. Die Aufnahmen weisen auf eine dhnli-
che Position und Ausdehnung der Flamme in allen Fallen hin. Die Ergebnisse zeigen die prinzipielle Eig-
nung des COSTAIR-Brenners flir den Einsatz von Brennstoffen mit hohen Wassergehalten im Hinblick auf

den geplanten Einsatz von regenerativen Flissigbrennstoffen der 2. und 3. Generation.
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5 Entwicklung eines Brenners mit integriertem Verdampfungskonzept fiir fliis-

sige Brennstoffe

5.1 Auswahl eines Brennerkonzeptes

5.1.1 Brennerkonzepte

Im Rahmen der Konzeptionierung wurden zwei Design-Varianten fiir den Brenner entwickelt, die nachfol-
gend als ,Variante 1“ und , Variante 2“ bezeichnet werden. Die entstandenen Varianten fiir das Brenner-
Design zeigt Abbildung 5.1. Beide Varianten beruhen auf derselben Basiskonstruktion und unterscheiden
sich im Wesentlichen in Bezug auf die Umsetzung der Luftstufung sowie der Zufiihrung der Flussigbrenn-
stoffe. In Variante 1 erfolgt die Verbrennungsluftzufuhr durch einen zentralen Luftverteiler, der durch
eine riickwartige Zuleitung beaufschlagt wird. Die Luft stromt radial in Wandrichtung aus und die Zufiih-
rung des Flissigbrennstoffes erfolgt durch 4 radial um den Luftverteiler angeordneten Brennstoffdiisen.
In Variante 2 wird der Flussigbrennstoff nur durch eine zentral angeordnete Brennstoffdiise in den Brenn-
raum eingebracht und die Luftzufiihrung erfolgt radial zur Mitte gerichtet durch einen kegelférmigen Luft-
verteiler von der Wandseite. Die Zuleitung der Luft erfolgt in diesem Fall Giber Durchgangsbohrungen in
Brennerplatte. Die Zufiihrung der gasférmigen Brennstoffe ist in beiden Varianten identisch ausgefiihrt
und erfolgt tGber zwei Disenringe mit 16 und 32 Bohrungen auf Lochkreisen mit 80 mm bzw. 120 mm
Durchmesser. Alle Bohrungen besitzen einen Durchmesser von 3 mm und sind auf dem jeweiligen Loch-
kreis in einem Winkel von 45° angestellt, wodurch der Gasstrémung eine Stromungskomponente in radi-
aler Richtung bzw. der benétigte Drall fur die Ausbildung einer Rezirkulationsstromung aufgepragt wird.
Die Ausfiihrung mit 2 Disenringen, die unabhangig voneinander mit Brenngas beaufschlagt werden kén-
nen, ermoglicht eine stufenweise Anpassung des Austrittquerschnitts an die angeforderte Leistung bzw.

den Durchsatz sowie die Austrittsgeschwindigkeit der Gasstromung.

1) ?2)

Abbildung 5.1: 3D-CAD-Modelle der Design-Varianten fiir den Mehrstoffbrenner. 1) Variante 1 mit zentralem Luftverteiler, 2)
Variante 2 mit zentraler Brennstoffdiise — Schnittansicht. (Quelle: GWI)

Bei der Verwendung einer zentralen Brennstoffdiise ist der technische Aufwand fiir das Brennstoff-Hand-
ling deutlich reduziert und es ist eine optimale Spray-Ausbreitung und Gemischbildung zu erwarten, unter

Inkaufnahme einer inhomogeneren Luftzufilhrung aus der Wandrichtung. Variante 1 erfordert im
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Gegensatz dazu einen hoheren technischen Aufwand fiir das Handling der Fliissigbrennerstoffe, ggf. auf-
grund des langeren Leitungsweges dessen Beheizung, und ist durch die geringere Distanz der Spraykegel
zur Brennraumwand problematischer in Bezug auf Ablagerungen, besitzt allerdings eine fiir die Gemisch-
bildung optimalere diisennahen Einbringung der Verbrennungsluft. Fiir die Beurteilung der besseren Eig-
nung und die Auswahl eines Konzeptes zur Umsetzung wurde das Stromungs- und Verbrennungsverhalten
beider Varianten im Rahmen von numerischen Simulationen, jeweils fiir den Betrieb mit gasférmigen und

flissigen Brennstoffen getrennt voneinander untersucht.
5.1.2 Untersuchung mittels numerischer Berechnungen fiir gasformige Brennstoffe

Die entwickelnden Brennervarianten wurden im Rahmen von numerischen Untersuchungen mittels CFD
Uberprift. Dazu wurden stationdre RANS-Simulationen des Strémungs- und Verbrennungsverhaltens fir
den Betrieb mit gasférmigen Brennstoffen im GWI-Versuchsofen in ANSYS Fluent, Version 18 durchge-
fihrt. Die zugrundgelegten Geometrien sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Unter Ausnutzung der Symmet-
rie um die Brennerldangsachse wurde fiir die Berechnungen ein Viertelsegment des durchstrémten Volu-
mens mit periodischen Randbedingungen zugunsten einer geringeren Berechnungszeit zugrunde gelegt.
Fiir beide Brennervarianten wurde der Betrieb mit 100 kW Brennstoffleistung fir vier in AP 1 festgelegte

Gasgemische bei A = 1,1 und einer Ofenraumtemperatur von 800 °C simuliert.

1) 2a)

Abbildung 5.2: CFD-Geometrien - 1) Viertelsegment des Brennraums; Detailansichten des Flammenhalters mit den Einlaufvo-
lumina fiir Brenngas und Luft - 2a) zu Variante 1 und 2b) zu Variante 2. (Quelle: GWI)

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen wurden hinsichtlich der Strémungsgeschwindigkeiten,
Temperaturen sowie Spezieskonzentrationen ausgewertet und graphisch in 2D-Plots dargestellt. Abbil-
dung 5.3 bis Abbildung 5.5 zeigen die Ergebnisse flir Brennervariante 1 jeweils bei einer Leistung 100 kW

und einem Luftverhaltnis von A = 1,1 im Betrieb mit vier ausgewahlten Brenngasgemischen (Tabelle 4.3).
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Abbildung 5.3: 2D-Verteilungen der Absolut- (oben, I.) und Riickstrémgeschwindigkeit (unten, Il.) fiir den Betrieb bei 100 kW
und A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen — Variante 1. (Quelle: GWI)
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Abbildung 5.4: 2D-Verteilungen der Absolut- (oben, I.) und Geschwindigkeit in Lédngsrichtung (unten, Il.) fiir den Betrieb bei
100 kW und A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen — Variante 1 (Quelle: GWI).
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Abbildung 5.5: 2D-Verteilungen der Temperatur (oben, I.) und CO-Konzentration (unten, Il.) fiir den Betrieb bei 100 kW und
A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen — Variante 1 (Quelle: GWI).
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Abbildung 5.6: 2D-Verteilungen der Absolut- (oben, I.) und Riickstrémgeschwindigkeit (unten, Il.) fiir den Betrieb bei 100 kW
und A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen — Variante 2. (Quelle: GWI).
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Abbildung 5.7: 2D-Verteilungen der Absolut- (oben, 1.) und Geschwindigkeit in Lédngsrichtung (unten, Il.) fiir den Betrieb bei
100 kW und A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen — Variante 2 (Quelle: GWI).
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Abbildung 5.8: 2D-Verteilungen der Temperatur (oben, I.) und CO-Konzentration (unten, Il.) fiir den Betrieb bei 100 kW und
A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen — Variante 2 (Quelle: GWI).
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In Abbildung 5.3 wird jeweils die ebene Verteilung der Absolutgeschwindigkeit (oben, I.) sowie die Ge-
schwindigkeitsanteile mit negativem Vorzeichen bzw. die Riickstrémung in Richtung des Brenners (unten,
I.) im vertikalen Schnitt tangential zur Mittelachse dargestellt. An der Brennraumwand stellen sich fiir alle
Falle die hochsten Geschwindigkeiten ein, in der Mitte, oberhalb der zentralen Luftverteilerdiise entsteht
eine Rezirkulationszone. Abbildung 5.4 stellt die zugehorige Geschwindigkeitskomponente in axialer Rich-
tung zusammen mit der Absolutgeschwindigkeit dar und Abbildung 5.5 die zugehérigen Temperaturver-
teilungen zusammen mit der Verteilung der CO-Konzentration. Die Bereiche hoher CO-Konzentrationen
(> 2000 ppm, in der Darstellung rot) lassen riickschlieBen auf die Position der Reaktionszone bzw. der
Flamme. Abbildung 5.6 bis Abbildung 5.8 zeigen in analoger Weise die Verteilungen fir die Brennervari-
ante 2. Die Rezirkulation ist bei dieser Variante starker ausgepragt und die Gebiete hoher Strémungsge-
schwindigkeit befinden sich in der Mitte des Flammenhalters. In Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 wer-
den die Temperaturverteilungen sowie das Riickstromverhalten beider Varianten fiir den gesamten Ofen-

raum gegenlbergestellt.
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Abbildung 5.9: 2D-Verteilungen der Temperatur im gesamten Ofenraum - Vergleich zwischen Variante 1 (oben, 1) und Vari-
ante 2 (unten, 2). (Quelle: GWI)
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Abbildung 5.10: 2D-Verteilungen der Riickstromgeschwindigkeit im gesamten Ofenraum - Vergleich zwischen Variante 1
(oben, 1) und Variante 2 (unten, 2). (Quelle: GWI)
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5.1.3 Untersuchung mittels numerischer Berechnungen fiir fliissige Brennstoffe

Variante 1 sieht die Einbringung von vier Brennstoffdiisen an der Deckplatte zwischen der zentralen Luft-
zufuhr und der Brennerwand im COSTAIR-Brenner vor, sieche Abbildung 5.11. Oldiisen haben immer einen
rotationssymmetrischen Spraykegel. Sind die Oldiisen auRerhalb der Symmetrieachse des Brenners ange-
ordnet, entsteht Gber den Umfang des Brenners eine inhomogene Verteilung der Brennstofftropfen. Be-
trachtet man die Strémung in radialen Schnitten tiber den Umfang des Brenners entstehen immer Zonen,
in denen unverdampfter Brennstoff von der Stromung an Brennerbauteile getragen wird. Das Konzept

wurde schlieflich aufgrund einer unzureichenden Gemischbildung verworfen.

Fuel.Mean Particle Diameter [m]

Brennstoffdiise

—
0.025 0075

Luftzufuhr

Abbildung 5.11: Konzept mit 4 radial verteilten Brennstoffdiisen. (Quelle: OWI)

Variante 2 ist stellt einen invertierten COSTAIR-Brenner dar, bei dem die Luft (iber einen auBenliegenden
Konus zugegeben wird. Zentral an der Deckplatte kann der flissige Brennstoff mit einer Dlse eingebracht
werden. Die numerischen Berechnungen mit Pyrolysedl zeigen, dass sich im Vergleich zum Gasbetrieb die
Rezirkulationsstromung umkehrt. Der durch den Brenngasstrom aufgepragte Drall fehlt im Betrieb mit
flissigen Brennstoffen. Es findet zwar ein Umsatz des Brennstoffes statt, jedoch bildet sich ein sehr grolRes
brennstoffreiches Gebiet aus, welches eine Ablagerungsbildung an den Brennkammerwanden und Rul3-
bildung fordert. Fiir den invertierten Brenner stellte sich heraus, dass ein Betrieb mit den angestrebten
flissigen Brennstoffen moglich ist, wenn die benétigte Verbrennungsluft primar radial um die Oldiise ein-
gebracht wird, vgl. Abbildung 5.12.

Brennstoffdiise

Primarluft

Sekundarluft

Abbildung 5.12: Invertierter Brenner mit zentraler Brennstoffeindiisung. (Quelle: OWI)
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Bei der aktuellen Ausfiihrung ist der Durchmesser des Brennraums relativ groR, sodass durch die daraus
resultierende wandnahen Rezirkulationsstromung und bei niedrigen Temperaturen im Ofen die Flamme
sehr weit ausgetrieben wird, vgl. Abbildung 5.13. Es ist eine weitere Anpassung der Primarluftparameter
hinsichtlich des Dralls und der Geschwindigkeit notwendig. Darliber hinaus wird die Sekundarluft an der

Flammenwurzel eingemischt und tragt damit nicht zur Reduzierung der Stickoxidbildung bei.

Velocity [ms*-1]

LI .

02 By BHBRBBEDBY Y,

Abbildung 5.13: Stromungsprofil invertierter Brenner, 100 kW Pyrolysedl, Luftverhdltnis 1,2, 70 % Primdrluft, Drallwinkel Pri-
mdruft 50°. (Quelle: OWI)

Mittels weiterer Anpassungen von Parametern wie Aufteilung der Verbrennungsluft in Primar- und kon-
tinuierlich zugefiihrter Sekundarluft, Drehimpuls der Primarluft und Spraykegel konnte die Gemischbil-
dung optimiert werden. Der Brennstoff wird zentral in die Zone der Verdunstung mit einem verdrallten
Primarluftstrom eingedist. Der Primarluft stromt radial (iber den Brennermund ab. Im Flammrohr bildet
sich auf der Strahlachse eine Rezirkulationsstromung aus, welche heies Abgas in die Zone vor den Bren-
nermund zurickfihrt, siehe Abbildung 5.14 (links).

Veloctty m st

Fusl Avoraged Volums Fracion
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Swirl number = 0.862934

Abbildung 5.14: Invertierter Brenner Strémungsgeschwindigkeiten (links), Volumenanteil nicht verdunsteter Brennstoff
(rechts). (Quelle: OWI)

Der zerstaubte Brennstoff breitet sich stromabwarts auf der Strahlachse aus. Der Brennstoff wird in dem
zuriickgefiihrten Abgas verdunstet, bevor er in Richtung Brennermund umgelenkt, mit primarer Verbren-
nungsluft gemischt wird und ziindet. Der Flamme stromt iber den kegelférmigen Luftverteiler und das
Flammrohr stromabwarts in den Ofenraum. Durch den Luftverteiler wird der Verbrennung kontinuierlich

sekundare Verbrennungsluft zugefihrt.
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Abbildung 5.15: Volumenanteil verdunsteter Brennstoff (links), Flammentemperaturen (rechts). (Quelle: OWI)

Die kontinuierliche Luftstufung vermeidet hohe Flammentemperaturen und damit die Bildung von ther-
mischem Stickoxid, siehe Abbildung 5.15 (rechts).

5.2 Brenner fiir 100 kW thermische Leistung

5.2.1 Brennerkonstruktion

Auf Basis der 2. Design-Variante (vgl. 5.1.1) wurde die Brennerkonstruktion ausgearbeitet. Ein 3D-CAD-
Modell der finalen Brennerkonstruktion zeigt Abbildung 5.16.

Gesamtansicht

Flammenhalter
Zufiihrung

Verbrennungsluft
(Sekundarluft)

2-teilge Grundplatte

Zufiihrung Brenngas

Frontansicht

Einschub Olbrenner

Luftverteiler

Brenngasdtisen
Schnittdarstellung (Drallerzeuger)

Abbildung 5.16: 3D-CAD-Modell der finalen Brennerkonstruktion. (Quelle: GWI)

Die Konstruktion wurde im Hinblick auf die Implementierung einer Ol-Brennereinheit, bestehend aus ei-
ner zentralen Brennstoffdlise und einer umliegend angeordneten Primarluftzufuhr mit Drallerzeuger, wei-
terentwickelt und sieht fiir die Ol-Einheit einen zentralen Einschub vor. Die Befestigung der Ol-Einheit
erfolgt Gber einen rlickwartigen Flansch mittels einer Klemmverbindung. Aufgrund einer erforderlichen
diisennahen Primarluftzufiihrung wurde auf einen zweiten Lochkreis fiir die Brenngaszufuhr verzichtet
und nur ein Gasdisenring bzw. Drallerzeuger vorgesehen, der 32 Bohrungen mit je 3 mm Durchmesser

auf einem Lochkreisdurchmesser von 120 mm besitzt. Der Gesamtaufbau wurde durch die Einsparung von
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Bauteilen insbesondere im Bereich der Gaszufiihrung vereinfacht, wodurch der benétigte Material- und
Fertigungsaufwand minimiert werden konnte. Durch die abgesetzte Brennerplatte mit im Bereich der
Brennergasdiisen 20 mm und im dufleren, thermisch gering belasteten Bereich, 10 mm Dicke, konnte das
Gesamtgewicht der Konstruktion reduziert werden. Die Konstruktion ermdoglicht sowohl den Einsatz im
Versuchsofen, als auch im Prifflammrohr des GWI. Die gednderte Brenngasdiisenkonfiguration wurde

mittels CFD Uberprift und optimiert.
5.2.2 Numerische Berechnungen fir die finale Geometrie

Die in Bezug auf den Ol-Betrieb notwendigen konstruktiven Anderungen erforderten eine Anpassung der
Diisengeometrie. Mit der angepassten Geometrie wurden CFD-Simulationen fiir ausgewahlte Bedingun-

gen durchgefiihrt. Die den Simulationen zugrundeliegende Geometrie zeigt Abbildung 5.17.

%-Segment durchstromtesVolumen Diusenbereich

Auslass

Luftkanale

Brenngaskanéle

Abbildung 5.17: CFD-Geometrie fiir die numerische Untersuchung der finalen Brennerkonstruktion. (Quelle: GWI)

Es wurden stationdare RANS-Simulationen des Stromungs- und Verbrennungsverhaltens mit ANSYS Fluent,
Version 18 fiir den Betrieb mit vier verschiedenen Brenngasen (a. Biogas, b. Synthesegas, c1. Schwachgas,
c4. Schwachgas - feucht) analog zu den Simulationen der Vorauslegung durchgefiihrt. Unter Ausnutzung
der Symmetrie um die Brennerlangsachse wurde ein Viertelsegment des durchstromten Volumens mit
periodischen Randbedingungen zugunsten einer geringeren Berechnungszeit zugrunde gelegt. Simuliert
wurde der Betrieb im GWI-Versuchsofen bei jeweils 100 kW Brennstoffleistung, einem Luftverhaltnis
A =1,1 und einer Ofentemperatur von 800 °C. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen wurden
hinsichtlich der Stromungsgeschwindigkeiten, Temperaturen sowie Spezieskonzentrationen ausgewertet
und graphisch in 2D-Plots dargestellt. Abbildung 5.18 zeigt die resultierenden Verteilungen der Absolut-
und Rickstromgeschwindigkeit sowie Abbildung 5.19 der Absolut- und Geschwindigkeitskomponente in
axialer Richtung im Brennernahbereich. Abbildung 5.20 zeigt die Verteilungen der Temperatur und CO-
Konzentration im Flammenhalter. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in Abhdngigkeit vom ver-
wendeten Brenngas. Die angestrebte Rezirkulation von heiRem Abgas konnte fiir alle Betriebsfalle er-
reicht werden. Zudem weisen die Verteilungen in Bezug auf die thermische Bauteilbeanspruchung relativ
niedrige Temperaturen in Disenndhe auf. Eine stabile Verbrennung konnte fiir alle untersuchten Falle mit

der angepassten Brennergeometrie etabliert werden.
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Abbildung 5.18: 2D-Verteilungen der Absolut- (oben, I.) und Riickstrémgeschwindigkeit (unten, Il.) fiir den Betrieb bei 100 kW
und A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen. (Quelle: GWI).
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Abbildung 5.19: 2D-Verteilungen der Absolut- (oben, I.) und Geschwindigkeit in Ldngsrichtung (unten, Il.) fiir den Betrieb bei
100 kW und A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen. (Quelle: GWI).
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Abbildung 5.20: 2D-Verteilungen der Temperatur (oben, I.) und CO-Konzentration (unten, Il.) fiir den Betrieb bei 100 kW und
A = 1,1 mit unterschiedlichen Brenngasen. (Quelle: GWI).
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Die CFD-Ergebnisse der angepassten Diisenkonfiguration wurden mit denen der Vorabversion (16 Brenn-
gasdisen mit 3 mm Durchmesser, Lochkreisdurchmesser 80 mm, vgl. 5.1.2) verglichen. Die Temperatur-
verteilungen im Ofenraum sind in Abbildung 5.21 gegeniibergestellt. Es werden fir alle untersuchten
Brenngaszusammensetzungen im Vergleich zur Vorversion dhnliche Maximaltemperaturen erreicht. Die
Verteilungen weisen nach der Anpassung der Diisengeometrie allerdings insbesondere in den Fallen Bio-
gas (a.) und Synthesegas (b.) deutliche Anderungen auf. Durch den geinderten Lochkreis der Brenngas-
disen wird in diesen Fallen eine langsgerichtete Abstromung in den Ofenraum erzielt, die zu héheren
Temperaturen in der Ofenraummitte fihrt. Eine unerwiinschte Abstrémung entlang der Ofenraumwand
hat sich mit der angepassten Diisenkonfiguration nicht eingestellt. Flr die angepasste Diisenkonfiguration
ergibt sich zudem eine glinstigere Temperaturverteilung im brennernahen Bereich, die zu einer geringe-

ren thermischen Bauteilbelastung im Betrieb fiihren kann.

I .
/rc e

1.800 1.700
1.620 I 1.530
v v
1.440 4 | 1.360
[N i N
1.260 4 | 1.190

r1.120

a. Biogas b. Synthesegas

=
Q
=
(=}

r 850

[t-]
=1
S

Jmesadway

cl. Schwachgas 0%-H,0 cd. Schwachgas 45%-H,0 720 11 630
540 { | 510
360 - 340

& &

. 180 f 170

& D I

0 0

Abbildung 5.21: 2D-Verteilungen der Temperatur im Ofenraum fiir die angepasste Diisengeometrie (oben, I.) und die Vorver-
sion (unten, Il.; vgl. 5.1.1) fiir den Betrieb mit unterschiedlichen Brenngasen. (Quelle: GWI)

Die Auslegung und Optimierung der Brennergeometrie konnten mit den erzielten Ergebnissen abge-
schlossen werden. Die Konstruktionsdaten wurden fiir die Fertigung des Funktionsmusters aufbereitet

und bereitgestellt.
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6 Erprobung des Brenners in einer Kesselanwendung

6.1 Versuchsanordnung und -durchfiihrung

Das 100-kW-Funktionsmuster des Brenners wurde im GWI-Technikum fiir den Einsatz in einer Kesselan-
wendung erprobt. Die Erprobung erfolgte in einem Priifflammrohr, ausgelegt fiir eine maximale thermi-
sche Last von 232 kW, dass eine Stoff- und Energiebilanzierung des Betriebs ermoglicht. Das Funktions-
muster und der experimentelle Versuchsaufbau sind in Abbildung 6.1 a) — g) dargestellt. Abbildung 6.1 a)
zeigt den Auslieferungszustand des COSTAIR-Brenners mit zentraler Offnung fiir den Einschub der Ol-
Brennereinheit. In der Ol-Brennereinheit wurde ein Thermoelement eingesetzt, das auf einem Umkreis
von 80 mm um die zentrale Oldiise positioniert ist und zur Erfassung von Temperaturen in Brennernihe
ca. 10 mm in den Brennraum rangt, siche Abbildung 6.1 b). Die Ol-Einheit beinhaltetet sowohl| zwei Elekt-
roden (ZE) fiir die Ziindung des Brenners, als auch einen optischen Zugang (UV) zur Uberwachung der
Flamme mit einem UV-Sensor. Die Brennstoffversorgung erfolgte mit Hilfe von Massendurchflussreglern
fur die Brenngase bzw. Olpumpen. Die Versorgung mit Verbrennungsluft (Umgebungsluft, ohne Vorwir-
mung) des COSTAIR-Brenners (Sekundarluft im Olbetrieb) erfolgte liber ein Geblise, die Primarluft der Ol-

Einheit wurde Uber eine olfreie Pressluftversorgung bereitgestellt.

Kwﬁuf )

=
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f éif;tz_-msicht ' 7

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau an einem 200-kW-Priifflammrohr im Technikum des GWI; 100-kW-Funktionsmuster mit Ziind-
elektroden (ZE) und optischem Zugang fiir die Flammeniiberwachung (UV). (Quelle: GWI)

Abbildung 6.1 d) zeigt den Einbauzustand im Prifflammrohr, betrachtet durch das gedffnete riickseitige
Fenster. Der Brenner fiillt mit der umliegenden feuerfesten Faserisolierung den Durchmesser des Flamm-
rohres vollstandig aus. Durch die seitwartigen und das riickwartige Fester kann eine bildgebende Erfas-
sung der Flamme erfolgen. Messtechnisch erfasst wurden neben den Luft- und Brennstoffdurchsatzen,
die Abgaszusammensetzung bzw. die Konzentrationen der Komponenten CO, CO,, NO, NO; und O; des

trockenen Abgases, die brennernahe Temperatur sowie die Abgastemperatur im Auslass und die Driicke



Seite 49 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21192 N

in der Gas- und (Sekundar-)Luftzuleitung am Brenner. Fir die Bestimmung des Warmeaustrags wurden
die Vor- und Ricklauftemperatur des Kiihlwassers sowie der Kiihlwasservolumenstrom durch den War-
metauscher des Flammrohres erfasst.

Die Feuerungsversuche erfolgten bei einer konstanten Brennstoffleistung von 100 kW mit den in Tabelle
6.1 aufgefiihrten Brenngasgemischen. Um eine ausreichende Verbrennungsstabilitdt und die Betriebssi-
cherheit zu gewahrleisten, wurden die Zusammensetzungen im Vergleich zu den in 4.1.2 vorgeschlagenen
Brenngasen abgewandelt bzw. durch weitere Mischungen ergénzt. Das ,Schwachgas” (A1), bestehend aus
Erdgas und N,, wurde fiir die erste Charakterisierung des Betriebsverhaltens verwendet und in der Folge
als Referenzfall fiir die Untersuchungen mit weiteren Brennstoffen herangezogen. Als exemplarische Flis-
sigbrennstoffe wurden Heizol leicht (HEL) und Altreifenpyrolysedl (APO) eingesetzt. Im Mischbetrieb er-
folgte die Feuerung mit je 50 kW Gas- und Fliissigbrennstoffleistung. Der Olbetrieb erfolgte mit 80 kW
Flussigbrennstoffleistung unter Zufeuerung von 20 kW aus einem H,/N,-Gemisch, die sich fiir eine stabile
Etablierung der Olverbrennung innerhalb des Priifflammrohres als erforderlich erwies. Im Misch- und Ol-
betrieb wurde die zugefiihrte Verbrennungsluft in Primir- (Ol-Einheit) und Sekundarluft (COSTAIR) aufge-
teilt. Im Mischbetrieb wurde der Brenner mit einem konstanten Sekundarluftvolumenstrom von 75 m3/h
sowie 65 m3/h im Olbetrieb beaufschlagt. Im Gasbetrieb wurde die Ol-Einheit mit 10 m3/h Luft iber die
Primarluftstrecke gekihlt. Fir die Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens wurde in den Feue-
rungsversuchen der Verbrennungsluft- bzw. Primarluftvolumenstrom schrittweise bei konstanter Brenn-

stoffleistung erhoht.

Tabelle 6.1: Verwendete Brenngaszusammensetzungen fiir den Gas-, Misch- und gestiitzten Olbetrieb.

Al  Schwachgas (CH, / N,) 50 - - - - 50
A2 Biogas 60 40 - - - -
A3.1 Synthesegas (SynGasA) 5,6 11,1 11,1 16,7 0 55,5
A3.2 Synthesegas (SynGasA +N,) 5 10 10 15 0 60
B1.1 Synthesegas (SynGasB1) 8,9 17,9 0 26,8 0 46,4
B1.2 Synthesegas (SynGasB2) 10 0 0 25 0 65
C  statzflamme (+H,/N,) - - - 50 - 50

*substituiert mit Erdgas
HEL: Heizol leicht | APO: Altreifenpyrolysedl

6.2 Messtechnische Charakterisierung

6.2.1 Reaktionszone

Mit Hilfe von bildgebenden Aufnahmen wurde die Form und Lage der Reaktionszone erfasst. Abbildung
6.2 zeigt Fotoaufnahmen ausgewihlter Gas- und Olflammen, aufgenommen durch die brennernahe seit-
liche sowie die riickwartige Fenster6ffnung des Prifflammrohres. Bei der Gasverbrennung dndert sich die
Ausbreitung der Flamme stark mit dem Brenngas bzw. den vorherrschenden Stromungsbedingungen. In
den dargestellten Fillen ,, A2 (Biogas)“ und ,, Al (CH4/N,)“ treten im Vergleich zu ,,A3.1 (SynGasA)“ deutlich
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geringere Austrittsgeschwindigkeiten an den Brenngasdiisen auf (vgl. 5.2.2), entsprechend ist die Flamme

in der Mitte und nahe der Brenngasdiisen lokalisiert.

Seitenansicht Draufsicht

A2 (Biogas) 3 A3.1 (SynGa
m— :

c(0,4)=0,7 c(0,4)=0,8 T=125ms

APO / B1.2 (SynGasB2)

oS

R
c(0,,)=24 c(0,,) = LINPRE 125 g

Abbildung 6.2: Fotoaufnahmen von ausgewdhlten Gas- (oberer Reihe) sowie Misch- und Olflammen (untere Reihe); c(O,):
Rest-O,-Gehalt im trockenen Abgas; ts: Fotobelichtungszeit. (Quelle: GWI)

Im Olbetrieb etablierte sich eine Sprayflamme, wie sie bei klassischen Gelbflammenbrennern zu erwarten
ist. Die sich ausbildende Drallstromung bzw. die Rezirkulation reichte hier nicht aus, um heiBes Abgas in
die Zone der Gemischbildung derart zu rezirkulieren, dass die Flamme zunehmend vorgemischt mit blau-
licher Farbung brennt. Die Rickflihrung von heiRem Abgas aus dem Brennraum in Richtung des Sprayke-
gels, die zur Brennstoffverdunstung beitragt, konnte in den Versuchen nicht wie in den numerischen Be-
rechnungen (vgl. 5.1.3) etabliert werden. Die Reaktionszone wurde zudem mit einer CCD-Kamera mit
elektronischem Bildverstarker und einem Bandpassfilter fur die Detektion der OH*-Chemilumineszenz-
Emission bei 308 nm durch die riickwartige Fensteréffnung des Priifflammrohres beobachtet. In Abbil-
dung 6.3 sind die tber 100 Einzelaufnahmen mit 1 ms Belichtungszeit zeitlich gemittelten Aufnahmen der

OH*-Chemilumineszenz fiir den 100-kW-Betrieb mit Biogas und SynGasA (obere Bildreihe) dargestellt.

1024
100 kW Biogas

Intensitdt /Counts

256

Brenner aus, ohne Filter 75 kW SynGasA 50 kW SynGasA

»

Kalibrationsmuster
tberlagert

Abbildung 6.3: Zeitlich gemittelte OH*-Chemilumineszenz-Aufnahmen im 100-kW-Biogasbetrieb sowie mit SynGasA bei un-
terschiedlichen Brennstoffleistungen - Draufsicht. (Quelle: GWI)
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Entsprechend den Ergebnissen der numerischen Berechnungen (vgl. 5.2.2) bildet sich die Reaktionszone
in der Brennermitte (Biogas) bzw. ringférmig um die Brennermitte entlang des Luftverteilerkegels aus
(SynGasA). Dessen Form und Lage bleibt auch bei einer Reduzierung der Brennerleistung um 50 % erhal-
ten (siehe Abbildung 4.28 - untere Bildreihe), lediglich die Intensitdt der OH*-Emission nimmt ab. Analog
dazu sind in Abbildung 6.4 OH*-Aufnahmen fiir den Olbetrieb mit APO bei 100 kW dargestellt. Die Reak-
tionszone ist in der Bildmitte bzw. entlang der Ausbreitungsachse mittig tiber der Oldise lokalisiert. Die
Flammengeometrie andert sich geringfligig bei Verwendung einer Stauscheibe mit kleinerem Durchmes-

ser bzw. bei Entfernen der Stauscheibe der Primarluftzufuhr.

4096

100 kW APO / SynGasB2 100 kW APO H
-3072
. - 2048

1024

Intensitat /Counts

Brenner aus, ohne Filter . 100 kW APO 100 kW APO

Oldiise

0,05m
Kleinere Stauscheibe Ohne Stauscheibe |——]

Abbildung 6.4: Zeitlich gemittelte OH*-Chemilumineszenz-Aufnahmen im 100-kW-Mischbetrieb mit APO / SynGasB2 sowie
100-kW-Olbetrieb mit APO und unterschiedlichen Stauscheibenkonfigurationen der OI-Einheit - Draufsicht.

Beide MaRnahmen fiihren zwar zu einer Beeinflussung der Primarluftstrémung, konnten aber nicht zur
Verbesserung der Abgasrezirkulation in der Form beitragen, dass eine ausschlielich brennernahe Brenn-
stoffverdunstung und Verbrennung analog zu einem Blauflammenbrenner stattfindet und die Reaktions-
zone sich dhnlich wie im Gasbetrieb mit ,SynGasA” in Richtung des Luftverteilerkegels aufweitet. Hierzu
kann zukiinftig eine Modifikation der Primarluftzufuhr mit verbesserter Drallwirkung beitragen, die eine

starkere Rezirkulation des Abgases in Richtung der Oldiise erméglicht.
6.2.2 Abgaszusammensetzung

Fiir die Analyse der Abgaszusammensetzung wurden kontinuierlich Proben tber einen Partikelfilter und
Abgaskihler mit Hilfe einer Sonde aus dem Abgastrakt unmittelbar am Ausgang des Prifflammrohres ab-
gesaugt. Die Messungen erfolgten mit konventionellen Analysegeraten (Rosemount NGA 2000 MLT4 / Bi-
nos 100 und EcoPhysics CLD 822 Sr), fur die Temperaturmessungen im Abgas und Ofenraum wurden Ther-
moelemente vom Typ K verwendet. Die Messwerte wurden fir jeden Betriebspunkt nach ausreichender
Haltezeit erfasst und tber ca. 30 s zeitlich gemittelt. Abbildung 6.5 zeigt die im trockenen Abgas gemes-
senen CO-Konzentrationen, aufgetragen Giber dem Restsauerstoffgehalt fiir den Betrieb mit den in Tabelle

6.1 aufgefiihrten Brennstoffzusammensetzungen und -kombinationen.
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Abbildung 6.5: CO-Emissionen in Abhéingigkeit vom Rest-0,-Gehalt im Abgas fiir den 100-kW Gas- (links) und Misch-/0l-Be-
trieb (rechts). (Quelle: GWI)

Sowohl fiir den Gas- als auch den Misch- und Olbetrieb liegen die CO-Konzentrationen im niedrigen ein-
stelligen ppm-Bereich nahe der Nachweisgrenze, mit Ausnahme der CH4/N>-Verbrennung, bei der die Kon-
zentrationen Uber einen weiten Rest-O,-Gehalt jedoch unter 20 ppm bleiben. Die Konzentrationen stei-
gen unterhalb von ca. 1,2 Vol.-% und oberhalb von ca. 6 Vol.-% Rest-O,-Gehalt in allen Fallen, vom Auf-
treten erster Instabilitdten, bis zum vollstandigen Verléschen der Flamme deutlich an. Innerhalb dieser
Grenzen konnte sich fir alle untersuchten Félle die Verbrennung selbsterhaltend stabilisieren. In Abbil-
dung 6.6 sind dazu analog die NOx-Konzentrationen dargestellt. Bei der Gasverbrennung zeigen sich le-

diglich fir den Betrieb mit den héherkalorischen Gasen CH4/N»- und Biogas signifikante Konzentrationen

unterhalb von 35 ppm.
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Abbildung 6.6: NO,-Emissionen in Abhéingigkeit vom Rest-O-Gehalt im Abgas fiir den 100-kW Gas- (links) und Misch-/0l-
Betrieb (rechts). (Quelle: GWI)

Im Verlauf erreichen diese ihr Maximum zwischen 1 Vol.-% und 3 Vol.-% Rest-O,-Gehalt und kénnen auf
eine thermisch bedingte NO,-Bildung zuriickgefiihrt werden. Im Misch- und Olbetrieb ergeben sich fiir
den Einsatz von APO jeweils signifikant hohere NO4-Konzentrationen im Vergleich zum Referenzfall mit

HEL. Diese werden durch den erhdohten Gehalt an Brennstoffstickstoff im APO verursacht. Die relativ
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niedrigen Emissionen unterhalb von 400 ppm zeigen, unter Beriicksichtigung der Hy/N,-Zufeuerung, die
Wirksamkeit der gestuften Luftzufuhr und Abgasrezirkulation, die in den Voruntersuchungen zur Verbren-

nung von APO mit einem konventionellen Olbrenner bei ca. 3% O a. 480 ppm bis 700 ppm aufwiesen.
6.2.3 Druck- und Temperaturverhalten

Abbildung 6.7 zeigt die ermittelten Uberdriicke im Frischgaszulauf unmittelbar am Brennerflansch, links
fur die Verbrennungsluft bzw. Sekundarluft und rechts fiir das Brenngas. Im Gasbetrieb steigt der Druck
in der Luftstrecke von ca. 25 mbar bei nahe-stochiometrischen Bedingungen mit zunehmendem Luft-
durchsatz auf bis zu 80 mbar bei einem Rest-O,-Gehalt von 8 Vol.-% an. Da im Misch- und Olbetrieb die
Sekundarluftvolumenstrome konstant gehalten wurden, lagen die Driicke tiber den gesamten Rest-O»-
Bereich bei ca. 20 mbar bzw. 15 mbar. Im Brenngaszulauf wurden mit Ausnahme der beiden Synthesegas-
Falle, hier bis zu 120 mbar, Driicke unterhalb von 30 mbar ermittelt. Die am Eintritt des COSTAIR-Brenners
erreichten Driicke stellen im industriellen Einsatz fiir die Versorgung (iber Geblase keine Herausforderung

dar und lassen einen effizienten Betrieb zu.
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Abbildung 6.7: Driicke in der Luft- (links) und Brenngaszuleitung (rechts). (Quelle: GWI)
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Abbildung 6.8: Brennernahe Temperaturen. (Quelle: GWI)
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In Abbildung 6.8 sind die ermittelten brennernahen Temperaturen tGber dem Rest-O,-Gehalt im Abgas fir
alle eingesetzten Brennstoffe und -kombinationen aufgetragen. Die Temperaturen reichen bis maximal
1.000 °C im Falle der CH4/N,-Verbrennung und liegen fir alle weiteren Falle zwischen 400 °C und 900 °C.
Die Veranderung von Form und Lage der Flamme in Abhadngigkeit von der Luftzahl, fihrt teils zu starken
Anderungen im Kurvenverlauf. Eine kritische thermische Bauteilbelastung konnte fiir keinen der unter-

suchten Betriebsfille festgestellt werden.
6.2.4 Warmeaustrag aus dem Kessel

Mit Hilfe der ermittelten Kiihlwassertemperaturen und des Volumenstroms wurde die abgefiihrte War-
meleistung bestimmt, siehe Abbildung 6.9 - links. Die zugehorigen Abgastemperaturen, ebenfalls aufge-
tragen Uber den Rest-O,-Gehalt im Abgas zeigt Abbildung 6.9 — rechts.
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Abbildung 6.9: Wdrmeaustrag (links) und Abgastemperatur (rechts). (Quelle: GWI)

Fir den Luftzahlbereich, in dem jeweils eine stabile Verbrennung erreicht wird, liegen die ermittelten
Warmeleistungen zwischen 91 kW und 97 kW und die gemessenen Abgastemperaturen zwischen 70 °C
und 110 °C. Mit zunehmender Luftzahl verringert sich der Warmeaustrag und nimmt die Abgastemperatur
zu, was auf einen unglinstigeren Warmedubergang durch die verkirzte Verweilzeit des Abgases im War-
metauscher zurlickgefiihrt werden kann. Mit Ausnahme der Synthesegas-Fille, die die héchsten Abgas-
volumenstrome aufweisen, sowie von HEL ergeben sich nahezu identische Verlaufe der Warmeleistung
mit zunehmendem Rest-0,-Gehalt. Der in den Versuchen erreichte maximale Kesselwirkungsgrad von ca.
97 % zeigt, dass mit dem entwickelten Brennersystem eine effiziente Nutzung der Verbrennungswarme
aus regenerativen Brennstoffen der 2. und 3. Generation in einer Kesselanwendungen prinzipiell méglich

ist.

6.2.5 PartikelgroBenverteilung im Betrieb mit Pyrolysedl
Es wurden Feinstaubemessungen mit einem 14-stufigen Niederdruck-Kaskadenimpaktor fiir den Betrieb
mit Altreifenpyrolysedél und einer Stitzfeuerung mit einem Hy/N>-Gasgemisch (siehe ,C“, Tabelle 6.1) aus-

geflihrt. Die gesamte Brennerleistung betrug 120 kW, wobei eine Leistung von 100 kW aus der Verbren-

nung von Pyrolysedl und eine Leistung von 20 kW aus der Stiitzfeuerung stammte.
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Das Probengas wurde im Abgaskanal hinter dem Prifflammrohr mit einer gegen die Stromung gerichteten
Entnahmesonde isokinetisch aus dem Abgasstrom entnommen, siehe Abbildung 6.10. Das Probengas
wurde in einem Verdiinner mit gereinigter und trockener Luft um den Faktor acht verdiinnt, um Konden-

sation und Agglomeration von Partikeln im feuchten Abgas zu vermeiden, bevor es in den Kaskadenim-
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AEK Entnahme-

|

|

|
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Geblase Brenner Prufflammrohr J
o=

Abbildung 6.10: Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung fiir die Partikelmessung. (Quelle: OWI)

Im Kaskadenimpaktor werden Partikel aus dem Probengas in 14 GréBenklassen auf Substratfolien abge-
schieden, die jeweils vor und nach einer Messung gewogen werden. Aus den abgeschiedenen Massen
wird die Partikelfracht des Abgasstromes berechnet. Die Abbildung 6.13 - links zeigt die Emissionen fir
einen stationdren Betriebspunkt bei einem Restsauerstoffgehalt von 1,6 Vol.-%at.. Aus der Aufsummie-
rung der Beladung der einzelnen Kaskadenstufen zu GréRenklassenanteilen ergeben sich die folgenden
Konzentrationen: PMyo = 1,6 mg/m3y, PM2s= 1,2 mg/m3y und PM; = 1 mg/m3y. Die gemessenen Konzent-
rationen sind niedriger als die zuvor an einem modifizierten Olbrenner gemessenen, (vgl. Kap. 4.2.3, Ab-
bildung 4.22). Eine Leermessung, in der das Prifflammrohr nur mit Verbrennungsluft durchstromt wurde,
zeigt eine Beladung der Kaskaden bis 0,256 um, die teilweise lber der Beladung der Messung mit Ver-
brennung lag. Mégliche Ursachen kdnnen die Beladung der Umgebungsluft mit Staub oder die Mobilisie-
rung von Ablagerungen aus Priifflammrohr und nachgeschaltetem Warmetauscher sein. Die Messwerte

> PM,,5 sind dadurch mit einer groRen Unsicherheit belegt.
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Abbildung 6.11: Partikelemissionen aus der Verbrennung von Altreifenpyrolyse6l mit Wasserstoff Stiitzfeuerung (links),
Leermessung mit Verbrennungsluft (rechts). (Quelle: OWI)

6.3 Betriebserfahrung

Konzeptionell bedingt findet bei einem COSTAIR-Brenner die Verbrennungsreaktion nahe der Brennstoff-
und Luftdiisen statt. Dies erfolgt vor allem durch die ausgepragte Drallstromung des Brenngases und die
damit verbundene Rezirkulation von Abgas aus dem Brennraum. Aufgrund dessen kann es zu einer hohen
thermischen Belastung der Bauteile kommen. Abbildung 6.12 a) zeigt am Beispiel eines 300-kW-COSTAIR-
Brenners [3] eine thermisch hoch-belastete Brennerkonstruktion unter Volllast. Durch die Zuflihrung der
Verbrennungsluft im duBeren Teil der riickwartigen Konstruktion und den brennraumseitig vorgelagerten
trichterformigen Luftverteiler, erfolgt bei der in 5.2.1 vorgestellten Brennervariante eine groRflachige
Kiahlung durch die zugefiihrte Luft, wodurch eine GbermaRige Erhitzung von Brennbauteilen in den Be-
triebsversuchen nicht festgestellt werden konnte. Abbildung 6.12 b) und c) zeigt die Brennerrickseite
bzw. Thermographieaufnahmen von der Oberflache. Die im Vollastbetrieb erfassten Oberflachentempe-

raturen lagen unterhalb von 90 °C.
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Abbildung 6.12: a) Thermisch hoch-belastete Konstruktion eines COSTAIR-Brenners [3]; b) und c) Thermographie-Aufnahmen
von der Riickseite des entwickelten Brennersystems unter Volllast. (Quelle: GWI)

Bei der Erprobung des Brenners mit Pyrolysedl trat in Abhangigkeit von den vorherrschenden Betriebsbe-

dingungen teils eine starke Partikellast auf, die zu Ablagerungen am Brenner sowie auch an der
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Brennkammerwand fiihrte. In Abbildung 6.13 sind die Ausgangszustinde des COSTAIR-Brenners, der Ol-
Einheit und der Brennerkammerwand dargestellt sowie deren jeweilige Zustdnde nach ca. 24 Stunden

Versuchsbetrieb.

Brenner Oleinheit Prifflammrohr

—

Anfangszustand

Nach ca. 24
Betriebsstunden

Abbildung 6.13: a) COSTAIR-Brenner, b) Ol-Einheit und c) Brennkammer; 1) Zustand vor den Versuchen und 2) nach ca. 24
Betriebsstunden. (Quelle: GWI)

Am Brenner traten lose Anhaftungen im auReren Bereich des Luftverteilers sowie an den Ziindelektroden
der Ol-Einheit auf. Die Diisen des Luftverteilers waren nicht belegt und im inneren Bereich sowie an den
Brenngasdiisen konnte entweder keine Partikellast anhaften, oder wurde durch die Gasstromung voll-
standig wieder abgetragen. Die Oldiise sowie die Stauscheibe der Primarluftzufuhr wiesen eine geringe
Verschmutzung auf. Es konnte wahrend der Versuche keine Beeintrachtigung des Brennerbetriebs durch

Ablagerungen festgestellt werden.
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7 Technische Analyse und 6kologische Bewertung des Konzeptes im Hinblick

auf mogliche Einsatzgebiete

Die in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungen geben einen ersten Eindruck von der generell méglichen
Nutzung nicht genormter Brennstoffe zur Herstellung von Prozesswarme. Durch die bei den Arbeiten auf-
getretenen Herausforderungen ergeben sich fir die Anwendung in der Industrie sowie weitere Forschung

und Entwicklung folgende Herausforderungen:

Anwendung
Der untersuchte Destillationsriickstand enthalt Aschebildner. Im Anwendungsfall einer offenen Feuerung

muss der Einfluss von Asche auf das Produkt und die Anlage Uberprift werden. Bei Kesselfeuerungen
muss geklart werden, ob die Asche Ablagerungen in Brennraum und Warmeitbertragerrohren bildet und
ob sich diese entfernen lassen. In Bezug auf Brenngase mit kritischen Spurenbestandteile wie beispiels-
weise H2S, NHs muss geklart werden, inwieweit diese in Verbindung mit Wasser die Bildung von Sauren
und in der Folge Korrosion an Anlagenbestandteilen verursachen kénnen.

Die Lagerstabilitat der nicht standarisierten Flissigbrennstoffe ist nicht bekannt und sollte tGberprift wer-
den, um einen uneingeschrankten Dauerbetrieb zu gewahrleisten. Die im Versuchsbetrieb aufgetretenen
und bis heute nicht zufriedenstellend gel6sten Probleme mit der Brennstoffférderung und Dosierung er-
fordern die detaillierte Uberpriifung der eingesetzten Brennstoffe auf Vertriglichkeit gegeniiber Metallen
und Polymeren. Damit ergibt sich die Moglichkeit neue gesetzliche Regelungen hinsichtlich des Gerateauf-
baus, der Sicherheitstechnik und der Lagerung zur Nutzung von alternativen Brennstoffen zu formulieren.
Es muss garantiert werden, dass es durch alternative Brennstoffe nicht zu Bauteil oder Dichtungsversagen
und in der Folge zu Anlagenausfall oder Umweltschaden kommt. Ebenfalls muss die uneingeschrankte
Funktion der Sicherheitseinrichtungen sichergestellt werden. Hierzu ist unter Umstanden der Aufbau der

notwendigen Fachexpertise bei den Anlagenbetreibern erforderlich.

Okologische Bewertung

Die Emissionsmessung zeigen, dass die in dieser Arbeit untersuchten Brennstoffe unter Einhaltung der in
der 17. BImSchV festgelegten Grenzwerte zur Erzeugung von Prozesswarme genutzt werden kdnnen. Le-
diglich bei den Brennstoffen, die Stickstoffverbindungen enthalten, Giberschritten die NOx-Emissionen den
Grenzwert von 400 mg/kWh was den Einsatz einer sekundaren Abgasreinigung erfordert. Da die Destilla-
tions- und Produktionsriickstande derzeit in groRtechnischen Anlagen co-verbrannt werden, beschrankt
sich das Treibhausgasminderungspotential auf den Entfall von Transport und die Beheizung zum Erhalt

oder zur Herstellung der Pumpfahigkeit.

Wirtschaftlichkeit

Die Nutzung der in einem Produktionsriickstand enthaltenen Energie im eigenen Produktionsprozess
spart Brennstoffkosten und die kostenpflichtige Entsorgung. Weiter bietet sich dadurch die Option Stoffe,

die in einem vorausgegangenen Prozess als Katalysator gedient haben, wiederzugewinnen.



Seite 59 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21192 N

Rechtliches

Wird die Produktionsanlage von Aufsichtsbehérden als Abfallverbrennungsanlage eingestuft, hat dies Fol-
gen fiir die an die Anlage gestellten Anforderungen. Die Vorgaben an die Abfallverbrennung sind in
Deutschland durch die 17.Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes —
17. BImSchV umgesetzt. Den Anforderungen der 17. BImSchV unterliegen alle Abfallverbrennungsanlagen
und Anlagen, die Abfille mitverbrennen. Fiir jeden Brennstoff und Anwendungsfall muss eine Uberprii-
fung der Abgasemissionen hinsichtlich der anzuwendenden Emissionsgesetzgebung stattfinden. Beispiels-
weise liegen die Messwerte der Staubemissionen und der Stickoxidemissionen aus den Vorversuchen mit

den Brennstoffen Altreifen- und Holzpyrolysedl Giber den in der 17. BImSchV festgelegten Grenzwerten.

Potenzielle Einsatzgebiete

Thermoprozessanlagen mit offener Feuerung, z. B. Herdwagendéfen zum Erwarmen von Brammen. Fiir die
Anwendung nicht aschehaltiger Brennstoffe ist auch der Einsatz in Strahlheizrohren denkbar. Weitere Ein-
satzmoglichkeiten sind Kesselanwendungen zur Erzeugung von Prozessdampf oder Erwarmung von Ther-

malol.
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8 Ausblick

In Rahmen dieses Projektes konnte fiir exemplarische Biobrennstoffe der 2. und 3. Generation gezeigt
werden, dass eine Mehrstoffverbrennung mit integrierter Vorverdampfung der Flissigbrennstoffe prinzi-
piell technisch umsetzbar ist. Die erzielten Forschungsergebnisse zeigen einen technischen Ansatz fiir eine
flexible Mehrstoffverbrennung auf, die einen Betrieb mit geringen Schadstoffemissionen unter Einhaltung
der giltigen Grenzwerte ermoglichen kann. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen KMU eine neue Mog-
lichkeit fur eine brennstoffflexiblen Erzeugung von Prozesswarme sowie das Erschliefen neuer regenera-

tiver Energietrager bieten und beispielsweise in Niedertemperaturanwendungen Anwendung finden.

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
eingeschatzt. Die hier gesammelten Betriebserfahrungen kénnen fiir die Entwicklung einer technischen

Gesamtlosung einen wertvollen Beitrag leisten.
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9 Projektplan

Nachfolgen sind die Angaben zu den aus der Zuwendung finanzierten Ausgaben fiir Personenmonate des
wissenschaftlich-technischen Personals gemaR Beleg liber Beschaftigungszeiten (Einzelansatz A.1 des Fi-
nanzierungsplans), fir Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans und fir Leistungen Dritter (Einzel-

ansatz C des Finanzierungsplans) fiur die beiden Forschungseinrichtungen aufgefihrt.

Tabelle 9.1: Personaleinsatz im Projektzeitraum, GWI.

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

2020 2021 2022 2023 gesamt
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA A 2,37 5,25 6,00 7,01 20,63
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA C 2,61 6,04 1,95 0,00 10,60
e Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o keine
e Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
o keine
Tabelle 9.2: Personaleinsatz im Projektzeitraum, OWI.
e wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
2020 2021 2022 2023 gesamt
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA A 6,5 8,57 4,29 1,25 23,61
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA B 7,66 2,3 0,52 0 10,48
A.1 PM wiss.-techn. Personal HPA C 2,88 8,29 1,73 0 12,9

e Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o Eswurde, wie beantragt, eine Prazisionswaage im Wert von 17.184,69 EUR (netto)
beschafft.
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 (05/2020 bis 07/2023), um das Projekt in vollem
Umfang erfolgreich abzuschlieBen.
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Abbildung 9.1: Zeitplan des Projektes "InteBRA".
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10 Gegeniiberstellung von Forschungszielen und erzielten Ergebnissen

Forschungsziel

Erzieltes Ergebnis

Entwicklung eines rekuperativen Verdamp-
fungskonzepts fiir biogene Flissigbrenn-
stoffe der 2. und 3. Generation sowie fls-
sige Rest- und Abfallstoffe.

Ein Verdampfungskonzept basierend auf ei-
ner internen Rezirkulation von Verbrennungs-
abgas wurde umgesetzt. AulRer flir den
Brennstoff Destillationsriickstand konnte eine
teilvorgemischte Verbrennung mit Pyrolyse-
Olen gezeigt werden.

Systemische Integration des Verdampfungs-
konzepts in einen COSTAIR-Brenner.

Das Verdampfungskonzept wurde in einen in-
vertierten COSTAIR-Brenner mit einer zentra-
len Oldiise und umliegendem Luftverteiler in-
tegriert. Das Rezirkulationsgebiet mit heiRem
Abgas hat sich im Olbetrieb nicht so einge-
stellt wie in den Simulationsergebnissen vor-
hergesagt.

Charakterisierung des Verbrennungsverhal-
tens kontaminierter Brennstoffe mit hohen
Wassergehalten, Untersuchung maximal
moglicher Wasserbeladungen.

In Vorversuchen konnten der Betrieb eines
COSTAIR-Brenners mit Wassergehalten im
Brenngas von bis zu 45 Vol.-% erfolgreich er-
probt werden.

Optimiertes Brennerkonzept fiir die Ver-
brennung von Brennstoffen mit hohen ge-
bundenen Stickstoffanteilen.

Eine Verbrennungsluftstufung als MaBnahme
zur Reduzierung der NOy-Emissionen wurde
implementiert. Das Minderungspotential der
kontinuierlichen Luftstufung ist bei den gas-
férmigen Brennstoffen deutlich herausge-
stellt worden. Bei der Verbrennung flissiger
Brennstoffe wurde ein Primarluftanteil von
70 % fir die Prozessfiihrung bendétigt.
Dadurch wird das Potential der kontinuierli-
chen Luftstufung nicht ganz ausgeschopft.

Untersuchung der Partikelentstehung und

des Partikeltransports aus der Verbrennung
flissiger Brennstoffe und die Auswirkungen
auf die Temperaturverteilung im Ofenraum.

Die in der Verbrennung entstehenden Aschen
werden als feine Partikel mit dem Abgas aus-
getragen. Die Emissionen liegen weit unter
der in der TA-Luft angegebenen Grenze von
20 mg/m3at..

Gewabhrleistung eines stabilen und schad-
stoffarmen Betriebs sowohl mit gasformi-
gen, als auch flussigen Brennstoffen sowie
Kombinationen aus beiden unter anwen-
dungsnahen Bedingungen.

Der Brenner im 100-kW-VersuchsmaRstab er-
reichte CO-Emissionen im Abgas nahe der De-
tektionsgrenze fir den angestrebten Luftzahl-
bereich mit ausgewahlten Brennstoffkombi-

nationen.
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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 OWI Science for Fuels 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 Systemloésungen fir die industrielle Verbrennungstechnik zur Verfligung. Es wurden zahlrei-

chen MaRRnahmen zum Transfer der erzielten Ergebnisse in die Wirtschaft vorgenommen.

Bisherige und im Jahr 2024 geplante Tatigkeiten zum Ergebnistransfer:

Tabelle 11.1: Durchgefiihrte TransfermafSnahmen.

Zeitraum / Termin

MaRnahme

Ziel/Bemerkung

- Kick-off-Meeting:
28.05.2020

- 1. PbA-Sitzung:
14.12.2021

- 2. PbA-Sitzung:
06.12.2022

- 3. PbA-Sitzung:
24.07.2023

Sitzung des projektbegleiten-
den Ausschusses (PbA)

Einbeziehung der Industrie in die For-
schungsaktivitaten, Ergebnis und Wissen-
saustausch mit Industrie

Projektbeginn

Website (Steckbrief)

Information einer breiten Offentlichkeit

Nach Vorliegen erster

Pressemitteilungen

Bekanntmachung des Forschungsprojekts;

Ergebnisse Online, Zeitschriften
Jahrlich Tatigkeitsbericht; Berichte Giber 6ffentlich geférderte Projekte
eigene Publikation, Website |des GWI und OWI
Jahrlich Fachbeirat; Wissenstransfer an Fachpublikum
GWI, OWI, VDEh, DVGW,
HVG-DGG, VDMA, FOGI
Jahrlich Veroffentlichung der erzielten | Schnelle und aktuelle Bekanntmachung der
Projektergebnisse im Rahmen | Ergebnisse
der Internetprasenz des GWI
und OWI
Alle 1 -2 Jahre Teilnahme an Fachmessen; Wissenstransfer an Fachpublikum
GAT, E-world, Thermprocess,
Aluminium, Glasstec
Monat 2021 Bachelorarbeit (OWI) Wissenstransfer
September 2021 30. Deutscher Flammentag Posterbeitrag und Paper zur Vorstellung der

Ergebnisse vor Fachpublikum und Diskussion
(GWI)
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Oktober 2021 3. Aachener Ofenbau- und Vortrag und Paper zur Vorstellung der Er-
Thermoprozess-Kolloquium gebnisse vor Fachpublikum und Diskussion
(GWI)
Oktober 2023 4. Aachener Ofenbau- und Vortrag und Paper zur Vorstellung der Er-
Thermoprozess-Kolloquium gebnisse vor Fachpublikum und Diskussion
(GWI)
Ende des Projektes Abschlussbericht Zusammenfassung der Ergebnisse;
Veroffentlichung auf der GWI- und OWI-
Homepage

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

geplant.
11.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Mehr als 40 % der erforderlichen Energie werden in Industrie und Gewerbe durch gasformige oder flis-
sige Brennstoffe fossilen Ursprungs bereitgestellt. Diese Verbrauchergruppe produziert den weitaus grof3-
ten Teil des deutschen Bruttoinlandsproduktes. Ein GroRteil der Betriebe des produzierenden Gewerbes
sind klein- und mittelstandische Unternehmen, die einen erheblichen Teil der Arbeitsplatze in Deutsch-
land sichern. Mit der Einleitung der Energiewende und dem Ziel der Dekarbonisierung der Produktions-
ketten, hat die ressourcenschonende Warmebereitstellung und Einsparung von fossilen Brennstoffen
hochste Bedeutung fir die industrielle Landschaft in Deutschland bekommen. Mit dem Vorhaben InteBRA
wird den industriellen Endverbrauchern eine Moéglichkeit gegeben, neue Energietrdger zu erschlieRen, die
bisher keiner direkten energetischen Verwertung innerhalb der Produktionsketten zugefiihrt wurden. Zur
energetischen Verwertung kommen biogene Brennstoffe der 2. und 3. Generation (Pyrolysedle etc.), flis-
sige Abfallprodukte aus chemischen Herstellungsverfahren, aber auch schwachkalorische Prozessgase
(Synthesegase etc.) in Frage. In deren energetischer Verwertung wird industriellen Anwendern lber die
Senkung der Energiekosten hinaus die Moglichkeit gegeben, kostenintensive Entsorgungspfade einzuspa-
ren. Insbesondere in der chemischen Verfahrenstechnik entstehen dadurch neue Nutzungspfade und die
Moglichkeit zur direkten thermischen Verwertung und Erzeugung von Prozesswarme. Eine Vielzahl an von
klein- und mittelstéandischen Betrieben haben verschiedenste Kessel- und Trocknungsanlagen im kleine-
ren Leistungsbereich im Einsatz. Insbesondere im landlichen Bereich ist eine Anschlussmoglichkeit an die
Erdgasinfrastruktur nicht immer moglich. Diesen Betreibern werden alternative sowohl flissige, als auch
gasformige Brennstoffe zuganglich gemacht und durch die Einsatzmdglichkeit von biogenen Brennstoffen
zudem eine Reduktion des CO,-Ausstosses ermoglicht. Dariiber hinaus werden KMU durch die Moglich-
keit der kombinierten Verbrennung fllssiger und gasférmiger Brennstoffe in die Lage versetzt, flexibel auf
aktuelle Preisentwicklungen am Energiemarkt zu reagieren. Ein wichtiges Augenmerk lag im Projekt auf

der Brennstoffflexibilisierung bei gleichzeitigem Erreichen einer stabilen und schadstoffarmen
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Verbrennung. Es wurden Handlungsempfehlungen in Bezug auf die Aufbereitung der einzusetzenden

Brennstoffe sowie Auslegungskriterien flr Brennersysteme dieser Art erarbeitet.
11.2 Wirtschaftlicher Nutzen fir KMU

Das Vorhaben zielt auf drei wesentliche Aspekte fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Thermoprozessan-
lagen in KMUs ab: die Senkung der CO,-Emissionen, die Steigerung der Energieeffizienz bzw. Senkung der
Energiekosten sowie die Einsparung von Entsorgungspfaden. Dies kann mit Hilfe des entwickelten Mehr-
stoffbrennersystems ermoglicht werden. Daraus ergeben sich 6konomische und 6kologische Vorteile so-
wohl fiir Betreiber von feuerungstechnischen Anlagen, als auch fiir Unternehmen in denen Rest- und Ab-
fallstoffe aus den verfahrenstechnischen Produktionsanlagen anfallen, wie z. B. in der chemischen Indust-
rie. Die Bedeutung von biogenen Pyrolyseélen wurde auch von der Industrie erkannt. So existiert seit 2017
bereits ein normativer Rahmen fir die Anforderungen und die Verwendung [28]. Das Vorliegen dieser
Norm stellt fiir Anlagenbauer und Betreiber die Grundlage dar, in die Technologien zur Nutzung des Ener-
gietragers zu investieren. Vor dem Hintergrund der CO,-Zertifizierung werden mittel- und langfristig die
Ausgaben fir die Betreiber von feuerungstechnischen Anlagen signifikant zunehmen. Das Emissionshan-
delssystem (EU-EHS) [29] bewirkt durch die Verknappung von Zertifikaten indirekt eine stetige Preiserho-
hung pro emittierte CO,-Tonne in den kommenden Jahren. Aktuell werden die von der Bundesregierung
gesetzten Ziele zur CO,-Reduktion (z. B. fiir das Jahr 2020) nur unzureichend von den einzelnen Sektoren
umgesetzt. Als mogliches Instrument zur Forcierung kdnnten die Kosten pro emittierte CO,-Tonne zukiinf-
tig ansteigen. In diesem Zusammenhang bietet die Mehrstoffverbrennung gerade klein- und mittelstan-
dischen Unternehmen die Moglichkeit CO2-Emissionen und damit Betriebskosten zu senken. Zudem er-
moglicht der Einsatz von biogenen fliissigen Brennstoffen den Betreibern von gasbefeuerten Anlagen die
Moglichkeit schneller und flexibler auf Veranderungen am Brennstoffmarkt zu reagieren. Die gewonne-
nen Erkenntnisse, aber auch die Grenzen der Mehrstoffverbrennung, kénnen auf eine Vielzahl von An-
wendungen der industriellen Warmebereitstellung ibertragen werden. Betreiber feuerungstechnischer
Anlagen konnen direkt von den im Projekt erzielten Ergebnissen profitieren oder sich an der technischen
Vorgehensweise des Projektes orientieren. Im Rahmen von InteBRA wurde die Verdampfung der Flissig-
brennstoffe mit Hilfe rekuperierter Abgaswarme direkt in das Brennerkonzept intergiert. Diese MaR-
nahme reduziert den Platzbedarf und erleichtert somit die Umsetzung beim Einsatz als Modernisierungs-
maBnahme fiir Anlagen im Bestand. Des Weiteren kann durch die Rekuperation von Abgaswarme gleich-
zeitig die Energieeffizienz gesteigert werden. Der Einsatz des neuen Brennerkonzepts kann eine signifi-
kante Reduzierung der Betriebskosten fiir KMU erméglichen. Durch die Ubertragbarkeit auf eine Vielzahl
von Anwendungen in der Thermoprozesstechnik kann die Entwicklung neuer Produkte und Dienstleistun-
gen, welche in Deutschland, aber auch weltweit verkauft werden, angestoRen werden. Durch die Weiter-
entwicklung der Mehrstoffbrennertechnik kénnen sich Hersteller feuerungstechnischen Anlagen insbe-
sondere Brennerhersteller Vorteile im weltweiten Wettbewerb erarbeiten. Darliber hinaus profitieren
Unternehmen mit verfahrenstechnischen Prozessen, bei denen mineralische Substrate als Nebenprodukt
anfallen. Z. B. beim Recycling von Altpolymeren, bei dem unter anderem Pyrolysedl als Nebenprodukt

anfillt. Die technischen Feuerungsprozesse miissen bei Anderung der Betriebsparameter, wie z. B. eine
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Anderung der Gaszusammensetzung oder einer Anderung von Gas- bzw. Luftmenge, konstante Ofen-
raumbedingungen gewahrleisten, damit die erforderlichen Produktqualitdten erzielt werden. Des Weite-
ren sind Betreiber von Verbrennungsanlagen verpflichtet Emissionsgrenzwerte fiir Schadgase, wie NOy,
SOy, CO, CO, gemaR der TA Luft [17] einzuhalten. Innerhalb von InteBRA wurden diesbezliglich numerische
und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt und die Veranderungen des Verbrennungsprozesses
aufgrund des veranderten Brennstoffs aufgezeigt. Durch die umfassende Analyse z. B. von Ausbrand, War-
melibertragung, Schadstoffemissionen, Brennermodifikationen kénnen die Anforderungen an Ther-
moprozessanlagenbauer und -betreiber kommuniziert und Risiken reduziert werden. Damit kann die Be-
reitschaft, dieses Konzept in die industrielle Praxis umzusetzen, steigen. Durch die Klarung dieser Fragen
kénnen die beteiligten Partner (v. a. Zulieferindustrie und Anlagenbauer) auch in anderen Industriezwei-
gen neue Aufgabenfelder erschliefen, neue zugeschnittene Produkte mitentwickeln oder optimieren und
somit ihre Wettbewerbsfahigkeit sichern und sich gegeniiber der Konkurrenz durch fundiertes praktisches
Wissen und Erfahrung abgrenzen. Die im Rahmen dieses Projektes zu erarbeitenden Ergebnisse und Er-
kenntnisse leisten einen wertvollen Beitrag, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen KMU in Bezug auf

die Nutzung von regenerativen Brennstoffen zu erhalten und auszubauen.
11.3 Industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Die Voraussetzungen fir eine schnelle Umsetzung der Forschungsergebnisse stehen nach heutigem Er-
kenntnisstand glinstig. Steigende Energiepreise und der politische Wille THG-Emissionen zu reduzieren,
fordern den industriellen Einsatz von flexiblen Mehrstoffbrennern. Aus diesem Grund ist damit zur rech-
nen, dass Hersteller entsprechende Brenner in einem Zeithorizont von ca. 2 Jahren zur Marktreife bringen
konnen. Im Laufe des Projektes erzielte Teilergebnisse (z. B. zur Brennstoffcharakteristik und Verdamp-
fung) kénnen direkt in die industrielle Praxis Gbertragen werden. Direkte Anwender sind daher Brenner-
hersteller (Fachgebiet Verfahrenstechnik, Thermoprozesstechnik, Wirtschaftszweig Maschinenbau). Po-
tenzielle Anwender der angestrebten Brennertechnik kommen aus allen Fachgebieten und Wirtschafts-
zweigen der Thermoprozesstechnik. Die Nutzung der FuE-Ergebnisse kann branchenibergreifend erfol-

gen und vor allem folgenden Nutzergruppen technische und wirtschaftliche Vorteile bringen:

e Es werden neue Brennstoffe fiir industrielle Kesselanwendungen und Thermoprozesse nutzbar ge-
macht, die bisher entsorgt werden mussten und bisher nur lber eine Zudosierung (Spray) bzw. Stiitz-
flammen mit konventionellen Brennstoffen, haufig Erdgas, thermisch verwertbar sind. Durch die Vor-
verdampfung im Brennraum wird eine Stitzflamme und ein konventioneller (fossiler) Brennstoffein-
satz UberflUssig.

e Dadurchist eine die Einsparung von Komponenten und Reduzierung der Systemkosten im Vergleich zu
bisherigen Mehrstofforennerkonzepten maoglich.

e Hoher Wirkungsgrad durch Rekuperation von Abgaswéarme fir die Vorverdampfung.

Die Brennstoffflexibilitdt wir erhéht, somit kénnen Brennstoffkosten sowie auch Entsorgungskosten fiir
gasformige und flissige Rest- und Abfallstoffe eingespart werden. Es konnte gezeigt werden, dass das

verwendete Brennerkonzept eine geringe technische Komplexitat aufweist und somit auch die Kosten fir
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die Umsetzung im industriellen Malistab geringgehalten werden kénnen. Durch die Zusammenfihrung
von Verdampfer und Brenner in einem integralen Konzept konnen die Kosten fiir einen externen Ver-
dampfer eingespart werden. Fiir die Verdampfung wird die notwendige Warme innerhalb des Brenn-
raums rekuperiert, ohne dass eine aufwandige Abgasriickfiihrung zu bericksichtigen ist. Somit sind ge-
ringe Kosten fiir eine industrielle Umsetzung des integralen Systems zu erwarten. Die rekuperative Nut-
zung der bisher tber den Brenner ausgetragenen Abwarme tragt zudem zur Effizienzsteigerung und Sen-

kung der Betriebskosten bei.
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niz Universitat.
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