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1 Einleitung und Motivation

Zur Erreichung der Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland und der Europdischen Union
muss der Einsatz von fossilen Brennstoffen und somit die Emissionen von Treibhausgasen wie
Kohlendioxid (CO;) in den Sektoren Industrie, Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
und Verkehr deutlich gesenkt werden. Durch die 2020 verabschiedete nationale Wasser-
stoffstrategie [1] wird vor Allem dem Energietrager Wasserstoff (H2) und Wasserstoffderiva-
tenin diesem Kontext eine liber-geordnete Rolle in der zukiinftigen Energielandschaft zuge-
sprochen. In diesem Zusammenhang steigt die Notwendigkeit die anthropogenen CO;-Emissi-
onen in Thermoprozessanlagen der verschiedenen Industriebranchen wie z. B. Chemie, Eisen
und NE-Metall, durch den Einsatz von erneuerbaren Gasen zu reduzieren.

Anhand der, vom Verband der chemischen Industrie e.V. veroffentlichten Zahlen fiir das Jahr
2020 ist zu erkennen, dass das Land NRW mit einem Anteil von > 28 % des Gesamtumsatzes
und bundesweit den meisten Beschaftigten (> 85.000) den groRten Branchenstandort dar-
stellt. Mit der hohen Produktionskapazitat der, in Nordrhein-Westfalen ansassigen chemi-
schen Industrieunternehmen geht ein hoher Bedarf an elektrischer Energie, Dampf und Roh-
stoffen einher. Der GroRteil der genannten Glter wird zurzeit noch mit Erdgas H gedeckt. Die
nachfolgende Abbildung 1.1 zeigt den Erdgasverbrauch der chemischen Industrie in Deutsch-
land im Zeitraum von 2008 bis 2023. Wie zu erkenneniist, fiel der GroRteil (312 Petajoule) des
Erdgasverbrauchs 2020 auf die energetische Nutzung, beispielsweise zur Herstellung von
Dampf.
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Abbildung1.1: Erdgasverbrauch der Chemieindustrie in Deutschland 2008 — 2020 in Petajoule (Quelle: Statista.de, aufge-
rufen am 27.07.25)

Als Energietragersowie als Rohstoff zur Erzeugung von chemischen Giiternist derfossile Ener-
gietrager Erdgas nach wie vor von grofSer Bedeutung. Die aktuelle energiepolitische Situation
zeigt nun mehr nochmals deutlich die steigende Relevanz einer Energiequellendiversitat. Zur
Gewahrleistungder Versorgungs- und Produktionssicherheit der produzierenden Industrie ist
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mehr denn je ein Richtungswechsel und eine Evaluierung bisher nicht betrachteter Energie-
trager gefragt. Die in diesem Kontext zielfihrende Dekarbonisierung der Industrie sollte ins-
besondere Strategien und MalRnahmen beinhalten, um die Emissionen von Treibhausgasen in
der Industrie weitestgehend zu reduzieren. Auf der Suche nach alternativen Energietragern,
die bei einer Verbrennungkein CO; freisetzen, kann Ammoniak neben dem in der Offentlich-
keit eher diskutierten Wasserstoff (Hz) eine zunehmende Rolle spielen.
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Abbildung 1.2: COz-Einsparung bei der Zumischung von H2/NH3 ins Erdgas (Quelle: GWI)

Das COx-Einsparpotential bei der Verwendung kohlenstofffreier Brenngase zeigt sich in der
Abbildung 1.2. Gemal den theoretisch ermittelten Daten ist bei einer Verwendung einer
Brenngasmischung bestehend aus 75 Vol.-% Ammoniak und 25 Vol.-% Erdgas mit einer Hal-
bierung der COz-Emission im Vergleich zu einer reinen Erdgasfeuerung zu rechnen. Im Idealfall
wirde bei einervollstandigen Substitution kein CO2 emittiert und die Anlage damit vollstandig
dekarbonisiert werden. Grundsatzlich ist die Nutzung von Wasserstoff in diesem Kontext nicht
wenigersinnvoll. In Anbetracht der AnlagengréfRe undinstallierten Leistung in derchemischen
Industrie sind jedoch sehrhohe Energiemengen erforderlich. Hinsichtlich der Speicherungund
des Transportes ist aus technischer Sicht der Ammoniak hierbei deutlich im Vorteil. Durch die
energetisch weniger aufwandige Verflissigung des Ammoniaks sind groBe Energiemengen si-
cher speicherbar und transportfahig. Zudem gehort das Handling von Ammoniak in der che-
mischen Industrie zum Tagesgeschaft. Die Investitionen fiir den Bau von Anlagen zur Herstel-
lung von griinem Ammoniak nehmen aktuell weltweit rapide zu. Neben Standorten wie Noem,
Namibia und Australien werden permanent weltweit klimatisch passende Produktionsstan-
dorte zur Herstellung und Export von griiner Energie gesucht und weitere Megaprojekte initi-
iert [2], [3], [4].

Energetisch ist die Herstellung von NHs durch einen zusatzlichen katalytisch gesteuerten Her-
stellungsschritt (Haber-Bosch-Verfahren) mit einem erheblichen Aufwand verbunden, um aus
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H. und N2 NHs zu synthetisieren. Die energetische Herstellungseffizienz liegt fiir NHz aus dem
Methanpfad bei rund 65 %. Fiir die Prozesskette zur Bereitstellung von ,griinem” NHs ein-
schliefSlich seiner Speicherung, Transport und energetischen Verwertung inklusive Abgasrei-
nigungsmaBnahmen bei der Verbrennung mit Luft soll in dem beantragten Projekt die Ge-
samteffizienz betrachtet werden. Dazu bedarf es einerdetaillierten Analyse der Material- und
Energiebilanzen sowie der 6konomischen Randbedingungen. Von besonderem Interesse ist
dabei, wann das Gesamtverfahren wirtschaftlich werden kann. Fir die wirtschaftliche Be-
trachtung sind insbesondere auch die Aufwendungeninder Abgasreinigung relevant. Beider
NHz-Verbrennungist ohne Beriicksichtigung von primaren MaRnahmen mit hohen NOx-Emis-
sionen zu rechnen, aber auch N2O sollte in Betracht gezogen werden, da sein THG-Potential
298-mal (GWP 100) grofer ist als das von CO2. Um kostspielige Investitionenin Abgasnachbe-
handlungsverfahren (DENOX), wie z. B. SCR-Katalysatoren zu vermeiden, sollten die Primar-
malknahmen voll ausgeschopft werden.

Soll Erdgas durch beispielsweise NHs3 ersetzt werden, muss neben dem Brennersystem (Feue-
rungssystem, Disengeometrie, Armaturen) auch die Abgasreinigung, hier, die Entstickung, be-
trachtet werden. In der Regel sind bei Kesselanlagen CO, O2 und NOx nach TA Luft Gberwa-
chungsbediirftig, wahrend bei der NHs-Verbrennungauch der NHz-Schlupf eine Rolle spielen
wird. Gelingt es nicht, allein primarseitig das NOx zu mindern, missten entweder liber eine
SNCR oder SCR aufwandige und kostenintensive Nachristungen erfolgen. NH3 ware dann
gleichzeitig das Reduktionsmittel der Wahl, wobei die primare Zielstellung seine vollstandige
Umwandlung in der Verbrennung zu H>0 und N2 sein muss.



2 Stand der Forschung und Motivation

Ammoniak riickt als wasserstoffbasiertes Molekiil in den Fokus, weil es sich im Vergleich zu
Wasserstoff deutlich einfacherlagern, transportieren und skalieren lasst. Als seit Jahrzehnten
global gehandelte Chemikalie stehen Speicher, Umschlag und Verteilnetze bereits in grolRem
Umfangzur Verfliigung. Die Verfliissigung bei moderaten Bedingungen und die hohe volumet-
rische Wasserstoffspeicherdichte ermoglichen grolle Energiemengen pro Tankvolumen, wah-
rend bestehende Hafen-, Schienen- und Pipelineinfrastrukturen den Import und die Verteilung
erleichtern. Damit eignet sich Ammoniak sowohl als Transport- und Speicherform fiir erneu-
erbaren Wasserstoff als auch zur direkten energetischen Nutzung. Kurz- bis mittelfristig eroff-
net dies einen praktikablen Pfad zur CO,-Minderung, insbesondere dort, wo eine direkte H,-
Versorgung noch nicht flaichendeckend verfiigbar ist. Die Verbrennung von Ammoniak stellt
zugleich komplexe technische Anforderungen.Im Vergleich zu konventionellen Brennstoffen
wie Wasserstoff weist NHsz eine niedrige Reaktivitdt und enge Zlindgrenzen mit Luft auf. Dar-
aus resultieren ein erhohtes Stabilitatsrisiko (Flammenabriss, Ausloschung). Emissionsseitig
dominiert nicht der thermische NO-Pfad, sondern Fuel-N-Mechanismen liber stickstoffhaltige
Zwischenstufen; zusatzlich sind N,O und NHs-Schlupf als Nebenpfade zu berlicksichtigen. Fur
denindustriellen Einsatz bedeutetdas: Brenner-, Mess- und Regelkonzepte miissen auf Stabi-
litat, Effizienz und Emissionsminderung gleichermalen ausgelegt werden. Zudem ist die Sys-
temintegration (vom Brennraum bis zur Warmeriickgewinnung) ganzheitlich zu betrachten.
Vor diesem Hintergrund biindelt das Kapitel den Stand der Technik und leitet die Motivation
fur die weiterfiihrende experimentelle und numerische Untersuchung ab, um belastbare Leit-
linien fur die Auslegung und den Betrieb technischer Feuerungen mit Ammoniak zu entwi-
ckeln.

2.1 H, vs. NH;

H2 hat den auf ein kg bezogenen héchsten Energieinhalt mit rund 120 MJ/kg, bezogen auf das
Volumen jedoch mit 10,8 MJ/m3n einen geringeren volumetrischen Heizwert als NHz mit 14,2
MJ/m3y, siehe auch Tabelle 2.1.

In Tabelle 2.1 sind die unterschiedlichen Eigenschaften und Kennwerte von Methan (anstelle
von Erdgas), Wasserstoff und Ammoniak gegeniibergestellt. Diese unterschiedlichen Eigen-
schaftenhaben u. a. einenerheblichen technischen und energetischen Aufwand zur Speiche-
rung von groRen H-Mengen zur Folge (Komprimierung oder kryogene Verfliissigung). NH3
hingegen lasst sich weitaus einfacher speichern und bei -33 °C unter Normdruck oder bei 20
°C und 9 bar verflissigen, was den Transport im Vergleich zu Hz erheblich vereinfacht. Trans-
port- und Vertriebswege vor allem im maritimen Bereich existieren bereits. Ein weiterer Vor-
teil liegt in der Langzeitspeicherfahigkeit des fliissigen Ammoniaks, siehe auch [5]. Die Spei-
cherung von Energie liber einen langeren Zeitraum wird im Rahmen der Energiewende eine
absolute Schlisselrolle einnehmen.
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Tabelle 2.1: Vergleich der verbrennungstechnischen Kennwerte Wobbe-Index, Heizwert (volumen- und massebezogen)
und der adiabaten Flammentemperatur fiir die Brennstoffe Ammoniak, Methan und Wasserstoff (Quelle: GWI und [6])

[l wy/mye 35,83 10,80 14,14
[ w/ke 50,03 120,0 18,60
[l wymy 39,75 127,76 1,09
[ vk 55,51 141,78 22,48
N kg/my 0,716 0,09 0,76
ws LW 53,28 48,24 22,0
CEP  my/m) 2 05 0,75
my/rmy? 9,524 2,381 3,571
°C 1951 2106 1798
cm/s 38,57 209 68
Vabg feucht (A = 1) my3/my3 10,52 2,88 4,82
Vabe, trocken (A = 1) my3/my3 8,52 1,88 3,32
- 0,58 -2 0,14-10 0,71-1,59

Die Vor-und Nachteile der verschiedenen Hax-Transportmdglichkeiten sind in Tabelle 2.2 dar-
gestellt.

Tabelle 2.2: Vor- und Nachteile H2-Transport [7]

Technologie Vorteile Nachteile
' e Etablierte Technologie . . )
o E Komprimierter . 8 ) ) ) ¢ Entwicklungsbedarfbei H,-Verdichtern
£ a ¢ Glnstige Transportoption (bei kurzen Distanzen bzw. ) . N .
T 2 Wasserstoff ¢ Materialvertraglichkeitspriifung bei bestehenden
G S groRen Mengen) . .
T 5 (CGH,) L ) ) L Leitungen erforderlich
o Kostengiinstige Umwidmung von Gasleitungen maglich
¢ Verflissigungin kleinem MaRstab etabliert, Konzepte fir e Hoher Energiebedarf der Verflissigung (bis zu 30 % der
Verflissigter grofRe Verflssiger verflighar transportierten Energiemenge)
w toff ¢ Transport hochreinenH,, hohe volumetrische H,-Dichte e Geringe Transporttemperaturen erforderlich +
assersto
(LH,) ¢ Kompatibilitdt mit LH,-Trailertransport Transportverluste (,boil-off“)
2 o Verdampfungim Importland fiir Weitertransport via ¢ Schiffe mit groBen LH,-Tanks bisher nur als Prototyp
E Pipeline unproblematisch ¢ Umriistung bestehender LNG-Terminals aufwandig
o
w
5 ) . ¢ Cracking (noch) nicht ausgreift (nur im kleinen MaRstab
I . * Hohe volumetrische H,-Dichte . .
1] Ammoniak ) . . verfiighar), hoher Energiebedarf
£ ¢ NH, wird bereits heute als Commodity gehandelt - . .
= (NH;) e Rk i ® Ggfs. Aufreinigung H, und N, erforderlich
# existierende Technologien, Lieferketten und Verfahren .
o Toxizitidt
Fliissig-
or anisihe ¢ Kapitalintensiv (Schiffe + Trigersubstanzen)
W & toff ¢ Hohe volumetrische H,-Dichte ¢ Energiebedarfbei Dehydrierung
atss.t.ers 0 o |OHC-Transport auch via Trailer moglich o Entwicklungsbedarfbei groBen Reaktoren fiir
rager
(LO?—IC) Hydrogenierungund Dehydrogenierung

Abbildung 2.1 zeigt mdgliche Importrouten von Hz aus Regionen, in denen die Erzeugung aus
Windkraft oder Photovoltaik deutlich effizienter ist. Hier zeigt sich der grofle Vorteil der ein-
facheren Speicherfahigkeit von Ammoniak.
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Hinsichtlich behordlicher Auflagen und Betriebssicherheitenist nicht zuletzt das geringere Ex-
plosionspotential der Lagerung von NHz im Vergleich zu Wasserstoff zu erwahnen.

Major Tlows of Frpdeogen amnd dermanii

W broechs Thoswrs, rrallion fons hydrcgaen Do anndm

Abbildung 2.1: Handelsstrome von Hz und seinen Derivaten in 2050 [8]

2.2 Verwendung von Ammoniak als Brenngas in technischen Feuerungen

Der Einsatz von NHs als Brennstoff fiir Feuerungsanlagen beschrankt sich bisher (iberwiegend
auf Anwendungenim Forschungsbereich und auf Demonstrationsanlagen. Erst die gestiegene
Bedeutungvon griinem Wasserstoff als CO2-neutraler Brennstoff hat die Frage nach der Spei-
cherung und dem Transport grolRer Energiemengen aufgeworfen. In diesem Kontext hat Am-
moniak gegenliber Wasserstoff beim Transport liber grofRe Strecken einen deutlichen Vorteil,
siehe vorherige Ausfiihrungen. Ammoniak dann vor Ort wieder aufzuspalten, wiirde einen
deutlichen Mehraufwand an Energie und Kosten bedeuten, deshalb wird sich aktuell mit dem
Thema Ammoniak als Brennstoff national und international intensiv beschaftigt.

Die Stabilisierung von NHz-Brennerflammen stellt sich aufgrund der Verbrennungseigenschaf-
ten von Ammoniak als anspruchsvoll dar [9]. Kujiraoka et al. [10] fihrten Experimente zur Co-
Feuerungvon NHsin einem schwerélbetriebenen 10 kW-Ofen zum Brennen von Zementklin-
kern durch, wobei der Schwerpunkt der Untersuchungen auf einem moglichen Einfluss der
NHs-Zumischung auf die Materialeigenschaften der gebrannten Klinker lag. Daneben sind ex-
perimentelle Studien zum Strahlungsverhalten von Flammen aus der nicht vorgemischten
NHs/N2/02-Verbrennung dokumentiert[11]. Der Beitrag von Li et al. [12] beschreibt Untersu-
chungen an einem einfachen Rohrbrennermodell zur Ermittlung von Flammengeschwindig-
keiten und NOx-Emissionen von Hz/NHs-Flammen. Durch das Mischen beider Gase soll ein
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Brenngas mit gegeniiber den Einzelgasen glinstigeren Verbrennungseigenschaften gebildet
werden. In Ausfiihrungen von Kobayashi [6] werden 162 ppm NO durch eine zweistufige Fahr-
weise des Brenners bei der NHs-Verbrennungerreicht. Deshalb werden viele der Anlagen mit
gestufter Luftzufuhr und gegebenenfalls Rauchgasrezirkulation betrieben. Je nach Anforde-
rung der TA Luft fiir den eingesetzten Brennstoff und die LeistungsgrofRe muss jedoch auch
auf das SNCR-Verfahren als SekundarmaRnahme zuriickgegriffen werden. Flr einen Brenn-
stoffwechselin bestehenden Anlagen, z. B. von Erdgas auf Ammoniak, miisste der Brenner an
die verdanderte Ziind- und Abbrandcharakteristik entsprechend angepasst werden. Da die sich
anschlieBenden Geometrien zur Warmeubertragung nicht oder nur geringfligig anpassen las-
sen, muss der Abbrand im bestehenden Brennersystem auch bei einem Brennstoffwechsel
von beispielsweise Erdgas auf Ammoniak abgeschlossen sein, um Verschmutzungen durch ru-
Rende Flammen beim Einsatz von beispielsweise Erdgas oder Strahnenbildung durch unzu-
reichende Vermischung etc. zu vermeiden. Von besonderer Bedeutungist dabei die Stabilisie-
rung der Flamme, da NHs eine niedrige laminare Flammengeschwindigkeit mit 0,07 m/s im
Vergleich zu Methan mit 0,37 m/s aufweist und als ,,ziindunwillig” gilt. Die Ziindgrenzenvon
NHs sind mit Luftzahlen zwischen 0,63 und 1,4 eng, verglichen mit Methan, diese liegen zwi-
schen 0,5 und 1,7 [6].
Der aktuelle Forschungs- und Entwicklungsstand zur energetischen Nutzung von Ammoniak
(NHs) ist durch eine hohe Dynamik gepragt, jedoch im Vergleich zur Wasserstoffnutzung (zahl-
reiche nationale und internationale Projekte noch selten. Vorliegende Arbeiten adressieren
insbesondere die reaktionskinetische Beschreibung der NHsz-Oxidation [13] und erste De-
monstrationen in Thermoprozessfeuerungen liegen grundlegende Untersuchungen zu Bren-
nerkonzepten und Betriebsgrenzenvor [9]. Insgesamt wird Ubereinstimmend berichtet, dass
NH; aufgrund niedriger Reaktivitdt, engerZindgrenzen (mit Luft) und hoher minimaler Ziind-
energie eine verminderte Verbrennungsstabilitdt aufweist; die laminare Flammengeschwin-
digkeit ist deutlich geringer als bei CHs bzw. H, [6], [14], [15].
Zind- und Stabilitatsverbesserung. Zur Anhebungder Reaktivitat werden zweiPfade verfolgt:
1. Brennstoffseitig durch Zumischung von H, oder teilweises Cracking von NHs zu H,/N,,
was Ziindverzug und Ziindenergie senken und die Loschneigung vermindern kann [9].
2. aerodynamisch-konstruktiv durch geeignete Stromungsfiihrung (z. B. Drallerzeugung).
Beispielhaft zeigt Abbildung 2.2 eine NHs-Luft-Flamme (8 kW, A = 1,2) mit ausgepragter
Stabilisierung ab Drallzahlen von S 2 0,5, wahrend bei S = 0,3 eine stark fluktuierende,
technisch unzureichende Flamme auftritt [16].

Flammeniiberwachung: Die Auswahl geeigneter Uberwachungskonzepte ist nicht trivial, da
sich Uberwachungssignale mit der Gaszusammensetzungverandern. Studien zeigen bei Zumi-
schung von H; zu Erdgas etwa ansteigende IR-Signale, jedoch abnehmende UV-und lonisati-
onssignale [17]. Fiir NHs-Flammen werden analoge Verschiebungen erwartet; die Ableitung
robuster Uberwachungsstrategien erfolgt haufig unter Riickgriff auf Befunde aus H,-Flammen
(gemeinsame Zwischenprodukte, u. a. OH).
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Abbildung 2.2: Aerodynamische Stabilisierung von NHs-Flammen mit sinkender Drallintensitét von I. n. r., collagiert [9]

Emissionen und Minderungsstrategien: In technischen Feuerungen mit CH; oder H, dominiert
thermisches NO (Zeldovich-Mechanismus) [18], wdhrend bei NHz Fuel-N-NO tber NH,-Zwi-
schenstufen maligeblich ist [18], [19], [20]. Emissionsmindernde Verbrennungsfiihrung zielt
auf Vermeidunglokaler Temperaturspitzen und Beeinflussung der Verweilzeiten in heiRen Zo-
nen. Hierzu zahlen interne Rezirkulation, Abgasrezirkulation, Eindiisung von Kihlmedien
(Wasser/Dampf) sowie zonierte Verbrennung (am/im Brenneroder (iber separate Kammern)
[21]. Eine Sonderform stellt die flammlose Verbrennung (MILD) dar, die in industriellen Bren-
nern bereits breit eingesetzt wird [22]. Der Stand der Technik zeigt, dass NH; als Brennstoff
prinzipiell einsetzbarist, jedoch enge Stabilitdtsfenster und spezifische Emissionspfade adres-
siert werden mussen.
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3 Forschungsziele und angestrebte Forschungsergebnisse

3.1 Forschungsziele

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargelegt, stellt die Reduktion von CO,-Emissionen
im chemischen und kraftwerkstechnischen Sektor eine zentrale Herausforderung dar. Eine
vielversprechende Méglichkeit zur Dekarbonisierung dieses Industriebereichs bietet der Ein-
satz von Ammoniak zur Erzeugung von Prozesswarme und -dampf. Ziel des Forschungsvorha-
bens war es daher, die Auswirkungen von Ammoniakzumischungen in Erdgas sowie die voll-
standige Nutzung von Ammoniak als Brennstoff zu untersuchen. Neben den technischen Fra-
gestellungen standen auch wirtschaftliche Aspekte im Fokus, wie etwa die Bewertung von
Mehraufwendungen fiir Rauchgasreinigungen und die Vergleichbarkeit von griinem Ammo-
niak mit Wasserstoff als Energietrager. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse sollten
konkrete Nutzungsmoglichkeiten und Potenziale flir das Bundesland Nordrhein-Westfalen ab-
geleitet werden. Im Rahmen des Projekts wurden folgende Aspekte betrachtet:

1. Begleitende Einordnung der Ammoniaknutzung in NRW

Ergdnzend zu den geplanten technischen Untersuchungen wurde eine erste grobe Abschat-
zung der Einsatzpotenziale und Kostenstrukturen von griinem Ammoniak vorgenommen. Ziel
war eine Einordnung moglicher Anwendungen in NRW unter Beriicksichtigung bestehender
Infrastruktur und eines Vergleichs mit Wasserstoff als Energietrager.

2. Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Ammoniakbeimischungen auf den
Verbrennungsprozess

Ein zentrales Ziel war die Analyse des Verbrennungsverhaltens von Ammoniak-Erdgas-Gemi-
schen sowie von reinem Ammoniak in semi-industriellen Feuerungsanlagen. Hierzu wurden
reaktionskinetische Studien mit experimentellen Untersuchungen kombiniert. Fiir eine fun-
dierte Brenner- und Feuerraumauslegung wurden KenngréRen wie Ziindverzugszeiten und
Flammgeschwindigkeiten ermittelt. Im Mittelpunkt standen dabei Aspekte wie Effizienz, War-
melibertragung, Temperaturverteilungen, Emissionsverhalten (v. a. NO, und N,0) sowie si-
cherheitstechnische Fragestellungen. Die Untersuchungen wurden praxisnah an Warmwas-
serkesseln und Hochtemperaturé6fen mit Leistungen von 20 kW bis 300 kW durchgefiihrt.

3. Bewertung der Emissionscharakteristik unter besonderer Beriicksichtigung von NO, und
N.O

Durch den Einsatz kommerzieller Brennersysteme konnte analysiert werden, inwiefern beste-
hende Technik zur Ammoniakverbrennung geeignetist. Die Ergebnisse wurden mit einem neu
zu entwickelnden Brennersystem verglichen. Ziel war es, die Emissionsverlaufe bei verschie-
denen Ammoniakbeimischungen differenziert zu bewerten. Die experimentellen Ergebnisse
wurden durch Literaturdaten erganzt und zur Bewertung der Notwendigkeit zusatzlicher
RauchgasreinigungsmaBnahmen herangezogen.

4. Numerische Simulation von Feuerungsprozessen mit Ammoniak

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationsmodelle
(CFD — Computational Fluid Dynamics) entwickelt, um detaillierte Einblicke in die Stromungs-
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und Reaktionsvorgange innerhalb der Feuerungssysteme zu erhalten. Diese Modelle ermaogli-
chen eine realitatsnahe Nachbildung von Warmetbergang, Schadstoffbildung und Tempera-
turverteilung bei der Warmwasser- und Dampferzeugung unter NHs-Betrieb.

5. Ubertragbarkeit und industrielle Umsetzung der Projektergebnisse

In einem aufbauenden zweiten Projektteil sollen die erzielten Erkenntnisse zeitnah in eine in-
dustrielle Demonstration tiberfihrt werden. Erste Gesprache mit potenziellen Industriepart-
nern wurden bereits aufgenommen und intensiviert, um eine praxisnahe Skalierung vorzube-
reiten.

3.2 Angestrebte Forschungsergebnisse und innovativer Beitrag

Ziel der Arbeitenist es, ein belastbares, praxisrelevantes Verstandnis der Verbrennungseigen-
schaften von Ammoniak sowie Ammoniak-Erdgas-Gemischen zu erarbeiten und daraus kon-
krete Auslegungs- und Betriebsleitlinien abzuleiten. Hierzu werden reaktionskinetische Mo-
dellierungen mit systematischen Labor- und Technikumsversuchen verknipft, um grundle-
gende KenngréBen wie Ziindverzugszeiten, laminare Flammengeschwindigkeiten, Stabilitats-
fensterund Emissionsverhalten konsistent zu erfassen. Die so gewonnenen Daten bilden die
wissenschaftliche Grundlage fir eine sichere, effiziente und emissionsarme Feuerungsausle-
gung.

Auf dieser Basis werden die Auswirkungen variabler Ammoniakzumischraten auf Effizienz,
Emissionen und Warmeubertragung in Warmwasserkesseln quantifiziert. Im Fokus stehen
Prozesseffizienz, die Bildung von Schadstoffen (insbesondere NO, und N,O sowie NHz-Schlupf)
und daraus abgeleitete betriebliche Anforderungen. Die Ergebnisse liefern belastbare Aussa-
gen zu potenziellen Herausforderungenim praktischen Betrieb und zeigen, in welchen Berei-
chen Anpassungen der Warmedbertrager- und Abgasfiihrung sinnvoll sind, um Gesamtnut-
zungsgrade zu sichern.

Parallel dazu wird ein bestehendes, kommerzielles Brennersysteme hinsichtlich der Eignung
fir Ammoniak- und Mischgasbetrieb bewertet und mit einem neu zu entwickelnden Ammo-
niak-Brenner verglichen. Ziel ist die Identifikation und Demonstration von Technologien, die
eine stabile Flammenanbindung bei gleichzeitig niedrigen Emissionen ermdglichen, sowie die
Ableitung von Designparametern (z. B. Geometrie, Brennstoffeintrag, Luftfihrung), die sich
auf weitere Anlagen (ibertragen lassen. Erginzend werden die Feuerungsprozesse numerisch
mittels CFD abgebildet, um Stromungs-, Warme- und Reaktionsvorgange dreidimensional zu
analysieren und die beobachteten Emissionstendenzen und Warmelibertragungscharakteris-
tika zu bewerten. Die Kopplung von Experiment und Simulation ermaéglicht es, Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen aufzulésen, Parameterraume effizient zu durchsuchen und robuste Aus-
legungs- und Betriebsstrategien fiir den breiten Einsatz abzuleiten.
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Die Dekarbonisierung industrieller Warmeerzeugung stellt eine zentrale Herausforderungfiir
die Energiewende dar. Wahrend Wasserstoff vielfach diskutiert wird, ist Ammoniak als koh-
lenstofffreier Brennstoff mit speicherbaren und transportierbaren Eigenschaften in der in-
dustriellen Anwendung bisher kaum erforscht. Das Vorhaben leistet einen wesentlichen Bei-
trag zur Bewertung dertechnischen Machbarkeit von Ammoniak als Brennstoff flirindustrielle
Verbrennungsprozesse. Durch die Kombination von experimentellen Untersuchungen, reakti
onskinetischen Modellen und numerischen Simulationen werden fundierte Erkenntnisse tiber
die sicherheitstechnischen, energetischen und emissionsbezogenen Auswirkungen der Am-
moniaknutzung generiert. Der Fokus liegt dabei auf einer praxisnahen Umsetzungan indust-
riellen Versuchsanlagen und der Ubertragbarkeit auf reale Systeme. Dariiber hinaus ermog-
licht die begleitende wirtschaftliche Analyse eine erste Standortbewertung fir NRW und lie-
fert Entscheidungsgrundlagen fir Politik und Industrie. Das Projekt starkt somit die Akzeptanz
und das Vertrauenin alternative Brennstoffe und schafft technische Voraussetzungen fiir den

breiteren Einsatz von Ammoniak in industriellen Feuerungsprozessen.
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4 Potentialanalyse und Grundlagenuntersuchung der NHs-Nutzung in
Warmwasser-, Dampf- und Kraftwerkskesseln

Der industrielle Dampfherstellungsprozess am Beispiel der Chemieindustrie wird nachfolgen
auf die Nutzungspotenziale von Ammoniak und Erdgas-Ammoniak-Gemischen analysiert. Ini-
tial wird mit der Einordnung der Ammoniaknutzung in NRW begonnen und die aktuelle sowie
die perspektivische Situation von Kraftwerks- und Chemiestandortenin NRW im Hinblick auf
eine potenzielle Ammoniaknutzung betrachtet. Im weiteren Verlauf wird Ammoniak als mog-
liches Brenngas fir Warmwasser- und Dampfkesselnaher beleuchtet und entsprechende An-
lagentypen vorgestellt. Grundsétzlich unterscheiden sich Erdgas und Ammoniak in verschie-
denen physikalischen und verbrennungstechnischen KenngroBen wie der Dichte, dem Heiz-
wert und adiabaten Verbrennungstemperaturen teils deutlich. Daher gilt es, die Auswirkun-
gen auf das Verbrennungsverhalten verschiedener NHs-Zumischungsgrade bis zur reinen Am-
moniaknutzung zu untersuchen. Zu den wichtigen Aspekten zadhlen z. B. die Warmedbertra-
gung, Schadstoffentstehung und das Stromungsverhalten.

4.1 Einordnung der Ammoniaknutzung in NRW

Die Nutzung von Ammoniak im Kraftwerks- und Chemiesektor ist gegenwartig vor allem als
kurz- bis mittelfristige Option zur Reduktion von CO,-Emissionen zu bewerten. Abbildung 4.1
verdeutlicht, dass insbesondere die Chemiestandorte in Nordrhein-Westfalen aufgrund ihrer
Lage an WasserstraRen sowie vorhandener Terminal- und Verteilinfrastrukturen fir Ammo-
niak glinstige Voraussetzungen aufweisen. Die iberwiegend am Rhein gelegenen Chemie-
parks konnen perspektivisch unmittelbar Giber den im Duisburger Binnenhafen entstehenden
Ammoniakhub mit groRen Mengen versorgt werden. Die Inbetriebnahme der dortigen Lager-
einrichtungen ist fiir das Jahr 2025 vorgesehen [23].
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Abbildung 4.1: Kraftwerks- und Chemiestandorte kombiniert mit geplantem Wasserstoffkernnetz NRW 2025-2032; colla-
giert aus [24]
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Auch an einer Reihe von Kraftwerksstandorten bestehen infrastrukturelle Bedingungen, die
eine zeitnahe Umsetzung der energetischen Ammoniaknutzung ermdglichen. Neben derhau-
figen Anbindung an Wasserstrallen verfliigen nahezu alle Standorte liber eine leistungsfahige
Schieneninfrastruktur, sodass die Belieferung per Kesselwagen technisch umsetzbar ist. Dar-
Uber hinaus existieren in NRW mehrere Kraftwerksstandorte, an denen aufgrund von beste-
henden oderderzeit nicht genutzten Rauchgasentstickungsanlagen groBvolumige Ammoniak-
tanklager vorhanden sind. Ein Beispiel hierfir stellt das Kraftwerk Westfalen der RWE Gene-
ration in Hamm dar, an dem die erforderliche Infrastruktur bereits vorliegt und kurzfristig fir
eine alternative Nutzung adaptiert werden kénnte [25]. Die zeitlich begrenzte Relevanz der
Ammoniaknutzung wird auch durch die Ausbauplanung des nationalen Wasserstoffkernnet-
zes deutlich (vgl. Abbildung 4.1). Dieses sieht eine stufenweise Inbetriebnahme bis zum Jahr
2032 vor und beriicksichtigt dabei explizit die wesentlichen Chemie- und Kraftwerksstandorte
in NRW. Eine direkte Versorgung mit Wasserstoff ist aufgrund des erforderlichen infrastruk-
turellen Aufwands jedoch nicht vor 2030 realisierbar. Ammoniak stellt somit eine Ubergangs-
technologie dar, die eine Dekarbonisierung der genannten Standorte bis zur vollstandigen In-
tegration in das Wasserstoffnetz erméglicht.

4.2 Analyse der Prozessschritte von Kesselanlagen bzgl. NH;-Nutzung sowie

der verwendeten NOx-MinderungsmaRnahmen

Im Allgemeinen konnen Kesselanlagen weiterin Dampfkessel, Heilwasserkesselund Thermal-
Olerhitzer unterteilt werden. BeiBrennersystemen fiir die jeweiligen Kesselanlagen handelt es
sich, neben Mehrbrennersystemen beigroen Kraftwerkskesseln, meist um Einzelbrennersys-
teme im Leistungsbereich bis ca. 100 MW, die entwederin einer vertikalen Brennkammerals
Deckenfeuerung oder in einer Horizontalbrennkammer als Seitenfeuerung ausgefiihrt sind
[26], [27], siehe auch Abbildung 4.2. Den, in der Regel mit dem Arbeitsmedium (Wasser, Pro-
zessdampf oder Thermalol) gekiihlten Brennkammern sind weitere Warmeibertragerflachen
nachgeschaltet, um das Arbeitsmedium energieeffizient zu erhitzen. Als Brennstoffe werden
zurzeit noch Uberwiegend fossile Energietrager verwendet. Als technisch relevant fiir Kes-
selfeuerungen sind die Brennstoffe Kohle (Steinkohle, Braunkohl), Ol (Leicht — und Schwerél)
sowie Erdgas und Biogas zu nennen.

Die Wahl des Brennstoffes derjeweiligen Kesselanlagen folgt neben spezifischen Standortkri-
terien (Brennstoffvorkommen) auch weiteren Anforderungen wie Schnellstartverhalten,
Lastanderungsgeschwindigkeiten und nicht zuletzt Wirtschaftlichkeit hinsichtlich der Einhal-
tungder behdérdlichen Emissionsgrenzwerte. Bezlglich letzterer Kriterien zeigen sich vorallem
Gasfeuerungenvon Vorteil. Moderne Gasbrennersysteme fiir Kesselfeuerungen ermoglichen
einen stickoxidarmen Betrieb ohne SekundarmalRinahmen (SCR, SNCR) und sorgen damit fir
die Einhaltung landerspezifischen Emissionsvorschriften, wie z.B. BImSchV. Durch den Wegfall
einer Rauchgasnachbehandlung (E-Filter, Rauchgasentschwefelung, Entstickung, etc.) liegen
diese Anlagen auch wirtschaftlich im Vorteil.
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Technisch realisiert werden die geringen Stickoxidemissionen durch praxisbewdahrte Primar-
malknahmen, wie z. B. Low-NOx-Brenner, einer Luft- / Brennstoffstufung, Abgasrezirkulation
oder die Eindliisung von Wasserdampf [21].

a)

b) Braunkohlenstaubkessel [27]

c) Abhitzekessel [27]

d) Drehzerstduberbrenner der Fa. Saacke (links) und Monoblockbrenner der Fa. WeiBhaupt (rechts) [29]
Abbildung 4.2: verschiedene Kesseltypen und Brennersysteme (Quelle: [[27], [28], [29])
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Die Bildung von NOx-Emissionen (zusammengefasst aus Stickstoffmonoxid (NO) und Stick-
stoffdioxid (NO2)) ist abhadngig von der Temperatur des Verbrennungsprozesses und der Zu-
sammensetzung des Brennstoffs und Oxidationsmittel. Sie sind gesundheits- und klimaschad-
lich und missen deshalb begrenzt werden. Die Bildung von thermischem NOx hdangt mit der
Temperatur im Brennraum (lokale Temperaturspitzen) und der Sauerstoffkonzentration wah-
rend der Verbrennungsprozess sowie den Aufenthaltszeitenin den heiBenZonen zusammen,
siehe Abbildung 4.3. Im Brennstoff gebundene Stickstoffverbindungen sind verantwortlich fir
die Bildung des sogenannten Brennstoff-NOx [30], sieche Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.3: Abhangigkeiten der thermischen NOx-Bildung von Temperatur und Luftzahl (Quelle: GWI)

Neben NOy ist auch N0 (Lachgas) eine relevante Schadstoffspezies, die ebenfalls ein Treib-
hausgas ist. N2O kann entwederdirekt aus molekularem Stickstoff, Sauerstoff und eineminer-
ten StoBparameter unter erhéhtem Druck entstehen oder Gber die Reaktion von NHi-Radika-
len mit NO unter Freisetzung von Wasserstoff.

Stickoxidkonzentration
mg/m?
1.500
+CH , HCCO
NO-Recycle
Brennstoff-NO,
. 1.000f 1
e HH0OH e ( NO
Brennstoff-N s | )  NH, ’
Nco‘tc_li/ —% Therm. )
NO 500 F thermisches NO_
+NO
+€,H +NO +0 promptesNO,
rompt- N, . B —
NH 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
3
Feuerraumtemperatur °C
a) Hauptreaktionspfade bei der Umwandlung von N-Spe- | b) Qualitative Temperaturabhangigkeit der NOx-Kon-
zies [18] zentration und Bildungspfade [19]

Abbildung 4.4: Entstehung von Stickoxiden

Bei hoheren Temperaturen zerfallt N2O entweder zu N2 oder kann mit Sauerstoff weiter zu
NO reagieren [30]. Oberhalb von Temperaturenvon 1.300 °C nimmt der Anteil an thermischen
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NO durch die Dissoziation von Oz zu elementarem O und der Reaktion mit N2 deutlich zu. Bei
MaRnahmen zur NOx-Reduzierung werden zwei Kategorien unterschieden, die primdren und
die sekunddaren MalRnahmen. Bei primdaren MaBnahmen soll die Entstehungvon NOx weitest-
gehendinder Feuerungvermieden werden, indem auf das Sauerstoff- bzw. Stickstoffangebot,
die Verbrennungstemperatursowie die Verweilzeit Einfluss genommen wird. Praktisch ange-
wandt wird dies bislang durch Oxidationsmittelstufung (Luftstufung), Brennstoffstufung, Ab-
gasrlckfliihrung oder auch generell durch eine nah-stéchiometrische Verbrennung.

Bei der Luftstufung wird zuerst nur ein Teil der bendtigten Verbrennungsluft zugegeben. Das
sorgt lokal fur unterstochiometrische Verhaltnisse von Brennstoff und Luft. Auf diese Weise
wird der vorhandene Sauerstoff durch die energiereichen Reaktionen verbraucht, bevor erfir
die verhaltnismaRig langsame NOx-Bildung zur Verfiigung steht. In einer sekundaren Reakti-
onszone wird dann die restliche Luft dem Brennraum zugefiihrt. Die Anordnung der Sekun-
darluftzugabe bestimmt die Verweilzeit in der ersten Stufe. Beispielsweise kann bei zu gerin-
gen Verweilzeiten eine Luftzugabe in der zweiten Stufe zu einererhéhten NOx-Bildung flhren
[31].

Bei der Brennstoffstufung wird zusatzlicher Brennstoff in das aus der Primarstufe gebildete
Abgas eingeflihrt, so dass in der ersten Stufe bereits gebildete NO zu N2 reduziert wird [30].
Bei der internen Abgasrickfiihrung (z. B. bei Drallflammen) wird das heiRe Rauchgas in die
Reaktionszone zurlickgesaugt. Bei der externen Abgasriickfiihrung wird das bereits gereinigte
und gekiihlte Rauchgas zurlick in die Brennkammer gefiihrt. In beiden Fallen findet eine Ab-
senkung der lokalen O-Partialdriicke statt, was die NOx-Bildung unterdriickt. Detailliert wur-
den diese beiden Optionen fiir die Glasindustrie in den AiF-Forschungsprojekten Verdlinnte
Verbrennung | und Il untersucht [32], [33].

Die Luftstufung mit interner Abgasrickfiihrung ist technisch am ITC/KIT als CUTNOX [34] Ver-
fahrenfir die Verbrennungfester Stoffe umgesetzt worden. Ein dhnliches Verfahren wird von
Firma MARTIN als Very-Low-NOx (VLN)-Verfahren in der Abfallverbrennung [35] angeboten.
SekundarmaBnahmen zur Stickoxidminderung kommen erst zur Anwendung, wenn die Pri-
marmaBnahmen nicht zur Einhaltung der nach der BImSchV bzw. der TA-Luft festgelegten
NOx-Emissionen Grenzwerte ausreichen. Die Sekunddarmallnahmen umfassen Abscheidever-
fahren, die bereits entstandene und somit im Abgas enthaltene Stickoxide mindern. Gangige
Praxis sind neben einer technischen Nachverbrennung reduktive Verfahren mittels selektiver
katalytischer Reduktion (SCR-Katalysatoren mit Zugabe von Ammoniak) und selektive nicht-
katalytische Entstickung (SNCR: Eindlisung von Ammoniakwasser oder Harnstoff in die Brenn-
kammer). Generell sollten zuerst PrimdarmaBnahmen ausgeschopft werden, um zusatzliche
Kosten oder einen erhohten Energieaufwand durch sekundare MalRnahmen zu vermeiden.
Zusammenfassend ist zu erwdhnen, dass im Rahmen der Analyse der Prozessschritte und
Brennersysteme von Kesselanlagen festgestellt werden konnte, dass den primaren NOx-Min-
derungsmalle eine besondere Relevanz zugesprochen werden sollte. Wahrend konventionelle
Brennersysteme fir die Verbrennungvon Erdgas H beispielweise iber Luft- oder Brennstoff-
stufungen oder einer externen Rauchgasrezirkulation verfiigen, um die thermisch erzeugten
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Stickstoffoxide zu vermindern, muss bei stickstoffreichen Brennstoffen, wie Ammoniak,
hauptsachlich die Bildung von Nitroxylen unterbunden werden. Luftmangel bzw. Brennstoff-
Uberschuss sind bei derartigen Brennstoffen die beste Wahl. Aus der reaktionskinetischen Si-
mulation zeigte sich insbesondere die Wirksamkeit einer Luftstufung bei derVerbrennungvon
ammoniakhaltigen Brenngasen. Diese Erkenntnisse werden im Design des zu entwickelnden
Brenners berlicksichtigt.

4.3 BestimmungderrelevantenProzessparameterund moglicher Ammoniak-

mengen fiir die verschiedenen Substitutionsgrade
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde analysiert, welche Herausforderungen bei einer
schrittweisen Umristung einer Prozess- oder Kesselfeuerungvon z. B. Erdgas H auf Ammoniak
bzw. ammoniakhaltige Brenngase zu beachten sind. Neben den sicherheitsrelevanten The-
men, wie eine mogliche Exposition und Materialvertraglichkeit/Korrosion im Umgang mit am-
moniakhaltigen Brenngasen wurde folgende Parameter als maRgebend fiir eine Feuerung

identifiziert (sortiert nach Relevanz):

e Flammengeschwindigkeit (Flammenstabilisierung)

e Ausbrandgrad bzw. Qualitdit (Ammoniakschlupf, NOx-Emissionen)

e Volumetrische Stréme der Luft-, Brennstoff- und Abgasmengen (Vermischung, Druck-
verlust, Warmetransport)

e Allgemein Warmeibertragungseigenschaften (Strahlung und Konvektion)

Basierend auf der zu Verfligung stehenden Literatur zu NH3/CHs-Verbrennung,theoretischen
Verbrennungsrechnungen und bekannten Auslegungsvorschriften fiir Prozessfeuerungen
lasst sich unter Vernachlassigung der resultierenden Abgasemissionen eine Beimischung von
ca. 30 Vol.-% NHs in Erdgas H bei bestehenden Feuerungssystemen als technisch moglich an-
geben. Die resultierende Flammengeschwindigkeit und volumetrischen Stréme sind bis zu die-
sem Beimischgrad in einem flir gewohnliche Feuerungssysteme tolerablen Rahmen, d. h. die
Flammengeschwindigkeiten sind noch ausreichend hoch, um eine stabile Verbrennungzu ge-
wabhrleisten, die resultierenden Volumenstrome sind nur marginal hoher bzw. teilweise ver-
gleichbar zu einer Erdgas-Feuerung, sodass eine dhnliche Vermischung, ein gleichwertiger
Druckverlust und Warmetransport sichergestellt werden kénnen. Auch die Zusammensetzung
des Abgases verandert sich bis zu diesem Substitutionsgrad nur geringfligig — ausgenommen
der Stickstoffoxiden -, weshalb die Warmedibertragungseigenschaften vergleichbar sein soll-
ten. Hohere Substitutionsgrade (> 30 Vol.-%) bis hin zum vollstandigen Ersatz von z. B. Erdgas
H werden aufgrund der ersten zwei Parameter jedoch ein angepasstes Feuerungssystem er-
forderlich machen, welches den herausfordernden Brenngaseigenschaften von Ammoniak
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Rechnungtragen muss. Zu nennensind hier insbesondere die Flammenstabilitdt und die Stick-
stoffoxid-Emissionen, welche sich mit steigender NHz-Beimischung rapide verschlechtem
werden.

4.4 Reaktionskinetische Simulation von Verbrennungsprozessen mit Ammo-

niak

Um die Verbrennung von Ammoniak und ammoniakhaltigen Gasgemischen zu untersuchen,
wurden detaillierte reaktionskinetische Simulationen durchgefiihrt. Speziell die Bildung von
Stickoxiden ist in Kombination mit Ammoniak relevant, da durch den brennstoffgebundenen
Stickstoff von einer deutlich erhéhten NOx-Bildung auszugehen ist. Am GWI wurden bereits
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, beidenen gezeigt werden konnte, dass die Zu-
mischung von NHs in Erdgas und Wasserstoff bei sonst vergleichbaren Versuchsparametem
zu héheren NOx-Emissionen fihrt als bei einer Verbrennung von reinem Ammoniak [16].

Mit Hilfe der Software COSILAB [36] wurden daher verschiedene Reaktionspfadanalysen fir
die Verbrennung von Ammoniak und von ammoniakhaltigen Brenngasgemischen mit Erdgas
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser numerischen Untersuchungen wurde das Modell einer lami-
nare 1D-Vormischflamme verwendet. Innerhalb des Modells liegen Brennstoff und Oxidator
vor der Verbrennung in einem ideal vorgemischten Zustand vor und die Ausbreitung der
Flamme erfolgt nur in eine Raumrichtung, wodurch Randeffekte vernachlassigt werden kon-
nen. Trotz der Verwendung umfangreicher Reaktionsmechanismen halten sich die Rechenzei-
ten somit in Grenzen. Fir die durchgefiihrten Reaktionspfadanalysen wurde der Reaktions-
mechanismus nach Konnov verwendet, der 1.207 Reaktionsgleichungen und 127 Spezies be-
ricksichtigt [37]. Da der Reaktionsmechanismus somit eine Vielzahl an Spezies und Reaktions-
gleichungen umfasst und im Rahmen dieser Untersuchungen besonders die Bildung von NOx,
N20 und N2 im Fokus stand, galt es den Elementenfluss des Stickstoffelements zu analysieren
und die ausschlaggebenden Spezies und Reaktionsgleichungen zu identifizieren. Auf der nach-
folgenden Abbildung 4.5 sind die Elementflussanalysen fir eine reine CHs-Verbrennung
(oben), ein 50/50 Vol.-% NHs-/CHas-Gemisch (mittig) und eine reine NHs-Verbrennung (unten)
dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Elementfliisse zwischen NO, N0
du N2 nicht dargestellt. Bei der Verbrennung von Methan, welches hier stellvertretend fir
Erdgas genutzt wird, erfolgt die Bildung von Stickoxiden nahezu ausschlieBlich iber den ther-
mischen Stickoxidbildungspfad. Die hohen Temperaturen (>1.500 °C) innerhalb der Flamme
bewirken eine teilweise Dissoziation desin der Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoffs, der
anschlieBend mit Sauerstoff entwederdirekt oder tber die gezeigten Zwischenreaktionen zu
NO reagiert (Abbildung 4.5, oben). Ein haufig vernachldssigter NO-Bildungsmechanismus ist
der N20-Mechanismus bei dem N20 analog zum thermischen NO liber molekularen Stickstoff
gebildet wird und anschlieBend tiber Reaktion mit Sauerstoff und eineminertem StoRpartner
zu NOreagiert. Ublicherweise ist dieser Reaktionspfad jedoch fiir die Verbrennungvon Erdgas
zuvernachlassigen, dasie nurminimal zur gesamten NO-Bildung beitragt [18]. Die Stickoxidbil-
dung beiderVerbrennungvon Ammoniak ist dagegen vollig verschieden und erfolgt maligeb-

lich Uber den Brennstoff-NO-Pfad. Da der Stickstoff hierbei bereits elementar im Brennstoff
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vorliegt, mlssen reaktive Stickstoffatome nicht erst iber die Dissoziationsreaktion gebildet
werden, was ausschlaggebend ist flir eininsgesamt deutlich erhéhtes Stickoxidbildungspoten-
tial.
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Abbildung 4.5: Elementflussanalysen des N-Elements fiir CHs (oben), ein NH3-/H2-Gemisch (mittig) und fiir NH3 (unten)
(Quelle: Gw1).

Die Bildung von NO erfolgt bei der Ammoniakverbrennung nicht direkt (iber das NHs selbst,

sondern Uber die Spezies NHz, NH, N und HNO, wobei die Bildung iber HNO den grofiten An-

teil ausmacht (Abbildung 4.5, unten). Durch die Zumischung von CHs wird qualitativ mehr
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HNO Uber NH: gebildet und gleichzeitig noch mehrNO Gber NH gebildet, sodass das Potenzial
zur NOx-Bildung deutlich erhéht wird. Zudem liegt durch die Anwesenheit von Kohlenstoff ein
weiterer Bildungspfad fiir NO vor bei dem HCN die zentrale Spezies ist. Der detaillierte HCN-
Pfad ist in Abbildung 4.5, mittig rechts dargestellt. Qualitativ sind bei ammoniakhaltigen Erd-
gasgemischen somit die hdchsten NO-Emissionen zu erwarten.

Neben der Bildung von NOy ist bei ammoniakhaltigen Brenngasen die Bildung von Lachgas
(N20) ebenso relevant. Bereits bei den experimentellen Messungen konnte ein Zusammen-
hang zwischen NO- und N.O-Emissionen festgestellt werden. Mit Hilfe der reaktionskineti-
schen Simulationen konnte dieser Zusammenhang bestitigt werden. Uber die Reaktionsglei-
chung NH + NO <> N0 + H sind die Reduzierung von Stickoxiden und die Bildung von Lachgas
direkt voneinander abhédngig. Dieses Verhaltnis wird jedoch malRgeblich durch das Tempera-
turniveau, die lokale sowie globale Stéchiometrie der Verbrennungund das Design des Bren-
ners beeinflusst.

Nachdem die Reaktionspfade untersucht und relevante Bildungspfade identifiziert wurden,
wurden erweiterte reaktionskinetische Simulationen durchgefiihrt. Ziel der erweiterten Un-
tersuchungen war es, die Wirksamkeit gangiger StickoxidminderungsmalBnahmen fiir die Ver-
brennung von Ammoniak zu untersuchen. Zu den untersuchten MalRnahmen zahlte die Stu-
fung der Verbrennungsluft, die Stufung des Brenngases und die Rezirkulation von Abgas. Im
Zuge der reaktionskinetischen Simulationen wurde einam GW!I entwickeltes Reaktornetzwerk
(CRN) genutzt, welches aus mehreren 0-dimensionalen Reaktoren bestehtund unter [38] de-
tailliert beschriebenist. Da vor allem die StufungderVerbrennungsluft als wirksame Methode
zur Reduzierung der Stickoxide identifiziert werden konnte, sind Ergebnisse nachfolgend dar-
gestellt.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Verbrennungsluftstufung auf die Emissionen an NOx (links) und N2O (rechts) bei der Verbren-
nung von Ammoniak (Quelle: GWI)
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Die in Abbildung 4.6 gezeigten terndren Diagramme zeigen den Einfluss der Luftstufung auf
die qualitativen Emissionen an NOx (links) und N2O (rechts) in Bezug auf den ungestuften Zu-
stand fiir ein dreistufiges Simulationsmodell (Primar, Sekundar, Tertidr). Der ungestufte Zu-
stand und Ausgangspunkt entspricht somit dem Punkt in der unterenrechten Ecke des jewei-
ligen terndaren Diagramms. Besonders niedrige Werte werden innerhalb der beiden Dia-
gramme blau, hohe Werte rot und Werte oberhalb des oberen Grenzwertes (ungestufter Zu-
stand und Ausgangspunkt) grau dargestellt. Fiir ein zweistufiges System mit X, sek = O sollte der
primdre Luftanteil bei ca. X, prim = 0,8 liegen, um eine signifikante NOx-Reduzierung zu errei-
chen. Gleichzeitig liegt fir minimale N20-Emissionen ein Bereich zwischen Xiprim = 0,8 und
XL prim = 0,91 vor, sodass flir das im Rahmen dieser numerischen Untersuchungen betrachtete
Brennersystem ein optimaler Arbeitspunktam Punkt X prim = 0,8 und Xy 1er = 0,2 vorliegt. Die-
ser ,SweetSpot” bildet einerseits einen guten Kompromiss zwischen niedrigen Emissionen an
NOy und N20 und andererseits bleibt die Stabilitat der Flamme erhalten, was auch experimen-

tell im Labormalistab nachgewiesen werden konnte.
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5 Experimentelle und numerische Grundlagenuntersuchungen mit Am-

moniak als Brenngas

Zur Uberpriifung des entwickelten Brennerdesigns werden sowohl numerisch als auch expe-
rimentell Untersuchungen in Verbindung mit einem Warmwasserkesseldurchgefiihrt. Um die
bisherigen NOx-Minderungsmalnahmen und Verbrennungskonzeptefirdie Nutzungvon Am-
moniak bewerten zu kdnnen, wurden zundchst Untersuchungen mit Erdgas und NHs sowie
diversen Gemischen mit einem kommerziellen Brenner durchgefiihrt. Diese Versuch stellten
somit die Benchmark da, weil sie die Steigerungen der NOx-Emissionen und die zusatzliche
Bildung von N0, die Auswirkungen auf die Verbrennung mit den bestehenden Konzepten ver-
deutlichten. Hierzu wurde mit Mitteln des Landes NRW eine NHs-Versorgung am GWI aufge-
baut. Die Abbildung 5.1 zeigt die. Die genehmigungsfreie NH3-Verdampferanlage, welche in
Form einer Containerlosung auf dem Werksgeldande des GWIs zur Lagerung von max. 1 Tonne
Ammoniak aufgestellt wurde. Eine maximale Verdampferleistung von 70 kg/h ermoglicht ei-
nen kontinuierlichen NHs-Brennerbetrieb bei einer Brennerleistung von 300 kW.

Abbildung 5.1: NHs3-Verdampferanlage am GWI (Quelle: GWI)

Durch die Erweiterung der NHs-Infrastruktur am GWI konnten somit semi-industrielle Unter-
suchungen bei Brennerleistungen von bis zu 300 kW durchgefiihrt werden. Im Kontext der
Komplexitat der Verbrennung von Ammoniak- und Ammoniak-Brenngasgemischen im Hin-
blick auf die Flammenstabilitdt sind experimentelle Untersuchungen essenziell, da die NHs-
Verbrennungim Rahmen von RANS-Simulationen zum aktuellen Zeitpunkt keine fundierten
Kriterien zur Flammenstabilitat vorliegen. Erst durch einen Vergleich der experimentellen Er-
gebnisse mit den numerischen Daten kénnen die Mdglichkeiten und Grenzen der numeri-
schen Simulation in Bezug auf Ammoniak als Brennstoff final abgeschatzt werden.

5.1 Experimentelle Untersuchungvon NHs-haltigen Brenngasen mit Brenner

Die grundlegende Fragestellung bestand im Wesentlichen darin den maximalen Ammoniak-
gehalt im Brenngas bei Verwendung eines kommerziellen Brennersystems im Hinblick auf eine
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stabile Verbrennung herauszufinden. Dementsprechend wurden Untersuchung mit definier-
ten Brenngasgemische bestehend aus Erdgas und Wasserstoff jeweils in Kombination mit Am-
moniak mit einem konventionellen Brennersystem durchgefihrt. Hierzu wurde ein marktib-
licher Geblasebrenner verwendet, der fiir einen Nennlastbetrieb mit Erdgas H von 100 kW
angegeben ist. Die Versuche zur Zumischung von Ammoniak wurden sowohl im Teilast- als
auch im Vollastbetrieb durchgefiihrt. Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen die, im Rahmender
Versuchsreihen dokumentieren Flammenbilder der einzelnen Brenngaskompositionen bei ei-
ner Brennerleistung von 100 kW. Neben dem grundsatzlichen Erscheinungsbild ist den jewei-
ligen Bildreihen zudem die maximale Ammoniakkonzentration zu entnehmen. Ab einem NHs-
Anteil im Erdgasbrenngasgemisch von 30 Vol.-% wurde die Flamme instabil und blieb bis zu
einem NHs-Anteil von ca. 37,5 Vol.-% aufrechterhalten. Bei einer geringen Steigerung des Am-
moniakanteils im Brenngas erlosch die Flamme.

0% NHs 5% NHs 10 % NH3 20 % NH3 30 % NH; 40 % NH, 50 % NH, 60 % NH,

=~ — &~ & DP- B—

e BT Y e e P

Abbildung 5.2: Aufnahme der Flammen an Position 1; resultierende Flammen in Abhdngigkeit des NH3-Anteils im Erdgas-

NH3 und Wasserstoff-NH3-Brenngasgemisch bei Nennleistung; obere Reihe: H;, untere Reihe: Erdgas [16]
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Abbildung 5.3: Aufnahme der Flammen an Position 2; resultierende Flammen in Abhangigkeit des NHs-Anteils im Erdgas-

NH3 und Wasserstoff-NH3-Brenngasgemisch bei Nennleistung; obere Reihe: H,, untere Reihe: Erdgas [16]

Wie bereits in vorhergehenden Experimenten [39] mit einem Industriebrenner mit vergleich-
baren Brenngasgemischen im Hochtemperaturversuchsofens des GWI zeigte sich auch in der
kalten Brennkammereine Verwendungvon Wasserstoff forderlich in Bezug auf die Flammen-
stabilitdt. Wie in den Abbildungen 5.2 und 5.3 war beiVolllast (100 kW) ein stabiler Flammen-
betrieb bis zu einem NHsz-Anteil von 60 Vol.-% mdoglich. Im Vergleich zu den Untersuchungen
im Vollastbetrieb zeigte sich die Reduzierung der Leistung auf 60 % hinsichtlich der Flammen-
stabilitdit sowohl im Erdgas- als auch im Wasserstoffbetrieb vorteilhaft. Im Erdgasbetrieb
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konnte der NHs-Anteil aufinsgesamt 50 Vol.-% erhéht werden. Neben der Erhaltung des Flam-
menbetriebs zeigte die Flamme zudem erst ab einerZumischung von ca. 40 Vol.-% NHs Insta-

bilitdten in Form von Pulsationen.
Die nachfolgenden Diagramme der Abbildung 5.4 und 5.5 stellen die Ergebnisse der durchge-

flihrten Versuchsreihen dar. Aufgetragensind die resultierenden Schadstoffemissionen (NOx,
N20 und NHs) in der Einheit mg/kWh. Die Einheit wurde bewusst gewahlt, um eine Vergleich-
barkeit der Schadstoffe von Verbrennungsprozessen unterschiedlicher Brenngas herzustellen

[9].
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Abbildung 5.4: Resultierende Schadstoffemissionen in Abhéngigkeit des NH3-Anteils im Erdgas-NH3-Brenngasgemisch [16]
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Das Diagramm der Abbildung 5.5 zeigt den Emissionsverlauf von NOx, N2O und NHs (iber dem
NHs-Anteil im Brenngasgemisch mit Wasserstoff. Wie bereits im Rahmen weiterer Versuche
festgestellt, zeichnet sich auch hier ein typischer NOx-Emissionsverlauf mit zunehmender Am-
moniakzumischung ab. Zusammenfassend kann dieser Verlauf mit einemraschen Anstiegder
NOx-Emission bereits ab geringen Ammoniakmengen, des Erreichens eines Maximalwertes an
NOx im mittleren Zumischungsbereich (ca. 35 Vol.-%) und einer anschlieBenden Reduzierung
des NOx-Niveaus mit zunehmendem NHs-Anteilim Brenngasgemisch beschrieben werden. Im
Kontext von Hz-NH3-Gemischen geben die Arbeiten von Mashruk et. al. [40] eine Erklarung.
Die abnehmende NO-Bildung mit steigendem NHs-Brenngasanteil resultiert demnach aus ei-
ner erhohten NHz-Produktion, die als Schliisselspezies fir den NO-Verbrauch in der Flamme
durch die Kettenverzweigungsreaktion NH2 + NO ¢ NNH + OH und der Kettenabbruchreak-
tion NH2 + NO <> H>0 + NO genannt wird [40], [42]. Laut Mashruk et. al. [40] steigt zusatzlich
das Bildungspotenzial von N2O bei abnehmender NO-Produktion. Als Grund wird die fiir die
Bildung von N20 in Ammoniakflammen verantwortliche Reaktion NH + NO ¢ N;O + H ge-
nannt. Das gebildete N2O wird durch die Reaktion mit H und die Drittkdrperreaktion N2O (+
M) € Nz + O (+ M) wieder reduziert [40]. In diesem Kontextsind die oben darstellten Ergeb-
nisse zu interpretieren: Wie bereits erwahnt, bildet sich die Wasserstoff-Ammoniakflamme im
Vollastbetrieb nur bis zu einem NHs-Anteilvon 60 Vol.-% stabil aus und zeigte bereitsab einer
Zumischung von ca. 50 Vol.-% erste Instabilitdten. Analog zu diesen Beobachtungen wurde
zeitlich die Steigerungder N2O-Konzentrationim Rauchgas festgestellt. Das rechte Diagramm
der Abbildung 5.5 zeigt in diesem Kontexteinen exponentiellen Verlauf der Lachgasemission
ab dem genannten Zumischungsgrad. Dieser Anstieg der Lachgasemission konnte sowohlim
Volllast- sowie im Teillastbetrieb festgestellt werden. Ferner ist zu erwahnen, dass sich der
Teillastbetrieb positiv auf die maximale NHz-Zumischrate auswirkte.

Analog zu den beschriebenen Versuchsreihen unter Verwendung von Ammoniak-Wasserstoff-
brenngasgemischen wurden sowohl im Hinblick auf den Verlauf der NOx-Emission als auch
hinsichtlich des Lachgasemissionsverlaufs gleiches beobachten. Ferner wurde festgestellt,
dass mit beginnender Instabilitdt der Erdgas-Ammoniakflamme ab ca. 30 Vol.-% NHs bei Voll-
last und ab ca. 40 Vol.-% NHs bei Teillast neben Lachgas auch Kohlenmonoxid emittiert wurde
und mit zunehmendem NHz-Anteil im Brenngasgemisch exponentiell anstieg.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der grundsatzlichen Untersuchungen eines konventionellen Brennersystems fir
Kesselanwendungen unter Verwendung von Erdgas-NHs- und Wasserstoff-NHs-Brenngasge-
mischen zeigte sich die Komplexitat der Stabilisierung von Flammen bei der Verbrennungvon
Ammoniak bzw. stark ammoniakhaltiger Flammen. Mit dem untersuchten Brennersysteme
(Auslegungsgas: Erdgas) wurden maximale Zumischraten von 50 Vol.-% NHs im Erdgasteillast-
betrieb und 70 Vol.-% NHsz im Wasserstoffteillastbetrieb festgestellt. Die zunachst positiv er-
scheinenden hohen Zumischraten gingen in diesen Betriebspunkte jedoch mit Flammeninsta-
bilitditen und damit verbundenen hohen Emissionen an N0 und (im Erdgasfall) an CO einher.
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Im Rahmen der Bewertung der Ergebnisse wurden auf Basis der gesammelten Erkenntnisse
fiir den zu entwickelnden Brenner sowohl die Flammenstabilitdt bei hohen Ammoniakgehal-
ten im Brenngas als auch die primadre Minderung von NOx als Entwicklungsziel zu definiert.

5.2 Numerische Untersuchung des konventionellen Brennersystems

Fir eine weiterreichende Betrachtung der Verbrennungsprozessevon Ammoniak und Ammo-
niak-Brenngasgemischen wurde analog zu den beschriebenen Versuchen numerische Simula-
tionen durchgefiihrt. Die numerische Stromungssimulation (CFD) ist heute ein zentrales Werk-
zeug zur Analyse, Auslegung und Optimierung technischer Systeme. Grundlage ist die Um-
wandlung der Stromungsgleichungen in ein lineares Gleichungssystem, das numerisch gelost
wird. Dafiir wird das Rechengebietin ein feinmaschiges Gitteraus Millionen von Zellen zerlegt.
Gerade in der industriellen Verbrennungstechnik bietet CFD Vorteile, etwa bei Brennstoff-
wechseln. Mit hoherrdumlicher Auflésunglassen sich Stromung, Mischung und Verbrennung
dreidimensional darstellen und untersuchen. Zudem sind keine messtechnischen Zugangs-
probleme zu erwarten, sodass auch groBe oder schwer erreichbare Geometrien abgebildet
werden konnen. Da Stromungen und Reaktionen komplex sind, beruhen die Simulationen auf
vereinfachenden Modellen. Fiir Turbulenz, Verbrennung und Strahlung werden Naherungen
verwendet, da eine vollstindige modellfreie Berechnung praktisch unmaoglich ware. Deshalb
sind geeignete Modellwahl und Randbedingungen entscheidend. Messdaten bleiben unver-
zichtbar, um Simulationen abzusichern und ihre Ubertragbarkeit zu gewéhrleisten.
Insbesondere im Hinblick auf die Verbrennung komplexer Brennstoffe (wie Ammoniak) ist der
Bewertung von RANS-Simulationen besondere Obacht geboten, da die Mischungsbruchba-
sierte Herangehensweise durchaus eine stabile Verbrennungsreaktion ermaoglicht, die sich ge-
geben falls in der Realitat nicht etablieren wiirde. In diesem Kontext werden die oben be-
schriebenen experimentellen Untersuchungen analog nachfolgend simulativ betrachtet.

Fir die entsprechenden Simulationen wurde ANSYS Fluent 23R2 eingesetzt, mit stationdren
RANS-Simulationen und einem k-e-Modellfiir die Turbulenz. Fiir die Verbrennungkam ein mi-
schungsbruchbasiertes Modell mit vorgerechneten chemischen Datenbanken zum Einsatz, ein
bewadhrter Ansatz bei ungewdhnlichen Brennstoffen. Strahlungswarmedibertragung wurde
Uber das Discrete-Ordinates-Modell bericksichtigt, das die Kopplung zwischen Stromung und
Warmetransport abbildet.

5.2.1 Energiebilanzierung der Verbrennung von Ammoniak vs. Methan

Der wesentliche Vorteil numerischer Stromungs- und Reaktionsberechnungen (CFD) liegt da-
rin, dass prinzipiell jede relevante physikalische und thermochemische GréRe im Stromungs-
und Temperaturfeld ausgewertet, visualisiert und quantitativ bewertet werden kann. In Kes-
sel- bzw. Ofenanlagen wird die Nutzwarme im Wesentlichen durch Warmeiibertragung iber
die Wandflachen auf das zu erhitzende Wasser/Dampf bereitgestellt. Zur Leistungsbewertung
wird daher der Wandwarmestrom als ZielgroBe herangezogen. In Abbildung 5.6 (rechts) ist

der resultierende Wandwarmestrom flr verschiedene Brennstoffe dargestellt.
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Fiir den Vergleich wird der Prozesseffizienzfaktor (PEF) eingeflihrt, der das Verhaltnis des ak-
tuellen Wandwarmestroms zur Referenz (Methanbetrieb) angibt (siehe Abbildung 5.6, links)

PEF = SWand Gl.5.1

QWan d,Ref (C H4—)

Die Warmedbertragung durch Strahlung vom heilRen Gasraum zur Wand folgt in erster Nahe-
rung

Q=~ g5 0 (Tg—Ty) Gl.5.2

wobeiTe und Tw die Gas- bzw. Wandtemperatur, o die Stefan-Boltzmann-Konstante und gef
eine aus Gas- und Wandemissivitat resultierende effektive Emissivitatist. Die Strahlungsinten-
sitat steigt somit mit der vierten Potenz der Gastemperaturund mit der Emissivitat der Ofen-
atmosphare, die im Wesentlichen durch ihre Zusammensetzung, insbesondere durch die An-
teile IR-aktiver Spezies (vor allem H,O und CO,; ggf. RuRpartikel).
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Abbildung 5.6: CFD-Analyse: Prozesseffizienzfaktor (li) und Warmeiibertragung iiber die Brennkammerwand (re)
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Abbildung 5.7: adiabate Flammentemperaturen von CHg, H2, NH3 und einem Brenngasgemisch fiir A= 1,2

Die Kombination aus Temperaturniveau und Gasemissivitdt erklart die in Abbildung 5.6 ge-
zeigten Trends: Beim Methanbetrieb ist die Gasemissivitat aufgrund der simultanen Prasenz
von H,0 und CO, erhéht; zugleich liegt die adiabate Flammentemperatur héher als bei NHs.
Beides flihrt zu erhdhtem eefr und gréBerem Te und damit zu einem im Vergleich hheren
Wandwarmestrom. Beim Wasserstoffbetriebist die Situation ambivalent: Einerseits sinkt die

34



Gasemissivitat, da reiner Wasserdampf im IR schwacher strahlt als das Gemisch H,0+CO;; an-
dererseits steigt die lokale Flammentemperatur (adiabate Flammentemperatur typischer-
weise um ca. 150 °C iiber Methan).

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden drei Brennstofffalle betrachtet: Methan (CHa),
Ammoniak (NH3) sowie ein Gemisch aus 60 Vol.-% H, und 40 Vol.-% NHs. Das H,/NH3-Gemisch
wurde gewahlt, da es der maximalen NHs-Zumischrate in den experimentellen Untersuchun-
gen des numerisch betrachteten Brenners entspricht. Unter den hier untersuchten Randbe-
dingungen zeigen die Simulationen fur Wasserstoff, Ammoniak und das H,/NHs-Gemisch ge-
genlber der Referenz Methan eine reduzierte Warmedibertragung an das Arbeitsmedium,
was konsistent ist mit der geringeren Gasemissivitat (fehlendes CO,) und — im Fall NH3 — zu-
satzlich mit der niedrigeren adiabaten Flammentemperatur.

Zusammenfassend ist zu festzustellen, dass die Strahlungswarmetbertragung fallt bei Ammo-
niakverbrennungim direkten Vergleich zwar geringer ausfillt, zugleich stehtjedochinsbeson-
dere bei Kesselanlagen ein hoherer Abgaswarmeverluststrom hinter der Brennkammer zur
Verfligung, der in den Warmelibertragern der nachgeschalteten Rauchgasziige (konvektive
Passagen) effektiv energetisch genutzt werden kann. Damit relativiert sich der Nachteil der
geringeren primadren Strahlungsleistung durch eine verbesserte Nutzung der sensiblen Ab-
gasenthalpie im Gesamtsystem.
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6 Entwicklung eines schadstoffarmen Brennersystems fiir die Ammoni-

aknutzung

Die Nutzung von Ammoniak (NHs) als alternativer Energietrager ist mit dem Potenzial erheb-
licher Stickoxidemissionen verbunden. Dies stellt eine zentrale Herausforderung fir die tech-
nische Umsetzungdar, da eine unzureichende Kontrolle der NO,-Bildung die 6kologische Vor-
teilhaftigkeit dieses Brennstoffs infrage stellen wirde. Ziel ist es daher, durch geeignete pri-
martechnische MaRnahmen die Entstehung von NO, bereitsim Verbrennungsprozess weitge-
hend zu unterdriicken. In diesem Zusammenhang wurden etablierte Konzepte der primadren
Minderung von Stickoxiden, wie die gestufte Verbrennungsowie Flammenstabilisierungskon-
zepte systematisch auf ihre Ubertragbarkeit und Wirksamkeit bei der Ammoniakverbrennung
untersucht.

Die in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen grundlegenden Erkenntnisse zur Reakti-
onskinetik, Flammenstabilitat und Emissionscharakteristik von NHs bildeten die wissenschaft-
liche Basis fiir die Entwicklung eines schadstoffarmen Brennersystems. Darauf aufbauend er-
folgte eine Bewertung der physikalisch-chemischen Grenzen konventioneller Konzepte und
deren Anpassungan die spezifischen Brennstoffeigenschaften von Ammoniak. Ziel war es, ein
Brennerdesign abzuleiten, das eine stabile und effiziente Verbrennung gewdhrleistet und
gleichzeitig die NOx-Bildung auf ein technisch und regulatorisch akzeptables Minimum redu-

ziert.

6.1 Festlegung der Randbedingungen und des Brennerdesigns

Die in Kapitel 5.1 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Verbrennung ammoniakhaltiger
Brenngasgemische, insbesondere von reinem Ammoniak, mit konventionellen Feuerungskon-
zepten nur eingeschrankt realisierbar ist. Ursache hierfir sind die geringen laminar-turbulen-
ten Flammengeschwindigkeiten von Ammoniak, die zu ausgepragten Stabilitdtsproblemen
fihren, sowie die Gberproportional hohen Stickoxidemissionen, die bereits ab Ammoniakan-
teilen von wenigen Volumenprozenten signifikant ansteigen. Diese Rahmenbedingungen er-
fordern ein auf die spezifischen thermo-kinetischen Eigenschaften von Ammoniak abgestimm-
tes Verbrennungskonzept.

Zur Verbesserung der Flammenstabilitdt werden im Feuerungssystem mehrere MaBnahmen
integriert, die sowohl stromungsmechanische als auch thermische Effekte adressieren:

e Unterstéchiometrische Verbrennung im Primérbereich: Erhéhung der Flammenge-
schwindigkeit und Reduktion der Sauerstoffverfligbarkeit zur Férderung kinetisch limi-
tierter Reaktionen.

e Ausbildungiiberkritischer Drallstromungen: Intensivierung derRezirkulation und Ver-
langerung der Verweilzeiten im Reaktionszonenbereich.

e Temperaturerhbhung durch Ausmauerungselemente: Verbesserung der Ziind- und
Stabilitatsbedingungen durch erhéhte Wandtemperaturen und Warmeriickkopplung.
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e Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit durch vergroflerte Querschnitte: Absen-
kung derturbulenten Flammengeschwindigkeitsanforderungund Verringerung des lo-
kalen Loschrisikos.

Reaktionskinetische Simulationen bestatigen, dass bei reinem Ammoniak die maximalen
Flammentemperaturen — und damit die héchsten laminar Flammengeschwindigkeiten — im
leichtunterstochiometrischen Bereich auftreten [43]. Eine lokal sauerstoffarme Fahrweise
senkt zusatzlich die Stromungsgeschwindigkeit infolge reduzierter Dichtegradienten. Fiir ei-
nen vollstandigen Ausbrand ist jedoch eine nachgeschaltete, global stochiometrische Be-
triebsweise erforderlich, bei der die zuvor zurlickgehaltene Sauerstoffmenge stromabwarts
gezielt zugefiihrt wird. Zur Kompensation der geringen Flammengeschwindigkeiten von Am-
moniak wird am Brenneraustritt eine liberkritische Drallstromung eingesetzt. Diese induziert
in Stromungsrichtung ein Unterdruckgebiet, das eine Rickstrémzone entlang der Brenner-
achse erzeugt (vgl. Abbildung 6.1). Die resultierende Rezirkulation reduziert die lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit im Bereich des FlammfulRes und fordert dadurch eine stabile Flam-

menanbindung.

Abbildung 6.1: Stromungsprofil einer Gberkritischen Drallstromung. Enthommen aus [2]

Zusatzlich wird der Temperatureinfluss auf die Flammenstabilitdt durch den Einsatz eines na-
hezu adiabatisch wirkenden Ausmauerungskorpers verstarkt. Dieser erhdht die Gastempera-
tur des Brennstoff-Luft-Abgas-Gemisches, wodurch die Ziind- und Ausbreitungsbedingungen
verbessert werden. Darliber hinaus zeigten experimentelle Untersuchungen mit einem kon-
ventionellen Brenner (siehe Kapitel 5.1) sowie [39], dass hohere Ammoniakanteile insbeson-
dere beireduzierter Feuerungsleistungrealisierbar sind. Niedrigere thermische Leistungen ge-
hen mit verringerten Stromungsgeschwindigkeiten einher, was die Stabilisierung von Flam-
men mit geringer Brenngeschwindigkeit zusatzlich beglinstigt. Die Basis der nachfolgend ge-
schilderten Brennerentwicklung ist eine Variante des SAACKE Brenners ,u-SSB evo”, der in-
dustriell fir Erdgas- und Wasserstoff-Verbrennungim Leistungsbereich bis 1,5 MW eingesetzt
wird. Fiur das vorliegende Forschungsvorhaben wurde eine modifizierte Variante des ,u-SSB
evo” konzipiert, die eine Feuerungsleistung von ca. 500 kW ermoglicht. Der Regelbereich im
Erdgas- und Wasserstoff-Betrieb liegt erfahrungsgemaR bei 1:10. Ubertragen auf den Betrieb
mit Ammoniak (max. 300 kW) wurde ein Regelbereich von 1:6 zu erwartet.
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Die Ergebnisse der experimentellen Arbeiten zeigen eindeutig, dass die Stickoxidemissionen
bei der Verbrennung von Ammoniak — sowohl in Gemischen als auch in Reinform — deutlich
Uber denen konventioneller Brennstoffe liegen. Im Gegensatz zu klassischen Kohlenwasser-
stoffflammen dominiert hier nicht der thermische NO-Bildungsmechanismus nach Zeldovich
[18], der erst beisehr hohen Temperaturen wirksam wird. Stattdessen entstehen die Emissi-
onen vor allem Uber reaktionskinetische Pfade, die charakteristisch fiir Ammoniak sind.
Dabei spielen insbesondere stickstoffhaltige Zwischenstufen (NH, NH,, N;H,) eine zentrale
Rolle. Diese Radikale entstehen wédhrend der partiellen Oxidation von Ammoniak und tragen
wesentlich zur Bildung von NO bei. Die oben beschriebenen reaktionskinetischen Simulatio-
nen verdeutlichen, dass diese Mechanismen bereits bei moderaten Temperaturen wirksam
sind und somit auch unter Bedingungen mit reduzierter Flammentemperatur zu erheblichen
Emissionen flihren kénnen. Damit erklart sich, warum selbst bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen ein deutlich hoheres NO,-Niveau auftritt als bei konventionellen Brennstoffen.
Um die Bildung von Stickoxiden zu minimieren, muss das gebundene Stickstoffatom im Am-
moniak an der Reaktion mit Sauerstofftragern, wie z. B. Hydroxyl-Radikal (OH*) oderatomarer
Sauerstoff, gehindert und/oder die Bildung von molekularem Stickstoff (N2) beglinstigt wer-
den. Ein bewdhrtes Verfahren ist die Brennstoff-/Luft-Stufung (siehe Abbildung 6.2). Der
Brennstoff wird unter Luftmangel verbrannt, sodass der im Brennstoff gebundene (atomare)
Stickstoff mit den anderen Brennstoffkomponenten (H-Atome im Falle von Ammoniak) um
denvorhandenen Sauerstoff konkurrieren muss. Gleichzeitig muss deratomare Stickstoff aus-
reichend Verweilzeit haben, um mit einem weiteren Stickstoffatom wieder molekularen Stick-
stoff zu bilden.

Stufe1d <1

Brenner

* Brennstoffiiberschuss

* Hohe CO Konzentration

* Hohe N2 Konzentration

* Geringe 02 Konzentration

* Hohe Temperaturen

Stufe24 > 1

*  CO wird zu CO2 reduziert
* hohe 02 Konzentration

* geringe Temperaturen

— N2 wird nicht zu NO
oxidiert

Y

In Summe stochiometrische Verbrennung angestrebt

Abbildung 6.2: Beispiel einer gestuften Verbrennung

Die oben beschriebenen reaktionskinetischen Berechnungen zeigen, dass die niedrigsten
Stickoxidemissionen durch eine abgestufte Luftfliihrung mit spezifischen Luftiiberschiissen in
deneinzelnenVerbrennungszonen erreicht werden kénnen.Fiir die Primdrzone ergibt sich ein
optimaler Bereich zwischen A = 0,6 und 0,8, wahrend in der Sekundéarzone sehr geringe Luft-
Uberschiisse von 0 < A < 0,1 vorteilhaft sind. In der Tertidrzone schliellich liegt der glinstige
Bereich bei A = 0,3 bis 0,4. Besonders die Primadrzone erweist sich als mageblich, da eine
ausreichend lange Verweilzeit hier eine Annadherung an den thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand ermoglicht und dadurch die Bildung von Stickoxiden signifikant reduziert.
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Diese Erkenntnisse liefern nicht nur einen wichtigen Beitrag zum grundlegenden Verstandnis
der Ammoniakverbrennung, sondern bilden zugleich die zentrale Grundlage fir die konstruk-
tive Umsetzung eines schadstoffarmen Brennersystems. Im nachsten Kapitel werden daher
die daraus abgeleiteten Anforderungen aufgegriffen und in die konkrete Konstruktion und
Fertigung des Brennersystems liberfiihrt.

6.2 Konstruktion und Fertigung des Brennersystems
Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Konzepte wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabensin ein speziell entwickeltes Feuerungssystem tiberflhrt, das sich konstruk-

tivin zweiHauptkomponenten gliedert: (1) den Brennerund (2) die Vorbrennkammer mit An-
bauplatte (vgl. Abbildung 6.3).

(F)

(B)

Abbildung 6.4: CAD-Modell des konzipierten Feuerungssystems mit (A) Primar-, (B) Sekundarluftzufuhr, (C) Gaszufuhr bzw.

Lanze, (D) Drallerzeuger, (E) ausgemauerte Vorbrennkammer und (F) Luftdiisen.

Der Brenner (Abbildung 6.4) ist mit zwei unabhangig regelbaren Luftzufiihrungen ausgestat-
tet, die der Primarluft (A) und der Sekundarluft (B) zugeordnet sind. Beide Luftstrome kdnnen
gezielt mit Drall beaufschlagt werden, wodurch am Brenneraustritt (D) ein Gberkritischer Drall
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entsteht. Diesererzeugt eine zentrale Rezirkulationszone, die, wie zuvor erldutert, wesentlich
zur Stabilisierung der Flamme beitragt. Auf der Brennerachse ist eine zentrale Gaslanze (C)
angeordnet, Giber die das Brenngas eingebracht wird. Die Gaslanze ist mit einer austauschba-
ren Dise versehen, wodurch die Einmischung desBrenngasesin die verdrallte Verbrennungs-
luft flexibel an unterschiedliche Betriebsbedingungen angepasst werden kann. An den Bren-
ner schliet die Vorbrennkammer (Abbildung 6.4) an, deren Innenflachen mit einem feuer-
festen Material (E) ausgekleidet sind. Diese feuerfeste Zustellung wirkt nahezu adiabatisch
und stellt sicher, dass ein wesentlicher Anteil der freigesetzten Warme im Reaktionsraum ver-
bleibt, was die Flammenstabilitdt deutlich verbessert. Wie bereits beschrieben wurde, wird
die Verbrennunginnerhalb derVorbrennkammer zunadchst bewusst unterstéchiometrisch be-
trieben, sodass die zugefiihrte Luftmenge nicht fiir einen vollstandigen Ausbrand ausreicht.
Die fehlende Verbrennungsluft wird erst am Ende der Vorbrennkammer tiber ringférmig an-
geordnete Luftdlisen (F) nachgefiihrt. Diese (Tertiarluft-) Diisen sind durch entsprechende Ein-
bauten variabel gestaltbar, sodass die Stromungsfiihrung und Luftverteilung an unterschiedli-
che Anforderungen angepasst werden kdnnen.

6.3 Experimentellen Untersuchung des neu entwickelten Brennersystems
Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen
mit dem neu entwickelten Brenner durchgefiihrt. Dabei erfolgte der Einsatz an zwei unter-
schiedlichen Warmwasserkessel-Versuchsstanden. Zur Priifung des Systems bei maximaler
Brennerleistung von 300 kW wurde derBrenner an einem 500-kW-Warmwasserkessel betrie-
ben. Erganzend dazu erfolgten Versuche an einem 250-kW-Kessel, wodurch eine direkte Ver-
gleichbarkeit mit den in Kapitel 5.1 beschriebenen Referenzuntersuchungen gewahrleistet
wurde. Die Einbindung des Brenners sowie der Kesselanlagen in die GWI-Technikums Infra-
struktur ist in Abbildung 6.5 schematisch dargestellt. Die dort gezeigte Brennkammer wurde
in den Versuchen durch die bereits genannten Warmwasserkessel ersetzt. Zu den relevanten
Anlagenteilen zahlen unteranderem die Brenngasbereitstellung iber einen Gasmischer sowie
die Integration in einen Wasserkihlkreislauf. Abbildung 6.6 zeigt dariiber hinaus die konkrete
Einbausituation des Brennersam 500 kW-Kesselsowie die erforderlichen Medienanschlisse.
Insgesamt wurde der Brenner Uber eine Brenngasleitung sowie drei separate Leitungen fir
Primar-, Sekundar- und Tertiarluft versorgt. Das Brenngas — bestehend aus Erdgas H und Am-
moniak in variabler Zusammensetzung — wurde entsprechend der vorgegebenen Brenngas-
matrix Uber die Gasmischanlage bereitgestellt. Die Verbrennungsluftstrome wurden jeweils
separat erfasst, geregelt und den definierten Betriebsbedingungen angepasst.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden zentrale Betriebsparameter systematisch variiert.
Dazu zahlten die Brenngaszusammensetzung (Erdgas-NHs-Gemische sowie 100 % NH;s), die
Brennerleistungim Bereich von 70 bis 300 kW, die eingestellte Luftzahl sowie die Luftstufung.
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Abbildung 6.5: Versuchsinfrastruktur am GWI Essen e.V. (Quelle: GWI)
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Abbildung 6.6: Einbausituation des Versuchsbrenners am 500 kW-Kessel (Quelle: SAACKE)

Das erste Ziel der Experimente galt der Erreichung einer stabilen Flamme mit 100 % NHas. Fir
verschiedene Leistungen wurde ausgehend von 100 % Erdgas H schrittweise die NH3-Zumi-
schung bis zu 100 % erhoht. Eine Verbrennungvon 100 % NHs konnte im Leistungsbereich von
70 bis 300 kW erreicht werden. Exemplarische Bilder der Feuerung wahrend der Versuchsrei-
hen am 500 kW-Warmwasserkesselsind in der nachfolgenden Abbildung 6.7 dargestellt. Be-
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dingt durch die einschrdnke optische Zuganglichkeit ist an dieser Stelle zur Bewertung der re-
sultierenden Flammenformen auf die Versuche in Kombination mit dem 250 kW-Kessel zu
verweisen, welche im weiteren Verlauf des Kapitels beschrieben werden.

-

a) Q, =200 kW | 100 Vol -% Erdgas H
¢) Q, = 300 kW | 100 Vol.-% Nhs d) Q, = 150 kW | 100 Vol.-% NHs | mit Luftstufung

Abbildung 6.7: Bilder der resultierenden Flammen im 500 kW-Warmwasserkessel fiir verschiedene Einstellungen mit dem
Blick seitlich auf den Brennermund

Die Emissionen (NOy, NH3-Schlupf und N2O) derersten Verbrennungsversuche bei 70 kW, 150
kW und 300 kW sind in der nachfolgenden Abbildung 6.8 dargestellt. Die NOx-Emissionen sind
auf Niveau von Erdgas normiert. Da NHs-Schlupf sowie das N2O in einer Erdgasfeuerung nicht
existieren, sind diese auf eine Konzentration von 1 ppm normiert. Generell zeigen die Ergeb-
nisse einen Anstieg der NOx-Emissionen mit steigendem NHs-Anteil im Brenngas. Der Anstieg
der NO,-Konzentrationen mit wachsendem NHs-Anteil ist im Wesentlichen auf brennstoffge-
bundene Stickstoffpfade zurlickzufihren. Mit zunehmendem NHs-Anteil steigt die Bildung von
stickstoffhaltigen Zwischenstufen (NH, NH,, HNO), die (abhéngig von der lokalen Stéchiomet-
rie und Radikalzusammensetzung) zu NO oxidieren. Charakteristische Nettopfade sind u. a.
NH + O - NO + H sowie die HNO-Bildung und -Zerlegungzu NO (siehe Abbildung 4.5). Diese
Mechanismen sind bereits bei moderaten Temperaturen wirksam.
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Abbildung 6.8: Emissionen der NHsz Verbrennungsversuche fiir 70 kW, 150 kW und 300 kW: a) normierte NOx-Emissionen,

b) normierter NH3-Schlupf und normierte N2O Emissionen
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Die beobachtete NO4-Zunahme ist daher kein Temperaturphdanomen wie beim tberwiegend
thermischen NOin Erdgasflammen, sondernresultiert aus der chemischen Aktivierung des im
Brennstoff gebundenen Stickstoffatoms. Das Emissionsmaximum bei etwa 80— 90 Vol.-% NHs
ldsst sich als Balance zwischen oxidierenden Pfaden (NH/ NH, / HNO - NO) und reduzieren-
den Gegenreaktionen erkldaren. Bei 100 % NH; verschiebtsich die Radikalbilanz starkerin Rich-
tung reduzierenderSpezies (v.a. NH,), wodurch NH, + NO - N, + H,0 sowie NNH-vermittelte
Pfade NO wirksam abbauen—die NO4-Konzentrationen fallen entsprechend ab [40], [41], [42],
[44]. Der gegeniber 150 kW und 300 kW verschobene Verlauf bei 70 kW ist konsistent mit
geringeren Stromungs- und Mischintensitaten: unvollstandige bzw. trage Durchmischung ver-
andert lokale A-Werte, Radikalpools und Verweilzeiten und verschiebt so das NO-Maximum
zu hoheren NHs-Anteilen [16]. Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse derersten Ver-
brennungsversuche, dass die Emissionscharakteristik von Ammoniak malSgeblich durch den
Brennstoffanteil, das lokale Sauerstoffangebot und die Stromungsbedingungen (Brennerleis-
tung) bestimmt wird. Wahrend sich bei hohen Ammoniakanteilen deutliche Anstiege der
NOx- Emissionen zeigen, flihren stéchiometrische Verschiebungen und Zwischenreaktionen
zugleich zu nichtlinearen Effekten, die insbesondere bei 100 % Ammoniak markant hervortre-
ten. Diese Erkenntnisse machen deutlich, dass das urspriingliche Brennersystem in seiner
Grundkonfiguration nur eingeschrankt den Anforderungen einer schadstoffarmen Ammoni-
akverbrennung gentigt. Aus diesem Grund war es erforderlich, gezielte Modifikationen und
OptimierungsmalRnahmen am Brennersystem vorzunehmen, die im folgenden Kapitel im De-
tail beschrieben werden.

6.3.1 Modifikation und Optimierung des Brennersystems

Nachdem der Betrieb mit 100 % NHs erfolgreich nachgewiesen werden konnte, wurde durch
Vertrimmen der drei unterschiedlichen Luftmengen versucht, die NOx-Emissionen im NHz-Be-
trieb zu minimieren. Wie bereits in den vorherigen Zwischenberichten beschrieben wurde,
haben die Projektpartner sich aufgrund der reaktionskinetischen Untersuchungen sowie der
Erfahrungswerte im Hinblick auf primare NO-MinderungsmaRnahmen konzeptionell auf eine
Luftstufung festgelegt. Dementsprechend ist die Verbrennungsluft auf insgesamt drei unter-
schiedliche Stromungswege aufgeteilt, wie Abbildung 6.4 verdeutlicht. Gleichzeitig zeigen sich
die prozessseitigen Grenzen dieser MaRBnahme: eine zu weitgehende Umverteilung der Luft-
mengen flhrt zu ansteigenden N,O-Emissionen sowie erhohtem NHs-Schlupf, was auf unvoll-
standige Oxidationsbedingungen und verschobene lokale Stochiometrien hinweist. Inden un-
ter Kapitel 5.1 beschriebenen Versuchen erwies sich die N,O-Konzentration als robuster Indi-
kator fir die Flammenstabilitait von Ammoniakflammen. Im letzten Zeitabschnitt der Abbil-
dung 6.10 dokumentieren der Anstieg von N,O und NHs sowie die transiente Emissionsdyna-
mik die fortschreitende Destabilisierung des Verbrennungsprozesses bis hin zum Flammenab-

riss.
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Abbildung 6.9: links: Anordnung der Tertidrluftdiisen in der Vorbrennkammer, rechts: exemplarische Konfiguration der
Tertidrluftdiisen mit Reduzierungen und Stopfen (Quelle: SAACKE)

Damit bestatigt die Messkampagne: Luftstufung ist ein wirksamer, jedoch sorgfaltig zu para-
metrierenderStellhebel, dessen Auslegung eine Balance zwischen NO-Minderung und Stabili-
tatsanforderungen erfordert.
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Abbildung 6.10: Exemplarischer Spezieskonzentrationsverlauf: Einfluss der Luftstufung auf die NOx, N20O und NH3-

Konzentationen, Qth = 150 kW, reiner Ammoniakbetrieb



Auf der Basis der gesammelten Erkenntnisse sollte dartiber hinaus die Wirksamkeit der Luft-
stufung mit den beiden Tertidrluftdiisen genauer beschrieben werden. In dieser Versuchs-
reihe wurde derEinfluss der Tertidrluft hinsichtlich einer Feinvertrimmung derVerbrennungs-
luftmengen untersucht. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind beispielhaft anhand der Abbil-
dung 6.11 dargestellt. Die Diagramme zeigen den Verlauf der NOx-Emissionen, des NHa-
Schlupfes und der N2O-Emissionen in Abhangigkeit von der kombinierten Stufenluftzahl Ast.
Die NOx-Emissionen sind wieder auf das Erdgas Niveaunormiert. Der NHs-Schlupf sowie die
N20-Emissionen sind auf 1 ppm normiert. Die Tertiarluft wurde im Versuch fortlaufend erhoht,
wodurch die primar- und sekundarseitige Luftzahl kontinuierlich reduziert wurde. Die Opti-
mierung der Luftstufungwurde beiAst= 0,10 bzw. 0,18 gestartet und anschlieRend wurde die
Sekundarluft pro Stufe um 2,5 m3/h reduziert und die Tertidrluft erhéht. ErwartungsgemaRi
sanken die NOx-Emissionen pro Stufe der Optimierung in beiden Tertiarluftdisenkonfigurati-
onen. Bei anfanglich ca. 2.000 mg/kWh (axiale Diisen) bzw. 1.400 mg/kWh (radiale Diisen)
konnten die NOx-Emissionen in beiden Fallen drastisch auf ca. 500 mg/kWh (Faktor 0 —2) bei
Ast = 0,4 bzw. 0,5 reduziert werden. An diesem Punkt setzte gleichzeitig die Bildung von N2O
und NHs-Schlupf ein, was ein Indiz flr eine beginnende unvollstandige Verbrennung und die
Abnahme der Flammentemperatur ist. Die N2O-Bildung verlauft fiir beide Disenvarianten
weitestgehend identisch, wobei die Verbrennung mit den axialen Disen stabiler ist, da die
Luftstufung bis ca. Ast = 0,5 eingestellt werden konnte. Bei den radialen Disen musste der
Brenner bei Ast = 0,4 abgeschaltet werden, da die Verbrennung zunehmend instabil wurde.
Die Bildung von NHs-Schlupf unterscheidet sich stark zwischen den Disen. Fiir die radialen
Dusen steigt der NHs-Schlupf ab Ast = 0,5 stark an und erreicht ein Maximum von ca. 8.000
ppm. Bei den axialen Disen entsteht ebenfalls NH3-Schlupf, der sich aber erst ab As¢ = 0,45
bildet und ein Maximum von 4.300 ppm beiAs:= 0,5 erreicht.
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Abbildung 6.11: Einfluss der geraden und schragen Tertidrluftdiisen auf die Emissionen mit Luftstufung auf die NOx, N2O
und NHs- Konzentationen, Q:h = 150 kW, reiner Ammoniakbetrieb
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Eine ergdnzende Messkampagne an einem alternativen Prifflammrohr (250 kW-Kessel)
wurde durchgefiihrt (siehe Abbildung 6.12). Ziel war die Validierung der bisher erzielten Er-
gebnisse mitbesonderem Fokus auf die zuvor nicht mogliche optische Beurteilung der Flamme
sowie die weitergehende Optimierung der Luftstufungals primare Malnahme zur NO,-Reduk-

tion.
Optischer Zugang

Brennkammer

Tertiarluftdisen

Vorbrennkammer

Brenner

Abbildung 6.12: 3D-Modell des 250 kW-Kessels inklusive des neu entwickelten Brenners

Das Versuchsprogramm umfasste analog zu den bereits vorgestellten Messungen die syste-
matische Variation relevanter Betriebsparameter, darunter die Aufteilungder Verbrennungs-
luft in Primar-/Sekundar-/Tertiarpfade, die Luftzahl, der Ammoniakanteil- im Brenngasge-
misch mit Erdgas H und die Brennerleistung. Die Auswertung erfolgte im Abgleich mit den
vorangegangenen Untersuchungen. Dadurch wurde die Ubertragbarkeit der beobachteten
Emissionstendenzen bestatigt, Instabilitatssignaturen konnten optisch einer veranderten lo-
kalen Stochiometrie und Stromungsfiihrung zugeordnet werden, und die Parametrierung der
Luftstufung wurde auf Basis kombinierter Emissions- und Stabilitatskriterien verfeinert. Die
Versuche der zweiten Phase wurden an einer Brennkammer mit optischer Zuganglichkeit zur
Flamme durchgefiihrt. Der Feuerraumdurchmesser betrug 400 mm und lag damit 100 mm
unter dem der ersten Messkampagne, wahrend die Brennkammerlange mit 1.200 mm deut-
lich kiirzerausfielals bei dem 500 kW-Kessel (2.000 mm). Im Fokus standen die weitergehende
Untersuchung und Parametrierung der Luftstufung auf Basis der Erstversuche sowie die Er-
probung alternativer Gasdiisen mit variierenden Geometrien. Zusatzlich wurde die Vorbrenn-
kammer auf die minimale konstruktive Lange reduziert, um die Verweilzeit von NHz in Primar-
und Sekundarzone zu verringern und damit den Zielkonflikt zwischen NOx-Minderung und Sta-
bilitdt bzw. NHs-/N,O-Emissionen gezielter adressieren zu konnen.
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Die nachfolgende Abbildung 6.13 zeigt exemplarisch die Flammenbilder fiir 150 kW Feue-
rungsleistung sowie 100 Vol.-% NHs in Abhangigkeit des Stufenluftanteils Astam 250 kW-Kes-
sel. Der Einfluss des Stufenluftanteils (Ast) auf die Emissionen wurde fiir Feuerungsleistungen
von 150 kW und 250 kW untersucht (Abbildung 6.14). Mit zunehmendem Astnahmen die NO,-
Konzentrationen ab; ab etwa Ast = 0,4 stiegen hingegen NHs-Schlupf und N,O an.

Abbildung 6.13: Flammenbilder fiir 150 kW und 100 % NHs in Abhédngigkeit des Stufenluftanteils
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Abbildung 6.14: Vergleich der Emissionen in Abhangigkeit des Stufenluftanteils fiir 150 kW und 250 kW Feuerungsleistung:
a) normierte NOx-Emissionen, b) normierter NH3-Schlupf und normierte N20O Emissionen.
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Das NO,-Minimum trat flir beide Leistungen beieinem Stufenluftanteilvon rund 45 % auf. Fiir
die hohere Feuerungsleistung verschob sich der Anstieg von NHs-Schlupf und N,O leicht zu
grolReren Ast Werten. Der qualitative Trend blieb unverdandert. Aufbauend auf den lastabhan-
gigen Untersuchungen zur Luftstufung wurden anschliefend Brenngasmischungen betrach-
tet, beginnend mit Erdgas H und sukzessiver Beimischung von Ammoniak. Ziel war die Bewer-
tung der Emissionsverlaufe sowohl ohne Luftstufung als auch mit gestufter Luftzufuhr. Abbil-
dung 6.15 fasst die Ergebnisse zusammen: Das linke Diagramm zeigt die normierten NO-Ver-
ldufe, das rechte die Verlaufe von N,O und NHs. Auffillig ist, dass die Luftstufung das zuvor
ausgepragte NO-Maximum eliminiert und in einen Plateauverlauf Gberfiihrt, der bei 100 %
NHs erneut deutlich abnimmt. An diesem Punkt treten zugleich deutlich geringere NHs-Kon-
zentrationen auf als im ungestuften Betrieb.
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Abbildung 6.15: Emissionen fiir 300 kW NHs-Erdgas Feuerung mit und ohne Luftstufung: a) normierte NOx-Emissionen, b)
normierter NH3-Schlupf und normierte N,O Emissionen

Erganzend dokumentiert Abbildung 6.16 Flammenaufnahmen in 10-Vol.-%-Schritten der Erd-
gas-/NHs;-Gemische und verdeutlicht die Veranderung der Primarzone, insbesondere den zu-
nehmenden Anteil gelb-orange leuchtender Flammenanteile. Diese Beobachtungen leiten
Uber zur detaillierten Analyse der Emissions- und Stabilitatscharakteristik entlang des Misch-
pfades sowie zur Ableitung geeigneter Parametrierungen der Luftstufung.
Zusammenfassend ergaben die Versuchsreihen zur Luftstufung tiberverschiedene Feuerungs-
leistungen, die Untersuchungen an zwei Kesselversuchsstanden sowie die entlang des Brenn-
gasmischpfads (Erdgas H mit sukzessiver NHz-Beimischung) durchgefiihrten Tests ein konsis-
tentes Bild von Emissionsverhalten, Stabilitat und wirksamen StellgréRen der Ammoniakver-
brennung. Ohne Luftstufung stiegen die NO-Emissionen mit wachsendem NHs-Anteil zunachst
an, zeigten ein Maximum bei etwa 80 — 90 Vol.-% NHs und nahmen bei 100 % NHs wieder
deutlich ab. Bei einer Brennerleistung von 70 kW verschob sich das Maximum infolge geringe-
rer Stromungs- und Mischintensitat zu hoheren NHsz-Anteilen. Dieses Verhalten liel sich durch
konkurrierende Brennstoff-N-Mechanismen erklaren, bei denen oxidierende Pfade Uber
NH/NH,/HNO der Reduktion von NO durch NH,-getriebene Reaktionen gegenliberstehen.
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Unter Anwendungder Luftstufung wurde NO Uberden gesamten Mischpfad signifikant redu-
ziert. Eine Parametervariation des Stufenluftanteils zeigte ein NO-Minimum im Bereich von
etwa 45 %, wahrend oberhalb von Ast = 0,4 NHs-Schlupf und N,O zunahmen und damit die
Grenzen einerzu weitgehenden Stufung markierten. Diese Trends blieben tiber die untersuch-
ten Leistungen qualitativ erhalten, verschobensich bei héherer Leistung jedoch leicht zu gro-
Beren Ast-Werten. Die Stabilitatsbewertung wurde durch N,O als sensitiven Indikator gestiitzt:
Anstiege von N;O (und NHs-Schlupf) gingen mit beginnender Destabilisierung bis hin zum
Flammenabriss einher. Optische Aufnahmen entlang des Mischpfads zeigten mit wachsendem
NHs-Anteil deutliche Anderungenin der primdren Verbrennungszone, insbesondere eine Zu-
nahme gelb-orange leuchtender Flammenanteile, was auf verdanderte Reaktions- und Strah-

lungsbedingungen sowie eine Umstrukturierung der Reaktionszonen hinwies.

Abbildung 6.16: resultierende Flammenbilder in Abhdngigkeit des volumetrischen Ammoniakanteils (xnu3) im Brenngas-

gemisch mit Erdgas H

Konstruktiv erwies sich das Brennerkonzept mit tiberkritischem Drall und zentraler Rezirkula-
tion als wirksam zur Stabilisierung der Flamme bei den niedrigen Flammengeschwindigkeiten
von NHs. Darliber hinaus verbesserte die nahezu adiabate Ausmauerung der Vorbrennkam-
merdie Zind- und flammenerhaltende Bedingungen. Niedrigere Feuerungsleistungen erleich-
terten die Stabilisierung durch reduzierte Stromungsgeschwindigkeiten, erforderten jedoch
eine erhohte Mischungsintensitat. Anpassungen der Gasdiisengeometrie und eine verkiirzte
Vorbrennkammerermaglichten eine gezieltere Beeinflussung von Verweilzeit und Mischung.
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Mit einem Stufenluftanteilum etwa 45 % ergab sich ein robustes Betriebsfenster,in dem NO
deutlich gemindertwerden konnte, ohne NHs-Schlupf und N,O lGberproportional zu erhéhen.
nsgesamt bestadtigten die Ergebnisse die grundsatzliche Eignung des untersuchten Brenner-
konzepts fir eine schadstoffarme Ammoniakverbrennung, sofern Luftstufung, lokale Stochio-
metrie und Mischung in einem engen Parameterbereich geflihrt werden.

6.3.2 Numerische Untersuchung des neu entwickelten Brennersystems

Ziel dieses Kapitels ist die numerische Nachbildung der zuvor beschriebenen Versuchsreihen

zur Ammoniakverbrennung, um Stromungs-, Mischungs- und Reaktionsprozesse systematisch

zu analysieren und die Wirksamkeit der Luftstufungzu bewerten. Simuliert wurden die in den

Experimenten untersuchten Betriebspunkte und Pfade: Lastpunkte von 100 und 150 kW bei

einer Luftzahl von 1,3. Die untersuchte Brennergeometrie und die experimentell gesetzten

Massenstromaufteilungen flir Primar-/Sekundar-/Tertidrluft wurden dabei 1:1 als Randbedin-

gungen in das Simulationsmodell Gberfihrt. Fiir die betrachteten Geometrien und Betriebs-

parameter wurden im Experiment stabile, angebundene Flammen nachgewiesen. Dies recht-
fertigt eine stationdre RANS-Betrachtung (zeitlich gemittelte Gleichungen) als geeigneten Mo-
dellrahmen fiir die mittleren Felder (Stromung, Temperatur, Spezies). Transiente, groRskalige

Instationaritdten, die eine LES/DNS erfordern wiirden, standen im untersuchten Parameter-

raum nicht im Vordergrund. Die RANS-Annahme ist daher physikalisch konsistent und validier-

bar. Gleichwohl werden die Grenzen der RANS-Auflosung bei der Abbildung lokaler Auslo-
schungen oder kurzzeitiger Stabilitatsfluktuationen im Abschnitt ,Modellunsicherheiten” be-
nannt.

Modellierungsansatz:

e Stromung/Turbulenz: Stationdre RANS mit realisablem k—&-Modell und gekoppelter
Druck-Impuls-Losung zur robusten Auflésung der stark verdrallten Strémung und der
zentralen Rezirkulationszone.

e Verbrennung: Mischungsbruch-basierter Ansatz mit vorgenerierten, nicht-adiabaten Che-
miedatenbanken (Flamelet/PDF-Rahmen). Damit werden fur Erdgas-/NHs-Mischungen
die dominierenden Pfade der Fuel-N-NO-Bildung (liber NH, NH,, HNO) neben oxidativen
und reduktiven Gegenreaktionen konsistent erfasst.

e Strahlung: Discrete-Ordinates-Modell (DO) mit geeigneten Gasstrahlungseigenschaften;
Kopplung der Strahlungsquellen in die Energiebilanz.

Fiir jeden Fall werden die experimentell gemessenen Massenstrome, Luftaufteilungen (Pri-

mar/Sekundar/Tertidr), Stufenluftanteile (inkl. Optimum um ca. 45 %) und Abgasgegen-dri-

cke als Randbedingungen gesetzt. Die Drallintensitat wird Giber die reale Leitgeometrie abge-
bildet und die Gasdiisengeometrien ausden Versuchen flieRen in die Injektionsrandbedingun-
gen ein. Damit ist die experimentelle Reproduzierbarkeit der numerischen Falle gewahrleistet.

Neben der detaillierten Betrachtung der Stromungsvorgange, Temperatur- sowie Speziesver-

teilung war insbesondere die Differenzierung der unterschiedlichen Betriebsmodiim Hinblick

auf die Luftstufung relevant. Nachfolgend werden zunachst die Ergebnisse der Simulation
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ohne Luftstufung beschrieben und im Nachgang mit denen des Betriebs mit einer Luftstufung
verglichen.

In Abbildung 6.17 ist der Temperaturverlauf fir beide Brennerleistungen in einem horizonta-
len Schnitt durch die Brennerachse dargestellt. Bei 100 kW zeigt sich eine ausgepragte, aber
kompakte Hochtemperaturzone direkt hinter dem Brenneraustritt. Bei 150 kW verschiebt sich
diese Zone weiter in die Brennkammer hinein und dehntsich starker aus. Insgesamtliegen die
Temperaturenin beiden Fallen im Bereich von ca. 1.000 — 1.400 °C. Der Unterschied verdeut-
licht die starkere Flammenausbreitung und hohere Warmeeinbringung bei groRerer Leistung,
was zu einer intensiveren, aber weniger lokal konzentrierten Verbrennung fuhrt.
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Abbildung 6.17: Temperaturverlauf ohne Luftstufung bei Brennerleistung 100 KW oben und 150 KW unten

Abbildung 6.18 zeigt die Sauerstoffkonzentrationin Vol.-% trocken firbeide Lastfalle. Beibei-
den Lastfallen nimmt der Sauerstoffgehaltim Kernbereich der Flamme rasch ab, was eine voll-
standige Umsetzung des Ammoniaks anzeigt. Bei 150 kW fallt der O,-Verbrauch schneller und
grolRrdumiger aus, was auf eine starkere Vermischung und intensivere Reaktion hindeutet.
Darliber hinaus zeigt die Abbildung 6.19 die Axialgeschwindigkeit fir beide Lastfalle. Beide
Lastfalle zeigen am Brenneraustritt eine Uberkritische Drallstromung, die ein starkes Rlickstro-
mungsgebiet entlang der Achse erzeugt. Dieses Rezirkulationsgebiet ist fiir die Flammenstabi-
lisierung entscheidend, daheilRe Reaktionsprodukte zurlickgefiihrt werden. Bei 150 kW ist die
Strémungsgeschwindigkeit insgesamt hoher; gleichzeitig dehnt sich die Rlckstromungszone
weiterin den Stromungsraum aus. Das weist auf eine stabilere, aber auch dynamischere Flam-
menlage hin. Die Stromlinien eingefarbt mit der Temperatur sind in Abbildung 6.20 darge-
stellt. Die Stromlinien zeigen klar die Rezirkulation in der Achse und die Umstrémungim Au-
Renbereich. Bei 100 kW ist die HeiRgasrezirkulation kompakter, wahrend bei 150 kW eine
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weitreichendere Riickfiihrung heiBer Gase stattfindet. Dadurch wird die Temperatur gleich-
maRiger im Reaktionsraum verteilt, was einerseits zu besserem Ausbrand, andererseits zu ho-
heren Wandbelastungen fiihren kann

Sauerstoff Konzentration [Vol-% trocken]
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Abbildung 6.18: Sauerstoffverlauf ohne Luftstufung bei Brennerleistung 100 KW oben und 150 KW unten

Axialgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 6.18: Axialgeschwindigkeit ohne Luftstufung bei Brennerleistung 100 KW oben und 150 KW unten
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Die CFD-Simulation bestatigt die wesentliche Rolle der Gberkritischen Drallstromung fiir die
Stabilisierung von NHsz-Flammen. Mit steigender Leistung (100 - 150 kW) verstarken sich Aus-
brand, Sauerstoffumsetzung und Riickstromung, wodurch die Flamme stabiler und gleichma-
Riger brennt. Gleichzeitig dehnt sich die HeiRgaszone aus, was potenziell hGhere thermische
Belastungen fiir die Brennkammerwande bedeutet. Fir den Brennerbetrieb mit reinem Am-
moniak ist die Auslegung der Luftfihrung entscheidend, da sie die Lage und Stabilitat der
Flamme bestimmt.
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Abbildung 6.19: Stromlinien eingefarbt mit der Temperatur ohne Luftstufung bei Brennerleistung 100 KW oben und 150
KW unten

Simulationen mit einer Luftstufung sind ebenfalls durchgefiihrt worden. Hierbei wurden 70 %
der Verbrennungsluft Giber die Sekundarluft und 30 % lGber die Tertidrluftdiisen zugefiihrt. Die
Simulationen verdeutlichen, dass die Einfihrung einer gestuften Luftzufuhr einen signifikan-
ten Einfluss auf die Temperaturfelder hat. Diese sind in Abbildung 6.17 dargestellt. Beieiner
Brennerleistung von 100 kW resultiert eine kompakte, jedoch durch die Luftstufung weniger
intensiv ausgepragte Hochtemperaturzone unmittelbar hinter dem Brenneraustritt. Die ge-
stufte Zufuhr bewirkt eine homogenere Warmefreisetzung, wodurch lokale Temperaturma-
xima reduziert werden. Bei 150 kW verschiebt sich die Heilgaszone tiefer in die Brennkam-
mer, wobei durch die Luftstufung eine Abflachung der Temperaturspitzen erreicht wird. Ins-
gesamtfiihrt dies zu einergleichméaBigeren Warmeverteilung im Strémungsraum und zu einer
Verringerung der thermischen Wandbelastung. Die Sauerstoffkonzentrationen in Abbildung
6.22 belegendie veranderte Reaktionsfliihrung infolge der gestuften Luftzufuhr. Wahrend bei
der Luftzufuhr ohne Stufung eine rasche Sauerstoffabnahme im Kernbereich der Flamme auf-
tritt, verbleiben bei gestufter Zufuhr héhere O,-Gehalte in der Basisregion der Flamme.
Dadurch wird die Oxidation des Brennstoffs in eine verlangerte Reaktionszone verlagert.
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Temperatur [*°C]
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Abbildung 6.20: Temperaturverlauf bei Brennerleistung 100 KW oben und 150 KW unten mit Luftstufung

Sauerstoff Konzentration [Vol.-% trocken]
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Abbildung 6.21: Sauerstoff Konzentration mit Luftstufung bei Brennerleistung 100 KW oben und 150 KW unten

Insbesondere beil50 kW ist ein groRflachiger Rest-O,-Anteilim duBeren Flammenbereich er-
kennbar, was auf eine verstarkte Durchmischung durch die Tertidrluftdisen zurtickzufiihren
ist. Dies beglnstigt eine gestreckte, weniger lokal konzentrierte Umsetzung des Ammoniaks.
Die Analyse der Axialgeschwindigkeit in Abbildung 6.23 zeigt, dass die charakteristische tber-
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kritische Drallstromung auch bei gestufter Luftzufuhr erhalten bleibt. Diese induziert weiter-
hin ein ausgepragtes Rezirkulationsgebiet entlang der Brennerachse, welches fir die Flam-
menstabilisierung durch Riickfiihrung heiler Reaktionsprodukte essenziellist. Bei 100 kW ma-
nifestiert sich dieses Riickstromungsgebiet kompakt, wahrend es sich bei 150 kW deutlich in
die Brennkammer hinein ausdehnt. Die zusatzliche Zufuhrvon Tertidrluft wirkt stromungssta-
bilisierend und intensiviert die Rezirkulation, was zu einer robusteren Flammenlage fihrt.
Die mit der Temperatur eingefarbten Stromlinien in Abbildung 6.24 bestatigen die Wirkung
der Luftstufung auf die Rezirkulationsstruktur. Bei 100 kW ist die Rickfiihrung der heiRen Re-
aktionsgase lokal begrenzt, jedoch klar erkennbar. Bei 150 kW bewirkt die Luftstufung eine
weitreichendere HeilRgasriickfihrung, wodurch sich eine homogenere Temperaturverteilung
im Reaktionsraum einstellt. Diese gleichmaRigere Durchmischung beglinstigt einerseits eine
verbesserte Ausnutzung des Brennraums und eine vollstandigere Umsetzung, andererseits
wird das Risiko lokaler Uberhitzungen reduziert.

Axialgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 6.22: Axialgeschwindigkeit mit Luftstufung bei Brennerleistung 100 kW oben und 150 kW unten

Die CFD-Ergebnisse zeigen, dass die Luftstufung ein wirksames Instrument zur Beeinflussung
der Flammencharakteristik bei der Verbrennungvon Ammoniak darstellt. Durch die gestufte
Luftzufuhr werden:

e Temperaturspitzen reduziert und Hotspots vermieden,

e die Sauerstoffnutzung effizienter gestaltet,

e die Flammenstabilitdt Uber eine verstarkte Rezirkulation erhoht,
sowie eine homogenere Warme- und Stoffverteilung im Brennraum erreicht.
Besonders bei hdheren Lasten (150 kW) treten diese Effekte verstarkt auf, da die Flamme ins-

gesamt groBer und ausgedehnter ist. Die Luftstufung tragt somit nicht nur zur Stabilisierung
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des Verbrennungsprozesses bei, sondern bildet zugleich die Grundlage fiir eine Schadstoff-
minderung (insbesondere NO-Reduktion) durch die Vermeidunglokaler Hochtemperaturbe-
reiche.

Temperatur [°C]
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Abbildung 6.23: Stromlinien eingefarbt mit der Temperatur mit Luftstufung bei Brennerleistung 100 KW oben und 150
KW unten
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7 Ubertragungder Erkenntnisse mittels CFD-Simulationenaufeinereale
Anlage

Die Option, experimentelle Untersuchungen wahrend des Betriebs durchzufiihren, ist mit Ri-
siken und Produktionsausfallen verbunden. Fehler aufgrund von Unkenntnis bei der Durch-
fihrung der Versuche kdnnen erhebliche Zusatzkosten verursachen. Neben den thermoche-
mischen und physikalischen Bedenken kommen noch praktische Hindernisse hinzu. Die Zu-
ganglichkeit einer Anlage sowie die Durchfiihrbarkeit der Versuche kdnnen ein deutliches Hin-
dernis darstellen.

Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen erméglichen es, eine Anlage zu analysieren,
auszulegen und zu optimieren, ohne dabeiexperimentelle Kosten und Risiken in Kauf nehmen
zu missen. Einige Vorteile von CFD-Simulationen sind die erzeugten Datenmengen sowie die
Moglichkeit, verschiedene Parameter- oder Geometriestudien mit einem vertretbaren Auf-
wand durchfihren zu kdnnen. Der Arbeitsaufwand kann hier in drei Schwerpunkte gegliedert
werden kann. Im ersten Teil, dem sogenannten Pre-Processing, wird die Geometrie modelliert
und anschlieffend vernetzt. Dabei ist zu beachten, dass potenzielle Geometrievereinfachun-
gen nicht die Aussagekraft der Simulation beeinflussen diirfen. Die Netzgenerierung ist ein
sehr wichtiger Schritt, weil die Konvergenz der Simulation in vielen Fallen von einem guten
Gitter abhangt. Als nachstes werdenim CFD-Programm die Randbedingungen angegeben so-
wie die Modelle ausgewahlt. Hierbei ist die Erfahrung des Anwenders und die richtige Auswahl
der Modellkombinationen eine grundlegende Voraussetzung fiir ein optimales Ergebnis. Im
zweiten Schritt, dem Processing, erfolgt die Simulation. Die Rechenzeithdngtvon der Auswahl
des Turbulenz- und Verbrennungsmodells sowie von Anzahl der Gitterzellen ab. Im letzten
Schritt, dem Post-Processing, erfolgt die Auswertung der Ergebnisse.

7.1 Turbulenz- und Verbrennungsmodellierung

Grundsatzlich bieten kommerzielle CFD-Anwendungen eine ganze Reihe von verschiedenen
Modellen zur Beschreibung von Turbulenz und Verbrennung an, die alle ihre Starken und
Schwachen haben. Welche Modelle herangezogen werden, hdangt von der Aufgabenstellung
ab. Die Modellauswahl ist daher grundsatzlich mit Bedacht zu treffen. Hier flieRt auch die Er-
fahrung des CFD-Ingenieurs ein.

In dem vorliegenden Fall wird die Stromung mit dem k-g-realizable-Modell simuliert. Dieses
Modell eignet sich fiir hoch-turbulente Stromungen und wird oft fir industrielle Aufgaben-
stellungen eingesetzt. Die Verbrennung wird mit dem PDF-Gleichgewichts-Modell betrachtet,
da dieses Modell fiir verschiedene Brennstoffzusammensetzungen, wie sie hier vorliegen, ge-
eignetist. Bei deranderen Modellfamilie, den sogenannten Wirbelzerfallsmodellen, hingegen
werden aussagekraftige Reaktionsmechanismen bendétigt, um den Besonderheiten der ver-
schiedenen Brennstoffe Rechnung zu tragen. Diese Mechanismen sind jedoch oft sehr um-
fangreich und daher auch rechenzeit-intensiv. Deshalb ist ein tabellenbasiertes Modell wie
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das nicht-adiabate PDF-Gleichgewichtsmodell (PDF: Probability Density Function) fir derar-
tige Untersuchungen bessergeeignet, wie bereits auch in vorangegangenen Untersuchungen
belegt wurde [17].

PDF-Gleichgewichtsmodelle basieren auf sogenannten Look-Up-Tables. Bei diesem Modellie-
rungsansatz wird vorausgesetzt, dass bei nicht-vorgemischten Flammen die chemische Reak-
tion viel schneller ablauft als die turbulente Mischung der Reaktionspartner. Durch die An-
nahme ,,gemischt = verbrannt” wird der Verbrennungsprozess durch das Mischungsverhalten
von Oxidator mit Brenngas bestimmt. Andersals bei den Wirbelzerfallsmodellen, wo fiir jede
Spezies eine Transportgleichung bilanziert wird, werden bei tabellenbasierten Verfahren nur
zwei weitere Transportgleichungen fir den mittleren Mischungsbruch und die mittlere Vari-
anz des Mischungsbruches geldst. Der numerische Aufwand bleibt damit Gberschaubar.
Die Strahlung wird mit dem Discrete-Ordinates-Model modelliert. In Tabelle 7.1. sind die

Setup Einstellungen fiir den CFD-Code zusammengefasst.
Tabelle 7.1: CFD-Setup

Code Ansys Fluent v2021 R1

(Reynolds Averaged Navier-Stokes, stationar)
Turbulenzmodell Realizable k-e-Modell
Strahlungsmodell Discrete Ordinates Modell (DO)
Verbrennungsmodell Nicht-Adiabates PDF-Gleichgewichtsmodell
Winde Nicht adiabat

7.2 Geometriemodellierung, CFD-Modellierung und Definition der Randbe-
dingungen

Wie beschrieben, basieren numerische Stromungssimulationen (fast) immer auf Gitternetzen,
mit denen das Rechengebiet diskretisiert wird. Die Auflosung, d. h. die Anzahlder Gitterzellen,
die flrdie Beschreibungeines Rechengebiets verwendet wird, ist wichtig hinsichtlich der Qua-
litdt und Aussagekraft der Simulation, aber auch dem damit verbundenen Rechenzeit- und
Hardwarebedarf. Die Gitter, die im Rahmen der hier vorgestellten Simulationen eingesetzt
wurden, bestanden jeweils aus etwa 3,8 Millionen Zellen. Es handelt sich um unstrukturierte
Hybridgitter, d. h. Zellen unterschiedlicher Form wurden kombiniert, um die Geometrien best-
moglich mit einer vertretbaren Zellzahl abzubilden. Abbildung 7.1 zeigt eine Darstellung des
simulierten Rechengebiets. Der Kesselwird unter definierten Betriebsbedingungen mit einer
thermischen Leistung des Brenners von 2 MW bei einer Luftzahl von A = 1,18 betrieben. Ziel
der Untersuchung ist die Analyse der Auswirkungen von Ammoniak (NHs) auf den Verbren-
nungsprozess, die Warmeubertragung sowie das Stromungsverhalten im Ofen.

Zur Realisierung einerstufengefiihrten Verbrennungist das System mit drei separaten Luftzu-
fihrungen ausgestattet. Die Gesamtluftmenge wird dabei in Primarluft (10 %), Sekundarluft
(60 %) und Tertiarluft (30 %) aufgeteilt. Die Wandtemperatur des Kessels wird durch ein Kiihl-
system konstant auf 180 °C gehalten.
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Abbildung 7.1 Modellierung des Kessel-Brenner-Systems

Die Betriebsbedingungen werden in Form von Massenstromen an den jeweiligen Brenngas-
und Oxidatoreinldssen vorgegeben, sodass ein definierterund reproduzierbarer Versuchsab-
lauf gewahrleistet ist.

Tabelle 7.2: Betriebsbedingungen

Leistung [MW] 2
Luftzahl [-] 1,18
Primarluft-Anteil [%] 10
Sekundarluft-Anteil [%] 60
Tertidrluft-Anteil [%] 30

7.3 CFD-Ergebnisse

In einem Dampfkessel ist die Temperatur ein entscheidender Parameter, da sie direkt die
Dampferzeugung und damit die Leistungsfahigkeit der Anlage bestimmt. Nur wenn die Tem-
peraturim zuldssigen Bereich liegt, kann das Wasser zuverldssig in Dampf umgewandelt wer-
den, ohne dass es zu Betriebsstorungen oder Gefahren kommt. Eine zu niedrige Temperatur
flhrt zu geringem Wirkungsgrad und unzureichender Dampfproduktion, wahrend zu hohe
Temperaturen Schaden an Materialien, Leitungen oder Armaturen verursachen kénnen. Zu-
dem beeinflusst die Temperatur malRgeblich den Wirkungsgrad des Kessels, die Brennstoff-
ausnutzung sowie Schadstoffemissionen, wie die von Stickstoffoxiden. In den folgenden Ab-
bildungen sind die Ergebnisse der CFD-Simulationen dargestellt. Die dargestellte Abbildung
verdeutlicht die charakteristische Temperaturverteilung im betrachteten Ofensystem. In un-
mittelbarer Nahe der Ofenwand werden Temperaturen von etwa 800 °C erreicht, wahrend im
Bereich der Flammenfront deutlich hohere Werte zwischen 1.400 °C und 1.600 °C vorliegen.
Am Ofenaustritt sowie in der Umlenkkammer stabilisieren sich die Temperaturen beiungefahr
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1.100 °C. Die beobachtete Verteilung lasst auf die Ausbildung langgestreckter Flammen schlie-
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Abbildung 7.2: Temperaturverteilung (Quelle: GWI)
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Abbildung 7.3: OH-Verteilung (Quelle: GWI
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Eine Bestatigung dieser Interpretation ergibt sich aus der Analyse der OH-Radikalkonzentrati-
onen. Bei der Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe, wie beispielsweise Ammoniak
(NHs), entstehen in der primaren Reaktionszone zundchst OH-Radikale. Diese reagieren, bei
hinreichender Sauerstoffverfiigbarkeit, rasch weiter zu Wasserdampf (H,0). Folglich stellt die
OH-Verteilung im Ofen einen geeigneten Indikator zur Lokalisierung der Flammen sowie zur
Abschatzungihrer Ausdehnungdar (siehe Abbildung 7.3). Die Ausbildungderlangen Flammen
ist auf die Stufenverbrennung zuriickzufiihren, die infolge einer unvollstandigen Durchmi-
schung von Brennstoff und Luft charakterisiert ist. Dies wird durch die im Ofen beobachtete
Sauerstoffverteilung bestétigt (siehe Abbildung 7.4). Bei einer globalen Luftzahl von 1,18 er-
folgt die Zufuhr von rund 70 % der gesamten Luftmenge iber Priméar- und Sekundarluft. Im
vorderen Ofenbereich, d. h. in der ersten Stufung, liegt die lokale Luftzahl folglich bei 0,826,
sodass die Verbrennung deutlich unterstéchiometrisch verlauft. Unter diesen Bedingungen
entstehen zunachst reaktive Radikale, die aufgrund des Sauerstoffmangels nicht unmittelbar
weiterreagieren konnen. Darliber hinaus zeigt sich, dass die Tertiarluft in der zweiten Stufung
nicht optimal in den Strémungskern eingebracht wird. Ursache hierfiir ist die Kombination aus
Zuflihrungsposition und Stromungsfiihrung, die das Eindringen der Tertidrluft in den zentralen
Stromungsbereich behindert. Verstarkend wirkt die Expansion im Stromungskern infolge der
Verbrennung, die eine radiale Auslenkung der Strémung nach aulSen verursacht.
Infolgedessen wird ein Teil der Tertidrluft oberhalb bzw. unterhalb der Einblasstelle verdrangt
und stromt im weiteren Verlauf entlang der Ofenwande.
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Abbildung 7.4: Sauerstoffverteilung (Quelle: GWI)
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Abbildung 7.5: Ammoniakverteilung(Quelle: GWI)
Diese Stromungsverhaltnisse bewirken eine verzogerte Durchmischung von Brennstoff und

Luft, was letztlich die Ausbildung der langen Flammen, wie zuvor dargestellt, beglinstigt.
Gleichzeitig fihrt die Kombination aus Stufenverbrennung und Stromungsfiihrung zu einer
verlangsamten Umsetzung von Ammoniak (vgl. Abbildung 7.5). Ziel dieser Betriebsweise ist
die Vermeidunglokaler Temperaturspitzen in der Flamme, um dadurch die Bildung von Stick-
stoffoxiden (NOy) zu minimieren.

Fir ein vertieftes Verstandnis der Stromungsvorgange wird im letzten Schritt die Fiihrung von
Primar-, Sekundar- und Tertiarluft anhand von Stromliniendarstellungen analysiert: Imoberen
Bild der Abbildung 7.6 (Primarluft) zeigt sich ein weitgehend gleichmaRiger Stromungsverlauf.
Die Stromlinien treten am Brennereinlass aus und erstrecken sich entlang der Brennerachse
in Richtung Brennkammer. Im brennnahen Bereich ist die durch den Drallerzeuger induzierte
Verdrallung der Stromung deutlich erkennbar. Ausgepragte Rickstromungen oder rezirkulie-
rende Blasen treten in diesem Fall kaum auf, was auf eine stabile, iberwiegend axiale Stro-
mungsfiihrung hinweist. Das mittlere Bild der Abbildung 7.6 (Sekundarluft) verdeutlicht hin-
gegen eine deutlich komplexere Stromungsstruktur. Unmittelbar nach dem Austritt am Bren-
nereinlass entstehen aufgrund der konstruktionsbedingten Stromungsfiihrung ausgepragte
Wirbelstrukturen. Die stark verwundenen Stromlinien lassen auf eine intensive Rezirkulation
im vorderen Bereich der Brennkammer schlieRen. Diese Riickstromungsgebiete bewirken eine
Rickfihrung heiRer Verbrennungsgase, was fiir die Flammenstabilisierung von zentraler Be-
deutungist. Das untere Bild der Abbildung 7.6 (Tertiarluft) zeigt ein Stromungsfeld, das durch
eine Kombination von Rickstromungen und wandnahen Umstrémungen charakterisiert ist.
Besonders hervorzuheben ist eine groRflachige Rezirkulationszone im vorderen Brennkam-
merbereich, die sich stromabwarts sukzessive auflost und in eine wandgebundene Stromung
Ubergeht. Dieses Verhalten erklart die entlang der Brennkammerwand gemessenen Sauer-
stoffkonzentrationenvon etwa 10 Vol.-%. Darliber hinaus wird deutlich, dass die Luftflihrung
in Kombination mit der Brennerkonstruktion einen erheblichen Stromungswiderstand fiir die
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Tertiarluft darstellt. Infolgedessen wird diese in wandnahe Bereiche verdrdangt und entlang
der Wand in die Brennkammer geleitet.

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse und der validierten Modellspezifikation bestatigte
die beschriebene numerische Untersuchung der 2-MW-Konfiguration die grundsatzliche Eig-
nung des hochskalierten Brenners fiir einen stabilen Verbrennungsbetrieb.

|

Abbildung 7.6: Darstellung der Stromungsfithrung von Primar-, Sekundar- und Tertidrluft anhand von Stromlinien in der
Brennkammer

Temperatur-, Spezies- und Stromungsfelder zeigten eine konsistente, angebundene Reakti-
onszone mit langgestreckter Flamme. Im Wandbereich lagen Temperaturenvon etwabei 800
°C, in der Flammenzone 1.400 — 1.600 °C und am Ofenaustritt bzw. in der Umlenkkammer
rund 1.100 °C vor. Dementsprechend wurde das vorgegebene Wandtemperaturniveau von
180 °C eingehalten. Daraus ergab sich insgesamt ein robustes Warmelibertragungsregime mit
moderatem Strahlungsanteil im Feuerraum und ausreichender Abgasenthalpie fir die nach-
geschalteten konvektiven Ziige.Stromungsseitig bestatigte sich die Funktionsaufteilung der
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Luftpfade: Primarluft mit GUberwiegend axialer Stromung, Sekundarluft mit hoher Drallintensi-
tat zwecks Flammenstabilisierung und Tertiarluft mit begrenzter Kerndurchdringung und ten-
denziell wandnaher Stromung. Die damit verbundene verzogerte Durchmischung erklart die
Flammenldnge und die verlangsamte NHz-Umsetzungim vorderen Brennkammerbereich und
erfillt zugleich denZweck das lokale Sauerstoffangebot und Temperaturspitzen zu vermeiden.
Fir die anlagentechnische Bewertung ist jedoch der gesamte Kesselverbund maligeblich
(Brennraum, Umlenk-/Strahlungszone, konvektive Rauchgasziige). Aufgrund der stufungsbe-
dingt langeren Reaktionszone sollte der erforderliche Brennraum groRer ausfallen als beieiner
Erdgasflamme. Im vorliegenden Beispiel ist der Temperaturverlauf nach dem Brennraum als
kritisch einzuschatzen: Entweder ist die Brennraumldange anzupassen (verlangern), um den
thermischen Abbau kontrolliert in die ersten Ziige zu verlagern, oder die Stufung (Einblaspo-
sition/Impuls der Tertiarluft, Luftaufteilung) so zu optimieren, dass eine leicht kiirzere, kom-
paktere Flamme entsteht und die Temperaturspitzen raumlich glinstiger liegen. Beide Wege
zielen darauf, die Warmelibergabe an die nachgeschalteten Warmetauscher zu harmonisie-
ren, NHs-Restgehalte weiter zu senken und gleichzeitig die NOx-Bildung niedrig zu halten. In
Summe liefert die GroBanlagen-Simulation, gestiitzt auf die experimentell verifizierte Flam-
menstabilitat, ein positives Betriebsfazit: stabile Anbindung, kontrollierte Temperaturfelder
und eine zum Kesselverbund passende Warmeldbertragung. Fiir die Skalierung sind geometri-
sche Anpassungen des Brennraums bzw. feinjustierte Stufungsstrategien die naheliegenden
Hebel, um Reaktionszonendichte, Emissionsniveau und Gesamtwirkungsgrad der Anlage wei-
ter zu optimieren.

64



8 Analyse und Bewertung, Aufzeigen von Hemmnissen, Erarbeitung von

Losungsstrategien
Die Nutzung von Ammoniak im Kraftwerks- und Chemiesektor ist derzeit vor allem als kurz-
bis mittelfristige Option zur CO,-Minderung zu bewerten. Fiir Nordrhein-Westfalen ergeben
sich dafir glinstige Ausgangsbedingungen: Chemieparks entlang des Rheins verfiigen liber
WasserstraRenanbindung sowie Terminal- und Verteilinfrastrukturen, die perspektivisch eine
unmittelbare Versorgung Giber den im Duisburger Binnenhafen entstehenden Ammoniakhub
ermoglichen. Auch an zahlreichen Kraftwerksstandorten sind die logistischen Voraussetzun-
gen gegeben, daneben derWasseranbindung in der Regel leistungsfahige Schienenwege vor-
handen sind und teils groRBvolumige Ammoniaktanks aus der Rauchgasentstickung bereits
existieren und adaptiert werden kénnen. Vor dem Hintergrund der schrittweisen Inbetrieb-
nahme des Wasserstoff-Kernnetzes bis 2032 und der damit verbundenen zeitlichen Liicke bis
zur flichendeckenden H,-Verfiigbarkeit bietet Ammoniak einen realistischen Ubergangspfad
zur Dekarbonisierung wesentlicher Standorte.
Systemisch stehen drei Pfade im Fokus: die direkte Nutzung von Wasserstoff, der Import von
Ammoniak mit nachgeschalteter Rlickwandlung zu Wasserstoff sowie die unmittelbare ener-
getische Nutzung von Ammoniak. Kurzfristig ist vor allem der dritte Pfad attraktiv, weil er be-
stehende Logistik nutzt und Umwandlungsverluste vermeidet. Mittel- bis langfristig konnen
Import und Cracking eine flexible Erganzung darstellen, sobald entsprechende Anlagen ver-
fugbar und wirtschaftlich sind; die direkte H,-Versorgung lber das Kernnetz wird perspekti-
visch den dauerhaften Zielzustand bilden. Insgesamt entsteht so ein gestuftes Transformati-
onsszenario, in dem Ammoniak als Briickentechnologie Planbarkeit schafft, bis die Infrastruk-
tur fir Wasserstoff flachig greift.
Hinsichtlich Energieeffizienz, Anlagenlebensdauer und Emissionen ist mit veranderten Be-
triebscharakteristika gegenlber Erdgas zu rechnen. Warmetechnisch verschiebt sich die Ba-
lance zwischen Strahlungs- und Konvektionsanteilen; in Kesselverbiinden kann dies durch eine
starkere Nutzung der Abgasenthalpie in nachgeschalteten Warmetauschern teilweise kom-
pensiert werden. Fiir die Betriebssicherheitund Lebensdauersind angepasste Uberwachungs-
und Regelkonzepte, geeignete Werkstoffe und Dichtungssysteme sowie ein belastbares Le-
ckage- und Warnmanagement maligeblich. Emissionsseitig sind technische Malnahmen und
eine saubere Betriebsflihrung erforderlich, um Grenzwerte dauerhaft einzuhalten; beglei-
tende Messtechnik und prozessnahe Regelung erhéhen dabei die Robustheit. Insgesamt zeigt
die Bewertung: Bei sinnvoller Parametrierung und Integration in das jeweilige Anlagenumfeld
lassen sich Effizienzeinbullen begrenzen und betriebliche Anforderungen erfillen.
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Als Hemmnisse und Grenzen sind vor allem vier Aspekte zu nennen. Erstens die Verfligbarkeit
und Kostenpfade der Energietrager: Die Wirtschaftlichkeit hangt von Lieferketten, globalen
Preisschwankungen und der Synchronisierung mit dem Wasserstoff-Netzausbau ab. Zweitens
der regulatorische Rahmen: Zulassungs-, Sicherheits- und Emissionsanforderungen muissen
standortspezifisch erfiillt und gegebenenfalls fortgeschrieben werden. Drittens die Anlagensi-
cherheit und der Umgang mit dem Gefahrstoff Ammoniak: Lager-, Umschlags- und Betriebs-
prozesse erfordern etablierte Schutzkonzepte, qualifiziertes Personal und geeignete Detekti-
ons- und Liftungsstrategien. Viertens die betrieblich-technische Integration: Bestehende Kes-
sel- und Peripheriesysteme sind hinsichtlich Warmelibergabe, Regelbarkeit und Lastfolgever-
halten anzupassen; die Einbindung in Warmeverbiinde und Warmerickgewinnung bestimmt
die Gesamteffizienz wesentlich.

Zusammenfassend eréffnet Ammoniak fiir den Kesselsektorin NRW kurzfristig ein nutzbares
Dekarbonisierungspotential, gestitzt auf vorhandene Logistik und an vielen Standorten be-
reits verflgbare Infrastruktur. Die groRten Hebel liegen in einer umsichtig geplanten Sys-
temintegration, einer belastbaren Mess- und Regelstrategie sowie in klaren Sicherheits- und
Genehmigungskonzepten.Grenzen ergeben sich primér aus Energieverfligbarkeit, Kosten und
regulatorischer Absicherung; sie sind jedoch adressierbar und erlauben—in Verbindung mit
dem Hochlauf des Wasserstoff-Kernnetzes—einen schrittweisen, planbaren Transformations-
pfad.
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9 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Ammoniak besitzt als wasserstoffbasiertes Energietragermolekil ein hohes Potenzial fir kli-
maarme Prozesswarme, erfordertintechnischen Feuerungen jedoch angepasste Brennerkon-
zepte. Pragendsind die geringen laminaren Flammengeschwindigkeiten und Brennstoff-N-ge-
triebene NO-Bildung (iber NH,-Zwischenstufen, die eine gleichzeitige Sicherstellung von Flam-
menstabilitdt und Emissionsminderung notwendig machen. Ein stromungs- und temperatur-
geflihrter Ansatz hat sich dabei als wirksam erwiesen: tiberkritischer Drall mit zentraler Rezir-
kulation am Brenneraustritt, eine nahezu adiabate Vorbrennkammerausmauerung sowie eine
zonierte Luftzufuhr mit separat regelbaren Primar-/Sekundar-/Tertidrstromen. Unter diesen
Randbedingungen konnten stabile Flammen Gber verschiedene Lastpunkte realisiert werden.
Ohne Luftstufung zeigen NO-Emissionen entlang der Ammoniakzumischung (Erdgas H = stei-
gender NHs-Anteil) typischerweise einen Anstieg bis zu hohen Ammoniakanteilen und fallen
bei 100 % NH; wieder ab. Mit Luftstufung konnte dieses Maximum deutlich abgeflacht bzw. in
einen Plateauverlauf Gberfihrt werden. Gleichzeitig markiert eine zu starke Stufungdie Gren-
zen des Ansatzes: NH3-Schlupf und N,O nehmen zu und korrelieren mit beginnender Destabi-
lisierung bis hin zum Flammenabriss, wobeisich N,O als sensibler Stabilitatsindikator bewahrt.
Insgesamt ergibt sich ein enges, aber robustes Betriebsfenster, in dem NO signifikant gesenkt
werden kann, ohne Nebenemissionen und Stabilitat zu gefahrden. Die optimale Parametrie-
rung liegt in einem moderaten Bereich des Stufenluftanteils und einer primar unterstdchio-
metrischen Fahrweise. Fir die warmetechnische Bewertungist die Strahlungswarmeubertra-
gung maligeblich. Methanflammen profitieren von hoher Gasemissivitdt (H,O + CO;) und ho-
herem adiabaten Temperaturniveau. Hingegen ist bei Ammoniak die Strahlungsleistung gerin-
ger. Unter vergleichbaren Randbedingungen resultiert daraus eine niedrigere primare War-
melibertragung an die Strahlungsflachen. In Kesselanwendungen relativiert sich dieser Effekt
jedoch, da der hohere Abgaswarmeverluststrom hinter der Brennkammer in den konvektiven
Rauchgasziigen energetisch effizient zurlickgewonnen werden kann.

Kurzfristig eroffnet die anteilige Substitution von Erdgas durch Ammoniak in Bestandskesseln
ein direktes Minderungspotenzial der CO,-Emissionen, das im Wesentlichen proportional zum
ersetzten fossilen Energieanteil ist und—bei moderater Mitverbrennung im stabilen, emissi-
onsoptimierten Betriebsfenster—typischerweise in den unteren zweistelligen Prozentbereich
reicht. Die Nettowirkung hangt maRgeblich vom Herstellpfad des eingesetzten Ammoniaks
(strombasiert vs. fossil mit/ohne CO,-Abscheidung), derlokalen Verfligbarkeit und Kosten so-
wie vom erreichbaren NO-Minderungsniveau (Luftstufung, ggf. SekundarmaRnahmen) ab. H6-
here Substitutionsgrade sind technisch erreichbar, erfordern jedoch weitergehende Anpas-
sungen an Brennergeometrie, Luftfiihrung, Mischungsintensitdt und Warmetauscher-Ausle-
gung, um Flammenstabilitdt, geringe Nebenemissionen und einen hohen Gesamtwirkungs-
grad gleichzeitig sicherzustellen. Insgesamtist Ammoniak damit kurzfristig als Briickentechno-
logie fiir CO,-Minderungenin geeigneten Feuerungen nutzbar, wihrend der Ubergang zu hé-
heren Substitutionsanteilen und vollstandigen Brennstoffwechseln eine schrittweise, kon-

struktiv-verfahrenstechnische Weiterentwicklung voraussetzt.
67



10 Erfolgte Veroffentlichungen/Verwertung

Das Projekt und erste Ergebnisse wurden auf folgenden Konferenzen, auf Webseiten und in
folgenden Zeitschriften vorgestellt und veroffentlicht:

1. Projektsteckbrief: https://www.gwi-essen.de/medien/publikationen/aktuelle-steck-

briefe/green nh3.pdf

2. Biebl, M, Leicher, J., Giese, A., Wieland, C.: ,,A comprehensive study of non-premixed
combustion of ammonia and its blends: Flame stability and emission reduction” Journal
Fuel, Elsevier 2025

3. Vortrag und Konferenzpaper: Biebl, M, Leicher, J., Giese, A., Gorner, K.:,, Experimental
investigations of the combustion of ammonia for decarbonised process heat” gehalten
auf der 14t European Conference on Industrial Furnaces and Boilers (INFUB14), Al-
garve, Portugal, April 2024

4. Vortrag und Konferenzpaper: Feller, B., Biebl, M., Leicher, J., Giese, A., Wieland, C.:,,
Low NOx Ammonia Combustion: Chemical Reactor Network Simulations vs Experi-
ments” gehalten auf der 37t International Conference on Efficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Environmental Impact of Energy Systems (EC0S2024), Rhodos,
Griechenland, Juni 2024

5.  Vortrag und Konferenzpaper: Bukert, J., C. Rosebrock, M. Biebl, B. Feller: ,, Kann die Ver-
brennung von Ammoniak der Schliissel in eine emissionsfreie Zukunft sein? Ein Erfah-
rungsbericht aus einer 300-kW-Versuchsanlage” Kraftwerkstechnisches Kolloquium der
TU Dresden, Dresden, Oktober 2025

Weiterhin sind folgende Veroéffentlichungen geplant:

- Abschlussbericht auf den Webseiten der Forschungspartner
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