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1 Zusammenfassung

Zur Erreichung der Klimaziele der Europaischen Union ist es notwendig, den Einsatz fossiler Brenn-
stoffe deutlich zu reduzieren. Die Ziegelindustrie in Deutschland deckt heute noch einen groRen Teil
ihres Energiebedarfs durch die Verbrennung von Erdgas (teilweise auch anderer fossiler Brenn-
stoffe), vor allem zur Bereitstellung der Prozesswarme fir Trocknung und Brennen der Ziegel. Die
damit verbundenen COz-Emissionen sind fiir die Branche ein zentrales Thema, da insbesondere
Trocknung und Hochtemperaturbrand die energie- und emissionsintensivsten Prozessschritte dar-
stellen [1]. Ziegel bestehen aus natiirlichen Rohstoffen — tiberwiegend tonhaltigen und minerali-
schen Sedimenten, gegebenenfalls erganzt durch Zuschlag- und Porosierungsmittel — die liberwie-
gend regional gewonnen und aufbereitet werden [2]. Die Herstellung erfolgt in einem
kontinuierlichen Hochtemperaturprozess: Nach Aufbereitung, Formgebung und Trocknung werden
die Rohlinge in industriellen Ofen (typischerweise Tunneléfen) gebrannt [2]. Dabei liegen die maxi-
malen Brenntemperaturen je nach Produkt typischerweise im Bereich von etwa 850 bis 1.250 °C.
Tunnel6fen arbeiten als kontinuierliche Anlagen - mit einer prozessbedingten Vorwarm-, Brenn- und
Kihlzone [2]. Die Versorgungssicherheit mit Brennstoffen und Strom zur Bereitstellung der Prozess-
warme ist deshalb ein existenzielles Thema fiir die Ziegelindustrie, weil Stérungen die Prozessstabi-
litat und damit Produktqualitdt und Anlagensicherheit beeintrachtigen konnen [1].

Eine vielversprechende, mogliche Strategie zur Reduktion der CO,-Emissionen besteht in der Nut-
zung von Erdgas-Ammoniak-Gemischen oder reinem Ammoniak (NH3) als Hz-Derivat und CO,-frei-
nem Brennstoff entlang der gesamten Ziegelherstellungskette. Dies betrifft insbesondere den
Brennofenbereich und die zugehorigen Feuerungssysteme, da hier der groRte Anteil der energiebe-
dingten Emissionen entsteht [1], [3].

Ein Wechsel des Brennstoffs gestaltet sich jedoch komplex, da Erdgas-NHs3-Gemische bzw. Ammo-
niak andere thermochemische Eigenschaften aufweisen. Ammoniak besitzt eine geringe Reaktivitat,
niedrige Flammgeschwindigkeit, einen engen Ziindbereich sowie hohe Ziindenergie bzw. eine hohe
Selbstziindtemperatur und stellt damit andere Anforderungen an Brenner- und Ofenflihrung [3],
[4], [5]. Zusatzlich ist Ammoniak-Verbrennung mit spezifischen Emissionsherausforderungen ver-
bunden, insbesondere erhdohter NOx-Bildung sowie potenzieller NO-Entstehung und moglichem
NHs-Schlupf [3], [4], [5]. Diese Effekte beeinflussen Flammenstabilitat, Warmeubertragung und das
Temperatur- sowie Atmospharenprofil im Ofen — und damit direkt die Produktqualitat (z. B. Sinter-
grad, Farbe, Dichte, Porenstruktur und Malhaltigkeit). Diese Zusammenhange sind fir typische Tun-
nel6fen der Keramikindustrie und deren spezielle Prozessfiihrung noch nicht erforscht [1], [2] [3].
Im vorliegenden Forschungsprojekt lag der Fokus auf der Analyse der Auswirkungen von Erdgas-
NHs-Gemischen in industriellen Ziegelbrennofen. Neben den Effekten auf die Ziegelqualitat wurden
auch die Auswirkungen auf die Verbrennung, die Ofenatmosphére und die Emissionscharakteristik
untersucht [3], [4]. Die Ergebnisse zeigen, welche Auswirkungen bei der Verwendung von NHs-rei-
chen Erdgasen bzw. Ammoniak auf Verbrennung, Ofenbetrieb und Produktqualitdt in der Ziegelin-
dustrie zu erwarten sind. Damit liefern sie eine Grundlage fiir die sichere, effiziente und qualitats-
gerechte Umstellung bestehender Feuerungssysteme und Prozessketten hin zu klimafreundlicheren
Brennstoffen [1], [3].

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht.
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2 Wissenschaftlich-technischer Hintergrund

Die deutsche Ziegelindustrie ist ein bedeutender Teil der Baustoffbranche und umfasst die Produkt-
gruppen Pflasterklinker, Vormauer-, Hintermauer- sowie Dachziegel. Im Jahr 2021 erzielte die Bran-
che mit rund 6.500 Beschaftigten einen Umsatz von etwa 1,36 Milliarden Euro [6], [7]. Die ,,Road-
map fir die Ziegelindustrie” [8] definiert die langfristigen Ziele einer klimaneutralen Produktion bis
2050 sowie die hierfiir erforderlichen MaBnahmen. Durch die Anpassung des Klimaschutzgesetzes
2021 wurde dieses Ziel zusatzlich verscharft mit der Verpflichtung, bereits bis zum Jahr 2045 treib-
hausgasneutral zu produzieren. Diese Vorgabe erfordert von der Branche ein deutlich erhéhtes MaR
an technologischer Innovation und Umsetzungsaktivitaten.

Die Herstellung grobkeramischer Produkte wie Hintermauerziegel, Dachziegel oder Klinker ist tradi-
tionell ein energieintensiver Prozess. Besonders in den Verfahrensschritten Trocknen und Brennen,
letzteres bei Temperaturen von bis zu 1.250 °C, wird bisher iberwiegend Erdgas als fossiler Ener-
gietrager eingesetzt. Die hierdurch verursachten CO,-Emissionen sind erheblich: Rund 56 % der ge-
samten Emissionen der Branche, entsprechend etwa 1,73 Millionen Tonnen CO, pro Jahr, entfallen
auf den Erdgasverbrauch [8]. Neben Kohlenstoffdioxid treten weitere emissionsrelevante Stoffe wie
Gesamtkohlenstoff, Fluorwasserstoff und Schwefeloxide auf, deren Mengen und Zusammensetzung
je nach Produktgruppe und Rohstoffzusammensetzung deutlich variieren kénnen.

In den vergangenen Jahren wurden in der iberwiegend mittelstandisch gepragten Ziegelindustrie
(KMU-Struktur) zahlreiche MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz umgesetzt. Ein zentraler
Ansatz bestand darin, die beim Brennprozess entstehende Abwarme fir vorgelagerte Prozess-
schritte nutzbar zu machen. Der daraus entstandene Ofen-Trockner-Verbund gilt als eine der wich-
tigsten technologischen Entwicklungen zur Energieeinsparung in der Branche und wird bis heute in
vielen Werken erfolgreich betrieben. Allerdings hat sich gezeigt, dass die Kopplung von Trockner
und Ofen betrieblich nicht immer realisierbar ist, insbesondere bei schwankender Produktionsaus-
lastung oder bei spezifischen Produktanforderungen. Unter aktuellen Rahmenbedingungen gilt die-
ses Konzept daher nicht mehr als allein zielfiihrend.

Weitere Optimierungsschritte, etwa durch verbesserte Umwalzung der Ofenatmosphare oder Wei-
terentwicklung der Brennertechnologie, konnten den Energiebedarf reduzieren, reichen jedoch
nicht aus, um eine vollstandige Klimaneutralitat zu erreichen. Die konsequente Substitution fossiler
Brennstoffe durch CO,-neutrale Energietrager ist daher unverzichtbar.

Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Nutzung von griinen Gasen, insbesondere Wasser-
stoff und Ammoniak, als alternative Brennstoffe. Beide Energietrager bieten das Potenzial, die CO,-
Emissionen der Branche erheblich zu reduzieren. Kurz- bis mittelfristig bestehen jedoch infrastruk-
turelle und wirtschaftliche Hiirden. So ist bis zum Jahr 2030 keine flaichendeckende Versorgung mit
griinem Wasserstoff absehbar. Gleichzeitig konkurrieren verschiedene Industriezweige, etwa die
chemische Industrie, um die begrenzten verfligbaren Mengen. Aus wirtschaftlicher und technischer
Sicht erscheint daher insbesondere der Einsatz von griinem Ammoniak als Brennstoff prifenswert,
da dieser eine deutlich bessere Speicher- und Transportfahigkeit aufweist.

Allerdings bringt der Einsatz von Ammoniak als Brennstoff neue technische Herausforderungen mit
sich. Aufgrund seiner unterschiedlichen Verbrennungseigenschaften im Vergleich zu Erdgas kdnnen
bestehende Ofenbrennsysteme und Regelkonzepte nicht ohne Weiteres ibernommen werden. Ver-
anderungen in der Ofenatmosphare wirken sich unmittelbar auf das Brennverhalten, die thermische
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Belastung der feuerfesten Ausmauerung sowie auf die Produktqualitat aus. Zudem sind die Auswir-
kungen auf Schadstoffemissionen, insbesondere Stickoxide (NO,), die durch den Brennstoff-Stick-
stoffanteil entstehen, noch nicht hinreichend untersucht. Auch mogliche Wechselwirkungen zwi-
schen der gednderten Atmospharenzusammensetzung (z. B. erhéhter Wasserdampfgehalt) und
rohstoffbedingten Emissionen wie Fluorwasserstoff oder Schwefeloxid sind bislang unzureichend
erforscht.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden daher die besonderen Herausforderun-
gen beim direkten Einsatz von Ammoniak als Brennstoff systematisch untersucht. Ziel war es, die
Auswirkungen einer schrittweisen oder vollstandigen Substitution von Erdgas durch Ammoniak auf
die Ofenatmosphare, die Verbrennungstechnik und die Produkteigenschaften detailliert zu analy-
sieren. Dabei standen insbesondere die Parameter Farbe, Druck- und Zugfestigkeit der keramischen
Produkte im Fokus. Parallel dazu wurden kontinuierlich die Emissionen gemessen, um den Einfluss
der veranderten Brennstoffzusammensetzung auf das Emissionsverhalten zu erfassen.

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wesentliche Grundlage fir die zukiinftige Transformation
der Ziegelindustrie hin zu klimaneutralen Produktionsprozessen und liefern praxisrelevante Daten
fiir die Anpassung von Brenner- und Ofentechnologien.
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3 Stand der Forschung und Motivation

Ziegel werden aus heimischen Rohstoffen wie Ton und Lehm hergestellt und zeichnen sich durch
eine lange Lebensdauer sowie volle Recyclingfahigkeit aus. In Abbildung 3.1 sind die einzelnen Pro-
zessschritte — vom Rohstoffabbau tiber Aufbereitung, Trocknen und Brennen bis zum Versand —
schematisch dargestellt. Wahrend die meisten Prozessschritte Gberwiegend elektrische Energie er-
fordern, sind insbesondere das Brennen und teilweise das Trocknen auf Verbrennungsprozesse mit
fossilen Energietragern angewiesen. Diese gelten als Hauptquelle der CO,-Emissionen in der Ziegel-
produktion und stehen daher im Mittelpunkt aktueller Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zur
Dekarbonisierung der Branche.
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Abbildung 3.1: Herstellung von Mauer- und Dachziegeln (vereinfacht) [8]
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Die Trocknung der geformten Rohlinge wird in Kammer- oder Durchlauftrocknern realisiert, die zu
einem groRen Teil mit der Abwarme des Tunnelofens betrieben werden. Der Gasbedarf der Zusatz-
heizung wird auf diese Weise so gering wie moéglich gehalten. Die Trocknungszeit variiert je nach
Format und Rohdichte. Danach werden die getrockneten Rohlinge bei ca. 850 bis 1.250 °C im gas-
beheizten Tunnelofen gebrannt. Die wesentlichen Energietrager, die fir den Produktionsprozess
von Ziegeln zum Einsatz kommen, sind somit Gas und Strom. Lediglich im Produktsegment der Pflas-
terklinker oder Vormauerziegel kommt zur Farb- und Oberflachengestaltung zusatzlich Kohle zum
Einsatz.

Tabelle 3.1: Durchschnittlicher Energiebedarf Gas fiir Trocknung und Brand nach Produktgruppe (Quelle: I1ZF)

Produktgruppe Gasbedarf / kWh/t Gasbedarf / GJ/t CO-Aquivalent / kg/t
Hintermauerziegel 380 1,37 77
Vormauerziegel/Klinker 690 2,48 139
Dachziegel 970 3,49 196

Durch die unterschiedlichen Rohstoffe und Produktionsweisen unterscheidet sich der durchschnitt-
liche Energiebedarf der verschiedenen Produktgruppen erheblich, siehe Tabelle 3.1. Die Unter-
schiede zeigen sich auch in den fiir den Emissionshandel relevanten CO,-Benchmarks.

Wiéhrend des Brandes im Tunnelofen, der als Prinzipskizze in der Abbildung 3.2 dargestellt ist,
durchlaufen die Rohlinge verschiedene Temperaturzonen. Es finden zahlreiche Partikelreaktionen,
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chemische Reaktionen, Phasenumwandlungen und -neubildungen sowie Sinterprozesse statt, die
zu einer Verfestigung des Rohstoffes und letztlich zu einem gebrannten Scherben fiihren.
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Abbildung 3.2: Prinzipskizze Tunnelofen und prinzipielle Brennkurve (Quelle: IZF)

Da diese Reaktionen mit Dehnungs- und Schwindungsprozessen, wie zum Beispiel dem Quarzsprung
verbunden sind, ist es erforderlich eine materialspezifische, optimale Brennkurve einzuhalten, um
die Brennbruchquote zu minimieren. Sowohl die Anordnung der Brenner (Seiten- oder Deckenbren-
ner), als auch deren Betriebsweise ermoglichen eine vergleichmaRigte Temperaturverteilung inner-
halb des Ofenquerschnittes. Die Gasstromung sorgt fiir eine gleichmaRige Erwarmung des dicht ge-
setzten Brenngutes. Die Brennguterwarmung beruht sowohl auf dem Warmelbergang an die
Produkte tiber Strahlung und Konvektion als auch auf der Warmeleitung in die Produkte.

Des Weiteren sind die oben erwdahnten Rohstoffreaktionen auch im hohen Male von der Zusam-
mensetzung der Ofenatmosphére abhangig. Der Sauerstoffanteil in der Ofenatmosphére beeinflusst
maRgeblich die Farbe der Produkte, wie es in der Abbildung 3.3 zu erkennen ist, und wird zur ge-
zielten Einstellung gewiinschter Farbnuancen genutzt. Der Einfluss des geanderten Wasserdampf-
und COz-Anteiles in der Ofenatmosphare unter Normaldruck auf die Produkte ist bisher in der Lite-
ratur nicht belegt. Aufgrund der Wechselwirkung mit Wasserdampf beim Brand und die Aufnahme
von Feuchte aus der Raumluft lasst vermuten, dass sich die veranderten Wasserdampfkonzentrati-
onen in der Sinteratmosphare und im Abgas nachhaltig auf die Keramisierung der Produkte auswir-
ken [9].

Die Dehydroxilationstemperaturen der Tonminerale verschieben sich bei veranderten Wasser-
dampfanteilen und es kommt zu Lésungserscheinungen und der Bildung von Hydratphasen. In der
Literatur finden sich keine Angaben zur Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff fiir die Herstel-
lung grobkeramischer Produkte. Belegt ist eine intensive Wechselwirkung mit Wasserdampf wah-
rend der Sinterung beim Cold Sintering [10] dem Hydrothermalsintern [11] oder der hydrothermal
unterstitzten Verfestigung von Tonkeramik [12].

Aus energetischer Sicht wurden in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten zahlreiche Optimie-
rungen des Tunnelofenprozesses vorgenommen, die dazu gefiihrt haben, dass der Energiebedarf
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deutlich reduziert werden konnte. So konnten neben DammmaRnahmen zum Beispiel auch Um-
walzeinrichtungen [13] im Bereich der Aufheizzone etabliert werden, die fiir eine gleichmaRigere
Temperaturverteilung im Besatz des Tunnelofenwagens sorgen. Insgesamt handelt es sich jedoch,
trotz aller bislang realisierten MalRnahmen, um einen energieintensiven Prozess.

Zur Erzielung der Klimaziele 2045/2050 muss jedoch, neben allen Prozessoptimierungen, die beno-
tigte Prozesswarme aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. Der Einsatz rein elektrischer Tun-
neloéfen ist aufgrund der verfligbaren Technologien und den derzeitigen Beschrankungen bei der
Bereitstellung der bendtigten Flachenleistung nicht realisierbar. Zudem ware durch einen komplet-
ten Technologiewechsel ein immenser Investitionsbedarf bei geringeren Produktionsleistungen zu
erwarten. Durch den Einsatz von ,griinem NHs3“, kdnnte dies mit deutlich weniger Aufwand und
Kosten geschehen. Die Umstellung des Brennstoffs kann nach vorheriger Prifung der Auswirkungen
auf den Brennprozess und die erzielbaren Produkteigenschaften und die Schadstoffemissionen, in
jedem Tunnelofendurch Anpassung der Beheizungseinrichtung und Ofensteuerung, als sogenanntes
Retro-Fitting durchgefiihrt werden. Die Verfligbarkeit und die hoheren sicherheitstechnischen An-
forderungen miissen zusatzlich betrachtet werden, waren aber nicht Inhalt dieses Vorhabens. Der
Nachweis des prinzipiellen Einsatzes von NHj3, speziell auf die Produktqualitat, ist aber im Vorfeld,
auch aus Risiko- und Kostengriinden fir die Betreiber, zu erbringen.

Abbildung 3.3: Einfluss der Atmosphare auf die Brennfarbe (Quelle: 1ZF)
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4 Forschungsziele und angestrebte Forschungsergebnisse

Zur Erreichung der Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland und der Europaischen Union muss
der Einsatz fossiler Brennstoffe und somit die Emissionen von Treibhausgasen wie Kohlendioxid
(CO,) in den Sektoren Industrie, Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Verkehr deut-
lich gesenkt werden. Durch die nationale Wasserstoffstrategie [14] wird vor allem dem Energietra-
ger Wasserstoff (H,) in diesem Zusammenhang eine ibergeordnete Rolle in der zukiinftigen Ener-
gielandschaft zugesprochen. Damit steigt die Notwendigkeit, die anthropogenen CO,-Emissionen in
Thermoprozessanlagen verschiedener Industriebranchen, wie Glas, Keramik, Eisen und NE-Metall,
durch den Einsatz erneuerbarer Gase zu reduzieren. Zudem gewinnen die Themen Speicherung und
Versorgungssicherheit zunehmend an Bedeutung. In diesem Kontext gilt regenerativ hergestelltes
Ammoniak (NHs) als vielversprechender Energietrager zur Senkung der CO,-Emissionen [15]. Grund-
satzlich wird durch die ab 2021 vereinheitlichte und sukzessiv steigende CO,-Bepreisung deutlich,
dass der Einsatz regenerativer Gase wie H, oder NHs kiinftig wirtschaftlich attraktiver sein wird. Es
ist daher zu erwarten, dass die NHs-Verbrennung insbesondere fir kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU) einen wichtigen Technologiepfad darstellt, um Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltig-
keit gleichzeitig zu sichern. Dieses Projekt leistet hierzu einen entscheidenden Beitrag, indem es die
energetische Nutzung von Brenngasen erneuerbaren Ursprungs in industriellen Anlagen von KMU
untersucht. Dadurch kann deren Wettbewerbsfahigkeit trotz steigender CO,-Kosten langfristig er-
halten bleiben.

Branchenlibergreifend befinden sich viele energieintensive Produktionsanlagen im Besitz kleiner
und mittelstandischer Unternehmen, die haufig nicht Gber ausreichende finanzielle und personelle
Ressourcen flir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesem komplexen Themenfeld verfligen.
Mit den im Projekt erzielten Ergebnissen und Handlungsempfehlungen werden daher grundlegende
Vorarbeiten geschaffen, die direkt in die Praxis der Anlagenbetreiber zur Herstellung keramischer
Materialien einflieBen kénnen. Darliber hinaus tragt die Veroffentlichung und Aufbereitung der Er-
gebnisse zur Steigerung der Akzeptanz fiir die Nutzung von NHjs als Brennstoff in der Industrie bei.
Besonders fiir Anlagenbetreiber hat die Abschatzung der Auswirkungen von NHj; als Brennstoff auf
das Nutzgut hochste Prioritdt, um die Eignung fiir den praktischen Einsatz zu bewerten. Gleichzeitig
missen Wege aufgezeigt werden, um die Einhaltung der geltenden Schadstoffgrenzwerte (insbe-
sondere NO,) auch beim Einsatz von NHjs sicherzustellen.

Neben den Anlagenbetreibern profitieren auch Zulieferfirmen, Komponentenhersteller und Abneh-
mer von der Entwicklung CO,-reduzierter Produkte. Nur durch kontinuierliche Optimierung der in-
dustriellen Thermoprozesstechnik und der Energieumwandlung in technischen Verbrennungspro-
zessen lasst sich langfristig technologische Fihrungsposition sichern, der Industriestandort
Deutschland starken und eine 6kologisch nachhaltige Produktion gewahrleisten.

In den kommenden Jahrzehnten werden sich auf dem Weltmarkt neue Absatzmaoglichkeiten fiir H,-
Technologien eroffnen, zu denen auch die NHs-Nutzung als Brennstoff gehort. Gleichzeitig bestehen
hohe Ubertragbarkeitspotenziale auf andere industrielle Anwendungsfelder, etwa in der Glas- und
NE-Metallindustrie. Auch in der chemischen Verfahrenstechnik sowie im Kraftwerks- und Dampfer-
zeugungsbereich werden Anwendungsmoglichkeiten gesehen. Dabei kann ein gezielter Wissens-
und Technologietransfer, insbesondere hinsichtlich sicherheits- und regelungstechnischer Kon-
zepte, wertvolle Synergieeffekte erzeugen.
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Die im Rahmen dieses Projekts erzielten Vorarbeiten sollen Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen verschiedener industrieller Zweige dazu motivieren, neue Technologien zu entwickeln und
weiter voranzutreiben. Durch die aktive Beteiligung der Forschungsstellen in zahlreichen Fachaus-
schiissen und Gremien der Ziegel- und Keramikindustrie sowie in angrenzenden Industriebereichen
wird ein schneller und umfassender Ergebnistransfer gewahrleistet. Dies schafft eine breite Akzep-
tanz fur den CO;-neutralen Brennstoff Ammoniak und fordert dessen praktische Umsetzung.
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5 Brenngascharakterisierung von Erdgas, Ammoniak und Wasserstoff

Wahrend in der aktuellen politischen Landschaft starkes Interesse an der zunehmenden Verbreitung
von griinen Brennstoffen wie Wasserstoff oder Ammoniak besteht, ist die Sichtweite in der ther-
moprozesstechnischen Industrie teilweise verhaltener [16], [17]. Trotz dieser Zurlickhaltung werden
sich industrielle Anwender von Gas, auf den Einsatz von griinen Brenngasen einstellen missen. Glei-
ches gilt flir Anlagenbauer, Hersteller von Anlagenkomponenten, Brennersystemen und Messgera-
ten, die sich mit der Entwicklung und Anpassung ihrer Produkte auf diese Veranderungen einstellen
mussen.

Im Kontext der Energiewende gilt die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse unter Nutzung
erneuerbarer Energien aus Wind- und Solarstrom als eine zentrale Option zur Defossilisierung von
Industrie, Warme und Verkehr. Besonders glinstige Bedingungen fir eine kosteneffiziente Produk-
tion finden sich in Regionen mit hoher und kontinuierlicher Verfligbarkeit von Wind- und Solarener-
gie, die haufig in dquatornahen oder kiistennahen Gebieten liegen. Die grofiskalige Bereitstellung
von griinem Wasserstoff aus solchen Standorten erfordert jedoch robuste Transport- und Speicher-
ketten. Der direkte Transport von Wasserstoff ist aufgrund seiner geringen volumetrischen Energie-
dichte, der notwendigen hohen Driicke bzw. tiefen Temperaturen sowie des damit verbundenen
infrastrukturellen und sicherheitstechnischen Aufwands technisch anspruchsvoll und kosteninten-
siv. Vor diesem Hintergrund wird die chemische Bindung von Wasserstoff in Form von Derivaten wie
Ammoniak (NHzs) als alternativer Energietrager und Transportvektor intensiv diskutiert [18]. Ammo-
niak kann aus grinem Wasserstoff und Stickstoff Giber den Haber-Bosch-Prozess synthetisiert, in
groflen Mengen transportiert und in Deutschland entweder direkt genutzt oder wieder in Wasser-
stoff und Stickstoff zurlickverwandelt (,,Cracking”) werden. Diese Route erdffnet neue Optionen ent-
lang der internationalen Wasserstoffwertschopfung, ist jedoch mit spezifischen Vorteilen und Nach-
teilen verbunden [19].

Vorteile von Ammoniak als Wasserstofftrager
Ein wesentlicher Vorteil von NH; liegt in der vergleichsweise hohen volumetrischen Energiedichte

gegeniber gasformigem Wasserstoff. Dadurch kdnnen groRere Energiemengen pro Transportvolu-
men bewegt werden, was die Logistik insbesondere lber lange Distanzen erleichtert.

Ammoniak lasst sich aufgrund seines niedrigen Siedepunktes von -33,4 °C bei atmospharischem
Druck mit relativ geringem energetischem Aufwand in den fllissigen Zustand liberfiihren [20]. Ne-
ben dieser so genannten Kihlverfllssigung stellt auch die Druckverfliissigung eine technische Op-
tion dar. Bei der Druckverfliissigung wird bei einer Temperatur von 20 °Cist und einem Druckniveau
von etwa 9 bis 10 bar das Ammoniak verflissigt. Gegenliber der konventionellen Wasserstoffver-
flissigung weist flissiger Ammoniak als Speichermedium eine signifikant hohere volumetrische
Wasserstoffdichte auf. Unter Bedingungen von 10 bar und 27 °C werden etwa 106 kg H, pro Kubik-
meter erreicht, was einer Erhéhung von lber 50 % im Vergleich zu flissigem Wasserstoff entspricht
[21]. Ein weiterer struktureller Vorteil besteht in der vorhandenen globalen Infrastruktur fir Am-
moniak: Produktion, Lagerung, Schiffstransport, Hafenumschlag und Sicherheitsstandards sind seit
Jahrzehnten etabliert, da NH; ein zentraler Grundstoff der chemischen Industrie und der Diingemit-
telproduktion ist. Dadurch lassen sich Skaleneffekte nutzen und Investitionen in véllig neue Trans-
portketten reduzieren. Dariber hinaus ist Ammoniak kohlenstofffrei und kann bei der Anwendung
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— je nach Prozessflihrung — ohne direkte CO,-Emissionen eingesetzt werden. Direkte Nutzungsopti-
onen bestehen beispielsweise in der chemischen Industrie, in geeigneten Verbrennungs- oder Gas-
turbinenprozessen sowie perspektivisch in der maritimen Schifffahrt. In solchen Anwendungen ent-
fallt der Umweg der Rickverwandlung, was Effizienzgewinne ermdglicht [22].

Nachteile und Herausforderungen von Ammoniak

Neben seinen Vorteilen weist Ammoniak jedoch auch mehrere Nachteile auf. Ammoniak ist toxisch,
korrosiv und bereits in niedrigen Konzentrationen gesundheitsschadlich. Dies erhdht die Anforde-
rungen an Materialauswahl, Dichtheit, Sensorik, Notfallkonzepte und Genehmigungsverfahren ent-
lang der gesamten Kette. Insbesondere bei grofRskaligen Importterminals und Verteilnetzen ist ein
konsequentes Risikomanagement erforderlich [23].

Energetisch ist die NH3-Route mit Umwandlungsverlusten verbunden. Sowohl die Synthese von Am-
moniak aus H, und N; als auch gegebenenfalls die spatere Riickverwandlung zu H, erfordern zusatz-
liche Energie. Bei der direkten energetischen Nutzung von Ammoniak ergeben sich zudem prozess-
technische Herausforderungen: NH; weist eine geringe Flammgeschwindigkeit und hohe
Ziundtemperaturen auf, was stabile Verbrennung erschweren kann. Auerdem besteht die Gefahr
der Bildung von Stickoxiden (NOyx) sowie von unverbranntem Ammoniak (,,NHs-Slip“), sodass auf-
wandige Brennergeometrien und eine erweiterte Abgasnachbehandlung noétig sein kann [24].

Vor- und Nachteile der Riickverwandlung von NH; zu H, (Cracking)
Die Rickverwandlung von Ammoniak zu Wasserstoff erméglicht es, NH; als Transportmedium zu
nutzen, wahrend am Zielort Wasserstoff in bestehende oder geplante H,-Anwendungen (z. B. Stahl-

industrie, Raffinerien, Mobilitdt oder Brennstoffzellen) eingespeist werden kann. Das erhoht die Sys-
temflexibilitat und erlaubt eine sektoriibergreifende Nutzung.
Allerdings ist das Cracking selbst ein energieintensiver Prozess, der typischerweise hohe Tempera-
turen und Katalysatoren erfordert. Dadurch entstehen zusatzliche Effizienzverluste in der Kette, die
sich in héheren spezifischen Strom- bzw. Energiekosten fir den resultierenden Wasserstoff nieder-
schlagen. Eine weitere Herausforderung ist die Reinheit des produzierten Wasserstoffs. Fiir viele
Anwendungen — insbesondere PEM-Brennstoffzellen oder Syntheseprozesse mit empfindlichen Ka-
talysatoren — miissen Rest-NHs-Gehalte extrem niedrig sein. Dies erfordert nachgeschaltete Aufrei-
nigungs- und Trennstufen, die zusatzliche Kosten und Komplexitat verursachen. AuRerdem ist der
Cracking-Prozess technologisch zwar grundsatzlich bekannt, befindet sich aber fiir sehr groRe
Durchsatzmengen und variable Lastprofile noch in der Optimierungs- und Demonstrationsphase,
insbesondere im Hinblick auf Dynamik, Lebensdauer der Katalysatoren und Gesamtsystemintegra-
tion [25].
Bezliglich des Einsatzes von NHs in der Ziegelindustrie sind vor der Implementierung zwei grundle-
gende Fragestellungen zu klaren, um Betriebsfehler sowie Produktionsausfall- oder -mangel zu ver-
meiden:

1. Wie beeinflusst der Einsatz von Ammoniak das Verbrennungsverhalten?

2. Welchen Einfluss hat der Einsatz von Ammoniak auf die Produktqualitat?
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Eine eingehende Analyse der grundlegenden Eigenschaften von Methan, Wasserstoff und Ammo-
niak, auf die in diesem Kapitel eingegangen wird, ist erforderlich, um die Auswirkungen von Ammo-
niak besser nachvollziehen kénnen. Die Daten bieten einen Rahmen bei der Interpretation und Be-
wertung von Ergebnissen, die aus experimentellen Versuchsreihen und/oder CFD-Simulationen
(CFD: Computational Fluid Dynamics, dt. numerische Stromungssimulation) gewonnen werden. Eine
ausfihrliche Analyse ermdglicht die Identifikation potenzieller Herausforderungen und Chancen bei
der Verwendung von Ammoniak. Tabelle 5.1 vermittelt einen ersten Eindruck zu den qualitativen
sicherheits- und verbrennungstechnischen Eigenschaften von Methan, Wasserstoff und Ammoniak.

Tabelle 5.1: Qualitative sicherheits- und verbrennungstechnische Eigenschaften von CH,, H, und NH; [26] [27]

Methan Wasserstoff
ungiftig

- ungiftig
nicht dtzend oder reizend

- nicht atzend oder reizend

- Treibhausgas umweltneutral

- geruchslos geruchslos und geschmacksneutral

- farblos farblos

- nicht radioaktiv nicht radioaktiv

- leichter als Luft -> fllichtig viel leichter als Luft -> sehr fllichtig
verbrennt mit fast unsichtbarer Flamme
- verbrennt mit bldaulicher Flamme - (UV-Strahlung im nicht-sichtbaren
Spektrum)
- nicht korrosiv, aber wirkt auf einige

Materialien verspréodend

Ammoniak
- giftig
- atzend / stark reizend (v. a. fur Augen, Haut und Atemwege)

- kein Treibhausgas, aber indirekt klimawirksam iber NO,-/N,O-Bildung bei Nutzung

- farblos

- nicht radioaktiv

- leichter als Luft, aber stark wasserloslich - bildet mit Feuchte Aerosole/Nebel;
Ausbreitung stark umgebungsabhangig

- schwer entzindlich im Vergleich zu H,/CH,4 (hohe Ziindtemperatur, enge Zlindgrenzen,
geringe Flammgeschwindigkeit)

- Verbrennung moglich, jedoch NO,-Bildung und Gefahr von NHs-Slip (unverbrannter Ammoniak)
- Abgasnachbehandlung notig

- korrosiv gegeniiber bestimmten Metallen (z. B. Kupfer, Messing, Zink) = Materialwahl wichtig

Hauptenergietrager der Ziegelindustrie ist Erdgas. Es wird hauptsachlich im Tunnelofen zum Bren-
nen und fir die gegebenenfalls erforderliche Zuheizung der Trocknerluft eingesetzt. Fiir die Dekar-
bonisierung liegt zurzeit das Augenmerk auf der Verwendung von regenerativen Gasen, wie Was-
serstoff und Ammoniak. Unabhangig von der Verfiigbarkeit ware eine zentrale Versorgung fiir den
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Industriezweig, entsprechend dem Erdgasnetz, die einfachste Bereitstellung der Gase. Flr den Ener-
gietrager Ammoniak wird dieser Versorgungsweg nicht zur Verfligung stehen. Eine dezentrale Be-
reitstellung Gber Tankwagen, LKW und Zug, ware denkbar, stellt aber eine hohe logistische Heraus-
forderung bei einem Bedarf von rund 20 t/Tag im Mittel fiir ein Ziegelwerk dar. Zudem sind die
Werke sehr dezentral und landlich gelegen, so dass weite Transportwege zu erwarten sind. Ande-
rerseits ist mit einem Ausbau des Wasserstoffnetzes in diesen Gebieten ebenfalls zeitnah nicht zu
rechnen, so dass der Einsatz von H;-Derivaten wie Ammoniak wieder relevant wird.

Die Verwendung von alternativen Gasen wird intensiv geprift. Wesentlich sind dabei die Auswir-
kungen auf die Produktqualitdt und die keramtechnischen Eigenschaften. Fiir den Betrieb ist eine
Bereitstellung aus Druckbehaltern prinzipiell méglich. Die wasserschutzrechtlichen Bedingungen er-
fordern eine groRere Investition und entsprechende Genehmigungsverfahren. Zum jetzigen Zeit-
punkt wird die Verwendung von NH3 in Zumischung zum Erdgas und im Weiteren in Wasserstoff, als
zukunftiges Brenngas, gepruft.

Analyse der Verbrennungseigenschaften von CHs, H> und NHs

Die adiabate Verbrennungstemperatur stellt eine theoretische Grofle dar und gibt die maximale
Temperatur unter adiabaten Bedingungen im Verbrennungsprozess an [28], [29], [24]. Die adiabate
Flammentemperatur beeinflusst die Ofenraumtemperatur und die maximal auftretende Tempera-
turim Ofen. Wahrend ersteres die Produktqualitdt beeinflussen kann, spielen die lokal auftretenden
maximal Temperaturen in Kombination mit der Anwesenheit von Stickstoff und Sauerstoff eine
wichtige Rolle bei der Bildung von thermischen NOx. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die ther-
mische NO-Bildung unter anderem stark von der maximalen Temperatur abhangt, sodass in erster
Instanz von einer erhéhten NO-Emission bei der Verbrennung eines Brenngases mit einer hohen

adiabaten Verbrennungstemperatur ausgegangen werden kann. Dies kann anhand zahlreicher Un-
tersuchungen [30] [31] [32] [33] bestatigt werden. Bei der Verbrennung von brennstoffstickstoff-
haltigen Brenngasen, wie z. B. NH3 oder HCN kénnen zudem brennstoffgebundene NOx-Emissionen
entstehen. Daher muss in so einem Fall zusatzlich der Brennstoff-NO-Pfad berticksichtigt werden
[34] [28] [29] [24] [35].

Die Abbildung 5.1 zeigt, dass bei Einsatz von Wasserstoff die adiabate Flammentemperatur um etwa
150 °C ansteigt, wahrend bei einem Wechsel von Erdgas zu Ammoniak die adiabate Flammentem-
peratur um etwa 150 °C sinkt. Die Selbstziindtemperatur betragt fiir Methan 630 °C, fiir Wasserstoff
520 °C und fiir Ammoniak 650 °C. Unterhalb dieser Temperaturen kdnnen die Gase nicht von allein
in einem Gemisch mit Luft zinden. Um eine Ziindung bei Umgebungstemperatur zu initiieren, ist
Zindenergie erforderlich. Wasserstoff braucht mindestens eine Zlindenergie von etwa 0,02 mJ, Erd-
gas etwa das 15-fache mehr (0,3 mJ) und Ammoniak sogar das 700-fache (14 m)).
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Abbildung 5.1: Adiabate Flammentemperatur (A = 1) und Selbstziindtemperatur von CH4, H2 und NHs (Quelle: GWI)

Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft die Flammenwicklung sowie die anschlieBende Stabilisierung
der Flamme. Diese werden durch Kombination vom Ziindbereich, minimale Ziindenergie und der
laminaren Flammengeschwindigkeit bestimmt. Die Ziindgrenzen geben an, welche Brenngaskon-
zentrationen in der Luft enthalten sein missen, damit eine stabile Verbrennung des Brenngas-Luft-
Gemisches erfolgen kann. AulRerhalb dieser Ziindgrenzen steht entweder zu wenig Brenngas zur
Verfligung, damit sich eine stabile Reaktion etablieren kann, oder es ist zu viel Oxidator vorhanden
und die Flamme wird quasi im Ansatz erstickt.
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Abbildung 5.2: Laminare Flammengeschwindigkeit (A = 1), Mindestziindenergie und Ziindbereich von CH4, H, und NH;
(Quelle: GWI1)

Die Abbildung 5.2 verdeutlich, dass Wasserstoff-Luft-Gemische unter sehr mageren sowie auch un-
ter sehr fetten Bedingungen, also bei einer weiten Luftzahlspanne, ein brennbares Gemisch bilden.
In Kombination mit der niedrigen Ziindenergie und der hohen laminaren Flammengeschwindigkei-
ten ist Wasserstoff insgesamt sehr reaktionsfreudig. Weniger reaktionsfreudig ist Methan. Die lami-
nare Flammengeschwindigkeit von Methan ist um Faktor 5 geringer. Zudem bildet Methan mit Luft
bei zu hohen Luftiiberschuss kein brennbares Gemisch, da zu viel Luft die Flamme erstickt. Diese
Eigenschaften erleichtern den Umgang bzw. den Einsatz von Erdgas in industriellen Anlagen, da die
SicherheitsmaRnahmen geringere Anspriiche bendtigen als bei Einsatz von Wasserstoff. Ganz an-
ders sieht es bei Verwendung von Ammoniak aus. Mit einer vergleichsweise sehr geringen lamina-
ren Flammengeschwindigkeit in Kombination mit einer hohen Ziindenergie kann ohne konstruktive
Malinahmen wie z. B. einem Drallerzeuger kaum eine stabile Flamme realisiert werden.
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Der dritte Aspekt betrifft die Betriebsparameter, also die Brennereinstellungen. Die dabei einzu-
stellenden Driicke fir die Realisierung der notwendigen Medienvoluenstréme sind abhangig vom
Heizwert und dem Mindestluftbedarf. Flir den Betrieb mit einer bestimmten Leistung ist der
notwendige Gasvolumenstrom direkt antiproportional zum volumetrischen Heizwert des
Brennstoffes:

Qth

V=
Ho,vol

(Gl. 5.1)

Fir die Auswirkungen auf den Gasvolumenstrom ist also die Kentniss Uber den volumetrischen
Heizwert des Brennstoffes eine Voraussetzung. Sowohl bei Einsatz von Wasserstoff als auch bei der
Verwendung von Ammoniak anstelle von Erdgas muss der Volumenstrom um Faktor 3 bzw. 2,5
angehoben werden, um weiterhin die gleiche Brennerleistung beizubehalten, da der volumetrische
Heizwert um genau diese Faktoren 3 bzw. 2,5 sinkt, wenn anstelle von Erdgas Wasserstoff oder
Ammoniak zum Einsatz kommt. Die notwendigen Luftmengen unterscheiden sich hingegen um etwa
10 - 20 Vol.-%. Zwar sinkt der Mindestluftbedarf pro m?® Brennstoff bei Verwendung von Wasserstoff
um den Faktor 4 und bei Verwendung von Ammoniak um den Faktor 3, aber dafiir steigen die
notwendigen Brennstoffvolumenstrome aufgrund der geringeren Heizwerte deutlich an, sodass
insgesamt in beiden Fillen eine Anderung des Luftvolumenstroms von 10 - 20 Vol.-% resultiert.

W Heizwert W Mindestluftbedarf & Luft (Qth = 10kw, Lambda 1,0) u Brennstoff (Qth = 10 kW, Lambda 1,0)
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Abbildung 5.3: Heizwert (25°C / 0 °C), Mindestluftbedarf, Luft- und Gasvolumenstrom (P = 10 kW, A = 1) von CHg, H, und NH3
(Quelle: GWI)

Im Folgenden wird gezeigt, wie sich die Eigenschaften verandern, wenn Gemische aus CH4 (anstelle
von Erdgas) und NHs, sowie Gemische aus H, und NHs, eingesetzt werden.

In Abbildung 5.4 sind adiabate Flammentemperatur und volumetrischer Heizwert fiir verschiedene
CH4-NHs3-Gemische und Ha-NHsz-Gemische bei der Verbrennung mit Luft bei der Luftzahl 1,0 darge-
stellt. Bei CH4-NH3-Gemischen ist die Anderungstendenz bei Zumischung von NHs gleich, jedoch sind
die Anderungen nicht proportional. Bei Ho-NH3-Gemischen sind die Anderungen gegenliufig. Wah-
rend der volumetrische Heizwert bei Zugabe von NH3 ansteigt, sinkt die adiabate Flammentempe-
ratur erheblich.
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Abbildung 5.4: Heizwert (25°C / 0 °C) und adiabaten Flammentemperatur (A = 1) von CH4-NHs- und Ha-NHsz-Gemischen
(Quelle: GWI)

In Abbildung 5.5 ist der Zusammenhang zwischen adiabater Flammentemperatur und Luftzahl zu
sehen. Die Berechnungen wurden mit Hilfe der Annahme eines isobaren chemischen Gleichgewich-
tes durchgefiihrt. Luft und Brennstoff wurden nicht vorgewarmt. Die Medieneingangstemperatur
betrug 300 K. Es ist ersichtlich, dass bei der Verbrennung mit Luft die Flammentemperatur bei etwa
A =1 am hochsten ist. Im Falle von Oxidationsmangel (links vom Maximum) fehlt es an Sauerstoff,
und die im Brennstoff gebundene Warmeenergie kann nicht vollstandig umgesetzt werden, da ein
Teil des Brennstoffs nicht oxidieren kann. Bei einem Uberschuss an Oxidator (magerer Bereich) wird
ein Teil der Reaktionswirme aufgewendet, um den Uberschuss an Oxidator zu erhitzen, was zu einer
Senkung der Flammentemperatur flhrt. Dies erklart auch, warum die Flammentemperatur in Oxy-
Fuel-Anwendungen grundsatzlich hoher ist als in Air-Fuel-Anwendungen. Bei der Verbrennung mit
reinem Sauerstoff muss keine Reaktionswarme aufgewendet werden, um den Stickstoff aufzuhei-
zen. Das Diagramm zeigt, dass bei Verwendung von reinem Sauerstoff die adiabate Flammentem-
peratur der Brenngase auf ahnlichem Niveau ist. Zudem ist erkennbar, dass der Oxidatorliberschuss
in Oxy-Fuel-Anwendungen die adiabate Flammentemperatur deutlich weniger beeinflusst, wahrend
er in Air-Fuel-Anwendungen einen deutlichen Einfluss hat. Zum Vergleich: Von A =1 zu A = 1,5 sinkt
die adiabate Flammentemperatur von Methan (Wasserstoff) um etwa 84 K (66 K) in einer Oxy-Fuel-
Verbrennung.

CH4-Luft H2-Luft NH3-Luft
= = = (CH4-02 H2-02 NH3-02

3.000
2.800
2600 </
2400 |,
2200
2.000
1.800
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1.400
1200
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05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Adiabate Flammentemperaturin °C

Luftzahl

Abbildung 5.5: Adiabate Flammentemperatur von CHs, H2 und NH3 in Abhdngigkeit von der Oxidatorzahl (Quelle: GWI)
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Laminare Flammengeschwindigkeit

Bei nicht-vorgemischten Brennern wird sich die Flammenfront dort etablieren, wo aufgrund der tur-
bulenten Mischung von Brennstoff und Oxidator ein ungefahr stéchiometrisches Gemisch entsteht
(Aiokal = 1). Bei einem nicht-vorgemischten Brenner finden die wesentlichen Verbrennungsreaktio-
nen daher immer bei ndherungsweise stéchiometrischen Bedingungen statt, unabhangig von der
globalen Einstellung des A-Werts.

Nicht-vorgemischte Brenner Vormischbrenner

Aokl = = Oxidator . /?\‘0“‘ =1 A =2

— loka
=0 1 =-- Nokal < 1 :
Nokal = 0 & . okal < ANokal =N Gas-/Luft-Gemisch j

Aokal = © Oxidator
Abbildung 5.6: Nicht-vorgemischte und vorgemischte Brenner (Quelle: GWI)

Da die (lokale) Luftzahl von zentraler Bedeutung fir einen Verbrennungsprozess ist, reagieren nicht-
vorgemischte und vorgemischte Brenner entsprechend unterschiedlich. Von besonderer Bedeu-
tung, gerade bei der Verbrennung von NHs-haltigen Brennstoffen ist die Verbrennungsgeschwindig-
keit. Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit s_ ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Flam-
menfront in einem ruhenden Brennstoff-Luft-Gemisch fortpflanzt. Sie ist abhangig von den
chemischen Zusammensetzungen und den Temperaturen des Brennstoffs und des Oxidators, der
anliegenden Luftzahl und dem anliegenden Druck. Die Beimischung von Wasserstoff fiihrt, eine kon-
stante Luftzahl vorausgesetzt, zu einer Erhohung der laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit, de-
ren Maximum sich immer mehr in den Bereich der unterstochiometrischen Verbrennung verschiebt.
Abbildung 5.7 zeigt einen Vergleich der laminaren Verbrennungsgeschwindigkeiten als Funktion des
Luftzahl A (A = 1/ ¢) flir Methan, Wasserstoff und Ammoniak.

Fiir die reaktionskinetische Analyse der betrachteten Brenngase wurden unterschiedliche Reakti-
onsmechanismen herangezogen. Diese Vorgehensweise ist durch den jeweiligen Giiltigkeits- und
Abdeckungsbereich der Mechanismen begriindet. Der Mechanismus GRI-Mech 3.0 umfasst detail-
lierte Oxidationspfade fiur Wasserstoff und Methan, enthélt jedoch keine hinreichende Beschrei-
bung der malRgeblichen Reaktionswege der NH3-Verbrennung. Zur Modellierung ammoniakhaltiger
Systeme wurde daher der im Kontext der Ammoniakverbrennung entwickelte CRECK-Mechanismus
verwendet, der zugleich die Wasserstoffoxidation addquat abbildet. Um eine konsistente Vergleich-
barkeit der reaktionskinetischen Untersuchungen Uber alle Brennstofffadlle hinweg sicherzustellen,
wurde erganzend ein universeller Mechanismus ausgewahlt. Der KONNOV-Mechanismus umfasst
129 Spezies und mehr als 1.200 Elementarreaktionen und erlaubt damit eine hinreichend genaue
Modellierung der Verbrennung von Wasserstoff und Ammoniak ebenso wie von Kohlenwasserstof-
fen (z. B. Methan).

Im Folgenden soll der Fokus auf den laminaren Verbrennungsgeschwindigkeiten liegen, um einen
Eindruck der Auswirkungen zu vermitteln. Die turbulenten Verbrennungsgeschwindigkeiten sind um
ein Vielfaches héher [36]. Die turbulenten Verbrennungsgeschwindigkeiten sind nicht nur vom phy-
sikalischen Zustand (T, p), den Zusammensetzungen und der anliegenden Luftzahl abhangig, son-
dern auch vom Stromungsfeld im Brennraum.
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Abbildung 5.7: Laminare Verbrennungsgeschwindigkeit von CHs, H> und NH; in Abhdngigkeit von der Luftzahl (Quelle: GWI)

Eine Flamme wird sich dort stabilisieren, wo die lokale Stromungsgeschwindigkeit und die Verbren-
nungsgeschwindigkeit betragsmaRig gleich, aber im Raum entgegengesetzt orientiert sind. Ist die
Verbrennungsgeschwindigkeit hoher als die Stromungsgeschwindigkeit, bewegt sich die Flamme
stromauf, was zu einem Flammenrickschlag flihren kann (flash back), d. h. die Flamme bewegt sich
in den Brenner hinein und kann ihn beschadigen. Dies ist ein Problem fiir vormischende und teil-
vormischende Brenner, nicht vorgemischte Brenner sind hiervon aufgrund ihrer Funktionsweise
nicht betroffen. Falls die Verbrennungsgeschwindigkeit deutlich unterhalb der Stromungsgeschwin-
digkeit liegt, kann die Flamme sich ebenfalls nicht am Brenner stabilisieren und hebt ab (lift-off)
Da die Verbrennungsgeschwindigkeit in der Flammenfront sowohl von der (lokalen) Luftzahl als
auch von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs abhangig ist, kann eine Beimischung
von NHs in Erdgas oder Wasserstoff sich je nach Verbrennungsform, unterschiedlich auf die Stabili-
sierung der Flamme auswirken. Verschiedene Phanomene uberlagern sich und kénnen sich teil-
weise kompensieren oder gegenseitig verstarken.
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6 Untersuchung des Laborbrenners fiir den Einsatz von Ammoniak

Zu Beginn der Arbeiten wurden grundlegende Untersuchungen zur Verbrennung von Ammoniak
durchgefiihrt. Hierbei kamen sowohl| CH4-NH3s- als auch H,-NH3-Gemische zum Einsatz. Die Untersu-
chungen erfolgten unter den Aspekten Flammenstabilitdt, Schadstoffemissionen und Prozesstem-
peratur. Ziel war es, eine belastbare Grundlage fiir die weiterflihrende Analyse von Industriebren-
nern zur Ammoniakverbrennung in der Ziegelindustrie zu schaffen.

Zur Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens wurde der Einfluss zentraler Betriebsparameter
systematisch untersucht. Dazu wurden die Brennerleistung, der Ammoniakanteil im Brenngas sowie
die Luftzahl (A) variiert und deren Auswirkungen auf Flammenstabilitdt und Emissionsbildung ana-
lysiert. Insbesondere wurde evaluiert, wie unterschiedliche Ammoniakzumischungen bei Brenner-
leistungen von 8 kW, 10 kW und 16 kW das Verbrennungsverhalten beeinflussen. Erganzend dazu
wurde flr die Verbrennung von reinem Ammoniak bei einer Leistung von 8 kW der Einfluss der
Luftzahl auf die Stabilitat und Emissionen untersucht. Hierfliir wurde A im Bereich von 1,01 bis 1,3
variiert.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurden zur Vertiefung des Prozessverstandnisses nu-
merische CFD-Simulationen ausgewahlter reprasentativer Betriebsfalle durchgefiihrt. Bei konventi-
onellen CFD-Simulationen im RANS-Ansatz (Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen) ist
eine direkte Bewertung der Flammenstabilitat nur eingeschrankt moéglich, da die eingesetzten Mo-
delle Gberwiegend mischungsbasiert arbeiten und keine expliziten Stabilitatskriterien enthalten.
Daher war es erforderlich, die Stabilitatsgrenzen zunachst experimentell zu bestimmen, um den re-
levanten Parameterraum fiir die Simulation gezielt einzugrenzen. Die darauf aufbauenden Simula-
tionen konnten erfolgreich umgesetzt werden.

6.1 Experimentelle und CFD-Untersuchungen am Laborflammenpriifstand (GWI)

Die additive Fertigung er6ffnet im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren neuartige Frei-
heitsgrade in der konstruktiven Gestaltung, die mit herkémmlichen Methoden nicht realisierbar
sind. Abbildung 6.1 zeigt in der rechten Bildhalfte den schematischen Aufbau des Laborbrennersim
Langsschnitt. In die Brennerkonstruktion wurden insgesamt drei Brenngasdiisen integriert, wodurch
eine hohe Flexibilitadt hinsichtlich der Betriebsweise erzielt wird. Diese Flexibilitat ermoglicht eine
gezielte Variation der Flammenform und -lange und erweitert somit die experimentellen Gestal-
tungsmoglichkeiten. Fir die Stromungsfihrung der Verbrennungsluft wurden zuséatzliche konstruk-
tive Aspekte berlicksichtigt, die fiir einen stabilen und reproduzierbaren Flammenbetrieb wahrend
der Versuchsreihen von zentraler Bedeutung sind. Insbesondere moderne Fertigungsverfahren wie
der metallische 3D-Druck erdffnen hierbei neue konstruktive Gestaltungsspielrdume. Der entwi-
ckelte und additiv gefertigte Laborbrenner besteht aus einem Luftplenum, das wahlweise (iber ver-
schiedene Disenkrdanze mit Verbrennungsluft versorgt werden kann. Jeder dieser Diisenkrdanze
weist eine spezifische Anzahl sowie Geometrie der Diisen auf, wodurch sich die Stromungsverhalt-
nisse gezielt beeinflussen lassen. Die Aktivierung des jeweiligen Diisenkranzes erfolgt manuell (iber
einen externen Ventilstock, wodurch eine flexible Anpassung der Betriebsbedingungen ermoglicht
wird. Der innerste Diisenkranz (ibertragt der einstromenden Luft den gréRten Drehimpuls. Die Di-
seneintrittswinkel betragen hierbei 50 °, woraus eine theoretische Drallzahl von S = 1,1 resultiert.
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Abbildung 6.1: Laborbrennkammer mit additiv gefertigtem Brenner [18]

Versuchsinfrastruktur

Die Abbildung 6.2 zeigt schematisch die Integration der oben beschriebenen Brennkammer und des
additiv gefertigten Laborbrenners in die Versuchsinfrastruktur des Gas- und Warme-Instituts Essen
e.V. Darilber hinaus zeigt die Abbildung das Funktionsprinzip der nachgeschalteten thermischen
Nachverbrennung (TNV), die als sicherheitstechnische und emissionsmindernde MaRnahme in den
Versuchsaufbau eingebunden ist. Der Laborbrenner verfiigt, wie bereits erlautert, Gber insgesamt
drei Brenngas- und vier Luftzufiihrungen, deren Zu- und Abschaltung tber Kugelhdhne realisiert ist.
Zur Untersuchung von Vormischflammen wurde zudem eine Brenngasinjektion in die Verbren-
nungsluft implementiert, um reproduzierbare Mischungsverhéltnisse und stabile Flammenbedin-

gungen zu gewdbhrleisten. Es wurden die Brenngase Methan, Wasserstoff und Ammoniak sowohl
einzeln als auch als Binargemische in Kombination mit Druckluft untersucht. Fir jedes dieser Gase
ist ein Massendurchflussregler (Mass Flow Controller, MFC) vorgesehen, der Mess- und Regelarma-
turen in einem Gerat vereint. Diese ermoéglichen eine computergesteuerte und hochprazise Dosie-
rung der Gasstrome und dokumentieren die jeweiligen Messwerte automatisch liber eine ange-
schlossene Software. Zur Sicherstellung einer homogenen Durchmischung der Gasgemische sind im
Schema mehrere statische Mischer angeordnet. Neben diesen prozessrelevanten Komponenten
wurde im Hinblick auf die sichere Handhabung von Ammoniak (NHs) eine zusatzliche Stickstoffre-
gelstrecke integriert. Diese erfiillt ausschlieRlich eine sicherheitsgerichtete Funktion: Im Falle eines
definierten Storfallszenarios — etwa eines Flammenausfalls — wird automatisch eine Stickstoffspi-
lung der Ammoniakleitung eingeleitet. Die Sicherheitslogik sieht hierbei vor, dass bei Auslésung des
Spilvorgangs die Stickstoffversorgung auf die Ammoniakleitung aufgeschaltet wird. Gleichzeitig
schlieBen zwei magnetisch betatigte Ventile den Stromungsweg zum Brenner, wahrend eine gegen-
sinnig geschaltete Ventilstellung eine gefahrlose Ableitung des Splilgases ins Freie gewahrleistet.
Die erforderliche Spildauer wurde anhand der Rohrlangen und -durchmesser berechnet und lasst
sich Uber ein Zeitrelais steuern. Zusatzlich zu den Magnetventilen der Spilleitung sind auch Ventile
in die Ofen- und Brennersteuerung integriert. Der Betrieb der thermischen Nachverbrennung erfolgt
Uber eine separate Steuerungseinheit, die unabhangig von der Hauptbrennerregelung arbeitet. Zu-
dem ist die Aktivierung der TNV als Betriebsvoraussetzung fiir die Inbetriebnahme der Laborbrenn-
erstrecke definiert, um einen sicheren und normgerechten Versuchsbetrieb zu gewéahrleisten.
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Abbildung 6.2: Schematischer Versuchsaufbau; Laborbrennkammer [37]

Versuchsdurchfiihrung

Der Fokus der Untersuchung lag in der Dokumentation des Verbrennungs- und Schadstoffverhaltens
sowie der Flammenstabilitat einer nicht-vorgemischten Verbrennung fiir die verschiedenen Brenn-
stoffe mit Luft als Oxidator. Untersucht werden sollte hierbei die Verbrennung von H;, NH3 sowie
unterschiedliche Mischungen dieser Gase. Die Oxidatorzufuhr wurde Uber die Drallstufe mit einer
Drallzahl von 1,1 zugefiihrt. Die verschiedenen Versuchsreihen sind in der folgenden Tabelle festge-
halten.

Tabelle 6.1: Versuchsreihen fiir den Einsatz des Laborbrenners

Verr:iuhcehs- Ausgangsbrennstoff Leistung Luftzahl NHs-Zumischung
1 H, 16 kW 1,2 in 10 Vol.-% Schritten
2 H, 10 kW 1,2 in 10 Vol.-% Schritten
3 CHa4 10 kW 1,2 in 10 Vol.-% Schritten
4 NH; 8,0 kW 1,01-1,35 [keine]

Die sukzessive Zugabe des jeweiligen Zusatzgases ermdoglichte die experimentelle Bestimmung der
Flammenstabilitatsgrenzen bei der Verbrennung von Brenngasen mit unglinstigen Verbrennungsei-
genschaften, wie sie beispielsweise flir Ammoniak (NHs) charakteristisch sind. Durch die schritt-
weise Variation der Gaszusammensetzung konnten somit die Stabilitatsbereiche des Flammenbe-
triebs des untersuchten Brenners prazise erfasst werden.

Die im weiteren Verlauf verwendete Zumischrate x beschreibt den Volumenstromanteil von NHz im
Gesamtbrennstoffgemisch. In Gleichung 6.1 ist die Zumischrate x am Beispiel der Zumischung von
Ammoniak (NHs) in Wasserstoff (H,) definiert.
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VNH,

—_ (Gl.6.1)
VNH3 + VH2

XNH; =

Neben der Flammenstabilitdat wurde in den experimentellen Untersuchungen auch die Bildung rele-
vanter Schadstoffe betrachtet.

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Aufgrund der inhaltlichen Uberschneidungen bei der Verbrennung ammoniakhaltiger Gasgemische
werden die Versuchsergebnisse der CHs-NHs- sowie H>-NHs-Messreihen im nachfolgenden Ab-
schnitt gemeinsam ausgewertet und diskutiert. Wie bereits zuvor dargestellt, stellt die Verbrennung
von Ammoniak in mehreren Aspekten ein neuartiges und bislang nur unzureichend untersuchtes
Phanomen innerhalb der industriellen Verbrennungstechnik dar.

Die reaktionskinetischen Analysen lieferten erste Hinweise auf die ausgepragte Komplexitat der
Flammenstabilisierung bei Brenngasen mit hohem Ammoniakanteil. Zudem zeigte sich, dass H,—
NHs-Gemische im Hinblick auf die Flammenstabilitat gegenliber CH4-NH3-Gemischen deutliche Vor-
teile aufweisen. Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse zur LabormaRstabsverbren-
nung von Ammoniak in Kombination mit Wasserstoff bzw. Methan vorgestellt. Abbildung 6.3 zeigt
fotografische Aufnahmen der Flammen von CHs-NHs- und H2-NHs-Brenngasgemischen. Die Luftzahl
wurde in allen Fillen konstant auf A = 1,2 (entsprechend einem Aquivalenzverhiltnis von ¢ = 0,833)
eingestellt. Der Ammoniakanteil im jeweiligen Brenngasgemisch wurde schrittweise in 10 Vol.-%-
Schritten erhoéht.

Erdgas-NHs-Gemische

LiRd L4 . L4 h J4 . : L &;"

y

100 Vol.-% CH, 10 Vol.-% NH, 20 Vol.-% NH 30 Vol.-% NH, 40 Vol.-% NH 50 Vol.-% NH, 60 Vol.-% NH, 70 Vol.-% NH; 80 Vol.-% NH, 90 Vol.-% NH 100 Vol.-% NH,

H2-NHs3-Gemische

" ""'vb&ﬁ

10 Vol.-% NH, 20 Vol.-% NH, 30 Vol.-% NH, 40 Vol.-% NH, 50 Vol.-% NH, 60 Vol.-% NH, 70 Vol.-% NH, 80 Vol.-% NH, 90 Vol.-% NH, 100 Vol.-% NH,

Abbildung 6.3: Flammenbilder bei NH3-Zumischung in Erdgas (oben) und in Wasserstoff (unten), Drallzahl 1,1, Luftzahl 1,2
(Quelle: GWI)

Die Ergebnisse zeigen den stabilisierenden Einfluss einer Luftverdrallung mit einer Drallzahl von S =
1,1 auf die Verbrennung deutlich. Fir alle untersuchten Erdgas-NHsund H;-NHs3-Gemische, ein-
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schlief8lich des Betriebs mit reinem Ammoniak, konnte unter diesen Bedingungen eine stabile Flam-
menausbildung erreicht werden. Erganzend hierzu berichtet Herr Biebl in seiner Dissertation tber
weiterfliihrende, umfangreiche Untersuchungen, in denen der Einfluss des Dralls auf die Flammen-
stabilitat systematisch und detailliert analysiert wurde. Dabei wurde festgestellt, dass bei einer
Drallzahl von S = 0 — entsprechend einer rein parallelen Beaufschlagung des Brennraums liber zwei
konzentrisch angeordnete Ringspalten ohne Oxidatorverdrallung - eine stabile Flamme lediglich bis
zu einem Ammoniakanteil von 70 Vol.-% in Kombination mit Wasserstoff realisierbar ist. Im Gegen-
satz dazu liel8 sich im Betrieb mit Erdgas-NHs3-Gemischen ohne Oxidatorverdrallung fiir keine der
untersuchten Brenngaszusammensetzungen eine stabile Flammenfiihrung erreichen. [37]
Insgesamt bestdtigen die experimentellen Untersuchungen, dass Ammoniakflammen bei hinrei-
chender Drallintensitat zuverlassig stabilisiert werden kénnen. Dartiber hinaus wird deutlich, dass
die Brenngaszusammensetzung einen erheblichen Einfluss auf Flammengeometrie und Flammen-
farbung ausiibt. Anzumerken ist, dass die fotografischen Aufnahmen in Abbildung 6.3 unter identi-
schen Aufnahmeparametern (u. a. Belichtungszeit und Blendenzahl) erstellt wurden. Aus diesem
Grund ist die Flamme im Betrieb mit 100 % Wasserstoff in den Abbildungen nicht sichtbar, da Was-
serstoffflammen ihre Strahlung Gberwiegend in Spektralbereichen emittieren, die fir das menschli-
che Auge nur eingeschrankt wahrnehmbar sind. Die weiteren Flammenaufnahmen verdeutlichen
Unterschiede in Form und Farbe in Abhangigkeit vom jeweiligen Brenngasgemisch. Wahrend der
ammoniakfreie Betrieb die charakteristische blaue Farbung einer gut vorgemischten Methan-
flamme zeigt, wird diese bereits bei geringer Ammoniakzumischung (xNHs > 10 Vol.-%) durch eine
weilBlliche bis leicht gelbliche Flammenfarbe ersetzt. Mit zunehmendem Ammoniakanteil nimmt der
gelbliche Strahlungsanteil deutlich zu. Ab einem Ammoniakgehalt von etwa xNHz > 60 Vol.-% tritt
eine dunkelgelbe Flamme auf, deren Erscheinungsbild einer Diffusionsflamme dhnelt, wie sie typi-
scherweise bei Heizolfeuerungen beobachtet wird [18]. Wahrend die gelbe Flammenfarbung bei der
Verbrennung kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoffe (iberwiegend auf RuBstrahlung kohlenstoffhal-
tiger Partikel zurlckgefihrt wird [38], sind im entsprechenden Wellenlangenbereich (A = 600 nm)
auch bei der Ammoniakverbrennung Emissionen mit bloRem Auge nachweisbar. Hayakawa et al.
[39] haben anhand detaillierter spektraler Untersuchungen von Ammoniak-Luft-Flammen die Ursa-
chen dieser sichtbaren Emissionen identifiziert. Abbildung 6.5 fasst die Resultate der genannten
Arbeiten flr einen vorgemischten Brenner zusammen. Die Spektralanalyse zeigt, dass Ammoniak-
Luft-Flammen Uber einen breiten Wellenldngenbereich Strahlung emittieren. Innerhalb des sichtba-
ren Spektrums (etwa 380 < A < 780 nm) steigt die Strahlungsintensitat mit zunehmender Wellen-
lange an. Zudem wurden im Bereich von etwa 570 < 1 < 630 nm ausgepragte Emissionsmaxima
an den in Abbildung 6.5 markierten Wellenldngen festgestellt. Nach Hayakawa et al. [39] sind diese
Maxima der NHz-a-Emissionsbande zuzuordnen. Das Radikal NH; entsteht als Zwischenprodukt bei
der Oxidation von NHs und zahlt zu den dominierenden Reaktionspfaden der Ammoniakoxidation
[29]. Dariliber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen NH;-Bildung und der NO-Entstehung, der
im weiteren Verlauf des Kapitels diskutiert wird.

Vor diesem Hintergrund ist die NH-Bildung in den Versuchsreihen mit H,-NH3-Brenngasgemischen
(vgl. Abbildung 6.3) unmittelbar erkennbar: Bereits eine Zumischung von 10 Vol.-% NHs fihrt zu
einer ausgepragten gelblichen Einfarbung der zuvor nahezu transparenten H;-Flamme. Neben NH;
wird gemald Hayakawa et al. [39] auch H20 als potenziell relevanter Emitter im betrachteten Wel-
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lenlangenbereich diskutiert. In Abbildung 6.5 sind hierzu Referenzspektren von Uberhitztem Was-
serdampf dargestellt. Die intensiven Emissionsanteile im nahinfraroten Bereich 700 < A < 920 nm
deuten gemal Hayakawa et al. [39] darauf hin, dass auch H,O-Spektren zur gelblichen Flammenfar-
bung beitragen kdonnten, ergdanzend zur NH,-Ammoniak-a-Bande. Diese Interpretation wird jedoch
durch die in den vorliegenden Untersuchungen beobachteten Eigenschaften reiner Wasserstoff-
flammen relativiert. Abbildung 6.4 zeigt anhand einer Aufnahme mit verlangerter Belichtungszeit,
dass bei der Wasserstoff-Luft-Verbrennung trotz des alleinigen Vorhandenseins von Wasserdampf
als Gasstrahler keine gelbliche Flammenfarbung auftritt. Damit erscheint ein alleiniger Ursprung der
Gelbfarbung durch H,O-Emissionen unter den hier untersuchten Bedingungen unwahrscheinlich.

Abbildung 6.4: Fotografische Aufnahme einer 8-kW Wasserstoff-Luft-Flamme mit abweichender Kameraeinstellung

(Quelle: GWI)
. ¢ =1.0
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Abbildung 6.5: Beziehung zwischen der Strahlungsintensitdt EA und der Wellenlédnge A von ¢ = 1,0 bei P = 0,1 MPa. Das 40-fache
des normalisierten Ergebnisses aus der HITRAN-Datenbank wurde als Wert des H20-Spektrums in dieser Abbildung dargestellt
[39]

Der (iberwiegende Anteil der beobachteten Strahlung manifestiert sich als rotliches Leuchten, das
in erster Naherung mit den Emissionsspektren tGberhitzten Wasserdampfs im Wellenlangenbereich
A 2650 nm Ubereinstimmt (vgl. Abbildung 6.5). Ein hiervon abweichendes bzw. erweitertes Emissi-
onsspektrum zeigt sich bei den in Abbildung 6.3 dargestellten CHs-NHs-Versuchen. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass zusatzlich Strahlungsbeitrdage weiterer Verbrennungsprodukte (z. B. CO;) auftre-
ten kdnnen, die an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden.
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Bezliglich der Flammenform ist tiber den gesamten untersuchten NHs-Anteil im Brennstoffgemisch
keine grundlegende Anderung der Flammenstruktur erkennbar. Simtliche dokumentierten CH4—
NHs-Flammen weisen den Charakter einer Drallflamme auf. Auffallig ist jedoch eine mit zunehmen-
der NH3-Zumischung proportionale Ausdehnung der sichtbaren Reaktionszone: Das bei reiner Me-
thanverbrennung kompakte Reaktionsvolumen vergroBert sich mit steigendem NH3-Anteil deutlich,
was sich in einem anwachsenden sichtbaren Flammenvolumen duRert.

Im Vergleich zu Erdgas-NHsz-Gemischen sind Flammenform und Flammencharakteristika bei H>-NHs-
Gemischen deutlich anders ausgepragt. Es lassen sich zwei Stabilisierungskonzepte bzw. -bereiche
unterscheiden: (i) eine primar chemisch stabilisierte Flamme und (ii) eine konstruktionsbedingt sta-
bilisierte Flamme infolge der Oxidatorverdrallung. Bei der Verbrennung von reinem Wasserstoff ist
die Flamme optisch nicht detektierbar, da die Emission iberwiegend in Spektralbereichen auRer-
halb der visuellen Wahrnehmung liegt. Bereits geringe NHs-Anteile fiihren jedoch zu einer deutli-
chen Strahlung im sichtbaren Spektrum; mit weiter steigender NHsz-Konzentration nimmt die Sicht-
barkeit der Flamme kontinuierlich zu. Bis zu NHs-Anteilen von etwa 80 Vol.-% bleibt die
Flammenform weitgehend konstant. In diesem Bereich tragen die gilinstigen Verbrennungseigen-
schaften des Wasserstoffs — insbesondere hohe laminare Flammengeschwindigkeit, breite Ziind-
grenzen und geringe Mindestzlindenergie — malRgeblich zur chemischen Stabilisierung der Flamme
bei. Bei hdheren Ammoniakanteilen xNHs > 80 Vol.-% ist dagegen eine sukzessiv einsetzende, jedoch
ausgepragte Veranderung von Flammenform und -beschaffenheit zu beobachten (Phase 2). Diese
deutliche Anpassung der Flammencharakteristik ist darauf zurlickzufiihren, dass die Stabilisierung
nun nicht mehr Gberwiegend durch die vorteilhaften Reaktions- und Ziindeigenschaften des Was-
serstoffs erfolgt, sondern primar durch die Verdrallung des Oxidators gewahrleistet wird. Die
Flamme ist in diesem Bereich folglich vorwiegend konstruktionsbedingt stabilisiert.

6.2 NOx-, NH3-Schlupf- und N2O-Emissionen

Stickoxide (NOy), bestehend hauptsachlich aus Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO3),
gehoren zu den relevanten Schadstoffen, die bei thermischen Verbrennungsprozessen entstehen.
Aufgrund ihrer umwelt- und gesundheitsschadlichen Wirkungen ist die Reduktion von NOx-Emissio-
nen ein zentrales Ziel moderner Energietechnik. Mit dem zunehmenden Einsatz alternativer Brenn-
stoffe wie Ammoniak (NHs) oder NHs-haltiger Gemische riickt die Thematik der NOx-Bildung erneut
in den Fokus der Forschung.
Die Bildung von Stickoxiden ist ein komplexer Prozess, der stark von den lokalen Temperaturen,
Sauerstoffkonzentrationen und Aufenthaltszeiten der Reaktionsspezies abhangt. NOs-Emissionen
entstehen in konventionellen Verbrennungssystemen primar durch drei Mechanismen:
1. Thermisches NO (Zeldovich-Mechanismus):
Dominant bei hohen Temperaturen (>1300 °C), wobei molekularer Stickstoff (N,) mit Sauer-
stoff reagiert.
2. Prompt-NO (Fenimore-Mechanismus):
Entsteht bei niedrigeren Temperaturen in der Flammenfront durch Reaktionen von Kohlen-
wasserstoffen mit N».
3. Brennstoffgebundenes NO:
Wird durch Stickstoffverbindungen im Brennstoff selbst gebildet, z. B. bei der Verbrennung
stickstoffhaltiger Brennstoffe wie Ammoniak.
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Die Bericksichtigung von NOx-Emissionen ist nicht nur aus 6kologischer Sicht essenziell, sondern
auch fur die Optimierung der Verbrennungseffizienz und Einhaltung gesetzlicher Emissionsgrenz-
werte. NOx tragt zur Bildung von bodennahem Ozon und Feinstaub bei und wirkt indirekt als Treib-
hausgas. Zudem fiihrt NO zu Atemwegserkrankungen und Versauerung von Okosystemen.
Ammoniak gilt als vielversprechender kohlenstofffreier Energietrager, da bei seiner Verbrennung
kein CO2 entsteht. Dennoch stellt die NOx-Bildung einen der grofRten Herausforderungen bei der
Nutzung von NHs als Brennstoff dar. Die Ursachen liegen am Brennstoffgebundenen Stickstoff (N).
Ein erheblicher Anteil des Stickstoffs kann bei unglinstigen Verbrennungsbedingungen zu NO- und
N20-Bildung fihren [28] [24].

Messtechnisch bedingt wird bei Abgasmessungen die Probe vor der Konzentrationsmessung ge-
trocknet. Dies flihrt zu einer Verringerung der Bezugsgroflie, da mit steigendem H;-Gehalt im Brenn-
stoff der zu kondensierende Wasserdampfanteil im Abgas zunimmt. Dieser Umstand kann zu einer
signifikanten Verzerrung der Emissionen fihren [40] [41] [42]. Die konventionelle Darstellung in
[ppm], bezogen auf das trockene Abgas, ist daher irrefiihrend. An der Stelle erlauben die energie-
bezogenen NOx-Emissionen einen fairen Vergleich. Gleichung 6.2 zeigt die Umrechnung der gemes-
senen NOx-Konzentration in [ppm] in energiebezogene Einheiten (mg/MJ oder mg/kWh) auf Basis
der EN 267 [43].

21 VAth tr,min
NOy = NO s x 2,056 ( L ) Gl.6.2
X x,ml/m * * (21 _ OZ,mess> * 21 — Hi ( )
In der Abbildung 6.6 sind die NOx-Emissionen fiir die verschiedenen Messreihen zusammengestellt.
Die Drallzahl war auf 1,1 eingestellt und die Luftzahl betragt 1,2, sofern in der Graphik nicht anders
beschrieben.

CH4-NH3-Gemisch, 10 kW ———H2-NH3-Gemisch, 16 kW H2-NH3-Gemisch, 10 kW

7.000
6.000
5.000

4.000
3.000 \

2.000

NOy-Emissionen in mg/MJ

1.000

0 20 40 60 80 100 120
NH;-Anteil in %

Abbildung 6.6: NOx-Emissionen bei der Verbrennung von CH;-NHs und H,-NH3-Gemischen (Quelle: GWI)

Die NOx-Kurve bei Einsatz von Erdgas-NHs3-Gemischen zeigt einen parabolischen Kurvenverlauf mit
einem Emissionsmaximum bei ca. 40 Vol.-% NHz im Brennstoff. Die NOx-Emissionsverlaufe der H;-
NHz-Gemische zeigen bis zu einem Anteil von etwa 40 - 60 Vol.-% NH3 im Brennstoffgemisch eine
ahnliche parabelférmige Entwicklung. Abhdngig von der Leistung steigen bei 40 bzw. 60 Vol.-% NH3
im Brennstoff die NOx-Emissionen sprunghaft an. Der Beginn der degressiven Kurve korrespondiert
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gut mit der sichtbaren Veranderung der Flammengeometrie bei einem NH3-Gehalt von 60 Vol.-%
(bei ¢ =0,83). Ab dieser Grenze ist die Flamme unstetig und nicht mehr in ihrer Position fixiert.

Die Arbeiten von Mashruk et. al. [44] sowie [45], [46] liefern hierzu eine Erklarung. Die abnehmende
NO-Bildung mit steigendem NHs-Brenngasanteil resultiert demnach aus einer erhéhten NHz-Pro-
duktion, die als Schllsselspezies fiir den NO-Verbrauch in der Flamme durch die Kettenverzwei-
gungsreaktion (Gl. 5.3) und der Kettenabbruchreaktion (Gl. 5.4) genannt wird.

NH, + NO ¢<> NNH + OH (Gl. 5.3)

NH; + NO <> H,0+ NO (Gl. 5.4)

Laut Mashruk et. al. [44] steigt zusatzlich das Bildungspotential von N>O bei abnehmender NO-Pro-
duktion. Als verantwortlich fir Bildung von N2O in Ammoniakflammen wird die folgende Reaktion
genannt:

NH + NO <> N,0 +H (Gl. 5.5)

Das gebildete N,O wird durch die Reaktion mit H und die Drittkérperreaktion (Gl. 5.6) wieder redu-
ziert [44].

N20 (+M) €= N3z +0 (+M) (Gl. 5.6)

Neben der NHs-Beimischungsrate beeinflussen auch weitere Faktoren die NOx-Emissionen, die al-
lerdings einen hemmenden Einfluss auf die NOx-Bildung austiben [18].

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens der Einfluss des
globalen Luftverhaltnisses auf die NOx-Emissionen bei der NHs-Verbrennung systematisch unter-
sucht. Die Ergebnisse in Abbildung 6.7 verdeutlichen, dass zwischen der Luftzahl und den resultie-
renden NOx-Emissionen kein linearer Zusammenhang besteht. Stattdessen weisen die NOx-Emissi-
onen im Bereich von A = 1,00 bis A = 1,25 einen deutlich ausgepragten parabelférmigen Verlauf auf.
Der Emissionspeak liegt zwischen A = 1,10 und A = 1,15, was auf ein komplexes Zusammenspiel aus
Temperaturfeldern, Verweilzeiten und reaktionskinetischen Nebenpfaden schlieBen lasst. Unter
leicht mageren Bedingungen steigt die Flammentemperatur zunachst an, wodurch eine verstarkte
Bildung von thermischem NO (Zeldovich-Mechanismus) begtinstigt wird. Ab Luftzahlen oberhalb
von etwa 1,15 sinkt die Temperatur infolge zunehmender Verdiinnung und geringerer Reaktions-
enthalpie wieder ab, sodass die NOx-Emissionen entsprechend zuriickgehen. Gleichzeitig nimmt mit
erhohter Luftzahl die Bedeutung kinetisch dominierter Pfade, wie der NH3- und HNO-Oxidation, ab,
was zur weiteren Reduktion der NOx-Bildung beitragt.

Die Ergebnisse unterstreichen, dass die NOx-Emissionen bei der Ammoniakverbrennung nichtlinear
vom Luftverhaltnis abhdangen und dass ein optimierter Betriebsbereich existiert, in dem die Bildung
von Stickoxiden minimiert werden kann. Diese Erkenntnisse sind insbesondere fiir den Einsatz von
NHjs als alternativer, klimaneutraler Energietrager in thermischen Anlagen von hoher Relevanz.
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Abbildung 6.7: NO-Emissionen bei Verbrennung von NH; mit verschiedener Luftzahl (Quelle: GWI)

Neben den brennstoffgebundenen NOx-Emissionen sind bei der Verbrennung ammoniakhaltiger
Brennstoffe insbesondere der NHs-Schlupf sowie die Emissionen von N2O von erheblicher techni-
scher, 6kologischer und regulatorischer Relevanz. Beide Emissionskomponenten missen daher bei
der Entwicklung und Optimierung von Verbrennungsprozessen mit Ammoniak als Energietrager
zwingend berticksichtigt werden.

NHs-Emissionen (NH3-Schlupf) und N,O-Emissionen:
Ammoniak ist ein stark reizender Stoff, der bereits in niedrigen Konzentrationen zu Irritationen der

Augen, Schleimhaute und Atemwege fihren kann. Aufgrund seines stechenden Geruchs und der
niedrigen Geruchsschwelle sind NHsz-Emissionen in industriellen Genehmigungsverfahren streng li-
mitiert. Atmospharisch tragt freigesetztes Ammoniak wesentlich zur Bildung von sekundarem Fein-
staub (PM,.s) bei, indem es mit sauren Gasen wie HNO3 oder SO, zu Ammoniumsalzen reagiert. Dies
stellt einen relevanten Beitrag zur regionalen Luftverschmutzung und damit verbundenen Gesund-
heitsbelastungen dar. Darliber hinaus kann NHs in der Umwelt zur Eutrophierung von Béden und
Gewissern fiihren, was natiirliche Okosysteme deutlich beeinflusst.

Auf prozesstechnischer Ebene ist ein erhohter NHs-Schlupf ein Indikator fiir unvollstandige Umset-
zung des Brennstoffs, unzureichende Durchmischung oder unvorteilhafte Reaktionsbedingungen im
Verbrennungssystem. Dies resultiert nicht nur in erhéhten Emissionen, sondern fiihrt auch zu einem
Verlust an nutzbarer chemischer Energie und somit zu einer Verringerung des thermischen Wir-
kungsgrades. Zusatzlich kann Ammoniak unter bestimmten Bedingungen korrosive Prozesse for-
dern, insbesondere in Anlagen mit feuchter Abgasfiihrung oder bei der Bildung von Ammoniumsal-
zen in Abgaswegen.

Das Distickstoffoxid (N2O) spielt sowohl in klimatischer als auch in stratospharisch-chemischer Hin-
sicht eine bedeutende Rolle. Aufgrund seines hohen globalen Erwarmungspotenzials (GWP = 273
Uber 100 Jahre) wirkt es, trotz vergleichsweise geringer Konzentration, stark klimawirksam. Damit
zahlt N2O zu den wichtigen anthropogenen Treibhausgasen. Dariber hinaus ist N2O derzeit der be-
deutendste ozonabbauende Stoff chemischen Ursprungs in der Stratosphare. Die Reduktion von
N20-Emissionen besitzt daher einen doppelten Nutzen: Klimaschutz und Schutz der Ozonschicht.
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Die kontinuierliche Uberwachung von NHs- und N>O-Emissionen ist im Kontext der NHz-Verbren-
nung von zentraler Bedeutung, da beide Stoffe mafgeblich zur Umwelt- und Klimabelastung beitra-
gen. Abbildung 6.8 zeigt auf der linken Seite die NO-Emissionen und auf der rechten Seite den NHs-
Schlupf in Abhangigkeit vom Ammoniakgehalt im Brennstoff bei einer Luftzahl von A = 1,2 (Aquiva-
lenzverhaltnis von 0,833).

——(CH4-NHE-Gemisch (100kW)  —— H2-NH3-Gemische {10 kw) H2-NH3-Gemsiche {16 kw) —— CH4-NH3-Gemische (10 kw) HZ-NH3-Gemische (10 kW) ——H2-NH3-Gemische (16 kw)

N-O-Emissionen in mg/m)
MH5-Emissionen in mg/m)

a 0
0 10 20 30 an 50 () i B0 90 100 1] 10 20 30 a0 50 &0 1 B0 920 100
NHg-Anteil in % NH-Antell in %

Abbildung 6.8: NHs- und N,O-Emissionen bei Zumischung von NH; in CHs und H; (Quelle: GWI)

Die dargestellten Trends verdeutlichen, dass sowohl die NO,-Emissionen als auch der NH3-Schlupf
ein dhnliches Abhangigkeitsverhalten wie die gesamten NOx-Emissionen aufweisen. Charakteris-
tisch ist eine parabelformige Entwicklung Gber den betrachteten NHs-Bereich hinweg. Fiir die Ha-
NHs-Verbrennung zeigt sich bis zu einem NHs-Anteil von etwa 40 — 60 Vol.-% im Brennstoff eine
vergleichbare, nahezu symmetrisch-parabolische Emissionsentwicklung. Abhangig von der thermi-
schen Leistung tritt ab etwa 40 bzw. 60 Vol.-% NHs ein deutlicher sprunghafter Anstieg der Emissio-
nen auf, der auf eine veranderte thermo-chemische Reaktionsdynamik und eine zunehmende Be-
deutung von Nebenreaktionen zuriickgefiihrt werden kann. Nach diesem Peak sinken die
Emissionen wieder graduell ab, was auf eine Stabilisierung der Flammenstruktur und eine veran-
derte radikalchemische Zusammensetzung im Hoch-NHs-Bereich hindeutet.

Aus Abbildung 6.9 |3sst sich ableiten, dass der NH3-Schlupf weitgehend unabhangig von der Luftzahl
ist. Dies deutet darauf hin, dass dessen Entstehung primar von unvollstandig umgesetztem Brenn-
stoff und der Reaktivitat der NH3-Oxidationspfade beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu steigen die
N20-Emissionen mit zunehmender Luftzahl signifikant an. Dieser Trend ldsst sich mit der verstarkten
Bildung von N,O unter leicht mageren Bedingungen erklaren, insbesondere durch kinetisch begtlins-
tigte Zwischenpfade wie die rekombinative Reaktion von NH- und NO-Radikalen bei reduzierter
Flammentemperatur.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sowohl der NH3-Schlupf als auch die N,O-Emissionen stark
von der Brennstoffzusammensetzung und dem globalen Luftverhaltnis beeinflusst werden, wobei
besonders im Bereich mittlerer NHs-Anteile nichtlineare, durch radikalchemische Mechanismen ge-
triebene Emissionswerte auftreten.
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Abbildung 6.9: NH3- und N,O-Emissionen in Abhangigkeit der Luftzahl (Quelle: GWI)

6.3 CFD-Simulation des Laborbrenners

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen, in denen das Stromungs- und Verbrennungs-
verhalten des Brenners unter realen Betriebsbedingungen erfasst und ausgewertet wurde, folgt nun
der numerische Teil. Wahrend die Messungen eine belastbare Datengrundlage liefern und zentrale
Phdanomene wie Flammenstabilitdat, Temperaturverteilung und Emissionsbildung sichtbar machen,
bleiben einige Prozesse — etwa lokale Mischungszustdande, Reaktionszonenstruktur oder kleinrdu-
mige Rickstromungen — experimentell nur eingeschrankt zuganglich.

Um diese Bereiche zu erganzen und die im Versuch beobachteten Effekte detaillierter zu interpre-
tieren, werden im folgenden Kapitel CFD-Simulationen herangezogen. Ziel der numerischen Unter-
suchungen ist es, die Stromungs-, Mischungs- und Verbrennungsprozesse raumlich hochaufgelost
abzubilden, die Sensitivitdt gegeniiber Modellannahmen zu analysieren und die Ergebnisse syste-
matisch mit den Messdaten zu validieren. Damit ermoglicht der CFD-Teil nicht nur ein tieferes phy-
sikalisches Verstandnis der Verbrennungsvorgange, sondern schafft auch eine Grundlage fir die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf weitere Betriebsfille und mégliche Optimierungsansitze.

Die numerische Strémungssimulation (CFD: Computational Fluid Dynamics) hat sich durch immer
leistungsfahige und dabei kostenglinstige Rechnersysteme in den letzten Jahrzehnten zu einem
wichtigen Werkzeug zur Analyse, Auslegung, Optimierung und Fehlerbehebung von technischen
Systemen aller Art entwickelt, die in fast allen ingenieurtechnischen Anwendungsfeldern eingesetzt
wird. Hierbei wird das partielle Gleichungssystem, welches eine Stromung formal vollstandig be-
schreibt, aber analytisch nicht |6sbar ist, Gberfihrt in ein lineares Gleichungssystem. Dieses lineare
Gleichungssystem kann durch numerische Algorithmen effizient iterativ ndherungsweise geldst
werden. Grundlage solcher Simulationen ist dabei (fast) immer ein numerisches Gitter, in dem das
zu simulierende Rechengebiet diskretisiert wird, d. h. in viele kleine, miteinander verknlipfte Zellen
aufgeteilt wird. Die Anzahl der Zellen selbst bei einfachen Geometrien geht dabei oft in die Millio-
nen.

Im Bereich der industriellen Verbrennungstechnik bieten CFD-Verfahren eine Reihe von Vorteilen,
gerade bei der Untersuchung der Auswirkungen eines Brennstoffwechsels wie im hier beschriebe-
nen Projekt. Die hohe raumliche Auflésung der dreidimensionalen Simulationsdaten erlaubt umfas-
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sende Visualisierungsmoglichkeiten, um die komplexen Prozesse der turbulenten, Stromung, Mi-
schung und Verbrennung mit verhaltnismaRig geringem Aufwand zu analysieren und zu optimieren.
Zudem sind Simulationsverfahren nicht begrenzt durch messtechnische Einschrankungen, etwa die
Zuganglichkeit der Geometrie mit Sonden. Daher eignen sich solche Simulationen auch, um Unter-
suchungen an grofRen und/oder schwer zuganglichen Geometrien durchzufiihren oder Komponen-
ten wie etwa Brenner in einer Anwendung hoch zu skalieren.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass alle CFD-Simulationen im Kontext der angewandten Verbren-
nungstechnik nicht nur numerische Naherungsldsungen darstellen, sondern auch zwangslaufig mo-
dellbasiert sind. Es miissen vereinfachende Annahmen fiir komplexe physikalische Aspekte wie Tur-
bulenz, Verbrennung und Strahlungswarmetbertragungen getroffen werden, um den numerischen
Aufwand (und damit die bendtigten Hardware-Kapazitaten und Rechenzeiten) in einem vertretba-
ren Rahmen zu halten. Eine vollkommen modellfreie Simulation einer turbulenten Stromung, die
sogenannte Direkte Numerische Simulation (DNS), ist zwar prinzipiell moglich, ist aber fiir die Be-
schreibung realer technischer Prozesse mit nicht handhabbaren Rechenaufwand verbunden. Die
DNS kann nur fir akademische Grundlagenuntersuchungen sehr kleiner Geometrien eingesetzt wer-
den.

Die Auswahl geeigneter Modelle fiir Turbulenz, Verbrennung und Strahlungswarmedbertragung ist
daher entscheidend fiir die Aussagekraft der Simulation eines technischen Verbrennungssystems.
Zudem erfordert die Simulation die Angabe geeigneter Randbedingungen. Gerade letzteres kann
bei der Simulation von Thermoprozessanlagen eine Herausforderung sein, da manche Randbedin-
gungen, etwa an Wanden in Industrieéfen, oft nur abgeschatzt werden kénnen. CFD-Simulation stel-
len somit immer eine Beschreibung eines idealisierten Systems mit einigen notwendigen Vereinfa-
chungen dar. Daher ist gerade der Vergleich mit belastbaren Messdaten wichtig, um die
Aussagekraft einer Simulation zu validieren. Dies ist vor allem dann von Bedeutung, wenn, wie in
diesem Projekt, die Simulation genutzt werden soll, um auf einen gréReren Anwendungsfall hin zu
extrapolieren.

Beim im Rahmen des Projekts eingesetzten CFD-Code handelt es sich um ANSYS FLUENT 23R2, ein
kommerziell erhaltliches CFD-Softwarepaket, das in der Thermoprozesstechnik weit verbreitet ist.
Zum Einsatz kamen sogenannte stationdare RANS-Simulationen (RANS: Reynolds-Averaged Navier-
Stokes), d. h. die eigentlich zeitlich abhdngigen Navier-Stokes-Gleichungen, die eine Stromung voll-
standig beschreiben, wurden numerisch Gberfihrt in Erhaltungsgleichungen fiir die Mittelwerte der
relevanten GrofRen. Dies reduziert den Rechenaufwand drastisch und ist auch sinnvoll, da fiir die
Auslegung und Analyse die zeitlichen Mittelwerte hinreichend sind, fliihrt aber zum so genannten
Schliefungsproblem der Turbulenz, d. h. es werden zusatzliche Gleichungen in Form eines Turbu-
lenzmodells benétigt, um genauso viele Gleichungen wie unbekannte GroBen zu haben, so dass sich
das System l6sen lasst. Hier wurde das weitverbreitete realizable k-e-Modell verwendet. Die Wech-
selwirkung von Impuls- und Druckgleichungen wird dabei mit Hilfe eines gekoppelten Ansatzes be-
ricksichtigt.

Die Verbrennungsprozesse stellen, neben der Turbulenz und der Strahlungswarmeibertragung,
eine zweite zentrale numerische Herausforderung bei der Simulation reaktiver turbulenter Stro-
mungen dar. In Anbetracht der sehr unterschiedlichen Brenngase, die im Projekt betrachtet werden,
war die Verwendung eines stark reduzierten Reaktionsmechanismus zur Modellierung der Verbren-
nung nicht sinnvoll. Der Einsatz eines umfangreichen detaillierten Mechanismus ware prinzipiell
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moglich, aber numerisch aufwandig. Daher wurde auf ein mischungsbruch-basiertes Verbrennungs-
modell mit vor-generierten chemischen Datenbanken zurlickgegriffen. Diese Datenbanken werden
anhand des nicht-adiabaten chemischen Gleichgewichts vor der eigentlichen CFD-Simulation er-
zeugt. Dies ist ein in der Praxis erprobter Ansatz, gerade bei der Verwendung ungewoéhnlicher
Brennstoffe, flir die oft keine verlasslichen reduzierten Reaktionsmechanismen vorliegen. Auf die
vor-generierten Tabellen wird wahrend der eigentlichen Simulation mit Hilfe von Skalaren wie dem
lokalen mittleren Mischungsbruch, der mittleren Mischungsbruch-Varianz, der mittleren Enthalpie
zur Beschreibung nicht-adiabater Effekte sowie einer Reaktionsfortschrittsvariable zur Beschrei-
bung der reaktionskinetischen Effekte zugegriffen, um die bendétigten Stoffwerte zu ermitteln. Diese
werden dann iterativ in die Stromungslésungen eingebunden. Die Chemiedatenbank wird zudem
mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gewichtet, um die Interaktion zwischen Turbulenz
und Reaktion zu modellieren. Hierzu wird eine B-PDF (PDF: probability density function, dt. Wahr-
scheinlichkeitsdichte-Funktion) verwendet, ebenfalls ein industriell gebrauchlicher Modellierungs-
ansatz.

Fiir Hochtemperaturprozesse spielt die Warmelibertragung durch Strahlung eine zentrale Rolle.
Stand der Technik in der CFD ist hier die Verwendung eines Discrete-Ordinates-Modells (DO-Mo-
dell), das parallel zur eigentlichen CFD-Simulation in bestimmten Intervallen durchgefiihrt wird. Die-
ses strahlenbasierte Modell ermittelt Quellterme, die in die Energiegleichung der Stromungssimu-
lation eingebunden werden, um auf diese Weise die wechselseitigen Auswirkungen der radiativen
Warmedlbertragung und der turbulenten Stromung abzubilden.

Abbildung 6.10 stellt das fur die CFD-Simulationen aufbereitete Geometriemodell des Laborbren-
ners dar, dessen konstruktive Ausfithrung dem realen Versuchsstand entspricht. Der Brenner ist ho-
rizontal in der Stirnwand installiert und weist eine ringformig umlaufende Drallerzeugerstufe auf,
mittels derer ein definiertes Drallfeld generiert wird. Analog zu den experimentellen Randbedingun-
gen erfolgt die Oxidatorzufuhr mit einer Drallzahl von 1,1. Zur Analyse der Simulationsergebnisse
werden Konturplots in der YZ-Ebene ausgewertet. Diese Ebene entspricht einer Schnittebene auf
Hohe der Brennerachse und gewahrleistet damit die unmittelbare Vergleichbarkeit mit den experi-
mentell gewonnenen Flammenaufnahmen.
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Abbildung 6.10: Geometriemodellierung des Laborbrenners (Quelle: GWI)

Der Vergleich von CFD-Ergebnissen (Abbildung 6.11) mit den experimentellen Flammenbildern (Ab-
bildung 6.3) zeigt eine ausgepragte Konsistenz hinsichtlich des globalen Flammenverhaltens. Die
Simulation bildet die charakteristische Flammenstruktur zuverlassig ab. Dabei wird deutlich, dass
der Einsatz verschiedener Brennstoffe signifikante Auswirkungen auf das Temperaturniveau der
Flamme besitzt. Bei Verwendung von Wasserstoff steigt die Flammentemperatur aufgrund seiner
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hohen Reaktivitdt und seiner adiabaten Verbrennungstemperatur deutlich an. Wird hingegen Am-
moniak anstelle von Erdgas eingesetzt, reduziert sich die Flammentemperatur spirbar, was auf die
geringere Reaktivitdt und die niedrigere adiabate Flammentemperatur von Ammoniak zurtickzufiih-
ren ist. Die simulierten Trends stimmen gut mit theoretischen Berechnungen der adiabaten Flam-
mentemperaturen der eingesetzten Brennstoffe Giberein.

Trotz dieser thermischen Unterschiede weisen die Flammen hinsichtlich ihrer geometrischen Aus-
bildung eine vergleichbare Struktur auf. Dies wird durch die Analyse der OH-Radikalkonzentrationen
(Abbildung 5.11) bestatigt, die als Indikator fur die Lage und Intensitdt der Hauptreaktionszone die-
nen. Die Bildung von OH-Radikalen erfolgt insbesondere bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen sehr
ausgepragt, da in der Flammenzone zunachst hohe Konzentrationen an Zwischenradikalen entste-
hen, die bei hinreichendem Sauerstoffangebot rasch zu Wasserdampf (H,O) weiterreagieren. Die
Hohe der OH-Konzentrationen variiert somit in Abhangigkeit vom Wasserstoffanteil des jeweiligen
Brennstoffs. Reiner Wasserstoff fihrt erwartungsgemaR zu deutlich héheren OH-Spitzenwerten,
wahrend bei Ammoniak aufgrund seines weniger reaktiven Abbaupfades geringere Konzentratio-
nen auftreten. Insgesamt zeigen die Simulationen, dass die Flammen trotz unterschiedlicher Reak-
tivitaten und Temperaturfelder sich in der im Brennraum in einer vergleichbaren GrofRenordnung
verbleiben.
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Abbildung 6.11: CFD-Ergebnisse (Quelle: GWI)
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7 Untersuchung kommerzieller Brennersysteme der Ziegelindustrie

7.1 Experimentelle Untersuchung ausgewahlter und angepasster Brennersysteme im semi-in-
dustriellen MaRstab

Die experimentellen Untersuchungen wurden am semi-industriellen Hochtemperaturofen des Gas-
und Warme-Institut Essen e.V. durchgefiihrt. Der Ofen ist mit 1,2 m x 1,0 m x 5 m dimensioniert. Die
Versuchsofenanlage besteht aus einer Stahlblechkonstruktion, die mit einem feuerfesten Faserma-
terial (Al,03) ausgekleidet ist. Es sind insgesamt sieben verschlieRbare Offnungen in der Mittelebene
des Ofens vorhanden, die einen direkten Zugang zur Brennkammer wahrend des Betriebes ermog-
lichen. AuRerdem kann ein groRReres Sichtfenster im vorderen Ofenabschnitt ge6ffnet werden, wel-
ches die Anwendung optischer Verfahren zur Sichtbarmachung und Vermessung von Brennerflam-
men erlaubt; fiir die experimentellen Untersuchungen in diesem Projekt allerdings als Zugang fir
einen sekundaren Luftstrom dient, um die Bedingungen eines Tunnelofens moglichst anwendungs-
nah nachzustellen. Mittels vier gasbeheizter Strahlheizrohre kann zusatzliche Warme in den Ofen-
raum eingebracht werden. Vier luftbetriebene Kiihlrohre ermdglichen die Darstellung einer Last
durch Warmeabfuhr. Der grundsatzliche Aufbau der Anlage ist aus den Abbildungen 7.1 ersichtlich.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage am GWI (Quelle: GWI)

Fiir die Untersuchungen wird der Testbrenner stirnseitig an den Versuchsofen montiert, wobei auf-
grund des vergleichsweise geringen AuRendurchmessers des Brenners der verbleibende Raum der
Anschlussoffnung des Ofens mit Fasermaterial ausgekleidet wird. Abbildung 7.2 zeigt den eingebau-
ten Brenner 2 im Ofenrauminnenraum. Die Miindung des montierten Brenners ragt ungefahr 25 cm
in den Ofeninnenraum hinein. Ausgewahlt wurden typische Lanzenbrenner, wie sie bei Deckenfeu-
erungen im Tunnelofen eingesetzt werden. Diese Brenner zeichnen sich durch einen hohen Austritt-
simpuls aus, um Uber die gesamte Besatzhéhe eine turbulente Strémung zu erreichen und somit
einen gleichmaRigen Warmeintrag in das Produkt zu realisieren.
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Abbildung 7.2: Versuchsanlage mit eingebautem Lanzenbrenner (Quelle: GWI)

Zusatzlich zu der brenngasparallelen Luftfiihrung konventioneller Industriebrenner erfolgt eine seit-
liche Zufiihrung der Verbrennungsluft durch die Offnung in der Ofenseitenwand, da im klassischen
Tunnelofen die Brenner mit einer Luftzahl von anndhrend 1 betrieben werden. Durch das Gegens-
tromprinzip im Tunnelofen steht fiir die Verbrennung aber Luft aus der Kiihlzone zur Verfligung und
somit stellt sich ein weit tiberstochiometrischer Betrieb in der Brennzone ein. Zur Messung der Ab-
gasemissionen kommt ein wassergekihltes Absaugpyrometer zur Anwendung. Die Probennahme
erfolgt im Kamin der Ofenanlage. Hierbei kommen unterschiedliche, miteinander verschaltete Ab-
gasanalysatoren zur Anwendung, denen die Abgasprobe liber einen Filter und einen Messgaskihler
zugefiihrt wird. Vor der Durchfiihrung der Messung werden die Analysatoren kalibriert. Die zu un-
tersuchenden Brenner 1 und 2 sind fiir einen Erdgasbetrieb auslegt. Im Rahmen der Versuche sollte
die Tauglichkeit beider Brenner fiir den Betrieb mit NHs, H, sowie CHs-NH3s- und Ha-NH3-Gemischen
untersucht werden.

Reingasbrenner 1 Reingasbrenner 2

£

Abbildung 7.3: Industriebrenner fiir die Ziegelindustrie. Links Brenner 1; Rechts: Brenner 2

Brenner 1 wurde mit einer Leistung von 80 kW und Brenner 2 mit einer Leistung von 60 kW betrie-
ben. In beiden Fallen wurde die Luftzahl 1,5 eingestellt. Untersucht wurde das Verbrennungsverhal-
ten bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C. Die gewiinschten Ofenraumtemperatur
wurden mit Hilfe einer definierten Kihlleistung erreicht. Fiir die Realisierung von verschiedenen
Kihlleistuntgen sind im Ofen Kihlrohre vorhanden, Uber die bedarfsgerechte Warme abgefiihrt
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werden kann. Die Brenner wurden im stabilen Grundbetrieb mit Erdgas bzw. mit H, gestartet. An-
schlieBend wurde der Ammoniakanteil in 10 Vol.-%-Schritten zu Erdgas bzw. Wasserstoff hinzuge-
geben.

Tabelle 7.1: Betriebsdaten der Brenner 1 und 2 am semi-industriellen Ofen

Brenner 1 Brenner 2
Brennerleistung [kW] 80 60
Luftzahl [-] 1,5 1,5
Medienvorwarmtemperatur [°C] 25 25

Wie in Kapitel 6.2 erldutert, werden bei der folgenden Analyse der Messergebnisse samtliche Emis-
sionen auf mg/MJ bezogen, um einen fairen Vergleich sicherzustellen und eine Verzerrung durch
den variierenden Wasserdampfgehalt im Abgas zu vermeiden.

Fiir jede Messreihe und jeden Brenner lasst sich aus den dargestellten Ergebnissen folgende gene-
relle Aussage ableiten:

Im jeweiligen NHs-Zumischungsintervall, fiir das Messwerte vorliegen, war ein stabiler Brennerbe-
trieb moglich. Das Abbrechen der Kurven markiert den Punkt, ab dem unter den gegebenen Be-
triebsparameter kein stabiler Verbrennungszustand mehr realisiert werden konnte und die Mess-
reihe daher beendet werden musste.

NOx-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen
MafRstab

Abbildung 7.4 zeigt die NOx-Emissionen in Abhangigkeit vom NHs3-Volumenanteil im Brenngas fir
Brenner 1 und Brenner 2 bei einer Ofentemperatur von 850 °C und 1.050 °C.

Bei einer Ofentemperatur von 1.050 °C steigen die NOx-Emissionen mit zunehmender NH3-Zumi-

schung deutlich an, was die Dominanz von Brennstoff-NOx aus dem im Ammoniak gebundenen
Stickstoff belegt. Im Grundbetrieb mit CHs nimmt NOx bei beiden Brennern nahezu monoton zu und
erreicht im NHs-reichen Mischbereich ausgepragte Maxima. Brenner 1 zeigt dabei die héchsten
Werte mit einem Peak im Bereich von etwa 60 — 70 Vol.-% NH3, wahrend Brenner 2 ein etwas nied-
rigeres Maximum aufweist, das zu héheren NHs-Anteilen (= 70 — 75 Vol.-% NHs) verschoben ist.
Diese Verschiebung deutet auf brennerspezifische Unterschiede in Mischgtite, Flammenform oder
Luftfiihrung hin, durch die die Umwandlung des NH3-Stickstoffs zu NO im mittleren Zumischungsbe-
reich starker begrenzt wird und sich das Emissionsmaximum zu hoheren NHz-Anteilen verschiebt.
Im Grundbetrieb mit H; steigen die NOx-Emissionen bei 1.050 °C ebenfalls mit zunehmender NHs-
Zumischung, jedoch weniger steil und mit spater auftretenden Maxima. Brenner 1 erreicht sein Ma-
ximum bei ca. 75 — 80 Vol.-% NHs. Brenner 2 erst bei etwa 85 Vol.-% NHs. Im nahezu reinen NHs-
Betrieb fallen die NOx-Werte fiir beide Brenner wieder deutlich ab. Dieses Verhalten deutet darauf
hin, dass sich die Flammencharakteristik im ammoniakdominierten Betrieb verandert, beispiels-
weise durch lokale Sauerstofflimitierung oder eine reduzierte Oxidationsreaktivitdt, wodurch ein
grofRerer Anteil des Brennstoffstickstoffs nicht mehr bis zu NO oxidiert wird.
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Bei abgesenktem Temperaturniveau von 850 °C liegen die NOx-Emissionen insgesamt deutlich nied-
riger und zeigen ein nicht-monotones Verhalten mit klaren Maxima in bestimmten NHs-Zumi-
schungsbereichen. Im Grundbetrieb mit Erdgas treten bei beiden Brennern friihe NOx-Peaks auf, die
brennerspezifisch verschoben sind: Brenner 1 erreicht ein Maximum bereits bei etwa 15 — 25 Vol.-
% NHs, wahrend Brenner 2 einen Peak bei 30 — 35 Vol.-% NHs-Anteilen erreicht. Mit weiterer NH3-
Erhohung sinken die Emissionen stark ab und erreichen im mittleren Zumischungsbereich geringe
Werte, bevor im hoch ammoniakreichen Betrieb ein leichter Wiederanstieg beobachtet wird. Diese
Verlaufe verdeutlichen, dass bei niedriger Temperatur die NHs-Oxidation kinetisch limitiert ist und
gleichzeitig im Bereich geringer bis mittlerer NH3-Zumischung eine besonders effiziente NO-Bildung
stattfinden kann.

Im Grundbetrieb mit H; zeigen beide Brenner bei 850 °C zunachst moderate NOx-Anstiege; nen-
nenswerte Emissionsniveaus stellen sich jedoch erst bei héheren NH3-Zumischungen ein. Brenner 2
erreicht um etwa 50 Vol.-% NH3 Werte von = 1.800 mg/MJ wahrend Brenner 1 bei etwa 30 Vol.-%
NHs im Brennstoff die hochsten Emissionen von ca. 1.700 mg/MJ emittiert. Das Abbrechen der
Messreihen weist darauf hin, dass sich die Flamme im ammoniakreicheren Betrieb bei niedriger
Temperatur nicht stabilisiert und die Messungen ab diesem Punkt beendet werden mussten.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass im Hochtemperatur-Betrieb Brennstoff-NOx aus NH3
die Emissionen dominiert und bei CH4 als Grundbrennstoff besonders stark ausgepragt ist, wahrend
H. als Grundbrennstoff flachere Anstiege und spater liegende Maxima erzeugt. Im Niedrigtempera-
turbetrieb treten hingegen grundbrennstoff- und brennerabhangige kritische Fenster mit NOx-Ma-
xima auf, die im Erdgas-Grundbetrieb im niedrigen bis mittleren NH3-Bereich und im H,-Grundbe-
trieb bei hoheren NHs-Anteilen liegen. Die systematisch zu hoheren NHs-Anteilen verschobenen
Peaks von Brenner 2 unterstreichen den Einfluss der Brennerauslegung auf Mischung und Reakti-
onspfad. Daraus folgt, dass eine an Grundbrennstoff und Temperaturniveau angepasste Optimie-
rung von Luftfiihrung, Verweilzeit und Mischglite erforderlich ist, um NOx-Spitzen bei Verbrennung
von NHs-Gemischen zu vermeiden und stabile, emissionsarme Flammen auch bei hohen NH3-Zumi-
schungen sicherzustellen.
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NOx (Erdgas), Tmittel = 1050°C NOx (H2), Tmittel = 1050°C NOx (Erdgas), Tmittel = 1050°C NOx [H2), Tmittel = 1050°C
NOx (Erdgas), Tmittel = 850°C NOx (H2), Tmittel = 850°C NOx (Erdgas), Tmittel = 850°C NOx (H2, Tmittel = 850°C
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Abbildung 7.4: NOx-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen MaRstab
(Quelle: GWI)

NHs-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen
MaRstab

Abbildung 7.5 stellt den NHs-Schlupf in Abhangigkeit vom NHs-Volumenanteil im Brenngas fiir Bren-
ner 1 und Brenner 2 dar. Flir Brenner 1 zeigt sich bei 1.050 °C tUber den gesamten Zumischungsbe-
reich eine nahezu vollstandige NH3-Umsetzung. Sowohl im CHs- als auch im Hz-Grundbetrieb bleiben
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die NH3-Konzentrationen im Abgas sehr gering und liegen lediglich im hohen NHs-Bereich bzw. im
mittleren Zumischungsbereich bei wenigen mg/MJ.

Bei abgesenkter Temperatur von 850 °C treten dagegen deutliche, grundbrennstoffabhangige
Schlupfphanomene auf. Im Ho-Grundbetrieb wird bereits bei kleinen NHsz-Anteilen ein ausgepragtes
Schlupfmaximum erreicht (Peak bei etwa 5 — 10 Vol.-% NHs), das mit steigender NHs-Zumischung
rasch abnimmt und ab etwa 50 Vol.-% nahezu verschwindet. Im Erdgas-Grundbetrieb bleibt der
Schlupf zundchst gering, steigt jedoch ab ca. 70 Vol.-% NHz abrupt auf hohe Werte an. Diese Verldufe
verdeutlichen, dass bei niedriger Temperatur einerseits die NHz-Oxidation kinetisch limitiert ist und
andererseits abhdngig vom Grundbrennstoff unterschiedliche Zumischungsbereiche besonders
schlupfanfallig sind.

Brenner 2 weist im Vergleich dazu eine deutlich hohere Empfindlichkeit gegentiber NH3-Zumischung
auf. Bei 1.050 °C treten im CHs-Grundbetrieb bereits im niedrigen bis mittleren NHs-Bereich hohe
NHs-Konzentrationen im Abgas auf, mit einem Maximum bei etwa 35 - 45 Vol.-% NHs; bei weiteren
Erhohungen des NHs-Anteils sinkt der Schlupf wieder deutlich ab und erreicht im stark NHs-reichen
Betrieb geringe Werte. Im Hx-Grundbetrieb steigt der NHs-Schlupf hingegen bei 1.050 °C nahezu
kontinuierlich mit zunehmender NHz-Zumischung an und erreicht im NHs-reichen Bereich die hochs-
ten Werte. Bei 850 °C zeigt Brenner 2 im Erdgas-Grundbetrieb ebenfalls einen ausgepragten Schlupf
im niedrigen bis mittleren Zumischungsbereich, der bei hoheren NHs-Anteilen wieder zuriickgeht,
wahrend im H;-Grundbetrieb auch bei niedrigerer Temperatur ein anndahernd monotoner Anstieg
des Schlupfs mit dem NHs-Anteil beobachtet wird.

Insgesamt deuten die Unterschiede zwischen den Brennern darauf hin, dass brennerspezifische
Stromungs- und Mischcharakteristika - insbesondere Mischgiite, Flammenlage und effektive Auf-
enthaltszeit in heilen, oxidierenden Zonen - maligeblich bestimmen, ob NHj3 vollstandig umgesetzt
wird oder als Schlupf im Abgas erscheint. Wahrend Brenner 1 bei hoher Temperatur unabhangig
vom Grundbrennstoff eine robuste NH3-Umsetzung ermoglicht, erfordert Brenner 2 insbesondere
im Ha-Grundbetrieb und im niedrigen bis mittleren Zumischungsbereich optimierte Misch- und Ver-
weilzeitbedingungen, um NHs-Schlupf zuverlassig zu vermeiden. Wie bereits erwahnt, das Abbre-
chen der Messreihen weist darauf hin, dass sich die Flamme im ammoniakreicheren Betrieb bei
niedriger Temperatur nicht stabilisiert und die Messungen ab diesem Punkt beendet werden muss-
ten.
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Abbildung 7.5: NH3-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen MaRBstab
(Quelle: GWI1)
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N20-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen
MaRstab

Abbildung 7.6 zeigt die NoO-Konzentrationen im Abgas in Abhadngigkeit vom NHz-Volumenanteil im
Brenngas fiir Brenner 1 und Brenner 2. Uber beide Brenner hinweg wird ein ausgeprigter Tempe-
ratureinfluss auf NoO-Konzentrationen sichtbar.

Bei 1.050 °C bleiben die N;O-Emissionen unabhangig vom Grundbrennstoff und vom Zumischungs-
grad Uber weite Bereiche sehr niedrig. Lediglich bei sehr hohen NHs-Anteilen zeigen sich kleine An-
stiege, die jedoch auf einem insgesamt geringen Niveau verbleiben. Dies weist darauf hin, dass N,O
bei hoher Temperatur entweder kaum gebildet oder in der heiRen, oxidierenden Flammzone rasch
weiter zu NO beziehungsweise N; umgesetzt wird.

Demgegenliber treten bei abgesenkter Temperatur von 850 °C deutlich erhohte N,O-Konzentratio-
nen auf. Im Erdgas-Grundbetrieb steigt N,O bei beiden Brennern ab mittleren NHs-Zumischungsra-
ten stark an. Fiir Brenner 1 setzt dieser Anstieg bereits ab etwa 30 - 35 Vol.-% NHs ein und erreicht
im hoch ammoniakreichen Betrieb sehr hohe Werte von tber 1.600 mg/MJ. Das deutet auf eine
zunehmende Stabilisierung von N2O als Zwischenprodukt einer unvollstandigen NHz-Oxidation hin,
sobald Temperatur und Radikalpool fiir eine vollstandige Weiteroxidation begrenzt sind. Brenner 2
zeigt im Erdgas-Grundbetrieb ebenfalls einen ausgepragten N,O-Anstieg, allerdings deutlich mode-
rater: der Peak liegt bei etwa 60 Vol.-% NHs und erreicht rund ca. 650 mg/MJ, bevor die Werte im
hoheren Zumischungsbereich wieder leicht abnehmen. Damit ist Brenner 2 bei 850 °C weniger an-
fallig fir N2O-Anreicherung, was auf glinstigere Misch- und Verweilzeitbedingungen oder heillere
Reaktionszonen hindeutet.

Im H;-Grundbetrieb sind die N2O-Emissionen bei 850 °C insgesamt geringer als im Erdgas-Grundbe-
trieb. Bei Brenner 1 bleibt N>O Uiber den gesamten Zumischungsbereich sehr niedrig, wahrend Bren-
ner 2 einen begrenzten Peak um etwa 60 Vol.-% NHs mit maximal rund 330 mg/MJ zeigt.
Zusammenfassend belegen die Ergebnisse, dass N2O vor allem im Niedrigtemperaturbetrieb als sen-
sitiver Indikator fiir teilreaktive NH3-Oxidationspfade auftritt. Wahrend bei 1.050 °C in beiden Bren-
nern praktisch keine N,O-Bildung beobachtet wird, kénnen 850 °C —insbesondere im Erdgas-Grund-
betrieb und bei hohen NHs-Zumischungen die Entstehung von N,O beglinstigen. Als Fazit |dsst sich
festhalten, dass sowohl die Ofenraumtemperatur als auch das Brennerdesign die N,O-Bildung mal-
geblich beeinflussen. Fiir die N,O-Entstehung ist dabei insbesondere das Zusammenspiel aus Misch-
glte, Luftfihrung und effektiver Aufenthaltszeit in heiRen, oxidierenden Reaktionszonen entschei-
dend. Diese Parameter bestimmen die lokalen Reaktionsbedingungen und damit die Stabilitat bzw.
den Abbau von N,O als Zwischenprodukt der Ammoniakoxidation.
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Abbildung 7.6: N,O-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen MaRBstab
(Quelle: GWI)

CO-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen
Mafstab

Abbildung 7.7 zeigt die CO-Emissionen in Abhangigkeit vom NHs-Volumenanteil im Brenngas fir
Brenner 1 und Brenner 2. Bei 1.050 °C liegen die CO-Konzentrationen fiir beide Brenner iber den
gesamten Zumischungsbereich unabhangig vom Grundbrennstoff nahe der Nachweisgrenze. Dies
weist auf eine weitgehend vollstandige Oxidation hin, sodass CO als Zwischenprodukt in den oxidie-
renden Flammenbereichen effektiv zu CO, weiterreagiert.

Bei abgesenktem Temperaturniveau von 850 °C zeigt sich dagegen ein grundbrennstoffabhangiges
Verhalten. Im Erdgas-Grundbetrieb bleiben die CO-Emissionen zunachst bis zu hohen NHz-Zumi-
schungen gering, steigen jedoch ab etwa 60 - 70 Vol.-% NHs sprunghaft auf Werte um 2.400 mg/MJ-
Bereich an. In H,-NH3-Gemischen wird aufgrund des fehlenden C-Atoms kein CO emittiert.
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Abbildung 7.7: CO-Emissionen bei einer Ofenraumtemperatur von 850 °C und 1.050 °C im semi-industriellen MaRBstab

7.2 Numerische Untersuchung der eingesetzten Brennersysteme und notwendige Anpassung
der Brennergeometrie und Fahrweise

Definition der Randbedingungen und des Rechengebiets

Numerische Strémungssimulationen basieren (fast) immer auf Gitternetzen, mit denen das Rechen-
gebiet diskretisiert wird. Die Auflésung, d. h. die Anzahl der Gitterzellen, die fiir die Beschreibung
eines Rechengebiets verwendet wird, ist wichtig hinsichtlich der Qualitdt und Aussagekraft der Si-
mulation, aber auch dem damit verbundenen Rechenzeit- und Hardwarebedarf. Die Gitter, die im
Rahmen der hier vorgestellten Simulationen eingesetzt wurden, bestanden jeweils aus etwa 2,4
Millionen Zellen. Es handelt sich um unstrukturierte Hybridgitter, d. h. Zellen unterschiedlicher Form
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wurden kombiniert, um die Geometrien bestmaoglich mit einer vertretbaren Zellzahl abzubilden. Ab-
bildung 7.8 zeigt eine Darstellung des simulierten Rechengebiets. Als Ofenraum wurde der Brenner-
prifstand des GWI zugrunde gelegt.

Die Randbedingungen fiir die Massen- und Impulserhaltungsgleichungen ergeben sich aus den vor-
gegebenen Feuerungsleistungen und Luftzahlen (Qi» = 80 kW, A = 1,5) und werden in Form von Mas-
senstromen fiir die jeweiligen Brenngas- und Oxidatoreintritte vorgegeben, als Temperaturen wer-
den jeweils 25 °C angesetzt. Fur den Austritt des Rechengebiets wurde eine
Druckaustrittsrandbedingung gewabhlt.

Kihlrohre

l Luft

Brenngas Brenner
—

Strahlheizrohre
Abbildung 7.8: Modellierung des semi-industriellen Versuchsofens fiir CFD-Simulationen (Quelle: GWI)

Tabelle 7.2: Randbedingungen der CFD-Simulation

Brennerleistung [kW] 80
Luftzahl [-] 1,5
Medienvorwarmtemperatur [°C] 25

Um eine mogliche Rezirkulation am Austritt zu vermeiden, wurde dort eine Verjliingung des Quer-
schnitts modelliert, die aber keine Auswirkungen auf die Prozesse im Brennraum hat und nur dazu
dient, die Konvergenz zu erleichtern.

Der Zustand an den Wéanden des Ofens wird mit Hilfe einer gemischten Randbedingung abgebildet.
Hierbei werden der konduktive, konvektive und radiative Warmetransport unter Berlicksichtigung
von Wandstarke und Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials ermittelt. Der Zustand auf der Innen-
seite der Wand ergibt sich aus der CFD-Simulation selbst, als Zustand auf der AuRenseite werden
Umgebungsbedingungen angenommen. Dies ist einfacher und auch realistischer als die explizite
Vorgabe von Wandtemperaturen oder Warmestrémen durch die Wand. Formal handelt es sich so-
mit bei der gemischten Wandrandbedingung um eine von-Neumann-Bedingung, da hier rdumlich
aufgeldst eine 1D-Warmeleitungsgleichung durch die Wand geldst wird. Dem Priifstand wird in der
Realitdt durch luftgekiihlte Rohre eine Warmelast aufgepragt. Diese Rohre sind in der CFD-Simula-
tion nicht bericksichtigt, anstelle dessen wird die Warmeleitfahigkeit durch die Ofenwand héher
angesetzt. Da sich dhnliche Abgastemperaturen wie in den Messungen ergeben, sind die Energiebi-
lanzen der vermessenen und simulierten Systeme vergleichbar.
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Vergleich der verschiedenen Brenngase mit Hilfe der numerischen Stromungssimulation

Nachfolgend sollen die Simulationsergebnisse der der verschiedenen untersuchten Brenngase in
Ausziigen durch Konturplots in der vertikalen Mittelebene des Ofens visualisiert werden. Die Simu-
lationen berlcksichtigen die vollstandigen Brennergeometrien. Die dargestellten Konturplots von

Temperaturen und Oz-Konzentrationen trocken sind typische Indikatoren der Flammenform. Auf
andere gangige Darstellungen, etwa CO- oder CO,-Verteilungen, wurde hingegen verzichtet, da
diese Konzentrationen nicht bei allen Brennstoffen auftreten. So kann beispielsweise bei der Ver-
brennung von Wasserstoff oder Ammoniak kein CO; gebildet werden, da diese Brennstoffe kohlen-
stofffrei sind. Gleiches gilt fiir die Wahl einer charakteristischen CO-Konzentration zur Darstellung
von Flammen.

In industriellen Thermoprozessanlagen ist die prazise Regelung und Aufrechterhaltung der Tempe-
ratur im Ofenraum von zentraler Bedeutung, um einen stabilen und reproduzierbaren Prozessablauf
zu gewabhrleisten. Nur wenn ein definiertes Temperaturniveau erreicht und tber die gesamte Pro-
zessdauer konstant gehalten wird, kann die geforderte Produktqualitat erzielt werden. Dies gilt ins-
besondere fir kontinuierliche oder diskontinuierliche Prozesse der keramischen Industrie, wie etwa
bei der Herstellung von Ziegeln.

Bei der Ziegelproduktion spielt die Temperaturverteilung im Brennofen eine entscheidende Rolle
fiir die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Endprodukts. Wahrend des Brennvor-
gangs werden die geformten und getrockneten Rohlinge bei Temperaturen von etwa 900 bis 1.250
°C gesintert. Eine homogene Temperaturverteilung ist dabei unerlasslich, um eine gleichmaRige Ver-
dichtung und Mineralphasenbildung innerhalb des gesamten Brennguts zu gewahrleisten. Lokale
Temperaturunterschiede kénnen zu unvollstandigem Sintern, Rissbildungen oder Farbabweichun-
gen flhren, was die Produktqualitat erheblich beeintrachtigt.

Dariber hinaus beeinflusst die Temperaturverteilung malRgeblich die Energieeffizienz des Brenn-
prozesses. UngleichmaRige Erwarmung oder Warmeverluste an bestimmten Ofenbereichen fihren
zu erhohtem Brennstoffverbrauch und einer ineffizienten Nutzung der zugefiihrten Energie. Durch
eine detaillierte Analyse der Temperaturverteilung kénnen solche Ineffizienzen erkannt und durch
gezielte Anpassungen der Brennerkonfiguration, der Luftzufiihrung oder der Ofengeometrie mini-
miert werden.

Eine gleichmaBige und kontrollierte Temperaturfihrung tragt somit nicht nur zur Sicherstellung
konstanter Produktqualitat bei, sondern auch zur Reduzierung des Energiebedarfs und zur Verlan-
gerung der Lebensdauer der Ofenauskleidung.

In Abbildung 7.9 sind die CFD-Ergebnisse fiir die Temperaturverteilung im Ofen bei der Verbrennung
von Erdgas, Wasserstoff und Ammoniak gezeigt.
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Abbildung 7.9: Temperaturfelder im semi-industriellen Ofen bei Einsatz von CH4, H, und NH3 (Quelle: GWI)

Die resultierenden Temperaturfelder weisen jeweils ein ausgepragtes Temperaturmaximum im
zentralen Bereich der Brennerachse auf, welches Riickschliisse auf die Flammenlange und die Posi-
tion der Hauptreaktionszone zuldsst. Abhangig vom verwendeten Brennstoff liegen die Spitzentem-
peraturen im Bereich von etwa 1.700 °C bis 2.100 °C, wahrend in den Randzonen deutlich niedrigere
Temperaturen auftreten.

Diese Unterschiede sind auf die spezifischen verbrennungstechnischen Eigenschaften der einzelnen
Brennstoffe zuriickzufiihren. Bei einer stochiometrischen Verbrennung (Luftzahl A = 1,0) betragt die
adiabate Flammentemperatur von Ammoniak etwa 1.798 °C, von Erdgas 1.951 °C und von Wasser-
stoff 2.106 °C. Diese Kenngrol3e beschreibt die theoretisch erreichbare Temperatur bei vollstandiger
Umsetzung ohne Warmeverluste und verdeutlicht den Einfluss der Brennstoffzusammensetzung auf
die thermodynamischen Eigenschaften der Flamme.

Folglich stellt sich bei identischen Betriebsparametern — d. h. gleicher thermischer Leistung und
identischer Luftzahl — im Ofenraum eine unterschiedliche Temperaturverteilung ein. Je héher die
adiabate Flammentemperatur des Brennstoffs ist, desto hoher ist auch das erreichbare Tempera-
turniveau der Ofenatmosphare. Diese Beziehung ist von zentraler Bedeutung fir die Beurteilung der
thermischen Homogenitat und Energieeffizienz des Tunnelofens, da sie unmittelbar den Warme-
Ubergang auf das Brenngut und damit die GleichmaRigkeit des Sinterprozesses beeinflusst.

Eine weitere zentrale KenngréRe zur Bewertung der energetischen Effizienz eines Ofens ist der feu-
erungstechnische Wirkungsgrad n. Dieser beschreibt das Verhaltnis der nutzbar Gbertragenen War-
meleistung zur insgesamt dem Brenner zugefiihrten Energie.

_ QAbgas . QLastwérne (Gl. 6.1)

n=1 -
QBrenner Qbrenner

Ein hoher Wirkungsgrad weist darauf hin, dass ein grofBer Anteil der eingesetzten Energie in Form
von Warme dem zu beheizenden Medium zugefiihrt wird, wahrend nur ein vergleichsweise geringer
Anteil als Abgasverlust verloren geht.

Im Rahmen der durchgefiihrten CFD-Analyse befindet sich jedoch kein reales Gut oder Material im
Ofen, auf das Warme Ubertragen werden konnte. Um dennoch eine Beurteilung und Vergleichbar-
keit zu ermoglichen, wird in diesem Fall die Warmelibertragung iber die Ofenwande als maRgebli-
che GroRRe herangezogen. Diese wird als dquivalent zur Nutzleistung betrachtet, da sie denjenigen
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Anteil der Brennerleistung reprasentiert, der dem System als (ibertragene Warme entzogen wird.
Hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil der numerischen Strémungssimulation (CFD) bei der Unter-
suchung von Verbrennungssystemen: Sie erlaubt die Erfassung, Visualisierung und quantitative Aus-
wertung nahezu aller physikalischen und thermochemischen GroRRen innerhalb des Systems. Die
Uber die Ofenwande abgefiihrte Warmeleistung kann in Ansys Fluent direkt ermittelt werden,
wodurch sich der feuerungstechnische Wirkungsgrad prazise berechnen lasst. Die Ergebnisse sind
in der Abbildung 7.10 dargestellt.

Bei gleicher Luftzahl und gleicher Leistung zeigen die Simulationsergebnisse deutliche Unterschiede
zwischen den drei untersuchten Brennstoffen Erdgas, Wasserstoff und Ammoniak. Trotz identischer
Betriebsbedingungen variiert sowohl die freigesetzte Lastwarme als auch der feuerungstechnische
Wirkungsgrad erheblich. Wasserstoff erreicht mit rund 30,5 kW die hdchste Lastwarme, gefolgt von
Erdgas mit etwa 29,5 kW. Ammoniak weist mit rund 27,3 kW den niedrigsten Wert auf. Diese Un-
terschiede lassen sich durch die adiabate Flammentemperatur der Brennstoffe erklaren. Wasser-
stoff besitzt die hochste Flammentemperatur, die theoretisch erreicht werden kann. Folglich wird
der Ofen insgesamt warmer und die Warmefreisetzung fallt intensiver aus. Bei der Verbrennung mit
Ammoniak hingegen ist die Flammentemperatur ca. 400 °C geringer, was zu einer niedrigeren War-
meabgabe fiihrt. Mit analogen Uberlegungen lasst sich die Lastwdrme von Methan mit einer theo-
retischen Flammentemperatur von 1.983 °C erklaren.

Auch beim feuerungstechnischen Wirkungsgrad zeigt sich ein dhnlicher Trend. Wasserstoff erreicht
den hochsten Wert mit etwa 37,8 %, gefolgt von Erdgas mit rund 37 %. Ammoniak weist dagegen
mit ca. 34 % den geringsten Wirkungsgrad auf.

Insgesamt zeigen die Simulationen, dass Wasserstoff unter den gegebenen Bedingungen die glins-
tigsten thermischen Eigenschaften aufweist. Erdgas bietet ein stabiles, etabliertes Referenzverhal-
ten, wahrend Ammoniak zwar Potenzial als klimaneutraler Energietrager besitzt, derzeit jedoch
noch deutliche Effizienznachteile aufweist.

31 38
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29
28
” 0

26 32

Erdgas Wasserstoff Ammoniak Erdgas Wasserstoff Ammoniak

Lastwarme [kW]

Thermischer Wirkungsgrad [-]

Abbildung 7.10: Warmestrome liber die Wande und thermischer Wirkungsgrad bei Einsatz von CH,. H, und NH3 (Quelle: GWI)
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8 Untersuchung der Auswirkungen der Ammoniaknutzung auf die
Ziegelqualitat

8.1 Modellziegelbrand und Bestimmung der Produkteigenschaften

Auswahl und Bereitstellung der zu untersuchenden Ziegelproben, Festlegung des Versuchspro-
gramms

Bei den Versuchsbranden wurden Modellziegel (Probekdrper) von Hintermauer-, Vormauer- und
Dachziegel untersucht. Aufgrund der unterschiedlichen Brennkurven (siehe Abbildung 8.1) der ge-
nannten Produkte, wurde der Besatz auf zwei Konfigurationen aufgeteilt. Ferner wurden neben den

genannten Produkten Rundstdbe gebrannt, welche ausschlieRlich zur Untersuchung der Biegezug-
festigkeit dienen. Der Abbildung 8.1 lasst sich entnehmen, dass die Hochsttemperaturen in der
Brennzone, flr die Dachziegel (DZ) und Vormauerziegel (VMZ) auf einem vergleichbaren Niveau von
etwa 1.050 °C liegen. Die Kurven unterscheiden sich lediglich in der Vorwarmzone. In der Abkuhl-
zone wird die Temperatur kurzzeitig bei etwa 573 °C, dem Quarzsprung, gehalten. Somit sollen
Spannungen in den besonders quarzhaltigen Bereichen des Ziegels vermieden werden, welche
schlieBlich zu Rissen fiihren kénnen. Der Hintermauerziegel (HLZ) hat im Vergleich eine wesentlich
kiirzere Brennzeit. Des Weiteren liegt die Hochsttemperatur in der Brennzone bei etwa 950 °C. Bei
dem Hintermauerziegel ist vor allem die Dichte und die Druckfestigkeit relevant.

Brennkurven Probeziegel HLZ, DZ und YMZ

1200 7

1100 4

1000 4

Temperatur [°C]

Brennzeit [h]

Abbildung 8.1: Angepasste Brennkurven der zu untersuchenden Ziegelproben (Quelle IZF)

Die drei zu untersuchenden Ziegelmassen wurden von Mitgliedern des PA zur Verfligung gestellt
und entsprechende Probekorper erstellt, siehe Abbildung 8.2.
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Abbildung 8.2: Gefertigte Priifkorper fiir die Versuchsdurchfiihrung (Quelle IZF)

Aufgrund der Vergleichbarkeit der Brennkurven von Dach- und Vormauer-Ziegeln, wurden die bei-
den Probeziegel im ersten Besatz gemeinsam gebrannt. Die Abbildung 8.3 stellt den Aufbau des
Besatzes auf dem zur Verfligung stehenden Probentrdger dar. Der Probentrager lasst sich mittels
eines Hubwagens durch vertikale Auf- und Ab-Bewegungen in den Ofenboden einfiihren und ent-
fernen.
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Abbildung 8.3: Besatzkonfiguration 1, bestehend aus Dach-, Vormauerziegel und Rundstdben zur Untersuchung der Biegezugfes-
tigkeit (Quelle IZF)

Der Besatz wird in horizontaler Richtung von rechts angestromt. Die und Rundstdabe werden in Hal-
terungsvorrichtungen aus feuerfestem Material positioniert. Somit sind die Rohlinge zum einen ge-
gen Kippen gesichert und bieten zum anderen eine moglichst groRe anstrombare Oberflache. Die
zweite Besatzkonfiguration besteht aus Hintermauerziegel und Rundstaben. Aufgrund der niedrige-
ren Brenntemperatur von etwa 950 °C, wurden diese separat gebrannt. In Abbildung 8.4 ist der
Besatzaufbau der Hintermauerziegel dargestellt. Auch hierbei ist ein gleichmaRiger Abstand zwi-
schen den Proben ausschlaggebend, um eine gleichmaRige Temperaturverteilung zu gewahrleisten.
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Abbildung 8.4: Besatzkonfiguration 2, bestehend aus Hintermauerziegel und Rundstiben (Quelle 1ZF)

Umbau Versuchsanlage und Vergleichsbrand

Angesichts der begrenzten Oberflache des Probentragers ist es erforderlich, die Rohlinge so zu po-
sitionieren, dass eine moglichst gleichmaRige Stromung und Temperaturverteilung um jeden Roh-
ling gewahrleistet wird. Des Weiteren ist die Bauhdhe des Besatzes durch das Deckenthermoele-
ment im Ofen begrenzt (siehe Abbildung 8.5). Dieses ermdglicht eine maximale Besatzhdohe von
etwa 170 mm.

X i IFlamme

. \{ 1: :/ \H/l
Thermoelem: p | B C

Besatz Brandplatte

Abbildung 8.5: Positionierung des Besatzes im Versuchsofen (Quelle I1ZF)

In Abbildung 8.5 ist zu erkennen, dass der Versuchsofen lUber insgesamt drei Probentrager verfligt
(beschriftet mit A, B und C). Die Probentrager B und C sind aufgrund der Flamme fiir die Beséatze
ungeeignet. Die Besatze sollen mittels einer Brandplatte vom direkten Kontakt mit der Flamme ge-
schiitzt werden. Diese wird auf dem Probentrager B aufgestellt. Der Abstand x der Brandplatte zum
Besatz ist abhangig von der Flammenlange Iramme.

Um den Temperaturverlauf im Besatz prazise zu Uberwachen, wurden Thermoelemente an den bei-
den Enden sowie in der Mitte des Besatzes positioniert. Dadurch ermdglicht sich die Erfassung eines
Temperaturprofils entlang des Stromungsweges. Die Leitungen der Thermoelemente kdnnen durch
eine Nut am Probentrager zu den Datenloggern geflihrt werden.
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Durchfiihrung von Ziegelbrandversuchen mit verschiedenen Ziegelformaten und Gasgemischen
Zur Untersuchung der Auswirkungen von Ammoniak auf die Ziegelqualitat wurden zunachst vier
Brenngaskonfigurationen festgelegt: 100 Vol.-% Erdgas als Referenzbrand, eine Mischung aus Erd-
gas und Ammoniak im Volumenverhaltnis 50:50, eine Mischung aus Wasserstoff und Ammoniak im
Volumenverhaltnis 50:50 sowie 100 Vol.-% Ammoniak. Anschliefend wurden aus den drei bereitge-
stellten Tonmischungen Modellziegel fiir Vormauer, Hintermauer- und Dachziegel geformt. Diese
wurden unter Einhaltung der vorgegebenen Brennkurven erfolgreich im Versuchsofen mit den ge-
nannten Brenngaskonfigurationen gebrannt. Dabei wurden die in Abbildung 8.6 dargestellten NOx-
Emissionen fiir den Besatz B mit Dachziegeln gemessen. Es ist erkennbar, dass die Emissionswerte
wahrend der Brennzone zwischen etwa 10 und 14 Stunden bei den Brennstoffvarianten mit 50 Vol.-
% Erdgas und 50 Vol.-% Ammoniak sowie bei 100 Vol.-% Ammoniak auf einem vergleichbaren Ni-
veau um rund 1.250 mg/m?3 liegen. Beim Brennversuch mit einer Mischung aus 50 Vol.-% Wasser-
stoff und 50 Vol.-% Ammoniak wurden hingegen deutlich héhere NOx-Konzentrationen von bis zu
2.500 mg/m? registriert.
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Ofenraumtemperatur [°C] NOX - 50% Erdgas/NH3 NOX - 50% H2/NH3 NOX - 100% NH3

Abbildung 8.6: Stickoxide wahrend der Vormauer- und Dachziegelbrande

8.2 Untersuchungen der Material- und Produkteigenschaften, Analyse

Im Anschluss zu den Versuchsbrdnden (Referenzbrande mit Erdgas und H2/NHs-Mischungen, sowie
100 Vol.-% NHs) wurden die Produkteigenschaften untersucht. Dazu gehort die Messung per Spekt-
ralphotometer zur genauen Ermittlung von Farbunterschieden der gebrannten Proben, die Bestim-
mung der Biegezug- und Druckfestigkeiten sowie die Ermittlung der Schwindung, der Rohdichte und
weitere keramtechnisch relevante Eigenschaften.

Ermittlung der Produktfarben

Vor allem bei Vormauer- und Dachziegel, ist die Optik ein wichtiges Qualitatskriterium. Obwohl die
Optik bei Hintermauerziegel nicht ausschlaggebend ist, wird dennoch ein rétlicher Farbton erwar-
tet. Mithilfe eines Spektralphotometers lassen sich die wahrnehmbaren Farben im Bereich zwischen
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Griun und Rot (a), zwischen Blau und Gelb (b), sowie die Helligkeit (L) genau bestimmen. Aus diesen
Parametern lasst sich als MaBstab Delta E berechnen, wodurch die Abweichungen vom Referenz-
brand mit Erdgas genauestens ermittelt werden kénnen.

Ein wichtiger Parameter fiir die Farbgebung, ist der Sauerstoffanteil in der Atmosphare.

Abbildung 8.7 zeigt den Sauerstoffanteil im Ofen wahrend des Brandes von Besatz B (Vormauer-
und Dachziegel). Hierbei ist zu erkennen, dass der Sauerstoffanteil bei allen vier Brenngaskonfigu-
rationen auf einem Level von 6 — 8 Vol.-% liegt. Dieser Bereich ist flr die Erzielung der typischen
roten Farbe und eines vollstandigen Sinterungsprozesses, ideal.
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Abbildung 8.7: Sauerstoffanteil im Besatz B (Vormauer- und Dachziegel)
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Abbildung 8.8: Farbdifferenz Delta E der Proben

Die ermittelten Farbdifferenzen der Proben sind in der Abbildung 8.8 dargestellt. Dabei werden
Abweichungen bis 0,5 als nicht wahrnehmbar eingestuft. Differenzen im Bereich 0,5 bis 1 sind bei
genauer Beobachtung wahrnehmbar. Bei den Vormauer- und Hintermauerziegel ist keine merkliche
Veranderung zu verzeichnen. Bei den Dachziegeln hingegen ist eine Differenz von bis zu 2,5 zu er-
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kennen. Diese Differenz ergibt sich jedoch aus der Stlitzstruktur der Dachziegelproben im Versuchs-
ofen, wodurch die Proben nicht vollstandig von der Flamme geschitzt werden konnten. Insgesamt
lassen sich die auftretenden Schwankungen als gering einstufen. Es kann bei allen Produkten keine
Abhangigkeit von der Gasmischung abgeleitet werden. Des Weiteren entspricht dieser geringe Farb-
unterschied den Ergebnissen einer Produktionscharge im Betrieb.

Farbaufnahmen unter dem Mikroskop zeigen fiir die drei untersuchten Produktgruppen Dachziegel,
Vormauerziegel und Hintermauerziegel bei den verschiedenen eingesetzten Brenngasen ebenfalls
keine sichtbaren Unterschiede. Die Materialzusammensetzung und die charakteristische Farbge-
bung bleiben bei allen Produkten unveradndert (Abbildung 8.9). Zusatzlich weisen die mikroskopi-
schen Strukturen eine gleichbleibende Homogenitat auf, was darauf hindeutet, dass der Einsatz un-
terschiedlicher Brenngase keine Auswirkungen auf die mineralogische Entwicklung der Keramik
hatte. Diese Beobachtungen bestatigen die zuvor makroskopisch festgestellte Farbstabilitdt der Pro-
ben.

100% Erdgas 50% Erdgas/NH3 50% H2/NH3 100% NH3

“

Hintermauerziegel Dachziegel

Vormauerziegel

Abbildung 8.9: Vergleich der Produktfarben unter dem Mikroskop (Quelle IZF)

Brennschwindung und Brennverlust

Auch bei den brenntechnischen Eigenschaften wie der Brennschwindung (Abbildung 8.10, links)
und dem Brennverlust (Abbildung 8.10, rechts) sind keine signifikanten Veranderungen erkennbar.
Die wahrend des Brandes auftretenden chemischen Umsetzungen durch die Temperaturerhéhung
fiihren zu volumenbezogenen Verdnderungen, die vom jeweiligen verwendeten Ton abhdngen. Ub-
licherweise kommt es dabei zu einer Verkleinerung des gebrannten Tons im Vergleich zum Rohling.

Aus diesem Grund muss fiir jeden Ton eine spezifische Brennkurve sowie eine angepasste Brenn-
dauer festgelegt werden. Die Brennschwindung fallt in der Regel beim Hintermauerziegel starker
aus, da zusatzlich die eingesetzten Porosierungsstoffe ausbrennen. Die in den Versuchen gebrann-
ten Hintermauerziegel enthielten jedoch keine Porosierungsstoffe. Ein dhnliches Verhalten zeigt der
Brennverlust, der als Massereduktion wahrend des Brandes beschrieben wird. Neben den chemi-
schen und mineralogischen Umwandlungen tragt auch der Austrieb des im Material gebundenen
Wassers zu diesem Masseverlust bei. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der eingesetzte Brennstoff
keine messbaren Auswirkungen auf diese grundlegenden brenntechnischen Kennwerte hat.
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Abbildung 8.10: Brennschwindung (links) und Brennverlust (rechts) bei unterschiedlichen Gasmischungen

Rohdichte und Festigkeiten

Bei den Hintermauerziegeln zdhlen die Ziegelrohdichte und die Druckfestigkeit (Abbildung 8.11) zu
den wichtigsten Materialkennwerten.

Fur diese Produktgruppe werden Mindestrohdichten von 750 kg/m3 und Druckfestigkeiten von min-
destens 12,5 N/mm? gefordert. Klinker und Vormauerziegel weisen aufgrund der hoheren Brenn-
temperaturen eine deutlich dichtere Brennung auf und sind daher gewiinscht wasserabweisender
mit Wasseraufnahmen unter 6 Massen-%. Dies ist notwendig, da es sich hierbei um Sichtmauerwerk
handelt, das dauerhaft Witterungseinfliissen ausgesetzt ist (Abbildung 8.12). Entsprechend liegen
die Rohdichten dieser Produkte im Mittel zwischen 1.900 und 2.200 kg/m3.
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Abbildung 8.11: Rohdichte (links) und Druckfestigkeiten (rechts) bei unterschiedlichen Gasmischungen

Durch den hohen Versinterungsgrad erreichen diese Ziegel zugleich hohe Druckfestigkeiten von
mindestens 30 N/mm?. Auch Dachziegelprodukte kénnen Rohdichten von etwa 2.000 kg/m? errei-
chen. Sie zdhlen ebenfalls zum Sichtmauerwerk und miissen eine ausreichende Frostfestigkeit auf-
weisen, die maRgeblich durch eine geringe Wasseraufnahme gesichert wird. Im Gegensatz zu den
anderen Ziegelprodukten stellt bei Dachziegeln die Biegezugfestigkeit eine zentrale KenngrofRe dar
(Abbildung 8.12). Dieser Wert sollte im gebrannten Zustand Gber 15 N/mm? liegen.
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Abbildung 8.12: Wasseraufnahme (links) und Biegezugfestigkeiten (rechts) bei unterschiedlichen Gasmischungen

Alle in den durchgefiihrten Versuchsbranden erzielten Kennwerte erfillen die jeweiligen Anforde-
rungen sicher. Die beobachteten Schwankungen entsprechen normalen statistischen Streuungen
innerhalb einer Charge und lassen sich nicht eindeutig auf die Zusammensetzung des Brenngases
zuriickfiihren. Insgesamt zeigt sich, dass fiir die im Laborversuch eingesetzten Tone und prozess-
technischen Parameter keine Beeinflussung der Materialeigenschaften der hergestellten Ziegel fest-
gestellt werden konnte.

8.3 Analyse der Ergebnisse (I1ZF)

Im Rahmen der Versuchskampagnen wurden die hergestellten Probeziegel unter kontrollierten Be-
dingungen in einem Laborversuchsofen gebrannt und anschliefend hinsichtlich ihrer produktspezi-
fischen Eigenschaften untersucht. Die Analyse zielte darauf ab, zu bewerten, ob der Einsatz unter-
schiedlicher Brenngasmischungen, insbesondere unter Beimischung von Ammoniak, Auswirkungen
auf die Materialqualitat, die Produktgeometrie oder die dullere Erscheinung der Ziegel hat.
Zuniachst erfolgte eine visuelle und mikroskopische Bewertung der Farbgebung und Oberflachen-
struktur. Die Untersuchungen zeigten, dass sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch keine
farblichen Abweichungen gegeniiber Referenzbranden mit Erdgas auftraten. Die Farbkonstanz
konnte somit eindeutig bestatigt werden.

Im Anschluss wurden die wesentlichen physikalisch-mechanischen Kennwerte ermittelt. Dazu ge-
horten unter anderem Rohdichte, Brennschwindung, Brennverlust, Druckfestigkeit sowie bei Dach-
ziegeln die Biegezugfestigkeit. Die Messwerte lagen bei allen Produktgruppen innerhalb der mate-
rialtypischen Erwartungsbereiche. Auffillige oder systematische Veranderungen in Abhangigkeit
der Brenngaszusammensetzung konnten nicht festgestellt werden. Die beobachteten Variationen
zwischen den Proben sind als tibliche chargenbedingte Schwankungen zu interpretieren.

Zudem wurde die Ofenatmosphére hinsichtlich moglicher verfahrensbedingter Einfliisse, etwa
durch veranderte Schadstoffbildungsmechanismen oder Wasserdampfgehalte, bewertet. Die Mes-
sergebnisse deuten darauf hin, dass die prozessrelevanten Veranderungen wahrend des Brandes
keine negativen Einfliisse auf die Produktqualitdt hatten. Die grundlegenden mineralogischen und
strukturellen Eigenschaften der gebrannten Ziegel blieben stabil.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Brennstoffwechsel im Laborofen unter den gewahlten Pa-
rametern keine Beeintrachtigung der Produktqualitat verursachte. Die Ergebnisse bilden damit eine
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belastbare Grundlage fiir die Bewertung eines moglichen Einsatzes alternativer Brenngase in indust-
riellen Brennprozessen.

8.4 Okonomische und 6kologische Analyse der Ergebnisse

Die in Tabelle 8.1 dargestellten Werte zeigen deutlich, dass der Wechsel von Erdgas auf Wasserstoff
oder Ammoniak erhebliche wirtschaftliche Auswirkungen auf die Brennstoffkosten eines typischen
Ziegelwerks hat. Grundlage der Analyse bildet ein jahrlicher Energiebedarf von kWh, der den (ibli-
chen Verbrauch eines mittelgroRen Tunnelofens abbildet. Auf dieser Basis wurden sowohl die er-
forderlichen Brennstoffmengen als auch die prognostizierten Kosten fiir und das Jahr 2030 ermit-
telt.

Flr Erdgas ergibt sich aufgrund der hohen volumetrischen Energiedichte der geringste Gasbedarf,
wahrend Wasserstoff und Ammoniak aufgrund ihrer unterschiedlichen Heizwerte deutlich héhere
Einsatzmengen erfordern. Der Wasserstoffbedarf liegt dabei im Bereich von rund 10 Mio. m3 pro
Jahr, Ammoniak bei etwa 7,5 Mio. m3. Diese Differenzen wirken sich unmittelbar auf die jahrlichen
Brennstoffkosten aus.

Unter der oben genannten Annahme eines Energiebedarfes pro Jahr ergeben sich im Jahr 2025 die
prognostizierten Kosten fir Erdgas bei rund 1,55 Millionen Euro. Griiner Wasserstoff verursacht mit
rund 6,34 Millionen Euro die héchsten Aufwendungen, gefolgt von Ammoniak mit etwa 4,96 Milli-
onen Euro. Fiir das Jahr 2030 wird ein Preisanstieg bei allen drei Energietragern erwartet, wobei die
Steigerung bei den erneuerbaren Gasen besonders ausgepragt ausfallt. So erhéhen sich die Kosten
fur Wasserstoff auf etwa 14,23 Millionen Euro und fir Ammoniak auf rund 18,50 Millionen Euro.
Auch Erdgas weist mit prognostizierten 2,76 Millionen Euro eine splirbare Kostensteigerung auf,
bleibt jedoch weiterhin der glinstigste Energietrager [15]. Diese Entwicklung verdeutlicht, dass eine
vollstandige Umstellung auf alternative Brennstoffe kurzfristig mit erheblichen Mehrkosten verbun-
den waére. Langfristig missen jedoch die 6kologischen Aspekte beriicksichtigt werden, da Wasser-
stoff und Ammoniak bei regenerativer Herstellung nahezu CO,-frei genutzt werden kénnen. Durch
nationale Klimaziele, steigende CO,-Preise und zukiinftig mégliche Férderprogramme kann sich das
wirtschaftliche Verhaltnis zwischen fossilen und erneuerbaren Brennstoffen weiter verschieben
[47].

Aus Okologischer Sicht bieten Wasserstoff und Ammoniak einen entscheidenden Vorteil. Wahrend
die Verbrennung von Erdgas weiterhin mit einem hohen Ausstol} von CO, verbunden ist, weisen
beide alternativen Energietrager bei regenerativer Herstellung praktisch keine fossilen Emissionen
auf. Eine Umstellung der Ziegelindustrie auf diese Brennstoffe hatte daher einen erheblichen Bei-
trag zur Reduzierung industrieller Treibhausgasemissionen zur Folge.

Tabelle 8.1: Prognose der jahrlichen Brennstoffkosten [15]

Erdgas Wasserstoff Ammoniak
Gasbedarf [m3] 2.911.051 10.015.766 7.481.895
Kosten 2025 [€] 1.551.124 6.336.506 4.959.396
Kosten 2030 [€] 2.760.220 14.228.061 18.499.941

Energiebedarf: 30.002.400 kWh
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9 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Aktuelle politische Entwicklungen im Rahmen der Energiewende — insbesondere die Verscharfung

von Schadstoffgrenzwerten und die Verfolgung ambitionierter Klimaschutzziele — sowie steigende

Anforderungen seitens der (End-)Kunden erhéhen den Handlungsdruck auf die Ziegelindustrie, ihre

CO,-Emissionen deutlich zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund ermdglichen die vorliegenden Ana-

lysen zur Verbrennung von Ammoniak (NHs) sowie von Erdgas—NHs- und H,—NHs-Gemischen eine

fundierte Beantwortung zentraler Fragestellungen der Branche und erlauben eine Bewertung von

Ammoniak als potenzielle Dekarbonisierungsoption.

Der Einsatz von Ammoniak, CH4-NHs-, oder H,-NHs3-Gemischen kann in der Ziegelindustrie im Hin-

blick auf die Produktqualitat implementiert werden. Aus der Darstellung der Forschungsergebnisse

ergibt sich konkret fir klein- und mittelstandische Unternehmen folgender Nutzen:

e Der Einsatz von Ammoniak, CHs-NHs-, oder Ho-NHs-Gemischen kann in der Ziegelindustrie im
Hinblick auf die Produktqualitdt implementiert werden. Fiir den flexiblen Einsatz der oben ge-
nannten Brennstoffkombinationen wird ein geeignetes Regelungskonzept zur Regelung des
Brenngases und des Oxidators hinsichtlich konstanter Betriebseinstellungen (konstante Leis-
tung, konstante Oxidatorzahl/Luftzahl) zu entwickeln.

e Brennerhersteller kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse zur Auslegung und Entwicklung ammo-
niaktauglicher Brenner heranziehen. Insbesondere wurde gezeigt, dass eine gezielte Oxidator-
verdrallung durch geeignete Brennerkonstruktionen eine wirksame Malinahme zur Stabilisie-
rung von Ammoniakflammen darstellt. Dartber hinaus kann die Flammenstabilitat durch die
Zumischung von Wasserstoff oder Erdgas als Stlitzgas verbessert werden, indem deren vorteil-
hafte Verbrennungseigenschaften genutzt werden. Auf Basis dieser Ergebnisse kdnnen Brenner-
hersteller nicht nur drallwirksame Geometrien implementieren, sondern ihre Systeme gezielt
fur den Mehrstoffbetrieb (NHs/H; bzw. NH3/CH,4) optimieren.

e Die Verbrennung von Ammoniak beziehungsweise der genannten Brennstoffkombinationen
zeigt keine nachteiligen Effekte auf die Ziegelqualitat. Die experimentellen Brennversuche im
Laborofen belegen, dass weder Farbgebung noch Rohdichte, Druckfestigkeit, Brennschwindung
oder Brennverlust signifikant von Referenzbranden mit Erdgas abweichen. Auch bei hohen Am-
moniakanteilen wurden keine unerwiinschten Verdnderungen der mineralogischen Gefi-
gestruktur oder der mechanischen Eigenschaften der untersuchten Produktgruppen festgestellt.

Die dargestellten Aussagen zur zukiinftigen industriellen Umsetzung der Forschungsergebnisse rich-
ten sich insbesondere an kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die in der Regel nicht tGiber eigene
Forschungsabteilungen verfligen. Durch die Nutzung der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen sie dennoch unmittelbar profitieren und damit ihre Standortsicherheit sowie ihre langfristige
Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit starken.

In diesem Projekt wurden die Einsatzmoglichkeiten von Ammoniak in der Ziegelindustrie umfassend
untersucht. Dabei wurden verschiedene Betriebs- und Anwendungsszenarien betrachtet, insbeson-
dere der Einsatz von reinem Ammoniak sowie von Erdgas-NHs- und H,-NHs-Gemischen. Der Schwer-
punkt lag auf der systematischen Analyse der Auswirkungen dieser Brennstoffe auf das Verbren-
nungsverhalten sowie auf der Bewertung moglicher Einflisse auf die Produktqualitat.
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Auslegung und Optimierung der Brenner

Sowohl die experimentellen Untersuchungen als auch die CFD-Ergebnisse belegen, dass bei der Zu-
mischung von Ammoniak zu Erdgas bzw. Wasserstoff — bis hin zum Betrieb mit reinem Ammoniak —
Brennerleistung und Luftzahl Gber ein geeignetes Regelungskonzept anzupassen sind, um Ofen-
raumtemperatur und Warmestrom konstant zu halten (vgl. Kapitel 6). Zwar treten beim Einsatz von
reinem Ammoniak Herausforderungen hinsichtlich Flammenbildung und -stabilisierung auf, diese
kénnen jedoch sowohl chemisch als auch konstruktiv wirksam geldst werden. Eine chemische Sta-
bilisierung ist durch die Verwendung von Erdgas oder Wasserstoff als Stiitzgas moglich, indem ge-
ringe Anteile dieser Komponenten dem Ammoniak beigemischt werden; abhangig von der Brenner-
auslegung konnen bereits kleine Zumischungen eine stabile Flammenfiihrung ermdglichen. Die
konstruktive Stabilisierung durch Oxidatorverdrallung stellt jedoch die robustere und betriebssiche-
rere Variante dar, da - je nach Brennerdesign - eine Stiitzgasmischung allein nicht in allen Fallen
ausreichend ist, um eine stabile Flamme zu gewahrleisten.

Ein zentraler Aspekt betrifft die NOx-Emissionen. Beim Einsatz von Ammoniak kénnen neben ther-
misch bedingten NOx-Emissionen zusatzliche brennstoffbedingte Emissionen (iber den Brennstoff-
NO-Pfad entstehen. Fir Brenngase mit Wasserstoffanteil ist dabei eine Bewertung der NOx-Emissi-
onen bezogen auf die Energieeinheit (z. B. mg/MJ) aussagekraftiger als die Angabe trockener Kon-
zentrationen, da der erhohte Wasserdampfgehalt im Abgas konventionell trocken bezogene NOx-
Werte signifikant verzerrt.

Die experimentellen Versuche am GW!I verdeutlichen zudem, dass die Brennergeometrie die Mi-
schungsintensitat von Brennstoff und Luft malRgeblich bestimmt. Dadurch werden lokale Tempera-
turspitzen sowie das lokale Stickstoff- und Sauerstoffangebot beeinflusst, was unmittelbar die NOx-

Bildung pragt. Die Untersuchungen zeigen ferner, dass bei Erdgas—NHs- und H3—NH3-Gemischen Be-
triebsbereiche existieren, in denen hohere NOx-Emissionen auftreten kdnnen als beim Einsatz von
reinem Ammoniak. Daraus ergibt sich, dass eine an Grundbrennstoff und Temperaturniveau ange-
passte Optimierung von Luftfliihrung, Verweilzeit und Mischgtite erforderlich ist, um NOx-Spitzen
bei der Verbrennung ammoniakhaltiger Gemische bzw. von reinem NH3z zu vermeiden und zugleich
stabile, emissionsarme Flammen auch bei hohen NHs-Anteilen sicherzustellen.
Hinsichtlich NH3-Schlupf- und N,O-Emissionen konnte gezeigt werden, dass diese bei hoheren Ofen-
raumtemperaturen nur in marginalen GréRenordnungen auftreten und damit keinen relevanten
Einfluss auf den Gesamtprozess ausiben.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen fir die indust-
rielle Umsetzung:
1. Schrittweise Einflihrung von Ammoniak
Der Einsatz von Ammoniak sollte zunachst (iber definierte Zumischraten erfolgen. Eine graduelle
Erhéhung ermoglicht eine sichere Anpassung der Ofenatmosphare und erleichtert die kontinu-
ierliche Beobachtung der emissionsrelevanten Parameter.
2. Anpassung der Brennertechnik und Ofenfiihrung
Fiir einen zuverldssigen und stabilen Anlagenbetrieb sind angepasste Brennergeometrien, eine
optimierte Luftfihrung sowie geeignete Regelungsstrategien erforderlich. Die im Projekt identi-
fizierten Betriebs- und Auslegungsparameter stellen hierfiir eine Grundlage dar.
3. Uberwachung Tunnelofen
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Da die Gefahr von NHs Schlupf besteht, bleibt zu priifen, an welcher Position der Brennzone ein
NHs-Einsatz sicher erfolgen und ein vollstandiger Ausbrand gewahrleistet werden kann

4. NOx-Minderungsstrategien integrieren
Erhohte NO4-Emissionen kdnnen durch PrimarmalRnahmen, etwa eine optimierte Einstellung
der Luftzahl oder den Einsatz von Stufenverbrennung, wirksam reduziert werden. Alternativ
bzw. erganzend lassen sich SekundarmaRBnahmen wie Abgasreinigungssysteme friihzeitig in das
Anlagenkonzept integrieren, um NO4-Emissionen weiter zu minimieren

5. Sicherheitstechnische Anforderungen bericksichtigen
Fiir Lagerung, Transport und Handhabung von Ammoniak miissen geeignete Sicherheitssysteme
und Uberwachungseinrichtungen installiert werden. Dies betrifft unter anderem Gasdetektion,
Leckagelberwachung und die Infrastruktur fir Druckspeicher.

6. Qualitatssicherung und Monitoring etablieren
Die Produktkennwerte sollten im industriellen Betrieb regelmaRig tiberwacht werden, um mog-
liche Abweichungen friihzeitig festzustellen. Dies schlieft werkstofftechnische Prifungen
ebenso ein wie die kontinuierliche Emissionsmessung.

7. Infrastruktur und Logistik planen
Da eine leitungsgebundene Versorgung nicht verfligbar ist, miissen Tankkonzepte und Lieferket-
ten fir Ammoniak frihzeitig aufgebaut werden. Die im Projekt ermittelten BedarfsgrofRen lie-
fern hierfiir Orientierungspunkte

Zusammenfassend zeigt das Projekt, dass Ammoniak ein technisch realisierbarer und 6kologisch
vorteilhafter Brennstoff flir die Ziegelindustrie sein kann. Die notwendigen Anpassungen sind klar
identifiziert und kdnnen schrittweise umgesetzt werden. Mit geeigneten technischen MaBnahmen,
flankiert durch politische Rahmenbedingungen und Férderinstrumente, bietet Ammoniak eine rea-
listische Perspektive fiir eine deutliche Reduzierung der CO,-Emissionen in der Ziegel- und Keramik-
industrie und stellt einen wichtigen Baustein bei der Transformation hin zu einer klimaneutralen
Produktion dar.
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10 Projektplan

Der Zeitplan fur das Projekt ,NHs-Ziegel” sah eine Projektlaufzeit vom 01.04.2023 bis zum
31.06.2025 vor. Dieser Zeitplan wurde eingehalten.

2023 2024 2025
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11) 12 13| 14| 15| 1| 17 18] 15 20[ 21 22| 23| 24| 25| 26| 27
4 5 6 7 8 9 10| 11] 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11] 12 1 2 3 4 5 6]
AP 1 Grundlagenuntersuchung zur Verbrennung von NH, und Gemischen und zum Einsatz in den industriellen Anlagen der Ziegelindustrie

AP 1.1 Vergleich der verbrennungstechnischen Eigenschaften von Erdgas, Wasserstoff und NH; sowie Erdgas/H./NH;-Gemischen

AP 1.2 Analyse hinsichtlich der Einsatzméglichkeiten von NH3 in der Prozesskette der Ziegelherstellung und Festlegung einer Brenngasmatrix

AP 2 Grundlagenuntersuchungen am Laborflammenpriifstand

AP 2.1 Experimentelle Untersuchungen am Laborflammenprifstand unter Verwendung der in AP1.2 erstellten Brenngasmatrix

AP 2.2 Numerische Simulation der Laborflammenuntersuchungen

AP 2.3 Auswertung und Vergleich der experimentellen und numerischen Untersuchungen
| I | I I I I I I I I I I I I
1 I | I I I I I H I I I I I I I
AP 3 Untersuchung kommerzieller Brennersysteme der Ziegelindustrie unter Verwendung der festgelegten Brenngasmatrix

AP 3.1 Numerische Untersuchung der eingesetzten Brennersysteme und notwendige Anpassung der Brennergeometrie und -fahrweise

I I I I I I I I I | ] I ] ] ]
1 | | | | | | | | | | | I I
AP 3.2 Experimentelle Untersuchung ausgewihlter und angepasster Brenner im semi-industriellen MaRstab

] I | I I I I I I | I I I
] I I I I I I I I ] I I I
AP 3.3 Auswertung und Vergleich der experimentellen und numerischen Untersuchungen

AP 4 Ziegelbrand unter Verwendung der festgelegten Brenngasmatrix und Bestimmung der Produkteigenschaften
AP 4.1 Auswahl und Bereitstellung der zu untersuchenden Ziegelproben, Festlegung des Versuchsprogramms
| I I I I I I
1 i H i i i i i
AP 4.2 Umbau Versuchsanlage und Vergleichsbrand
| | | | | |
T — ]

AP 4.3 Durchfilhrung von Ziegelbrandversuchen mit verschiedenen Ziegelformaten und Gasgemischen

| I I I I I I I I | I I I I
1 I | I I I I I I | I I I I
AP 4.4 Untersuchungen der Material- und Produkteigenschaften, Analyse |
| I | I I I | I I I I
| I | I | H | 1 | | I I
AP 5 Analyse der Ergebnisse, Aufzeigen von Lésungsmiglichkeiten, Handlungsempfehlungen

AP 5.1 Auswertung und Skonomische und &kologische Analyse der Ergebnisse

AP 5.2 Lésungsmdaglichkeiten zum Einsatz von NH3 im Ziegelherstellungsprozess

| I | I I
| [ | [ [

AP 5.3 Handlungsempfehlungen |
I I I I |

Abbildung 10.1: Projektzeitplan

10.1 Erlauterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Fir die durchgefiihrten Arbeiten waren die geplanten Mitarbeiter (studentische Hilfskrafte, Techni-
ker und Ingenieure) im beantragten Umfang tatig. Die geplanten und geleisteten Arbeiten entspre-
chen dem begutachteten und bewilligten Antrag und sind daher fiir die erfolgreiche Durchfiihrung
des Vorhabens notwendig und angemessen.
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11 Gegeniiberstellung von Forschungszielen und Forschungsergebnissen

Forschungsziel

Erzieltes Ergebnis

Grundlagenuntersuchung am Laborprifstand
hinsichtlich Flammenstabilisierung bei der Ver-
brennung von Ammoniak

Chemische und konstruktive MaRnahmen zur
Flammenstabilisierung von Ammoniak und am-
moniakhaltigen Brennstoffen wurden erfolg-
reich geprift.

Untersuchung der Auswirkung von Erdgas-
NHs-Gemischen auf die Verbrennung mit Luft
als Oxidator

Experimentelle Untersuchungen bezliglich der
Verbrennung von Erdgas-NHs-Gemischen wur-
den am GWI durchgefiihrt, analysiert und aus-
gewertet. Neben den experimentellen Unter-
suchungen wurden analog numerische
Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet.

Untersuchungen der Auswirkung von Hx-NHs-
Gemischen auf die Verbrennung mit Luft als
Oxidator

Experimentelle Untersuchungen bezliglich der
Verbrennung von H,-NH3-Gemischen wurden
am GWI durchgefiihrt, analysiert und ausge-
wertet. Neben den experimentellen Untersu-
chungen wurden analog numerische Simulatio-
nen durchgefiihrt und ausgewertet.

Untersuchung der Auswirkungen von Erdgas-
NHs-Gemischen auf die Ziegelqualitat

Experimentelle Untersuchungen von Erd-
gas/NHs-Gemischen wurden an der Versuchs-
anlage durchgefiihrt. Die Proben wurden von
IZF analysiert, vermessen und die Ergebnisse
ausgewertet.

Untersuchung der Auswirkungen von Hx-NHs-
Gemischen auf die Ziegelqualitat

Experimentelle Untersuchungen Ha/NH3-Gem-
sichen wurden an der Versuchsanlage durch-
gefuhrt. Die Proben wurden von IZF analysiert,
vermessen und die Ergebnisse ausgewertet.
Eine Beeinflussung der Produktqualitat wurde
nicht nachgewiesen.

Erstellung eines MaBnahmenkataloges und
von Handlungsempfehlungen bei der Verwen-
dung von Ammoniak und/oder Erdgas-NHs-
und Ha-NHs-Gemischen

Mogliche MaBnahmen und Handlungsempfeh-
lungen wurden aufgezeigt.
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12 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen Anwendungs-
moglichkeiten

Die Zusammenarbeit des Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (GWI), und dem Institut flr Ziegelfor-
schung Essen e. V. (IZF) und der Industriepartner gewahrleistete eine fach- und branchenibergrei-
fende sowie umfassende Aufarbeitung der Fragestellung bzw. der Zielstellung des Projektes. Uber
die Beteiligten ist auch ein schneller Transfer der Ergebnisse zu den Betreibern gegeben. Aufgrund
der unterschiedlichen und branchenibergreifenden Herangehensweise sind eine maximale Erfolgs-
guote und ein Transfer der Ergebnisse in diverse Sparten und Industriezweige sichergestellt. Die
Forschungspartner haben dabei die theoretischen, labor- und messtechnischen Untersuchungen in
enger Abstimmung mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses durchgefiihrt. Die Dis-
kussionen sorgten auch dafiir, dass erste Ergebnisse den beteiligten Firmen sehr schnell zur Verfi-
gung stehen. Die Gewahrleistung der praktischen Umsetzbarkeit wurde durch die beteiligten Firmen
aus den unterschiedlichsten Bereichen (Anlagenbetreiber, Brennerhersteller, Anlagenbauer, Gaslie-
feranten, etc.) und ihre Teilnahme an den Sitzungen der projektbegleitenden Arbeitsgruppe garan-
tiert.

12.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen zeigen den Einfluss des
Ammoniaks und in Erdgas-NHs- sowie H;-NH3-Gemischen auf die Verbrennung. Ferner wurde ge-
zeigt, wie sich die resultierende Ofenatmosphare auf die Produktqualitat auswirkt.

Bezliglich der Verbrennung wurde gezeigt, dass durch konstruktive (Drallerzeugung) oder chemi-
sche (Beimischung von Wasserstoff oder Erdgas) eine Ammoniakflame stabilisiert werden kann. Es
wurde dargestellt, dass die NOx-Emissionen aufgrund des NO-Brennstoff-Pfades ansteigen kdnnen.
Durch geeignete PrimarmaBnahmen wie Stufenverbrennung konnen diese aber gesenkt werden.
Ein relevanter NHs-Schlupf trat nur unter spezifischen Randbedingungen auf und wurde bewertet.
N>O, NHs-Schlupf-Emissionen sind marginal. Gegebenenfalls konnen MinderungsmaRnahmen vor-
genommen werden.

Auch die Auswirkungen von Ammoniak auf die Ziegelqualitat wurden untersucht. Die Versuchsrei-
hen zeigten, dass Ammoniakbetrieb bei geeigneter Prozessfiihrung keine signifikanten negativen
Einflisse auf zentrale Qualitdtsmerkmale (z. B. Druckfestigkeit, Rohdichte, Wasseraufnahme,
Farbe/Geflige) verursacht.

12.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Der wirtschaftliche Nutzen dieses Forschungsvorhabens flir Anlagenbetreiber, fiir Hersteller von An-
lagen und Komponenten ist direkt mit dem oben genannten technischen Nutzen in Zusammenhang
zu bringen.

Der wirtschaftliche Hauptnutzen der Ergebnisse betrifft die Betreiber von Ziegelwerken sowie die
Brennerhersteller. Zum einen in dem eine sichere, zuverlassige und schadstoffarme Verbrennung
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gewahrleistet und zum anderem die Ziegelqualitat garantiert werden. Hierdurch werden Risiken be-
ziglich der Verbrennung sowie Warenausschuss infolge von Produktmangeln vermieden, die einen
wirtschaftlichen Verlust fir die jeweiligen Unternehmen verursachen wirden.

Durch das Aufzeigen der Auswirkungen der NHsz-Zumischung zum Erdgas oder Wasserstoff wurden
chemische Moglichkeiten zur Stabilisierung von ammoniakreichen Brennstoffen vermittelt. Dies
verschafft den Unternehmen Wettbewerbsvorteile durch reduzierte CO,-Emissionen. Fiir Anlagen-
bauer, Anlagenbetreiber und Brennerhersteller bieten sich bei der Moglichkeit, Ammoniak stabil
und zuverlassig verbrennen zu kénnen, neue Absatzmoglichkeiten flir NHs-optimierte Produkte
bzw. fiir eine Umstellung von Bestandsanlagen.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse verschaffen dem Standort Deutsch-
land, insbesondere den klein- und mittelstandischen Unternehmen, welche meist nicht liber eine
eigene Forschungs- und Entwicklungsabteilung verfiigen, einen deutlichen Vorsprung beziiglich der
Sensibilisierung fiir die Besonderheiten einer NH3-Zumischung auf Verbrennungsprozesse und auf
die Produktqualitat.

Die Anlagenbetreiber sind durch den Knowhow-Gewinn sicher zukiinftig bereit, MaRnahmen zur
Nutzung von NHs-reichen Brenngasen oder reinem Ammoniak zu treffen, um auf die durch die Ener-
giewende gegebenen Herausforderungen reagieren zu kdnnen somit auch zukiinftig ihre Wettbe-
werbsfahigkeit durch fundiertes Wissen zu sichern.

Anlagenbauer, Anlagenbetreiber und Brennerhersteller erhalten wichtige Informationen dariiber,
ob und ggf. in welchem Umfang Anderungen an bestehenden Anlagen notwendig sind und welche
Aspekte bei der Anlagenneuplanung zu berticksichtigen sind. Dies sichert den wirtschaftlichen Be-
trieb.
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13 TransfermaRnahmen in die Wirtschaft

Bisherige und zukiinftig geplante Tatigkeiten zum Ergebnistransfer:

Es wurden im Laufe des Projektes ein Kick-Off-Meeting und drei weitere Sitzungen mit dem pro-
jektbegleitenden Ausschuss zur Absprache der geplanten Arbeiten und zu Diskussionen der Ergeb-
nisse durchgefiihrt. Eine abschliefende Sitzung im Juni 2025 fihrte die Teilnehmer der Projekt-
gruppe noch einmal am GWI zusammen, so dass die Forschungsergebnisse des Projekts den
unterschiedlichen Unternehmen dargestellt werden konnten. Weiterhin fanden zahlreiche Gespra-
che mit den beteiligten Industrieunternehmen statt.

In den Tatigkeitsberichten der Jahre 2024 und 2025 des GWI wurde ebenfalls Gber den Stand der
Arbeiten berichtet. Die Aufsichtsgremien des GWI und des IZF wurden regelmaRig (iber die Arbeiten
informiert. Auf der Website des GWI und des IZF ist ein Steckbrief zum Projekt hinterlegt.

Der Abschlussbericht wird ebenfalls auf der Homepage des GWI und des IZF veréffentlicht. Ein Hin-
weis dazu wird Gber die GWI und IZF social Media Kanale erfolgen. Veroffentlichungen zum Thema
erfolgten in der Ziegelindustrie International 5/2025 und im Tagungsband des 5. Aachener Ofenbau-
und Thermoprozess-Kolloquiums, Sept. 2025. Weiterhin ist eine Veroffentlichung in der ,,Prozess-
warme“ und in der ,Heat Processing” in 2026 geplant. Weiterhin flossen und flieBen die Ergebnisse
in das Bildungswerk des GWI mit ein, sowie in die IZF-Seminare und weitere Vortrage zum Einsatz

von regenerativen Gasen durch beide Forschungsstellen.

Tabelle 13.1: Durchgefiihrte TransfermaBnahmen wahrend des Projektes

MaRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Datum / Zeitraum

Projekt begl. Ausschuss

Vorstellung der Ergebnisse

Innerhalb der FSt.

21.06.2023 — Kick-off
23.09.2024 — PbA-Sitzung
14.05.2025 - PbA-Sitzung
02.06.2025 - Abschluss

und Fachausschiisse

publikum

Fachmessen Wissenstransfer an Fach- | z. B. Ceramitec 2024
publikum
Veréffentlichung in | Wissenstransfer an Fach- | u.a. ZI ZI Ausgabe 5/2025
Fachzeitschriften unternehmen verschiede- AOTK Sept. 2025
ner Wirtschaftszweige
Fachbeirat, Arbeitskreise | Wissenstransfer an Fach- | DVGW, Fokusgruppe Ammoniak,

Pressemitteilungen, Social

Bekanntmachung des For-

Online, Zeitschriften, Lin-

LinkedIn-Post zum Kick-off

gremien der Institute

bens und erste Ergebnisse
werden kommuniziert

Fachausschusssitzung, etc.
Forschungsgemeinschaft
der Keramik-Anlagenbauer
und der Ziegelindustrie

Media schungsprojekts kedIn und Abschluss des Projek-
tes
Berichte in den Aufsichts- | Aktueller Stand des Vorha- | Vorstand, Verwaltungsrat, | Jahrlich

geforderte Projekte

site

Website Information einer breiten | Online Steckbriefe auf den Home-
Offentlichkeit pages des GWI und IZF
Tatigkeitsbericht Berichte Uber oOffentlich | eigene Publikation, Web- | Jahrlich

Veroffentlichung auf Kon-
ferenzen und Tagungen

Vorstellung der jeweils bis
dahin erzielten Ergebnisse

z. B. Wiirzburger Ziegelleh-
rgang, IZF-Seminar, AOTK

Alle 1 —2 Jahre
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MaRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Datum / Zeitraum

Abschlussbericht

Zusammenfassung der Er-
gebnisse Veroffentlichung
auf der GWI- und IZF-
Homepage

PA-Sitzung, Homepage In-
ternet

auf den Homepages des
GWI und IZF

Tabelle 13.2: Geplante TransfermalBnahmen nach Ende des Projektes

Website

Offentlichkeit

MaRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / Zeitraum

Newsletter-Beitrag Information v. Fachfirmen | Online / E-Mail Bei Vorlage des Abschluss-
berichtes

Abschlussbericht auf der Information einer breiten Online Nach Abschluss des Pro-

jektes

hows in Industrieunter-
nehmen

burger Ziegellehrgang, I1ZF-
Seminar

Beteiligung an Fachmes- Wissenstransfer an Fach- z. B. Thermprocess, Alle 1 -2 Jahre
sen/ Kongress publikum Ceramitec
Tagungen Etablierung des Know- Flammentag, KWK, Wirz- | alle 1 -2 Jahre

Veréffentlichung in Fach-
zeitschriften

Wissenstransfer an Fach-
unternehmen verschiede-
ner Wirtschaftszweige

u. a. heat processing, Zie-
gelindustrie International

Nach Abschluss des Pro-
jektes

Fachbeirat

Ergebnis-Prasentation,
Wissenstransfer an Fach-
publikum

DVV, VDEh, AWT, VDMA,
FOGI, FOKA

Nach Abschluss des Pro-
jektes

Weitergabe von ausfihrli-
chen Forschungsberichten
an alle Interessierten

Verbreitung der For-
schungsergebnisse

Online, personliche Wei-
tergabe

Weitergabe der Ergeb-
nisse in Fortbildungsveran-
staltungen der beiden For-
schungsstellen

Verbreitung der For-
schungsergebnisse

Jahrliche Veranstaltungen

Direkte Beratung

Hilfestellung bei der Um-
stellung auf den Brenn-
stoff

In den Werken

laufend
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15 Verwendung der Zuwendung

GWI I1ZF
A B A B C F
14,95 8,75
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