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Drallbrennkammer zur schadstoffarmen Verbrennung von
schwierigen gasformigen und fliissigen Brennstoffen?

1. Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 134 der Deutschen
Forschungsgemeinschaft befaft sich das Institut fur Energiever-
fahrenstechnik der TU Clausthal mitder Verbrennung von tiber-

" Prof. Dr.-Ing. Reinhard Scholz, Dipl.-Ing. Michael Beckmann und
Dipl.-Ing. Christian Malek, Technische Universitat Clausthal, Institut
fir Energieverfahrenstechnik/Clausthaler Umweltinstitut

? Vortrag anlifllich der 6. Fachtagung Thermischer Apparatebau am 26.
und 27. Juni 1990 in Magdeburg
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schweren Riickstandsolen. In diesem Beitrag wird auf die Eig-
nung eines Drallbrennkammersystems [1] fir die Heiflentschwe-
felung und schadstoffarme Verbrennung hochsiedender, schwe-
felreicher Erdélfraktionen eingegangen. Neben der ,vollstindi-
gen“ Verbrennung steht die Minderung von Schadstoffemissio-
nen bei diesem Projekt im Vordergrund-: Die daraus resultieren-
den Erfahrungen hinsichtlich der schadstoffarmen Verbrennung
sind allerdings nicht nur auf diese iiberschweren Riickstandséle
beschriankt. Sie lassen sich allgemein auch auf andere ,schwie-
rige“ gasformige, flissige und staubférmige Brennstoffe iibertra-
gen, so daff daraus unmittelbar Verfahrenskonzepte fiir die Ver-
brennung schwieriger Brennstoffe entwickelt werden.
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bar, wenn die Meflergebnisse unter Lufteinflufl den unter sonst
gleichen Versuchsbedingungen theoretisch zu erreichenden
ohne Lufteinfluf gegenubergestellt werden.

Ausgangspunkt aller Mefireithen sind dabei Meflwerte von Vor-
versuchen ohne Lufteinflufl, so dafl eine Verfilschung der Mefi-
ergebnisse beziglich dieses Lufteinflusses weitestgehend ausge-
schlossen werden kann.

Im Bild 3 sind die Versuchsergebnisse dargestellt, wobei im Be-
reich 0 < C,/; < 0,5 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
alle Meflwerte aufgefiihrt sind. ayy/ay, ist dabei das Verhiltnis
des Wirmeubergangskoeffizienten des Dampf-Luft-Gemisches
zu dem des reinen Dampfes, C, /p das Verhaltnis von kg Luft zu
100kg Dampf. Aus den durchgefithrten Regressions-Korrela-
tions-Analysen der Versuchswerte nach der Gaufischen Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate wurden ingenieurmiaflig an-
wendbare Kriterialgleichungen fiir die untersuchten Bereiche ab-
geleitet, die die Versuchswerte gentigend genau approximieren.
Der dargestellte Kurvenzug enspricht dabei der Funktion

Tabelle 1. Regressionskoeffizienten der Kriterialgleichungen

Konden- Regressionskoeffizienten  Definitions-

sationan y x a b ¢ bereich

Rohren api/ap Cpp 0,328 -2 LI1l16 0 <x=< 0,2
1,03 -0,5 -0,05 0,2<x=10

Riesel-  epr/ Cups 1,042  0,0012 —0,059 0 <x <50

strahlen &pgr

y=a(x+1)b-e®*D, (1)

Die Regressionskoeffizienten der Kriterialgleichung sind in Ab-

. hangigkeit vom Definitionsbereich in Tabelle 1 aufgefihrt.

Die unterschiedlichen Meflpunktsymbole kennzeichnen ver-
schiedene Versuchsbedingungen — z. B. Luftabsaugeventilstel-
lungen und Anordnungen von Luftabsaugebohrungen —, die je-
doch fir die grundsitzlichen Aussagen in diesem Bericht nicht
relevant sind.

4.2. Kondensation an Rieselstrahlen

Fiir den am Rieselstrahl kondensierenden Dampfmassestrom gilt
(2)

Der theoretisch kondensierbare Dampfmassestrom mp g 4, wird
erreicht, wenn die Aufwirmung des Rieselstrahls bis zur Siede-
temperatur erfolgt.

Damit kann fir das im Schrifttum als ,Erwarmungszahl“ be-
zeichnete Verhaltnis der tatsichlichen Warmeleistung zur theo-
retisch moglichen geschrieben werden:

th R, pr U’D - bR A) . (3)
mp, R (hp = bs')

E =

Die unter den in 4.1. beschriebenen Randbedingungen gewon-
nenen Versuchsergebnisse zur Kondensation an Rieselstrahlen
sind im Bild 4 dargestellt, wobei der Bereich Cy,pg > 18 dort
nicht wiedergegeben wird.

£pi/&p st dabei das Verhaltnis der Erwirmungszahl des Dampf-
Luft-Gemisches zu der des reinen Dampfes, C; ,p rwiederum
das Verhilnis kg Luft zu 100 kg Dampf. Fir die unterschiedli-
chen Mefipunktsymbole gelten die unter 4.1. getroffenen Aussa-
gen.

Die analog 4.1. ermittelten Regressionskoeffizienten der Krite-
rialgleichung werden ebenfalls in Tabelle 1 aufgefihrt.

5. Zusammenfassung

Fir Oberflichenkondensation an senkrechten Rohren und
Mischkondensation an freifallenden Rieselstrahlen wurden ex-
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Bild 1. GrundflieRbild der Versuchsanlage

2. Beschreibung der Versuchsanlage

Das GrundflieRbild der Versuchsanlage istim Bild 1 wiedergege-
ben. Kern der Versuchsanlage ist die Drallbrennkammer (0,5 bis
1 MW (th.)). Sie besteht aus den Hauptkomponenten Draller-
zeuger, Brennraum, Brennstofflanze und Anschlufigeometrie.
Uber entsprechende Zuleitungen wird die Verbrennungsluft
(evtl. vorgewarmt) dem Drallerzeuger zugefihri. Durch ver-
stellbare Klappen erfolgt die Steuerung des Dralls. Der Brenn-
stoff wird am Brennraumeintritt durch die zentral angeordnete
Brennstofflanze eingebracht und vermischt sich mit der Luft.
Die durch die Anschlufligeometrie gegebene unstetige Quer-
schniuserweiterung am Brennraumaustritt fihrt dort zu einer
Entkopplung zwischen der stromabwirts gerichteten, stark ver-
drallten Stromung und der sich bei tiberkritischem Drall einstel-
lenden inneren Rezirkulationszone, so dafl die Racksuromung
nahezu unverdrallt in den Brennraum eintritt und eine gute Ver-
mischung bewirkt. Gleichzeitig dient die Anschlufigeometrie als
Nachverbrennungsstufe mit rtangenualer Sekundirlufizufih-
rung und als moglicher Entschwefelungsreaktor mitradialer Ad-
diuveindisung (Bild 2).

Wegen der guten Vermischungseigenschaften des Drallbrenn-
kammersystems sind einerseits hohe Energieumsetzungsdichten
bei sehr gutem Ausbrand méglich, andererseits fihrt dies auch
zu einer relativhomogenen Temperaturverteilung in den Haupt-
zonen.

Das die Drallbrennkammer verlassende staubbeladene Verbren-
nungsgas kann einem Heiflgaszyklon zugefihrt werden. Nach
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der Warmeauskopplung werden die Abzase gerammgt und dem
Kamin zugefihrt.

Ein wesentliches Merkmal des Verbrennungskonzepies miv der
Drallbrennkammer ist neben der Luft- und Brennstoffstufung
die Entkopplung der Prozefistufen Verbrennung und Wirme-
iibertragung. Dadurch werden Quencheffekte vermieden. Wei-
terhin besteht die Méglichkeit, jede Prozefistufe fiir sich weitge-
hend zu optimieren. Es kann von einer im technischen Sinne
adiabaten Verbrennung mit ,heiflen” Wanden gesprochen wer-
den. Das Temperaturniveau in der Drallbrennkammer kann so-
wohl mit variierender Luftzahl als auch mit Rauchgasriickfih-
rung eingestellt werden. Die Moglichkeit, einen isothermen Re-
aktor bereitzustellen, ist z. B. fur die unterschiedlichen Reak-
tonsmechanismen wichtig.

3. Ausbrandverhalten

Die gute Vermischungsintensitat der Drallbrennkammer be-
wirkt kurze Reakuonszeiten bei einem hohen Ausbrand. Im
Bild 3 sind die CO-Konzentration und Rufizaklen fur eine ge-
stufte Riickstandsolflamme in Abhangigkeit von der Primarluft-
zahl dargestellt. Es zeigt sich, daft bei gestuften Flammen (Se-
kundarluft AnschlufRgeometrie) die CO-Konzentration erst bei
einer Primarluftzahl unterhalb A = C,5 stark ansteigt. Auch bei
einer ungestuften Flamme steigen die CO-Konzentrationen erst
bei einer nahstochiometrischen Betriebsweise an.
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Bild 3. Ausbrand (CO, Ruf) fir eine gestufte Rickstandsolflamme in

Abhingigkeit von der Primirluftzahl [2] :
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Bild 4. NO-Minderungsmafinahmen bei unterschiedlichen Brennstoffen

4. Stickstoffoxidminderung durch Primarmafinahmen
bei der Riickstandsolverbrennung

Eine Hauptschadstoffkomponente bei der Verbrennung von
schwierigen Brennstoffen ist das NO,, dessen Emission vom Ge-
setzgeber reglementiert wird. Auf die einzelnen NO-Bildungs-
mechanismen, die eine Schematisierung in thermisches NO,
Brennstoff-NO und Prompt-NO erméglichen, soll an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden [3], [4].

Aus den unterschiedlichen NO-Bildungsmechanismen ergeben
sich feuerungstechnische Mafinahmen, z. B. die Luftstufung,
Rauchgasriickfihrung und Brennstoffstufung.

In dem Drallbrennkammersystem wird eine Luftstufung da-
durch realisiert, dafl die sogenannte Primarluft Giber den Drall-
erzeuger und die sogenannte Sekundarluft tangential der An-
schlufligeometrie zugefiihrt wird. Der Brennraum stellt dadurch
die erste, die Anschlufigeometrie die zweite Verbrennungsstufe
dar.

Im Bild 4 oben sind fir unterschiedliche Brennstoffe (Erdgas,
Heizél EL und Riickstandsél) die NO,-Konzentrationen in Ab-
hingigkeit von der Luftzahl in der ersten Stufe dargestellt. Es ist
zu erkennen, daf mit steigender Luftstufung bzw. abnehmender
Luftzahl in der ersten Verbrennungsstufe die NOy-Konzentra-
tionen-zunichst sinken, jedoch nach dem Durchschreiten eines
Minimums wieder ansteigen. Qualitativ ahnliche Verlaufe erge-
ben sich auch fiir Heizél EL und Erdgas, jeweils auf einem nied-
rigeren Niveau. Mit der Luftstufung bei Riickstandsélflammen
konnte eine NO-Minderung bis auf etwa 350 mg NO,/m’ (i. N.
tr.) bei 3 % O; erreicht werden.

Der mindernde Effekt bei der Riickfihrung kalter Rauchgase
(externe Rickfilhrung durch Entnahme von Abgas hinter dem
Wirmetauscher, zu unterscheiden von interner Riickfithrung
heifler Gase infolge Unterdruckes im Brennraum) wird aufgrund
einer Absenkung des Sauerstoffpartialdruckes und der Tempera-
tur erwartet. Aus Bild 4 unten ist zu erkennen, dafl die Rauchgas-
riickfihrung bei Erdgasflammen einen sehr beachtlichen Einfluf§
auf die NO,-Konzentration ausibt. Es wird eine NO-Reduzie-
rung um 90 % erreicht. Fiir schwere Riickstandséle 1aflt sich ein
solcher Einfluf durch die Rauchgasriickfihrung jedoch nicht
feststellen. Bei Erdgasflaimmen und schweren Rickstandsol-
flammen liegen fir die NO,-Bildung unterschiedliche Mechanis-
men vor. Wihrend bei Erdgasflammen hauptsichlich die Tem-
peratur fur die Bildung von thermischem NO mafigeblich ist, be-
einfluflt bei schweren Riickstandsélflammen der Sauerstoffpar-
utialdruck die Bildung von Brennstoff-NO mehr.

294

0 grofle Brennkammer (ggs—iruﬁ) v
4 kleirne Brennkammer (ungestuft)
0T © kieine Brennkammer (gestuft)

= grofle Brennkammer
60— (gestuft)

8

o]

00mg NO,/mi N trbei3%0;

|
/ ?ZSOrrg NO,/m?( iN 1) bei3%0,
e

5
,./,//' ~50mg NO,/m3(i Nitr) bei 3%0,
>

Entschwetelungsgrad Nso, iN%e ——=
~
o
o
N\,
\

o 3
it

0 1 2 3 4

Ca/S-Verhaltris ——em

Bild5. Simultane Entschwefelung und Entstickung bei einer Riick-
standsélflamme [7]

Eine weitere Variante der Stufenverbrennung ist die Brennstoff-
stufung. Diese Minderungsmafinahme umfafit grundsitzlich
drei Stufen. Die Primarzone wird zusatzlich mit einem Luftver-
hiltnis grofer eins betrieben. Durch die Zugabe eines Zusatz-
brennstoffs in die Verbrennungsgase der ersten Stufe werden
brennstoffreiche Zonen erzeugt. Die hohe Konzentration an
CH-Radikalen bewirkt die Reduktion von vorhandenem Stick-
stoffoxid. In einer dritten Zone wird Teruarluft zugegeben.
Diese soll den Ausbrand des sekundaren Brennstoffs gewahrlei-
sten. Eine in Kombination zur Luftstufung angewandte Brenn-
stoffstufung fithrt zu einer weiteren Verbesserung der NO,-
Emission. Mit dieser Mafinahme verringert sich diese bis auf
250 mg NO,/m? (i. N. tr.) bei 3 % O..

5. Heiflentschwefelung mit Additiven im Drallbrenn-
kammersystem

Unter Heiflentschwefelung wird hier das Einblasen von Trok-
kenadditiven auf Calciumbasis (Kreide, Kalkstein, Calciumhy-
droxid) in die Flamme verstanden. Bezuglich der dafir geltenden
Bruttoreaktionen bzw. der Reaktionskinetik sei auf [5], [6] ver-
wiesen.

6. Simultane Entschwefelung und Stickstoffoxid-
minderung :

Das Ziel eines Verbrennungskonzeptes muff die simultane
Schadstoffminderung sein. Damit genugt es nicht, die Einzel-
minderungsmafinahmen fiir sich zu optimieren. Bei dem Ver-
such einer simultanen Entschwefelung und Entstickung durch
Luftstufung ergab sich eine geringe NO,-Konzentration, gleich-
zeitig stiegen jedoch die SO,-Emissionen (Bild 5).

Durch die Luftstufung wird eine Nachverbrennung in der An-
schlufligeometrie erzeugt. Diese bewirkt einen Temperaturan-
stieg, was ein Totbrennen des Kalkes zur Folge hat. Mitder Ver-
lingerung des Brennraumes und der Anschlufligeometrie wurde
eine Entkopplung beider Mafinahmen erzielt. Bei einer optima-
len Kombination beider Betriebsparameter konnte bei dem
Schwerélbetrieb eine simultane Entschwefelung und Entstik-
kung durchgefihrt werden. Fiir unterschiedliche Verbrennungs-
fihrungen (Luftstufung, Rauchgasrickfihrung) und fir die
grofle und kleine Drallbrennkammergusﬁihrung sind die Ent-
schwefelungsgrade in Abhingigkeit vom molaren Ca/S-Verhilt-
nis im Bild 5 vergleichend gegentibergestellt. Esist zu erkennen,
dafl bei einem optimalen System sowohl Entschwefelung als
auch Entstickung mit gutem Erfolg simultan durchgefihrt wer-
den konnen. Der Ausbrand (CO < 20 ppm) ist dabei ebenfalls
sehr gut.
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7. Zusammenfassung

Ziel des vorgestellien Drallbrennkammersystems ist die vollsian-
dige Verbrennung von gasformigen, flissigen und festen Brenn-
stoffen bei gleichzeiuger Minderung von Schadstoffen. Durch
die gute Durchmischung in der Drallbrennkammer und die Lint-
kopplung der Prozefistufen Verbrennung und Warmeubertra-
gung ist die Moglichkeit gegeben, ein definiertes Temperaturni-
veau gleichmifig einzustellen und so gezielt Schadstoffminde-
rungsmafinahmen zu optimieren.

Versuche zur Stickstoffoxidminderung haben gezeigt, dafl die
Einzelminderungsmafinahmen  (Brennstoffstufung, Luftstu-
fung, Rauchgasriickfiihrung) den NO,-Anteil im Abgas auf
mehr als 70 % reduzieren kénnen, wobei die Art des verwende-

ten Brennstoffs zu bertcksichtigen ist. Nach einer Absummung -

der Mafinahmen von Entstickung und Entschwefelung ergaben
die Untersuchungen zur simultanen NO,-Minderung (durch
Luftstufung) und Direktentschwefelung bei gleichzeitig gutem
Ausbrand (CO <20 ppm, Rufizahl = 1) zufriedenstellende Er-
gebnisse. Hinsichtlich des Teilaspektes NO, war die Rauchgas-
ruckfihrung bei schweren Ruckstandsolflammen weniger wirk-
sam. Jedoch laflt sich durch die rezirkulierenden Rauchgase das
Temperaturniveau fiir die jeweils erforderlichen Verhiltnisse ge-
zielt einstellen. Dabei treten keine erhohten Abgasverluste auf.
Die Erfahrungen bei der Verbrennung von schweren Rickstands-
6len fihrten zu einem Verbrennungskonzept zur schadstoffar-
men Verbrennung, das sich nicht nur auf Rickstandsole, son-
dern allgemein auf schwierige Erennstoffe” bezieht.
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