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: Klimapakt Deutschland

O‘

= Erderwdrmung <2 °C = Reduktion der GHG-Emissionen = Reduktion der GHG-Emissionen
= Ziel:<1,5°C bis 2030 um 50% bis 55%* " um 65% bis 2030*
= Klimaneutralitat bis 2050 " um 88% bis 2040*

= Klimaneutralitat bis 2045

* Basis: 1990
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Einleitung

Rekuperatorbrenner

=  Anwendungsbeispiele: Gluhlinien (CAL/CGL), Warmebehandlung, Hartereien etc.
= State-of-the-art: Beheizung mit Erdgas (NG)
= Integrierter Warmetauscher zur Verbrennungsluftvorwdrmung aus der Abgasenthalpie

Quelle: Noxmat (2020)
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Einleitung

Erste Freibrandversuche

= Kommerzieller Rekuperatorbrenner fir Erdgas
= Uberprifung von Basisfunktionen und Flammeniberwachung
mit steigendem Wasserstoffgehalt

1

0 Vol.-% H, |

45 \ol.-% H,

65 Vol.-% H,

70 Vol.-% H,

100 Vol.-% H,
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Einleitung

Erdgas (Methan) vs. Wasserstoff

: o Wasserstoff

Eigenschaft Einheit H o _
- = (Signifikante) Unterschiede der
Heizwert [kWh/m?] 9,9 3,0 physikalischen und chemischen
Brennwert [KWh/m3] 11,1 3,5 Eigenschaften
Unterer Wobbe-Index kWh/m3 13,4 11,4 .
[ ] = Verbrennung von H, fuhrt aufgrund der
s BiellerEle LTI 1455 — erhéhten Flammentemperaturen zu
Normdichte [kg/m3] 0,7 0,1 hoheren NO,-Emissionen
Untere Zindgrenze (in Luft) [Vol.-%)] 5,0 4,0
" . Untersuchung der bekannten

Obere Ziindgrenze (in Luft) [Vol.-%)] 15,0 74,2 MaRnahmenen zur Reduzierung der
Laminare Flammengeschwindigkeit (A = 1) [cm/s] 43,4 170,0 NOX-Emissionen far H2 und
Adiab. Flammentemperatur (in Luft, A = 1) [°C] 1936,9 2126,9 NG'HZ'MiSChungen

Quelle: gwi (2013), Glassman (2007)
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Stickoxidemissionen

NO,-Bildungsmechanismen

= Stickoxide (NO,): hauptsachlich NO und NO,

= NO-Bildungsmechanismen:
= Thermisches NO (Zeldovich-NO)
= Promptes NO (Fenimore-NO)
= Brennstoff-NO
= NO-Bildung tiber NNH-Radikale
= NO-Bildung tber N,O

NO-Bildung basiert hauptsachlich auf
» Reaktionen von Stickstoff aus der
Verbrennungsluft

H, OH 0 (M), H, OH, O,
NH, NH, HNO
o)
Brennstoff-N | \
o) H H, OH OH, O,
HCN — NCO — NH > N
H’V lOV ToN :
o 0,, OH o
NCN —> CN NNH
AN O, /‘
CH H o
| O (+ M) v O,H vy VY
> N,O >
N, (Luft) 0,0, OH NO

NO-Mechanismus lll Thermischilll Prompt [ BS [l N,O [EE NNH

Quelle: Mendiara and Glarborg (2009), lavarone et al. (2019), Kobayashi et al. (2019)
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Stickoxidemissionen

Mallnahmen zur Reduzierung der NO,-Emissionen

= Primarmal3nahmen: Veranderung von Verbrennungsregelung und Brennerdesign
= Sekundarmafl3nahmen: Anwendung von zusatzlichen Spezies zur Reduzierung von bereits gebildetem NO,

Primarmallnahmen » Temperaturminderung

—— Geschwindigkeitsgesetz —

2 k(T)
R-T

= Luft- und/oder Brennstoffstufung

Axyo =D - Xy, * Xp + At = Interne/Externe Abgasrezirkulation (EGR)

= Direktkihlung der Flamme durch Kihlgase

Geschwindigkeitskonstante = Reduzierung der Verbrennungsluftvorwarmtermperatur

cm? . ) L
k(T) =1.8-10". exp< ) in Wasser-/Dampfinjektion

= (Nah-stochiometrische Verbrennung)
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Prifstand und experimenteller Aufbau

Uberblick

= Auslegung der Sicherheitsstrecken fur Erdgas -
und Wasserstoff nach EN 746-2

Kuhlrohre

Isolierung

= Gemischregelung mit Mass Flow Controllern

E Temperatur- <
= Vertikale Versuchsbrennkammer mit diversen S messstellen Ringspalt
Messpositionen =
1) Abgaskanal
= Temperaturverteilung in der Brennkammer
= Ofendrucksensor
= Abgasanalyse (CO, CO,, O,, H,0, NO,)
= Optische Untersuchungen T
|- Sekundarluft
Brenner L
- I<— Primarluft
Brenngas
| ca. 1000 mm |
[ |
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Priufstand und experimenteller Aufbau

Sekundarluft

Vorindustrieller Hochgeschwindigkeitsbrenner primaruft ¥
UV-  Brenn- l
= Auslegung auf Basis eines Gasblocks eines Sensor  stoff
kommerziellen Rekuperatorbrenners \

Thermoelemente
(Typ N)

= Thermische Leistung: 20 kW

= Betriebsmodi: Flamme / Flammlos (FLOX®) eéEtTSQe Brennerkopf
= Separate Anschlisse fur Primar- und Sekundarluft Isolierung Keramische

Brennstofflanze

Brennkammer

= Externe Luftvorwarmung moglich

= FlammenUberwachung: Standard UV-Sensor

AN

Sekundar-
Gaslanze fir ~ Gas-  luftdisen
flammlosen dise
J ca.1000 mm Betrieb -
Lukas Sankowski | Institut fir Industrieofenbau und Warmetechnik, RWTH Aachen University Institut fiir Imm
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Prifstand und experimenteller Aufbau

Parameterstudien
H, in Erdgas SUENETIE Primar- Oy Gehaltim 5 iohs- Verbrennungs-
; temperatur Abgas (tr.) )
in Vol.-% L luftzahl : modus luftvorwarmung
in °C in Vol.-%*
0 850 0,4 1,1 Flamme Kaltluft
10 950 0,6 3,0 Flammlos ~ 500 °C Ermittlung von Prozessfenstern
20 1050 08 46 und Stabilitatsgrenzen mittels
35
= Abgasanalyse

50 = optischer Inspektion
80 =  Temperaturmessung
90
100

* Luftzahlen bei Erdgas-Verbrennung: 1,05; 1,15; 1,25
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Ergebnisse: Kaltluft

IDBrenner: 25 kW | )‘primar =0,60 I )‘gesamt =115 | TOfen =500 °C | TLuft =20°C

0% H, 10% H, 20% H, 35% H, 50% H, 80% H, 90% H, 100% H,

Lukas Sankowski | Institut fiir Industrieofenbau und Warmetechnik

31. Deutscher Flammentag fir nachhaltige Verbrennung | 27. - 28.09.2023 | Berlin Industrieofenbau
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Ergebnisse: Kaltluft

Einfluss der Primarluftzahl (Luftstufung)

——04 ——06 ——08 —v—A

prim —
/E 350 1 1 1 1 I I I I
S 400 | P,  =20kW
9 | [Yozr =3,0Vol.-%
"‘:'_ 250 TOfen =950 °C
© 200
N L )\ a
2 150 fH— =
E - o o [
S 100 —
e 50 [ -
c =
._>< ) S “2 == ]
Z | Il | | | | Il
0 10 20 30 40 50 60 70 100
H, in Erdgas H in Vol.-%
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Ergebnisse: Kaltluft

Statistische Auswertung — Flammenbetrieb
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Ergebnisse: Kaltluft

Einfluss der Ofenraumtemperatur
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Ergebnisse: Kaltluft

Einfluss der Ofenraumtemperatur (1050 °C)

Traverse

50 100 150 200 250 300 350 4oo
Counts IR T '

0% H, 50% H, 100% H,

Pyrometer

2 _ 4 5 4§ 5 5 5 5

OH*-
Kamera

Exposure 3000 ps, Delay 5 ns, Gate 300000 ns,
Gain 70%, Frequenz 5 Hz, Aufnahmezeit 3 s
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Ergebnisse: Warmluft

Einfluss der Ofenraumtemperatur
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Zusammenfassung und Ausblick

Sicherer Betrieb eines Hochgeschwindigkeitsbrenners mit bis zu 100 Vol.-% Wasserstoff moglich

Experimentelle Untersuchungen zeigen
= hohere Temperaturen am Brennerkopf
= Verschiebung der Hauptreaktionszone in Richtung Brenner und in den Brennerkopf hinein
= rotliche Flammenfarbung bei 100 Vol.-% Wasserstoff
= teils deutliche Anstiege der NO,-Emissionen, abhéngig von diversen Parametern

Erste Rickschlisse
= Erhdhte thermische Belastung von Brennerteilen kann zu Schadigungen fuhren
= Aktuelle NO,-Grenzwerte und -definitionen fur den Betrieb mit erh6hten H,-Anteilen kdnnen teilweise nicht eingehalten
werden
= NO,-Grenzwertdefinitionen (mg/ms3 im trockenen Abgas) missen Uberarbeitet werden

Ausblick
= Vervollstandigung der Parameterstudie mit Warmluft (~ 500 °C)
= Vollstandige statistische Auswertung (Kalt- und Warmluftversuche)
= Ubertragung der experimentellen Ergebnisse in Konzeptionierung eines ,realen“ Rekuperatorbrenners

RWTH
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Stickoxidemissionen

Gestufte Verbrennung

= Ausflhrung als Luft- oder Brennstoffstufung
= Gestufte Warmefreisetzung

Sekundarluft

Primarluft —> 1. siufe l 2. Stufe

> _ Abgas
Brennstoff —» A1 <1 ‘ Ay =11

v Ty v T2
Warme- Warme-
freisetzung freisetzung

Quelle: Pfeifer et al. (2019)

Abgasrezirkulation

= Ausfihrung intern oder extern
= Rezirkulationsraten bis ca. 30% bei NG-Verbrennung

r—-——===—==-=--= 1
1 I
Luft —¥— :
Ofenraum 1 Abgas
A>1
Brennstoff ———» (extern)
Luft ——»
Ofenraum
A>1 —— Abgas
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