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@ Verfahren und Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zur Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff
in anndhernd stochiometrischen Volumenverhéltnissen
durch eine Flamme in einem geschlossenen und gekiihiten
Brennraum, wobei Wasserdampf und/oder kondensiertes
Wasser erzeugt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ver-
brennung sicher und ohne die Bildung von Stickoxiden
durchzufiihren. Das entstehende Wasser soll praktisch
nicht durch Korrosionsprodukte verunreingit sein.

Die Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geldst,
dass im Brennraum durch Einleiten eines nicht brennbaren
Gases mit Ausnahme von Sauerstoff ein Uberdruck
erzeugt wird,
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Beschreibung

Die Erfindung beirifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff mit
Sauerstoff entsprechend dem Oberbegriff von An-
spruch 1.

Die Verbrennung von Wasserstoff mit Sauer-
stoff ist unter zwel Gesichtspunkten von Bedeu-
fung.

1. Anreicherung von Wasserstoffisotopen durch
katalytischen Isotopenaustausch.

Im folgenden wird die Anreicherung von Tritium
entsprechend der US-PS 4 190 515 beschrieben.
Tritiumhaltiges Wasser wird in einer Elekirolysezel-
le in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Der ent-
stehende Wasserstoff ist hinsichilich seines Triti-
umgehaltes im allgemeinen abgereichert. lhm wird
der grosste Teil des noch enthaltenen Tritiums an ei-
nem mit trifiumarmen Wasser berieselten Edelmetall-
katalysator entzogen. Das {tritiumarme Wasser
nimmt dabei Tritium auf, wahrend der Wasserstoff
an Tritium abgereichert wird.

Der abgereicherte Wassersioff wird zusammen
mit dem bei der Elekirolyse freigesetzten Sauer-
stoff verbrannt. Das hierdurch erzeugte tritiumar-
me Wasser berieselt den Edelmetallkatalysator im
Gegenstrom zum Wasserstoff, nimmt, wie erwéhnt,
dessen Tritiumanteil auf und wird zur weiteren Tri-
tiumanreicherung in die Elekirolysezelle zuriickge-
fuhrt.

2. Speicherung von Uberschiissiger elekirischer
Energie durch Wasserelektrolyse.

Die Wasserelekirolyse ist indirekt zur Speiche-
rung von elekirischer Energie geeignet. Hierbei
wird die elekirische Energie in nutzbare chemische
Energie umgewandelt.

Bei der Verbrennung der Elekirolysegase kann
z.B. Dampf erzeugt werden.

Das Wasser, das zur Eleklrolyse verwendet
wird, muss chemisch hochrein sein, da sich samtli-
che Verunreinigungen in detr Elekirolysezelle abla-
gemn; diese Ablagerungen konnen einen Kurz-
schiuss der Elekirolysezelle hervorrufen.

Die Erzeugung von chemisch hochreinem Was-
ser ist immer mit hohen Betriebskosten verbunden,
da ia. entweder mindestens eine Destillation
und/oder eine Reinigung mit lonenaustauschern
vorgenommen werden muss.

Zweckmassigerweise sollte deshalb bei den bei-
den eingangs erwdhnten Verfahren das bei der
Verbrennung entstehende Wasser in die Elektroly-
sezelle zurlickgefiihrt werden, so dass auf eine
Wasserreinigung verzichtet werden kann.

Bei der Tritiumanreicherung ist die Wasserriick-
fiihrung ausserdem aus Strahlenschutzgriinden an-
gezeigt.

Um Reaktionswasser zuriickgewinnen zu koén-
nen, muss der Brennraum geschlossen sein. Wei-
terhin muss die Verbrennung in der Weise durchge-
fuhrt werden, dass keine Verunreinigungen im Re-
aktionswasser entstehen.
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Als Verunreinigungen kommen hauptséchlich
NOx/HNO3 und Korrosionsprodukie aus dem Mate-
rial des Brennraums (i.a. Edelstahl) in Betracht.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff in einem
geschlossenen Brennraum entstehen Stickoxide,
wenn Luft in den Brennraum gelangt. Diese NOx-Bil-
dung erfolgt auch dann, wenn Wasserstoff mit rei-
nem Sauerstoff verbrannt wird, weil der Druck in
der Verbrennungsvorrichtung instabil ist und bei
Schwankungen Aussenluft angesaugt wird.

Aus der Reaktionsgleichung

2H2 + 02— 2 H20()

ist ersichtlich, dass aus 3 Mol Gas (67,2 I} lediglich
0,036 | kondensiertes Wasser entstehen.

Das nach der Ziindung von Wasserstoff im
Brennraum vorhandene Fremdgas sollte deshalb im
ldealfall zur Aufrechterhaltung des Atmosphéren-
drucks wéhrend der gesamten Brennzeit einge-
schlossen bleiben.

In der Praxis ist dies allerdings nie der Fall.

Durchflussschwankungen des Sauerstoff- und
Wasserstoffstroms verindern die Flamme und da-
mit die freigesetzte Warme, wodurch sich die Tem-
peratur im Brennraum &ndert,

Bei einer zeitweiligen ErhShung des Sauerstoff-
und Wasserstoffdurchflusses wird die Verbren-
nungsvorrichtung heisser; demzufolge steigt der
Druck; Gber die verfahrenstechnisch notwendige
Verbindung zur Umgebung wird Gas abgegeben.
Wenn sich danach die Sauerstoff- und Wasser-
stoff-Durchflussraten normalisieren oder kurzfri-
stig unter den vorgegebenen Wert absinken, wird
die Verbrennungsvorrichtung kélter und der Druck
im Brennraum sinkt ab.

Aus der Umgebung wird Luft angesaugt, deren
Stickstoffanteil zu NOyx verbrennt, das sich mit
dem gebildeten Wasser zu Salpeterséure verbindet.

Selbst bei sehr konstanten Gasfliissen weist das
ablaufende Wasser einen pH-Wert von 0-0,5 auf.
Anstelle von reinem Wasser entsteht bei der Ver-
brennung von Wasserstoff in der beschriebenen
Form verdiinnte Salpetersdure, die zudem bei den
hohen Temperaturen im Brennraum stark korrosiv
wirkt und somit mit Korrosionsprodukien verunrei-
nigt ist.

Die Bildung von NOx kann reduziert werden,
wenn als Verbindung zur Umgebung ein langes diin-
nes Rohr verwendet wird. Aus Sicherheitserwégun-
gen wird ein solches Rohr ohnehin so verlegt, dass
es in einen Abzug oder ins Freie milndet.

Ein Rohr, das einen messbaren Druckabfall ver-
ursacht, verhindert zumindest die Ansaugung grés-
serer Mengen Luft und reduziert damit die NOx-Bil-
dung bei der Verbrennung. Allerdings bleibt dann
der Druck im Brennraum nicht konstant.

Es hat sich gezeigt, dass bei Unterdriicken von
0,1 bar und mehr die Flamme etlischt, Vermutlich
verdampft bei Unterdruck rasch eine grossere
Menge an kondensiertem Wasser, wodurch viel
Warme verbraucht wird und in der Folge die Tempe-
ratur unter die Zindiemperatur des Hz/Oz-Gemi-
sches absinkt.
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In einer Druckschrift (H. J. Sternfeld, Brenner-
systeme mit reinem Wasserstoff; Beitrag zur DE-
CHEMA-Wasserstoffstudie, Mérz 1986) wird vor-
geschlagen, aus Reduktion der NOx-Bildung die
Verbrennung bei hohen Driicken von 20 bis 200 bar
durchzufihren. In derselben Druckschrift wird je-
doch festgestellt, dass es bei einer Steigerung des
lIi)ruckes im Brennraum zu Explosionen kommen
ann.

Als weitere mégliche Massnahmen zur Reduktion
der NOx-Bildung wurden die Reduktion der Ver-
brennungstemperatur oder die Verzégerung der
Verbrennung  durch  Abgasriickfiihrung  vorge-
schlagen. Diese Massnahmen reduzieren die NOx-
Bildung lediglich, schliessen sie jedoch nicht weitge-
hend aus.

Eine Absenkung der Verbrennungstemperatur
kann aus thermodynamischen Griinden uner-
wiinscht sein.

Weiterhin wurde vorgeschlagen, einen iber-
stdchiometrischen Sauerstoffanteil zu verwenden
(W. Peschka, Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 12, No.
7, pp. 481 bis 499, 1987).

Bei der Verbrennung von Elektrolysegasen muss
dieser zusatzliche Sauerstoffanteil durch eine an-
dere Quelle, meist aus Gasflaschen, bereitgestellt
werden. Der Umgang mit Sauerstoffgasflaschen ist
wegen der Explosionsgefahr problematisch. FEin
Sauerstoffiiberschuss im Brennraum fithrt bei den
hohen Temperaturen weiterhin zu einer betrachtli-
chen Korrosion des Materials, so dass das erzeug-
te Wasser verunreinigt ist und nicht direkt zur Elek-
trolyse wiederverwendet werden kann.

Fir die Verbrennung des Wasserstoffs bei der
Anreicherung von Wasserstoffisotopen durch ka-
talytische Prozesse werden deshalb allgemein eben-
falls katalytisch wirkende Verbrennungsvorrich-
tungen bevorzugt (Robert E. Ellis et al, Develop-
ment of Combined Electrolysis Catalytic Exchange,
Final Report, June 24, 1982, MLM-2952, Mound
Facility Miamisburg, Ohio 45342),

In diesen katalytisch arbeitenden Verbren-
nungseinheiten wird Wasserstoff mit Sauerstoff
katalytisch am Platinkontaki verbrannt. Die Reak-
tionstemperatur @ibersteigt dabei 600°C nicht, so
dass keine NOx-Bildung eintritt.

Platin ziindet ein Wasserstoff-Sauerstoff-Ge-
misch sofort. Deshalb muss Wasserstoff unter
die Explosionsgrenze von 4 Vol-% verdiinnt wer-
den.

Die katalytische Verbrennung ist wegen des ho-
hen Fremdgasanteils, wegen des Regelaufwandes
fur die Wasserstoff-Verdiinnung und des hohen
Preises fur den Katalysator unwirtschaftlich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff si-
cher, insbesondere ohne Explosionsgefahr, und
auf einfache Weise durchzuiihren.

Weiterhin soll die Bildung von NOx und/oder Sal-
peterséure vermieden werden.

Das erzeugte Wasser soll zuriickgewonnen wer-
den kdnnen und praktisch nicht durch Korrosions-
pradukte verunreinigt sein. Der Verbrennungspro-
zess soll weiterhin vollstdndig ablaufen und so
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durchgefiihrt werden, dass die Flamme nicht unge-
wollt erlischt.

Die Investitions- und Betriebskosten einer Vor-
richtung zur Durchfihrung der Verbrennung sollen
gering sein.

Der Teil der Aufgabe, der das Verfahren der
Verbrennung zum Inhalt hat, wird erfindungsge-
méss durch die kennzeichnenden Merkmale des An-
spruches 1 gelst.

Die kennzeichnenden Merkmale des Nebenan-
spruches 8 geben eine Vormichiung zur erfindungs-
gemaéssen Durchfiihrung des Verfahrens an. Die
riickbezogenen Anspriiche beziehen sich auf vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung. . )

Die erfindungsgemésse Vorrichtung zur Durch-
fihrung der Verbrennung und eine Weiterbildung
sind in den Fig. 1 und 2 dargestelit.

Es hat sich gezeigt, dass bereits durch die Aus-
bildung eines schwachen Uberdrucks durch Einlei-
fen eines nicht brennbaren Gases der Verbren-
nungsprozess  sicher, ohne Bildung von
NOx/HNOsz und ohne ungewollies Frloschen der
Flamme durchgefiihrt werden kann.

Als nicht brennbares Gas sind vor allem Argon
und Kohlendioxid verwendbar. Die Menge an sinzu-
leftendem Gas héngt wesentlich von der Grosse des
Brennraums 2 und von der Ausfithrung der Entlif-
tungsleitung 11 ab.

Zweckmassigerweise wird in die Entliiftungslei-
tung ein schnell ansprechendes druckgesteuertes
Ventil 13 eingesetzt, das erst bei einem Uberdruck
von beispielsweise 200 mbar &ffnet. Hierdurch
kann eine aus sicherheitstechnischen Griinden vor-
feilhafte Eniliftungsleilung mit grossem Quer-
schnitt verwendet werden, ohne dass damit ein ho-
her Gasverbrauch verbunden wére. Der einzustel-
lende Uberdruck richtet sich vor allem nach der
Crdsse des Brennraums. Er sollie so gewihlt wer-
den, dass auch bei grosseren Druckschwankungen
der Druck im Brennraum mindestens 1 bar (abs) be-
trégt, da sonst die Gefahr besteht, dass die Flamme
erlischt.

Andere Ausfiihrungen der Entliiftungsleitung,
z.B. ein Rohr mit einem hohen Strémungswider-
stand, sind jedoch ebenfalls méglich und sollen hier-
durch nicht ausgeschlossen werden.

Vorteilhafterweise werden alle Leitungen, die in
den Brennraum miinden, durch Flammensperren ge-
sichert. Wenn der Wassersammelbehalter 18 nicht
direkt an den Brennraum angeflanscht ist, kann der
Einbau einer Flammensperre in die Wasserablauflei-
tung 9 dann Probleme verursachen, wenn der freie
Ablauf behindert ist. Das Wasser steigt dann im
Brennraum an und fiihrt zum Erléschen der Flamme.
Deswegen ist es meist giinstiger, die Wasserablauf-
leitung U-formig auszubilden, wobei die Schenkel-
fange des U auf die zu erwartenden Druckdifferen-
zen, somit auf den Strémungswiderstand der Druck-
ausgleichsleitung 10, abzustimmen.

Wenn im Brennraum infolge des verwendeten
Materials mit Korrosion und einer Verunreinigung
des Wassers mit Metallionen zu rechnen ist, wird
vorteilhafterweise das ohnehin billigere Kohlendio-
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xid zur Erzeugung des Uberdrucks verwendet.
Hierdurch kénnen ausserdem metallische Verunrei-
gigungen aus dem Reakiionswasser entfernt wer-
den.

Das Kohlendioxid 16st sich im Reaktionswasser.
Metallische Korrosionsprodukte werden entweder
in unlosliche Carbonate oder in Hydrogencarbonate
umgewandelt. Hydrogencarbonate lassen sich
durch Erhitzen ihrer wassrigen Losung oder beim
Durchleiten von Sauerstoff in die unldslichen Car-
bonate umwandeln. In beiden Féllen wird aus der
wassrigen Losung zugleich berschiissiges Kohlen-
dioxid entfernt.

Das Durchleiten von Sauerstoff wird aus ener-
getischen Grlinden im allgemeinen bevorzugt.
 Zweckmdssigerweise wird ein geringer Teil 15 des
Reaktionssauerstoffs (mit Hilfe eines Ventils 14)
abgezweigt und am Boden des Wassersammelbehal-
ters 18 eingeleitet. Eine {iber der Einleitungsstelle
angebrachte Fritte 16 verteilt einerseits den Sauer-
stoff gleichméssig und verhindert andererseits,
dass Feststoffe in die Ablaufleitung 17 des Wasser-
sammelbehilters gelangen.

Wegen des im Brennraum vorhandenen Wasser-
dampfs besteht nicht die Gefahr, dass sich Kohlen-
dioxid mit Wasserstoff zu Kohlenmonoxid umsetzt.
Etwa gebildetes Kohlenmonoxid wiirde mit Wasser-
dampf zu Wasserstoff und Kohlendioxid reagieren.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Durchfiihrungsbeispielen néher erléutert.

Die Versuchsvorrichtung wurde aus Edelstahl
errichtet und ist in Fig. 1 dargestellt; sie besieht aus
einer gekiihlten Verbrennungsvorrichtung 1 mit ei-
nem geschlossenen und gasdichten Brennraum von
ca. 50 | 2, der tber die Leitungen 3 fiir Wasserstoff
und 4 fur Sauerstoff mit den Reaktionsgasen be-
schickt wurde. Beide Leitungen enthielten (nicht ge-
zeichnete) Flammensperren. Vor der Ziindung des
Brenners wurde nur der Sauerstoff {iber die Dise
8 zugefiihrt. Der Wasserstoff wurde tiber ein Drei-
wegeventil 5 in eine Anfahrleitung 6 gefiihrt, die in
einen Abzug miindete und in die ein druckgesteuer-
tes Ventil 7 eingesetzt war. Die Diise 8 enthielt, wie
in der DE-OS 3 505 513 A1 heschrieben, einen elek-
trisch beheizbaren Ziinddraht.

Wenn der Zinddraht die Zindtemperatur (ca.
700°C) erreicht hatte und wenn der Druck in der
Anfahrleitung hoher war als die Summe aus Druck-
verlust an der Diise und Druck im Brennraum wurde
der Wasserstoff in den Brennraum geleitet, wobei
er sich eniziindete. Die Flamme wurde photoelek-
trisch Gberwacht.

Das ablaufende Wasser sirdmte tber eine U-for-
mige Wasserablaufleitung 9 in einen niveauregulier-
ten und gekiihiten Wassersammelbehalter 18. Eirie
Druckausgleichsleitung 10 stellie sicher, dass im
Brennraum und im Wassersammelbehélter derselbe
Druck herrschte.

Die gesamie Vorrichtung war Uber eine Entlif-
tungsleitung 11 mit der Umgebung verbunden.

a) Verbrennung bei Atmosphérendruck

Als Enfliiftungsleitung wurde ein kurzes Rohr-
stitck (10 x 1 mm) verwendet.

10

15

20

25

30

35

40

50

55

60

65

Elektrolytisch erzeugter Wasserstoff (6 m8/h)
und Sauerstoff (3 m3h) wurden bei Atmosphéren-
druck verbrannt. Die Verbrennung wurde ca. 8
Stunden aufrechterhalten. Das ablaufende Wasser
wies eine Salpeterséurekonzeniration von etwa
22000 ppm NOg- entsprechend einem pH-Wert von
0,5 und grossere Mengen feinkdrniger und geld-
ster Korrosionsprodukte auf,

b) Entliftungsleitung mit grossem Strémungswider-
stand

Der Versuch wurde mit einem gereinigten Brenn-
raum wie unter a) beschrieben wiederholt.

An die Entliiftungsleitung wurde ein Sintermetall-
filter mit einem hohem Strémungswiderstand ange-
schlossen.

Es traten innerhalb 1 Stunde durchschnittlich ca.
3 bis 6 mal Unterdriicke von 0,1 bar oder mehr auf,
obwohl die Elekirolysezelle gleichméssig arbeitete.
Dabei erlosch die Flamme jedesmal und musste wie-
der neu geziindet werden. Das Wasser war stark
durch HNO3 und Korrosionsprodukie verunreinigt.

¢) Verbrennung unter Uberdruck

Der Versuch wurde mit einem neuen Brennraum
wie unter a) beschrieben wiederholt, wobei jedoch
der Wassersammelbehélier mit einer Leitung 12 ver-
sehen wurde, durch die 40 bis 60 | Argon/h in den
Raum iiber der Wasseroberilache eingespeist wur-
den; die Entitiftungsleitung war mit einem druckge-
steuerten Magnetventil 13 versehen, durch das die
Leitung 11 nur bei Driicken {iber 1170 mbar (abs) ge-
6ffnet wurde.

Im ablaufenden Wasser wurde keine Salpeter-
séure festgestelll. Der pH-Wert betrug etwa 7.
Weiterhin konnten keine Korrosionsprodukie, we-
der in geloster noch in ungelster Form, festgestellt
werden. Der Brennraum erwies sich bei einer In-
spektion als frei von korrodierten Stellen und metal-
lisch glanzend.,

Die Verbrennung war vollstandig. Mit einem
Massenspekirometer konnte nach etwa einstiindi-
gem Betrieb weder Sauerstoff nach Wasserstoff in
der Entliftungsleitung nachgewiesen werden, Der
Brennversuch wurde mehrere Wochen lang durch-
gefiihrt, ohne dass die Flamme ungewolit etlosch.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbrennung von Wasserstoff
mit Sauerstoff in anndhernd stchiometrischen Vo-
lumenverhalinissen durch eine Flamme in einem ge-
schlossenen und gekiihlten Brennraum, der mit der
Umgebung in Verbindung steht, wobei Wasser-
dampf und/oder kondensiertes Wasser erzeugt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass im Brennraum
durch Einleiten eines nicht brennbaren Gases mit
Ausnahme von Sauerstoff ein Uberdruck erzeugt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der bei der Verbrennung entstehien-
de Wasserdampf vollstandig auskondensiert und in
einem Behalter gesammelt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als nicht brennbares Gas Kohlendio-
xid verwendet wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als nicht brennbares Gas ein Edel-
gas, vorzugsweise Argon, verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in das entstandene, auskondensier-
te und gesammelie Wasser Sauerstoff eingeleitet
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das entstandene, auskondensierte
und gesammelte Wasser erhitzt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Uberdruck bis zu 1
bar, vorzugsweise 100 bis 300 mbar betrégt.

8. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a) der geschlossene Brennraum (2) mit einem dar-

unter angeordneten Wassersammelbehditer (18)

direkt oder durch mindestens eine gasdichte Lei-

1ung in Verbindung steht,

b) Brennraum und Wassersammelbehélter gas-

dicht ausgefiihrt sind,

¢) eine-Leitung (12) zum Einleiten eines nicht

brennbaren Gases mit Ausnahme von Sauerstoff

in den Brennraum oder in den Gasraum des Was-
sersammelbehaélters miindet,

d) von Brennraum und/oder Gasraum des Was-

sersammelbehélters mindestens eine Entliiftungs-

leitung (11) ausgeht,

) der Strdmungswiderstand der Entliifiungslei-

tung(en) so hoch ist, dass die Zufuhr des nicht

brennbaren Gases einen Uberdruck erzeugt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Brennraum und Wassersammel-
behélter durch zwei Leitungen miteinander verbun-
den sind, von denen die erste (10) den Druckaus-
gleich bewirkt und die zweite (9) das bei der
Verbrennung entstehende Wasser in den Wasser-
sammelbehalter leitet.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Leitung eine Flammen-
sperre enthélt und zumindest einige mm in den
Brennraum ragt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet dass die zweite Leitung entweder eine
Flammensperre mit geringem Stérmungswiderstand
enthélt oder einen U-férmig gebogenen Teil auf-
weist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Entliiftungsleitung ein
druckgesteuertes Ventil aufweist, das sich nur
dann &ffnet, wenn ein vorbestimmter Uberdruck er-
reicht oder tberschritten wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wassersammelbehélter un-
terhalb des Wasserspiegels eine Fritte (16) und un-
terhalb der Fritte (16) eine Leitung (15) fiir die Ein-
speisung von Sauerstoff enthalt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitung (15) fiir die Einspei-
sung von Sauerstoff von der zum Brennraum fiih-
renden Sauerstoffleitung (4) abzweigt, so dass ein
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Teil des stdchiometrischen Volumenanteils des Sau-
erstoffs vor dem Eintritt in die Brennkammer (2) das
Reaktionswasser durchstromt.
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