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Verfahren  zur  Verringerung  des  NOX-Gehalts  in  Verbrennungsgasen. 

(57)  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  NOx-Verminde- 
rung  in  Verbrennungsgasen  durch  Zuführung  von  Sekun- 
därbrennstoff  mittels  eines  Trägermediums  in  den  Verbren- 
nungsraum  an  einer  Stelle  zwischen  Brennstoff/Luftzufuhr 
für  die  primäre  Verbrennung  und  Sekundärluftzufuhr für  den 
vollständigen  Ausbrand,  bei  dem  der  Sekundärbrennstoff 
mittels  eines  flüssigen  Trägers  in  den  Verbrennungsraum 
eingebracht  wird. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   V e r r i n g e r u n g  

des   N O X - G e h a l t s   in   V e r b r e n n u n g s g a s e n   d u r c h   E i n f ü h r u n g  

von  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f .  

Es  i s t   b e r e i t s   b e k a n n t ,   den  N O X - G e h a l t   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e  

i n n e r h a l b   des  V e r b r e n n u n g s r a u m s   ( O f e n   o d e r   K e s s e l )   d a d u r c h  

zu  v e r r i n g e r n ,   daß   d i e   P r i m ä r v e r b r e n n u n g   in   r e d u z i e r e n d e r  

A t m o s p h ä r e   m i t   e i n e r   u n z u r e i c h e n d e n   L u f t m e n g e   d u r c h g e f ü h r t  

w i r d ,   w o b e i   e i n   T e i l   d e r   f ü r   d i e   v o l l s t ä n d i g e   V e r b r e n n u n g  

n o t w e n d i g e n   L u f t   a l s   O b e r l u f t   s t r o m a b w ä r t s   von  d e r   P r i m ä r -  

v e r b r e n n u n g s z o n e   z u g e g e b e n   w i r d .   Es  i s t   w e i t e r   b e k a n n t ,  

z w e c k s   N O X - R e d u z i e r u n g   h i n t e r   d e r   P r i m ä r v e r b r e n n u n g s z o n e  

und  v o r   Z u f u h r   d e r   f ü r   d i e   v o l l s t ä n d i g e   V e r b r e n n u n g   e r f o r -  

d e r l i c h e n   R e s t l u f t ,   a l s o   d a z w i s c h e n ,   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f  

m i t t e l s   e i n e s   g a s f ö r m i g e n   T r ä g e r m e d i u m s   z u z u f ü h r e n ,   w o b e i  

a l s   T r ä g e r m e d i u m   das   Abgas   d e r   P r i m ä r v e r b r e n n u n g   d i e n t .  



Es  h a t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  d i e   E i n d ü s u n g   von  S e k u n d ä r b r e n n -  

s t o f f   z u r   NO X" :-Reduzierung  m i t   e i n e m   g a s f ö r m i g e n   T r ä g e r ,  

wie   L u f t   o d e r   V e r b r e n n u n g s g a s ,   b e s o n d e r s   b e i   g r ö s s e r e n  

F e u e r r a u m d u r c h m e s s e r n   S c h w i e r i g k e i t e n   b e r e i t e t .   Mi t   e i n e m  

g a s f ö r m i g e n   T r ä g e r   i s t   d i e   E i n d r i n g t i e f e   des   G e m i s c h s  

aus   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f / T r ä g e r   zu  g e r i n g .   Die  u n b e d i n g t  

n o t w e n d i g e   g u t e   D u r c h m i s c h u n g   w i r d   d e s h a l b   nur   n a c h   r e l a t i v  

l a n g e n   M i s c h u n g s z e i t e n   e r r e i c h t .   A u ß e r d e m   b e r e i t e t   d i e  

V e r t e i l u n g   und  R e g e l u n g   d e r   B r e n n s t o f f z u f u h r   S c h w i e r i g k e i -  

t e n .   E i n e   g u t e   D u r c h m i s c h u n g   kann   in  d e r   R e g e l   nur   m i t  

e i n e r   R e i h e   von  Düsen   e r z i e l t   w e r d e n ,   b e i   d e n e n   D u r c h m e s s e r  

und  G e s c h w i n d i g k e i t   o p t i m i e r t   s i n d .   K o n s t r u k t i v   i s t   a b e r  

e i n e   s o l c h e   A n o r d n u n g   und  A n z a h l   von  Düsen   s e h r   a u f w e n d i g .  

A u ß e r d e m   i s t   d i e   A u ß e r b e t r i e b n a h m e   e i n z e l n e r   E i n b l a s s t e l l e n  

ohne   g r ö ß e r e   B e t r i e b s e i n s c h r ä n k u n g e n   n i c h t   m ö g l i c h .   I m  

E x t r e m f a l l   muß  d i e   g e s a m t e   A n l a g e   s t i l l g e l e g t   w e r d e n .  

A u ß e r d e m   w i r d   s i c h   be im  B e t r i e b   e i n e r   g r o ß t e c h n i s c h e n  

A n l a g e   d e r   f ü r   d i e   o p t i m a l   N O  - R e d u k t i o n   e r f o r d e r l i c h e  

E i n b l a s o r t   d e s  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f s   in   A b h ä n g i g k e i t   v o m  

L a s t v e r h a l t e n   v e r s c h i e b e n .   Die  V a r i i e r u n g   des  E i n b l a s o r t e s  

in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   L a s t   e r f o r d e r t   w i e d e r u m   e r h e b l i c h e n  

k o n s t r u k t i v e n   A u f w a n d .   Aus  den  v o r s t e h e n d e n   G r ü n d e n   k a m  

d i e   w e i t e r   oben   a l s   b e k a n n t   b e s c h r i e b e n e   NO  - R e d u z i e r u n g  
X 

m i t   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   nur   in  T e s t a n l a g e n ,   a b e r   n i c h t  

in   G r o ß a n l a g e n   ( G r ö ß e n o r d n u n g   1000  b i s   2000  T o n n e n   D a m p f /  

S t u n d e   z u r   A n w e n d u n g ) .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  d a h e r ,   e i n   V e r f a h r e n   z u  

s c h a f f e n ,   in  dem  au f   e i n f a c h e   W e i s e   d e r   NO  - G e h a l t   i n  
X 

den  V e r b r e n n u n g s g a s e n   g r o ß t e c h n i s c h e r   V e r b r e n n u n g s a n l a g e n ,  

i n s b e s o n d e r e   D a m p f e r z e u g e r n ,   w i r k u n g s v o l l   h e r a b g e s e t z t  

w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   M e r k m a l e   des  K e n n z e i c h e n s  



von  A n s p r u c h   1  g e l ö s t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   i s t   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t  

in  s e i n e r   A n w e n d u n g   a u f   V e r b r e n n u n g s p r o z e s s e ,   d e n e n   e i n e  

T r o c k e n f e u e r u n g   o d e r   e i n e   S c h m e l z k e s s e l f e u e r u n g   z u g r u n d e -  

l i e g t .  

Als   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f e   s i n d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   s o w o h l   f e s t e  

B r e n n s t o f f e ,   wie   K o h l e ,   a l s   a u c h   f l ü s s i g e   B r e n n s t o f f e ,  

wie   ö l ,   g e e i g n e t .  

Als   f l ü s s i g e s   T ä g e r m e d i u m   f ü r   den  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f  

kommt  e i n   b r e i t e s   S p e k t r u m   von  g e e i g n e t e n   F l ü s s i g k e i t e n  

i n f r a g e .   So  k ö n n e n   n i c h t   b r e n n b a r e   F l ü s s i g k e i t e n ,   i m  

e i n f a c h s t e n   F a l l   W a s s e r ,   e b e n s o   zum  E i n s a t z   kommen  w i e  

b r e n n b a r e   F l ü s s i g k e i t e n ,   d i e   in  d e r   R e g e l   o r g a n i s c h e n  

U r s p r u n g s   s i n d .   H i e r   i s t   in   e r s t e r   L i n i e   ö l   zu  n e n n e n ,  

j e d o c h   k ö n n e n   v o r t e i l h a f t   e b e n s o   a n d e r e ,   n i e d r i g e r   s i e d e n -  

de  o r g a n i s c h e   F l ü s s i g k e i t e n ,   wie  A l k o h o l e   ( M e t h a n o l )  

a l s   T r ä g e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .   E in   g u t   g e e i g n e t e s   G e m i s c h  

b e s t e h t   aus   K o h l e n s t a u b   a l s   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   und  W a s s e r  

a l s   T r ä g e r m e d i u m .  

Das  V e r h ä l t n i s   von  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   zu  T r ä g e r m e d i u m  

kann   in   w e i t e n   G r e n z e n   s c h w a n k e n .   Die  U n t e r g r e n z e   f ü r  

den   A n t e i l   des   T r ä g e r m e d i u m s   i s t   d u r c h   d i e   Z e r s t ä u b u n g s f ä -  

h i g k e i t   d e r   S u s p e n s i o n   aus   B r e n n s t o f f   und  T r ä g e r   b e g r e n z t .  

Die  O b e r g r e n z e   des   T r ä g e r m e d i u m s   w i r d   d u r c h   d i e   W i r t s c h a f t -  

l i c h k e i t   und  den   e r f o r d l i c h e n   Grad   d e r   S t i c k o x i d - R e d u k t i o n  

b e s t i m m t .   Für   p r a k t i s c h e   Zwecke  b e t r ä g t   d e r   A n t e i l   d e s  

T r ä g e r s ,   b e z o g e n   a u f   T r ä g e r   und  B r e n n s t o f f ,   20  b i s   8 0  

G e w . - % .  

B r e n n s t o f f   und  T r ä g e r   w e r d e n   dem  V e r b r e n n u n g s r a u m   i n  

f e i n v e r t e i l t e r   Form,   in  d e r   R e g e l   d u r c h   D ü s e n ,   z u g e f ü h r t .  



Für   das   E i n b l a s e n   in  den  F e u e r r a u m   s i n d   k e i n e   s p e z i e l l e n  

Düsen   e r f o r d e r l i c h .   V i e l m e h r   kann   e i n e   a u s r e i c h e n d   g u t e  

B r e n n s t o f f v e r t e i l u n g   und  Z e r s t ä u b u n g s g ü t e   m i t   b e r e i t s  

b e k a n n t e n   D ü s e n k o n s t r u k t i o n e n   e r r e i c h t   w e r d e n .  

G e e i g n e t   s i n d   a l l e   f ü r   d i e   Z e r s t ä u b u n g   von  F l ü s s i g k e i t  

b e k a n n t e n   D ü s e n k o n s t r u k t i o n e n ,   so  z . B .   d e r   Y - Z e r s t ä u b e r .  

Der  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   k a n n   auf   v e r s c h i e d e n e ,   an  s i c h  

b e k a n n t e   M e t h o d e n   z e r s t ä u b t   w e r d e n .   H i e r f ü r   s i n d   D r u c k  

e b e n s o   g e e i g n e t   wie  d i e   A n w e n d u n g   e i n e s   F r e m d m e d i u m s ,  

wie  L u f t ,   Dampf  o d e r   G a s .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   e i n e   a u s r e i c h e n d e  

E i n d r i n g t i e f e   des   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f s   und  e i n e   g u t e   D u r c h -  

m i s c h u n g ,   w o b e i   z u s ä t z l i c h   V e r t e i l u n g   und  R e g e l u n g   d e r  

B r e n n s t o f f e i n d ü s u n g   v e r e i n f a c h t   w e r d e n .   D a b e i   kann   a u c h  

R i c h t u n g   und  Menge  d e r   E i n d ü s u n g   u n a b h ä n g i g   von  d e r   j e w e i -  

l i g e n   K e s s e l l a s t   g e s t e u e r t   w e r d e n .   Auch  k ö n n e n   e i n z e l n e  

Düsen   ohne   R ü c k w i r k u n g   au f   a n d e r e   Düsen   zu -   o d e r   a b g e s c h a l -  

t e t   w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   b e i s p i e l h a f t   e r l ä u -  

t e r t :  

F i g u r  1   s t e l l t   e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   K e s s e l  

d a r ,  

F i g u r  2   e i n e n   H o r i z o n t a l s c h n i t t   d u r c h   den  g l e i c h e n   K e s s e l .  

Dem  K e s s e l   (1)  w e r d e n   B r e n n s t o f f   und  L u f t   f ü r   d i e   P r i m ä r -  

v e r b r e n n u n g   d u r c h   d i e   L e i t u n g e n   (2)  z u g e f ü h r t .   Zur  V e r v o l l -  

s t ä n d i g u n g   d e r   V e r b r e n n u n g   w i r d   h i n t e r   d e r   P r i m ä r v e r b r e n -  

n u n g s z o n e   b e i   (3)  V e r b r e n n u n g s l u f t   z u g e f ü h r t .   Z w i s c h e n  

B r e n n s t o f f / L u f t z u f u h r   f ü r   d i e   p r i m ä r e   V e r b r e n n u n g   ( 2 )  

und  Z u f u h r   f ü r   d i e   S e k u n d ä r l u f t   (3)  w i r d   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f  



in   e i n e m   f l ü s s i g e n   T r ä g e r   ü b e r   d i e   L e i t u n g   (4)  in   d e n  

F e u e r r a u m   ü b e r   n i c h t   g e z e i c h n e t e   Düsen   e i n g e d ü s t ,   w o b e i  

e i n   R e g e l o r g a n   (5)   z u r   S t e u e r u n g   d e r   D u r c h f l u ß m e n g e   v o r g e -  

s e h e n   i s t .   Der  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   w i r d   in  d e r   L e i t u n g  

(6)  z u -   bzw.   r ü c k g e f ü h r t .  

Der  B r e n n s t o f f   f ü r   d i e   P r i m ä r v e r b r e n n u n g   kann   f e s t ,   f l ü s s i g  

o d e r   g a s f ö r m i g   s e i n ,   d e r   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   s t e l l t   i m m e r  

e i n e   S u s p e n s i o n   e n t w e d e r   e i n e s   f e s t e n   o d e r   e i n e s   f l ü s s i g e n  

B r e n n s t o f f s   in  e i n e m   f l ü s s i g e n   T r ä g e r m e d i u m   d a r   und  i s t  

i n s o w e i t   immer  f l ü s s i g .  

F i g u r  3   s t e l l t   den   a l l g e m e i n e n   E n t w u r f   e i n e s   Y - Z e r s t ä u b e r s  

d a r ,   d e r   zu r   Z e r s t ä u b u n g   d e r   S u s p e n s i o n   g e e i g n e t   i s t .   D i e -  

s e r   Z e r s t ä u b e r   k a n n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   Z e r s t ä u b u n g s -  

w i n k e l n   z u r   g l e i c h m ä ß i g e n   V e r t e i l u n g   des   S e k u n d ä r b r e n n -  

s t o f f e s   im  F e u e r r a u m   v e r w e n d e t   w e r d e n .   D u r c h   das   z e n t r a l  

a n g e o r d n e t e   Rohr   w i r d   das   Z e r s t ä u b e r m e d i u m   und  d u r c h   d a s  

M a n t e l r o h r   w i r d   das   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f / T r ä g e r - G e m i s c h  

t r a n s p o r t i e r t .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   N O - V e r m i n d e r u n g   in   V e r b r e n n u n g s g a s e n  

d u r c h   Z u f ü h r u n g   von  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   m i t t e l s   e i n e s  

T r ä g e r m e d i u m s   in  den  V e r b r e n n u n g s r a u m   an  e i n e r   S t e l l e  

z w i s c h e n   B r e n n s t o f f / L u f t z u f u h r   f ü r   d i e   p r i m ä r e   V e r b r e n n u n g  

und  S e k u n d ä r l u f t z u f u h r   f ü r   den  v o l l s t ä n d i g e n   A u s b r a n d ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   m i t t e l s  

e i n e s   f l ü s s i g e n   T r ä g e r s   in  den  V e r b r e n n u n g s r a u m   e i n g e -  

b r a c h t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   und  T r ä g e r   in  f e i n v e r t e i l t e r  

Form,   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   E i n d ü s e n ,   in   den  V e r b r e n n u n g s r a u m  

e i n g e b r a c h t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   S e k u n d ä r b r e n n s t o f f   f e s t e   B r e n n -  

s t o f f e ,   v o r z u g s w e i s e   K o h l e ,   o d e r   f l ü s s i g e   B r e n n s t o f f e ,  

v o r z u g s w e i s e   ö1  v e r w e n d e t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   T r ä g e r   f ü r   den  S e k u n d ä r b r e n n s t o f f  

n i c h t   b r e n n b a r e   F l ü s s i g k e i t e n ,   v o r z u g s w e i s e   W a s s e r   o d e r  
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