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€3 Verfahren zur schadstoftarmen 2-Stufen-Verbrennung eines Brennstoffs sowie Vorrichtung zur

Durchfahrung des Verfahrens.

@ Bei einem Verfahren zur schadstoffarmen 2-Stufen-

Verbrennung eines Brennstoffs, bei welchem Verfah-
ren der Brennstoff in einer ersten Stufe zunachst unter Zu-
gabe von Primédruft (14) unterstéchiometrisch vorverbrannt
wird, anschliessend die heissen Brenngase aus der ersten
Stufe derart abgekihlt werden, dass sich bei der nachfol-
genden volistindigen Verbrennung eine Abgastemperatur
ergibt, bei welcher sich kaum oder gar keine Stickoxide bil-
den kénnen, und schliesslich die abgekihiten Brenngase
in einer zweiten Stufe unter Zumischen von Sekundarluft
(13) volistandig nachverbrannt werden, wird eine Verringe-
rung des Aufwandes dadurch erreicht, dass die Abkiihlung
der Brenngase durch eine passive Kihlung erfoigt.
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Beschreibung

Vertahren zur schadstoffarmen 2-Stufen-Verbren-
nung eines Brennstoffs sowie Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens.

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Verbrennungstechnik. Sie betrifft ein
Verfahren zur schadstoffarmen 2-Stufen-Verbren-
nung eines Brennstoffs, bei weichem Verfahren der
Brennstoff in der ersten Stufe zunachst unter Zuga-
be von Primariuft unterstéchiometrisch vorverbrannt
wird, wobei die heissen Brenngase in der ersten
Stufe derart abgekiihit werden, dass sich bei der
nachfolgenden vollstandigen Verbrennung in der
zweiten Stufe eine Abgastemperatur ergibt, bei wel-
cher sich kaum oder gar keine Stickoxide bilden
kénnen, und die abgekUhlten Brenngase in der
zweiten Stufe unter Zumischen von Sekundérluft
vollstandig nachverbrannt werden. Sie betrifft auch
eine Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens.

Ein Verfahren der genannten Art ist z.B. aus der
Deutschen Offenlegungsschrift DE-A1 3 707 773
bekannt.

Stand der Technik

In der Verbrennungstechnik schreitet die Entwick-
lung von Brennern, Brennkammern und allgemein
Verbrennungsverfahren, welche sich durch einen
méglichst geringen Ausstoss an Schadstoffen aus-
zeichnen, immer weiter fort. Besondere Aufmerk-
samkeit wird dabei der Verminderung von Stickoxid-
Emissionen geschenkt (sog. «Low-NOx»-Verfah-
ren). Sowoh! bei den Brennkammern von Gasturbi-
nentriebwerken (siehe dazu die DE-C2 3 149 581),
als auch bei Brennkammern fiir sonstige Anwen-
dungen (EPA1 0 243 506 bzw. EP-A1 0 073 265)
werden dazu insbesondere 2stufige Verbrennungs-
verfahren benutzt, bei denen der Brennstoft (Gas
und/oder Ol oder dgl.) zunéchst in einer ersten Stu-
fe unter Zugabe einer nicht ausreichenden Menge
Primérluft unterstéchiometrisch vorverbrannt und die
entstehenden heissen Brenngase anschliessend in
einer zweiten Stufe unter Zumischung weiterer Se-
kundarluft vollstandig nachverbrannt werden (sog.
«Rich/Lean»-Verbrennungsprozess).

Fur die Bildung von Stickoxiden ist in diesem Zu-
sammenhang nicht nur die Qualitit des eingesetz-
ten Brennstoffes, d.h. insbesondere sein Stickstoff-
gehalt, von Bedeutung, sondern auch die Verweil-
zeit der Gase und die auftretenden Temperaturen
in den einzelnen Zonen der Brennkammer. So kann
einerseits durch eine Verlangerung der Verweilzeit
der Brenngase in der ersten Stufe auf wenigstens
einige Dutzend Millisekunden die NOx-Emission ab-
gesenkt werden (EP-A1 0 073 265). Andererseits
lasst sich die NOx-Emission durch eine Reduzie-
rung der Flammentemperaturen vor allem in der
zweiten Stufe verringern (EP-A1 0 243 506).

Es ist im Stand der Technik bereits verschiedent-
lich vorgeschlagen worden (Fig. 25 und 26 in der
EP-A1 0 073 265, DE-C2 3 149 581 oder EP-A1
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0 243 506), die Sekundarluft in einem um die Vor-
brennkammer der ersten Stufe gelegten Mantel zur
Nachbrennkammer der zweiten Stufe strémen zu
lassen, um die Wandung der Vorbrennkammer zu
kihlen. Obgleich hierdurch die heissen Brenngase
der ersten Stufe vor der weiteren Erhitzung in der
zweiten Stufe zwischengekuhlt werden, wird eine
an sich wiinschenswerte Reduzierung der Flam-
mentemperatur in der Nachbrennkammer nicht er-
reicht, weil die den heissen Brenngasen entzogene
Warme durch die aufgeheizte Sekundariuft dem
Nachverbrennungsprozess wieder zugefithrt wird.

Eine fiir die NOx-Reduktion wirksame Zwischen-
kihlung wird nur dann erzielt, wenn die den heis-
sen Brenngasen entzogene Warme dem Verbren-
nungsprozess insgesamt entzogen und nach aus-
sen abgegeben wird. In der EP-A1 0 073 265
(Fig. 1, Fig. 9) geschieht dies durch ein Wasser-
kithlung der Vorbrennkammer-Wandung, in der DE-
A1 3 707 773 durch einen von einem kihleren Pro-
zessmedium durchflossenen Warmetauscher. An-
stelle der Zwischenkihlung durch Warmetauscher
kann jedoch auch die Flammentemperatur direkt
durch Injektion eines Wassernebels wirksam redu-
ziert werden (Fig. 7 in EP-A1 0 243 506).

In allen Fallen handelt es sich um eine forcierte,
aktive Kihlung, die sehr wirksam ist und vor allem
bei Verbrennungsprozessen mit einer thermischen
Leistung von mehr als 100 kW, insbesondere meh-
reren MW, sicherstellt, dass die dort anfallenden
grossen Warmemengen abgefilhrt werden kdénnen.
Derartige aktive Kihlungen erfordern jedoch gleich-
zeitig einen hohen apparativen Aufwand (Warme-
tauscher, Einspritzdisen, Regelungen, Wasseran-
schluss, Kuhlleitungen etc.), der bei Prozessen mit
einer Leistung von weniger als 100 kW, wie sie bei-
spielsweise in der Technik der Hausheizungen vor-
kommen, nicht tragbar ist. Insbesondere besteht bei
den entsprechenden apparativen Vorrichtungen we-
gen des komplizierten Aufbaus auch nicht die Mog-
lichkeit, bereits vorhandene Heizkessel auf einfache
Weise mit einem schadstoffarmen 2-Stufen-Brenner
nachzurusten.

Darstellung der Erfindung

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur schadstoffarmen 2stufigen Verbrennung an-
zugeben, welches wirkungsvoll ist und sich mit ge-
ringem Aufwand realisieren lasst. Es ist weiterhin
Aufgabe der Erfindung, eine entsprechende Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens zu schaffen.

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art dadurch geldst, dass die Ab-
kiihlung der Brenngase durch eine passive Kihlung
erfolgt. Mit einer solchen passiven Kihlung, die bei-
spielsweise auf der Abstrahlung von Wéarme, Kon-
vektion oder Festkorperwédrmeleitung beruhen kann,
lasst sich im Bereich kleinerer thermischer Leistun-
gen (< 100 kW) eine wirksame und wenig aufwen-
dige Kihlung realisieren, die ohne zusatzliche ex-
terne Anschlisse auskommt.

Gemass einer ersten bevorzugten Ausflihrungs-
form des Verfahrens nach der Erfindung wird die
Abkiihlung der Brenngase hauptsachlich durch ther-
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mische Abstrahlung bewirkt, wobei die heissen
Brenngase in der ersten Stufe von einem Kihiman-
tel umgeben sind, welcher den Brenngasen Warme
entzieht und Gber thermische Abstrahlung an seine
Umgebung abgibt. Hierdurch lasst sich insbesonde-
re ein 2stufiger Brenner realisieren, der in sich eine
kompakte Einheit bildet und problemlos in bereits
bestehende Kessel eingebaut werden kann.

Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform ist da-
durch gekennzeichnet, dass die unterstéchiometri-
sche Verbrennung in der ersten Stufe als Vormisch-
verbrennung, vorzugsweise unter Verwendung ei-
nes Doppelkegelbrenners, durchgefiihrt wird. Durch
die Vormischverbrennung wird nicht nur eine weite-
re Absenkung der NOx-Emissionen erreicht, son-
dem auch eine Verringerung der Baugrosse des
Brenners, weil die erforderlichen Verweilzeiten der
Gase in der ersten Stufe verringert werden.

Die erfindungsgemésse Vorrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens zeichnet sich aus durch

(a) einen von einer Brennraumwandung um-
schlossenen Brennraum;

(b) eine in den Brennraum hineinragende Vorver-
brennungsstufe mit einer Vorbrennkammer, welche
seitlich von einer langlichen, zylindrischen Brenn-
kammerwandung begrenzt wird, und welche ein-
gangsseitig an einen Brenner angeschlossen ist
und ausgangsseitig in den Brennraum miindet; und

(¢) im Mundungsbereich der Vorbrennkammer
angeordnete Mittel zum Zumischen der Sekundar-
luft, welche durch eine separate, von der Brenn-
kammerwandung getrennte Sekundarluftzuleitung
mit Sekundariuft versorgt werden.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungs-
gemassen Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Brenner ein Vormischbrenner, insbesonde-
re ein Doppelkegelbrenner, ist.

Weitere Ausfithrungsformen ergeben sich aus
den abhangigen Ansprichen.

Kurze Edéuterung der Erfindung

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Aus-
fihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Die einzige Figur
zeigt im teilweisen Querschnitt den schematischen
Aufbau einer 2stufigen Verbrennungsvorrichtung ge-
mass einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel der
Erfindung.

Weg zur Ausfithrung der Erfindung

In der einzigen Figur ist schematisch im teilwei-
sen Querschnitt der Aufbau eines bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiels einer Vorrichtung nach der Erfin-
dung wiedergegeben.

Die Vorrichtung geht aus von einem vorgegebe-
nen Brennraum 7, der von einer (feuerfesten)
Brennraumwandung 3 nach aussen begrenzt ist.
Der Brennraum 7 kann beispielsweise zum Heiz-
kessel einer Hausheizung oder dgl. gehdren. In
eine Offnung in der Brennraumwandung 3 ist ent-
lang einer Brennerachse 10 eine kompakte, modul-
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artige und leicht ein- und ausbaubare Brennerein-
heit eingelassen, die im wesentlichen aus einer
ausserhalb des Brennraums 7 angeordneten Luftzu-
tuhrvorrichtung 16, einem Brenner 1, einer an den
Brenner 1 anschliessenden Vorbrennkammer 6,
welche in den Brennraum 7 mundet und im Min-
dungsbereich einen Zumischkopf 8 fur die Sekun-
darluft umschliesst.

Der Brenner 1 ist zur weiteren Verringerung der
Emissionen vorzugsweise als Vormischbrenner aus-
gebildet. Insbesondere ist er als sogenannter Dop-
pelkegelbrenner mit einer Brennstofflanze 2a und
einem Doppelkegel 2 ausgeftiihrt. Aufbau und Funk-
tionsweise eines solchen Doppelkegelbrenners kén-
nen der eingangs genannten DE-A1 3 707 773 ent-
nommen werden. Der fiir die Verbrennung erforder-
liche Brennstoff, der gasférmig oder auch flussig
(Heizdl) sein kann, wird dem Brenner 1 durch die
Brennstofflanze 2a zugefihrt. Der notwendige Sau-
erstoff tritt in Form von Luft 15 in die Luftzufuhrvor-
richtung 16 ein und wird in eine Primarluft 14 und
eine Sekundariuft 13 aufgeteilt. Die Primariuft 14
wird dem Doppelkegel 2 zugefithit, dort mit dem
Brennstoff verwirbelt und fir die unterstochiometri-
sche Vorverbrennung in der Vorbrennkammer 6
verwendet, welche die erste Stufe der Vorrichtung
bildet. Die Sekundarluft 13 wird Uber eine separate
Sekundarluftzuleitung 11 dem Zumischkopf 8 zuge-
fihrt und durch Sekundérluftdisen 9 den heissen
Brenngasen aus der Vorbrennkammer 6 zuge-
mischt, um im anschliessenden Brennraum 7 als
zweite Stufe die vollstandige Nachverbrennung der
Brenngase zu bewirken.

Der Brenner 1 steht mit der Vorbrennkammer 6
in Verbindung, die seitlich durch eine langliche, vor-
zugsweise zylindrische Brennkammerwandung 4
begrenzt ist. Die Brennkammerwandung 4 fihrt und
begrenzt die aus dem Brenner 1 austretenden
Flammen und heissen Brenngase. Die Brennkam-
merwandung 4 wird durch den Kontakt mit den
heissen Brenngasen aufgeheizt und strahlt entspre-
chend von ihrer Aussenflache Energie in Form von
thermischer Strahlung ab, die von der sie umge-
benden, wesentlich kalteren Brennraumwandung 3
absorbiert und als Warme an die Umgebung abge-
geben wird. Durch diesen Strahlungsaustausch
wirkt die Brennkammerwandung 4 als Kuihimantel,
der durch passive Kohlung die Temperatur der
heissen Brenngase in der ersten Stufe so weit ab-
senkt, dass nach Zumischung der Sekundariuft 13
die bei der Nachverbrennung in der zweiten Stufe
erreichte Temperatur so niedrig ist, dass kein zu-
satzliches thermisches NOx gebildet wird. Eine hin-
sichtlich der NOx-Reduktion wirkungslose Abgabe
der Warme an die Sekundariuft 13 wird dabei weit-
gehend dadurch vermieden, dass die Sekundéarluft
13 nicht die Brennkammerwandung 4 umstromt,
sondern in der vollkommen getrennten Sekundar-
luftzuleitung 11 gefihrt wird.

Die (passive) Strahlungskihiung Uber die Brenn-
kammerwandung 4 ist bei thermischen Leistungen
unterhalb 100 kW so wirkungsvoll, dass bei einer
angenommenen Aussentemperatur der Brennraum-
wandung von weniger als 250°C die Temperatur
der heissen Brenngase, die am Eingang der Vor-
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brennkammer 6 bei etwa 1600 bis 1800°C liegt,
nach Durchlaufen der Kammer soweit reduziert ist,
dass sich bei der Nachverbrennung hinter dem Zu-
mischkopf 8 nur noch Temperaturen von etwa 1200
bis 1500°C einstellen, die hinsichtlich der Erzeu-
gung von Stickoxiden weitgehend unkritisch sind.

Da die Brennkammerwandung 4 nicht aktiv ge-
kihit wird, nimmt sie Temperaturen von iber
1000°C an. Sie muss daher aus einem hitzebestan-
digen Material bestehen. Vorzugsweise wird sie aus
einer hitzefesten Keramik hergestellt. Wichtig fur die
passive Kihlung ist weiterhin ein guter Warmeutber-
gang zwischen den heissen Brenngasen in der Vor-
brennkammer 7 und der Brennkammerwandung 4.
Um diesen Warmeilbergang zu verbessern, kénnen
auf der Innenseite der Wandung Langsrippen 5
und/oder Querrippen 12 angeordnet sein (der bes-
seren Ubersichtlichkeit wegen sind in der Vorbrenn-
kammer 6 der Figur in der oberen Hélfte nur eine
Langsrippe 5 bzw. in der unteren Halfte die Quer-
rippen 12 nur durch ihren Querschnitt angedeutet).
Weiterhin kann es von Vorteil sein, fur die Brenn-
kammerwandung 4 ein Material bzw. eine Beschat-
fenheit der Oberflaiche zu wahlen, welche ein be-
sonders hohes Emissionsvermégen hinsichtlich der
thermischen Abstrahlung gewahrieistet.

Schliesslich ist es denkbar, den Brenner 1 und/
oder den Zumischkopf 8 entlang der Brennerachse
10 relativ zur Brennkammerwandung 4 verschiebbar
auszufihren. Auf diese Weise kdnnen die Verweil-
zeiten der Gase in den einzelnen Zonen bzw. die
Verbrennungszonen verandert und an die jeweiligen
Bedingungen optimal angepasst werden.

Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung die Mog-
lichkeit, fur thermische Leistungen < 100 kW schad-
stoffarme Verbrennungsprozesse mit kompakten
Brennereinheiten zu realisieren, die mit geringem
Aufwand auf- und eingebaut und in bestehenden
Anlagen leicht nachgeristet werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur schadstoffarmen 2-Stufen-Ver-
brennung eines Brennstoffs, bei welchem Verfahren
der Brennstoff in der ersten Stufe zunéchst unter
Zugabe von Primarluft (14) unterstéchiometrisch
vorverbrannt wird, woher die heissen Brenngase in
der ersten Stufe derart abgekuhlt werden, dass sich
bei der nachfolgenden vollstandigen Verbrennung in
der zweiten Stufe eine Abgastemperatur ergibt, bei
welcher sich kaum oder gar keine Stickoxide bilden
kénnen, und die abgeklhiten Brenngase in der
zweiten Stufe unter Zumischen von Sekundarluft
(13) vollstandig nachverbrannt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abklhlung der Brenngase
durch eine passive Kihlung erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abkihlung der Brenngase haupt-
séachlich durch thermische Abstrahlung bewirkt wird.

3. Vertahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die heissen Brenngase in der ersten
Stufe von einem Kiihimantel umgeben sind, welcher
den Brenngasen Warme entzieht und ber thermi-
sche Abstrahlung an seine Umgebung abgibt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet, dass die unterstdchiome-
trische Verbrennung in der ersten Stufe als Vor-
mischverbrennung, vorzugsweise unter Verwendung
eines Doppelkegelbrenners, durchgefihrt wird.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

(a) einen von einer Brennraumwandung (3) um-
schlossenen Brennraum (7);
(b) eine in den Brennraum (7) hineinragende
Vorverbrennungsstufe mit einer Vorbrennkam-
mer (6), welche seitlich von einer langlichen, zy-
lindrischen Brennkammerwandung (4) begrenzt
wird, und welche eingangsseitig an einen Bren-
ner (1) angeschlossen ist und ausgangsseitig in
den Brennraum (7) mindet; und

{c) im Miindungsbereich der Vorbrennkammer (6)

angeordnete Mittel zum Zumischen der Sekun-

darluft (13), welche durch eine separate, von der

Brennkammerwandung (4) getrennte Sekundér-

luftzuleitung (11) mit Sekundéarluft (13) versorgt

werden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brennkammerwandung (4)
aus einer hitzefesten Keramik besteht.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brennkammerwandung (4)
auf ihrer Innenseite zur Verbesserung des thermi-
schen Kontaktes zwischen den heissen Brenngasen
und der Wandung eine Mehrzahl von Quer- und/
oder Langsrippen (12 bzw. 5) aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zum Zumischen der
Sekundarluft (13) einen mit Sekundariuftdisen (9)
versehenen Zumischkopf (8) umfassen, welcher an
die Sekundarluftzuleitung (11) angeschlossen und
in der Brennkammerachse (10) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner (1)
ein Vormischbrenner ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Brenner (1) ein Doppelke-
gelbrenner ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner (1)
und/oder die Mittel zum Zumischen der Sekundar-
juft (13) entlang der Brennkammerachse (10) relativ
zur Brennkammerwandung (4) verschiebbar sind.
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