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Verfahren zum Verbrennen von stickstoffhaltigen Brennstoffen.

@ Bei diesem Verfahren wird aus dem Brennstoff (10,

13, 16) und einer Luftmenge (4), die wesentlich @.45 [
kleiner ist als die fiir die vollstindige Verbrennung erfor- D
derliche Luftmenge, ein erstes Gemisch gebildet und in 4 5 e
einer ersten Verbrennungszone (2) in Gegenwart eines 12 /@_‘
Katalysators bei einer Temperatur verbrannt, bei der @5.., J
noch keine merkliche Bildung von Stickoxyden statt-
findet. Das Abgas aus der ersten Verbrennungszone 15
wird mit einer zusdtzlichen Menge Luft vermischt, 24
welche mindestens fiir die vollstindige Verbrennung aller
brennbaren Komponenten des Abgases ausreicht, Das so
erhaltene zweite Gemisch wird in einer zweiten Verbren-
nungszone (3) wieder bei einer Temperatur verbrannt, " 3
bei der noch keine merkliche Bildung von Stickoxyden O e ” J)
stattfindet, Mit diesem zweistufigen Verfahren konnen g -18
stickstoffhaltige Brennstoffe bei minimaler Stickoxyd-
bildung verbrannt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Verbrennen von stickstoffhaltigen Brenn-
stoffen bei gleichzeitiger Unterdriickung der Bildung von Stick-
oxyden aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem Brennstoff und einer geringeren
Luftmenge, als fiir die vollstindige Verbrennung aller brennba-
ren Komponenten des Brennstoffes erforderlich ist, ein
Gemisch gebildet und dieses Gemisch in einer ersten Verbren-
nungszone in Gegenwart eines Katalysators verbrannt wird,
dessen Betriebstemperatur unter der Temperatur liegt, bei wel-
cher eine merkliche Bildung von Stickoxyden oder anderer
bestindiger Stickstoffverbindungen aus dem im Gemisch vor-
handenen Stickstoff stattfinden wiirde, um einen ersten Abgas-
strom zu bilden, dass der erste Abgasstrom mit einer zusétzli-
chen Menge Luft vermischt wird, welche mindestens fiir die
volistidndige Verbrennung aller brennbaren Komponenten,
welche im ersten Abgasstrom verbleiben, ausreicht, um ein
zweites Gemisch zu bilden, und dass das zweite Gemisch in
einer zweiten Verbrennungszone unterhalb einer Temperatur
verbrannt wird, bei welcher eine merkliche Bildung von Stick-
:oxyden aus atmosphirischem Stickstoff stattfinden wiirde.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der stickstoffhaltige Brennstoff 0,05 bis 1 Gewichts-
prozent Stickstoff in Form von oxydierbaren, stickstoffhalti-
gen Verbindungen enthilt.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Betriebstemperatur des Katalysators in der ersten
Verbrennungszone unterhalb etwa 1800 °C liegt.

4, Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Gemisch aus dem Brennstoff und einer
Menge Luft, welche unterhalb dem etwa 0,7-fachen Wert der
fiir die vollstéindige Verbrennung aller brennbaren Komponen-
ten im Brennstoff erforderlichen Menge liegt, gebildet wird.

5. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Gemisch in der zweiten Verbrennungszone
bei einer Temperatur unterhalb etwa 1800 °C verbrannt wird.

6. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Gemisch in der ersten Verbrennungszone
unter mindestens anndhernd adiabatischen Bedingungen ver-
brannt wird.

7. Verfahren nach Patentanspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Gemisch mit einer Luftmenge unterhalb dem
0,2- bis 0,5-fachen Wert der fiir die vollstindige Verbrennung
erforderlichen Luftmenge gebildet wird.

8. Verfahren nach Patentanspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Betriebstemperatur des Katalysators in der ersten
Verbrennungszone zwischen 800 °C und 1800 °C liegt.

9. Verfahren nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Gemisch bei einer Temperatur von zwi-
schen 950 °Cund 1750 °C verbrannt wird.

10. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Gemisch und das zweite Gemisch unter
mindestens annihernd adiabatischen Bedingungen verbrannt
werden.

11. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Gemisch in der zweiten Verbren-
nungszone thermisch verbrannt wird.

12. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gemisch in der zweiten Verbrennungszone
in Gegenwart eines zweiten Katalysators verbrannt wird.

13. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gesamtluftmenge im ersten und im zweiten
Gemisch zwischen dem 1,5- und dem 2,7-fachen Wert der fiir
die volistindige Verbrennung aller brennbaren Komponenten
im Brennstoff erforderlichen Menge liegt.

14. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Gemisch auf zwischen 300 °C und
1000 °C vorerwirmt wird.
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15. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Gemisch auf zwischen 300 °C und
700 °C vorerwirmt wird.

16. Verfahren nach Patentanspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorerwirmung mindestens teilweise durch
Vorverbrennung vor dem Eingang in den Katalysator erfolgt.

17. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Teil des Abgasstromes aus der zweiten Ver-
brennungszone abgekiihlt und mit dem ersten Abgasstrom ver-
mischt wird, um den abgekiihiten Teil des Abgases aus der
zweiten Verbrennungszone erneut einzuspeisen.

18. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Gemisch unter mindestens anndhernd
adiabatischen Bedingungen verbrannt wird, dass das erste
Gemisch eine adiabatische Flammentemperatur aufweist, bei
welcher bei Beriihrung mit dem Katalysator die Betriebstem-
peratur des Katalysators wesentlich iiber der augenblicklichen
Selbstentziindungstemperatur des ersten Gemisches liegt,
wodurch eine fortgesetzte Verbrennung eines Teils des Brenn-
stoffes mit einer die Begrenzung durch den Stofftransport
iibersteigenden Geschwindigkeit erfolgt.

19. Verfahren nach Patentanspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Abgasstrom mit geniigend Luft ver-
mischt wird, um ein zweites, brennstoffarmes Gemisch zur Ver-
brennung in der zweiten Verbrennungszone unter mindestens
annghernd adiabatischen Bedingungen in Gegenwart eines
zweiten Katalysators zu bilden, wobei das zweite Gemisch eine
derartige adiabatische Flammentemperatur aufweist, dass bei
Kontakt mit dem zweiten Katalysator die Betriebstemperatur
des zweiten Katalysators iiber der augenblicklichen Selbstent-
ziindungstemperatur des zweiten Gemisches liegt, wodurch
eine fortgesetzte Verbrennung des unverbrannten Brennstof-
fes im zweiten Gemisch mit einer Geschwindigkeit erfolgt,
welche die Begrenzung durch den Stofftransport iibersteigt,
um einen zweiten Abgasstrom mit hoher thermischer Energie
zu bilden.

20. Verfahren nach Patentanspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betriebstemperatur des Katalysators in der
ersten Verbrennungszone zwischen 950 °C und 1800 °C liegt.

21. Verfahren nach Patentanspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betriebstemperaturen des Katalysators in
der ersten Verbrennungszone und des zweiten Katalysators in
der zweiten Verbrennungszone jeweils zwischen 950 °C und
1800 °Cliegen.

22. Verfahren nach Patentanspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Gemisch mit einer Luftmenge von zwi-
schen dem 0,2- und dem 0,7-fachen Wert der fiir die vollstindige
Verbrennung erforderlichen Luftmenge gebildet wird.

23. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Abgas vor Ubergang in die zweite Ver-
brennungszone abgekiihlt wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
brennen von Brennstoffen, welche stickstoffhaltige Verbindun-
gen enthalten, in solcher Weise, dass die Bildung von Stickoxy-
den (NO,) aus solchen Verbindungen, welche gew6hnlich wih-
rend der Verbrennung auftritt, bedeutend herabgesetzt wird.

Im allgemeinen entstehen Stickoxyde als Nebenprodukte
von Verbrennungsprozessen, welche mit Luft bei relativ hohen
Temperaturen ablaufen. Mit dem Ausdruck Luft wird hier jedes
Gas oder Gasgemisch bezeichnet, welches Sauerstoff fiir Ver-
brennungsreaktionen und auch normalerweise inerte Stoffe
einschliesslich Stickstoffgas enthilt. Der Ausdruck stéchiome-
trische Menge Luft bezeichnet die Menge Luft, welche theore-



tisch fiir die vollstédndige Oxydation aller brennbaren Kompo-
nenten in einer gegebenen Menge Brennstoff (beispielsweise
zu Kohlendioxyd und Wasser) geniigt. Insbesondere in den in
Ofen, Heisswasserbereitern, verfahrenstechnischen Trock-
nungseinrichtungen und Gasturbinen verwendeten Brennern,
in welchen die héchsten Verbrennungstemperaturen meistens
ca. 1800 °C betragen, wird der atmosphirische Stickstoff der
Luftzufuhr zu den Brennern oxydiert, wodurch relativ grosse
Mengen von Stickoxyden entstehen. Infolgedessen neigen die
herkémmlichen Hochtemperaturbrenner, wie sie fiir die Erzeu-
gung von Wirme und Energie in der heutigen Technologie ver-
wendet werden, dazu, eine Ansammlung von Stickoxyden in
der Atmosphire zu bewirken. In der Tat ist die Abgabe von
Stickoxyden aus verschiedenen Quellen, insbesondere in stadti-
schen Gebieten, zu einer Gefahr fiir die Umwelt geworden. Aus
diesem Grunde sind die Amtsstellen damit beschaftigt, mehr
oder weniger strenge Normen fiir die Emission von Stickoxy-
den aus allen Verbrennungseinrichtungen aufzustellen.

Die Schwierigkeiten bei der Herabsetzung der Stickoxyde-
missionen haben durch die Energiekrise zugenommen. Dies ist
auf die verminderte Lieferung von relativ sauber brennbaren
Kohlenwasserstoff-Brennstoffen, beispielsweise von Erdgas,
zuriickzufiihren, was die Verwendung sogenannter «schmutzi-
ger» Brennstoffe attraktiver oder sogar notwendig gemacht
hat. Die «schmutzigen» Brennstoffe, beispielsweise Stadtgas,
Dieselbrennstoff Nr. 6, Schieferd], und selbstverstiandlich
Kohle und von Kohle abgeleitete fliissige Brennstoffe enthal-
ten meistens als Verunreinigungen grossere Mengen von Stick-
stoff, d. h. stickstoffhaltige Verbindungen, wie beispielsweise
Ammoniak (im Stadtgas), und zyklische und polyzyklische
Stickstoffverbindungen, d. h. Verbindungen aus der Gruppe
von Carbazol, Pyridin, Indol und Anilin (in einigen fliissigen
Brennstoffen). Im allgemeinen wird in den Brennern ein gros-
ser Teil des in den «schmutzigen» Brennstoffen enthaltenen
Stickstoffs oxydiert und in Stickoxyde umgewandelt. Die Kom-
bination der Oxydation des atmosphérischen Stickstoffs und
der Oxydation der aus den Brennstoffen stammenden stick-
stoffhaltigen Verbindungen hat zur Entstehung unerwiinscht
hoher Stickoxydanteile in den Abgasen der bekannten Hoch-
temperaturbrenner fiir «<schmutzige» Brennstoffe gefiihrt.
Daher wurde nach wirksamen Verbrennungsmethoden
gesucht, gemiss welchen die Oxydation von stickstoffhaltigen
Verbindungen in «schmutzigen» Brennstoffen zu Stickoxyden
unterbunden und gleichzeitig die Bildung von Stickoxyden aus
atmosphirischem Stickstoff verhindert und weitgehend ver-
mieden wird.

Ein Vorschlag zur Verminderung der Bildung von Stickoxy-
den auf ein Minimum besteht im Betrieb eines Dampferzeugers
mit befeuerten Rohren, in welchem der Brennstoff in zwei Stu-
fen verbrannt wird, wobei der Dampferzeuger etwas grosser
ausgestaltet ist, um zwei axial ausgerichtete Brennkammern zu
bilden. (Vortrag von D. W. Turner und C. W. Siegmund, «Stu-
fenweise Verbrennung und Abgasriickspeisung: ein leistungsfa-
higes Verfahren zur Verminderung der Entstehung von NOy
bei Verbrennung von &lartigen Brennstoffeny, gehalten an den
«American Flame Research Committee Flame Days, Chicago,
Illinois, vom 6. bis 7. September 1972). Um die Begrenzung der
vollstindigen Umwandlung von stickstoffhaltigen Verbindun-
gen im Brennstoff und aus dem atmosphiérischen Stickstoff in
der Verbrennungsluft zu unterstiitzen, wurde vorgeschlagen,
die erste Stufe mit einem méssigen Brennstoffiiberschuss zu
betreiben; dem teilweise verbrannten Abgas wird ein geringer
Uberschuss von Luft zugefiihrt und der verbleibende unver-
brannte Brennstoff in der zweiten Stufe verbrannt. Der abge-
wandelte Dampferzeuger wurde durch zunehmende Verminde-
rung der Luftzufuhrmenge in Bezug auf die Brennstoffzufuhr
auf die erste Stufe getestet. Wird die Luftzufuhr von einem
geringen Luftiiberschuss iiber die stochiometrische Luftmenge
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bis zum Brennstoffiiberschuss vermindert, nimmt die Total-
menge der gebildeten Stickoxyde ab, obwohl die Temperatu-
ren in der Verbrennungszone hoch bleiben. Wird das
Mischungsverhiltnis noch weiter in Richtung des Brennstoff-
{iberschusses verschoben, nimmt die Bildung von Stickoxyden
weiter ab. Jedoch nehmen gleichzeitig auch die Temperaturen
in der Verbrennungszone immer rascher ab, und die Verbren-
nung in der ersten Stufe wird bei Annaherung an den Betriebs-
bereich immer unstabiler (bei einer Luftmenge von etwa 0,8 bis
0,7 mal die fiir die vollstéindige Verbrennung erforderliche Luft-
menge), wobei trotz der Anwesenheit grosserer Mengen von
stickstoffhaltigen Verbindungen im Brennstoff die grossten
Abnahmen der Totalmenge von gebildeten Stickoxyden
erreicht werden. So wird es zwecks Ausniitzung der Vorteile
der erwiinschten geringen Bildung von Stickoxyden notwen-
dig, eine Verminderung der Stabilitit und Verlasslichkeit der
Verbrennung in Kauf zu nehmen oder die Stabilitét mit ande-
ren Mitteln zu erhalten, beispielsweise durch lebhafte Zirkula-
tion in der Verbrennungszone oder durch strenge Begrenzung
der zeitlichen Menge des Brennstoff-Luftgemisches, welches
die Verbrennungszone durchstrémt. Leider fithrt die Alterna-
tive, die Stabilitit der Verbrennung durch den Betrieb bei
einem héheren Verhaltnis zwischen Luft und Brennstoff zu ver-
bessern, zu ziemlich bedeutenden Zunahmen der Totalmenge
von gebildeten Stickoxyden. Demnach wire ein Verbrennungs-
verfahren mit zuverlissiger Stabilitit sogar bei hohen Durch-
satzmengen und ohne iiberméssige Bildung von Stickoxyden
aus dem Stickstoff des Brennstoffes und dem atmosphérischen
Stickstoff niitzlich und erwiinscht.

Ein besonders vorteilhaftes Verfahren zur Vermeidung der
Bildung bedeutender Mengen von Stickoxyden aus dem atmo-
sphirischen Stickstoff bei der Verbrennung von Brennstoffen
zwecks Erzeugung von Wirme und Energie wurde in der US-
Patentschrift Nr. 3 928 961 beschrieben. Das Verfahren gemass
dieser friiheren Patentschrift, welches einen unter bestimmten
Bedingungen in der Verbrennungszone arbeitenden Katalysa-
tor verwendet, kann vorteilhaft zur Durchfithrung einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform des Verfahrens gemiss der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden. Eine andere US-Patent-
schrift, namlich Nr. 3 975 900 beschreibt ein Verfahren zur
Steuerung eines Brenners, welcher eine Gasturbine speist, um
eine konstante Betriebstemperatur eines Katalysators in der
Verbrennungszone zu erhalten. Diese Patentschrift erwahnt
eine Anzahl von Brennstoffen, deren wesentliches Merkmal
der niedrige Gehalt an stickstoffhaltigen Verbindungen ist, bei-
spielsweise handelsiibliches Benzin, Naphta, und Propan, und
beschreibt die Regelung der Verbrennungstemperatur durch
automatische Veranderungen der Brennstoff-Luftgemische,
welche so ausgewihlt werden, dass sie geniigend brennstoff-
arm oder brennstoffreich bleiben, um bei Temperaturen in der
Grdssenordnung von 1800 °C oder darunter in Gegenwart des
Katalysators zu verbrennen. Werden in einem solchen Verfah-
ren brennstoffreiche Gemische verwendet, kann gemass dieser
Patentschrift das teilweise oxydierte Abgas mit zusétzlicher
Luft vermischt und nach dem Katalysator thermisch verbrannt
werden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ein Verfah-
ren zur Verfiigung zu stellen, mit welchem stickstoffhaltige
Brennstoffe unter geringerer Stickoxydbildung als in bekann-
ten Verfahren stabil verbrannt werden kénnen.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Verbren-
nen von stickstoffhaltigen Brennstoffen bei gleichzeitiger
Unterdriickung der Bildung von Stickoxyden aus dem im
Brennstoff enthaltenen Stickstoff, welches Verfahren dadurch
gekennzeichnet ist, dass aus dem Brennstoff und einer geringe-
ren Luftmenge, als fiir die vollstindige Verbrennung aller*
brennbaren Komponenten des Brennstoffes erforderlich ist,
ein Gemisch gebildet und dieses erste Gemisch in einer ersten
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Verbrennungszone in Gegenwart eines Katalysators verbrannt
wird, dessen Betriebstemperatur unter der Temperatur liegt,
bei welcher eine merkliche Bildung von Stickoxyden oder
anderer bestandiger Stickstoffverbindungen aus dem im
Gemisch vorhandenen atmosphirischen Stickstoff stattfinden
wiirde, um einen ersten Abgasstrom zu bilden, dass der erste
Abgasstrom mit einer zusitzlichen Menge Luft vermischt wird,
welche mindestens fiir die vollstindige Verbrennung aller
brennbaren Komponenten, welche im ersten Abgasstrom ver-
bleiben, ausreicht, um ein zweites Gemisch zu bilden, und dass
das zweite Gemisch in einer zweiten Verbrennungszone unter-
halb einer Temperatur verbrannt wird, bei welcher eine merk-
liche Bildung von Stickoxyden aus atmosphirischem Stickstoff
statifinden wiirde.

Gemiss einer bevorzugten Ausfithrungsform wird das erste
Gemisch aus Brennstoff durch intensive Vermischung gebildet
und umfasst auch eine Menge Luft, welche wesentlich geringer
ist als die fiir die vollstindige Verbrennung aller brennbaren
Komponenten des Brennstoffs erforderliche Luftmenge. Die-
ses Brennstoffgemisch kann in Gegenwart des Katalysators
unter im wesentlichen adiabatischen Bedingungen in der ersten
Verbrennungszone verbrannt werden, um einen ersten Abgas-
strom zu bilden, wobei das erste Gemisch eine solche adiabati-
sche Flammentemperatur aufweisen kann, dass bei Beriihrung
mit dem Katalysator die Betriebstemperatur des Katalysators
wesentlich liber der augenblicklichen Selbstentziindungstem-
peratur des ersten Gemisches, jedoch unterhalb einer Tempe-
ratur liegt, welche zu einer merklichen Bildung von Stickoxy-
den oder anderer bestindiger Stickstoffverbindungen aus dem
im Gemisch vorhandenen atmosphérischen Stickstoff fithren
wiirde, wodurch eine kontinuierliche Verbrennung eines Teils
des Brennstoffs bei einer Geschwindigkeit erreicht wird,
welche die Begrenzung durch den Stofftransport iiberschreitet.
Dieser erste Abgasstrom wird wiederum mit einer zusitzlichen
Menge Luft vermischt, welche mindestens zur vollstindigen
Verbrennung zwecks Bildung eines zweiten Gemisches aus-
reicht, welches in einer zweiten Verbrennungszone unterhalb
einer Temperatur verbrannt wird, welche zu einer merklichen
Bildung von Stickoxyden aus dem atmosphirischen Stickstoff
fithren wiirde; die Verbrennung in der zweiten Verbrennungs-
zone kann notigenfalls in Gegenwart eines Katalysators erfol-
gen.

Anhand der Zeichnung werden nachstehend Ausfiihrungs-
beispiele des erfindungsgemissen Verfahrens niher erldutert.

Fig. 1 ist eine graphische Darstellung zum Vergleich der
Entstehung von Stickoxyden (NO,) aus im Brennstoff vorhan-
denem Stickstoff durch zweistufige Verbrennung gemiss einer
Ausfithrungsform der Erfindung und durch eine einstufige Ver-
brennung unter Verwendung eines innigen Gemisches aus
Brennstoff und Luft unter brennstoffarmen Bedingungen in
Gegenwart eines Katalysators gemiss dem Verfahren der

obenerwihnten US-PS 3 975 900. Zu Vergleichszwecken wurde

die zweistufige Verbrennung mit einem Katalysator von hoher
Wirksamkeit und thermischer Stabilitit in der ersten Stufe und
einem dhnlichen Katalysator mit entsprechender Wirksamkeit
und Stabilitit in der zweiten Stufe durchgefiihrt.

Die Fig. 2 ist eine graphische Darstellung zum Vergleich
der Mengen (in ppm bezogen auf Abgas) der Stickoxyde, die
aus dem im Brennstoff enthaltenen und dem atmosphérischen

Stickstoff durch zweistufige Verbrennung gemiss dem Ausfiih- ¢

rungsbeispiel der Erfindung unter Verwendung von Brennstof-
fen entstehen, welche 0,17 Gew.-% Stickstoff in stickstoffhalti-
gen Verbindungen enthalten, mit den Mengen von Stickoxy-
den, welche entstehen wiirden, wenn alle stickstoffhaltigen
Verbindungen im Brennstoff in Stickoxyde umgewandelt wiir-
den.

Die Fig. 3 ist ein Stromungsschema eines zweistufigen
Brenners, welcher sich fiir die Ausfithrungsbeispiele des Ver-
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fahrens gemiss der vorliegenden Erfindung eignet und zur
Beschaffung der Versuchsresultate in den nachstehenden Bei-
spielen verwendet wurde.
Die zweistufige Verbrennung eines stickstoffhaltigen

s Brennstoffs in der Einrichtung gemiss Fig. 3 umfasst eine erste
Verbrennungsstufe oder Verbrennungszone mit einem Kataly-
sator; eine zweite Verbrennungs-Stufe oder -Zone; die Zufuhr
eines brennstoffreichen Brennstoff-Luftgemisches zur ersten
Stufe; und die Zufuhr von zusitzlicher Luft zum Abgasstrom

10 aus der ersten Stufe zwecks Beschaffung einer Luftmenge,
welche mindestens fiir die volistindige Verbrennung ausreicht.
Zusitzlich kann das der ersten Verbrennungsstufe zugefithrte
Brennstoff-Luftgemisch vorerwirmt, die zusatzlich dem ersten
Abgasstrom der ersten Stufe zugefiihrte Luft vorerwirmt, das

15 indie erste Verbrennungsstufe eintretende Gemisch zwecks
Vorerwirmung mit oder ohne Einspritzung von zusétzlichem
Brennstoff vor Eintritt in die erste Stufe durch thermische Vor-
verbrennung vorerwirmt, eine oder beide Verbrennungsstufen
gekiihlt, das Abgas aus einer oder aus beiden Verbrennungsstu-

20 fen gekiihlt und ein Teil der Abgase aus der zweiten Stufe nach

Entfernung von Energie aus dem die Verbrennungseinrichtung
verlassenden Abgas zum Einlass der ersten Stufe und/oder zum
Einlass der zweiten Stufe zuriickgefiihrt werden.

Als Beispiele geeigneter Kiihlungs- und Riickfiihrungs-

25 schritte kann es sich als besonders vorteithaft erweisen, das
Abgas aus der zweiten Stufe zu kiihlen und darauf ganz oder
teilweise mit dem Abgas der ersten Stufe zu vermischen und
wieder in die zweite Verbrennungsstufe einzuleiten. Eine
andere Moglichkeit, welche sich als besonders vorteilhaft
erweisen konnte, besteht darin, den Abgasstrom aus der ersten
Stufe zu kiihlen, bevor er der zweiten Stufe zugefiihrt wird.
Diese Kiihlung kann vor, wihrend oder nach der Vermischung
der Luft und/oder der Riickfiihrungsgase mit dem Abgasstrom
der ersten Stufe erfolgen. Vorzugsweise wird der Abgasstrom
beim Verlassen der ersten Stufe zwecks Verwendung seiner
thermischen Energie durch Wirmeiibergang gekiihlt. Diese
Moglichkeit ist besonders niitzlich, wenn das Gesamtverhiltnis
zwischen Luft und Brennstoff nahezu stéchiometrisch ist, bei-
spielsweise wenn die zweistufige Verbrennung zum Betrieb
eines Ofens oder eines Dampferzeugers verwendet wird,

-wodurch die Temperatur der zweiten Verbrennungsstufe unter
der Temperatur gehalten wird, bei welcher sich Stickoxyde bil-
den wiirden.

Der Ausdruck «stickstoffhaltiger Brennstoff» umfasst
Brennstoffe, welche einen wesentlichen Gehalt an oxydierba-
ren, stickstoffhaltigen Verbindungen aufweist; in diesem
Zusammenhang werden elementarer Stickstoff, N2, und Stick-
oxyde selbst nicht als oxydierbare, stickstoffhaltige Verbindun-
gen betrachtet. Gewo6hnlich wird ein Brennstoff, welcher weni-
ger als ca. 0,05 Gewichtsprozent in Form solcher stickstoffhal-
tiger Verbindungen enthdlt, nicht als stickstoffhaltiger Brenn-
stoff betrachtet. Unter den Brennstoffen, welche zur Speisung
verwendet werden konnen, sind Wasserstoff, wie er im Abgas
aus der Syntheseschleife in Ammoniak-Herstellungsanlagen
enthalten ist, und Kohlenwasserstoffe und verwandte kohlen-
stoffhaltige Brennstoffe, zum Beispiel die niedrigen Btu-Gas-
brennstoffe wie Leuchtgas und Synthesegas, fliissige Brenn-
stoffe wie Dieselbrennstoffe, und teilweise Oxydationspro-
dukte aller dieser Brennstoffe zu verstehen. Diese Brennstoffe
enthalten hiufig stickstoffhaltige brennbare Verbindungen,
welche im natiirlichen, rohen Brennstoff ihren Ursprung haben
und deren Entfernung aus dem Brennstoff vor der Verwendung
teuer oder schwierig ist. Dies ist bei den meisten reichlich vor-
handenen fliissigen Brennstoffen, wie sie nachstehend aufge-
zahlt sind, der Fall, und Leuchtgas und Synthesegase enthalten
ebenfalls haufig grossere Mengen von gasformigen stickstoff-
haltigen Verbindungen in Form von Ammoniak oder Wasser-
stoffcyanid. Jeder zugefiihrte gasférmige oder fliissige Brenn-
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stoff kann mit stickstoffhaltigen Verbindungen verunreinigt
worden sein. Stickstoff kommt gewohnlich in der Form von
oxydierbaren, stickstoffhaltigen Verbindungen in den erhéltli-
chen «schmutzigen» Brennstoffen vor, welche ohne weiteres
nach der hier beschriebenen Methode verbrannt werden kén-
nen, und zwar in Mengen von ca. ¥ bis ca. 1 Gewichtsprozent,
gerechnet als Stickstoff. Die Verbrennung von Brennstoffen,
welche stickstoffhaltige Verbindungen in geringeren Mengen
enthalten, wiirden normalerweise keine ernsthafte Luftver-
schmutzung infolge von Umwandlung des Stickstoffs in sol-
chen Verbindungen zu Stickoxyden bewirken. Auch kann die
hier beschriebene Methode zur Vermeidung einer mengenmés-
sig bedeutenden Umwandlung von stickstoffhaltigen Verbin-
dungen in Brennstoffen mit betrachtlichem Stickstoffgehal,
beispielsweise Schieferdl, und in Brennstoffen, deren Stickstoff-
gehalt etwas iiber einem Prozent liegt, insbesondere in synthe-
tischen fliissigen Brennstoffen, welche aus Kohle durch Pyro-
lyse, Hydrierung oder Extraktion erzeugt wurden, zu luftver-
schmutzenden Stickoxyden, sehr wirksam sein. Zwecks Erldu-
terung und zu Vergleichszwecken wurden mit Brennstoffen,
welche etwas iiber 0,1% Stickstoff und mit anderen Brennstof-
fen, welche etwa 1% Stickstoff enthalten, umfangreiche Ver-
suche durchgefiihrt, welche nachstehend erliutert werden,
wobei die Verwendung solcher Brennstoffe in Verbrennungs-
einrichtungen mit geringer Luftverschmutzung bei den gegen-
wirtigen Bedingungen der Beschaffung und der Kosten von
Brennstoffen von dusserstem Interesse ist.

Stickstoff kommt normalerweise in fliissigen Brennstoffen
in Form von heterozyklischen Stickstoffverbindungen vor. Bei-
spielsweise wurde gefunden, dass ein Rohol aus Kalifornien
Stickstoff enthélt, wobei die Prozentsitze den Stickstoffgehalt
in Bezug auf die Brennstoffmenge bezeichnen, und zwar ca.
0,3% Carbazole und substituierte Carbazole, je ca. 0,2% Chino-
line und Pyridine und ca. 0,1% Indole. Pyridin kann beispiels-
weise beim Cracken Amine und bei nachherigem Erhitzen
Ammoniak und Wasserstoffcyanid bilden. Bei typischen Ver-
brennungstemperaturen zersetzt sich Pyridin zu einer Kette
von Athylen-Kohlenstoffatomen, welche gewohnlich in End-
stellung Stickstoff enthalten, und eine weitere Zersetzung fiihrt
ohne weiteres zur Bildung von Produkten wie Acetonitril,
Acrylnitril, und Wasserstoffcyanid. Diese und andere Zwi-
schenprodukte der Pyrolyse neigen ihrerseits dazu, in oxydie-
render Umgebung bei gewohnlichen Verbrennungstemperatu-
ren rasch Stickoxyde zu bilden. So ist Pyridin ein Beispiel einer
oxydierbaren, stickstoffhaltigen Verbindung, wie sie in fliissi-
gen «schmutzigeny» Brennstoffen vorkommen, welche dazu nei-
gen, bei Verbrennung unerwiinschte atmosphirische Schmutz-
stoffe zu bilden.

Versuche haben gezeigt, dass der Zusatz von gleichen Men-
gen Pyridin, Piperidin (gesittigtem Pyridin) oder Chinolin bei-
spielsweise zu einem stickstoffreien Brennstoff im wesentli-
chen unter denselben Verbrennungsbedingungen wie bei den
die natiirlich vorkommenden Pyridine oder Chinoline enthal-
tenden Brennstoffen den gleichen Ausstoss von Stickoxyden
ergibt. In dhnlicher Weise bilden Ammoniak und Amine wie
Methylamin, Athylamin, Di4thylamin und Anilin, welche auch
in natiirlich vorkommenden Brennstoffen enthalten sein kén-
nen, wihrend der Verbrennung unter oxydierenden Bedingun-
gen Stickoxyde. Es wurde auch festgestellt, dass die Verbren-
nung von Dieselbrennstoff mit Pyridin oder Chinolin bei tibli-
chen Temperaturen zur Bildung praktisch derselben Menge
von Stickoxyden fiihrt wie die Verbrennung einer entsprechen-
den Menge von handelsiiblichem Propan, dem eine entspre-
chende Menge von Stickstoff in Form von Ammoniak zugege-
ben wurde. Versuche haben bestitigt, dass die gewdhnliche
Verbrennung von handelsiiblichem Propan mit 0,9 Gewicht-
sprozent Stickstoff in der Form von Ammoniak beinahe soviel
Stickoxyde, namlich ca. 92%, bildet, wie sich in den normalen
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Verbrennungsprodukten von Dieselbrennstoff mit 0,9 Gewichts-
prozent Stickstoff als Pyridin bildet. Demnach wurde die
Wirksamkeit des beschriebenen Verfahrens unter Verwendung
von standardisierten Brennstoffen gepriift und demonstriert, in

5 welchen «schmutzige» Brennstoffe durch Zusatz von vorbe-
stimmten Mengen Ammoniak zu einem typischen gasférmigen
Brennstoff wie handelsiibliches Propan und durch Zusatz von
vorbestimmten Mengen Pyridin zu einem typischen fliissigen
Brennstoff wie Dieselbrennstoff Nr. 2 mit niedrigem Stickstoff-

10 gehalt dargestellt werden. Die Auswahl des Katalysators fiir
die erste Stufe und - falls erwiinscht - fiir die zweite Stufe der
Verbrennungseinrichtung kann von der Zufuhrtemperatur des
Brennstoff/Luftgemisches, der Katalysatortemperatur, der
adiabatischen Reaktionstemperatur des Gemisches, dem

15 Bedarf an adiquater thermischer Stabilitét fiir bestimmte
Betriebsdauern bei der Betriebstemperatur des Katalysators
und allgemein von den Ziindungs- und Aktivitatseigenschaften
abhangen, welche von den Brennstoffgemischen, den Tempera-
turen, den Durchsatzmengen und der geometrischen Anord-

20 nung des Brenners bestimmt werden. Es kénnen Oxydationska-
talysatoren, welche ein Nichtedelmetall wie Cerium, Chrom,
Kupfer, Mangan, Vanadium, Zirkonium, Nickel, Kobalt oder
Eisen, oder ein Edelmetall wie Silber oder ein Metall aus der
Platingruppe enthalten, verwendet werden. Der Katalysator

25 kann ein Festbett- oder ein Fliessbettkatalysator sein. Bei rela-
tiv recht hohen Zufuhr- und Verbrennungstemperaturen kon-
nen zweckmissig ein oder mehrere feuerbestindige Elemente
mit Gasdurchlissen oder ein Bett von feuerfesten Kugeln, Rin-
gen oder dergleichen ohne Einschluss von teuren Materialien

30 mit grosserer spezifischer katalytischer Titigkeit verwendet

werden. Bevorzugte Katalysatoren fiir die Durchfiihrung des

obenerwihnten Verbrennungsverfahrens nach der US-PS

3928 961 beispielsweise bei Temperaturen in der Grossenord-

nung von 1100 °Cbis 1650 °C sind Elemerite in der Form von

monolithischen Wabenstrukturen aus einem Kern von kerami-
schem feuerfesten Material. Fiir verbesserte Betriebscharakte-
ristiken oder zur Verwendung bei niedrigeren Zufuhr- oder

Katalysatortemperaturen kann ein solcher Kern mit einem haf-

tenden Uberzug in Form eines kalzinierten Streifens aus akti-

ver Tonerde versehen sein, welcher zwecks Erzielung guter
thermischer Eigenschaften stabilisiert sein kann, und welchem
vorzugsweise ein katalytisch aktives Metall aus der Platin-
gruppe, beispielsweise Palladium oder Platin oder eine

Mischung beider zugesetzt wurde. Die Notwendigkeit hoher

katalytischer Aktivitdt hangt weitgehend von der Temperatur

des Verbrennungsgemisches am Eingang des Katalysators ab.

Je niedriger die Zufuhrtemperatur ist, desto hoher ist die

gewohnlich fiir den stabilen Betrieb der Verbrennungsstufe

erforderliche Aktivitit. Dieses Erfordernis kann sehr wichtig
sein, wenn die Betriebstemperatur des Katalysators ebenfalls
relativ hoch ist, da die thermische Alterung eines Katalysators
dazu neigt, die Minimaltemperatur, bei welcher die Entziindung
eines Zufuhrgemisches nach Abkiihlung des Katalysators statt-
findet, zu erh6hen.

Die erste Verbrennungsstufe des Verfahrens verwendet ein
oder mehrere Katalysatorelemente. Die Verbrennung in
Gegenwart eines Katalysators kann in herkdmmlicher Weise
ablaufen, beispielsweise bei Temperaturen in der Verbren-
nungszone in der Grossenordnung von 550 °C bis 800 °C.
Jedoch wird als Verbrennungsverfahren zur Anwendung
gemiss der vorliegenden Erfindung, wie es nachstehend néher
erlautert wird, die katalytisch unterstiitzte thermische Verbren-
nung gemiss der obenerwihnten US-PS 3 928 961 vorgezogen.
Die erste Verbrennungszone wird mit einem mit einer wesent-
lich geringeren Menge Luft, als fiir die Verbrennung aller
brennbaren Komponenten in der Brennstoffzufuhr erforder-
lich, gebildeten Brennstoff-Luftgemisch gespiesen. Zusitzlich
zur Vermeidung oxydierender Bedingungen bewirkt die Ver-
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wendung eines in geeigneter Weise mit Brennstoff angerei-
cherten Gemisches (unter Beriicksichtigung der Zufuhrtempe-
ratur und der inerten Komponenten), dass die Temperatur in
der Verbrennungszone und die Betriebstemperatur des Kataly-
sators unter einer Temperatur liegen, welche zu einer merkli-
chen Bildung von Stickoxyden oder anderer stabiler Stickstoff-
verbindungen, beispielsweise Ammoniak oder Wasserstoffcya-
nid, aus dem im Brennstoff-Luftgemisch vorhandenen atmo-
spharischen Stickstoff fiithren wiirde. Normalerweise sollte zur
Vermeidung einer merklichen Bildung stabiler Stickstoffver-
bindungen die Betriebstemperatur des Katalysators in der
ersten Verbrennungszone nicht iiber ca. 1700 °C bis ca. 2100 °C
liegen, je nach Brennerdruck, Luftmenge in Bezug auf die st6-
chiometrische Menge, und der Art des Brennstoffes. In diesem
Zusammenhang kann die Verweilzeit der Gase bei solchen
Temperaturen in der den Katalysator enthaltenden Verbren-
nungszone auch die Eignung der Zusammensetzung des Gemi-
sches bestimmen, da sehr kurze Verweilzeiten die begleitende
Bildung von stabilen Stickstoffverbindungen aus dem atmo-
sphirischen Stickstoff bedeutend herabsetzen kénnen.

In der ersten Verbrennungsstufe unter Verwendung eines
Katalysators kann beispielsweise das Brennstoff/Luftverhiltnis
das 0,1-fache des stochiometrischen Verhéltnisses oder sogar
noch weniger betragen. Vorzugsweise liegt das Verhltnis zwi-
schen Brennstoff und Luft in der ersten Verbrennungsstufe
unter etwa dem 0,7-fachen, und oft vorzugsweise zwischen dem
0,2-fachen und dem 0,5-fachen der fiir die vollstindige Verbren-
nung erforderlichen Luftmenge, wodurch der rasche Ver-
brauch der zur Verfiigung stehenden Luft unter Vermeidung
einer unerwiinschten Bildung von stabilen Stickstoffverbindun-
gen wie Stickoxyden erleichtert wird. Es sei auch darauf hinge-
wiesen, dass bei einem Verhiltnis zwischen Luft und Brennstoff
von weniger als dem 0,3-fachen der stdchiometrischen Luft-
menge im Abgas Kohlenwasserstoffe, welche noch nicht rea-
giert haben, sowie Kohlenmonoxyd und Wasserstoff vorhan-
den sein konnen.

Bei Durchfiithrung der zweistufigen Verbrennung unter
Anwendung des bevorzugten Bereiches von Mengenverhilt-
nissen zwischen Luft und Brennstoff in der ersten Stufe kann
die Verbrennung in der ersten Stufe vorzugsweise unter im
wesentlichen adiabatischen Bedingungen erfolgen, um ein
Abgas mit hoher thermischer Energie zu erhalten. Zusitzlich
kann, wenn die Luftmenge in der ersten Stufe das 0,2-fache bis
0,5-fache der stochiometrischen Luftmenge betrigt, dieser Ver-
brennungsprozess vorteilhaft ohne Kiihlung irgendeines Teils
der Verbrennungseinrichtung erfolgen, um sicherzustellen,
dass die erste Verbrennungsstufe unterhalb Temperaturen
arbeitet, bei welchen eine merkliche Bildung von Stickoxyden
stattfinden wiirde. So kann sowoh! das brennstoffreiche
Gemisch in der ersten Stufe als auch ein brennstoffarmes
Gemisch in der zweiten Stufe unter im wesentlichen adiabati-
schen Bedingungen verbrannt werden (wobei die Temperatur
der Verbrennungszone und daher die Betriebstemperatur des
Katalysators in der oder den Katalysatorstufen infolge Wir-
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aus stickstoffhaltigen Verbindungen im Brennstoff und aus
atmosphdrischem Stickstoff in den zwei Stufen des Verfahrens
gebildeten Stickoxyden auf ein Minimum herabgesetzt werden.

Die zweite Verbrennungsstufe des Verfahrens kann entwe-
der thermische, d. h. homogene, oder die Verbrennung in
Gegenwart eines Katalysators anwenden. Die Verbrennung
kann unter im wesentlichen adiabatischen Bedingungen erfol-
gen,um ein Abgas mit hohem Energiegehalt zu erhalten. Wird
ein Katalysator verwendet, kann derselbe vom gleichen Typus
oder einem anderen Typus als der in der ersten Stufe verwen-
dete Katalysator sein. Beispielsweise kann die zweite Stufe
einen oder mehrere Katalysatoren mit relativ geringerer Akti-
vitidt, beispielsweise Schirme und perforierte Platten aus
Metall, beispielsweise aus rostfreiem Stahl oder Inconel, und
nicht iiberzogene Keramikwaben umfassen.

Das Abgas aus der ersten Stufe wird mit einer zusétzlichen
Menge Luft vermischt, welche mindestens zur vollstdndigen
Verbrennung aller in diesem Abgas verbleibenden brennbaren
Komponenten ausreicht, um ein zweites brennbares Gemisch

20 zu bilden. Mit bestimmten Einrichtungen kann die stéchiome-

trische Luftmenge, welche gerade zur vollstindigen Verbren-
nung ausreicht, verwendet werden, beispielsweise wenn aus
dem ersten Abgas Wirme entfernt wird, um die Temperatur
des Gasgemisches, welches in die zweite Stufe eintritt, herabzu-

25 setzen, oder wenn die durch die zweite Stufe strémenden Gase
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meiibertragung aus der Verbrennungszone oder dem Katalysa- 55

tor um nicht mehr als ca. 170°, vorzugsweise um nicht mehr als
etwa 85 °C von der adiabatischen Flammentemperatur des in
die Verbrennungszone eintretenden Gemisches abweicht).
Auch bei Verwendung des bevorzugten Bereiches der Mengen-
verhiltnisse zwischen Luft und Brennstoffen kann die erste
Verbrennungsstufe vorteilhaft bei hohen Durchsitzen, bei-
spielsweise von etwa 0,05 bis 10 oder mehr m? verbranntes Gas
pro Stunde (bei normaler Temperatur und normalem Druck)
pro m?3 Volumen der den Katalysator enthaltenden Verbren-
nungszone) betrieben werden. Dadurch werden Mittel zur
Erzeugung von thermischer Energie in grossen Mengen in
einer zweistufigen Verbrennungsseinrichtung von brauchba-
rem Ausmass geschaffen, wobei gleichzeitig die Mengen von
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gut vermischt und aus der nicht adiabatisch betriebenen Ver-
brennungszone Wirme abgezogen wird. Auf jeden Fall wird
das zweite Gemisch in der zweiten Verbrennungszone bei
einer Temperatur verbrannt, welche unterhalb der Temperatur
liegt, welche zur merklichen Bildung von Stickoxyden aus
atmosphirischem Stickstoff (N2) fithren wiirde.

Die Mittel zur Zufuhr eines brennstoffreichen Brennstoff-
Luftgemisches zur ersten Verbrennungsstufe kénnen jede her-
kémmliche Einrichtung zur innigen Vermischung mindestens
eines Teils des Brennstoffs mit Luft und zur Zufuhr des erhalte-
nen Brennstoff-Luftgemisches zum ersten Katalysator, ein-
schliesslich iiblicher Drucklufterzeugungs-, Zufuhrsteuerungs-
und Ventileinrichtungen umfassen.

Die Mittel zur Zufuhr von mehr Luft zum Abgas der ersten
Stufe konnen zweckmissig eine oder mehrere Diisen umfassen,
welche gleichmissig in einer Kammer verteilt sind, welche die
erste und die zweite Stufe miteinander verbindet. Vorzugs-
weise sind die Diisen gleichmissig in der Kammer zwischen
der ersten und der zweiten Stufe verteilt, so dass die Tempera-
tur- und Brennstoffkonzentrationsprofile des aus dem Abgas
der ersten Stufe und zusétzlicher Luft erhaltenen Gemisches
fur die Verbrennung in der zweiten Stufe optimal ausgewihlt
werden konnen. Jedoch sollten die Mittel zur Zufuhr der
zusitzlichen Luft die vollstidndige Vermischung der zusitzli-
chen Luft mit dem Abgasstrom der ersten Stufe erméglichen,
bevor eine weitere Verbrennung stattfindet. Dies kann erreicht
werden, indem die Kammer und die Luftdiisen so ausgebildet
werden, dass sie die griindliche Vermischung der zusétzlichen
Luft mit dem Abgasstrom der ersten Stufe férdern und bewir-
ken, dass die Gasgeschwindigkeit zwischen den Stufen des Ver-
fahrens iiber der kritischen Geschwindigkeit zur Bildung einer
stabilen Flamme liegt. Dadurch kann die Oxydation des atmo-
sphérischen Stickstoffs zu Stickoxyden zwischen den Stufen
dieses Verfahrens auf ein Minimum reduziert werden.

Bei Durchfithrung des Verfahrens kénnen die Betriebstem-
peraturen in ziemlich weiten Grenzen variieren, aber die Tem-
peraturen der ersten und der zweiten Verbrennungsstufe lie-
gen normalerweise nicht iiber etwa 1750 °C. Beispielsweise
konnen die Temperaturen der Abgasstréme der ersten und der
zweiten Stufe dieses Verfahrens vorzugsweise etwa 550 °C bis
etwa 1750 °C betragen. Vorzugsweise werden fiir die erste
adiabatische Stufe Verbrennungstemperaturen von etwa
800 °Cbis 1500 °C angewendet, und in der zweiten Stufe treten



Temperaturen von ca. 950 °C bis 1650 °C auf. Auch in diesem
Verfahren konnen alle Kombinationen von Zufuhrtemperatu-
ren zu den einzelnen Stufen, der Kithlung individueller Stufen,
und der Mengenverhiltnisse zwischen Brennstoff und Luft in
der Zufuhr zum Verbrennungsprozess angewendet werden,
welche diese Betriebstemperaturen ergeben.

Wenn die obenerwihnte katalytisch unterstiitzte thermi-
sche Verbrennung in der Verbrennungszone der ersten Stufe
unter im wesentlichen adiabatischen Bedingungen durchge-
fiihrt werden soll, wird ein fliissiger oder gasférmiger, stick-
stoffhaltiger und kohlenstoffhaltiger Brennstoff zur Bildung
eines innigen Gemisches mit Luft verwendet, und die Verbren-
nung dieses brennstoffreichen Gemisches in der ersten Ver-
brennungszone ist dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Gemisch am Eingang des Katalysators eine adiabatische Flam-
mentemperatur aufweist, bei welcher beim Kontakt mit dem
Katalysator, welcher mindestens einen grosseren Teil und vor-
zugsweise den gesamten Stromungsquerschnitt der ersten Ver-
brennungszone einnimmt, die Betriebstemperatur des Kataly-
sators wesentlich tiber der augenblicklichen Selbstentziin-
dungstemperatur des ersten Gemisches liegt (bei welcher die
Ziindverzogerung des den Katalysator erreichenden Gemi-
sches im Vergleich zur Verweilzeit in der Verbrennungszone
des zu verbrennenden Gemisches vernachlissigbar ist). Unter
diesen Bedingungen wird eine kontinuierliche Verbrennung
eines Teils des Brennstoffes mit einer Geschwindigkeit durch-
gefiihrt, welche die Stofftransportbegrenzung iibersteigt, um
einen ersten Abgasstrom zu bilden. Wenn der unverbrannte
kohlenstoffhaltige Brennstoff im ersten Abgasstrom dann
durch katalytisch unterstiitzte thermische Verbrennung in der
zweiten Stufe verbrannt werden soll, wird der erste Abgas-
strom mit geniigend Luft vermischt, um ein zweites brennstoff-
armes Gemisch zu bilden, welches in der zweiten Verbren-
nungszone unter im wesentlichen adiabatischen Bedingungen
in Gegenwart eines zweiten Katalysators verbrannt wird, und
die Verbrennung in der zweiten Verbrennungszone ist dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Gemisch am Eingang zum
zweiten Katalysator eine solche adiabatische Flammentempe-
ratur aufweist, dass bei Berithrung mit dem zweiten Katalysa-
tor die Betriebstemperatur dieses Katalysators wesentlich iiber
der augenblicklichen Selbstentziindungstemperatur des zwei-
ten Gemisches liegt. Die fortgesetzte Verbrennung des im
zweiten Gemisch verbleibenden unverbrannten Brennstoffs
wird dadurch mit einer Geschwindigkeit durchgefiibrt, welche
die Stofftransportbegrenzung iiberschreitet, um einen zweiten
Abgasstrom mit hohem thermischem Energiegehalt zu bilden.
Das erste und das zweite Gemisch werden vorzugsweise so
gebildet und zusammengesetzt, dass die Betriebstemperaturen
der Katalysatoren der ersten bzw. der zweiten Verbrennungs-
zone im Bereich von etwa 950 °C bis etwa 1750 °C liegen. Der
Katalysator der zweiten Verbrennungszone muss unter
Umstinden nicht so aktiv wie der erste Katalysator sein, weil
im allgemeinen der zweite Katalysator aus der ersten Verbren-
nungsstufe wihrend der ganzen Betriebsdauer einen erwérm-
ten Abgasstrom aufnimmt.

Auch bei Durchfiihrung des Verfahrens sind besondere
Druckgefille und Brennstoffdurchsétze nicht von ausschlagge-
bender Bedeutung. Beispielsweise kénnen in der ersten Stufe
Druckgefille von 10% oder weniger des Totaldruckes und
Durchsiétze von 0,05 bis 10 Millionen m3 des total verbrannten
Gases und m® Katalysator (bei Normaltemperatur und Normal-
druck) pro Stunde angewendet werden.

Ferner kann bei Durchfiihrung dieses Verfahrens die Total-
menge Luft vorzugsweise das ca. ein- bis dreifache der fiir die
vollstindige Oxydation der brennbaren kohlenstoffhaltigen
Komponenten des Brennstoffs erforderlichen Menge betragen.
Jedoch wird bei Anwendung des Verbrennungsverfahrens in
einem Ofen vorgezogen, dass die Gesamtmenge der der Ein-
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richtung zugefiihrten Luft etwa das 1- bis 1,2-fache der zur voll-
standigen Oxydation des kohlenstoffhaltigen Brennstoffs erfor-
derlichen Luftmenge betrigt und dass bei Verwendung des
Verbrennungsverfahrens fiir eine Gasturbine die Gesamt-

s menge der Luft etwa das 1,5- bis 2,7-fache der st6chiometri-
schen Luftmenge betrigt.

Ferner ist in diesem Verfahren die Geschwindigkeit des
Brennstoff-Luftgemisches beim Eintritt in die erste Stufe nicht
von ausschlaggebender Bedeutung und kann vorzugsweise

10 jede Geschwindigkeit sein, welche iiber der héchsten Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit liegt. Beispielsweise betrigt
eine geeignete Gasgeschwindigkeit gewohnlich iiber etwa 1
Meter pro Sekunde, kann jedoch je nach Faktoren wie Tempe-
ratur, Druck und Zusammensetzung des zugefiihrten Brenn-

15 stoff-Luftgemisches bedeutend héher liegen.

Das der ersten Verbrennungsstufe zugefiihrte Brennstoff-
Luftgemisch oder die zusitzliche, dem Abgasstrom der ersten
Stufe zugefiihrte Luft, oder auch beide, kénnen gemiss dem
vorliegenden Verfahren in iiblicher Weise vorerwiarmt werden.

20 Wenn jedoch die Vorerwirmung des zugefiihrten Brennstoff-
Luftgemisches durch Vorverbrennung erfolgt, sollte nur eine
kontrollierte Vorverbrennung erfolgen. Mit kontrollierter Vor-
verbrennung ist gemeint, dass die Temperatur des zugefiihrten
Brennstoff-Luftgemisches beim Eintritt in den Katalysator der

25 ersten Stufe dieses Verfahrens auf nicht mehr als ca. 1000°, vor-
zugsweise auf nicht mehr als ca. 700 °C erh6ht wird, indem ein
Teil des Brennstoffs vor der ersten Stufe verbrannt wird. Die
kontrollierte Vorverbrennung kann in {iblicher Weise kataly-
tisch oder thermisch erfolgen. Die kontrollierte Vorverbren-

30 nung ist besonders fiir die Schaffung geniigénd hoher Tempera-
turen am Eingang zum Katalysator der ersten Stufe geeignet,
welche geniigend hoch sind, um die Verdampfung relativ
schwerer Brennstoffe, beispielsweise Schieferol, zu ermogli-
chen, wodurch die Schaffung eines innigen Gemisches von

35 Brennstoff und Luft zwecks Erzeugung einer homogenen
Mischung am Fingang zum in der Verbrennungsstufe der
ersten Stufe verwendeten Katalysator erleichtert wird. Die
kontrollierte Vorverbrennung ist auch bei der Schaffung von
Temperaturen beim Eingang des Katalysators der ersten Stufe

40 niitzlich, welche hoher liegen als die Ziindtemperatur der ver-
wendeten Brennstoffzufuhr. In dieser Beziehung ist die kontrol-
lierte Vorverbrennung von besonderer Bedeutung, wenn dieses
Verbrennungsverfahren mit einem Brennstoff mit einer relativ
hohen Ziindtemperatur, beispielsweise Methan, durchgefiihrt

45 wird, und wenn keine Mittel, beispielsweise ein Kompressor,
vorhanden sind, um die Verbrennungsluft {iber die Umgebungs-
temperatur zu erwirmen.

Das der ersten Stufe zugefiihrte Brennstoff-Luftgemisch oder
die zusitzlich dem Abgas der ersten Stufe zugefiihrte Luft,

s0 oder auch beide, kénnen auch Abgase aus der zweiten Stufe

enthalten, welche nach Entzug der Energie in iiblicher Weise

zuriickgefiihrt wurden. Die Stufen dieses Verfahrens oder die

Abgase aus den Stufen konnen gemass der vorliegenden Erfin-

dung auch in iiblicher Weise gekiihlt werden.

In Fig. 1ist fiir die Verbrennung eines stickstoffhaltigen
Brennstoffs der in NO, umgewandelte Stickstoff des Brenn-
stoffs in Mol-% (Ordinate) in Abhiingigkeit vom Stickstoffge-
halt des Brennstoffs in Gew.% (Abszisse) dargestellt. Die
gestrichelte Kurve gilt fiir eine einstufige brennstoffarme Ver-
60 brennung (nicht erfindungsgemass) mit einem Luft/Brennstoff-

Gewichtsverhiltnis von 38, Die ausgezogene Kurve gilt fiir
eine zweistufige Verbrennung nach einer Ausfiihrungsform der
Erfindung, erste Stufe brennstoffreich (Luft/Brennstoff-Ver-
haltnis = 20 bis 50% des stdchiometrischen Verhaltnisses),

65 zweite Stufe brennstoffarm, mit einem Gesamt-Luft/Brenn-
stoff-Verhiltnis von ebenfalls 38.

Wie aus den Kurven gemiiss Fig. 1 ersichtlich und nachste-
hend in Bezug auf die nachstehenden Beispiele niher erliutert,

55
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unterdriickt das beschriebene Verbrennungsverfahren die Bil-
dung von Stickoxyden aus dem in den verwendeten «schmutzi-
geny» Brennstoffen enthaltenen Stickstoff.

Unter den gemiss Fig, 1 vorliegenden Bedingungen wurde
der Stickstoffgehalt des Brennstoffs im nach dem Zweistufen-
verfahren verbrannten Brennstoff-Luftgemisch variiert, und
etwa 25% bis etwas iiber 65% des im Brennstoff enthaltenen
Stickstoffes wurde nicht in NO, umgewandelt. Beim einstufigen
B&rieb wurden jedoch nur zwischen etwa 6% und 13% des
Stickstoffs im Brennstoff nicht in NO, umgewandelt. In allge-
meiner Anwendung des vorliegenden Verfahrens wurden etwa
20% bis 65% des Stickstoffs im Brennstoff nicht zu Stickoxyden
oxydiert. Ferner wird durch Begrenzung der Verbrennungs-
temperaturen sowohl in der ersten als auch in der zweiten
Stufe die Oxydation des Stickstoffs in der Atmosphire weitge-
hend vermieden.

Die Gesamtmenge der bei zweistufiger Verbrennung ent-
stehenden Stickoxyde fiir einen eine Stickstoffverbindung ent-
haltenden Brennstoff, welcher 0,17 Gew.-% Stickstoff liefert, ist
in der Fig. 2 in ppm NO, bei 15 Vol-% Oz (Ordinate) in Abhén-
gigkeit vom in der ersten Stufe verwendeten Luft/Brennstoff-
Verhiltnis bezogen auf das stéchiometrische Verhiltnis
(Abszisse) dargestellt (ausgezogene Kurve) und mit dem mittle-
ren NO,-Gehalt fiir 100%ige Umwandlung der Stickstoffver-
bindung im Brennstoff in NO, (gestrichelte Kurve) verglichen.
Das Zweistufenverfahren setzte den Stickoxydgehalt im Abgas
auf weniger als zwei Drittel des Stickoxydgehaltes bei Oxydie-
rung sdmtlichen im Brennstoff enthaltenen Stickstoffs zu Stick-
oxyden herab.

Die Beispiele, welche in den nachstehenden Tabellen
zusammengefasst sind, dienen zur niheren Erlduterung des
Verfahrens.

In diesen Beispielen waren die verwendeten Brennstoffe
Propan und Dieseltreibstoff. Die dem Propan beigegebene
Stickstoffverunreinigung bestand aus Ammoniak, und die stick-
stoffhaltige Verunreinigung im Dieseltreibstoff war Pyridin.
Die Beispiele wurden unter Verwendung einer Vorrichtung
durchgefiihrt, wie sie im Verfahrensschema der Fig. 3'gezeigt
ist, in welcher zwei Verbrennungsstufen in einem einzigen Ver-
brennungsgehiuse 1 gezeigt sind, ndmlich eine Katalysator-
stufe 2 und eine zweite Verbrennungsstufe 3 mit oder ohne
Katalysator. Dem Verbrennungsgehiuse 1 wurde Luft aus
einem Reservoir 4 iiber ein Rotometer 5, eine Druckanzeige-
einrichtung 6, einen Vorerhitzer 7, einen Stromungsmesser 8
und eine zweite Druckanzeigeeinrichtung 9 zugefiihrt sowie
Ammoniak aus einem Reservoir 10 iiber ein Rotometer 11 und
eine Druckanzeigeeinrichtung 12 und gasformiger Brennstoff
aus einem Reservoir 13 iiber ein Rotometer 14 und eine Druck-
anzeigeeinrichtung 15 oder fliissiger Brennstoff aus einem
Reservoir 16 iiber eine Pumpe 17. Der NO,-Gehalt am Ausgang
der zweiten Verbrennungsstufe 3 wurde mittels eines Analysa-
tors 18 ermittelt.

Vergleichsversuche mit einer einstufigen brennstoffarmen
Verbrennung, bezeichnet durch das Wort «keine» an der Stelle
der Daten iiber die zweite Verbrennungsstufe (nicht erfin-
dungsgemiss), wurden durch Zufuhr des brennstoffarmen
Gemisches zur ersten katalysatorhaltigen Stufe 2 der Vorrich-
tung gemdss Fig. 3 angestellt. Die anderen Beispiele mit einer
brennstoffreichen ersten Stufe und einer brennstoffarmen
zweiten Stufe wurden durch Zufuhr des brennstoffreichen
Gemisches zur ersten Stufe 2 der Vorrichtung gemiss Fig. 3
und durch Beimischung zusitzlicher Luft zum Abgas der ersten
Stufe vor dessen Eintritt in die zweite Stufe 3 ausgefiihrt, wobei
die zweite Stufe 3 eine thermische Verbrennungseinrichtung

5

20

In jedem Beispiel bestand die erste Stufe 2 aus einem Palla-
dium-Oxydationskatalysator auf einem mit Streifen beschichte-
ten, monolithischen wabenférmigen Substrat. Die Wabe war in
einem Metallgehduse untergebracht, welches einen nominalen
Durchmesser von 5 cm hatte und parallele Stromungskanile
von einer Linge von ca. 2,5 cm aufwies, welche sich durch die
Wabenstruktur hindurch erstreckten. Die Wabe wies auch
etwa 16 Stromungskandle pro cm? Querschnitt auf, wobei die
Winde zwischen den Kanélen etwa 0,25 mm dick waren. Der
Katalysator bestand aus einer Zirkonium-Mullit-Wabe, welche
etwa 12 Gewichtsprozent stabilisierte kalzinierte Streifen trug,
welche in erster Linie Aluminiumoxyd und auch Chromoxyd
und Ceroxyd enthielten, welche ihrerseits ca. 0,2% (des
Gesamtgewichtes) Palladium enthielten. Die den Katalysator
enthaltende erste Stufe wurde wie in der obenerwihnten
US-PS 3928 961 beschrieben angeordnet und betrieben.

In jedem Beispiel enthielt die zweite Stufe einen feuerfesten
Katalysator von hoher Wirksamkeit oder einen einfachen kera-
mischen Katalysator. In den zu Vergleichszwecken angefiihr-
ten Beispielen einstufiger Verbrennung stromten die Abgase
der ersten Stufe einfach ohne Einfithrung von Sekundrluft
durch die eingeschaltete Mischungszone, und weiter durch die
zweite Stufe zur Auspuff- und Analysatorzone. Der in der zwei-
ten Stufe verwendete einfache Keramik-Katalysator war eine

25 Zirkonium-Mullit-Wabe der vorstehend im Zusammenhang mit
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der ersten Stufe beschriebenen Art, welche in einem Metallge-
hiuse untergebracht war und einen nominalen Durchmesser
von 5 cm und parallele Strémungskanile von ca. 2,5 cm Linge,
welche sich durch die Wabe hindurch erstreckten, aufwies.
Jedoch enthielt der Katalysatorkdrper gemiss diesen Beispie-
len keinen kalzinierten Streifen und kein Palladium-Katalysa-
tormaterial auf einer streifenbeschichteten Zirkonium-Mullit-
Wabe, wie dies vorstehend im Zusammenhang mit dem Kataly-
sator der ersten Stufe beschrieben wurde, und diese Art von
behandeltem monolithischem Katalysator kann zweckmassig
als beschichteter Katalysator bezeichnet werden.

Auch wurden in jedem Beispiel die Luft-Brennstoff-Verhalt-
nisse als Gewichtsverhiltnisse berechnet, die Temperaturen
wurden in Celsiusgraden und die Emissionen in Teilen pro Mil-
lion (ppm) im Volumen gemessen. Die Durchsitze in jedem
Beispiel wurden aufgrund der Standardtemperatur (25 °C) und
des Standarddruckes (1 Atm.) berechnet. Die Beispiele wurden
ohne Wirmeentzug aus den Verbrennungsstufen oder aus der
Kammer zwischen den Stufen berechnet, abgesehen von den
iiblichen unvermeidlichen Wérmeverlusten, so dass beide Stu-
fen und die gesamte Einrichtung unter im wesentlichen adiaba-
vischen Bedingungen arbeiteten.

In den nicht erfindungsgemissen Vergleichsversuchen,
welche den einstufigen Betrieb (mit der Bezeichnung «keine»
fiir die zweite Stufe in den Tabellen) zeigen, wurde die dem
Brenner zugefiihrte Luft vorgeheizt, so dass die Brennerzufuhr-
temperatur zwischen 340 °C und 360 °C (etwas hoher alsin
Beispiel 5 und etwas tiefer als in Beispiel 17) lag. In diesen Bei-
spielen einstufiger Verbrennung arbeitete der Katalysator bei
Temperaturen im Bereich von etwa 1100 °C bis 1450 °C.

Im zweistufigen Verbrennungsverfahren wird das erste
Luft-Brennstoffgemisch, welches der ersten Stufe zugefiihrt
wird, auf zwischen etwa 300 °C und ca. 1000 °C, jedoch, wie
oben erwihnt, vorzugsweise auf Temperaturen unterhalb etwa
700 °C, erwirmt. Bei Verwendung beider Verbrennungsstufen
wird die Betriebstemperatur des Katalysators in der ersten
Verbrennungszone oder Verbrennungsstufe vorzugsweise im
Bereich von etwa 800 °C bis 1750 °C gehalten. In den in den
nachstehenden Tabellen beschriebenen Beispielen zweistufiger

sein oder einen Katalysator enthalten kann. In den meisten Bei- 65 Verbrennung arbeitete der Katalysator der ersten Verbren-

spielen wurde ein Gesamtgewichtsverhltnis zwischen Luft
und Brennstoff von ca. 38:1, d. h. ein Luftiiberschuss von ca.
142%,, verwendet.

nungsstufe bei geschitzten Temperaturen im Bereich von etwa
800 °Cbis 1100 °C, und die Zufuhrtemperatur zur zweiten
Stufe lag im Bereich von etwa 900 °C bis 1000 °C. In vielen die-



ser Beispiele zweistufiger Verbrennung lag die Temperatur des
Brennstoff-Luftgemisches am Eingang zum Katalysator der
ersten Stufe im Bereich von 375 °Cbis 500 °C. Gemiss einer
anderen, manchmal vorteilhaften Arbeitsweise wird das der
ersten Verbrennungsstufe zugefiihrte Brennstoff-Luftgemisch
stirker, d. h. auf ca. 700 °C bis 1000 °C aufgeheizt. So wurde
geméss den Beispielen 18-20 das Brennstoff-Luftgemisch nach
Eintritt in die in Fig. 3 angedeutete Verbrennungseinrichtung,
jedoch vor Erreichen des Katalysators, einer geringen thermi-
schen Vorverbrennung unterworfen, so dass die Temperatur
des Brennstoff-Luftgemisches am Eingang des Katalysators,
d.h. an der Stelle, wo die Verbrennung in Gegenwart des Kata-
lysators beginnt, etwa 350 °C héher lag als bei dem in den Bren-
ner eintretenden Gemisch. Gemiss den Beispielen 7 und 14
fand eine starkere Verbrennung zwischen dem Eingang des
Brenners und dem Eingang in den Katalysator selbst statt, und
die Eingangstemperaturen am Katalysator wurden auf 932 °C
bzw. auf 890 °C geschiitzt. Eine gewisse Vorverbrennung fand
auch gemass den iibrigen Beispielen statt.

Wie aus den Resultaten der Beispiele der zweistufigen Ver-
brennung geméss den nachstehenden Tabellen ersichtlich, wur-
den wesentliche Abnahmen der Konzentration der Stickoxyde
im Abgas der Verbrennung eines stickstoffhaltigen Brennstof-
fes durch Schaffung einer ersten Verbrennungszone oder Ver-
brennungsstufe mit dem Katalysator, welche mit Brennstoff-
tiberschuss und einer Luftmenge, welche mit Brennstoffiiber-
schuss und einer Luftmenge, welche das 0,7-fache der zur voll-
standigen Verbrennung aller brennbaren kohlenstoffhaltigen
Komponenten im Brennstoff erforderlichen Luftmenge nicht
iberschreitet, arbeitet, was ein Gewichtsverhéltnis zwischen
Luft und Brennstoff von etwa 11:1 oder weniger fiir Propan
oder von etwa 10,5:1 oder weniger fiir Dieseltreibstoff bedeu-
tet, und durch Schaffung einer zweiten Verbrennungszone

oder Verbrennungssstufe, welche im allgemeinen im brennstoff-

armen Bereich arbeitet, erreicht. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des Verfahrens wird das erste Brennstoff-Luftge-
misch, welches der ersten Stufe zugefiihrt wird, mit einer Luft-
menge gebildet, welche etwa das 0,2- bis 0,5-fache der zur voll-
standigen Verbrennung erforderlichen Luftmenge betrigt.
Vorzugsweise wird auch das zweite Gemisch, welches durch
Vermischung des Abgases aus der ersten Stufe mit einer zusitz-
lichen Menge Luft, welche mindestens zur vollstindigen Ver-
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brennung aller noch im Abgas der ersten Stufe verbleibenden
brennbaren Komponenten ausreicht, gebildet wird, bei Tempe-
raturen von zwischen etwa 950 °C und etwa 1650 °C verbrannt.
Die Gesamtmenge der Luft in den Gemischen, welche der
s ersten und der zweiten Stufe zugefiihrt wird, liegt vorzugsweise
etwa zwischen dem 1,5- und dem 2,7-fachen der fiir die vollstin-
dige Verbrennung aller brennbaren Komponenten im Brenn-
stoff erforderlichen Luftmenge, um einen Abgasstrom zu erhal-
ten, welcher sich insbesondere fiir den Antrieb einer Turbine
10 €ignet.

Diese Beispiele zeigen, dass fiir Brennstoffe mit stickstoff-
haltigen Verbindungen im Bereich von etwa einem halben bis
einem Gewichtsprozent etwa 80 bis 90% des Stickstoffs als

15 Stickoxyde im Abgas einer einstufigen Verbrennungseinrich-
tung ausgestossen werden, wiahrend im Abgas einer zweistufi-
gen Verbrennungseinrichtung mit einem Brennstoffiiberschuss
in der ersten Stufe nur etwa 35 bis 55% Stickoxyde enthalten
sind. Ebenso wird bei einem Gehalt des Brennstoffs an Stick-

20 stoffverbindungen, welcher etwa Yo bis %% reinem Stickstoff
entspricht, von etwa 85% bis zu allem im Brennstoff enthalte-
nen Stickstoff als Stickoxyde abgegeben, wenn die Verbren-
nung in einer einstufigen Verbrennungsanlage erfolgt, wihrend
im Abgas einer zweistufig betriebenen Verbrennungsanlage

25 relativ viel kleinere Anteile von etwa 50% bis 80% als Stick-

oxyde auftraten. Fiir Brennstoffe, deren Gehalt an stickstoffhalti-

gen Verbindungen zwischen den oben genannten Grenzen, d. h.
bei etwa % bis ¥ Gewichtsprozent Stickstoff liegt, ist zu erwar-
ten, dass bei Verwendung der Zweistufenmethode etwa 40%, in

30 jedem Falle jedoch wesentlich weniger als 70% des im Brenn-
stoff enthaltenen Stickstoffs als Stickoxyde auftreten konnen,
wihrend der grosste Teil des Stickstoffs im Brennstoff wie-
derum im Abgas der einstufigen Verbrennungseinrichtung als
Stickoxyde auftritt. Die Beispiele zeigen auch, dass diese sehr

35 erheblichen Abnahmen der Stickoxydemissionen in einem wei-
ten Bereich von Betriebsvariablen, beispielsweise des Durch-
satzes, des Brennstoffiiberschusses bei Zufuhr zum ersten Kata-
lysator, des Stickstoffgehaltes im Brennstoff, der Temperatur
der Abgase beim Verlassen des Brenners, des Druckgefilles,

40 der kontrollierten Vorverbrennung des zugefithrten Gemi-
sches, und der Verwendung verschiedener Arten von Katalysa-
toren in der zweiten Stufe erzielt werden kénnen.

Tabelle der Beispiele:

Beispiel 1 2 3 4 5 6 7
Erste Stufe, mit Kata-
lysator
Auf Brennkammervolumen
bezogener stiindlicher
Durchsatz (h~!) 206 000 64 000 42000 59 000 128 000 131000 70000
Luftdurchsatz (kg/h) 349 33 2,0 44 222 222 4,0
Brennstoffdurchsatz (kg/h) 1,0% 1,0¥ 1,0¥ 0,5* 0,6* 0,6% 0,6
Gewicht N im Brennstoff, % 0,87 08 0,8 091 0,94 0,83 0,83
Gewichtsverhéltnis Luft/
Brennstoff 37,0 32 19 6,2 39,3 38,0 79
Luftidquivalenzverhiltnis 2,36 0,204 0,121 0,395 2,72 242 0,439
Eingangstemperatur des
Katalysators 340 480 510 640 990 350 932
Zweite Stufe keine . keine keine
Katalysator unbeschich- - unbeschich- unbeschicht- unbeschich-

' tet tet tet tet
Eingangstemperatur (°C) 900 990 965 1000
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Tabelle der Beispiele:
Beispiel 1 2 3 4 6 7
5
Auf Brennkammervolumen
bezogener stiindlicher
Durchsatz (h~1) 566 000 566 000 333000 350000
Luftdurchsatz (kg/h) 31,6 33,0 144 18,2
Gesamtluftdurchsatz (kg/h) 349 349 349 17,7 22,2 22,2 22,2
Gesamtgewichtsverhiltnis
Brennstoff/Luft 37,0 338 338 328 39,3 38,0 38,0
Gesamt-Luftiquivalenz-
verhiltnis 2,36 2,15 2,15 2,09 2,72 242 242
Ausstossdaten
Ausstosstemperatur (°C) - 869 1155 1385 1200 1190 1200
Emissionen -- CO (ppm) - 51 34 48 78 - 55
Emissionen -- HC (ppm) - 6 4 - 30 4 4
Emissionen -- NO, (ppm) 390 175 210 275 - 450 380 150
Ausstoss N zu NO,, % 81,6 36,7 44,0 49,0 90,6 86,1 34,0
* Ammoniakhaltiges Propan
** Pyridinhaltiger Dieseltreibstoff
Tabelle der Beispiele:
Beispiel 8 9 10 11 12 13 14
Erste Stufe, mit Katal-
lysator
Auf Brennkammervolumen
bezogener stiindlicher
Durchsatz (h~1) 193 000 90 000 191 000 80000 50000 131 000 50000
Luftdurchsatz (kg/h) 329 5 33 51 8,6 22,2 29
Brennstoffdurchsatz (kg/h) 0,9* 0,9* 1,2%* 1,2%% 1,3* 0,6* 04*
Gewicht N im Brennstoff, % 0,99 0,99 0,94 094 0,71 0,16 0,16
Gewichtsverhiltnis Luft/ '
Brennstoff 36,4 56 271 42 6,9 38,0 70
Luftdquivalenzverhiltnis 2,32 0,357 1,88 0,290 0439 242 0,446
Eingangstemperatur des
Katalysators (°C) 350 400 350 380 460 345 890
Zweite Stufe keine keine keine
Katalysator beschichtet beschichtet beschichtet unbeschich-
: tet
Eingangstemperatur (°C) 690 1085 1155 875
Auf Brennkammervolumen
bezogener stiindlicher
Durchsatz (h~) 532000 523000 563 000 255000
Luftdurchsatz (kg/h) 279 279 26,0 129
Gesamtluftdurchsatz (kg-h) - 329 329 329 33,0 34,6 22,2 15,8
Gesamtgewichtsverhiltnis
Brennstoff/Luft 36,4 36,6 27,1 271 275 38,0 38,2
Gesamt-Luftidquivalenz-
verhiltnis 2,32 233 1,88 1,88 1,75 242 243
Ausstossdaten i
Ausstosstemperatur (°C) 1220 1470 1445 1295 1255 1100 1060
Emissionen -- CO (ppm) 25 - 7 - 6,5 4 -
Emissionen -- HC (ppm) - - - - - 8 25
Emissionen -- NO, (ppm) 475 200 605 380 180 86 59
Ausstoss N zu NO,, % 86,0 36,2 86,3 544 345 98,2 68,0

*

Ammoniakhaltiges Propan
** Pyridinhaltiger Dieseltreibstoff
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Tabelle der Beispiel

Beispiel 15 16 17 18 19 20
Erste Stufe, mit
Katalysator
Auf Brennkammervolumen
bezogener stiindlicher :
Durchsatz (h~1) 1193 000 90 000 167 000 50000 70000 50000
Luftdurchsatz (kg/h) 329 50 34,6 8,6 38 2,7
Brennstoffdurchsatz (kg/h) 0,9* 0,9* 1,0% 1,4*% 1,0¥ 0,7%
Gewicht N im Brennstoff, % 0,19 0,22 0,17 0,15 0,18 0,17
Gewichtsverhiltnis Luft/
Brennstoff 36,4 56 334 6,4 4,0 4,0
Luftdquivalenzverhéltnis 2,32 0,356 2,13 0,408 0,255 0,255
Eingangstemperatur des
Katalysators (°C) 345 405 304 700 700 710
Zweite Stufe keine keine
Katalysator beschichtet beschichtet unbeschich- unbeschich-

tet tet
Eingangstemperatur (°C) 720 1185 1065 975
Auf Brennkammervolumen
bezogener stiindlicher
Durchsatz (h—1) 532000 564 000 590 000 421000
Luftdurchsatz (kg/h) 279 26,0 326 234
Gesamtluftdurchsatz 329 329 34,6 346 36,4 25,7
Gesamtgewichtsverhiltnis )
Brennstoff/Luft 36,4 36,6 334 25,6 385 38,6
Gesamt-Luftiquivalenz-
verhiltnis 2,32 233 2,13 1,63 245 246
Ausstossdaten
Ausstosstemperatur (°C) 1215 1465 1360 1260 1265 1270
Emissionen -- CO (ppm) 25 - 75 10,0 - 40 .
Emissionen -- HC (ppm) - - 2,5 2,0 - 3
Emissionen -- NO, (ppm) 88 68 135 63 68 70
Ausstoss N zu NO,, % 83,5 54,5 100,0 53,5 745 79,0

*

Ammoniakhaltiges Propan
** Pyridinhaltiger Dieseltreibstoff
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