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Drallbrennkammer zur schadstoffarme.n Verbrennung von
schwierigen gasförmigen und flüssigen Brennstoffen2

1. Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 134 der Deutschen
Forschungsgemeinschaft befaßt sich das Institut für Energiever-
fahrenstechnik der TU Clausthal mit der Verbrennung von über-

I Prof. Dr.-Ing. Reinhard Scholz, Dipl.-Ing. Michael Beckmann und
Dipl.-Ing. Christian Malek, Technische Universität Clausthal, Institut
für Energieverfahrenstechnik/Clausthaler Umweltinstitut
1 Vortrag anläßlich der 6. Fachtagung Thennischer Apparatebau am 26.
und 27. Juni 1990 in Magdcburg
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schweren Rückstandsölen. In diesem Beitrag wird auf die Eig-
nung eines Drallbrennkarnmersystems [1] für die Heißentschwe-
felung und schadstoffarme Verbrennung hochsiedender, schwe-
felreicher Erdölfraktionen eingegangen. Neben der "vollständi-
gen" Verbrennung steht die Minderung von Schadstoffemissio-
nen bei diesem Projekt im Vordergrun<h Die daraus resultieren-
den Erfahrungen hinsichtlich der schadstoffarmen Verbrennung
sind allerdings nicht nur auf diese überschweren Rückstandsöle
beschränkt. Sie lassen sich allgemein auch auf andere "schwie-
rige" gasförmige, flüssige und staubförmige BrennstOffe übertra-
gen, so daß daraus unmittelbar Verfahrenskonz.epte für die Ver-
brennung schwieriger Brennstoffe entwickelt werden.
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Tahelle 1. Regrösionskoeffizienlen der Krilerial~lelchungen

(I)

(2)

Konden- Regressio nskoeffi zien Ien Ddinilions-
salOon an y x a b c bereich

Rohren Q'ol/ao Cl/O 0,328 -2 1,116 0 <x~ 0,2
1,03 -0,5 -0,05 0,2< x:S 10

Riese1- tOl,R/ ClID,R 1,042 0,0012 -0,059 0 < x:S 50
strahlen tO,R

y=a(x+ l)b·eclr+I'.

4.2. Kondensalion an Riese/strahlen

Fürden OlmRieselstrahl kondensierenden Dampfmassestrom gilt

. . hR• A - hR, E
mo. R = mR. E h h

0- R,A

Die Regressionskoeffizienten der Kriterialgleichung sind in Ab-
hängigkeit vom Definitionsbereich in Tabelle 1 aufgeführt.
Die unterschiedlichen Meßpunktsymbole kennzeichnen ver-
schiedene Versuchsbedingungen - z. B. LuftabsaugeventiJstel-
lungen und Anordnungen von Luftabsaugebohrungen -, die je-
doch für die grundsätzlichen Aussagen in diesem Bericht nicht
relevant sind.
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Bild 3. Verh~hni, dc~ W~nncüher~an~,kocffizlcnten elOes \X'a>ser-
dampi-Lufl-Gcl11"dw, LU dem dc~ reinen \X'a"erdampies bei Oberflä-
chenkondemallo'l

bar, wenn die ?-leßergebnisse 1I11lerLlIheinfluß den unter sonst
gleichen Verslh.:hsbedingungen lheon~tisch zu erreichenden
ohne Lufleinfluß ~egenübergestellt werden.
Ausgangspunkt aller Meßreihen sind dabei Meßwerte von Vor-
versuchen ohne Lufteinfluß, so daß eine Verfälschung der Meß-
ergebnisse bezüglich dieses Lufteintlusses weitestgehend ausge-
schlossen werden kann.
Im Bild 3 sind die Versuchsergebnisse dargestellt, wobei im Be-
reich 0 < CL/V< 0,5 aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht
alle Meßwerte aufgeführt sind. alK/all ist dabei das Verhältnis
des Wärmeübergangskoeffizienten des Dampf-Luft-Gemisches
zu dem des reinen Dampfes, CL/O das Verhältnis von kg Luft zu
100 kg Dampf. Aus den durchgeführten Regression~- Korrela-
tions-Analysen der Versuchswerte nach der Gaußschen Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate wurden ingenieurmäßig an-
wendbare Kriterialgleichungen für die untersuchten Bereiche ab-
geleitet, die die Versuchswerte genügend genau approximieren.
Der dargestellte Kurvenzug enspricht dabei der Funktion

Der theoretisch kondensierbare Dampfmassestrom mO,R"hwird
erreicht, wenn die Aufwärmung des Rieselstrahls bis zur Siede-
temperatur erfolgt.
Damit kann für das im Schrifttum als nErwärmungszahl" be-
zeichnete Verhältnis der tatsächlichen Wärmeleistung zur theo-
retisch möolichen geschrieben werden:

E:. = mD, R, pr (ho - hR, A) .

mo. R. ,h (ho - hs')

Die unter den in 4.1. beschriebenen Randbedingungen gewon-
nenen Versuchsergebnisse zur Kondensation an Rieselstrahlen
sind im Bild 4 dargestellt, wobei der Bereich Cl/OR > 18 dort
nicht wiedergegeben wird.
eDL/ eo ist dabei das Verhältnis der Erwärmungszahl des Dampf-
Luft-Gemisches zu der des reinen Dampfes, Cl/O, Rwiederum
das Verhältnis kg Luft zu 100 kg Dampf. Für die unterschiedli-
chen Meßpunktsymbole gelten die unter 4.1. getroffenen Aussa-
gen.
Die analog 4.1. ermittelten Regressionskoeffizienten der Krite-
rialgJeichung werden ebenfalls in Tabelle 1 aüfgeführt.

5. Zusammenfassung

Für Oberflächenkondensation an senkrechten Rohren und
Mischkondensation an freifallenden Rieselstrahlen wurden ex-
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,k, \\·.lrmc'.llIskoppllln~ w",den d,,· .\h:.:.l" ~",'1I;1~1 lll"l,k,"
Kamin :t.ugefühn.
Ein wesentliches Merkmal des Vl'l'hrc'nnun:,:,hon/eptt'\ mil dc,
Drallbrennkammer ist neben der Luft- und BrennstllffslUfun~
die Entkopplung der Prozeßstufen Verbrcnnung und Wärme'-
übertragung. Dadurch werden Quenchefiekte vermieden. \XIei-
terllin besteht die Möglichkeit, jede Pro7.CßslUfe für sich weitge-
hend zu optimieren. Es kann von eiller im technischen Sinne
adiabaten Verbrennung mit "heißen" Wänden gesprochen wer-
den. Das Temperaturniveau in der Drallbrennkammer kann so-
wohl mit variierender Luftzahl als auch mit Rauchgasrückfüh-
rung eingestellt werden. Die Möglichkeit, einen isothermen Re-
aktOr bereitzustellen, ist z. B. für die unterschiedlichen Reak-
tionsmechanismen wichtig.~ 7 RouchgJs -
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3. Ausbrandverhalten

Bild 3. Ausbrand (CO, Ruß) für eine gestufte Rück$tandsölflamme in
Abhängigkeit von der Primärluftzahl f2]
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Die gllle Vermischungsinrensität der Drallhrennkammer be-
wirkt kur l.e Reak tionszeitcn bei cinc'm 11llhen A usbranJ. Im
Bild 3 sind die CO-r;.onzcntration und Rulhahlcn fur eine ge-
stufte Rücksrandsölflamme in Abh.1I1gi~keil \'on der Primäriuft-
zahl dargestellt. Es zeigt sich. d,lG bel ~C~tlIfl,'n Fl.tmmcn (Se-
kundärluft Anschlußgeometrie) die CO-Konzentration erst bei
einer Primärluftzahl unterhalb A = C,5 stark ansteigt. Auch bei
einer ungestuiten Flamme steigen die CO-Kon:tclllratiunen erst
bei einer nahstöchiometrischen Betrtebs\\'eisc an.
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2. Be chreibung der Ver lieh :tnlagc

Da GrundflicßbilJ der Versuchanl.lgc ist im Bild 1 wicdc'rgcge-
ben. r;.ern cl<,rV<,rsuchsanlag.:- ist di<, Drallbrc'nnkammcr (0,5 bis
1 1\'\/ (th.». Si<, bcsteht aus den H,llIpthomp"ncmcn Or,lller-
z.euger, Brennraum, BrennslOfilan/c und .'\ns(hluG~com<'tric.
Über cmsprechende Zuleitungen wird die Verbrcnnungsluft
(evtl. \'orge\\'ärmt) dc:m Drallerzeuger :lugcfühn. Durch ';er-
stell bare r;.lappen erfolgl die Steuc:rung clö Dralls. Der Hrenn-
stOff wird am Brennraumeintrin durd, die: zentr,,1 angeordnete
BrcnnSloliLlIlze c'ingcbradll und normi ein sich mn der Luft.
Die dur,h die Anschlußgeomelric ;;egl'!,ene un'tc,tigc Quer-
~chnillscr"'eilerung am BrennraUmJmlrill iühn don zu einer
Emkopplung zwischen der slromabwJns gcri,htetcn, stark H'r-
drallten _tromung und der sich bei überkritischem 0,,111 einstel-
lendcn II1neren Rezirkulationsl..one, so J.,ß die Rücbtrömung
nahezu un\'erJrallt in den Brennraum cintrillund c1l1c gute Ver-
mischung be,,·irkt. Gleich7Citig dient die Anschlußgeoll1etrie als

'acll\"erbrennungsstufe mil tangellliJler ekundärlufrzufüh-
rung und als möglicher Entschwefelung r<'.lkwr mit radialer Ad-
dili\'eindüsung (Bild 2).
\X'egen der guten \'ermischungseigenschafren d<,s Drallbrenn-
kammers~'stems sind einerseits hohe Energieumsetzungsdichten
bei sehr gutem Ausbrand möglich, andererseits führt dies auch
zu einer relativ homogenen Temperaturverteilung in den Haupt-
zonen.
Das die Drallbrennkammer verlassende staubbeladene Verbren-
nungsgas kann einem Heißgaszyklon zugeführt werden. ach
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Bild S. Simultane Entschwefelung und EnlSlickung bei eIner Rück-
standsölnamme (7)
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Bild 4. NO-Minderungsmaßnahmen bei unterschiedlichen Brennstoffen

4. Stickstoffoxid minderung durch Primärmaßnahmen
bei der Rückstandsölverbrennung

Eine Hauptschadstoffkomponente bei der Verbrennung von
sch~'ierigen Brennstoffen ist das 0", dessen Emission vom Ge-
setzgeber reglementiert wird. Auf die einzelnen O-Bildungs-
mechanismen, die eine Schematisierung in thermisches O.
Brennstoff-NO und Prompt-NO ermöglichen, soll an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden [3], [4J.
Aus den unterschiedlichen NO-Bildungsmechanismen ergeben
sich feuerungstechnische Maßnahmen, z. B. die Luftstufung,
Rauchgasrückführung und BrennstOffstufung.
In dem Drallbrennkammers)'stem wird eine Luftstufung da-
durch realisiert, daß die sogenannte Primärluft über den Drall-
erzeuger und die sogenannte Sekundärluft tangential der An-
schlußgeometrie zugeführt wird. Der Brennraum stellt dadurch
die erste, die Anschlußgeometrie die zweite Verbrennungsstufe
dar.
Im Bild 4 oben sind für unterschiedliche BrennstOffe (Erdgas,
Heizöl EL und Rückstandsöl) die NO,,-Konzentrationen in Ab-
hängigkeit von der Luftzahl in der ersten Stufe dargestellt. Es ist
zu erkennen, daß mit steigender Luftstufung bzw. abnehmender
Luftzahl in der ersten Verbrc:1l"!ungsstufe die NOx-Konzentra-
tionen zunächst sinken, jedoch nach dem Durchschreiten eines
Minimums wieder ansteigen. Qualitativ ähnliche Verläufe erge-
ben sich auch für Heizöl EL und Erdgas, jeweils auf einem nied-
rigeren Niveau. Mit der Luftstufung bei Rückstandsölflammen
konnte eine NO-Minderung bis auf etwa 350 mg NOllm) (i.
tr.) bei 3 % 01 erreicht werden.
Der mindernde Effekt bei der Rückführung kalter Rauchgase
(externe Rückführung durch Entnahme von Abgas hinter dem
Wärmetauscher, zu unterscheiden von interner Rückführung
heißer Gase infolge Unterdruckes im Brennraum) wird aufgrund
einer Absenkung des Sauerstoffpartialdruckes und der Tempera-
tur erwartet. Aus Bild 4 unten ist zu erkennen, daß die Rauchgas-
rückführung bei Erdgasflammen einen sehr beachtlichen Einfluß
auf die O.-Konzentration ausübt. Es wird eine NO-Reduzie-
rung um 90 % erreicht. Für schwere Rückstandsöle läßt sich ein
solcher Einfluß durch die Rauchgasrückführung jedoch nicht
feststeUen. Bei Erdgasflammen und schweren Rückstandsöl-
flammen liegen für die NO,-Bildung unterschiedliche Mechanis-
men vor. Während bei Erdgasflammen hauptsächlich die Tem-
peralUr für die Bildung von thermischem NO maßgeblich ist, be-
einflußt bei schweren Rückstandsölflammen der SauerstoHpar-
tialdruck die Bildung von Brennstoff-NO mehr.

Eine weitere Variante der Stufenverbrennung i t die BrennstOff-
stufung. Diese Minderungsmaßnahme umfaßt grundsätzlich
drei Stufen. Die Primärzone wird zusätzlich mit einem Luftver-
hältnis größer eins betrieben. Durch die Zugabe eines Zusatz-
brennstOffs in die Verbrennungsgase der ersten Stufe werden
brennstOffreiche Zonen erzeugt. Die hohe Konzentration an
CH-Radikalen bewirkt die Reduktion "on vorhandenem Stick-
stOffoxid. In einer dritten Zone wird Tertiärluft zugegeben.
Diese soll den Ausbrand des sekundären Brennstoffs gewährlei-
sten. Eine in Kombination zur Luftstufung angewandte Brenn-
stOffstufung führt zu einer weiteren "erbesserung der NO,-
Emission. Mit dieser Maßnahme verringert sich diese bis auf
250 mg Olim) (i. . tr.) bei 3 % 0:.

5. Heißentschwefelung mit Additiven im Drallbrenn-
kammer y tem

Unter Heißentschwefelung wird hier das Einblasen von T rok-
kenadditiven auf Calcium basis (Kreide, Kalkstein, Calciumhy-
droxid) in die Flamme verstanden. Bezüglich der dafür geltenden
BruItoreaktionen bzw. der Reaktionskinetik sei auf [5], [6] ver-
wiesen.

6. Simultane Entschwefelung und Stickstoffoxid-
minderung

Das Ziel eines Verbrennungskonzeptes muß die simultane
Schadstoffminderung sein. Damit genügt es nicht, die Einzel-
minderungsmaßnahmen für sich zu optimieren. Bei dem Ver-
such einer simultanen Entschwefelung und Entstickung durch
Luftstufung ergab sich eine geringe NO.-Konzentration, gleich-
zeitig stiegen jedoch die SOl-Emissionen (Bild 5).
Durch die Luftstufung wird eine Nachverbrennung in der An-
schlußgeometrie erzeugt. Diese bewirkt einen Temperaturan-
stieg, was ein Totbrennen des Kalkes zur Folge hat. Mit der Ver-
längerung des Brennraumes und der Anschlußgeometrie wurde
eine Entkopplung beider Maßnahmen erzielt. Bei einer optima-
len Kombination beider Betriebsparameter konnte bei dem
Schwerölbetrieb eine simultane Entschwefelung und Entstik-
kung durchgeführt werden. Für unterschiedliche Verbrennungs-
führungen (Lufmufung, Rauchgasrückführung) und für die
große und kleine Drallbrennkammer~usführung sind die Ent-
schwefelungsgrade in Abhängigkeil vo~ molaren Ca/S-Verhält-
nis im Bild 5 vergleichend gegenübergestellt. Es i l zu erkennen,
daß bei einem optimalen System sowohl Entschwefelung als
auch Entslickung mit gutem Erfolg simultan durchgeführt wer-
den können. Der Ausbrand ( < 20 ppm) iSl dabei cbenfalb
sehr gut.
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7. ZlJsammcnfa SlJllg

Ziel des vorgestellten Drallb"':llnk,lll1m~r'Y~I~m, i'l dl," nll'IJIl-
dige Verbrennung von gasfiirmig,'Il, f1üssi~en und fe,lcll Brenll-
stoffen bci gleich7.eitiger Milldaung von Schadstoffen, Durch
die gute Durchmischung in der Dr:lllbrennkJmmer und die Lnt-
kopplung der Prozeßstufen Verbrennung und Wärmeübertra-
gung ist die Möglichkeit gegeben. ein definiertes Temperaturni-
veau gleichmäßig einzustellen und so gezielt Schadstoffminde-
rungsmaßnahmen zu optimieren.
Versuche zur Stickstoffoxidminderung haben gezeigt, daß die
Einzelminderungsmaßnahmen (Brennstoffstufung, LuftslU-
fung, Rauchgasrückführung) den O,-Anteil im Abgas auf
mehr als 70 % reduzieren könncn, wobei die An des verwende-
ten Brennstoffs zu berücksichligcn ist. 'ach einer Abstimmung'
der Maßnahmen von Entstickung und Entschwefelung ergaben
die Untersuchungen 7.ur simuit:lnen NO,-Minderung (durch
Lufmufung) und Dir~ktcJllsch\\'cfelung bei gleichzeitig gutem
Aushrand (CO< 20 ppm, Ruth:lhl SI) 7.ufriedenstellende Er-
gebnisse. Hinsichtlich des Tcibsp~kles ° war die Rauchgas-
rückführung bei schweren Rückstaodsölflammen weniger wirk·
sam. Jedoch läßt sich durch dic rairkulierenden Rauchgase das
Temperaturniveau für die jC"""i!. erforderlichen Verhältnisse ge-
zieh einstellen. Dabei treten kein,' erhöhten Abgasverluste auf.
Die Erfahrungen bei der Verbr~nnung \'on schweren Rückstands-
ölen führten zu einem Verbrennungskonzept zur schadstOffar-
men Verbrennung, das sich nicht nur :luf Rückstandsöle son-
dern allgemein auf ..schwierige Brcnnstoffe« bezieht.
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