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Entstehung und Verbrauch von Stickoxiden wdhrend der Verbrennung

Zusammenfassung

Die vorliegende Ubersicht fihrt ein in die Elementarreaktionen,
die die Entstehung und den Verbrauch von Stickoxiden wéahrend
der Verbrennung regulieren. Der EinfluB einer turbulenten
Durchmischung auf die NOX—Emission wird diskutiert. Die sich
daraus ableitenden Auswirkungen einer Anderung des GrdBenmalB-
stabs - insbesondere bei einem Scale-down auf LaborofengroRe -
auf das NOy-Niveau wird aufgezeigt.

Formation and Consumption of Nitric Oxides During Combustion

Abstract

The present review introduces to the elementary reactions which
govern the build-up and the consumption of nitrogen oxides
during combustion. The influence of turbulent mixing on the
NOy-emission level will be discussed. As a result, the conse-
quences of a change of scale due to different mixing behaviour
will be pointed out.
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1. Einleitung

Die neuere Entwicklung im Bereich der Hausmillverbrennungsanla-
gen geht aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und der Emissions-
minderung hin zu héheren Feuerraumtemperaturen und zu langeren
Verweilzeiten [1]. Angestrebt werden Verweilzeiten von 2s,
besser 3s bei Temperaturen um 1000° C. Diese drastischen Bedin-
gungen sind noétig zur Einhaltung des geforderten CO-Grenzwertes
von 50 mg/m3.

Es soll an dieser Stelle nicht diskutiert werden, inwieweit
dieser Grenzwert vernunftig ist, obwohl nach Ansicht des Autors
an der ZweckmaBigkeit der Vorschrift durchaus Zweifel ange-
bracht sind. Vielmehr sollen in der vorliegenden Arbeit die
Auswirkungen der angestrebten Bedingungen auf die NOy-Bildung
und die Durchmischung diskutiert werden.

Héhere Temperaturen machen neben einer erhdhten Luftvorwarmung
geringere Luftzahlen erforderlich. Dies fihrt ebenso wie die
Erhohung der Aufenthaltszeit auf kleinere Stromungsgeschwindig-
keiten.

Die Frage nach der Effizienz der turbulenten Durchmischung
erlangt daher eine zentrale Bedeutung. Dies gilt in einem noch
starkeren MaR fur maBstabsverkleinerte Technikums- oder gar

Labormodelle.

2. Entstehung und Verbrauch von Stickoxiden wahrend der
Verbrennung

2.1 Kinetik

Bei der Entstehung von Stickoxiden werden traditionell drei
Bildungsweisen unterschieden. Thermisches NO entsteht durch
langsame Oxidation von N, im Zeldovich-System [16]. Brennstoff
NO entsteht durch Oxidation des im Brennstoff enthaltenen
Stickstoffs [17]. Dabei handelt es sich im wesentlichen um die
Oxidation von cyanidischen Spezies und Ammoniakabkémmlingen.
Sie sind die Pyrolyseprodukte von stickstoffhaltigen Brenn-
stoffmolekilen.

Promptes NO [18] entsteht in der frihen Phase der Verbrennung
vorzugsweise auf der fetten Seite. Dabei reagiert N, mit
Kohlenwasserstoffradikalen unter Bildung von Cyaniden, die
weiter zu NO oxidiert werden.



Abb. la: Prinzipielles Radikalreaktionsschema der NO-
Konvertierung im H~N-C-O System [19]
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Anm.: Nicht aufgenommen wurden H-Atom-Reaktionen, die vielfach
fiir eine Umwandlung innerhalb der Radikalklassen sorgen.
Beispiele: NHy,+H ---> NH+H,, NCO+H ---> NH+CO.
Abb. 1b: Hauptreaktionsmechanismus der NO-Bildung und des

NO-Verbrauchs in der Nachverbrennungszone
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Die 2Zahl der unmittelbar in die NO-Entstehung oder den NO-
Verbrauch involvierten Elementarreaktionen ist uberschaubar.
Abb. 1 gibt eine Ubersicht [19]. Bemerkenswert ist, daB die
Radikale, die NO in N, umwandeln kénnen, dieselben sind, beil
deren Oxidation NO entsteht.

vVon den in Abb. la aufgelisteten Radikalen sind meistens einige

- abhangig von den jeweiligen Reaktionsbedingungen - vernach-
léassigbar, so daB sich das Reaktionsschema im Einzelfall weiter
vereinfachen 14Rt. So existiert beispielsweise ein [H]-

abhdngiges pseudo Gleichgewicht zwischen den NH; [26] oder CH;y
Radikalen, das bei hoéheren H-Atomkonzentrationen die wasser-
stoffarmeren Radikale bevorzugt. In H-reichen Acetylenflammen
wird daher NO Uberwiegend uUber N-Atome abgebaut [21b], 1in
anderen Kohlenwasserstoffflammen jedoch hauptsachlich uber NH
oder NH,.

Fur NO,-Minderungsmafnahmen im Ofen ist von den NH;-Radikalen
das NH, zu bevorzugen. In ihrer Reaktivitadt gegenuber NO unter-
scheiden sich die NHi—Radikale nicht wesentlich. Dagegen nimnmt
die Reaktivitat gegeniber Kohlenwasserstoffen, molekularem
Sauerstoff oder CO und CO, ganz erheblich zu.in der Reihe NH,,
NH, N. Die Radikale NH und N kénnen daher nur dort hohere
quasistationdre Konzentrationen erreichen, wo der Hauptreak-
tionsumsatz stattfindet.

2.1.1 Brennstoff NO

In fetten Flammen liegt der Brennstoffstickstoff hinter der
Flammenfront zundchst als HCN vor [17]. Das HCN wird in den
irreversiblen Schritten

HCN + OH ---> HNCO + H
H + HNCO —=-> NHi + CO
HCN + O -=--> NH + CO
sowie HCN + OH == H,0 + CN
CN + OH --->  NCO + H
CN + O2 ---> NCO + O
H + NCO - NHi + CO

die unterschiedliche Temperaturabhangigkeiten aufweisen, in NH;
konvertiert [17, 21b]. In vorgemischten stochiometrischen oder
mageren Flammen wird dagegen nahezu der gesamte Brennstoff-
stickstoff in NO, umgewandelt. Dabei ist es relativ unerheblich
in welcher Form der Brennstoffstickstoff vorgelegen hat, was



auf einen einheitlichen Mechanismus schliefen l1aft, wonach auch
in stochiometrischen oder mageren Flammen brennstoffgebundener
Stickstoff in der Flammenfront zunachst in HCN umgewandelt
wird, das HCN zu NH; und schlieBlich das NH; zu NO reagiert.
Das erklart, warum die Konvertierung zu NO nahezu unabhangig
davon ist, ob die Flammen mit organischen Aminen oder Ammoniak
gedopt werden (siehe die zusammenfassende Darstellung [29]).

Das AusmaB der NO-Bildung wird damit im wesentlichen durch die
Konkurrenzreaktionen

NCO + 0X ~-=-> HNO

NCO + H ——— NHi
sowie

NHi + 00X =---=> NO

NHi + NO —-—=——> NZOi

bestimmt.

Von den aufgefihrten Reaktionen bewirken die meisten lediglich
eine Umverteilung innerhalb des Brennstoffstickstoffpools.
Allein die Reaktionen vom Typ

NH; + NO ---> N,04

vermégen eine N-N-Bindung zu knupfen. Sie stellen damit eine
echte NO-Senke dar. Das NHi ist vermutlich nur in Abwesenheit
von Kohlenwasserstoffradikalen existenzfahig. Es ist im allge-
meinen also dort zugegen, wo auch Sauerstoff ist und kann dann
auch prinzipiell oxidiert werden. Diese Oxidation zu NO ist in
gewissen Teilen notwendige Voraussetzung zur dauerhaften Um-
wandlung in N,0;-Verbindungen, weil sie den zweiten Reaktanden
in der obigen Reaktion stellt.

Der Erfolg der NOy-Minderung héngt damit ausschlieflich davon
ab, wie gut es gelingt, die Balance zu halten bei dem Akt, NH;
nur in dem MaB zu NO zu oxidieren, wie NO mit verbliebenem NH;
auch abreagiert.

Diese Gratwanderung gelingt am ehesten auf niedrigem Tempera-
turniveau. Da Kohlenwasserstoffradikale wirksam den vorzeitigen
Aufbau nennenswerter NH; - oder NO-Konzentrationen verhindern,
empfiehlt es sich, vor Erreichen des geeigneten Temperaturbe-
reichs im fetten Bereich zu bleiben. Erwahnenswert ist, daB die
im fetten Bereich zu N, reduzierte Stickstoffmenge mit zu-



nehmendem Aquivalenzverhdltnis ein thermodynamisch bestimmtes
Maximum durchlauft [42, 43] und daB diese Gleichgewichtsein-
stellung bei Temperaturen um 1900 K noch etwa Ty =~ 20 ms erfor-
dert [43].

Auf diesen Prinzipien fuBen alle PrimarmaBnahmen zur Minderung
von NOy, insbesondere auch die Konzepte Wirbelschicht - und
gestufte Verbrennung, wobei bei der Wirbelschichtfeuerung auch
heterogene NO~Minderungsprozesse eine Rolle spielen.

Messungen von NO, NH;, HCN, CH; und weiteren Produkten uber dem
Gutbett von rostverfeuerter Kohle mit einem Fluchtigenanteil
von 40% [27] bestatigen die Gultigkeit dieser 2Zusammenhéange
auch fur Bedingungen, die in die Nahe von Millverbrennungsbe-
dingungen kommen. Diese Untersuchung zeigt, daB bei einer
Absenkung der Temperatur Uber dem Gutbett die NH;-Konzentration
(oder die HNCO-Konzentration, was bei der verwendeten Analytik
nicht 2zu unterscheiden war) zunimmt und die NO~Konzentration
abnimmt. Diese niedrigeren Temperaturen durften Millverbren-
nungsbedingungen noch naher kommen. Das so erreichte NO-Niveau
lag, abhangig von der Luftzahl im Gutbett, zwischen 140 und 430
ppn (bezogen auf 12% CO,).

2.1.2 Thermisches NO

Die bisher genannten Reaktionen laufen mit Geschwindigkeitskon-
stanten nahe der gaskinetischen Stofzahl ab. Die Stickstoffoxi-
dation 1im Zeldovich-System ist dagegen wesentlich langsamer.
Setzt man in der Reaktionsfolge

(1) N+ 0, ---> NO+O
(2) O+ N, ---> NO + N

die N-Atomkonzentration als quasistationar an, hat man

dNO = 5 N 0]
ane . INy1

13
Mit k, = 7 - 10 exp - 75,5/kcal/mol
cm /mol s RT

und der O-Atomkonzentration im Gleichgewicht

0,5
[O] - [0 1] 4,1 exp- 58,3/kcal/mol

€4 [mol/cm ] RT




betragt der zeitliche Verlauf der NO-Konzentration

dNO _ 5,74 1014 exp [_133,8/kca1/mol][Nz][oz]o,s
dat RT

Nachstehend sind fur At = 1s, [N,] = 0,7 bar und [0O,]= 0,06 bar
die =zu erwartenden NO-Konzentrationen fiur einige Temperaturen
angegeben.

T/K 1000 1500 1800 2000 2200 2400

ANO 2,3 10743 7,1 10714 9,6 10711 3,5 1072 6,4 1078 7,2 1077

mol/cm3

ANO 1,9 10713 8,9 1074 1,4 58 1200 14 400
ppm

Da die O-Atomkonzentration im allgemeinen deutlich Uber der
Gleichgewichtskonzentration in Flammen 1liegt, fuihren diese
Zahlen auf zu niedrige NO-Konzentrationen. Immerhin 148t sich
jedoch feststellen, daB unterhalb von 1800 K das Zeldovich
System keinen wesentlichen Beitrag zur NOX—Emission leistet.

Im allgemeinen wird argumentiert, daB die Temperatur in Mall-
verbrennungsofen wegen des hohen Wasseranteils und des Ubli-
cherweise hohen Luftiberschusses nicht allzu hoch ist. Dies
trifft Jjedoch nur zu fir die Verhadltnisse nach vollkommener
Durchmischung aller Teilgasstrome. In der Hauptverbrennungszone
muBf die mittlere Temperatur um den Verdunnungsfaktor hoher
liegen und kann 1lokal unter stdéchiometrischen Bedingungen
Spitzen um 2000 K erreichen, worauf bereits an anderer Stelle
[30] hingewiesen wurde. Thermisches NO kann daher auch in
Mullverbrennungsanlagen durchaus eine gewisse Bedeutung erlan-
gen. Schlechte Durchmischung und damit lokal lange Verweilzeit
bei hoher Temperatur verstarkt diese Bedeutung. Die von Reimers
- wie eingangs erwahnt - aufgezeigten Entwicklungstendenzen im
Ofenbau fihren daher, was das thermische NO angeht, in der
Tendenz auf hohere Emisssionswerte, was bereits von Reimers
eingerdumt wurde.

2.1.3 Promptes NO

In fetten Flammen entsteht auch ohne daB diese Brennstoffstick-
stoff enthalten in der Anfangsphase rascher NO als durch die
langsamen Reaktionen des Zeldovich Systems erklart werden kann,



wenn man Gleichgewichtskonzentrationen fur [0] annimmt. Eine
Uberbesetzung der Gleichgewichts-Radikalkonzentrationen in
Flammen ist bekannt, jedoch reichen diese Konzentrationen nicht
aus, um die hohen NO-Konzentrationen 2zu Reaktionsbeginn zu
erklaren [44, 45]. Fenimore postulierte daher schon fruhzeitig
[46, 47] die Einbindung von Luftstickstoff Uber Reaktionen von
Kohlenwasserstoffradikalen wie

CH + N2 --=-> HCN + N
C2 + N2 ~-=-=> 2 CN

Das HCN- oder CN-Radikal kann dann in der bekannten Weise zu NO
oxidiert werden. Brennstoff NO und Prompt NO unterscheiden sich
damit nur in der Herkunft ihres gemeinsamen Vorlaufers HCN. Die
Reihe der Kohlenwasserstoffradikale, die fur die N,-Fixierung
verantwortlich sind, wurde gelegentlich erganzt um Spezies wie
CH,, C,H, C, C3; und lieBe sich erweitern um Teilchen in ange-
regten elektronischen Zustanden wie z.B. CH, (a 1Al).Eine end-
gultige Klarung steht noch aus.

Messungen der Prompt-NO-Ausbeute iber einen weiten Bereich in
1<p/bar < 18 und 0,6 < ¢ < 1,4 fur Ethylen-Luft Flammen [48]
zeigen, daB das Prompte NO bei 2000 K, ¢ ~ 0,8 und 1 bar etwa
20 ppm NO liefert. Im Vergleich zum Brennstoff NO tragt das
Prompt-NO also nur im untergeordneten MaBf zur Gesamtemission
bei.

De Soete [67] gibt fur die ©NO- und N,-Bildung in fetten und
mageren Gemischen eine Gesamtgeschwindigkeitskonstante an.
Glass und Wendt [68] leiteten aus Messungen an Kohlestaub-
flammen Gesamtgeschwindigkeitskonstanten fur den Umsatz von
HCN, NHj5 und NO ab.

2.1.4 EinfluB von Wasser, Chlor, Metallen und heterogenen
Prozessen

Der EinfluB von HC1, Cl, und Metallsalzen, die im Ofen gasfér-
mig vorliegen und deren Konzentrationen 1000 ppm ubersteigen
kénnen, wird andernorts [28] zusammen mit den heterogenen
Reaktionen zwischen NO und Flugstaub beschrieben werden.

Hier soll nur kurz der EinfluB von Wasser, das wegen des hohen
Feuchtegehalts wvon Mull fir die Millverbrennung eine gewisse
Bedeutung erlangen koénnte, erwahnt werden. Die Verbrennung von
Kohle-Wasser Slurries hat neben einer Reihe von weiteren Vor-



teilen [40] auch eine Reduzierung der NO,-Emissionen zur Folge.
Die Grinde dafir sind vielfaltig. Neben einem schlichten
Verdunnungseffekt hat die Temperaturabsenkung Einfluf auf das
Thermische NO. Es kommt aber auch zu chemischen Wechselwirkun-
gen zwischen dem Wasser und der Kohle sowie der Prompten NO-
Bildung [41] und dem Brennstoff NO, da erhohte Wasserkonzentra-
tionen beispielsweise das Gleichgewicht [17]

HCN + OH === C(CN + H20
oder das Gleichgewicht [66]

H2 + OH w=a HZO + H
auf die linke Seite verschieben.

Wie bereits erwdhnt, werden die Gasstréme aus Trocknungszone
und Hauptverbrennungszone erst relativ spat vermischt, so daB
der EinfluB von Wasser sich auf die Chemie der Nachverbren-
nungszone beschrankt. Auch vom thermischen DeNOy ist bekannt,
daB seine Effektivitat von der Hzo—Konzentration abhangt [63].

2.2 Turbulente Diffusionsflammen

Ob an einem bestimmten Punkt im Ofenraum NO gebildet oder
verbraucht wird, hangt allein von den lokalen Xonzentrationen
und der Temperatur ab.

Die praktisch bedeutenden Verbrennungsprozesse sind ganz uber-
wiegend turbulente Diffusionsflammen. Sie zeichnen sich dadurch
aus, daB stark zerteilt, brennstoffreiche Gebiete neben oxi-
dansreichen Gebieten existieren. Der Stoffumsatz selbst 1lauft
in einer vergleichsweise dinnen Grenzschicht ab.

Im Hinblick auf die NO -Emissionen ist diese Situation wesent-
lich gunstiger als in Vormischflammen, denn durch die Vermi-
schung NO-reicher Zonen mit NHj-reichen Bereichen kann ein
nennenswerter Teil des Brennstoffstickstoffs irreversibel 1in
N,0; umgewandelt werden. Ein weiterer Teil wird in HCN konver-
tiert, das dann die allgemeine Reaktionsfolge erneut durchlau-
fen kann [31, 32]. Bemerkenswert ist, daB das NO-Maximum stets
etwas im fetten Bereich liegt [34]. Das AusmaB der Brennstoff-
stickstoffkonvertierung zu N, hangt stark von der Durchmischung
ab. In laminaren Diffusionsflammen ist im allgemeinen die
Uberfihrung in N, recht gut. Sie wird bei Umschlag in eine
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turbulente Stromung mit zunehmender Re-Zahl rasch schlechter
[33] und nahert sich dem NO-Niveau in vergleichbaren Vormisch-
flammen. Die langsame NO-Bildung im Zeldovich-System verhalt
sich umgekehrt, wenn auch nur schwach ausgepragt [34, 35, 36].
Mit zunehmendem Turbulenzgrad wird die Zone, in der thermisches
NO entsteht, breiter. Gleichzeitig nimmt die Bildungsgeschwin-
digkeit jedoch ab, was die Verbreiterung der Reaktionszone
etwas uUberkompensiert, so daB insgesamt die NO-Produktion mit
zunehmendem Turbulenzgrad abnimmt.

Die einfachen Modellvorstellungen [36, 9] zur thermischen NO-
Bildung fihren jedoch offenbar nur in H,-Luft Flammen auf
zuverlassige Vorhersagen. In turbulenten Kohlenwasserstoffflam-
men wird das Zeldovich-System von der HCN-Chemie uberlagert
[37, 38], so daB einfache Turbulenzmodelle versagen. Es 1ist
daher durchaus moéglich, daBR die gute Ubereinstimmung 2zwischen
Experimenten an Propanflammen und Modellvorstellungen [36]
zufallig ist. Die von Peters [36a] vorgetragenen Argumente
gegen eine Beteiligung von Strahlungseffekten [39] sind daher
nicht ganz stichhaltig.

2.3 Modellrechnungen

Die in Abb. 1 dargestellten Reaktionen sind ebenso wie die weit
gréBere Zahl der Reaktionen, die zu diesen Radikalen fihren,
gut untersucht. Das Reaktionsnetzwerk kann daher grundsatzlich
gerechnet werden. FUr einfache Flammen ist die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung gut [21]. Bei komplexeren Flammen
wird die Genauigkeit der Rechnung limitiert durch die ver-
gleichsweise groben stromungsmechanischen Modelle [20].

Die Dicke der Reaktionsschicht betragt [7]

57 - R <h> (T - Two)
<Cp> »p - S/ (Ti-Ty)
Mit R ~1 Konstante
<h> = 0,5 . 1073 W/cm K Warmeleitungskoeffizient
<Cp>= 33,3 J/mol K Warmekapazitat
p = 4,0 1072 mol/cm3 Dichte des Frischgases
Su = 10 cm/s Flammengeschwindigkeit
Te = 1500 K Endtemperatur
T, = 800 K Zindtemperatur
T: = 300 K Anfangstemperatur

wird §, ~ 0,5 mm.
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Diese Abschatzung mag einen Eindruck davon vermitteln, auf
welchem LangenmaB sich das Reaktionsgeschehen im Flammen ab-
spielt. Es ist derzeit nicht méglich, das turbulente Strémungs-
feld beispielsweise eines Ofens mit dieser raumlichen Aufldsung
zu berechnen. Bei turbulenten Flammen ist man daher auf stati-
stische Mittelwertbildung angewiesen.

Sofern ein einheitlicher Brennstoff eingesetzt wird, fuihrt
Mittelung auf durchaus brauchbare Ergebnisse. Bei der
Mullverbrennung jedoch, die nebeneinander ganzlich unterschied-
liche Materialien verbrennt, verbietet sich dagegen eine Mitte-
lung, denn die Anfangsbedingungen sind unbekannt wund auch
experimentell nicht faRbar. Die Millverbrennung ist daher
detaillierten Modellrechnungen grundsatzlich nicht zuganglich.
Sinnvoll einsetzbar sind Modellrechnungen zur Mullverbrennung
jedoch dann, wenn man sich auf den Teil des Ofens beschrankt,
fur den Anfangsbedingungen erhaltlich sind, d.h. meBtechnisch
zuganglich sind. Dies gilt fir den Ofenbereich hinreichend weit
oberhalb des Gutbetts. Hier sind die Reaktionsumsatze langsamer
und die Konzentrationen sind Uber den Bereich von einigen
Zentimetern konstant.

Der Hauptreaktionsumsatz ist zu diesem Zeitpunkt bereits abge-
schlossen. Die Konzentrationen von NO, CO sowie der Radikale
kénnen Jjedoch noch weit von ihren Endwerten entfernt sein und
lassen sich auch noch in diesem Stadium durch Veranderungen der
Feuerungsfuhrung beeinflussen.

Dies ist in Abb. 2 veranschaulicht. Dort ist der Mullverbren-
nungsprozef3 stark schematisch wiedergegeben. Wie spater gezeigt
wird, sind die Teilgasstroéme aus unterschiedlichen Rostberei-
chen nur unvollstandig miteinander vermischt. Die beil der
Verschwelung entstehenden potentiellen NO-Reduktionsmittel HCN
und NH; im Verein mit Kohlenwasserstoffen vermischen sich
einerseits mit dem feuchten und relativ kalten Luftstrom aus
der Trocknungszone. Sie bleiben dann lange Zeit nicht zundfahig
und werden vermutlich erst bei der Umlenkung in den ersten
Strahlungszug vollstandig vermischt und abgebaut. Bei den im
Strahlungszug herrschenden Bedingungen wirken sie uUberwiegend
reduzierend auf NO. |
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Abb. 2: Stark schematische Ubersicht des Miillverbrennungs-

prozesses
>NO >HCN
>HCN >NH4
<NHj, <NO

T~1500K T~1000K

|
]
| >>H20
l

Schlacke Mall
Lo e Ausbrand Hauptverbrennung Verschwelung Trocknung <—--

Schraffierte FlAche: Partiell durchmischter Bereich

Wenn die Schwelgase andererseits in die Hauptverbrennungszone
eingemischt werden, dirften sie insgesamt eher zu einer Anhe-
bung des NO-Niveaus in diesem Bereich beitragen.

Modellrechnungen und experimentelle Studien an Labormodellen,
die von den sauber definierbaren Bedingungen im teildurchmisch-
ten Bereich ausgehen, koénnen daher durchaus wertvolle Erkennt-
nisse zur Schadstoffminimierung mittels Primarmafnahmen bei-
steuern.

Das hier angedeutete Konzept zur NO-Minderung sollte sich am
raschesten mit den Vglund-Ofen realisieren lassen, die bereits
Uber eine raumliche Trennung der Luftstrdéme aus Trocknungs-/
Schwelzone und der Hauptverbrennungszone verfugen.

3. Gasstromung und Durchmischung in Millverbrennungsdfen

3.1 Kenngroéfen und prinzipieller Stromungsverlauf

Typische KenngréBen fir GroBanlagen und TAMARA sind in Tab. 1
zusammengestellt. Die MaBstabsverkleinerung auf TAMARA-
Dimensionen erfolgte unter Beibehaltung der Feuerraumbelastung.
Sie orientierte sich also an identischen Verweilzeiten im
Feuerraum. Das bedingt, daB die Rostbelastung nicht konstant
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gehalten werden konnte. Bei einer unverzerrten MaBstabsver-
kleinerung sollte sich die Rostbelastung mit

Qp (1) = Qg (2) TR /hz)

andern.

Dies 1ist fur den TAMARA-Ofen nicht der Fall. Um die Rostbela-
stung in der TAMARA der von GroBanlagen anzundhern, sind die
Abmessungen des Rostes kleiner und die Hohe uber dem Rost
vergleichsweise groéRer als die MaBe, die aus ahnlichkeits-
getreuer MaBstabsverkleinerung resultieren wurden.

Stromungsverhdltnisse:

Der prinzipielle Verlauf der Strémung in einer Gegenstromfeue-
rung ist in Abb. 3 dargestellt. Es muB beachtet werden, daf die
Strémung turbulent ist. Der gezeigte Stromlinienverlauf be-~
zeichnet die mittlere DurchfluBrichtung. Individuelle Bahntra-
jektorien konnen sich stark davon unterscheiden. Bedingt durch
den Auftrieb und durch die Umlenkung der Strémung in Richtung
der Rostlangsachse kommt es zur Ausbildung einer Sekundarstro-
mung im Ofenraum. Eine ebensolche Sekundarstrémung bildet sich
im Strahlungszug aus.

Der TAMARA-Ofen verfugt uUber luftgekiihlte Feuerraumseitenwande,
was die Sekundarstroémung verstarkt. Derartige Tertiarluftsyste-
me finden sich auch an einigen GrofBanlagen. Wegen der Tendenz
solcher Systeme zur Kaltstrahnenbildung wird jedoch empfohlen
[1] diese Bauweise zu verlassen. Derartige Tertiadrluftsysteme
werden daher hier nicht weiter bericksichtigt.

Rechnet man die Reynoldszahlen an den mit A, B und C gekenn-
zeichneten Kontrollflachen (siehe Abb. 3) aus, ergeben sich fur
den TAMARA-Ofen folgende Werte:

R, (A) ~ 1000 R, (B) =~ 5300 R, (C) = 10000

Die Strémung ist also bei A noch laminar und schlagt mit Zugabe
der Hauptverbrennungsluft in eine turbulente Strdémung um.

Halt man bei einer MaBstabanderung die Feuerraumbelastung
konstant, ist die Reynoldszahl proportional

Re « ﬁ2/3
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Bei GroBanlagen mit einem Mulldurchsatz, der um einen Faktor
100 groBer ist als der der TAMARA, sind also die Re-Zahlen um
einen Faktor 22 gréBer.

Die Stromungsgeschwindigkeit ist unter den gleichen Vorausset-

zungen proportional
v « ml/3

Sie ist also in GroBanlagen um den Faktor 4,6 groBer.

3.2 Durchmischung im Ofen

Mit Ausnahme der langsamen CO-Oxidation und der Bildung von
thermischen NO sind die Reaktionsumsatze im allgemeinen be-
grenzt durch den Massentransport. Der Massentransport wird
neben Sekundarstromungen vor allem durch die turbulente Stro-
mung geleistet.

Zur Beurteilung, wie rasch die Stoffstrdéme im Ofen turbulent
durchmischt werden, haben sich Abschatzungen anhand des
Prandtl‘schen Mischungsweges [2, 5, 6, 49] und des Taylor
MikromaB bewahrt [50, 51, 52, 53, 20]. Allerdings befindet man
sich mit Re < 10000 im schwach turbulenten Bereich, fur den
theoretische Vorhersagen ungenauer werden.

Neben einer globalen turbulenten Rohrstrémung (Wandturbulenz)
kann an Ebenen, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
aufeinander gleiten, eine turbulente Scherstromung einsetzen.
Dies sollte sich beispielsweise bei der Vermischung der Luft-
strome kurz hinter der Querschnittsflache A (siehe Abb. 3)
beobachten lassen.

SchlieBlich kann man die aus dem Gutbett heraustretenden Luft-
strome idealisiert als rotationssymmetrische Freistrahlen auf-
fassen. Freistrahlen koénnen ihren Impuls nicht nur aus der
zugefihrten Verbrennungsluft beziehen. Die mit der Warmefrei-
setzung aus der Verbrennung verbundene Dichteanderung kann zu
ausgepragten auftriebsbeeinfluBften Freistrahlen und verwandten
Stromungsformen fihren. MafBgebliche Kenngréfen fur auftriebsbe-
einfluf3ite Strdémungen sind u.a. die Grashof-Zahl und die Froude-
Zahl (siehe Tab. 1).
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Abb. 3:

Primdr- und Sekunddrstromung im TAMARA-Ofen

(schematisiert)
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Tabelle 1: KenngroSen von Hillverbrennungsofen

Heizwert von Mall

Milldurchsatz

Luftdurchsatz

Feuerraumvolumen

Rostfléche

Querschnittsfldche 1. Strahlungszug
spezifischer Luftbedarf
Feuerraumbelastung

Rostbelastung

Temperatur am Ofenausgang
Strahlungsleistung (Raumwinkel: 2 II)
Stefan Konstante

Stromungsgeschwindigkeit 1.Strahlungszug

Symbol/Definition

Hy

¢ =5,71-10712

v =(V/Age,) To/T2%8

Verweilzeit (idealer Rihrkessel) T = (VO/V)T298/TO
Viskositdt (Luft, 298 K) n
(Luft, 1300 K) n
Dichte (Luft, 298 K) p
Symbol/Definition Dimension
Reynolds Zahl R, = Lv p/n -
Prandtl Zahl P = cp'n/A -
Nufelt Zahl Ny = a L/) -
Grashof Zahl Gp = q‘ﬂATLJpZ/n2 -
Froude Zahl Fp. = v/(L-g)®:5 -

Dimension GroBanlage TAMARA

MJI/kg 8,0 8,0

Xq/s 5,6 0,056

m3/s 30 0,3

m3 200 1,9

m?2 80 2,3

m? 33 0,64

m3/kg 5 5

W/m3 1,1°10° 1,0-10°

W/mé 5,6-10° 2,0-105

K 1300 1300

Ww/cm? 16 (1300 K) 16 (1300 K)

W/em? x4

n/s 4,0 2,0

s 1,5 1,5

Pa " s 1,847107° 1,84°1073

Pa * s 4,9-1072 4,9-1075

kg/m? 1,18 1,18
Symbol/Definition Dimension

Karlovitz zahl Ky = (6./13)2 -

Damkéhler Zahl Dy = Tepen/Tniff -

Kolmogoroff Lange 1 = (v /6)0' m

Tayler Mikromapd A = (15v u'z/e)o'5 m

Corrsin Zeitmas T = X2/6v s



3.2.1 Wandturbulenz

Betrachtet man die Stromung im Ofen idealisiert als voll ausge-
bildete turbulente Rohrstrdémung, lapft sich leicht ein erster
Anhaltspunkt flir das AusmaB der Durchmischung gewinnen.

Bei voll ausgebildeter turbulenter Rohrstrémung betragt das
Verhaltnis wvon Mischungsweg 1 zur charakteristischen Lange 2R

in Achsennahe [3, 5, 49]
1/2R ~ 0,08

Das mittlere Schwankungsquadrat der turbulenten Geschwindigkeit
u’ betragt fir die Rohrstrémung in Achsennadhe [3]

u’= 0,03+ U (U: mittl. Stromungsgeschwindigkeit)
Damit errechnet sich der Eddy-Diffusionskoeffizient Dy [3] zu

Dp =1 u'=2,4-10"3+ U-2R
Dy (TAMARA) ~ 3 - 1073 m?/s

Uber das mittlere turbulente Verschiebungsquadrat ergibt sich

die Zeit, in der der Bereich eines Rohrradius vermischt ist, zu
T = R?/2D,

In dieser Zeit hat die Strémung einen Weg X von

X=U-7~ 44 R
zurickgelegt.

Vielfach findet man auch fuir die Durchmischung eines Rohrradius
die Zeit

7'= R/u‘= R/0,03 - U
angegeben [4].

In diesem Fall hat die Strémung wdhrend der Mischzeit einen Weg
X von

X=U-7'>= 13 R
zurluckgelegt.

Die Unterschiede erklaren sich aus der Lagrangeschen Darstel-
lung des mittleren Verschiebungsquadrates [3, 8]

) t
19" w2 | R at
Z dt A
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Ry ist hierin der zeitliche Korrelationskoeffizient. Hier sind
zwei Grenzfalle zu unterscheiden: Fur Zeiten, die klein gegen
die charakteristische Zeit sind, wo also Ry ~ 1 ist, hat man

=2
(u')2t = 172 9X
at

oder integriert: J X% = u‘t
Dieser Grenzfall fihrt auf die obengenannten 13 Rohrradien.

Im zweiten Grenzfall, wenn Ry fur Zeiten groBer als eine cha-
rakteristische Zeit t, gegen null strebt, hat man

-2 ©
172 = (w2 (R at = (u9)?2 t, = D,
at
o

2
oder integriert: X = 2Dt

Ein Vergleich der beiden Gleichungen

Dy = (u‘)2 to und Dy = u' 1

fir den turbulenten Diffusionskoeffizienten liefert 1 = u® tor
was eine sinnvolle Definition des Mischungsweges ist.

Wenn also die Durchmischung innerhalb von 13 Rohrradien abge-
schlossen ist, wird dabei gleichzeitig implizit angenommen, daf
der durchmischte Zustand noch weitgehend mit dem Ausgangszu-
stand korreliert, was keinen rechten Sinn macht.

Bei der Abschatzung der Durchmischung anhand des Taylor-Mikro-
maR geht man von der Corrsin‘schen Mischzeit [55] aus:

T = A2/6 v

hierin bedeutet v die kinematische Viskositat und )\ das Taylor-
Mikromaf.

Aus Turbulenzmessungen hinter Gittern findet man [55]
A2 = const. L -v/u’
mit
L : = 1integrales LangenmaB
u‘': = turbulente Schwankungsgeschwindigkeit
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Die Konstante hat einen Wert const~20 [55] oder auch const~12
[56], das integrale LangenmaB ist von der GroBe eines Rohr-
radius R. Damit berechnet sich die Mischzeit zu

Tc = 110 R/U oder 7T, = 67 R/U.

Es lassen sich aber auch andere Zahlenwerte in der Literatur
finden. Beispielsweise rechnet Brodkey [50] mit

A% = 3,41 v - R/u®
was einer Mischzeit

-~
I

19 R/U
entspricht.

Bradshaw [53] gibt als MaB fur die typische Wellenlange der
energiedissipierenden Wirbel an:

L, = 60-R-Re”3/% = 0,1 R (fiir R, = 5000)

Dem entspricht das Taylor-MikromafRB

A2 =L, + 15 - v/u

€
woraus sich die Mischzeit zu

Te = 8,3 R/U
berechnet.

Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung von X in voll
ausgebildeter turbulenter Rohrstrémung [57] haben fir Re= 9.10%

AR = 0,02
ergeben.

Mit der Proportionalitat

AR « Re~0/5
erhdlt man daraus

To = 6 R/U
Offenbar vermag der modernere statistische Ansatz ebenfalls
keine praziseren Vorstellungen von der Mischzeit zu vermitteln.
Mischstrecken von weniger als 10 Rohrradien sind jedoch sicher-
lich unverninftig.

Die bisherigen Betrachtungen sind davon ausgegangen, daB die
turbulente Rohrstrdémung bereits voll entwickelt ist. Theoreti-
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sche Vorhersagen [3] liefern fur den Fall, daB das eintretende
Fluid bereits turbulent gestort ist, als turbulente Einlauflan-

ge 1
t 0,25
1¢/2R = 0,693 Re?r

Bei Re = 5000 ergeben sich Einlauflangen von etwa 6
Rohrdurchmessern. Experimentell bestimmte Einlaufldngen liefern
wesentlich héhere Werte. Fur praktische Abschatzungen werden
weitgehend wunabhangig von der Re-Zahl etwa 40 Rohrdurchmesser
empfohlen [3, 5].

Insgesamt 1aBt sich also feststellen, daBR eine turbulente
Rohrstromung im Ofen noch nicht voll entwickelt ist wund daB
auch bei voll entwickelter Turbulenz diese allein nur wenig zu
einer vollstandigen Durchmischung im Ofenraum beitragen Kkann.
Geht man von einer Aufenthaltszeit im Ofen von etwa t = 1,4 s
aus, berechnet sich der mittlere Eddy-Diffusionsweg zu

/)_(_2-‘:_60111

wenn man einen Eddy-Diffusionskoeffizienten von Dt=1,2-10"3m2/s
(entsprechend 110 Rohrstrecken) zugrunde legt.

Geht man von Dy=1,3 1072 mz/s (entsprechend einer Mischstrecke
von 10 Rohrradien) aus, betragt der durchmischte Bereich

/;5’: 20 cm

Dieser Bereich mufs im Verhdltnis zum charakteristischen Durch-
messer des TAMARA-Ofens von etwa 0,8 m gesehen werden.

Eine Ubertragung der hier fir den TAMARA-Ofen abgeschatzten
Durchmischung auf die Bedingungen von GroBanlagen ist problem-
los. Beil Grofanlagen sind die Re-Zahlen groéBer, was die Klein-
zelligkeit in den Turbulenzballen foérdert. Gleichzeitig werden
aber auch die zu durchmischenden Bereiche grofier. Beide Effekte
kompensieren sich, wie eine Betrachtung anhand des Edddy-
Diffusionskoeffizienten zeigt:

Das Verhaltnis von mittlerem turbulentem Verschiebungsquadrat
zu Ofenradius R betragt

ke [t # £(h)
R R
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denn t ist unabhdngig von der Anlagengrofe, sofern die Feuer-
raumbelastung die gleiche ist. R ist proportional ml/3 und fir
Dy gilt:
:2/3
Dt « U Ram
Die 4&quivalente Darstellung anhand des Corrsin-Zeitmaf fihrt
selbstverstdandlich zum selben Ergebnis:

2 .1/3
To =2 o« B o« ™7 4 g(m)
.1/3
6V U m

Auch die Abhangigkeit der Durchmischung von der Aufenthaltszeit
148t sich angeben:

Entscheidend fir die Beurteilung der Durchmischung ist das
Verhaltnis von Corrsin’scher Mischzeit 7. zu Aufenthaltszeit 7.

R3/ R2.LC{

R
K3 ¢ T

TC/T o«

In langgestreckten Bauformen mit kleinem R/L Verhaltnis ist
daher leichter eine gute Durchmischung zu erreichen.

3.2.2 Freie Turbulengz

Far den 1in ruhendes Medium austretenden axialsymmetrischen
Freistrahl gibt Spalding [5] einen Mischungsweg von

1/6 = 0,075

an. &6 bedeutet dabei die Strahlbreite, bei der die Strahlge-
schwindigkeit auf 1% des Achsenwertes abgefallen ist, was etwa
2,5 Halbwertsbreiten w entspricht. Fur groBere Abstande X von
der Dusenspitze X>10w, nimmt die Halbwertsbreite des Strahls
etwa mit

w = 0,169 X

ab [2], und die Geschwindigkeit U in der Strahlachse nimmt
Werte von

U =6,57-1U,-Wwy/X
an [2].
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Die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u‘ betragt auf der
Achse

u‘= 0,137 U

Der Eddy-Diffusionskoeffizient ist damit

Dy =u' 1l =0,137+0,0938 -w U
L aa-2
1,43 - 10 UgWo

I

Diese Werte sollen nur als Anhaltspunkte dienen, denn in
Strahlflammen werden deutlich andere Werte fir u' als in nicht-
reaktiven Strahlen gefunden [11-15]. Jedoch soll, da sich auch
die mittleren Geschwindigkeiten U andern, das Verhaltnis u‘/U
annadhernd konstant bleiben [54]. Weiterhin unterscheiden sich
in ruhendes Medium ausstromende Freistrahlen von eingefaften
Freistrahlen. Bei letzteren ist die Luftmitfihrung geringer.
Sie weisen daher einen geringeren Offnungswinkel auf.

Durch Augenschein kann man sich davon uUberzeugen, daB sich das
Gutbett als Anordnung von zahlreichen derartigen “Freistrahl-
disen" denken 1lapt. Bei dem in der TAMARA verbrannten recht
homogenen Mullsurrogat treten im Abstand von im Mittel etwa
10 cm grodBere Krater im Gutbett auf. Da der Offnungswinkel
eines Freistrahls etwa 1:12 ist, vereinigen sich die aus den
Gutbett stroémenden "Strahlen" nach etwa 60 cm. In dieser Hohe
muB die Strahlgeschwindigkeit etwa gleich der mittleren Ge-
schwindigkeit im Ofen sein. Der Eddy-Diffusionskoeffizient
nimmt an dieser Stelle Werte um 1-107°3 mz/s an und ist
vergleichbar mit dem bereits angegebenen Eddy Diffusionskoeffi-
zienten der turbulenten Rohrstromung.

Die Mischwirkung von turbulenten Freistrahlen bleibt damit auf
Distanzen beschrankt, die klein gegen die Abmessungen der
Ofenkammer sind.

Ebene turbulente Scherstromung

Wie bereits oben erwahnt, kénnen sich im Ofen auch ebene turbu-
lente Scherstrdémungen ausbilden. Die ebene turbulente Scher-
strémung ist im Prinzip nur das zweidimensionale Analogen des
turbulenten Freistrahls. Der Mischungsweg und der Turbulenzgrad
nehmen ahnliche Werte wie im rotationssymmetrischen Fall an [5,
6]. Auch ihre Mischwirkung bleibt damit lokal begrenzt.
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3.2.3 Auftriebserzeugte Stromungen

Wenn bestimmte Kunststoffe, die geringe Depolymerisations~ oder
Verdampfungswarmen aufweisen, auf dem Rost 1in Bereiche mit
hinreichender Strahlungsleistung wandern, koénnen sie sehr rasch
verdampfen und verbrennen. Als Folge dieser Verdampfungen
bilden sich diskontinuierliche auftriebsbeeinfluBte Ringwirbel
("Thermal') aus.

Falls die 1lokale Brennstofffreisetzung uber einen 1lédngeren
Zeitraum halbwegs konstant und grof ist, konnen die weiter oben
beschriebenen Freistrahlen besser als auftriebsbeeinfluBte

Freistrahlen behandelt werden.

Der auftriebserzeugte Freistrahl hat die allgemeine Form [10]

w = %ax
5
v o= 2 (2 er)t/3xl/03
6a
g* = 2 F/( 2aml/3 x3/3
6a 10
Darin bedeutet w = Strahlradius
X = Abstand von der Punktquelle
v Strémungsgeschwindigkeit
g* = g _P Auftriebsbeschleunigung

Po
a ~ 0,07 Luftmitfihrungskonstante
o]

TF =2 ﬂ.§-v~g\%d1 sekundlich erzeugte

o Gewichtsabnahme

Der Offnungswinkel 7y des auftriebserzeugten Freistrahls
¥ = 2 tan'l(w/X) = 2 tan'l(ga)
5
ist damit etwas kleiner als der des nicht-auftriebserzeugten

Freistrahls
Y = 2 tan"}(20a).
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Fir einen mittleren Dichteunterschied von

T =o0,5

To

berechnet sich die Geschwindigkeit in 0,4 m Uber dem Gutbett
(dies war etwa die Hobéhe, bei der sich die Freistrahlen verei-
nigten) zu '

v = 1,2 m/s

In dieser Héhe ist also die Geschwindigkeit eines auftriebser-
zeugten Freistrahls von ahnlicher GroBe wie die des nicht-
auftriebserzeugten.

Der auftriebsbeeinflufte Freistrahl [10] verhalt sich bei
kurzen Distanzen wie der reine nicht-auftriebserzeugte
Freistrahl. Spater, wenn der durch Auftrieb erzeugte Impuls
dominiert, nahert er sich in seiner Gestalt dem reinen auf-
triebserzeugten Freistrahl an. Er kann daher durch die bereits
besprochenen Freistrahltypen approximiert werden und braucht
nicht weiter diskutiert zu werden.

Die bei diskontinuierlicher Energiefreisetzung entstehenden
auftriebserzeugten Ringwirbel [10] nehmen mit der Hohe linear
an Durchmesser zu. Die aduBere Einhullende dieses Ringwirbel-
wachstums ergibt wiederum den von den Freistrahlen her bekann-
ten Kegel. Wegen der besseren Luftmitfihrung des Ringwirbels

hat der Kegel jedoch einen gréBeren Offnungswinkel

¥ = 2 tan"10,25.

Bessere Luftmitfihrung und groéBerer Offnungswinkel wirken hin
in Richtung einer verbesserten Durchmischung. Insgesamt mufB
aber festgestellt werden, daB auch auftriebsbeeinflufte oder
gar auftriebserzeugte Freistrahlen und Ringwirbel nur eine
lokale Optimierung der Durchmischung bewirken. Immerhin =zeigen
die Abschatzungen, daB Auftriebseffekte ahnliche Beitrdge wie
die erzwungene Strémung leisten, so daf man sich durchaus
fragen konnte, ob bei MaBstabsanderungen neben der Reynoldszahl
nicht auch der Grashof- und der Froude-Zahl Bedeutung beizumes-
sen ware. Die Froude-Zahl liegt fur die TAMARA etwa bei Fr=0,3.
Als Grenzwert oberhalb dessen Auftriebseffekte vernachlassigbar

werden gilt Fr>100.
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Ringwirbel kénnten, wenn groBflachig erzeugt, durchaus wir-
kungsvoll Strahnen wiedereinmischen (gepulste Sekundarluft-
zugabe, gepulste Stutzbrenner).

In diesem Zusammenhang sei an die gepulsten Brenner [22]
erinnert, die, allerdings unter nicht vergleichbaren Bedingun-
gen, erstauliches leisten. Sie kénnen auch mit festen Brenn-
stoffen betrieben werden [22b].

4. MaBBstabsverkleinerte lLabormodelle

Untersuchungen mit Labormodellen weisen eine ganze Reihe von
Vorteilen wie geringere Betriebskosten, erhohte Flexibilitat
und Zeitersparnis auf. Diese Vorteile werden allerdings damit
erkauft, daR in einem Modell nur gewisse Teilaspekte ahnlich-
keitsgetreu verkleinert werden konnen, wobei gleichzeitig die
Ahnlichkeit in anderen Gesichtspunkten nahezu verloren geht.
Ist das Zusammenspiel bestimmter Teilaspekte, die nicht gleich-
zeitig ahnlichkeitsgetreu abgebildet werden kénnen, von Inter-
esse, muB man entweder aus einer Serie von Versuchen extrapo-
lieren oder man muB kinstlich Ahnlichkeit erzwingen.

Fiur die eingangs aufgeworfene Frage, wie die Gasstrdme aus
unterschiedlichen Bereichen des Rosts vermischt werden und
damit EinfluB auf die NO-Emissionen nehmen, sind die Reaktions-
zeit, 1lokale Temperatur und Konzentrationen und der =zeitliche
Ausgleich lokaler Konzentratiohsgradienten die relevanten
Grofen.

Mull ware in der fur Kohlen Ublichen Terminologie als ballast-
stoffreicher Brennstoff mit hohem Fluichtigenanteil zZu
bezeichnen. Er verbrennt zu einem Gutteil uber dem Gutbett. Die
im Gutbett ablaufenden Ent- und Vergasungsprozesse sind daher
fur die NOX—Emission nur in soweit von Bedeutung, als durch sie
die Gaszusammensetzung des Frischgases festgelegt wird.
ZweckmaBigerweise verzichtet man daher auf den Einsatz von
festem Brennstoff und betreibt das Modell mit einer den
Entgasungsprodukten ahnlichen Gasmischung.

Die Ahnlichkeitsbedingungen fur reagierende Systeme sind von
Damkohler [57], Penner [58] und Beer und Chigier [23] unter-
sucht worden. Ahnlichkeitsbedingungen speziell fur die NOy-Bil-
dung in Verbrennungsprozessen wurden unter anderem von Tuttle
et al. [50], Mellor [60] (Sprayverbrennung), Quan [61], Lavoie
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und Schlader [35] (thermisches NO) aufgestellt. Quan et al.[62]
diskutieren Skalierungsrelationen fur gas-, o0l1l- und kohle-
befeuerte Verbrennungsanlagen.

Die thermische NO-Bildung ist langsam im Vergleich zur
charakteristischen Zeit des Stromungsfeldes, sie wird daher
durch die turbulente Durchmischung beeinflufit. Das Brennstoff
NO und das Prompte NO reagieren dagegen auf einer Zeitskala,
die klein gegen die der Strdmung ist. Dies gilt zumindest fur
die Mullverbrennung, mit (Karlovitz-Zahl) Ka <1. Vernachlassigt
man bei der Muillverbrennung das thermische NO, sollte daher,
sofern die Randbedingungen unabhangig von der Ofenabmessung L
gewahlt werden, das Stromungsfeld sowie die Position der
Flammenfront 4&hnlich sein und die Konzentrationen unabhangig
werden von L [62]. Wenn man den geringfiugigen Einfluf des ther-
mischen NO mitberiucksichtigen will, muB fir gleiche Mischzeiten
gesorgt werden. Beispielsweise konnten Chen et al. [64] zeigen,
dafR unter diesen Umstanden fir den wesentlich komplexeren
Prozef einer gestuften Verbrennung ein Scale up von einer 25
kW- auf eine 3 MW-Anlage problemlos moglich ist.

MaBgeblich fir die Gleichwertigkeit von Stromungsfeldern ist
die Re-Zahl. Schreibt man die Re-Zahl fur Rechteckquerschnitte
unter Verwendung des Aquivalenzdurchmessers

4A 2-X Y
(1) = =222 -
Lh U X + Y
an:
(2) Re = 22 XY U ,/p
(X + Y)

und substituiert die Strémungsgeschwindigkeit U durch den
Volumenfluf
(3) U=¢/X-Y

erhdlt man Re als Funktion von ¢
(4) Re = 2 ¢
(X + Y)
Mit der Substition

(5) U= 2/7,

14Bt sich die Re-Zahl auch in Abhangigkeit von der Aufenthalts-
zeit 7, darstellen.
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2-X Y2
(X + Y) 7,

(6) Re = p/M

(4) verlangt, daB sich (X + Y) proportional zu ¢ dandert, die
Konstanz von 7, erfordert, daf X -Y - 2/(X+X) konstant bleibt.

Beide Bedingungen lassen sich nur dann gleichzeitig einhalten,
wenn die Abbildung verzerrt wird. Fuhrt man noch die Mischzeit
ein,

(7) T.=a X/U=¢a?T7

(¢ Proportionalitatskonst. ~ 8)

erhdlt man schlieflich

2
(8) X ¥ =R %P =9,13 n?

X + Y 2 a g

wenn man fuir die Konstanten auf der rechten Seite die TAMARA-
Werte zugrunde legt.

Aus Gleichung (8) geht hervor, daR Uber eine Verzerrung der
Querschnittsfldache nur in einem engen Bereich Tor Te und Re
gleichzeitig konstant gehalten werden koénnen. Denn im Grenzfall
Y << X reduziert sich (8) auf

X-Y = 0,13

Die TAMARA-Querschnittsflache X -Y = 0,64 m? 14ft sich also im
Extremfall auf 0,13 m? reduzieren. Immerhin sind nennenswerte
Querschnittsverkleinerungen beispielsweise auf 0,27 - 0,67 oder
0,2+ 0,81 bei konstantem Tor Te und Re ohne allzu starke Geome-
trieverzerrungen méglich. Eine weitergehende MaBstabsverklein-

erung muB Abstriche an der Modellahnlichkeit hinnehmen.

Halt man sich bei dem Modellofen an eine thermische Leistungs-
grenze von <20 kW, was etwa der im Mittel abgegebenen Leistung
einer Heizungsanlage von einem kleinen Einfamilienhaus ent-
spricht, waren etwa folgende Eckdaten zu wahlen:

X=0,3m Y=0,1lm Z=1,2m ¢ =1,0-10"2 my/s = 36m’y/h
Die Aufenthaltszeit dieses Modellofens lage bei 0,7 s (im
Vergleich zu 1,4 s bei TAMARA). Die turbulente Mischzeit betriu-

ge 2,7 s (TAMARA: 4,4s). Obwohl der Durchsatz also um einen
Faktor 26 verkleinert wurde, lassen sich die wesentlichen
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Eckdaten innerhalb eines Faktors zwei konstant halten. Hierbei
muB allerdings ein Kunstgriff gemacht werden, denn die Rohr-
strémung ist unter diesen Umstadnden Re(Modell) = 640 nicht mehr
turbulent. Glicklicherweise setzt bei einem quer angestrdmten
Zylinder die turbulente Strémungsform bereits bei Re(Querzylin-
der) ~ 60 ein. Durch den horizontalen Einbau von etwa 3-5
Zylindern in einer Ebene mit 5-3 cm Durchmesser lapt sich so
eine turbulente Strémung erzwingen. Die Re-Zahl betragt unter
diesen Bedingungen Re(Querzylinder) ~ 430-260, sie 1ist also
weit oberhalb der Schwelle. Die Strdémung in einem Millverbren-
nungsofen Xkann in Hinsicht auf die Durchmischung in erster
Nadherung als ebenes Problem betrachtet werden, weshalb vertikal
angeordnete Gitterstabe entbehrlich erscheinen.

Dieses Labormodell muB beziglich seiner Durchmischungseigen-
schaften selbstverstandlich auf seine Aquivalenz mit dem
TAMARA-Ofen uUberpruft werden, was am einfachsten durch Messung
des Verteilungsspektrums einer Punktquelle gelingt. Ist die
Gleichwertigkeit der Mischungseigenschaften einmal gezeigt,
sollten Untersuchungen am Labormodell zum Einfluf unterschied-
licher Brennstoff/Luft-Verteilungen oder unterschiedlicher
Gaszusammensetzungen (HCl, Metallsalze) unmittelbar auf TAMARA
ubertragbar sein. Sollte sich herausstellen, daBR die oben
beschriebenen Verpuffungen im TAMARA-Ofen einen wesentlichen
Beitrag 2zur Durchmischung leisten, lieBe sich dieser Effekt
durch entsprechend gepulste Brennstoffzugabe leicht am Modell
simulieren.

Ein entsprechender Modellofen ist im Bau. Mit seiner Hilfe
erhoffen wir eine rasche Kladrung der Frage nach der Optimierung
von Luftzufihrung und Geometrie des Feuerraums, damit die
natirlicherweise aus dem Gutbett freigesetzten NH; und HCN-
Mengen zur rechten Zeit mit dem NO vermischt werden und zu
umweltneutralem N, und H,0 abreagieren.
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