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Vorwort

Die Beeinflussung unserer Umwelt durch Schadstoffe und das
Verbrauchen von Rohstoffen ist zum gréBten Teil auf tech-
nische Verbrennungsvorgénge zurluckzuflihren. '

Dabei sei z.B. an Verbrennungsmotoren, Kraftwerke und Haus-

brandfeuerungen gedacht.

auf allen diesen Gebieten wird intensiv an einer Verringe-
rung der Emissionen gearbeitet, wobei einerseits MaBnahmen
zur Abgasnachbehandlung getroffen werden, andererseits aber
auch untersucht wird, inwieweit die Prozeffiihrung der Ver-

brennung die primdre Schadstoffentstehung beeinflussen kann.

Der Ablauf der Diplomarbeit ist in folgende Abschnitte un-
terteilt:

Praktischer Teil

Prifstandentwurf

Der erste Abschnitt besteht darin, einen Heizungspruf-
stand zu entwerfen, der den Anforderungen nach DIN 4702
. entspricht.

Priifstandaufbau

Der Heizungsprifstand ist entsprechend den vorliegenden
Bedingungen (Labor) so aufzubauen, daB die erforderli-
chen Messungen DIN-gerecht durchgefihrt werden kdnnen.
AuBerdem soll der Prifstand lber weitere Messtellen fur

spezielle Messreihen verfligen.
Heizungsvermessung

Fir die 2zu untersuchende Heizung werden Messungen nach
DIN durchgefiihrt, um den stationdren Heizungsbetrieb
beurteilen zu kénnen. Weitere Messungen werden durchge-
fiihrt, um auch instationédres Verhalten zu untersuchen.



Versuchsauswertung

Der Kern der Arbeit liegt in der Versuchsauswertung. Die
Schwerpunkte sind die Bestimmung verschiedener Wirkungs-
grade sowie die Berechnung der Schadstoffemissionen un-
ter verschiedenen Einstellungen und Lastzustdnden. Die
Untersuchung der Schaltvorgénge soll das Verhalten bei
instationdrem Betrieb zeigen. Eine anschlieBende Diskus-
sion schlieft den Hauptteil ab.

Verbesserungsvorschlige
Auf den Versuchsergebnissen basierend werden Moglichkei-

ten zur Reduzierung der Abgasemissionen dargestellt und
auf ihre Duchfiihrbarkeit hin iUberprift.



Theoretischer Teil

Einleitung

Die Einleitung soll dem Leser ausgehend vom Energiever-
brauch in der BRD (alte Bundesldnder) eine Ubersicht
Uber die jahrlichen Emissionen verschaffen. Um das Ver-
stdndnis 2zu erleichtern, werden die auftretenden Schad-
stoffe beschrieben.

Nach einer Zusammenfassung der geltenden Gesetze folgt
eine AbschluBbetrachtung die nochmals die Notwendigkeit,
die Schadstoffemissionen von Hausbrandfeuerungen zu ver-
ringern unterstreichen soll.

Berechnungsgrundlagen

Nach einer Zusammenfassung der durchzufiihrenden Messun-
gen und Berechnungen werden die theoretischen Grundlagen
der Verbrennungslehre vermittelt.

Darauf aufbauend werden die spdter filir die Computerpro-
grammierung erforderlichen Rechnungen hergeleitet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der untersuchten Olhei-
zungseinheit (Unit) sowie des Priifstandes liefert neben
Erlduterungen zur Messtechnik die Grundlagen fiir die
" Versuchsdurchfihrung.

Erstellung eines Computerprogramms

Auf den Berechnungsgrundlagen aufbauend wird ein Compu-
terprogramm geschrieben, um die Vielzahl von MeBwerten

verarbeiten zu kénnen.



Verwendete Formelzeichen:
Zeichen Bedeutung Einheit
o Flédche erhdhter CO-Konzentration ppmCO s
bei BrennschluB
A_, Fldche erhdhter CH-Konzentration ppmCH s
bei BrennschluB
b_ Feuerungslaufzeit h bzw.Tage
b Betriebsbereitschaftszeit h bzw.Tage
b Vollbenutzungszeit h bzw.Tage
c Kohlenstoffgehalt im Brennstoff kg/kg
Conao spez. Warmekapazitdt H_O (flussig)| kJ/kg K
o spez. Warmekapazitdt N kJ/Kg K
P..0 spez. Wérmekapazitét H_O (Dampf) kJ/kg K
Peos spez. Wérmekapaz}tét COo, kJ/kg K
CP, ., spez. Warmekapazitat O, kJ/kg K
cP_, spez. Warmekapazitdt CO kJ/kg K
Co___.. maximaler CO_-Wert %
COo, gemessener CO_-Wert %
6{0) gemessener CO-Wert %
CH gemessener CxHy-Wert ppm
E ogen NO—Emissiqn, gemessen mg NO/kWh
E orxgem NOx—Emiss%on, gemessen mgNOx /kWh
E o NOx-Emission bei Bezugszustand mgNOx /kWh
Eoogem C02—Emis§ion, gemessen kg CO_/kWh
Eeogemn CO-Emission, gemessen kg CO_/kWh
H. unterer Heizwert des Brennstoffes J/kg bzw.
H_, elektrische Enthalpie J/s
H_ Enthalpie der Ansaugluft J/s
H nutbare Enthalpie = Q J/s
H o Abgasenthalpie _ J/s
H_ o ormase max. mégliche Abgasenthalple J/s
H ces gesamte Brennstoffenthalpie J/s
H Brennstoffenthalpie Aufgrud Temp. J/s
h Wasserstoffgehalt im Brennstoff kg/kg
L__. relative Luftfeuchte %
i Brennstoffmassenstrom kg/s bzw.
X
kg/h
i Kaltwassermassenstrom kg/s bzw.
HZo .
kg/min
m__. stochiometrische Luftmasse kg/kg Kr
mabg,f wirkliche feuchte Abgasmasse kg/s
mabg . wirkliche trockene Abgasmasse kg/s
m_ zugefilhrte trockene Luftmasse kg/s
mN;gem NO-Anteil im Abgas, gemessen kg/kg Abg
mnogem NO-Massenstrom, gemessen kg/s
M gem CO_-Anteil im Abgas, gemessen kg/kg Abg
M gem Coz—Massengtrom, gemessen kg/s
M am CO-Anteil im Abgas, gemessen kg/kg Abg
M em CO-Massenstrom,_gemessen kg/s
m.. Wasserdampfanteil der Luft kg/ kg
m.o.o. Wasserdampfmassenstrom kg/s
m&bg . Abgasmassenstrom unter kg/s
: Berilicksichtigung der Luftfeuchte




Verwendete Formelzeichen:

Zeichen Bedeutung Einheit

crigem CH-Emission bei BrennschluB kg/m>

rr CH-Emission bei BrennschlufB g
pro Ausschaltvorgang

m Abgasteilstrom N, kg/s

m__ Abgasteilstrom CO kg/s

mﬂzo Abgasteilstrom H_ 3 (Dampf) kg/s

m__ Abgasteilstrom O2 kg/s

n Stickstoffgehalt™im Brennstoff kg/kg

NO__ .. gemessener NO-Wert ppm

o Sauerstoffgehalt im Brennstoff kg/kg

o, gemessener O -Wert %

o) Luftdruck bei Versuchsdurchfiihrung| bar

p_ Wasserdampfsidttigungsdruck bar

Povn Dynamischer Druck im Abgasrohr bar

P_J elektr. Leistungsaufnahme von Ge- W bzw. kW
blase, Kraftstoffpumpe, Umwdlz-

. pumpe, Regelung u. Vorwarmung

Q. nutzbare Warmeleistung kw

Q. Warmestrahlungsverluste kW

QKr Warmenergie des Brennstoffes kW

q Abgasverlust 1

a. Warmeverlust durch unverb. Gase 1
im Abgas

d,. Warmeverlust durch unverb. feste 1
Substanzen im Abgas

q, Betriebsbereitschaftsverlust 1

s Schwefelgehalt im Brennstoff kg/kg

too Zeit erhohter Schadstoffkonzen- s
tration bei BrennschluB

T Vorlauftemperatur °c

T, Rucklauftemperatur °c

T, Kaltwassertemperatur oC

TAbg Abgastemperatur oC

T, o Adiabate Verbrennungstemperatur oC

T Ansauglufttemperatur °c

T, . Zulauftemp. des Brennstoffes °c

T, Temperatur bei Normzustand °c

v_ Strémungsgeschw. im Abgasrohr m/s

v zugefihrtes Ansaugluftvolumen m>/kg Kr

A/ stdchiometrisches Luftvolumen n>/kg Kr

Vobomin, =| feuchtes Abgasvolumen n>/kg Kr

’ bei stoéchiometrischer Verbrennung
Vabgmin .| trockenes Abgasvolumen m>/kg Kr
’ bei stéchiometrischer Verbrennung

Vs, e wirkliches trockenes Abgasvolumen n®/kg Kr

VAbg’ Abgasvolumen wdhrend erhdhter m>
Schadstoffkonzentration

S e Dichte des Wassers (flissig) kg/dm>

8 e Dichte des Brennstoffes kg/dm>

S, Dichte des Abgases kg/dm®

L Dichte bei Normzustand kg/dm>




Verwendete Formelzeichen:

Zeichen

Bedeutung

SYOPNY S 3

o2

co2

nov

Kesselwirkungsgrad
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
Jahresnutzungsgrad

Luftzahl (allgemein)

uUber O_-Gehalt berechnet

uber CO_+CO Gehalt berechnet
nach VW berechnet

nach TUV-Essen berechnet
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1. Schadstoffe - Gesetze - Grenzwerte
1.1 Stickoxide NO,

Stickoxide sind Verbindungen der Elemente Stickstoff "N" und
Sauerstoff "O". Bekannt sind im wesentlichen

NO Stickstoffmonoxid

NO_ Stickstoffdioxid

N_O, Distickstofftetroxid (NO_-Doppelbildung)
NO_ Stickstofftrioxid

N_O Distickstoffmonoxid (Lachgas)

N_O_ Distickstofftrioxid

N_O Distickstoffpentoxid

Im Bereich der Luftreinhaltung sind jedoch nur NO und NO_
von Bedeutung, die auch als NO  zusammengefaBt werden. Bei
konventionellen Feuerungen entsteht Stickstoffmonoxid mit
einem Anteil von 95% - 98% und Stickstoffdioxid mit etwa 2%
- 5%. Der groBte Teil des NO oxidiert Jjedoch Uber einen 1l&n-

geren Zeitraum (Stunden, Tage) in der Atmosphdre zu NO,.

Bild 1 zeigt die zeitliche Umwandlung von NO zu NO_, weshalb
Stickoxide aus Verbrennungsabgasen immer auf NO_, bezogen

werden:

Feuerung | i

% é

NO [Minuten [Stunden [Tage -t
N NQ NO,

\ Q o

N N\ g,

Bild 1) Umwandlung von NO zu NO_

-11~



Stickstoffmonoxid NO ist ein farbloses, giftiges Gas, was
jedoch wegen der schnellen Oxidation zu NO_ geringere Bedeu-
tung hat. Stickstoffdioxid ist ebenfalls ein giftiges Gas,
allerdings hat es eine brédunliche Farbe.

Die schéddlicheren Wirkungen gehen vom NO_, aus. Es flihrt
durch Bildung von Salpetersaure (HNO_, HNO_) zu Schleimhaut-
reizungen, Bronchial- und Lungenkrankheiten.

Neben der Mitverursachung von saurem Regen tridgt es bei Vor-
handensein von Kohlenwasserstoffen wund UvV-Licht (Sonnen-
strahlung) zum photochemischen Smog bei, dessen Hauptbe-
standteil Ozon O, ist. Bild 2) zeigt die Emissionen von

Stickoxiden (NOx angegeben als NO_)

Stickoxidemission PKH / Kleinfeuerungen

;1680
1448
1288
1120
- 968
E 388
- 648
- 480
- 328
S 168

N0, durch PKH (1888 t]

—5— [1 88671 UabunJanajuialy y3dnp * K

Jahre

Der Kurvenverlauf 14Bt weder eine deutliche Steigerung noch
eine stirkere Reduzierung in der Zukunft der durch Kleinver-
braucher emittierten Stickoxide erkennen.

Beim StraBenverkehr dagegen 1ist ein deutlicher Anstieg zu
verzeichnen, der neben Zunahme des Fahrzeugbestandes auch
durch erhebliche Steigerung der Verkehrsleistungen (1965 :
364 Mrd. Personenkilometer, 1987 : 649 Mrd. Personenkilome-
ter) und auch durch verbrennungstechnische Griinde bedingt
ist. Fur die Zukunft ist durch verbesserte Prozeffihrung bei
Feuerungsanlagen sowie durch Katalysatortechnik bei Fahr-
zeugmotoren mit einer Reduzierung der Stickoxide zu rechnen.

-] 2=



Stickoxide entstehen fast ausschlieBlich bei Verbrennungs-
vorgédngen in Motoren und Anlagen durch Oxidation des im
Kraftstoff enthaltenen Stickstoffs sowie des Luftstick-
stoffs.
Die verschiedenen Bildungsmechanismen werden nach der Her-
kunft des Stickstoffs unterschieden:
- Brennstoff - NO_
- NO_ durch Luftstickstoff
Bei NO_-Bildung durch Luftsauerstoff wird nochmals
unterschieden zwischen :
- thermischen NQO_ (Hauptanteil)
- promptem NO_

Brennstoff-NO
Aus organiscg gebundenem Stickstoff bildet sich durch
Oxidation mit molekularem Sauerstoff (0O) hauptsidchlich
Stickstoffmonoxid. Bel Heizdl EL (HEL) liegt der atomar
gebundene Stickstoff bei ca.150 mg/kg__. Es missen Tem-
peraturen von Uber 1000°C vorliegen. In Heizél EL sind
zwischen 0.1 und 0.6 % organischer Stickstoff vorhanden,
im Vergleich zur Luft, in der ca. 75% Stickstoff enthal-
ten ist.
- Das zeigt auch, wie gering der Anteil des Brennstoff-NO_
im Vergleich zum NO_ aus Luftsauerstoff sein wird.

NO aus Luftstickstoff
—

Thermische Noxzﬁllgggg

Thermisches be bildet sich in Brennraumbereichen mit
Temperaturen oberhalb 1300 ©C durch Oxidation des in der
Luft enthaltenen "Luftstickstoffs" und des Luftsauer-
stoffs.

Die Entstehung verl&uft nach dem sog. "Zeldovic-
Mechanismus" sowohl bei magerer, als auch bei fetter
Verbrennung bei hohen Temperaturen. Bei magerer Verbren-
nung herrscht O_-UberschuB: Aus N_ und O entsteht NO
und N.



Durch weiterhin vorhandenen freien Sauerstoff kommt es
zu einer Reaktion aus N und O, zu NO und O.

Bei fetter Verbrennung, also BrennstoffiiberschuB, rea-
giert N und HO zu NO und H.

Auch hier entsteht hauptséchlich Stickstoffmonoxid, wel-
ches erst spédter zu NO_ oxidiert.

Die Entstehung von thermischem NO_ ist abhéngig von:

-~ Flammentemperatur,

- Sauerstoffpartialdruck und der

- Verweilzeit der Verbrennungsgase im Brennraum.

Promptes NOx

Das prompte NO_ (auch hier hauptsédchlich NO) entsteht
durch Verbindung von Luftstickstoff mit freiem Sauer-
stoff bei Luftiiberschuf wdhrend des Verbrennungsprozes-—
ses. Die Bildung von Stickstoffmonoxid erfolgt iiber
kurzlebige 2Zwischenprodukte, sogenannte Radikale (un-
vollkommene Atomgruppen). Und zwar reagieren nach "Feni-
more" Kohlenwasserstoffe des Kraftstoffes mit dem Luft-

stickstoff, wodurch atomarer Stickstoff abgespalten

wird:
CN + H2 -=> HCN + H
CN + H20 --> HCN + OH
CH + N2 --> HCN + N

Erst jetzt oxidiert der atomare Stickstoff N mit O 2zu
NO. Die weitere Oxidation zu NO_ findet bei Temperaturen

unter 650 “C sowie spédter in der Atmosphdre statt.

-14-



Einflupfaktoren auf die thermische Stickoxidbildung

Da der grdSte Teil der Stickoxide thermisch entsteht, werden
die drei HaupteinfluBfaktoren gesondert betrachtet:

Verbrennungstemperatur

Der Einfluf der Flammentemperatur auf die Bildung von Stick-
oxiden wurde erstmals von Zeldovic beschrieben und spdter
wissenschaftlich bestédtigt. Bild 3) zeigt den Verlauf der
NO_-Bildung in Abhdngigkeit von der Flammentemperatur. Die
Kurve steigt mit zunehmender Temperatur und erreicht bei
2000 °C ihr Maximum von 100%. Das ist die mdgliche NO_ -
Emission, die bei adiabater Verbrennung erreichbar wire.

Flir das steile Abfallen der Stickoxidkonzentration ist ther-

mische Zersetzung infolge hoher Temperaturen verantwortlich.

Der Kurvenverlauf zeigt unter Bertlicksichtigung, daB wahre
Verbrennungstemperaturen von liber 1200°C auftreten kénnen,
wie grof der EinfluB hoher Flammentemperaturen auf die
Stickoxidentstehung sein kann.

80, -Bildung lber Flammentemperatur

108

25 3-----eonn .......... ..........

theoretische No,-Entstehung [4] —o—

B e A A S SIS R no e et o et S 2 & mn S e e o o s (N AN T S B S S LSS B e A0 S S T

Bmae i268 1408 1600 1800 2868 2708
adiabate Flammentemperatur

Bild 3) Einflisse der theoretischen Flammentemperatur
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Den 2usammenhang zwischen theoretischer und wahrer Verbren-
nungstemperatur bildet der Kihlfaktor, welcher das Verh&lt-
nis der beiden Temperaturen darstellt:

adiabate Flammentemperatur
Kihlfaktor k = -1

wahre Flammentemperatur

Der Kihlfaktor k gibt das Verhdltnis an, wieviel Warme der
Flamme gegeniliber adiabater Verbrennung entzogen wurde.

In Bild 4) wird die bei ungekihlter, adiabater Verbrennung
moégliche Emission mit 100 % angegeben. Reaktionsthermodyna-
misch ist die Entstehung von ca. 1250 mg/kWh méglich. Bei
einem Kihlfaktor von 0,2 wiirde die auftretende Emission nur
noch 15% der méglichen Maximalemission betragen.

Fiir eine wahre Verbrennung ohne 2zusdtzliche Vorrichtungen
zur Flammenabkiihlung (Annahme fir einen konventionellen
Gelbbrenner) sei kK = 0,20. Wird durch Verdnderungen am
Brennraum eine weitere Temperaturverringerung bewirkt, wlirde
sich der Kiihlfaktor vergrdéRBern. Im eingezeichneten Fall soll
die Veradnderung des Kuhlfaktors 0,05 betragen, wodurch eine
mégliche NO_-Reduzierung auf ca. 11% bzw. ca. 137 mg/kWh
gegenliber Ursprungswerten zu erwarten wadre. Durch diesen
Zusammenhang ist fiir mégliche Anderungen am Feuerungssystem

schon im Voraus eine Abschdtzung der Verbesserungen méglich.

Einflup des Kiihlfaktors k

188

durch Kuh]ung mit Faktor k= 0.05
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