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@ Brenner mit reduzierter Schadstoffemission.

@ Es wird ein Brenner zur schadstoffarmen Ver-
brennung eines Brennstoffs mit einem Oxidationsmit-
tel vorgeschlagen, wobei erfindungsgemiB das Ende
eines jeden Zuleitungskanals flir den Brennstoff um
eine Strecke der Lange L Uber das Ende eines jeden
Zuleitungskanals fiir das Oxidationsmittel Uberste-
hend angebracht ist. Damit k6nnen Stufenverbren-
nung sowie Ansaugen von Ofenabgasen zur Redu-
zierung der Flammentemperatur realisiert werden,
um insbesondere die Bildung von Stickoxiden zu
vermeiden. Durch konische Verbreiterung der Au-
Benseite des Endstlickes dieses Zuleitungskanals
148t sich die Schadstoffemission weiter vermindern.
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Brenner, die eine reduzierte Emission an
Schadstoffen, insbesondere an den umweltschidli-
chen Stickoxiden, aufweisen sollen, miissen einer
Verbrennungstechnik angepaBt sein, die die Entste-
hung solcher Schadstoffe herabzusetzen sucht.

Stickoxide entstehen beim Verbrennungsvor-
gang im wesentlichen aus dem in der Luft vorhan-
denen molekularen Stickstoff und aus dem im
Brennstoff gebundenen Stickstoff. Thermisches
Stickoxid entsteht im Bereich der Flammenwurzel
oder in heiBen Flammenzonen bei Temperaturen
oberhalb 1300 ° C aus dissoziierten Sauerstoff- und
Stickstoff-Molekilen. Die thermische NO,-Bildung
ist von der Konzentration des molekularen Stick-
stoffs sowie des dissoziierten Sauerstoffs und stark
von der Temperatur abhingig. Fliir die Brennstofi-
/NO,-Bildung ist in erster Linie die Sauerstoffkon-
zentration der Verbrennungsluft bzw. des Oxida-
tionsgases maBgebend. Somit ist in beiden Fillen
die Luftzahl \ eine HaupteinfluBgréBe.

Untersuchungen zeigen, daB die Konzentration
der Stickoxide mit der Ofenraumtemperatur steigt
sowie exponentiell mit der Verbrennungslufttempe-
ratur, ein Maximum im nahst8chiometrischen Ver-
brennungsbereich (Luftzahl N\ ungefdhr 1,1) besitzt
und zum unter- und Uberstdchiometrischen Bereich
N\ = 0,6 bzw. X = 1,6) hin stark absinkt. Die
Konzentration der Stickoxide kann durch Rezirkula-
tion der Abgase gesenkt werden, wobei die NO,-
Minderung exponentiell mit dem zurlickgeflihrten
Abgasstrom zusammenhingt (Gas Wirme Interna-
tional 38, (1989), Heft 10, Dezember).

In der Verbrennungstechnik wird zur Reduktion
der Stickoxide eine Erniedrigung der Sauerstoff-
und Stickstoff-Partialdriicke und der Verbrennungs-
temperatur angestrebt.

Als Oxidationsgas werden deshalb sauerstoff-
angereicherte Luft oder reiner Sauerstoff verwen-
det, um das Angebot an Stickstoff zu minimieren.
Dies hat jedoch hohere Flammentemperaturen und
einen hoheren Sauerstoff-Partialdruck zur Folge.
Zur Senkung des Sauerstoffangebots macht man
von der Rickflihrung ausgebrannter Abgase in die
Verbrennungsiuft bzw. das Oxidationsgas Ge-
brauch, wodurch einerseits der Sauerstoffgehalt
durch Verdinnung reduziert wird, andererseits die
Verbrennungstemperatur aufgrund des Abgasballa-
stes abgesenkt wird, der der Flamme Wirme ent-
zieht. Effizient ist hierbei die Zufuhr abgekihlter
Abgase in den Bereich der Flammenwurzel.

Auch kiihlende Brennereinsidtze kommen zur
Erniedrigung der Flammentemperatur zur Anwen-
dung. Geeignet zum gleichen Zweck ist auch die
Stufenverbrennung (Gas Wiarme International, 39
(1990), Heft 6, Juni). Kiihlende Brennereinsitze,
die in die Flamme eingebracht werden, miissen
bestimmte Geometrien aufweisen, aus besonderen
Materialien gefertigt sein und exakt am Brenner
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angebracht werden. Sind diese Brennereinsitze
nicht optimal an den Brenner und die Verbrennung
angepaBt, kann es entweder nur zu einer mangein-
den Kiihlung der Flamme ohne wesentliche NOy-
Minderung oder aber zu einer zu starken Senkung
der Flammentemperatur kommen, womit eine hohe
CO-Emission verbunden ist.

Brenner zur Stufenverbrennung weisen strom-
abwirts, d.h. in Flammenrichtung, gezogene Zulei-
tungskandle flr die Verbrennungsluft bzw. das Oxi-
dationsgas auf, die durch Primarluftdéffnungen im
unteren brennernahen Teil den Zutritt einer nur
geringen Sauerstoffmenge, im oberen Teil durch
Sekunddr- und Tertidrluftéffnungen den Zutritt der
nahst&chiometrischen Verbrennung entsprechen-
den Sauerstoffmenge erlauben. Die Flammentem-
peratur bleibt dadurch weit unterhalb der bei ein-
stufiger Verbrennung auftretenden.

Diese mit sogenannten "Sekundarluft-Hinder-
nissen" in den Zufuhrkanal fir die Verbrennungs-
luft verwirklichte Stufenverbrennung hat die Nach-
teile, daB diese Hindernisse, die den Brenner in
Form einer Ummantelung umgeben, starker Hitze-
einwirkung ausgesetzt sind, da sie stromabwirts
von der Brenngasoffnung liegen, und daB die Form
der Ummantelung starken EinfluB auf die CO-Emis-
sion hat, die jeweils vor Einsatz des Brenners be-
stimmt werden muB und viele Ausflihrungsformen
wegen zu hohen CO-Emissionen unbrauchbar
macht.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es folglich,
einen verbesserten Brenner zu entwickeln, der die
geschilderten Mdglichkeiten zur Reduktion von
Schadstoffen optimal auszunutzen gestattet und die
genannten Nachteile bekannter Brennerausfiihrun-
gen vermeidet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch
gelost, daB das Ende eines jeden Zuleitungskanals
flir den Brennstoff um eine Strecke der Lange L
Uber das Ende eines jeden Zuleitungskanals flr
den Sauerstoff oder das sauerstoffhaltige Gas
Uberstehend angebracht ist.

Der erfindungsgemiBe Brenner besteht bei-
spielsweise aus einem zentralen Zuleitungskanal
flir den Brennstoff und mehreren, diesen konzen-
trisch umgebenden Zuleitungskanilen fir das sau-
erstoffhaltige Oxidationsgas. Dadurch, daB der Zu-
leitungskanal flir den Brennstoff liberstehend ange-
bracht ist, kdnnen diese aus den einzelnen Disen
austretenden Oxidationsgasstrahlen durch die ent-
stehende Saugwirkung dieser Strahlen vor der Mi-
schung mit dem Brennstoffstrahl Abgase des Ofen-
raums, also auch inerte Verbrennungsprodukte, an-
saugen. Je langer die Uberstehende Strecke des
Brennstoff-Zuleitungskanals, desto stdrker wird der
Sauerstoff-Partialdruck aufgrund der eintretenden
Verdiinnung vermindert.

Diese sich stromabwdrts verbreiternden sauer-
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stoffhaltigen Strahlen, die den zentralen Brennstoff-
strahl beispielsweise umgeben, sichern auBerdem
lange Mischungswege, die eine gleichmiBige
Durchmischung von Brennstoff und Oxidationsgas
garantieren und die Bildung von "hot spots", d.h.
heiBen Flammenzonen, vermeiden.

Weiterhin kann durch das Ansaugen inerter
Verbrennungsprodukte die Flammentemperatur ge-
senkt und Uber einen groBen Bereich eine unter-
stéchiometrische Verbrennung gewdhrleistet wer-
den, wodurch insgesamt wirkungsvoll einer Stick-
oxidbildung entgegengewirkt wird.

Vorteilhaft wirkt sich aus, wenn die Ladnge L der
Uberstehenden Strecke des Zuleitungskanals flr
den Brennstoff ein Vielfaches, vorzugsweise minde-
stens das 8-fache, des Durchmessers d, des Zulei-
tungskanals flr den Sauerstoff oder das sauerstofi-
haltige Gas betragt.

Bei einem Ublichen Abstand der Zuleitungska-
nile flir das Oxidationsgas vom Zuleitungskanal flir
den Brennstoff von etwa dem 1- bis 3-fachen des
Durchmessers d, der Oxidationsgaskanile ergibt
sich bereits bei einer Ldnge L der Uberstehenden
Strecke, die das 8-fache des Durchmessers dj
betrdgt, eine stark einsetzende Absenkung der
emittierten Stickoxide. Eine zunehmende Absen-
kung tritt mit steigender Ldnge L auf.

Unter dem Durchmesser d; ist hier und im
folgenden der sogenannte hydraulische Durchmes-
ser der Offnungen der Zuleitungskanile fiir das
Oxidationsgas gemeint. Dieser hydraulische Durch-
messer errechnet sich aus dem Vierfachen der
Querschnittsfliche A geteilt durch den Umfang U
der Zuleitungskanile, also d, = 4A/U. Damit wird
dem Umstand Rechnung getragen, daB auch Zulei-
tungskanile, die keinen kreisrunden Offnungsquer-
schnit aufweisen, zum Einsatz kommen k&nnen.

In einer vorteilhaften Variante ist das Endstlick
eines jeden Zuleitungskanals fiir den Brennstoff an
seiner AuBenseite sich konisch verbreiternd ausge-
bildet.

Dieses verbreiterte Endstiick stellt ein Hinder-
nis flr den mit groBem Impuls austretenden Oxida-
tionsgasstrahl dar, an dem ein Teil dieses Strahls
abgebremst wird. Diese Impulsverminderung und
die gleichzeitig auftretende Verwirbelung erhht die
Qualitdt der Durchmischung des Brennstoffs mit
dem Oxidationsgas und die Stabilitdt der Flamme.

Vorzugsweise betrdgt der Durchmesser D am
Ende des konisch verbreiterten Endstlicks eines
jeden Zuleitungskanals flir den Brennstoff minde-
stens das 1,3-fache des inneren Durchmessers dgq
des Zuleitungskanals fiir den Brennstoff. Im Falle
nichtkreisrunder Querschnitte sind diese Durch-
messer wieder als hydraulische Durchmesser zu
verstehen.

Um das Prinzip der Stufenverbrennung noch
stdrker umzusetzen, ist es dabei von Vorteil, wenn
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durch das konisch verbreiterte Endstlick eines je-
den Zuleitungskanals fir den Brennstoff eine oder
mehrere Bohrungen gefiihrt sind.

Durch diese Bohrungen wird ein kleiner Teil
des an dem verbreiterten Endstlick des Brennstoff-
Zuleitungskanals vorbeistrémenden Oxidationsga-
ses hindurchgeleitet, der dann direkt auf den
Brennstoffstrahl am Brennermund trifft. Die Menge
an Sauerstoff, die durch diese Bohrungen tritt, wird
durch den Durchmesser der Bohrungen festgelegt
und derart bemessen, daB direkt an der Flammen-
wurzel eine unterstdchiometrische Verbrennung
eintritt. Die Flamme wird stabil am Brennermund
gehalten und brennt dort mit niedriger Flammen-
temperatur.

Der am verbreiterten Endstiick umgelenkte Teil
des Oxidationsgasstrahles mischt sich schliellich
mit dem restlichen Brennstoff in der austretenden
Flamme und verbrennt diesen mit stromabwérts
zunehmender Luftzahl . Der Hauptteil der Flamme
brennt dann nahstéchiometrisch (A ungeféhr 1,05)
mit niedrigeren Flammentemperaturen als bei ein-
stufiger Verbrennung.

Der erfindungsgemifBe Brenner erlaubt es, die
zur Stickoxidreduzierung bekannten Verfahren, wie
Stufenverbrennung, Abgasrezirkulation, Senkung
der Verbrennungstemperatur, gleichmagige Durch-
mischung von Brennstoff und Oxidationsgas mittels
der geschilderten Merkmale gleichzeitig zu verwirk-
lichen und eignet sich deshalb hervorragend zur
Ofenbefeuerung unter Einhaltung der verschérften
Grenzwerte flr Stickoxide und Kohlenmonoxid.

Im folgenden soll ein Ausflihrungsbeispiel den
Einsatz des erfindungsgemdBen Brenners be-
schreiben.

In der Figur 1 ist schematisch der Durchschnitt
einer Seitenansicht einer Ausflhrungsform des er-
findungsgemiBen Brenners dargestelit.

Figur 2 zeigt die Ansicht auf den Brennermund.

In der Aufsicht der Figur 2 erkennt man den in
diesem Beispiel zentral angeordneten Zuleitungs-
kanal 1 flr den Brennstoff, die um diesen konzen-
trisch angeordneten flinf Zuleitungskanile 2 flir das
Oxidationsgas und die ebenfalls flinf Bohrungen 3
durch das verbreiterte Endstlick des Zuleitungska-
nals 1. Die Anzahl und die geometrische Form
sdmtlicher Zuleitungskandle 1 und 2 und Bohrun-
gen 3 k&nnen je nach gewiinschtem Einsatz veridn-
dert werden.

Figur 1 zeigte eine Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemiBen Brenners mit dem zentralen Zulei-
tungskanal 1 flir den Brennstoff Erdgas und diesen
umgebenden Zuleitungskanilen 2 flir das Oxida-
tionsgas, als welches Sauerstoff eingesetzt wird.
Der Zuleitungskanal 1 Uberragt erfindungsgemiB
die Enden der Zuleitungskanile 2 um eine Strecke
der L4nge L. Als L4nge L wird in diesem Fall etwa
der 19-fache Wert des Durchmessers d,, der Zulei-
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tungskandle 2 gewihlt.

Die Bohrungen 3 sind durch die sich konisch
erweiternde AuBenseite des Endstlicks des Zulei-
tungskanals 1 flir den Brennstoff geflihrt und erlau-
ben den Durchstrom einer begrenzten Menge an
Oxidationsgas, das aus den Zuleitungskandlen 2
strémt. Der Durchmesser D am Ende des konisch
verbreiterten Endstiicks betrdgt etwa das 2,5-fache
des inneren Durchmessers dy des Zuleitungskanals
1.

Auf dem Weg zum Endstlick des Zuleitungska-
nals 1 saugen die aus den Zuleitungskandlen 2
austretenden Sauerstoffstrahlen abgekiihlte Ver-
brennungsabgase, die am Flammenende entste-
hen, an und sorgen somit flir eine Rezirkulation von
Verbrennungsprodukten im Ofen. Der durch die
Bohrungen 3 strémende Teil diesem Oxidationsga-
ses vermischt sich am Brennermund mit dem
Brennstoff Erdgas, und dieses Gemisch verbrennt
dort unterstdchiometrisch.

Der restliche, am Endstlick des Zuleitungska-
nals 1 flr den Brennstoff vorbeistrémende Teil des
sich stromabwirts verbreiternden Oxidationsgas-
strahles vermischt sich mit dem unvollstandig ver-
brannten Brennstoff in der Flamme und verbrennt
diesen schlieBlich vollstdndig. Durch die angesaug-
ten inerten Verbrennungsprodukte, die der Flamme
Wirme entziehen, erreicht man eine weitere Her-
absetzung der Flammentemperatur. Gleichzeitig
kann durch diese Anordnung die zur NO,-Emis-
sionsminderung erwilinschte  Stufenverbrennung
realisiert werden.

Bei extrem hohen Temperaturen, die die ther-
mische Bestdndigkeit des Brennermaterials gefahr-
den, kann eine Kihlung des Zuleitungskanals 1 flr
den Brennstoff erfolgen.

Der Einsatz des erfindungsgemiBen Brenners
erzeugt eine langgezogene, gelbe, weiche Flamme
mit gleichmapBiger Temperaturverteilung ohne "hot
spots". Im Endbereich brennt die Flamme mit einer
Luftzahl von 1,05. Die zurlickgesaugten abgekihi-
ten Verbrennungsprodukte und die gestufte Ver-
brennung sorgen fiir eine niedrige Temperatur an
der Flammenwurzel. Die Stufenverbrennung 148t
sich beim erfindungsgeméBen Brenner mit sehr
viel geringeren Ldngenabmessungen verwirklichen
als dies bisher m&glich war. Ein weiterer Vorteil ist
der gerduscharme Verbrennungsbetrieb.

Abgasmessungen beim Betrieb des erfindungs-
gemdBen Brenners bei einer Feuerungsleistung
von 1 MW ergeben rund 180 mg NO,/Nm?® Abgas
und etwa 40 mg CO bei einer Ofenraumtemperatur
von etwa 1200°C und einem Sauerstoffgehalt im
Abgas von ca. 5%. Eine deutliche Unterschreitung
der entsprechenden TA-Luft-Grenzwerte ist hiermit
sichergestellt.
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Brenner zur Verbrennung eines Brennstoffs mit
Sauerstoff oder einem sauerstoffhaltigen Gas
mit mindestens einem Zuleitungskanal flr den
Sauerstoff oder das sauerstoffhaltige Gas und
mindestens einem Zuleitungskanal flir den
Brennstoff, dadurch gekennzeichnet, daf
das Ende eines jeden Zuleitungskanals (1) fur
den Brennstoff um eine Strecke der Ldnge L
Uber das Ende eines jeden Zuleitungskanals
(2) fir den Sauerstoff oder das sauerstoffhalti-
ge Gas Uberstehend angebracht ist.

Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ldnge L der liberstehenden
Strecke des Zuleitungskanals (1) fiir den
Brennstoff ein Vielfaches, vorzugsweise minde-
stens das 8-fache, des Durchmessers dy des
Zuleitungskanals (2) flir den Sauerstoff oder
das sauerstoffhaltige Gas betrigt.

Brenner nach den Anspriichen 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB das Endstlick ei-
nes jeden Zuleitungskanals (1) fiir den Brenn-
stoff an seiner AuBenseite sich konisch verbrei-
ternd ausgebildet ist.

Brenner nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Durchmesser D am Ende
des konisch verbreiterten Endstlicks eines je-
den Zuleitungskanals (1) flr den Brennstoff
mindestens das 1,3-fache des inneren Durch-
messers dy dieses Zuleitungskanals (1) be-
tragt.

Brenner nach den Anspriichen 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, daf durch das ko-
nisch verbreiterte Endstiick eines jeden Zulei-
tungskanals (1) flir den Brennstoff eine oder
mehrere Bohrungen (3) gefiihrt sind.
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