HEIZUNG N

Entwicklung, Funktion, Einteilung und Stand der Technik

Die Gasfeuerung
Frank Sprenger* Wi r d a t t r a k t i Ve r

Bei Gasbrennern lai3t sich der Brennstoff mit der Verbrennungsluft :
aufgrund der gleichen Konsistenz leicht und vollstéandig vermischen. Burdurys
Trotzdem wurde der Brennstoff Gas noch vor einigen Jahren we-
gen der hohen, vermeintlich nicht zu reduzierenden Emissionen der
liberwiegend eingesetzten atmosphdrischen Gasbrenner abge-
wertet. Durch erhebliche Entwicklungsanstrengungen der ver-
schiedenen Gasgerétehersteller, die zum grol3en Teil von der Ruhr-
gas AG geférdert wurden, konnte diese Technik soweit verbessert
werden, dal3 sie heute aktueller ist denn je.

gungsnetze kam Anfang der sieb-gungsunternehmen setzten dem umfangrei-

ziger Jahre der erste Gas-Spezialche Entwicklungsanstrengungen entgegenAusgangspunkt des Entwicklungsprozesses
heizkessel auf den Markt, der ausschlie3Eine schon unter Férderung des amerikanider Gasbrenner war die Verminderung des
lich mit dem Brennstoff Gas betrieben wer-schen Gas Research Institutes von der Amdexischen Stickoxids N@ Als NO, wer-
den konnte. Aufgrund des robusten undican Gas Association zur Erfiillung der ka-den die aus den Reaktionen von Sauerstoff
zuverlassigen Betriebs stieg der Marktanteilifornischen Umweltanforderungen einge- mit Stickstoff entstehenden Produkte Di-
der Gas-Heizkessel, zu Lasten der Ol- undetzte Technik wurde aufgegriffen. Durchstickstoffoxid (N,O), Stickstoffmonoxid
Festbrennstoff-Heizkessel stetig an. Damal&inbau von flammenkihlenden Einsétzen(NO) und Stickstoffdioxid (NG) bezeich-
wurden die Gerate ungeachtet der Emissiofmeist Staben) konnten die NéEmissio- net. In der Heiztechnik kann die Verbin-
nen nur auf die vollstandige Verbrennungnen zunéachst auf etwa 175 mg/kWh gesenkdung N,O vernachlassigt werden, N6tellt
hin optimiert. Demzufolge waren die emit- werden (siehe Bild 1). die bedeutendste Form dar. Zwar setzt sich
tierten Kohlenmonoxid-Werte (CO-Werte) Bis Ende der achtziger, Anfang der neun-das beim Verbrennungsprozef3 entstehende
von Gasbrennern zu der Zeit zwar geringziger Jahre gelang es durch vermehrtes EirNOy zu 95 % aus NO und nur zu 5% aus
die Stickoxide (NQ-Werte) lagen aller- setzen von Kuhlistéaben in Verbindung mitNO, zusammen, jedoch oxidiert das NO in
dings in einem entsprechend hohen Bereickweistufigen  Brennerausfiihrungen dieder Atmosphare ebenfalls zu N@uf. Da
von ca. 210 bis 250 mg/kwWh. OlbrennerNO,-Werte sogar auf etwa 80 mg/kWh zuim Brennstoff Gas, anders als bei Ol, kein
emittierten damals zum Vergleich etwa 180minimieren. Die Grenzen dieser Technikin organischer Form gebundener Stickstoff
bis 220 mg/kWh NQ. waren damit allerdings erreicht. Die von denvorliegt, hat der an der N@Bildung be-

Flammen erwarmten Kuihistabe strahlterteiligte Stickstoff bei der Gasverbrennung

Mit dem Ausbau der Gasversor-verluste. Geréatehersteller und GasversorZjef: NOX-Verminderung

Problem: die Warme nicht nur in den Feuerraum, sonseinen Ursprung rein im Luftstickstoff. Die
' .. dern auch auf die Brenneroberfache ab, welNOy-Entstehung verlauft dabei nach dem

Hohe Schadstoffemissionen che damit erhéhten Werkstoffbelastungerprompten und dem thermischen Bildungs-

Die hoéheren Schadstoffemissionen der atausgesetzt war. prinzip. Unter der sogenannten prompten

mosphérischen Gasbrenner bewirkten MitAnfang der neunziger Jahre sind dann verNOy-Entstehung versteht man die Bildung
te der achtziger Jahre, als die Anforderunschiedene andere Techniken und Prinzipiedes NQ, tiber Zwischenprodukte. Der Luft-
gen an Schadstoff-Grenzwerte (CO undzur NQ,-Reduzierung aufgekommen. Die stickstoff reagiert hierbei zunachst mit dem
NOy) fur das Umweltzeichen ,Blauer En- jedoch bedeutendste Entwicklung ist daohlenstoff des Brennstoffes, bevor er sich
gel* aufkamen, erhebliche Attraktivitats- Prinzip der vollstdndigen Vormischung. Da-dann mit dem Luftsauerstoff weiter zu NO
- bei wird das Brenngas schon vor der Ver-
* Dipl.-Ing. (FH), BSc Frank Sprenger, Technische  prennung vollstandig mit der fur den Ver-
Z)uch4Fi)eI2tllc1;?683ngerus Heiztechnik, Telefax brennungsproz_eB no_twendigen - V_erbren-

nungsluft vermischt. Diese Technik ist heu-

te, gleichgultig ob die Verbrennung nun mit

oder ohne Geblaseunterstiitzung erfolgt, die

Basis fur jeden schadstoffarmen Heiz-

betrieb (siehe Bild 2).
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—Verbrennung mit unter-
stochiometrischen Verhaltnis.

umwandelt. Die thermische NEBildung

Bild 1 Entwicklung
der NO,-Anforderun-
gen durch das Um-
weltzeichen ,,Blauer
Engel” (RAL-ZU 9, 39,
40,41, 46, 61, 71 und 80)

stimmtes  (stochio
metrisches) Verhalt
nis von Brennstoff
und Luft. Aus den
soeben beschriebe
nen Bildungsmecha
nismen koénnen nun
folgende MaRnah
men zur NQ-Re

duktion  abgeleitet
werden:

— Senkung der
Flammentemperatur,
—Verkirzung  der
Verweilzeit und

bzw. Uber

Brennereinteilung
nach Funktionsprinzipien

Aufgrund der in den letzten Jahren ver
schiedenen Entwicklungen auf dem Gebiet
der Gasbrenner, wird eine klare Einteilung
der Gerate, wie sie friiher einfach mdoglich
war, immer schwieriger. Dartber hinaus
flieBen bei der Gestaltung eines Gashren
ners zusatzlich die geometrischen Verhalt
nisse des Feuerraums ein. Eine konstrukti
ve Einteilung der Gasbrenner ist deshalb nur
in verschiedene Untergruppen moglich-Ge
nerell unterteilt man die Gasbrenner in-Dif
fusions- und Vormischbrenner. Der Unter
schied liegt in der Realisierung der Verah
rensschritte zur Verbrennung (siehe Bild 4).

Diffusionsbrenner

Beim Diffusionsbrenner werden die Reak
tionspartner Gas und Luft an der selben-Stel
le miteinander vermischt, an der sie auch
geziundet werden. Das entspricht dem-glei
chen Prinzip, mit dem auch die Olbrenner
arbeiten. Diese Brenner werden grundsatz
lich mit einem Geblase ausgefuhrt. Zur
NOy-Reduktion wird hierbei die Moglich
keit der Abgasrezirkulation genutzt. Durch
eine entsprechende Stromungsfiihrung-wer
den die bei der Verbrennung entstehenden
Abgase an die Ziundstelle der Flamme
zurickgeleitet. Dadurch wird eine Verdin
nung des Gas-Luft-Gemisches erreicht, was
zu einer niedrigeren Flammentemperatur,
einer Absenkung des Sauerstoffpartial

ist auf ein bestehendes Gleichgewicht deBei all diesen Maf3nahmen ist allerdings zudruckes und damit zu einer Senkung der
Komponenten Stickstoff, Sauerstoff undberticksichtigen, dal eine WechselbezieNO,-Emissionen flihrt.

Stickstoffmonoxid  zurtickzufiihren,

das hung zwischen der NGReduktion und der

ebenso wie die prompte NEntstehung Bildung von Kohlenmonoxid (CO) besteht. Vormischbrenner

temperaturabhangig ist. Aufgrund des beNOy-Werte sollten deshalb immer in Ver Bei Vormischbrennern findet ortlich von
hoheren Temperaturen steigende Zerfalldindung mit CO-Werten oder in Verbin der Zindstelle getrennt eine Vermischung
des Sauerstoff (D 2 O), wéachst die Kon dung mit Luftzahlen angegeben werdender Reaktionspartner Gas und Luft statt.

zentration der Sauerstoffatome (Sauerstoff(siehe Bild 3).
partialdruck) an und beglinstigt so die NO

Vormischbrenner werden mit und ohne

Bildung. Als kritisch haben sich Tem-
peraturen ab ca. 1Q0C erwiesen. Die
Flammentemperatur spielt deshalb eine en
scheidende Bedeutung bei der N@ntste
hung. Weitere NQ-Bildungsmechanismen
bei der Verbrennung sind die Zeit, der die
Reaktionspartner den hohen Temperature
ausgesetzt sind, und das Verbrennungsluf
verhéltnis. Dieses Verhdltnis wird Uber
die Primarluftzahl A ausgedriickt. Eine
Primarluftzahl von ; = 1 bedeutet ein fur
den Verbrennungsvorgang genau abge
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Bild 2 Entwicklungsschritte des atmosphérischen Brenners
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der Dise bzw. beim Einstrémen in das Ven

MOy - Bildungsmechanismen turironr wird Verbrennungsluft angesaugt.

e o ” Auf diese Weise wird ein Vormischeffekt
Flammeniemperatur Verweilzeit Luftiberschull von Gas und Luft erzielt. Das so erzeugte
MNOx & MOy NOx & Verbrennungsgemisch strémt am Ende des
.0 Venturirohres in einen Brennstab, in dem es

sich gleichmaRig verteilt. Die Zundung die
ses Gemisches findet nach dessen Austritt
= .55 aus dem Brennrohr durch ein Perforations
feld in Form von Loch- oder Schlitzreihen
statt. Das bei diesen Brennern ggf. einge
09 setzte Hilfsgeblase wird zur Abgasférde
rung oder auch zur Unterstitzung der be

o - P i o 4 iR & reits vorhandenen Luftbeimischung genutzt.
Heizkessel, in denen diese Brenner zum

Einsatz kommen, missen mit einer Stro

Bild 3 Auswirkungen von Flammentemperatur, Verweilzeit und Luftiiberschul$ auf die NO,- mungssicherung oder einer Ausgleichsoff
Bildung nung ausgestattet sein. Diese stellt im Ab

gasweg zum Schornstein eine Verbindung
zur Raumluft her und verhindert so nach
teilige Auswirkungen von zu starkem Auf
strom, Stau oder Rickstrom des Abgases
auf den Verbrennungsprozel3 (siehe Bild 5).
In der weiteren Einteilung der atmospRari
schen Brenner wird zwischemoch- und
niedrig-vormischenden Brennern unter
schieden. Der letzteren Bauart entsprechen
samtliche atmospharische Brenner in Ofen,
Herden, Thermen und Heizkessel bis etwa
1990. Sie erzeugen aufgrund ihrer Dlsen-
und Venturirohrauslegung ein unterstoechio
metrisches, ziindfahiges Gas-Luft-Gemisch
e ishobenet mit Primé}rluftzahlen)\E, von etwa 0,4 bis_
0,6. Fur eine vollstandige Verbrennung wird
jedoch noch eine groRere Luftmenge
bendtigt, die von aufBen in die brennende

Flamme eindringt (Sekundéarluftdiffusion).

Wegen des geringen Primarluftanteils- bil
Brennerfliche:
VZ-Brenner

Chne Vofmischung
Brenngas/Luft

Mit Geblase

| “{atmiosphinschie Biten
Mischenergie von
Gasimpuls ausgehend

|scheﬁergie von
Lufiseite ausgehend

Mit Gt

blase

Ohne oder mit Hilfsgeblase

Mit teilweiser
Vormischung Brenngas/Luit

Ohne Kahlistibe
Mit Kiihistdben

Mit vollstandiger
Vormischung Brenngas/Luft
Mit abgehobener
Flamme

Mit wassergekiter
Brennerfliche

. Mit-glithender.
Brennerfliche

det sich in der Gasflamme ein heil3er Flam
menkern und dementsprechend viel NO
Wie bereits in der geschichtlichen Ent
wicklung beschrieben, wurden bei diesen

Bild 4  Einteilung von Gasbrenner-Konstruktionen mit Zuordnung der zur Zeit bei Buderus Brennern, um die NQEmissionen ZU i
serienméaBig gefertigten Heizkessel mit Gasbrenner nimieren, flammenkdihlende Stibe verwen
(atmosphdrische Heizkessel (X-Brenner), wandhdngender Umlaufwasserheizer U104, wandhén- det.

gendes Brennwertgerét GB112, Gas-Spezialheizkessel ggf. mit Brennwertnutzung (VZ-Brenner) Da die Grenzen dieser Technik mittlerwei

le erreicht sind, setzt man in letzter Zeit-ver
mehrt auf die Technik dehoch-vormi-
Geblase ausgefihrt, wobei hier schon digeiches. Aufgrund des Geblasedruckes bieschenden Brenner.Die Gasdiise und das
Einteilung in eine néchste Untergruppe betet diese Technik die Méglichkeit auch beiVenturirohr sind bei ihnen in der Form-ge
ginnt. unterschiedlichen Druckverhéltnissen einestaltet, da das Brenngas mit so viel Luft
Das markanteste Merkmal de&deblase- stabile Verbrennung zu realisieren. So kanworgemischt wird, wie zu einer vollstandi
Vormischbrenner ist, dal die Verbren die Form des Brenners und der Verbrengen Verbrennung erforderlich ist.. B, es
nungsluft vom Geblédse angesaugt und demungsgasfiihrung sogar bei erhéhten Strowird ein tberstochiometrisches Gasluftge
entstehende Impuls des Luftstrahls oder dienungswiderstanden den verschiedenstemisch mit Primérluftzahlem, groRer als
Turbulenz im Luftrad fur die vollstdndige Bauformen des Feuerraumes und des-Wain,0 erzeugt. Obwohl fir den eigentlichen
Vermischung mit dem Brenngas genutztmetauschers angepalit werden. Verbrennungsvorgang keine weitere - Se
wird. Ein Vorzug der Geblase-Vormisch Vormischbrenner ohne bzw. mit einem
brenner ist die Flexibilitat lhres Einsatzbe Hilfsgeblase werdernjektions- bzw. at-
mosphérische Brenner genannt. Diese
zeichnen sich dadurch aus, daf3 sie das Ver
brennungsgas aus einer Diise in ein soge
nanntes Venturirohr blasen. Dabei wird der
vorherrschende Gasversorgungsdruck- aus
genutzt. Beim Ausstromen des Gases aus
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schwindigkeit des Brenn Grofe der glihenden Oberflache beeinfluf3t.
stoffgemisches die Flam Je groRer diese ist, desto geringer sind auch
mengeschwindigkeit Uber die NQ.-Werte, die hier sogar 20 mg/kWh
schreitet. Solche, von der unterschreiten kdnnen (siehe Bild 7).
Oberflache abgehobenen

Flammen, sind kurz und : .
haben eine V- oder W- Betriebsbedingungen

Form. Eine Leistungsmo und Brennverhalten

dulation, dh. eine in ge In der Praxis kann sich die Gaszusammen
wissen Grenzen verander setzung bzw. -beschaffenheit an den-Ent
liche Leistung, ist mit die  nahmestellen des Versorgungsnetzes ortlich
ser Technik jedoch nicht sowie auch zeitlich gesehen andern. Ein
moglich. Brenner mit ab  Grund dafir ist zB. die Einspeisung von
gehobenen Flammen wer Gasen verschiedener Anbieter aus unter
den deshalb in der Regel schiedlichen Vorkommen, um a. eine ge
1stufig betrieben und kén wisse Unabhéngigkeit von einzelnen Gas
nen NQ-Werte unter 40 lieferanten zu erreichen. Der Betrieb von
mg/kWh erreichen. Gasbrennern mit unterschiedlichen Gasbe
Andere Konstruktionen ar schaffenheiten hat allerdings, wie auch der
beiten ebenfalls mit sehr vom Wetter beeinflulite Schornsteinzug,
dicht tber der Oberflache Auswirkungen auf die am Verbrennungs
brennenden, sehr kurzen prozel beteiligte Luftmenge. Bei hoch-vor
Flammen. Zur Kompensa
tion der entstehenden Tem
peraturen werdemwasser
gekuhlte Brennerflachen

Bild 5 Aufbau eines Heizkessels mit atmosphédrischem Brenner

kundarluft mehr notwendig ist, stromt den

noch meistens eine kleine Luftmenge an diglurchstromt, aufgenommen. Ein direktes
neueren BrennerbaureiherAufsitzen der Flammen an der Oberflache

Flamme. Bei
nimmt diese Luft Gberhaupt nicht mehr an
der Verbrennung teil, sie kuhlt vielmehr den
Brennstab (siehe Bild 6).

Bauarten von
Brenneroberfldchen
Der Werkstoff der Vormischbrenner ist,

aufgrund des sich sehr dicht Gber der ®berbindung vorwiegend bei Wasserheizern unc
flache abspielenden VerbrennungsprezesKombi-Wasserheizern.

ses, hohen Temperaturen und damit hohelm Gegensatz zur gekihlten Oberflache gib
Belastungen ausgesetzt. Damit diese Belaes auchBrenner mit glihenden Ober
stungen fir einen dauerhaft bestandigen Beflachen, bei denen eine Erwarmung bewuf3t

trieb mdglichst gering gehalten werden,

muf3 der Problematik mit entsprechenderhenden Oberflachentemperaturen von 80

MalRnahmen begegnet werden. Hier-exi
stieren ebenfalls verschiedene Ausfih
rungsmoglichkeiten, die eine weitere Un
terteilung der Vormischbrenner notwendig
macht.

Eine Reduzierung der Oberflachenbela
stung kann zB. durch eine erst in einem

gewissen Abstand zur BrenneroberflicheVarme entsteht. Die starke Warmestrah
einsetzende Verbrennung erreicht werdenlung geht dabei zum Uberwiegenden Tei

Zur Realisierung wird dazu das Perfora
tionsbild so gestaltet, dal3 die Austrittsge

62

eingesetzt. Die entstehen
de Wéarme wird dabei vom [

Heizwasser, das den Bren |
ner unter der Oberflache in Rohrleitungen

ist bei Brennern dieser Bauart allerdings
nicht moglich, da die niedrige Ober

flachentemperatur die Verbrennung unter
brechen wirde. Brenner mit wassergekiihl
ter Oberflache kdnnen modulierend betrie
ben werden und NEWerte unter 30

mg/kWh erreichen. Eingesetzt werden-sol
che Brenner wegen der wasserseitigen Ein

zugelassen wird. Infolge der dabei entste

bis 12® °C kénnen nur spezielle, hitzebe
standige Werkstoffe wie. B. Keramik ein

gesetzt werden. Nach der Zindung de
Brenners heizt sich die Oberflache durch dig
dicht brennende Flamme immer weiter auf
bis ein Gleichgewicht zwischen zugefiihr
ter und an den Brennraum abgestrahlte

i A ild 6a, 6b Atmosphdrischer, hochvor-
von der gelb gliihenden Oberfliche aus algﬁschender Brenner mit abgehobener, W-for-

von der blau brennenden, kaum mehr sicht .

baren Flamme. Wegen des hohen Strah9¢" Flamme (G134 X, X-Brenner)
lungsanteils dieser Brenner kommen sie
u. a. als Strahlungsbrenner, die auch als In
frarotstrahler bezeichnet werden, zum-Ein
satz. Auch bei diesen Brennern ist eine-Mo
dulation der Leistung moglich. Die N©
Emissionen werden allerdings stark von der

sbz 18/1999



vorgenommen, dal3 der Arbeitsbereich nicht
in kritische Luftverhaltnisse hineinreicht
(siehe Bild 8).

Wohin geht die Entwicklung?

Aus den aufgefuhrten Informationen laft
sich erkennen, daf3 sich auf dem Gebiet der
Gasfeuerung in den letzten Jahren viel ge
tan hat. Durch Entwicklungsaktivitaten
konnten extrem schadstoffarme Brenner
realisiert werden. Die Reduktion der O
Emissionen lief3 sich vor allem durch eine
Optimierung der Vormischverhaltnisse
Brenngas/Luft und durch die Verwendung
geeigneter Brenneroberflachen erreichen.
Fur den Einsatz dieser neuen Techniken
zeichnen sich aufgrund der unterschiedli
chen Brennereigenschaften und Herstellko
Bild 7a, 7b  Funktionsprinzip eines Gebldse-Vormischbrenners mit gliihender Brennerfldche sten verschiedene Anwendungsgebiete ab.
(6B112) Der Diffusionsbrenner findet vor allem im
gréReren Leistungsbereich, bei Brennwert
Badrbabia it kesseln sowie bei Heizkesseln, die wech
[T - S——— selweise mit Ol oder Gas befeuert werden
sollen, Verwendung. Hier wird der Diffusi
a R ) onsbrenner aufgrund seines gunstigen Preis-
alrbabandbnaie . A ; .
LP-Brannis Leistungsverhaltnis auch in den néchsten
Emssinns Jahren seine Bedeutung haben.
& [ T 1T T 1 I : ; [T | [ Geblase-Vormischbrenner arbeiten sehr
" viel leiser als die Diffusionsbrenner und
farbrErrLrgs werden mehr bei raumluftunabhéangigen Be
uBii triebsweisen oder bei Heizkesseln mit kom
pakten Abgasleitungen wie den Wandheiz
G- Girerzs kesseln bevorzugt. Fur den gréReren- Lei
stungsbereich wird er nur eingesetzt wer
o el den, wenn seinen geringen Emissionswerten
arben rrUnns ein hoherer Stellenwert eingerdaumt wird als
| funles seinen Anschaffungskosten.
| Die atmosphérischen Brenner werden auch
T T in Zukunft durch ihre Vorziige wie Ro
R o S e B i « rigdrig-kalorische Giase bustheit, leise Betriebsweise, geringer War
P tungsaufwand und Langlebigkeit ihre -At
Cinsvamsorgung traktivitit behalten. Dabei werden diese
(Wobbsendas 15 Gerate nicht nur mehr fir den kleinen L ei
Srgas stungsbereich, der diesen Brennern bisher

id iid zeiat i infach ung d hal ) hari als vorbehalten schien, sondern vermehrt
Bild 8 Das Bild zeigt in vereinfachter Darstellung das Brennverhalten von zwei atmosphéri- auch im gréReren Leistungsbereich zum

schen Gasbrennern mit abgehobener Flamme bei Erdgas Einsatz kommen. Gerade im Hinblick auf

das Umweltzeichen ,Blauer Engel“, dessen

mischenden Brennern wirkt sich der Ein andernfalls inakzeptabel ansteigen und aucAnforderungen zukinftig auch die elektri
flul der Gasbeschaffenheit umgedreht proBrennerstérungen auftreten kénnen. Bebsche Leistungsaufnahme beinhalten, -wer
portional auf die Luftzahl und hier stérker Vormischbrennern mit abgehobenen Flam den die atmospharischen Geréte durch ihren
auf die Primar- als auf die Sekundarluft ausmen fiihrt zB. Luftmangel bei starker Ver geringen Stromverbrauch noch interessan
die davon im Vergleich nur zu cHobe  schmutzung sogar zu einem Aufsetzen deter. Positiv auf die Marktentwicklung wAir
troffen ist. Dies gilt auch fur niedrig-vor Flammen an der Oberflache, wodurch-die de sich auch eine mit der atmosphéarischen
mischende Brenner, allerdings nur in halbse einer GbermaRigen Temperaturbelastungechnik bisher noch nicht realisierte Brenn
so gro3en Mal3e. Diese Auswirkungen auBusgesetzt wird und Schaden nimmt. Ausvertnutzung auswirken, die in naher-Zu
die Luftmenge durfen jedoch bestimmtediesem Grund mussen Brenner entsprekunft mit Hilfe eines Abgasventilators
brennerspezifische Grenzen nicht Uberchende Beeinflussungen durch verschiededenkbar ware. u
bzw. unterschreiten, da die Emissionswerteie Gasqualitditen kompensieren konnen.

Diese sogenannte Stabilitatsbandbreite wird

durch die Gestaltung Brennerkonstruktion

erreicht, die den Luftzahlbereich in dem der

Brenner arbeitet begrenzt. Die werksseitige

Einstellung der Gasbrenner wird dabei so

Clasbssrchatianhiall

64 sbz 18/1999



