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Entstehungspfade NOx

Quelle: UBA-Studie „Beschreibung unterschiedlicher Techniken und deren Entwicklungspotentiale zur Minderung von Stickstoffoxiden im Abgas von Abfallverbrennungsanlagen und 
Ersatzbrennstoff-Kraftwerken hinsichtlich Leistungsfähigkeit, Kosten und Energieverbrauch“; Texte 71/2011; Prof. Dr. Michael Beckmann, ISSN 1862-4804 
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Primärmaßnahmen greifen in den Feuerungsprozess ein, z.B. 
Luftstufung/ Brennstoffstufung 

In mehreren Stufen wird der Brennstoff partiell oxidiert (z.B. Vergasung)
Vollständige Verbrennung in Sekundärzone
Neu*: zeitliche Stufung, koppelbar mit lokaler Stufung

Rauchgasrückführung
Zirkulieren des Rauchgases  Senken von O2- Konzentration, geringere Temperatur (Maßnahme bei 
thermischem NO)

Reduktion der Verweilzeit in Bereichen hoher Temperaturen
Quenchen

Eindüsung von Wasser zur Temperaturabsenkung (Motorentechnik)

Sekundärmaßnahmen reduzieren gebildetes NO entweder nicht katalytisch (SNCR) oder katalytisch (SCR)
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Primär- Sekundärmaßnahmen

*Patent Nachverbrennung mit pulsiertem Reaktionsgas DE 10 2015 117 718.8 
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Oszillationsuntersuchungen an KLEAA

KLEAAEntstehung NOx Minderungsmaßnahmen Ergebnisse Umsetzung
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Brennstoffdaten / Versuchsprogramm
Altholz der Firma POLZENITH

Versuchs-
bezeichnung Brennstoff Primärluft Sekundärluft Frequenz 

Sekundärluft

Altholz1 0

Altholz2 1

Pellet1 0

Pellet2 0,25

Altholz

Pellets aus 
Altholz (Länge 

10 mm, Ø 6 mm

10 Nm3/h 25 Nm3/h

Wassergehalt 
[Ma.-%]

Schüttdichte 
[kg/m3]

Stickstoffgehalt 
[Ma.-% wf]

Altholz 5,20 250

Pellets 16,80 160
4,22

Beginn der Oszillation bei Erreichen der quasistationären 
Abbrandphase
Temperatur in der Nachbrennkammer: 900°C
Verweilzeit zwischen 1,5 s und 1,6 s
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Abbrandverhalten im Festbett

CO CO2Corg H2OO2

ciT

T
QRad
.

Brennstoff

Trocknung

Verbrennung

uRFG

Aufheizung, 
Trocknung, Entgasung

mPL
.

Versuch „Pellets2“
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Reingaskonzentrationen und Sekundärluftmenge
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Referenzversuch – „Altholz1“ 

Quetschventil

Kamera VSL
.

KLEAAEntstehung NOx Minderungsmaßnahmen Ergebnisse Umsetzung



H.-J. Gehrmann KIT 

0 5 10 15 20 25
0

100

200

300

 NOx  N2O  CO

N
O

x, 
N

2O
, C

O
Ko

nz
en

tra
tio

n t
r. 

[m
g/

N
m

³]

Versuchszeit [min]

0

5

10

15

20

25

30

35

40
KIT-ITC
BioOszi Originalmaterial Oszillation
20.02.2020
PL: 10 Nm³/h 25°C
SL: 25 Nm³/h 25°C  
Feuerraumtemperatur 1000°C
Oszillation 1 Hz

 O2  SL
 

Se
ku

nd
är

lu
ft 

[N
m

³/h
]

O
2 K

on
ze

nt
ra

tio
n f

eu
ch

t [
Vo

l.%
]

Reingaskonzentrationen und Sekundärluftmenge
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Oszillationsversuch – „Altholz2“

Sehr inhomogener Abbrand, keine quasi-stationären Bedingungen → Pelletierung

Quetschventil

Kamera VSL
.
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Referenz – „Pellet1“
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Oszillation – „Pellet2“
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Zusammenfassung
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Oszillationsfrequenz der Sekundärluft [Hz]

 CO- Konzentration
 NOx- Konzentration

Altholz original    Pellets aus Altholz

Oszillation erzeugt lokal unterstöchiometrische 

Zonen in der Nachverbrennung und reduziert 

auf diese Weise NOx

(zu) hohe Frequenzen führen zwar zu 

intensiverer Durchmischung von Rohgas und 

Luft, reduzieren aber gleichzeitig die 

„Lebensdauer“ unterstöchiometrischer Zonen, 

der Reduktionseffekt für NOx ist kleiner

Kompromiss zwischen CO und NOx-Reduktion 

erforderlich
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- 37 %
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Übertragung auf eine Rostfeuerung
Entwicklung eines geeigneten Oszillators für 
hohe Betriebszeiten und Volumenströme 
(Prototyp ist gebaut)
Auswirkungen auf Gebläse und Peripherie

Weitere Parameter-
variationen an KLEAA 
erforderlich und 
Vergleich mit 
Modellierungs-
ergebnissen

Vorbereitungen der Versuchskampagne an der 
Anlage von POLZENITH (400 kW)

Rauchrohrkessel

Kratzförderer zur Entaschung

Vibrationsrost

Sekundärluft 
wandseitig

Tertiärluft

Dosierung

KLEAAEntstehung NOx Minderungsmaßnahmen Ergebnisse Umsetzung
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit!
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Backup

Stapf, D. Experimentell Basierte Weiterentwicklung von Berechnungsmodellen der NOx-Emission Technischer Verbrennungssysteme; VDI-Verl.: Düsseldorf, Germany, 1998.
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Backup

Eberius, H.; Just, T.; Kelm, S. NOx-Schadstoffbildung aus Gebundenem Stickstoff in Propan/LuftFlammen, Vergleich mit Kinetischen Modellen; VDI-Berichte: Düsseldorf, Germany, 1983; Volume 498, pp. 183–192.
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