Ammoniak zur Prozesswarmenutzung
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Hintergrund und Motivation
Dekarbonisierung von industrieller Prozesswarme

Primarenergieverbrauch in Endenergiebedarf
Deutschland im Jahr 2023: im Jahr 2020:

2318 TWh

80% miissen bis 2045
ersetzt werden

70 % Importe

Prozesswarme
(u.a. Stahl, Chemie,
Verkehr Glas) 467 TWh
672 TWh 20%

29%

20%
Erneuerbare
Energien

Energiebedarf
nach Sektoren

9%
Steinkohle Kernenergie 1%
259

Primaranargioverbtatich in Deutschiand Im Jah 2023 (in TWh)
A v

,Der Gasbedarf fir industrielle Prozesswarme macht ein Zehntel des gesamten Endenergiebedarfs aus”

Quelle: DVGW; , Lokale Versorgung mit Wasserstoff: Zum Beitrag von Wasserstoff in
einer klimaneutralen Energiezukunft®; Broschiire, 2024




Hintergrund und Motivation
Ammoniak: mehr als ein H,-Derivat?

Zukiinftige NH;-Importstrome in die EU

,Soll der ziigige Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland gelingen, ist Ammoniak Teil der Losung.
Ammoniak als Treiber fiir internationale H,-Wirtschaft”

Quelle: ,Ammoniak als Energietréger fiir die Energiewende” Studie fiir den Weltenergierat, Dr. Thomas
Kattenstein, DMT Energy Engineers, 2023

Quelle: Nederlandse Gasunie, https://www.gasunie.nl/, 2025

Q- Direkte Nutzung (Verbrennung)

Ammoniak — Eigenschaften und Vorteile

N

Kriterium @ Ammoniak (NHs) Fliissigwasserstoff (LHz)
o

Energiedichte (vol.)* 11,5 MJ/L 8,5 MJ/L

Speichertemperatur*  -33 °Cbei 1 bar -253 °Cbei 1 bar

Infrastruktur CANCAEAIE teuer & komplex (Kryotechnik)

(DUngemittelindustrie)

einfach per Schiff, Pipeline,

Transport Tank

hohe Verluste, komplex

Toxizitat giftig, aber gut handhabbar nicht toxisch, aber hochexplosiv

Nutzungspfade fiir griines Ammoniak (NH;)
O stoffliche Nutzung (z. B. Dingemittelherstellung)

N

~@ als Tragermedium von griinem H, (Cracking)

~@ als Kaltemittel

N

C

C

Q

*Quelle: Davis, S.J. et al., Net-zero emissions energy

systems, Science, 360, 2018



https://www.gasunie.nl/

Ammoniak als Brennstoff

Verbrennungseigenschaften: CH,/ NH;/ H,/ CO
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Ammoniak als Brenngas:

O @ O Zindbereich

@® O O laminare Flammengeschwindigkeit
@® O O Selbstziindtemperatur

® O O Mindestziindenergie
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Flammenstabilitat?




Ammoniak als Brennstoff
Verbrennungseigenschaften: CH,/ NH;/ H,/ CO

Verbrennungseigenschaften NO,-Bildungspotential
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Ammoniak als Brenngas:

O @ O Zundbereich

@® O O laminare Flammengeschwindigkeit |
@ O O Selbstziindtemperatur mager $=1,0 fett ¢
@® O O Mindestziindenergie

Verbrennungsmodellierung, Emissionen, 1. Auflage, Springer Verlag, Berlin,

Joos, F., Technische Verbrennung: Verbrennungstechnik,
2006.

hohe NO,-Emissionen?

Flammenstabilitat?
(Brennstoff-NO)




Herausforderungen
NH; als Brenngas

Herausforderung

Flammenstabilitat?

Losungsstrategie

L

- konstruktiv -
(z.B. Drallerzeuger)

- chemisch -
(Blends mit H,/CH,)

hohe NO,-Emissionen?
(Brennstoff-NO)

Ermittlung der NOy-Konzentration

gangige MinderungsmaRnahmen
(z. B. Luftstufung)




Stand der Technik

Ammoniakverbrennung




Kompensationsstrategien
NH; als Brenngas

Herausforderung

Flammenstabilit4t? e e e |

(Brennstoff-NO)

Losungsstrategie . _ :
Ermittlung der NOy-Konzentration

Schadstoffbildung abhdngig von...

- konstruktiv - - chemisch -

) ...dem NH;-Anteil im Brenngas
(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,)

...dem lokalen Sauerstoffangebot
...der Brennergeometrie




Kompensationsstrategien
NH; als Brenngas

Herausforderung

Flammenstabilit4t? e e e
(Brennstoff-NO)

Losungsstrategie . :
Ermittlung der NOy-Konzentration

L L

- konstruktiv - - chemisch -
(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,)

Schadstoffbildung abhdngig von...

...dem NH;-Anteil im Brenngas
...dem lokalen Sauerstoffangebot
...der Brennergeometrie

Primdre NO

MinderungsmaRn:




Untersuchte NO,-MinderungsmaRnahmen
Ergebnisse bei der Ammoniakverbrennung

Projekt: Partner: Ergebnisse:

AmOszi ﬂ(“‘ Osizillierende Verbrennung
vorher:  10.000 mg/m? @svol-%o, t.

Quelle: Stickoxidminderung bei der oszillierenden Verbrennung von Ammoniak als

kohlenstofffreiem Energietréager, KIT und GWI, IGF-Vorhaben Nr. 21858 N, 2024 n a C h h e r : 2 . OOO mg/m 3 @’)3V0|‘—l%302 tr.
» NO,-Minderung: 80 %

GreenNH; (SAACKE) Luftstufung

Quelle: CO,-neutraler Kessel: Nutzung von griinem Ammoniak als klimafreundliche Alternative zur

Verbrennung fossiler Brennstoffe -Teil 1: Grundlagenuntersuchung und Brennerentwicklung, Saacke und > N o M i n d e ru n ° 85 o/
X~ g (V]

GWI, NRW Landesférderung EFO 0197 A, 2025

MILD combustion (flammenlos)
NOX =117 mg/m? @3voi.%o, tr.
S TR TS N,O = 46 mg/m? esvo.so,

NH; = 3 mg/m3 @svol.-%o, 6

und GWI, 03EN2070 A, 2025
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Kompensationsstrategien
NH; als Brenngas

Herausforderung

Flammenstabilit4t? e e e
(Brennstoff-NO)

Losungsstrategie _ ,
Ermittlung der NOy-Konzentration

\g

L | i .
- konstruktiv - - chemisch -
(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,) \

Luftstufung

Flammenlose
Verbrennung

Primare NO
MinderungsmaBnahmen

Oszillierende
Verbrennung
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Kompensationsstrategien
NH; als Brenngas

Herausforderung

Flammenstabilitat?

Losungsstrategie

I IY

- konstruktiv - - chemisch -
(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,)

12

NH,-Vorwarmung ]

hohe NO,-Emissionen?
(Brennstoff-NO)

Ermittlung der NOy-Konzentration

Primdre NO-
MinderungsmaBnahmen

T

\g

Luftstufung

Flammenlose
Verbrennung

Oszillierende
Verbrennung




NH;-Vorwarmung
Grundgedanke

NH,-Vorwarmung OINH3

Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025

13

Brenngasvorwarmung

v’ Steigerung der Reaktivitat (Temperatur)
Partielles thermisches Cracken

v’ Steigerung der Reaktivitat (H,-Anteil)

optimierte
Flammenstabilitat

gwi




Konzept des internen, partiellen Crackens
Ansatz zur Umsetzung des Konzepts

Voraussetzung fiir das thermisches Cracken: Versuchsaufbau
* Hohe Temperaturen (> 850 °C)
* lange Verweilzeiten

Heizwendel
XNH3 -

o«
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H Brenngas

2

=

600°C

A
NH,/H,/N. |
Liinge der Vorwiirmzone Brenner

Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025
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Untersuchung im Labormafl3stab
Einfluss des partiellen Crackens und der Vorwarmung auf die Flammengeometrie

8kW/rA=1,2 16 kW/A=1,2 16 kW/A=1,2
Referenz Crackinggas - vorgewéarmt Crackinggas - nicht vorgewérmt
S=1,1 S=11

gwi

Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025
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Untersuchung im Labormafl3stab
Einfluss des partiellen Crackens und der Vorwarmung auf die Flammengeometrie
8kW /A=12 16 kW /L=1.2 16 kW /L =1.2

Referenz Crackinggas - vorgewarmt Crackinggas - nicht vorgewirmt
S=1,1 S=0.3 S=0,5 S=1.1 S=03 S=0,5 S=1,1

- e
e Zwischen der abgegebenen Verbrennungswarme und der vom NH; aufgenommenen
Warme stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein.

Zwischenfazit:

Die Kombination aus Vorwarmung und internem, partiellen Cracken steigert die
Reaktivitat signifikant.

* Die geanderte Flammenform bewirkt eine Reduzierung der NO-Emissionen um 60 %,
bei gleichzeitig niedrigen Emissionen an N,0 und NH,.

Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025 g W I
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Untersuchung im LabormafRstab
Einfluss des partiellen Crackens und der Vorwarmung auf die Flammengeometrie

100 % NHy/ Pyrenner = 18 KW /A = 1,2 / Totonraum = 850 °C

Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025 g W I
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Untersuchung im LabormafRstab
Einfluss des partiellen Crackens und der Vorwarmung auf die Flammengeometrie
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Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025
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Untersuchung im LabormafRstab
Einfluss des partiellen Crackens und der Vorwarmung auf die Flammengeometrie
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Fiir nahezu alle Ofenraumtemperaturen optimale Arbeitspunkte unterhalb < 250 mg/kWh mit N,O- und NH,-Werten < 25 mg/kWh.

Vorteile des Brennerkonzeptes:

* Erhohte Stabilisierung durch Vorwarmung und partielles Cracken.

* Dadurch starke Luftstufung moglich, die die NO-Bildung in erheblichem MaRe reduziert.
* Das verhaltnismaRig grofle Ofenraumvolumen und das partielle Cracken begunstigen den thermischen DeNO,-Pfad. (

Quelle: Feller, B., Biebl, M., Giese, A., Wieland, C.: Deutscher Flammentag 2025, Paderborn, 17.9.2025
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Kompensationsstrategien
NH; als Brenngas

Herausforderung

Flammenstabilitat?

Losungsstrategie

I I‘

- konstruktiv - - chemisch -
(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,)

20

hohe NO,-Emissionen?
(Brennstoff-NO)

Ermittlung der NOy-Konzentration ]

NH;-Vorwarmung
(thermisches Cracken)

N

Primdre NO-
MinderungsmaBnahmen

-

Luftstufung

Flammenlose
Verbrennung

Oszillierende
Verbrennung




Fazit
NH; als Brenngas

Fuel
Volume 386, 15 April 2025, 134501

Review article

A comprehensive study of non-premixed
combustion of ammonia and its blends:
Flame stability and emission reduction >

.
M. Biebl 2 X, ]. Leicher, A. Giese, C. Wieland 300 kW- Kesselbrenner fir Ammoniak (Projekt: GreenNH, / Partner: Saacke GmbH)

* Flammenstabilitat nicht einfach aber méglich!!

e Schadstoffbildungsverhalten ist nach wie vor technisch herausfordernd, aber...

* Experimente zeigten je nach Betriebsbedingungen trotz des hohen NO-Bildungspotentials der
NH,-Verbrennung sehr geringe NO,-Konzentrationen (und N,O & NH,).

gwi
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Herzlichen Dank flir lhre Aufmerksamkeit

M.Sc. Bernd Feller / Dr.-Ing. Marcel Biebl
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https://www.linkedin.com/company/gas--und-w%C3%A4rme-institut-essen-e-v-
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