VERBRENNUNG NEU
GEDACHT

Verbrennungsprozesse werden gern mit schmutzigen Abgasen assoziiert, und seit
der Klimadiskussion auch noch mit schadlichen Treibhausgas-Emissionen. Dabei gibt
es durchaus auch saubere und klimaneutrale Verbrennungsvorgange. Die Forschung
arbeitet gegenwartig fieberhaft an zukunftsweisenden Lésungen. Das zeigte die dies-
jahrige Tagung zur Schweizer Verbrennungsforschung Anfang Februar in ZUrich.

Um den Einsatz von Wasserstoff in Flugzeugturbinen zu ermoglichen, untersucht die ETH Zurich dessen Brennverhalten. Wasserstoff-Flammen
(Foto) rufen thermo-akustische Schwingungen hervor, die zu unerwtinschten Vibrationen fiihren kénnen, die die Triebwerke beschadigen. Foto:
ETHZ

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen der «Conference on Combustion Rese- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
arch in Switzerland 2024> vom 01. Februar 2024 an der ETH Zurich, die Confédération suisse
vom Bundesamt fir Energie unterstttzt wurde. Der Beitrag ist unter ande- Confederazione Svizzera

rem im Fachmagazin Aqua&Gas (Ausgabe Marz 2024) erschienen. Confederaziun svizra
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Die Luftfahrt steht wegen ihrer Treibhausgas-Emissionen im
Fokus der Klimadebatte. Als Ausweg wird der Ersatz des
fossilen Energietragers Kerosin beispielsweise durch Was-
serstoff diskutiert. Diesem Zweck dient unter anderem das
von der Europdischen Union mit 80 Mio. Euro geférderte
Projekt HYDEA. Das Konsortium will die Realisierbarkeit des
Wasserstoffantriebs an einem Flugzeugtriebwerk in einem
kompakten Zeitrahmen (2023-2026) bis hin zum Bodentest
umfassend demonstrieren. Dafiir sollen die Gasturbinen,
die die Flugzeuge bisher antreiben, mit Wasserstoff anstelle
von Kerosin befeuert werden. Der Wasserstoff, so die Idee,
kann mit erneuerbarem Strom mittels Elektrolyse gewonnen
werden. Damit kdmen die Flugzeuge zukinftig ohne fossile
Treibstoffe aus.

Wasserstoff in Gaskraftwerken

An HYDEA sind Forscherinnen und Forscher aus der Schweiz
beteiligt. An der Eidgendssischen Technischen Hochschule
(ETH) Zurich sind am Lehrstuhl von Prof. Nicolas Noiray zwei
Projekte in Arbeit. Das eine zielt darauf ab, dass der Uberaus
reaktive Wasserstoff (H,) kontrolliert und ohne Instabilitaten
zu verursachen verbrennt. Das zweite will beim Verbren-
nungsprozess den Ausstoss von Stickoxiden (NO,) minimie-
ren.

Der Energietrdger Wasserstoff und sein Beitrag zu einer
nachhaltigen Energieversorgung standen im Zentrum der

diesjahrigen Tagung zur Schweizer Verbrennungsforschung.
Die Veranstaltung findet alle zwei Jahre mit BFE-Unterstit-
zung an der ETH Zurich statt. ‘Erneuerbarer’ Wasserstoff soll
nicht nur den Flugverkehr klimafreundlich machen, er kénnte
kinftig auch in der Stromproduktion und der Industrie einge-
setzt werden. In der Schweiz ist zu diesem Zweck eine natio-
nale Wasserstoffstrategie in Arbeit, die der Bundesrat noch in
diesem Jahr beschliessen will.

Deutschland diskutiert zur Sicherung der Energieversorgung
den Bau neuer Gaskraftwerke, die mit Wasserstoff betrieben
werden kénnen. Im Gesprach ist ein Kraftwerkpark mit einer
Leistung in der Groéssenordnung von mehreren Kernkraftwer-
ken. Auch wenn gegenwartig noch nichts beschlossen ist, so
kdnnten solche Kraftwerke doch einen wichtigen Schritt in
Richtung Dekarbonisierung darstellen. Die Kraftwerkbranche
setzt alles daran, der politischen Erwartungshaltung gerecht
zu werden, indem sie ‘wasserstofffahige’ Gaskraftwerke ent-
wickelt. «Aktuell kénnen unsere einstufigen Gasturbinen
Erdgas mit einem Anteil von 40 % Wasserstoff nutzen, unse-
re zweistufige GT36 sogar bis zu 70 %», sagte Andrea Ciani,
Wasserstoff-Experte beim italienischen Kraftwerkskonzern
Ansaldo Energia (Standort Baden). «Wir arbeiten in einem
von der Schweiz und der EU geférderten Forschungsprojekt
darauf hin, einen Prototypen der sequenziellen zweistufigen
GT36-Brennkammer bis 2026 mit reinem Wasserstoff betrei-
ben zu kénnen.»

£ An diesem Empa-Prifstand
’//»‘, o ‘é untersuchen Forschende unter
(M § ~anderem die Emissionen bei
f s der Verbrennung von DME.
Basis des Prufstands ist ein um-
gebauter Lkw-Dieselmotor mit
338 kW Leistung. Foto: Empa
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Verbrennung von Methan (oben) und Ammoniak (Mitte und unten), aufgenommen auf dem optischen Flex-OeCoS-Prufstand an der FHNW in
Windisch. Die Bilderfolgen zeigen: Das Ammoniak ziindet langsamer als Methan. Foto: FHNW

Wasserstoff soll in den néachsten Jahren und Jahrzehnten
schrittweise das bisher eingesetzte Erdgas (Methan) als
Brennstoff ablésen. Daher mussen die Hersteller Gasturbi-
nen entwickeln, die mit 0 bis 100 % Wasserstoff betrieben
werden kénnen. «Um unsere Gasturbinen fur Wasserstoff
fit zu machen, ist die Zusammenarbeit mit akademischen
Verbrennungsforschern sehr wichtig», sagte Layal Hakim,
Verbrennungsexpertin bei GE Vernova, der verselbstandig-
ten Energiesparte des US-Konzerns General Electric. Die Ver-
brennungsforschung widmet sich einem Biindel von Frage-
stellungen rund um die Stabilitat der Verbrennung oder die
Vermeidung von Flammruckschldgen des Uberaus reaktiven
Wasserstoffs. Gefragt sind experimentelle Daten und Model-
le, die die Verbrennungsprozesse adaquat beschreiben.

«Meistunterschatzter» Energietrager DME
Wasserstoff ist in aller Munde — aber langst nicht der einzi-
ge Kandidat fir eine nachhaltige Treibstoff-Versorgung. Po-
tential haben auch Methan, Methanol, Ammoniak und DME
(Dimethylether). Patrik Soltic und sein Team forschen an der
Empa zusammen mit dem Industriepartner FPT Motorenfor-
schung AG an einem effizienten und sehr schadstoffarmen
Motor flr DME (C,H.O). Fur Soltic ist DME der «politisch und
6konomisch mdglicherweise meistunterschatzte Energietra-
ger». Obwohl wenig bekannt, habe er zahlreiche Vorzlige:
Anders als Wasserstoff muss er fur Lagerung und Transport
nicht tiefgekdhlt werden, und er hat eine héhere Energie-
dichte. DME konne, so fuhrte Soltic aus, an windreichen oder
sonnigen Standorten hergestellt, in die Schweiz transportiert
und hier (direkt oder riickverwandelt in Wasserstoff) energe-
tisch genutzt werden.

Ein weiterer moglicher Treibstoff der Zukunft ist Ammoniak
(NH,). Dieser wird in der Schweiz unter anderem in Windisch
an der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) erforscht.
Wie DME lasst sich Ammoniak relativ einfach transportieren,
es kann erneuerbar hergestellt werden und enthélt keinen
Kohlenstoff. FHNW-Professor Kai Herrmann berichtete in Zi-
rich Uber die Versuche am optischen Priifstand Flex-OeCoS.
Sie zielen unter anderem darauf hin, durch Zugabe geringer
Mengen von Wasserstoff (Uber einen Reformer direkt aus
NH, gewinnbar) die Zundwilligkeit und Reaktivitat des ver-
gleichsweise trdgen Stoffs zu beschleunigen. Ein weiteres
Forschungsziel besteht in der Verminderung von klimaschad-
lichen Lachgas-Emissionen im Zuge der Verbrennung.

Entwickler stehen unter Zeitdruck

Der Kampf gegen den Klimawandel ist dringend. Die Of-
fentlichkeit wartet auf Lésungen, und dies maglichst schnell.
German Weisser von der Schiffsmotoren-Entwicklerin WinGD
(Winterthur) machte in Zurich deutlich, dass Motoren unter
grossem Zeitdruck entwickelt werden mussen. «Durch neue
regulatorische Vorgaben und durch die Nachfrage unserer
Kunden stehen wir unter grossem Druck, in kirzester Zeit
Schiffsmotoren zu entwickeln, die mit nachhaltigen Treibstof-
fen wie Methanol oder Ammoniak betrieben werden kén-
nen», so Weisser.

So gross der politische Druck auch sein mag: Forschung
braucht Zeit, denn es gilt, mitunter komplexe Fragestellun-
gen rund um Verbrennungsprozesse zu l6sen, wie die Zir-
cher Tagung an exemplarischen Fragestellungen zeigte. Em-
pa-Doktorand Michelangelo Balmelli berichtete Uber seine
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Forschung zu Brennverfahren fir effiziente Wasserstoffmoto-
ren. Er stellte anschaulich dar, dass sich ein Wasserstoff-Strahl
an der Peripherie anziinden und anschliessend diffusionsge-
steuert, ahnlich einem Dieselstrahl, verbrennen lasst. Prof.
Oliver Krocher, um ein zweites Beispiel zu geben, erarbeitet
am Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen Grundlagen far die
spatere Entwicklung eines Abgasreinigungssystems fir Am-
moniak-Motoren. Er setzt die Stoffgruppe der Zeolithen ein,
um das klimaschadliche Lachgas (N,0) ) sowie Stickoxide
(NO,) aus dem Verbrennungsgas zu entfernen.

Grosse Bedeutung neben der Elektrifizierung

Die Erforschung nachhaltiger Brenn- und Treibstoffe bringt
viele Ansatze hervor, die bei der Dekarbonisierung des Ver-
kehrs in der Luft, auf dem Wasser und zu Land beitragen
kénnten. «Neben der Elektrifizierung des Verkehrs dirften in
Zukunft nachhaltige Brenn- und Treibstoffe eine grosse Be-
deutung haben, auch wenn die Einsatzgebiete heute noch
nicht im Einzelnen absehbar sind», sagt Stephan Renz, der
das BFE-Forschungsprogramm Verbrennungsbasierte Ener-
giesysteme leitet.

Der Konzern Ansaldo Energia
plant den Einsatz einer Gas-
turbine mit einer sequenziellen
zweistufigen Brennkammer, um
: Treibstoffe mit hohem Wasser-
stoffanteil zu verbrennen. Dieser
Brennkammertyp erméglicht

es, die Betriebsparameter der
Brennkammer auf Wasserstoff

" abzustimmen, ohne die Effizienz
oder Leistung der Gasturbine

zu beeintrachtigen. lllustration:
Ansaldo Energia

Auskiinfte zu den BFE-geforderten Forschungspro-
jekten erteilt Stephan Renz (info@renzconsulting.ch),
externer Leiter des BFE-Forschungsprogramms Verbren-
nungsbasierte Energiesysteme.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Verbren-
nung unter www.bfe.admin.ch/ec-verbrennung.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Méarz 2024
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