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Kurzfassung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit richtet sich auf die Kondensation von Ascheddmpfen und die
Feinstaubablagerung in Biomasse-befeuerten Kesseln. Zu diesem Zweck wurden in einer
Versuchsanlage aschebildende Substanzen verdampft und anschlielend auf einer gekihlten
Sonde kondensiert. Als Modellsubstanz fiir die Aschedampfe der Biomasse wurde
Kaliumchlorid verwendet. Das Rauchgas wurde dabei mittels Verbrennung von Erdgas durch
einen in der Anlage bereitgestellten Gasbrenner zur Verfugung gestellt.

Es sollten Informationen dariiber gewonnen werden, welche Struktur die Depositionsschicht
durch Kondensation oder Feinstaubablagerung ausbildet (Porositdt, Homogenitat, Festigkeit,
Struktur) und wie die gebildete Depositionsschicht den Warmeiibergang beeinflusst.

Die Berechnung des Kondensationsmassenstromes der aschebildenden Substanz mittels eines
Ahnlichkeitsansatzes zum Warmelibergang (Lewis-Ansatz) zeigt eine gute Ubereinstimmung
zu den experimentellen Versuchen. Die Depositionsschicht weist eine sehr hohe Porositat (p >
0,97) auf. Das Warmeleitmodell ,k maximum® berechnet entsprechende Werte fur die
Warmeleitfahigkeit der Depositionsschicht. Die Struktur der gebildeten Depositionsschicht ist
von der Oberflachentemperatur der Sonde abh&ngig. Bei niedriger Sondentemperatur (T1 =
300 °C) bildet sich das Gefiige der Kondensationsschicht aus Kaliumchlorid als
wirfelformige Kristalle aus, die ,turmartig” aufeinander herauswachsen. Diese Schicht
zeichnet sich durch eine hohere Stabilitat aus. Bei hdherer Sondentemperatur (T2 = 500 °C)
ist das Gefiige aus kleineren nadeligen und trépfchenférmigen Kristallen aufgebaut, welche
,baumartig® herauswachsen. Diese Struktur hat eine niedrige Stabilitdt. Wenn man die
Kondensationsschicht am Depositionsring betrachtet wird ersichtlich, dass sich die Verteilung
der Depositionsmenge in Abhéngigkeit von der Depositionsmasse sehr unterschiedlich
ausbildet. Bei geringer Depositionsmenge (m < 0,01 [g]) ist die Verteilung gleichmalig um
den Ring verteilt, bei héherer Depositionsmenge (m>0,01 [g]) befindet sich der Hauptteil der
Depositionsmasse hauptsachlich auf der rauchgaszugewandten Seite der Sonde.

Obwonhl die Berechnung der Kondensationsmassenstrome mit Hilfe des Ahnlichkeitsansatzes
eine gute Ubereinstimmung zeigt, sind die berechneten Werte stets etwas hoher als die
gemessenen Ergebnisse. Es wird vermutet, dass die Ursache in der hohen Instabilitit der
Depositionsschicht liegt, wodurch Erosionsvorgange durch die vom Rauchgas erzeugten
Schubspannungen die Depositionsschichtdicke reduzieren.

Die Warmeleitfahigkeit der Depositionsschicht ist aufgrund der hohen Porositét (hoher Anteil
des fluiden Rauchgasanteils mit geringer Warmeleitfahigkeit, kleiner Anteil des stark
wérmeleitenden festen Kaliumchlorids) sehr niedrig, aber trotzdem deutlich hoher als die
Warmeleitfahigkeit des Rauchgases. Sie liegt in der GréRenordnung von k = 0,1-0,2 [W/mK].
Schon geringe Depositionsschichtmassen bewirken eine starke Verringerung des
Warmelberganges und einen damit verbundenen hohen Temperaturgradienten in der
Depositionsschicht.

In dieser Arbeit wurden die fir den Aufbau der Depositionsschicht malgebenden
Einflussfaktoren untersucht. Diese sind die Rauchgasgeschwindigkeit, die Salzfreisetzung, die
Kondensationsdauer und die Oberflachentemperatur. Die Salzfreisetzung ist maligebend fiir
die Kondensationsmasse. Eine Verdoppelung der Salzfreisetzungsrate zeigte im untersuchten
Wandbereich eine Verdoppelung der Kondensationsrate. Eine Verdoppelung der
Rauchgasgeschwindigkeit flihrte zu einer geringen Abnahme der Kondensationsmasse bei
gleichbleibenden Betriebsparametern, welches hdochstwahrscheinlich durch Erosionsvorgénge
bedingt ist. Die Sondenoberflachentemperatur zeigte im untersuchten Temperaturbereich von
300°C-500°C bei geringen Kondensationsmassen keinen Einfluss auf die Kondensationsrate.
Bei groReren Depositionsschichten hatte die héhere Temperatur eine Verringerung der
Kondensationsrate zur Folge.



Abstract

The combustion of biomass causes the formation of large quantities of troublesome ash
deposits which contain significant amount of alkali and earth-alkali metals. This work faces
on the condensation of ash forming vapours in biomass fired boilers. By using an electrically
heated drop tube furnace potassium chloride (KCI) was evaporated and then condensed on an
air cooled probe. The heat needed for the evaporation of the salt as well as the flue gas was
produced from a gas burner firing methane.

The aim of this thesis was to gain more information about the structure (porosity,
homogeneity, strength, structure) of the deposit layer formed by condensation and fine
particle deposition. Furthermore, the heat transfer properties of the deposition layer have been
investigated.

The calculation of the mass transfer of the ash forming substance by using a mass transfer
approach (Lewis correlation) shows good results in comparison to the experiments. The
deposit layer has a very high porosity (p > 0,97). The heat transfer model “k maximum”
shows good results in comparison to the experiments. The deposit structure depends on the
probe surface temperature. The structure at lower probe temperatures (Ts=300 °C) shows
small cubic crystals, which grow on one another like “towers”. At a probe temperature of
500°C the condensed structure shows smaller needles, which form a structure looking like a
“tree”. This structure has a a lower stability.

The distribution of the deposition mass on the deposition ring depends on the amount of the
deposition mass. A small amount shows a uniform distribution over the ring. With increasing
amount the condensation rate on the upper side of the ring gets much higher than on the lower
ringside.

Although the calculation of the deposition mass transfer is in good approximation with the
measured results, the calculated values are always a bit higher. It is assumed that this is
caused by the high porosity of the deposition layer, which causes erosion processes.

Because of the high porosity the heat transfer coefficient of the deposition layer is low, but
higher than the one of the flue gas. The value determined for the heat transfer coefficient of
the deposit layer ranges between 0.1 — 0.2 [W/mK]. Small amounts of deposits cause high
temperature gradients in the deposit layer.

Moreover main influencing parameters on deposit formation have been investigated. They are
the flue gas velocity, the duration of the experiment, the salt evaporation rate and the surface
temperature of the probe. The evaporation rate is the key parameter for the condensation rate.
When the evaporation rate got doubled the condensation rate also doubled within the
concentration range investigated. The flue gas velocity has an influence on the instable
deposition layer. When the flue gas velocity increases by the factor of two, the deposition
mass decreases slightly. The surface temperature of the deposit probe has no influence when
the amount of deposit is low. When the height of the deposition layer improves condensation
rates decrease due to the reduced temperature gradient between deposit surface and flue gas
temperature.



1) EINLEITUNG UND THEORETISCHE
GRUNDLAGEN

1. EINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Weltweit steigt der Energiebedarf seit Beginn der Industrialisierung sehr stark. Dieser Anstieg
wird durch die erwartete bzw. teilweise schon eingetretene wirtschaftliche Entwicklung in den
Entwicklungs- und Schwellenldndern wie China und Indien noch starker beschleunigt. Der
mit der Verwendung von fossilen Energietrdgern verbundene Anstieg der Emissionen von
Treibhausgasen in der Atmosphére und die steigende (Import-) Abhdngigkeit von fossilen
Energietragern haben in den letzten Jahren zu einem breiten Umdenkprozess hinsichtlich der
Energieaufbringung und —verwendung sowie des Klimaschutzes gefiihrt. Dokumentiert sind
die Diskussionsprozesse und deren Ergebnisse in Protokollen der Klimaschutzkonferenzen, in
Vorschlagen, Richtlinien, Weil} — und Grlinblichern der Européischen Union aber auch durch
die freiwillige Teilnahme und Unterzeichnung von Klimaschutz- und Energieprogrammen auf
nationaler, regionaler und auch auf Unternehmensebene.

Mit der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager konnen positive Beitrdge zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen und zur Senkung der Importabhangigkeit von fossilen
Energietragern geleistet werden. Gleichzeitig kann die heimische Wirtschaft, hier
insbesondere im landlichen Bereich, zusétzliche Einnahmequellen erschliel3en. Dadurch kann
unter bestimmten Umstanden die lokale Wirtschaft aufgrund der verstarkten dezentralen
Energieaufbringung mit deren Beschéaftigungsauswirkungen diesen Regionen wichtige
wirtschaftliche Impulse geben.

Motivation zur verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietréger:

1. Treibhausproblematik

2. Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist nachhaltig, wenn deren Nutzung
nachhaltig erfolgt

3. Die Nutzung von fossilen Energietrdgern bedeutet Grol3teils Importabhangigkeit

4. Internationale, européische und nationale Verpflichtungen

1.2 Nachhaltige Energietrager

Die auf der Erde insgesamt nutzbaren Energiestréme entspringen drei grundsatzlich
unterschiedlichen priméren Energiequellen. Das sind die Planetengravitation und
Planetenbewegung, aus denen die Gezeitenenergie resultiert, die Erdwérme und die
Sonnenenergie. Dabei ist die von der Sonne eingestrahlte Energie mit Abstand die groRte
Quelle des regenerativen Energieangebots. Es folgen die Erdwarme, die im Vergleich dazu
eine deutlich geringere flachenbezogene Energiedichte (z.B. die auf einen Quadratmeter
Erdoberflache bezogene Energiemenge im Jahresverlauf) hat, und die Gezeitenenergie, die —
bezogen auf die im Energiesystem ,,Erde” umgesetzte Energie — die im Abstand geringste
Bedeutung hat.

Aus diesen drei Quellen werden durch verschiedene natiirliche Umwandlungen innerhalb der
Erdatmosphére eine Reihe sehr unterschiedlicher weiterer Energiestrdme hervorgerufen. So
stellen  beispielsweise die Windenergie und die Wasserkraft wie auch die
Meeresstromungsenergie und die Biomasse umgewandelte Formen der Sonnenenergie dar.



1.3 Biomasse als nachhaltiger Energietréger

Der Begriff Biomasse: Definition:
... samtliche Stoffe organischer Herkunft (d.h. kohlenstofthaltige Materie),
z.B.:
1.) Die in der Natur lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere)
2.) Die daraus resultierenden Rickstande (z.B. tierische Exkremente)
3.) Abgestorbene (aber noch nicht fossile) Phyto- und Zoomasse (z.B. Stroh)
4.) Alle Stoffe, die beispielsweise durch eine technische Umwandlung und/oder eine
stoffliche Nutzung entstanden sind bzw. anfallen (z.B. Schwarzlauge, Papier und
Zellstoff, Schlachthofabfalle, organische Hausmuillfraktion, Pflanzendl, Alkohol)

Inshesondere hat die Biomassenutzung als erneuerbare Energiequelle in Osterreich eine
wichtige Rolle eingenommen. Wenn man das Energiepotential allein fiir Biomasse in
Osterreich betrachtet, wird auch klar warum das so ist. In Osterreich sind ca. 48 % der Fliche
bewaldet (Stand 2002, Quelle [17]). Der jahrliche Brutto-Zuwachs an holzartiger Biomasse
betrat in Osterreich ca. 32,3 Mio. Festmeter. Bei einer durchschnittlichen Dichte von 430 [kg
TS/FM] und einem durchschnittlichen Brennwert von 18,6 [MJ/kg TS] resultiert daraus ein
theoretisches Energiepotential von ca. 258 [PJ]. Hinzu kommen noch andere Arten von
Biomasse wie z.B.: Energiehdlzer, Kurzumtriebspflanzen welche das gesamte
Energiepotenzial noch deutlich erh6hen (Datenquelle [17], [23], [24]).

Biomasse als Energietrager ist CO, Neutral:

Biomasse Brennstoffe sind in der unmittelbaren Gegenwart entstanden, das heif3t etwa in den
letzten 100 Jahren. Die Pflanzen nehmen durch Photosynthese Kohlenstoff auf und speichern
diesen, wirken somit in der Wachstumsphase als CO, Speicher. Der Kohlenstoff der in der
Wachstumsphase aus der Atmosphare entnommen wurde hat die gleiche Menge, die auch auf
natlrlichem Wege (z. B. durch Verrotten) in die Atmosphére zurlick gelangen wirde. Durch
deren Verbrennung stiege also der CO,-Anteil in der Atmosphdre nicht, sondern bliebe selbst
bei leichten Schwankungen um den Gleichgewichtszustand im Wesentlichen stabil, wenn die
Verbrennung &hnlich langsam vonstatten gehen wirde wie der Prozess der CO,-Entnahme
beim Wachsen der Brennstoffe. Die Verbrennung von Biomasse gilt daher als ,,CO; Neutral®,
jedoch nur wenn eine nachhaltige Biomassenutzung gegeben ist. Der Kohlenstoff der fossilen
Energietrager (Kohle, Erdol, Erdgas) wurde ebenfalls der Atmosphére entzogen, jedoch vor
Millionen von Jahren. Bei der Verbrennung wird dieser in Form von CO; frei und trdgt zum
Treibhauseffekt bei.



1.4 Die Hauptelemente der Biomasse
Die Biomasse besteht aus chemischen Verbindungen vieler Elemente. Abhéngig von der

Zusammensetzung der Biomasse sind alle physikalischen Eigenschaften. Die
Hauptbestandteile der holzartigen Biomasse sind in der Abbildung 1.2 dargestellt.

Okosystem Baum und die Elementare Zusammensetzung der Pflanzensubstanz

Kohlendioxid (CO,) Element % der TM

h aus der Luft
ggg:‘elg Hauptbestandteile C 42 - 47
6 H 6
(0] 40-44
Makronahrstoffe N 1-5
P 0,05-0,8
H,0 "l K 03-5
) Ca 0,3-5
\ M 0,05-1
Sauer \ & ’
y ) \ S 0,05-0,8
stroff (0,) g\ T /
N A 0) / . .. _
o \¢ Nihrstoffe ’ Makro/Mikronahrstoff Fe 0,005 -0,1
| N P
- Wasser (H,0) Shean” Mikronahrstoffe B 0,005-0,01
und Nahrstoffe Mn 0,002-0,03
PR S Cu 0,0002 - 0,002
AT Sk i
e s T
iy = Y Zn 0,001 - 0,01
Cl 0,02-1
Si 0,05-3
Na 0,02-0,5

Abbildung 1.2: Elementarzusammensetzung von holzartiger Biomasse (Werte: Datenquelle

[1D).
Erklarung der Haupt- und Nebenbestandteile der holzartigen Biomasse:

Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff. Feste pflanzliche Biomasse besteht im Wesentlichen
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Die Komponente biogener Festbrennstoffe,
durch deren Oxidation die freigesetzte Energie weitgehend bestimmt wird ist der Kohlenstoff.
Daneben liefert der Wasserstoff bei der Oxidation ebenfalls Energie, wéhrend der Sauerstoff
lediglich den Oxidationsvorgang unterstitzt.

Mit 42 bis 47 Gew.-% in der Trockenmasse (TM) haben Holzbrennstoffe den hdchsten C-
Gehalt, wahrend die Mehrzahl der Nicht-Holz-Brennstoffe meist einen C-Gehalt von 43-48 %
aufweisen. Der Sauerstoffgehalt liegt zw. 40 und 44 % in der TM und der des Wasserstoffs
zw. 5 und 7 %. Da der Kohlenstoff in biogenen Festbrennstoffen in teiloxidierter Form mit
einem entsprechend hohen Sauerstoffgehalt vorliegt ist der Kohlenstoffgehalt insgesamt
niedriger als bei den Kohle-Brennstoffen, und somit auch der Heizwert.

Stickstoff (0,1 - 2,5%). Stickstoff ist ein Bestandteil von Eiweil3, Enzyme, Vitamine und
Chlorophyll und gilt somit als wachstumsfordernd. Der Stickstoffgehalt variiert zwischen
verschiedenen Biomassen deutlich. Biomasse mit hohem EiweiRgehalt (Getreide, Olsaaten,
Proteinpflanzen, Halmguter mit hohem Futterwert) haben hohere Stickstoffgehalte als
Lignocellulosematerialien (Holz, Stroh). Fichtenholz: 0.1 — 0,2 % TM, Getreidestroh: 0,5 %
TM. Gras: bis 2,5 % TM, Stickstoff bildet bei der Oxidation NOy, N,O Emissionen.



Aschebildende: Elemente:

Das sind Bestandteile der Biomasse, welche bei der Verbrennung Asche, Flugasche bzw.
Aerosole bilden konnen: In erster Linie sind das: Kalium (K), Kalzium (Ca), Magnesium
(Mg), Phosphor (P), Schwefel (S), Chlor (Cl), Eisen (Fe), Aluminium (Al), Silizium (Si) und
Natrium (Na), Zink (Zn), Blei (Pb). Die wichtigsten asche- und aersolbildenden Elemente
werden nun erklart.

Kalium (0,2 - 2,5% TM). Kalium spielt bei der Regulierung des Wasserhaushaltes der Pflanze
eine wichtige Rolle und fordert den Pflanzenwachstum durch den Aufbau von
Makromolekiilen (Cellulose, Starke und Proteine). Ahnlich wie beim Stickstoff kommt es
auch beim Kaliumgehalt in der Biomasse zu deutlichen Unterschieden zwischen den
regelmaRig gedingten Feldkulturen und den ungediingten Holzkulturen. Kalium befindet sich
aber meist in den Sténgeln und Bléattern. Getreidekorner: 0,5 — 0,7 % TM, Getreidestroh: 0,2-
2,5 % TM, Holzbrennstoffe: bis ca. 0,35 % TM und niedrige Schwankungsbreite. Kalium ist
an Korrosionsvorgangen in den Wéarmedlbertragern und abgasfiihrenden Bestandteilen von
Feuerungsanlagen beteiligt. Die Mitwirkung an Korrosionsvorgangen resultiert bei Kalium
(und Natrium) daraus, dass diese Elemente bei der Verbrennung zum Teil gasformige
Alkalichloride bilden kénnen, die bei der Abkiihlung an Warmeibertrageroberflachen oder an
Flugstaubpartikeln  kondensieren. Auf Warmelbertragern reagieren sie dann mit
Schwefeloxiden aus dem Abgas zu Alkalisulfaten und setzen Chlor frei. Letzteres kann durch
die pordsen Zunderschichten an die Rohrwand des Warmetbertrages diffundieren, auf der es
wegen der dort vorherrschenden reduzierenden Bedingungen zur Bildung von Eisenchlorid
(FeCl) kommt. Aufgrund der groRen Temperaturunterschiede innerhalb  der
Ablagerungsschicht auf dem Wérmeubertrager kommt es dabei zu unterschiedlichen FeCl,-
Partialdriicken. Die in der N&he der Rohrwand vorherrschenden Bedingungen fiihren dazu,
dass die gasformige Verbindung wiederum von der Rohrwand wegdiffundiert. In duReren
Schichten andern sich die Bedingungen und es kommt zur Oxidation. Dabei wird das Eisen
oxidiert, so dass ein Teil des freigesetzten Chlors erneut fur den Korrosionsprozess zur
Verfugung steht (sogenannte Hochtemperatur — Chlorkorrosion). Kalium ist in der Gasphase
Aersolbildner z.B. in Verbindung mit Chlor und Schwefeldioxid (KCIl und K,SO,). Der
Kaliumgehalt des Brennstoffes und die Verbrennungstechnologie sind somit maligebend
hinsichtlich der Feinstaubemissionen des Rauchgases. Ein hoher Kaliumgehalt senkt die
Ascheerweichungstemperatur und ist somit problematisch in Hinsicht auf die Klebrigkeit und
das Schmelzverhalten der Asche. Kalium erhéht den Dingewert der Asche.

Kalzium (0,1 — 2 % TM): Kalzium ist fur die Aktivierung einiger Enzyme in der Pflanze
verantwortlich und ist ein wichtiger Baustein flr das Grundgerust der Pflanze. Kalzium ist an
allen wichtigen Lebensvorgangen der Pflanze beteiligt und regelt die Nahrstoffaufnahme. Der
Kalziumgehalt wirkt sich auf die Biomasseasche schmelzpunkterhbhend aus. Bei
Brennstoffen mit ungiinstigem Ascheerweichungsverhalten kann deshalb durch Verwendung
von Ca-haltigen Zuschlagstoffen (z.B. Kalk) der Ascheschmelzpunkt erhoht werden. Hohe
Alkaligehalte (vor allem Ca) fiihren u. a. auch dazu, das Teile des Schwefels in der Asche
verbleiben, und sich somit nicht im Abgas als Schwefeldioxid (SO;) wiederfinden. Kalzium
bildet Asche bzw. grobe Flugasche.

Phosphor (0,03 — 0,5% TM). Phosphor fordert das generative Wachstum (Bluten, Samen und
Fruchtbildung) und spielt eine wichtige Rolle beim Energiehaushalt der Pflanze. Es ist auch
ein wichtiges Bauelement der Zellmembran, Enzyme und Nukleinsduren. Phosphor erhoht
den Diingewert in der Asche.

Magnesium (0,05 - 0,5% TM). Magnesium ist als Zentralatom des Chlorophylls
unentbehrlich und aktiviert Enzymreaktionen, die den Aufbau von Kohlenhydraten, Fetten
und EiweiBen regeln, und ist auch fir die Regulierung des Wasserhaushaltes und des pH-
Werts der Pflanze wichtig. Magnesium erhoht so wie Kalzium den Ascheschmelzpunkt und



den Dilngewert der Asche. Bei der Biomassefeuerung bildet Magnesium Asche bzw. grobe
Flugasche.

Schwefel (0,02 - 0,3% TM). Schwefel ist ein Bestandteil von Aminosauren, Vitaminen und
Enzymen und ist daher wichtig fur die Eiweillbildung und den Chlorophyllhaushalt. Schwefel
ist ein haufiger Begleitstoff bei Dungemitteln, daher bei den Feldkulturen deutlich hoher als
bei ungedungten Waldflachen: 0,02 (holzartig, Kurzumtriebspflazen) — 0,3 % (Rapsstroh)
TM. Der Schwefelgehalt bestimmt bei der Verbrennung die Schwefeldioxid Emission. Der
Schwefel geht dabei unter Bildung von SO,, SOz und Alkalisulfatstufen gréftenteils in die
gasformige Phase Uber. Wie beim Chlorid kommt es wéhrend der Abkuhlung der Abgase im
Kessel teilweise zu einer Rickkondensation, bei der sich Alkali- und Erdalkalisulfate
entweder an den mitgefiihrten Flugaschepartikeln oder an den Warmetauscheroberflachen
niederschlagen. Bei einem hohen Verhdltnis von Schwefel/Chlor wird dem
Korrosionsvorgang entgegengewirkt.

Chlor (0,05 - 1% TM). Ist ein Begleitstoff in Kalium-Diingemitteln. Ist also deutlich héher in
gedungten Feldkulturen als im Holz. 0,005 — 0,02 % bei Holzbrennstoffe. 0,2 — 0,5 % bei
Getreidestroh, in kustennahen Gebieten sogar bis 1 %. Durch eine Auswaschung kann der
Chlorgehalt beim Stroh deutlich (bis zu 80 %) gesenkt werden. Chlor bildet unter anderem
HCI und PCDD/PCDF (Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane) und ist beziiglich
den Rauchgasemissionen problematisch. Chlor ist im Zusammenspiel mit Alkali- und
Erdalkalimetallen und mit Schwefeldioxid (SO,) an der Oberflache der Wéarmelbertrager
korrosiv. Dariiber hinaus zahlt es zu den aerosolbildenden Elementen, die einen Anstieg der
Partikelemissionen bei der Verbrennung bewirken.

Silizium (0,05-3% TM). Silizium reichert sich an den Zellwanden der Pflanze an und sorgt fir
bessere Festigkeit und somit fiir die Gesundheit der Pflanze. Bei der Biomassefeuerung bleibt
Silizium in der Asche bzw. in der groben Flugasche

Natrium (0,02-0,5% TM). Natrium ist fur einige Gemusesorten Wachstumsfordernd. Natrium
reagiert in Verbindung mit Chlor zu Natriumchlorid (NaCl). NaCl ist in der Gasphase
problematisch in Hinsicht auf Emissionen (Aerosolbildung) und verursacht bei der
Kondensation auf Warmetbertrageroberflaichen Hochtemperaturchlorkorrosion. Natrium
senkt die Ascheschmelztemperatur.

Spurenelemente (Cu, Pb, Zn, B, Al, Fe): Die meist in der Asche verbleibenden Elemente
(meist Schwermetalle) bestimmen die Qualitat und die Verwendbarkeit der Asche z.B. als
Diingemittel. Im Allgemeinen hat holzartige Biomasse eine hohere Schwermetallbelastung als
jahrlich erntbare Kulturen. Zink und Blei sind aerosolbildend.

(Datenquelle: [1], [23]).



1.5 Aschedepositionen und aschebedingte Probleme

Biomasse als Energietrager ist in vielerlei Hinsicht problematisch im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen. Bei der Verbrennung von Biomasse entstehen groRe Mengen an Grob- und
Feinstaubemissionen, sowie auch Wirkungsgradverluste durch  Depositionen an
Warmeubertrageroberflachen. Es liegt nun an der Technik, diese Probleme in den Griff zu
kriegen und entsprechende Feuerungstechniken zu entwickeln, damit die Wirtschaftlichkeit
des Energietragers Biomasse noch weiter verbessert wird.

Biomasse enthalt vielerlei chemische Verbindungen, die problematisch bei der Feuerung sein
konnen. Diese Elemente konnen bei der Verbrennung Flugasche (Kalzium, Magnesium,
Silizium) und Aersole (Kalium, Natrium, Schwefel, Chlor, Zink und Blei) bilden. Die
Aschedepositionen haben eine spezifische Zusammensetzung, die vom Energietrager
Biomasse direkt abhangt. Die unterschiedliche Zusammensetzung der Asche hat auch
unterschiedliche Eigenschaften der Asche zufolge. Hier sind die Viskositat, das
Schmelzverhalten, die Struktur, sowie die Menge der Ascheablagerungen an der
Waérmetauscheroberflache von enormer Bedeutung in Hinsicht auf Effizienz und
Lebensdauer. Da Biomasse als Energietrager sehr vielseitig ist und viele Erscheinungsformen
hat, sind auch die Aschedepositionen von sehr unterschiedlicher Charakteristik. Eines haben
aber fast alle Biomasseenergietrager gemeinsam und das ist eine mehr oder weniger hohe
Konzentration an Alkali- und Erd-Alkalimetallen. Kalium zum Beispiel verdampft zum Teil
bei der Verbrennung und kann dann mit Chlor oder Schwefel zu KCI, KOH oder K;SO,
reagieren. Besonders problematisch ist Kalium in Verbindung mit Chlor in der Gasphase,
welches auf gekihlten Warmeubertrageroberflachen kondensieren kann. Kaliumchlorid
verhalt sich stark korrosiv und reagiert mit dem Eisen des Warmeubertauschers
(Hochtemperaturchlorkorrosion).  Einerseits  zerstort die  korrosive  Schicht den
Warmeubertrager, andererseits behindert die Depositionsschicht den Warmetransport, was zu
WirkungsgradeinbuRen fihrt. Insbesondere ist Stroh-Asche problematisch. Der hohe Kalium-
und Chlorgehalt bewirkt eine klebrige Asche schon bei niedrigen Temperaturen. Die klebrige
Asche bewirkt eine hohere Ascheansammlung an Warmeubertragungsoberflachen und eine
erschwerte Beseitigung der Asche (Datenquelle: [1], [17], [23]).



1.6 Beschreibung von Kaliumchlorid

KCI (Kalium-Chlorid, auch Sylvin genannt; eng: Potasium-Chloride):

Kaliumchlorid ist ein Mineral aus der Mineralklasse der einfachen Halogenide. Es
kristallisiert im kubischen Kristallsystem mit der chemischen Zusammensetzung KCI und
entwickelt meist wirfelformige Kristalle, die entweder farblos oder durch
Fremdbeimengungen gelblich oder rétlich (seltener bldaulich oder violett) gefarbt sein kdnnen.

Verwendung:

- Dunger

- Geschmacksverstérker: Lebensmittelzusatz E 508

- Hértesalz in der Metallindustrie

- Streusalz (wegen der tieferen Schmelztemperatur einer Kaliumchlorid-Wasser-Mischung ist
es auch bei Temperaturen unter -10 °C wirtschaftlich einsetzbar).

- Rohstoff fir die Herstellung fast aller Kaliumverbindungen (beispielsweise Kaliumcarbonat,
Kaliumhydroxid)

Abbildung 1.3: Erscheinungsformen von Kaliumchlorid (Quelle: mineralienatlas.de/lexikon).

Charakteristische Eckdaten fir KCI:

Mineralklasse: Halogenide — einfache Halogenide
Kristallsystem: kubisch

Mohshérte: 1,5-2

Dichte: 1,98-2 [g/cm®]

Transparenz: durchsichtig bis durchscheinend
Bruch: uneben

Molare Masse: 74,55 [g/mol]

Schmelzpunkt: 773 °C

Siedepunkt: 1500 °C

Dampfdruck: 10 Pa (700 °C)

Loslichkeit: gut: 330g / Liter Wasser 20 °C
Waérmeleitfahigkeit: 6,53 [W/mK]
Warmekapazitat: 690 [J/kgK]

Abbildung 1.4: Gitterstruktur KCI
(Quelle: Wikipedia).
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1.7 Aufgabenstellung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit richtet sich auf die Kondensation von Aschedampfen und die
Feinstaubablagerung in Biomassefeuerungen. Als Modellsubstanz fur die Ascheddmpfe der
Biomasse wird in dieser Arbeit KCI verwendet, um komplexe thermodynamische
Gleichgewichtseinstellungen sowie kinetisch limitierte Reaktionen, die bei Aschedampfen aus
Biomasse auftreten kdnnen, zunéchst ausschlieBen zu kénnen. Die Betrachtung soll auf die
haufig auftretende Geometrie bei Biomasse-befeuerten Kesseln beschréankt werden:
Kondensation und Feinstaubablagerung auf einem querumstromten, gekiihlten Rohr.

Es sollte geklart werden, ob die in der Literatur verfligbaren Modelle in der Lage sind, den
Stofftransport von Aschedampfen an die Wand von Warmeibertragern sowie den Einfluss der
Kondensate und der Feinstaubablagerung auf den Wérmeriibergang abzubilden.

Insbesondere  sollten  Informationen gewonnen  werden, welche  Struktur die
Depositionsschicht durch die unterschiedlichen Mechanismen wie Kondensation oder
Feinstaubablagerung ausbildet (Porositat, Homogenitat, Festigkeit, Struktur) und wie sich
diese in Abh&ngigkeit von der Temperatur und Konzentration der Ascheddmpfe &ndern.
Hierzu wurden Experimente an einer Versuchsanlage durchgefihrt, wobei die erhaltenen
experimentellen Daten mit Modelldaten aus der Literatur verglichen wurden. Fir eine
ortsaufgelste Betrachtung der relevanten Prozesse wurden CFD Simulationen durchgefiihrt,
wobei die Software ANSYS/FLUENT zum Einsatz kam.

Die Versuche wurden an einer neu konzipierten Versuchsanlage durchgefihrt, wobei die
experimentellen Daten zum umstromten, gekiihlten Rohr mit Hilfe einer Depositionssonde
gewonnen wurden.

Um flr die CFD Simulationen ein geeignetes Simulationsgebiet festlegen zu kénnen sollte im
Vorfeld das Stromungs- und Temperaturfeld der Gesamtanlage mit Hilfe von FLUENT
berechnet werden.

Es wurde zunachst der Wéarmeulbergang ohne den Einfluss von Aschedampfen berechnet und
mit experimentellen Daten validiert. Zur experimentellen Validierung wurde dabei die
Versuchsanlage mit einem Gasbrenner betrieben und der Warmeubertragung sowohl auf der
Gas- als auch auf der Wasserseite vermessen.

Hierzu wurden verschiedene Leistungsbereiche (Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur)
gewahlt und die erhaltenen Ergebnisse mit CFD Simulationen verglichen.

In einem weiteren Schritt wurde ein definierter Massenstrom an Kaliumchlorid im
Brennerbetrieb der Anlage freigesetzt. Der zeitlich verénderte Warmelbergang an der
Depositionssonde durch die sich ablagernden Salze wurde als Funktion der Zeit vermessen.
Das Ziel der Arbeit war somit, ein vertieftes Verstdndnis zu entwickeln, wie sich
Aschedampfe auf den Warmelbergang in biomassebefeuerten Kesseln auswirken und
inwieweit sich diese Prozesse mit vorhandenen mathematischen Modellen abbilden lassen.
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1.8 Kondensation von Salzen auf gekihlten Oberflachen

Salzddampfe im Rauchgas verursachen durch die Kondensation auf gekihlten
Warmetauscheroberflachen Depositionen und Korrosionsschidden. Kaliumchlorid und
Natriumchlorid sind eine der wichtigsten Vertreter in diesem Bereich. Die
Kondensationsmechanismen von  Salzen sind fur das Grundverstdndnis von
Depositionsvorgangen und deren Einfluss auf dem Warmeubergang wichtig. In diesem
Kapitel wird kurz zusammengefasst, wie die beiden Salze im Rauchgas auf gekihlten
Oberflachen kondensieren, also ob die Salze zusammen in einer Losung oder ob sie getrennt
von einander kondensieren. Dazu wurden in einer Anlage (Datenquelle [4]) Salze verdampft
und anschlielend auf einer luftgekihlten Depositionssonde kondensiert. Die Sonde hat
Aufgrund der Luftkiihlung entlang ihrer Oberflache eine unterschiedliche Temperatur, die mit
5 Sensoren erfasst wird. Der Stromungszustand des simulierten Rauchgases ist laminar (Re =
4). Zunachst wurde KCI, dann NaCl und dann ein Gemisch der Salze kondensiert. Die
Depositionssonde wurde anschlieBend mikroskopisch untersucht um Informationen tber das
Depositionsgefuge zu bekommen.

Beim Verdampfen von Salz gelangt KCI und NaCl in das Rauchgas. Bei 800 °C ist etwa die
Hélfte des verdampften Salzes in dimerischer Form bei Sattigungsbedingungen vorhanden,
also (KCI), und (NaCl),. Beim Abkiihlen, wenn die Chloride Sattigungstemperatur erreicht
haben, beginnen verdampfte Chlormolekiile Cluster zu bilden (nucleation embryos) in der
Grolke von ein paar hundert Molekilen. Die Cluster wachsen bis sich flussige bzw. feste
Partikel zu bilden beginnen. Bei typischen Verbrennungsbedingungen ist die GroRe solcher
homogen gebildeten Partikel ca. 0,1 pum. Ein Ubersattigungszustand ist fiir die homogene
Nukleation notwendig. Bei einem Rauchgas mit KCI und NaCl koénnen sich also Embryos
beider Salze getrennt von einander bilden, oder beider Salze in einem als Losung. Fur beide
Falle gibt es unterschiedliche Verlaufe der Kondesationstemperaturen.

: 1000 ppm

800 800 / ~4500 ppm
%) / /
s L300 ppm
\3. B Pd
& F\ 7/ 100 ppm
o o\
g i 7 30 ppm
- :——_—_\——_‘_”_’/

600 4 . : 600 L—— v

KCI NaCl KClI NaCl

Abbildung 1.5 links: Kondensation von KCI und NaCl bei getrennten Phasen (links) die
strichlierte Linie ist die Liquiduslinie (NaCl oben, KCI unten). Die geféarbten Linien sind die
primdr kondensierten Phasen: Rot: flissiges KCI, Grun: festes KCI, Gelb: flussiges NaCl,
Blau: festes NaCl. Rechts: Kondensation von KCI und NaCl als Lésung. Die strichlierte Linie
ist die Liquiduslinie. Uber der Linie ist das Gefiige in geschmolzener Form (Schmelze-Rot),
darunter als Mischkristall (Blau). Beide bestehen aus KCI und NaCl abhdngig von der
horizontalen Achse. (Datenquelle [4]).

Bei typischen Rauchgasen ist aus energetischer Sicht die heterogene Nukleation gegentber
der homogenen bevorzugt. Es sind viele kleine Partikel in solchen Rauchgasen, die als Basis
fur die heterogene Nukleation dienen. Besteht zum Beispiel die Basis fur den Beginn der
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Nukleation aus einem Sulfat, bildet sich eine Mischung aus Sulfat und Chlorid mit
unterschiedlichen Schmelzeigenschaften als das reine Chlorid. Chloride kondensieren auch an
inerten Partikeln wie Oxide. In diesem Fall sind die thermodynamischen Eigenschaften der
kondensierten Partikel ahnlich die des reinen Chlorids.

Ergebnisse dieser Studie: Es existieren unterschiedliche Depositionsmechanismen bei
verschiedene Sondentemperaturen. Bei niedrigen Temperaturen (< 500 °C) wird ein
kompaktes stark vernetztes Geflige gebildet, das auf einen Schichtaufbau durch homogene
Nukleation und Partikeltransport innerhalb der thermischen Grenzschicht riickschlief3en l&sst.
Mit steigender Temperatur wird das Kristall grosser und sieht nadelig aus. Dieses Kristall
konnte durch die Warmeleitfahigkeit des gekihlten Kristalls durch direkte Kondensation
gewachsen sein. Bei noch weiter ansteigender Temperatur werden die Enden des Kristalls
rundlicher, aufgrund vom Sintereinfluss. Bei hoheren Temperaturen sieht das Geflige noch
verschmolzener aus.

Bei NaCl ist die Morphologie der Deposition unterschiedlich. Bei kalten Temperaturen ist es
zundchst ahnlich zu KCI, eine weilRe kompakt zusammenhangende Depositionsschicht, bei
steigender Temperatur wirkt das Geflige verschmolzener, welches zeigt dass NaCl eine
starkere Unterklihlung bzw. mehr Zeit fir die Kondensation benotigt, bzw. stirker zum
Sintern neigt.

Beim Salzgemisch ist die Deposition transparent. Bei der mikroskopischen Untersuchung
wird erkennbar, dass das Geflige anders als das von reinen Salzen aussieht. Die Deposition ist
unregelmé&Big geformt mit PartikelgroRen von etwa 20 um. Partikel dieser Grof3e sind nicht
durch homogene oder heterogene Nukleation geformt, sondern durch Sintervorgange, die eine
Reformation verursachen. Bei der spektralen Untersuchung wurde festgestellt, dass KCI und
NaCl als Salze gefrieren ohne sich zu vermischen. Kleinere Mengen stellen eine Ldsung dar,
welche auf Sublimationsprozesse und Sinterung zurtickzufuihren sind.

a)s%ﬁr%%i%[umﬂmﬂ[hnﬂmnm

KCI

b) frEs ,
)E%i??u: = ﬂnﬂ)[hf'nn A
NaCl
L o
- < ,I.ﬁ' < s ,-g: ?:;L a
\—"-{“f_;\l_-’-:-" b ;}ur'dm \ J?JL;'I_‘%% ’}';.E_‘;J‘ ﬁﬁ%—- *
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Abbildung 1.6: Aufbau der Depositionsschicht an der Sonde bei verschiedenen
Sondentemperaturen fir KCI (a)und NaCl (b)und das Gemisch beider Salze (c) (Datenquelle

[4]).
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Grundlagen des Warme- und Stofftransports. Es
wird zunéchst auf die wichtigsten WéarmeUlbertragungsmechanismen eingegangen. Danach
wird der Stoffiibergang behandelt, um schlieRlich die Kondensation von Salzen sowie deren
Warmeulbertragungseigenschaften —auf  zylindrischen  Wéarmeubertrageroberflachen zu
berechnen.

2.1 Warmetransport an umstromten Warmetauscherrohren

In diesem Kapitel wird auf die mathematische Beschreibung der wichtigsten
Warmetransportmechanismen eingegangen.

2.1.1 Die Wéarmeubertragung allgemein

Warmedbertragung  ist  der  Transport  thermischer  Energie  infolge  eines
Temperaturunterschiedes (ber mindestens eine thermodynamische Systemgrenze hinweg.
Diese transportierte Energie wird als Warme bezeichnet und ist eine Prozessgrofie. Der
Warmelbergang erfolgt in Richtung kalterer Bereiche. Damit verbunden ist ein
Warmeausgleich  Ober die  Systemgrenzen hinweg.  Physikalische  Grofle  der
Warmeubertragung ist der Warmestrom Q. Wéarmelbertragung an einer Grenzfldche wird
charakterisiert durch den Warmelbergangskoeffizienten.

Warmeubertragung ist auf drei Arten moglich:

1. Wéarmeleitung
2. Konvektion
3. Strahlung

Es folgt die Beschreibung wesentlicher mathematischer Modelle fir die
unterschiedlichenWérmetransportmechanismen.

2.1.2 Die Wérmeleitung

Die durch Warmeleitung Ubertragene Warmeleistung Q wird durch das Fouriersche Gesetz
beschrieben, dass fir den vereinfachten Fall eines festen Korpers mit zwei parallelen
Wandflachen wie folgt lautet:

Q = kA(TW1 _Twz) (1)

Q: Warmeleistung, k: Warmedurchgangskoeffizient, Ty, Twe: Wandtemperaturen, A:
Oberflache.

Der Warmedurchgangskoeffizient k kann als Kehrwert des Warmedurchgangswiederstandes
R angegeben werden. Der Zusammenhang zwischen k und R und A lautet:

1 1

Res 1,500 1 2
h & 4 h

k: Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K], A: Wirmeleitfahigkeit einer Schicht [W/mK], h 12:

Warmeiibergangskoeffizient der Flache 1 bzw. 2 [W/m’K], d: Wanddicke [m], Rges:
Warmedurchgangswiderstand.

k =

es
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Das Temperaturprofil auf einer Zylinderoberflache ohne Wéarmeverbrauch bzw.
Warmeerzeugung kann angegeben werden als:

1d dT
Z—(k-r-—)=0 3
rdr( ' dr) )

Die Warmeleitung wird zunéchst als Variable behandelt, die Warmeleitung durch einen
Zylinder hat folgende Formulierung:

Qr:—/l-A-c(jj—T (4)
r

L. Warmeleitfahigkeit einer Schicht, A ist die Flache normal zum Warmestrom, dT:
Temperaturgradient, dr: Radialer differentieller Abstand, Q,: Warmeleistung in radialer
Richtung.

Aus Gleichung 3 und 4 folgt, dass die Warmeleitung in radialer Richtung konstant ist.

Die Temperaturverteilung im Zylinder wird mit Gleichung 1 und die passenden

Randbedingungen geldst. Der Wérmeleitkoeffizient wird in jeder Schicht als konstant
angenommen:

T()=C-In(n+GC, (5)
Randbedingungen:

T(rz) = Ts,2

Mit den Randbedingungen ergibt sich folgender Temperaturverlauf aus:

Tet _r}’z () 4T @)
) "
r
Mit dieser Gleichung kann die Temperatur in jeder beliebigen Position in radialer Richtung

berechnet werden. Zu beachten ist, dass die Warmeleitung durch einen Zylinder logarithmisch
ist, und nicht linear, wie es bei der Wéarmeleitung durch eine Wand ist.

T(r)=

Die Wérmeleitungsgleichung lautet somit:

_ Z'ﬂ'L'k'(Ts,l_Ts,z)

In2)

Q (8)

Mit der Wérmeleitungsgleichung und bekanntem Warmedurchgangskoeffizient k kann die
Warmeleitung durch jede Schicht berechnet werden.
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2.1.3 Der konvektive Warmeubergang

Der konvektive Warmeubergang von einem Fluid auf eine Wand ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:

Temperatur Fluid 1 -T1_, )

Fluidgeschwindigkeit V1 1‘5_;
S i
= g i
H = '
Oberfléchentemperaturwﬂ:j g : [ FLUID 2 ]
TWand1 { - o E
= =
HK [¥}
Wandflache A, Ji5 g
g @ Oberflachentemperatur
H 2 5 TWam:l2
1 O
[ FLUID 1 ] § % Wandflache A,
R
i E
£ | Feste Wand

E Temperatur Fluid 2 -T2,
Fluidgeschwindigkeit V2

[ Warmeqbergangs— ]/' Wirmeleitkoeffizient WarmeUlbergangs-
koeffizient h, Kyand koeffizient h,
L Wanddicke s

S

Abbildung 2.1: Temperaturprofil durch Konvektion an fester Wand.
Qkonvektiv: h-A. (Too _Ts) (9)

h: Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K], A: Kontaktflache [m?],
T 100200 wand2.wand1 - T€Mperaturen [K].

Im thermischen Gleichgewicht, d.h. im stationdaren Zustand, an der dauReren Wand folgt, dass
der konvektive Warmeiibergang vom Gas auf die Oberflache gleich der Warmeleitung von
der Oberfl&che in das Rohr sein muss.

Der Warmedurchgang durch ein zylindrisches Rohr mit mehreren Schichten, zum Beispiel
eine Sonde mit einer Depositionsschicht ohne Beriicksichtigung der Strahlungskomponente,
sieht der Warmetransport wie folgt aus.

2.7:L-(T,~T,)
1 &1,.n 1
r, -

[ P ——
noh 2 O

QI’:

(10)

Qr: Wérmelbergang in radialer Richtung, L: L&nge des Rohres, T1: Temperatur des Fluides
Innen, T,: Temperatur des Fluides Aul3en, r;: radialer Abstand, A;: Warmeleitkoeffizient einer
Schicht, h;: Warmetbergangskoeffizient.
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Um den Warmelbergang vom Gas auf die Warmetauscheroberflache berechnen zu kdnnen
muss der Warmeubergangskoeffizient h bekannt sein. Dieser wird mit Hilfe des Nusselt Zahl
(Nu) fur querumstrémte Rohre berechnet:

Nu:h/l'—d:C-(Re)n .(Pr)3 (11)

g
Nu: Nusselt Zahl, Re: Reynolds Zahl, Pr: Prandtl Zahl, C,n: konstante Parameter, h:
Warmeibergangskoeffizient [W/m?K], d: Schichtdicke [m], Ag:  Warmeleitkoeffizient
Rauchgas [W/mK].

Falls die Reynolds- und die Prandtizahl bekannt sind kann mit Hilfe der Tabelle 2.2 die
Gleichung (11) berechnet werden und der Warmetibergang ist bekannt.

Re C n
0,4-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40-4000 0,683 0,466
4000-40000 0,193 0,618
40000-400000 0,027 0,805

Tabelle 2.2: Parameter fr die Berechnung der Nusseltzahl (Datenquelle [12]).

Die Reynoldszahl ist definiert als:

Re= Y= (12)
Vg

U: Geschwindigkeit Rauchgas, d: hydraulischer Durchmesser, vg: kinematische Viskositat
(Rauchgas).

Die Definition der Prandtl Zahl lautet:

pr _ Cratty (13)

A

Cpq: Warmekapizitdt des Gases, pg dynamische Viskositat des Gases, Aq: Warmeleitfahigkeit
des Gases.
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2.1.4 Der Warmeubergang durch Strahlung

Neben dem konvektiven Warmetransport (Kapitel 2.1.3) kann auch mittels Strahlung Warme
transportiert werden. Der von einem Korper abgestrahlte Warmestrom Q kann Uber das
Stefan-Boltzmann-Gesetz wie folgt berechnet werden:

4
Qstrahlung: g0 AT (14)

Der gesamte Warmestrom (Konvektion und Strahlung) zwischen Gas und einer Oberflache
mit gleichen Emissionsfaktoren kann wie folgt angeschrieben werden:

Q(onvektiomstrahlung: h-A. (Tg _Ts) +e-0-A (Tg4 _Ts4) (15)

h: Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K], A: Ubertragungsfliache [m?], &: Emissionsfaktor, die
Stefan-Boltzmannkonstante o= 5,67 10° [W/m*K“], Ty: Temperatur des Gases, Ts:
Temperatur der Wand.

Die Warmetransportmechanismen bei Wé&rmetauschern mit Depositionsschicht werden in der
folgenden Abbildung dargestellt.

; g | &
Wasserdampf g 3 Rauchgas
| 5 | & T
. & = RG
: S
] —
1 Ts
—t
: Q Konvektion
| Q Strahlung
[
: A
: < i] Q Warmeleitung
| ) |
| Q Reflexion
| I Q Strahlung
[

Abbildung 2.3: Warmeiibertragung am Warmetauscher mit Depositionsschicht

Die auf einer Oberflache auftreffende Strahlung kann absorbiert oder reflektiert werden. Beim
Absorbieren wird die Energie mittels Warmeleitung durch das Rohr zum Wasserdampf
transportiert werden. Wenn man die Reflexion vernachléssigt ist das energetische
Gleichgewicht an der Depositionsschicht:

QLeitung = Qkonvektion + Strahlung (16)

Mit der Warmeleitungsgleichung (8) und den Ansatz fiir den Warmetransport durch
Konvektion und Strahlung aus Gleichung (15) und die noch wegzurechnende abgestrahlte
Warmestrahlung lautet dann der Warmeiibergang im stationdren Gleichgewichtszustand mit
Gleichung (16):
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Td _Tt

d, _d
7|n7d
27k, d,

=h-(T, -Ty) +aoT, —edly (17)

Tq: Temperatur an der Depositionsschicht (rauchgasseitig), Ty Temperatur an
Warmetauscheroberflache, T4 Temperatur des Rauchgases, dq: Durchmesser Deposchicht
(also Rohr + Depositionsschicht), d,: Durchmesser Warmetauscherrohr auen, Kkq:
Warmeleitkoeffizient Depositionsschicht [W/mK], h: Wéarmeiibergangskoeffizient Rauchgas
[W/m?K], «: Absorptionskoeffizient der Depositionsschicht, &: Emissionskoeffizient
Depositionsschicht, o: Stefan Boltzmann Konstante.

2.1.5 Rauchgaseigenschaften

Um den Wéarmetibergang bestimmen zu kdnnen, muf} zuerst die Rauchgasparameter bekannt
sein. Um die Rauchgaszusammensetzung bei unterschiedlichen Temperaturen zu bestimmen,
wurde die Verbrennungsrechnung fiir Erdgas herangezogen.

1CH;+20; = 1CO,+2H,0 (18)
Die adiabate Verbrennungstemperatur I&sst sich mit folgender Gleichung berechnen.
T=T,+ HReaktion/ZCp-i *n; (19)

T. Temperatur des Abgases, Ty Temperatur der Verbrennungsluft, Hgeaton:
Reaktionsenthalpie, c,.i: Warmekapazitat der Rauchgaskomponenten, n;i: Gewichtung der
Komponente im Rauchgas.

Fur die Reaktionsenthalpie kann der Wert: Hgeakiion = 802,3 [kJ/kMol] eingesetzt werden.

Die Rauchgaszusammensetzung bei unterschiedlichen Temperaturen kann mit der
Verbrennungsrechnung bestimmt werden (siehe Anhang: Rauchgaszusammensetzung).

Mit den Daten aus der spezifischen Rauchgaszusammensetzung werden nun die Parameter
des Rauchgases berechnet. Die Werte sind in einer Tabelle zusammengefaft (siehe Anhang:
Rauchgaseigenschaften bei unterschiedlichen Temperaturen).

Die Rauchgaszusammensetzung und Rauchgasparameter sind in Tabellen abgebildet (Siehe
Anhang A+B) und lassen sich zu besseren Ubersicht zusammenfassen:
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Sauerstoffgehalt - Lambdazahl -
Temperatur, berechneter Zusammenhang

20% e 200
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§ 16%‘: / 400
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= 1% 7/ - 800 3
T 12% / - 1000 ®
@ 10% 9
£ gy - 1200 g
% ew || - 1400 &
S % || - 1600
Yy ’I - 1800
0% 2000
0 5 10 15 20
Lambdazahl A
Diagramm 2.4: Lambdazahl A, Sauerstoffgehalt Vol%, Temperatur °C.,
Rauchgasdichte, p Spezifische Warmekapazitat, cp
1,4 1400
b2 1 \ 1000
™ 0,8 X
20 \ ® 800
Q06 = 600
0,4 \ g
’ ——_ 400
0,2 200
0 0
0O 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [*C] Temperatur [°C]
dynamische Viskositat, n Warmeleitfdhigkeit Rauchgas, A
6,E-05 0,10
0,09
- // 0,08 —
4,605 _ 007 //
= / < 0,06
(© E /
a 3,E-05 = 0,05
— / ; ’ /
c = 0,04 ~
2,E-05 <
0,03
1,E-05 0,02
0,01
0,E+00 0.00
0O 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 2.5: Temperaturabhdngigkeit der Rauchgasdichte (links oben), spezifische
Waérmekapazitat (rechts oben), dynamische Viskositat (links unten), Wé&rmeleitfahigkeit
(rechts unten).
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2.1.6 Der Warmeubergang am zylindrischen Rohr

Mit den bekannten Rauchgasparameter aus Kapitel 2.1.5 lassen sich die Reynolds-, Prandtl-
und Nusseltzahl mit den Gleichungen (11), (12) und (13) berechnen. Mit der Nusseltzahl I&sst
sich der Warmeubergangskoeffizient h am quer zur Stromung liegenden umstréomten Zylinder
berechnen und somit ist der Wéarmeubergang an der Sonde bekannt.

30

25 —

20 /
wl

ol

l/

U

Nusseltzahl

0

0 1000 2000
Reynoldszahl

Diagramm 2.6: Nusseltzahl und Wéarmeubergangskoeffizient h in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl bei: Tre= 800 °C, d=0,038 m, Vrs= 0,5 bis 10 m/s. Dieses Diagramm deckt
den gesamten Reynoldszahlbereich der experimentellen Versuche ab
(Anstromgeschwindigkeit in der Messbox 2,5 bzw. 5 m/s).
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2.2. Depositionsbildung in Biomassefeuerungen

2.2.1 Allgemein

Wie bereits im Kapitel 1.5 erlautert ist die Biomassefeuerung in vielerlei Hinsicht
problematisch bezlglich Feinstaubemissionen und Depositionen auf
Waérmetauscheroberflachen. In diesem Kapitel wird auf das Wesen der Stoffubertragung
eingegangen, welche Depositionsmechanismen es gibt, und wie diese zustande kommen.

Stofftransportmechanismen am umstromten Rohr:

lhermqghogesis

N
bl
o 2 eddy deposition

—

@b\'

eddy deposition

™~
A CM"’IE_&_' reaction

K e ———— / ™~
\ - . ".'1 & ~ rd \
\w ‘o - A 1
[T -, %
Inertial hnpaction \ (o) =
« DL A %

< THEE
condensation

Abbildung 2.7: Arten des Stofftransports am zylindrischen Rohr (Datenquelle [9]).

Die wichtigsten Transportmechanismen fiir Asche-Partikel sind:

Trégheitsablagerung (Inertial Impaction)

Eddy Diffusion

Thermophorese

Turbulente Wirbel-Ablagerung (Turbulent Eddy Impaction)

el N =

Die relevanten Partikel-Transportmechanismen héngen von der Partikelgréie ab:

< 1 um: Eddy Diffusion und Thermophorese.
1-10 pum: Turbulente Wirbel Ablagerung.
>10 um: Trégheitsablagerung.

Diffusion: ist der Transportmechanismus von Dampfen und kleinen Partikel hin zu einer
Oberflache auf Grund von lokalen Konzentrationsgradienten. Im Falle von Fick’scher
Diffusion bewegen sich die Moleklle zur Oberflaiche auf Grund eines bestehenden
Konzentrationsunterschieds. Brown‘sche Diffusion betrachtet die zufallige Bewegung von
kleinen Partikel, und die Eddy Diffusion betrachtet die Diffusion in turbulenten Systemen.
Beim Transport zur Rohr-Oberflache durch die Grenzschicht (eng.: boundary layer (b.l.))
konnen D&mpfe heterogen an der Warmelbertragerflache oder an der bereits gebildeten
Depositionsschicht oder innerhalb der pordsen Deposition auskondensieren. Heterogene
Kondensation ist eine Phasendnderung bei welcher Ddmpfe an Oberflachen auskondensieren,
die kalter sind als das lokale Rauchgas. Heterogen Kondensation kann auch bei der
Grenzschicht vorhanden sein, wo Dampfe an der Flugasche auskondensieren. SchlieRlich
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konnen Dampfe durch groRRe Partialdruckunterschiede auch homogen auskondensieren und
somit Feinstaub bilden.

Thermophorese: ist ein Transportmechanismus von Kkleinen Partikeln auf Grund von
vorhandenen Temperaturgradienten. Die Fluidmolekiile haben eine hdhere kinetische Energie
auf der heillen Seite als auf der kalten Seite. Die Molekiile mit der hoheren Energie auf der
heilRen Seite haben eine grollere Geschwindigkeit, als die auf der kalten Seite, welches eine
Partikelkraft entgegen dem Temperaturgradienten bewirkt.

Tréagheitsablagerung (Inertial Impaction): ist ein Depositionsprozess, welcher Aufgrund der
Tréagheit der Flugasche entsteht. Beim Uberqueren der Warmetauscheroberflache (Rohre)
konnen die groflen und schweren Asche-Partikel (10 um und hoher) den Stromlinien des
Rauchgases nicht folgen, und kollidieren mit der Warmetauscheroberfléche.

Depositionsbildung durch Diffusion und Thermophorese am rauchgasumstromten
Waérmetauscherrohr sind um das ganze Rohr vorhanden, die Trégheitsablagerung ist eher auf
der rauchgaszugewandten Seite (Luv-Seite) beschrankt.

temperature of flue gases temperature of superheater tubes
600~750T 400~550C

condensation/concentration of

5 NaCl,KCl,and Pb,Zn salts from flue gas
. @ porous -
@ fly-ash particles deposit_ 777

containing solid Na,SO,

I -

flue gas stream corrosion product and

collision/adhesion of oxide scale
fly-ash particles with deposit

partial fusion of chloride/sulfate salts
reaction of fused salts with “protective” oxide scale

Abbildung 2.8: Schichtaufbau: Kondensation und Flugasche. (Datenquelle [18]).
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2.2.2 Die mathematische Modellierung der Kondensation an gekuhlten Oberflachen.

Die grundlegenden Ansdtze zur Beschreibung der Kinetik der molekularen
Austauschvorgange stammen von Fourier (1768-1830) fir einen zu- bzw. abgefiihrten
Warmestrom einer Flache mittels Wéarmeleitung:

dT
Q=-2-Ac (20)

Q: Warmestrom, A: Warmeleitfahigkeit, A: Oberflache normal zum Warmestrom, dT:
Temperaturgradient, ds: Schichtdicke.

Analog zur Warmeleitungsgleichung hat Fick (1829-1901) fir ein System, welches senkrecht
durch eine Flache mittels Diffusion einem zugefiihrten bzw. entzogenen Komponentenstrom
bekommt, folgenden Ansatz formuliert:

dc
J=-D..A.—
: E ds

(21)
Ji:  Diffusionsstrom, Dj: Diffusionskoeffizient, A: Diffusionsflache normal zum
Diffusionsstrom, dc;: Konzetrationsgradient, ds: Schichtdicke.

Diffusionsstrome selbst konnen Konvektion auslosen. In diesem Fall ware der
Konvektionsstrom zu berucksichtigen:

M, =J, + K, (22)
Auf den Konvektionsstrom wird hier nicht nédher eingegangen.

Neben dem Ansatz von Fick gibt es noch einen weiteren, in der Verfahrenstechnik
bedeutsamen Ansatz, und zwar den von Knudsen (1871-1949):

Ni:%.A-Wi-AC (23)

N;i: Kondensatmassenstrom, A: Flache normal zu  Kondensatstrom, Ac:
Konzentrationsgradient, w;: Molekulgeschwindigkeit.

Dieser Ansatz kommt dann zur Anwendung, wenn die freie Weglange der Molekiile groRer ist
als die zurtickzulegende Strecke, wenn also der Stofftransport entweder in kleinen Poren oder
bei niedrigem Druck stattfindet.

Fur praktische Anwendungen ist die Handhabung der oben aufgefiihrten Gleichungen oft zu
aufwandig. Stattdessen fuhrt man Wérme- bzw. Stofflibertragungskoeffizienten h und B ein,
mit deren Hilfe Warme- und Stoffstrome mittels der treibenden Temperatur- und
Konzentrationsdifferenzen bestimmt werden kénnen:
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Q —h-A.AT (24)
M, =4 -A-AC (25)

Q: Warmestrom, h: Warmelbergangskoeffizient, AT: Temperaturgradient, M;: molarer
Massenstrom, B;: Stoffiibergangskoeffizient, Ac: Konzentrationsgradient, A: Flache.

Zur Reduzierung der auf h und B wirkenden Einflussgrolen schreibt man diese meist
dimensionslos. Fir die Warmelbertragung verwendet man die Nusselt Zahl, fir den
Stofflibergang die Sherwoodzahl.

Analoge Beziehung zwischen Nusseltzahl und Sherwoodzahl:

Nu=1d bzw. sh=£-9 27)
P D

B: Stofflibergangskoeffizient, d: hydraulische Lange, D: Diffusionskoeffizient.

In strémenden Medien entstehen haufig folgende Abhangigkeiten:

Nu=C.(Re)'-(Pr)"  bzw. Sh=C-(Re)'-(S)" 28)
mit

Re= " i'