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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein CFD-Modell entwickelt, dass es ermdoglicht, die
Abscheideleistung und die Stromaufnahme von Rohrenelektrofiltern, die in Biomasse-
Kleinfeuerungsanlagen zum Einsatz kommen, realitaitsnah zu berechnen. Die Motivation
dahinter sind vor allem die sinkenden Feinstaub-Emissionsgrenzwerte, die auch
kostenglnstige Elektrofilter fiir Kleinfeuerungsanlagen interessant machen. Durch das CFD-
Modell kénnen bestehende Elektrofilter nachgerechnet und deren Geometrie, vorwiegend
hinsichtlich der Elektrode und des Abscheiderohres, optimiert werden. Des Weiteren kdnnen
neu entwickelte Elektrofilter zuerst in der Simulation getestet und die Abscheideleistung

Uberprift werden, bevor sie ins Versuchsstadion gehen.

Die dreidimensionale Simulation wurde mit der Stromungssimulationssoftware ANSYS Fluent
durchgefihrt. Zur Modellierung der Rauchgasstromung wurde ein SST k-w Turbulenzmodell
verwendet, welches das Turbulenzverhalten im vorliegenden Anwendungsfall am besten
nachbildet. Fir die Loésung des elektrischen Feldes kam ein gekoppeltes
Differentialgleichungssystem zum Einsatz, welches die sogenannte Poisson- und die
Ladungserhaltungsgleichung beinhaltet. Durch diese beiden Gleichungen konnte das
elektrische Potential, das daraus resultierende elektrische Feld und die lonenraumladung im
Elektrofilter vollstdandig beschrieben werden. Des Weiteren war eine Abschatzung der
lonenraumladung an der Spriihelektrode notwendig. Diese konnte unter zu Hilfenahme der
Strom-Spannungskennlinie berechnet werden. Die Kopplung der Rauchgasstromung und des
elektrischen Feldes mit der partikularen Phase erfolgte mit dem in ANSYS Fluent integrierten
»Discrete Phase Model“, in welchem neben den partikelspezifischen Parametern und der
Interaktion mit der Rauchgasstromung, der Quellterm der elektrischen Kraft eingebunden
wurde. Die Partikel werden nach dem Modell nach Lawless aufgeladen, welches einerseits
die Aufladung durch das elektrische Feld selbst und andererseits eine Diffusionsaufladung,
welche durch die rein thermische lonenbewegung verursacht wird, beriicksichtigt. Die
Gleichungen fir das elektrische Feld, sowie fir das Aufladungsmodell wurden dabei mit
benutzerdefinierten Funktionen in Form von Makros fiir die nachfolgende Implementierung

erstellt.

Fiir die Validierung kam ein Rohrenelektrofilter zum Einsatz, welcher mit einer
Hochspannung von 15kV betrieben wird und eine Elektrode mit Sdgezahnprofil besitzt. Der
Filter ist fur Pelletkessel bis zu einer Nennleistung von 26 kW ausgelegt und verfigt Gber

eine automatische Abreinigung. Die Messergebnisse sind aus Testlaufen der BIOS



Bioenergiesysteme GmbH entnommen, wobei jeweils flir Voll- und Teillastbetrieb zwei

reprasentative Messauswertungen fir die Simulation herangezogen wurden.

Wie aus der Validierung der Simulationsergebnisse mit den Messwerten hervorgeht, zeigt
das erstellte Modell dabei gute Ergebnisse, sowohl fiir den Voll- als auch fir den
Teillastbetrieb speziell fir Feinstaub bzw. die Staubfraktion PMio. Diese stellt hinsichtlich
Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen auch den grofSten Anteil (ca. 90%) des Gesamtstaubes dar.
Der erzielte Abscheidegrad lag dabei im Volllastbetrieb bei 85% (Messergebnis 86,5%) und
im Teillastbetrieb bei 87% (Messergebnis 91,5%). Der simulierte Abscheidegrad des
Gesamtstaubes lag im Volllastbetrieb bei 93,5% (Messergebnis 80%) und im Teillastbetrieb
bei 90% (Messergebnis 91,5%). Der generell héhere simulierte Abscheidegrad beim
Gesamtstaub im Vergleich zum Feinstaub liegt an der Tatsache, dass grobe Flugaschepartikel
zum Teil bereits im Aschebehalter, sowie im Rauchgas verbleibende Partikel fast vollstandig
im Elektrofilter abgeschieden werden. Das niedrigere Messergebnis des Gesamtstaubes im
Volllastbetrieb kann einerseits auf eine relative hohe Standardabweichung (+ 5%) und
andererseits auf nicht modellierbare Wiedereintragseffekte, bedingt durch zu niedrige

Adhasionskrafte der Partikel, zuriickgefiihrt werden.

In Hinblick auf den starken Agglomerationseinfluss an der Niederschlagselektrode und den
folgenden Wiedereintrag von RuBpartikel in das Rauchgas, wurde dieser auch in der
Simulation mit einem entsprechenden Ansatz fir die Wahrscheinlichkeit von Agglomeration
und Wiedereintrag in das Rauchgas berlicksichtigt. Bzgl. der Abscheideeffizienz der
einzelnen Partikelarten (Salze, Teere und RuRl) werden ebenfalls gute Ergebnisse in Bezug
auf einen vergleichbaren Testlauf erzielt. Salz- und Teerpartikel werden generell sehr gut
abgeschieden (ca. 90%), wahrend RuBpartikel bedingt durch die hohe Wiedereintragsrate in

das Rauchgas eine schlechte Abscheideeffizienz (ca. 25%) aufweisen.

Unter Beachtung, dass instationare Einfllisse, wie die ungenliigende Anhaftung der Partikel
an der Niederschlagselektrode aufgrund geringer Adhasionskrafte, oder eine
Depositionsbildung an der Sprihelektrode nicht modelliert werden koénnen, stellt das
entwickelte  CFD-Modell eine nitzliche Mdoglichkeit zur  Optimierung  von

Elektrofiltergeometrien dar.



Abstract

Within the scope of this master thesis a CFD model was developed that allows a realistic
calculation of the collection efficiency and the power consumption of tube electrostatic
precipitators, which are used in residential biomass heating plants. The motivation behind is
especially the steady decrease of particulate matter emission limits, that makes also cost-
effective electrostatic precipitators for small heating plants interesting. Existing electrostatic
precipitators can be evaluated by the CFD model and the geometry can be optimized,
primarily regarding to the electrode and the collection tube. Newly developed electrostatic
precipitators can be evaluated by CFD simulations and the collection efficiency can be

verified before the testing phase starts.

The three-dimensional simulation was performed with the flow simulation software ANSYS
Fluent. For the modeling of the flue gas flow, a SST k-w turbulence model was used, that
reproduces the turbulence behaviour in the current case of application best. For the solution
of the electric field, a coupled differential equation system was used, which includes the so-
called Poisson and the charge conservation equation. Based on these two equations, the
electric potential, the resulting electric field and the ion space charge in the electrostatic
precipitator could be fully described. Furthermore, an estimate of the ion space charge on
the discharge electrode was necessary. This could be calculated with the aid of the current-
voltage characteristic. The coupling of the flue gas flow and the electric field with the
particulate phase was carried out using the Discrete Phase Model, which is integrated in
ANSYS Fluent. In that model, specific particle parameters, the interaction with the flue gas
flow, as well as the source term of the electric field is integrated. The particles were charged
according to the model by Lawless, that regards the charging by the electric field itself on the
one hand and the diffusion charging, which is only caused by the thermal motion of ions, on
the other hand. The equations for the electric field, as well as for the charging model were
thereby created by user-defined functions in the form of macros for the subsequent

implementation.

For the validation a tube electrostatic precipitator was used. It operates with a high voltage
of 15kV and has an electrode with a sawtooth profile. The filter is designed for pellet boilers
with a rated power up to 26 kW and is equipped with an automatic cleaning system. The
measurement results were taken from bench tests that were executed by BIOS
Bioenergiesysteme GmbH, whereby two representative measurement series were used for

the simulation in each case, for full load and for partial load operation.



As is apparent from the validation of the simulation results with the measured values, the
generated model shows good results in full load behaviour as well as in partial load
behaviour especially for the PMyq fraction. This fraction represents for residential biomass
heating plants the biggest fraction of the total dust (ca. 90%). The achieved collection
efficiency for full load operation amounts to 85% (measurement 86.5%) and in partial load
operation to 87% (measurement 91.5%). The simulated collection efficiency of total dust
was in full load operation 93.5% (measurement 80%) and in partial load operation 90%
(measurement 91.5%). The generally higher simulated collection efficiency of total dust in
comparison to the PMy, fraction is due to the fact that coarse fly ash particles are partly
collected in the ash box and the remaining particles of coarse fly ash in the flue gas are
almost fully collected in the electrostatic precipitator. The lower measurement value of total
dust in full load operation can be a result of the relatively high standard deviation (+ 5%) on
the one hand and on the other hand it can be also related to re-entrainment effects that

can’t be simulated, conditioned by too low adhesion-forces of particles.

With reference to the high influence of agglomeration of soot particles on the collecting
electrode and the following re-entrainment in the flue gas, this behaviour was also
considered in the simulation model with a probability of soot particle re-entrainment.
Regarding to the collection efficiency of the individual kinds of the particles (salts, tars and
soot), good results were obtained with reference to a compareable bench test. Salt and tar
particles are collected well in general (ca. 90%), while soot particles have a poor collection

efficiency (ca. 25%) due to the high re-entrainment rate in the flue gas.

Under consideration of unsteady influences that can’t be modeled, like incomplete adhesion
of the particles on the collecting electrode because of low adhesion forces, or the formation
of depositions on the wire electrode, the developed CFD-Model is a useful tool for the

optimization of electrostatic precipitator geometries.



1 Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Elektrofilter gehdren seit Jahrzehnten zu den wichtigsten Apparaten zur Abscheidung von
Feststoff- und Flussigkeitsteilchen aus stromenden Gasen. Sie werden vor allem fir die
Reinigung groRer Gasvolumenstrome eingesetzt und zeichnen sich durch einen hohen
Trenneffekt und durch einen im Vergleich zu anderen Abscheidearten geringen
Energiebedarf aus. Zum Einsatz kommen sie unter anderem in Kraftwerken, Stahlwerken,

Millverbrennungsanlagen, Zementwerken und der chemischen Industrie.

Aufgrund zunehmend strengerer Staub-Emissionsgrenzwerte werden kostenglinstige

Elektro-Filtertechnologien auch fiir Biomasse- Kleinfeuerungsanlagen interessant.

Um eine moglichst hohe Abscheideeffizienz derartiger Filter zu erzielen, ist eine Optimierung
der Filtergeometrie notwendig. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit
ein CFD-Modell fir die Staubabscheidung von Elektrofiltern entwickelt und mittels eines
Vergleichs der simulierten Staubabscheidegrade mit Messdaten aus Testlaufen einer
Kleinfeuerungsanlage validiert. Die Zielsetzung bzw. die durchgefiihrten Arbeiten sind im

Folgenden naher erldutert.

Fir die Erstellung einer geeigneten Simulationsroutine in ANSYS Fluent zur Berechnung der
Rauchgasstromung und der Partikelbahnen im Elektrofilter wurde zundchst eine umfassende
Literaturrecherche zum Thema Elektrofilter im Allgemeinen und zu numerischen
Berechnungen und Simulationen durchgefiihrt. Des Weiteren erfolgte eine Literaturstudie
zum Thema elektrischer Potentiale, Raumladungen und elektrischer Felder, um die

Simulation des elektrischen Feldes im Elektrofilter realitatsgetreu nachbilden zu kénnen.

In  ANSYS Fluent stehen generell verschiedene Modelle fiir Waiarmetransport,
Warmetauscher, Strahlung, Stofftransport, Partikeltransport, Turbulenz, Erstarrungs- bzw.
Schmelzvorgange und mehrphasige Stromungen zur Verfligung. Fir die Simulation in dieser
Arbeit werden die Modelle fiir den Warmetransport, die Turbulenz, sowie den Stoff- und
Partikeltransport verwendet und fiir den vorliegenden Fall angepasst. Die Modellierung des
elektrischen Feldes und des Aufladungsmodells fiir die Partikel bzw. die aus diesen beiden
GroRen resultierende elektrische Kraft, wurden mit eigens erstellten benutzerdefinierten
Funktionen in ANSYS Fluent implementiert. Die Interaktion zwischen der Rauchgasstromung
und dem Partikeltransport erfolgt Gber das Partikeltransport-Modell, dem sogenannten
,Discrete Phase Model“, in welchem auch der Term der elektrischen Kraft eingebunden

wird.



1 Einleitung und Zielsetzung

Das Geometriemodell der Versuchsanlage wurde fir die Erstellung des Berechnungsgitters
und die Simulation in ANSYS Fluent mit einer CAD-Software angepasst. Die gesamte
Filtergeometrie wurde zunachst als Vollprofil, in welchem sich das Stromungsgebiet
befindet, erstellt und anschlieRend die Sprihelektrodengeometrie als sogenanntes Negativ
herausgeschnitten, damit diese vom Stromungsgebiet abgegrenzt ist und als feste Wand

modelliert werden kann.

Samtliche relevanten Stoffdaten, Modellkonstanten und Randbedingungen wurden ermittelt

und in der Simulation entsprechend bericksichtigt.

Nach der abgeschlossenen Implementierung wurde das Filtermodell getestet, mit den
Messergebnissen validiert und eine Sensitivitdtsanalyse bzgl. relevanter Einflussparameter
durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden in einer abschlieBenden

Zusammenfassung bewertet.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen des Elektrofilters, sowie
die Feinstaubbildung bei Biomasse-Feuerungen und relevante Partikeleigenschaften
erldutert. Den Abschluss des ersten Teils bilden die Einflussfaktoren auf den
Partikeltransport im Elektrofilter, welche fiir den nachfolgenden Modellierungsteil von
Bedeutung sind. In diesem werden zunachst die Grundlagen der Modellierung der
Gasstromung, des Partikeltransportes und des elektrischen Feldes dargestellt und
anschlieBend konkret die Simulation dieser drei Phasen mit dem realen Filtermodell
beschrieben. Die Ergebnisse und eine Sensitivitatsanalyse dieser Simulationen sind im
anschlieBenden Kapitel dargestellt. Der letzte Teil der Arbeit beinhaltet eine
Zusammenfassung und Diskussion der durchgefiihrten Simulationen und der erzielten

Ergebnisse, sowie daraus abgeleitete Empfehlungen.



2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Dieser Teil der Arbeit befasst sich zunachst mit den Grundlagen bzw. der Funktionsweise des
Elektrofilters allgemein und dem Aufbau eines Rohrenelektrofilters, welcher fiir die
Validierung der Simulationsergebnisse zum Einsatz kommt. Anschlieend werden die Fein-
und Grobstaubbildung in Biomasse-Feuerungsanlagen und die bei der Verbrennung
entstehenden Partikelarten naher erlautert. Fir die Modellierung wichtige physikalische

und elektrische Eigenschaften bilden den Abschluss dieses Kapitels.
2.1 Elektrofilter

Elektrofilter gehdren zu den wirksamsten Gasreinigungsgerdten. Sie haben eine hohe
Abscheidewirksamkeit und zeichnen sich durch vielseitige Einsatzmoglichkeiten aus.
PartikelgroRen konnen bis zu Bruchteilen eines um eingefangen werden und hohe
Abscheidegrade werden erzielt, die auch Uber 99% hinausgehen koénnen. Jede
Elektrofilteranlage besteht zum einen aus dem Elektrofilter selbst, in dem die
Feststoffpartikel aus einem Tragergas abgeschieden werden, und der Hochspannungsanlage,

welche der Energielieferant fir den Abscheidevorgang ist [1].

Partikel besitzen aufgrund ihrer Entstehungsprozesse eine elektrische Ladung. Diese ist eine
Folge von Aufladungsmechanismen, die einzeln oder zusammen auftreten, wie z.B.
Zerkleinerung von Teilchen, Reibungselektrizitat oder Einwirkung kosmischer Strahlung.
Diese natirliche Ladung liefert aber fiir die Abscheidung der Partikel einen zu kleinen
Beitrag. Fir die kinstliche Teilchenaufladung wird bei der Staubreinigung mit Hilfe von

Elektrofiltern ausschlieBlich das Koronaverfahren angewandt [1].
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2.1.1 Aufbau eines Elektrofilters

Jeder Elektrofilter besteht aus folgenden Elementen:

e Filtergehduse

e Sprihelektroden

e Niederschlagselektroden

e Gasverteilungsvorrichtungen
e Abreinigungsvorrichtungen
e Staubabfiihrung

e Stromversorgungseinrichtung

Die Niederschlagselektroden sind Bleche mit spezieller Formgebung, welche geerdet sind
und je nach Anordnung die Filter als Platten- oder Réhrenelektrofilter kennzeichnen. An der
Niederschlagselektrode bleiben die Partikel haften und werden somit abgeschieden. In der
Mitte jeder Platte oder jeden Rohres sind isoliert aufgehangte diinne Drahte oder andere
stark gekrimmte Drahtgeometrien angeordnet, welche mit dem negativen Pol einer
Gleichspannungsquelle verbunden sind. Diese werden als Spriihelektroden bezeichnet und
dienen zur Bereitstellung von Ladungen bzw. zur Erzeugung des elektrischen Feldes.
Industrielle Elektrofilter werden mit einer Hochspannung zwischen 10 und 100 kV bzw.
Gleichstromen bis zu 3 A betrieben. Abgeschiedene Staubteilchen missen durch geeignete
Klopfverfahren oder Abwaschvorrichtungen von der Niederschlagselektrode entfernt
werden. Die Art der Abreinigung stellt somit ein wesentliches verfahrenstechnisches

Unterscheidungsmerkmal dar [1].

Bei trockener Abreinigung wird der Staub aus trockenen, heilen Gasen an den
Niederschlagselektroden abgeschieden und durch mechanisches Klopfen von dort

abgereinigt [1].

Bei nasser Abreinigung wird der Staub durch eine Absplilvorrichtung mit Wasser von den
Niederschlagselektroden entfernt. Mit dieser Art der Abreinigung lassen sich hohere
Abscheidegrade erzielen, da der Staub im Gegensatz zur trockenen Abreinigung nach unten

abflieRen kann und die Moglichkeit einer Wiederaufwirbelung reduziert wird [1].
Plattenelektrofilter

Plattenelektrofilter kommen hauptsachlich als Trockenentstauber zum Einsatz. Als
Niederschlagselektroden dienen senkrecht angeordnete Platten und das Gas durchstromt
die Zwischenrdume (Gassen) in der Regel horizontal. Zwischen den Platten sind in Abstanden

von 100 bis 200 mm die Sprihdrahte angeordnet [2].
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Rohrenelektrofilter

Der Rohrenelektrofilter besteht aus einem oder mehreren Rohren, durch die das
Staubgasgemisch senkrecht meist von unten nach oben hindurchgeleitet wird. Die
Spriihelektroden sind axial in der Mitte des jeweiligen Rohres angeordnet. Aufgrund des
gleichen Abstandes zwischen Sprih- und Niederschlagselektrode bei Filtern mit rundem
Rohrenquerschnitt ist auch die Staubabscheidung je Flacheneinheit an der
Niederschlagselektrode entsprechend gleichmafRig [2]. Der Aufbau eines solchen Filters,

welcher auch dem des zu simulierenden Modells entspricht, ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Sprﬂhelektrode\ : \_/

Isolator
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Rauchgasrohr

—

Abreinigungsystem

Abscheidezone flir grobe
""" Flugaschepartikel

Abbildung 1: Aufbau eines Rohrenelektrofilters

Stromversorgungseinrichtung

Fir die Aufrechterhaltung des elektrischen Feldes ist eine Gleichspannung notwendig,
welche durch Gleichrichten eines hochtransformierten Wechselstroms erzeugt wird. Aus der
Gleichrichtung resultiert ein pulsierender Gleichstrom. Durch die Pulstechnik lassen sich
Rickspriuheffekte  wirkungsvoll unterbinden, da der Basisspannung kurzzeitige

Spannungsspitzen im Millisekundenbereich tberlagert werden.
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2.1.2 Funktionsprinzip

Der Abscheidevorgang im Elektrofilter setzt sich aus vier Teilvorgangen zusammen:

e Aufladung der Partikel im elektrischen Feld E [V/m]

e Transport der aufgeladenen Partikel (Partikel haben Partikelladung g, [C]) zur
Niederschlagselektrode

e Anhaftung an der Niederschlagselektrode

e Entfernung der Staubschicht
Teilchenaufladung

Durch das Anlegen einer Hochspannung wird zwischen Spriih- und Niederschlagselektrode
ein Gleichstromfeld gebildet und ein Sprihstrom flieRt von der Sprihelektrode in Richtung
Niederschlagselektrode. Durch die starke Krimmung bzw. eine scharfkantige Geometrie des
Drahtes kommt es in dessen unmittelbarer Umgebung zu einem sehr hohen
Elektronenausstold und zu sehr hohen Feldstarken. In dieser aktiven Zone, der sogenannten
Koronazone, werden die freien Elektronen sehr stark beschleunigt. Wird eine gewisse
Koronaeinsatzspannung erreicht, werden freie Gasmolekile aus der Gasstromung ionisiert
und es entstehen aus diesen positive oder negative Gasionen. Die elektropositiven Molekiile
werden in positive Gasionen und Elektronen aufgespalten. Elektronegative Molekiile
hingegen fangen die Elektronen ein und werden zu negativ geladenen Gasionen. Es kommt
durch Kettenreaktionen zu einer lawinenartigen Entstehung von freien Elektronen. Die
positiven Gasionen wandern Richtung Spriihdraht und setzen beim Aufprall wieder neue
Elektronen frei, wahrend die negativen Gasionen sich an die Staubpartikel anlagern und in
Richtung der Niederschlagselektrode wandern. Bei der Aufladung wird zwischen zwei
Mechanismen, der Feld- und Diffusionsaufladung unterschieden. Feldaufladung liegt vor,
wenn die Gasionen aufgrund ihrer gerichteten Bewegung auf die Partikel treffen und diese
soweit aufladen, bis die angelagerten lonen eine weitere Aufladung verhindern. Fiir diesen
Mechanismus ist die Feldstarke ausschlaggebend. Die Diffusionsaufladung kommt durch die
stochastische thermische Bewegung der lonen zustande. Dieser Aufladungsmechanismus ist
unabhadngig vom duBeren elektrischen Feld und vor allem fiir sehr kleine Teilchen (< 0,1 um)

von Bedeutung [2].
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Teilchentransport und Anhaftung

Die  Staubteilchen wandern quer zur Stromungsrichtung des Gases zur
Niederschlagselektrode, wo sie ihre Ladung wieder abgeben und durch Haftkrafte gebunden
werden. Infolge sogenannter Gasreibung werden auch neutrale Teilchen und Molekile
mitgerissen. Die gesamte Stromung bestehend aus Elektronen, lonen, neutralen
Gasmolekiilen und negativ geladenen Teilchen wird als elektrischer Wind bezeichnet. Wird
die angelegte Spannung (iber die Koronaeinsatzspannung hinaus erhoht, flielt ein
zunehmender Spriihstrom, der stark von der Gaszusammensetzung abhdngt. Ab einer
maximalen Spannung, der sogenannten Uberschlagsspannung, treten Funkeniiberschlige
(Durchbruch) oder Lichtbégen auf, die den Zusammenbruch des elektrischen Feldes zur
Folge haben kénnen. Der optimale Betriebspunkt des Elektrofilters ware direkt unterhalb
dieser Durchschlagsgrenze, da die Abscheideleistung mit grofReren Abstand zwischen
angelegter Spannung und Koronaeinsatzspannung steigt. Die Staubschicht wird tGberwiegend
durch elektrostatische Anziehungskrafte und bei sehr feinen Teilchen auch durch Van-der-
Waals-Krafte zusammengehalten, wobei der Strom durch diese abgelagerte Staubschicht
hindurch muss und somit der elektrische Staubwiderstand, welcher in Kapitel 2.4.1 erlautert
wird, einen entscheidenden Einfluss auf das Abscheideverhalten bewirkt. In Abbildung 2

erfolgt eine graphische Veranschaulichung des Abscheidevorgangs [2].
Entfernung der Staubschicht

Die Staubschicht, welche sich an der Niederschlagselektrode bildet, muss in regelmaRigen
Abstdanden abgereinigt werden. Bei trockener Abreinigung erfolgt dies durch Klopfschlage
gegen die Wand. Der Staub |6st sich und fallt nach unten in den Staubbunker. Wahrend des
Vorganges konnen die Staubteilchen teilweise vom Gasstrom wieder mitgerissen werden
und missen gegebenenfalls erneut abgeschieden werden. Die Nassabreinigung hat diesen
Nachteil nicht, da die anhaftenden Teilchen durch eine aufgespriihte Fliissigkeit, meist

Wasser, oder durch Kondensat nach unten abgewaschen werden [2].
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abgeschiedener
Schmutzpartikel
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aufgeladener
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Elektron %
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Abbildung 2: Abscheidevorgang im Elektrofilter [3]

2.1.3 Praktische Elektrofilterauslegung

Die grundlegende Formel fiir die verfahrenstechnische Auslegung eines Elektrofilters ist die

Formel nach Deutsch:

s
Mges =1—€ Y (2.1)
Diese beschreibt den Abscheidegrad nges in Abhdngigkeit des Gasvolumenstroms V, der
Wanderungsgeschwindigkeit w und der Niederschlagsfliche Ay. Die Deutsch-Gleichung
basiert auf einer einfachen Modellvorstellung. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist in diesem
Fall eine empirische GroRe und wird aus Betriebserfahrungen mit industriellen Elektrofiltern
abgeleitet. Sie ist allerdings nicht konstant und von mehreren Parametern, wie dem lokalen
Betrag der elektrischen Feldstarke oder der lokalen Ladungskonzentration abhangig. Durch
die Deutschgleichung konnen zwar bestehende Elektrofilter durch Abschatzung der
Wanderungsgeschwindigkeit ~charakterisiert werden, die Ubertragung auf neue
Betriebszustdnde oder neue Anwendungen ist allerdings kaum moglich [4]. In dieser Arbeit
wird der Abscheidegrad der Simulation mit dem Abscheidegrad der Deutsch-Gleichung
verglichen, indem die empirische Wanderungsgeschwindigkeit durch die aus der Simulation

erhaltene radiale Partikelgeschwindigkeit ersetzt wird.
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2.2 Feinstaubbildung in Biomasse-Feuerungen

2.2.1 Definitionen und Verhalten in Elektrofiltern

Um Staubpartikel aus Biomasse-Feuerungen vergleichbar zu machen, ist es notwendig, alle
Partikeldurchmesser als aerodynamischen Durchmesser anzugeben. Dieser beschreibt ein
kugelférmiges Teilchen mit einer Dichte von 1000 kg/m3, das mit der gleichen
Geschwindigkeit in Luft sinkt wie das betrachtete Teilchen. Atmospharischer Staub wird
allgemein in zwei verschiedene Gruppen, dem Gesamtstaub oder TSP (Total Suspended
Particulate Matter = Gesamtheit aller Partikel in der Umgebungsluft) und dem Schwebe-
bzw. Feinstaub (PM = Particulate Matter) unterteilt. Letzterer wird in PMj, PM; s und PM;
klassifiziert, was einem aerodynamischen Durchmesser von < 10 um, < 2,5 um oder < 1 um
entspricht. Staubemissionen aus Biomasse-Feuerungen werden zusatzlich in zwei
Hauptfraktionen, der groben Flugasche, welche > 1 um ist und Aerosole, welche < 1 um sind,
unterteilt. Aerosole sind bei Kleinfeuerungen dominierend und entsprechen dabei einem

Anteil von ungefahr 90% am Gesamtstaub [5].

Bei Holzfeuerungsanlagen resultieren aus der Verbrennung Partikel, welche hauptsachlich
aus anorganischen Partikeln (Salzen und Oxide), Ruf8 (elementarer Kohlenstoff) und Teeren
(kondensierbare organische Verbindungen) bestehen. Salze und RuR liegen als Feststoffe
vor, Teer hingegen liegt vorerst im dampfférmigen Zustand vor und kondensiert dann bei
der Abkiihlung des Rauchgases. Des Weiteren kann sich Teer in klebriger Form an der
Niederschlagselektrode im Elektrofilter anlagern und ist in Folge dessen schwer abzureinigen
[6]. Die Abscheidebedingungen der Partikel verandern sich in Abhangigkeit von den Partikel-
und Stromungseigenschaften, sowie den elektrischen Bedingungen. Im Vergleich zu einem
optimalen stationdren Feuerungsbetrieb, bei dem praktisch vollstandige Verbrennung
auftritt und vorwiegend anorganische Partikel im Abgas enthalten sind, kdnnen zum Beispiel
bei der Startphase der Feuerung, bei instationarer Beladung von Kaminoéfen, bei Luftmangel
und zu tiefen Verbrennungstemperaturen, erhéhte Teer- und Rulkonzentrationen im Abgas
auftreten, welche zu einer Reduktion des Abscheidegrades des Elektrofilters fihren. Oftmals

wird auch generell der Elektrofilter bei tiefen Abgastemperaturen abgeschaltet.
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2.2.2 Partikelbildungsmechanismen

Die Bildungsmechanismen fiir die Partikel des Feinstaubes, bestehend aus anorganischen
(vorwiegend Salze) und organischen Aerosolen (RuR- und Teerpartikel), sowie die der groben

Flugasche (vorwiegend Oxide), lassen sich nach [5] wie folgt beschreiben:

e Anorganische Aerosole, die vorwiegend aus leicht fliichtigen bzw. semi-volatilen
Aschenbildnern, wie K, Na, S, Cl, Zn und Pb entstehen, werden aus dem Brennstoff in
die Gasphase freigesetzt. Vom Brennstoffbett gelangen weiters kleine Mengen an
festen, submikronen SiO,-, CaO- und MgO- Partikel in das Rauchgas, welche die
sogenannten Primadrpartikel bilden. Je nach Zusammensetzung der Gasphase kommt
es zu Gasphasereaktionen von den leicht fliichtigen Aschebildnern. Es bilden sich
Alkalimetallsulfate, -chloride und -karbonate sowie Schwermetalloxide und -chloride.
Der Ubergang dieser Verbindungen von der gasférmigen in die fliissige oder feste
Phase erfolgt durch Uberschreiten der Sattigungskonzentration. Dies kann entweder
durch Abkihlung des Rauchgases und die damit verbundene Reduktion der
Sattigungskonzentration oder aus der Bildung einer Komponente mit niedrigerer
Sattigungskonzentration als ihre Ausgangsverbindungen resultieren.

o RuBpartikel bilden sich in den sauerstoffarmen Bereichen der Flamme in
unmittelbarer Nahe des Brennstoffes. Ist die Feuerraumtemperatur sehr hoch,
kommt es im sauerstoffreichen Bereich der Flamme wieder zur Oxidation bzw. zur
Zerstorung der RuBpartikel. Bei zu niedrigen Feuerraumtemperaturen werden die
Partikel mit dem Rauchgas ausgetragen, da keine vollstandige Oxidation mehr
stattfindet.

e Organische kondensierbare bzw. schwerere Kohlenwasserstoffverbindungen (Teere)
entstehen bei der Verbrennung durch Freisetzung aus dem Brennstoff. Durch
Gasphasenreaktionen werden diese anschlieBend oxidiert. Bei unvollstandiger
Oxidation kommt es zum Austrag dieser Verbindungen mit dem Rauchgas und zur
Kondensation wahrend der Abkihlung. Dadurch kdénnen sich fliissige oder feste
Partikel bilden.

e Grobe Flugaschpartikel entstehen durch das MitreiRen von Brennstoff- und
Aschepartikel aus dem Brennstoffbett mit dem Rauchgas. Sie bestehen vorwiegend
aus Aschematrixelementen wie Ca, Si und Mg, sowie aus geringen Mengen an K und

Na, welche als Oxide, Sulfate oder Phosphate gebunden sind.
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2.3 Physikalische Partikeleigenschaften

2.3.1 Teilchendichte und Warmeleitfahigkeit

Hinsichtlich der Unterscheidung von Salzen, RuR und Teeren ist eine Annahme der mittleren
Teilchendichte und der Warmeleitfahigkeit (Tabelle 1) dieser Partikel notwendig, welche bei
der Simulation in den Materialeigenschaften als Konstante definiert werden missen. Die
spezifische Warmekapazitdt und der thermophoretische Koeffizient werden mit in Fluent

definierten Funktionen errechnet.

Tabelle 1: Mittlere Teilchendichte p, und Warmeleitfahigkeit A der Partikel

pp [kg/m?] A [W/mK]
Grobe Flugasche 2400 - 2540 ¢! 0,6 14
Salze 2140 - 2300 24/123] 0,6
RuB 1700 - 1860 21120 0,04 - 0,07
Teere 1080 - 1230 21 0,17

2.3.2 KorngroBBenverteilung

Des Weiteren ist aufgrund der unterschiedlichen PartikelgrofRen eine KorngroRenverteilung
fir Feinstaub und grobe Flugasche in Betracht zu ziehen. In Abbildung 3 sind
KorngrofRenverteilungen von Gesamtstaubemissionen bei Testlaufen mit verschiedenen
Brennstoffen einer groen Biomassefeuerungsanlage (Kesselleistung > 300 kW) dargestellt.
Aus [5] geht hervor, dass bei Hackgut-Biomassefeuerungsanlagen bei einer
KorngrofRenverteilung in einem PartikelgréBRenbereich von 0,01 pum bis ca. 200 um, ein
Maximum der Feinstaubbeladung fiir Aerosole bei Partikeldurchmessern im Bereich 0,1 pum

und ein Maximum der Beladung von grober Flugasche im Bereich 50 um vorliegt.

Bei Klein- bzw. Pelletsfeuerungen (Kesselleistung < 50 kW) entspricht hingegen der Anteil
der groben Flugasche Ublicherweise weniger als 10% der Gesamtstaubemission und der
Aerosolanteil ist dominierend. Rufllpartikel liegen im Gegensatz zu den Salz- und
Teerpartikeln in einem PartikelgroRenbereich von 0,01 um bis ca. 1,5 um vor. GroRBere
RuBBpartikel entstehen nur durch agglomerierte Partikel, die in das Rauchgas

wiedereingetragen werden und somit die Abscheideleistung erheblich mindern kénnen [6].

Die Abscheidecharakteristik eines Rohrenelektrofilters in Bezug auf den Partikeldurchmesser

und das typische KorngroBenspektrum bei Holzfeuerungen ist nach [6] flr verschiedene
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Hochspannungen in Abbildung 4 dargestellt. Dabei werden Partikel mit einem Durchmesser

> 1 um vorwiegend aufgrund des Einflusses der Feldaufladung und Partikel mit einem

Durchmesser < 0,1 um durch den dominierenden Einfluss der Diffusionsaufladung (Kapitel

3.1.2.4) besser abgeschieden. Im Ubergangsbereich liegen beide Mechanismen vor und die

Abscheideleistung erreicht dort ein Minimum. Der berechnete Abscheidegrad gilt dabei fir

einen Rohr-Elektroabscheider, der im Labormalstab aufgebaut und an einen Pelletkessel

angeschlossen wurde. Der Rohraullendurchmesser, die Rauchgasgeschwindigkeit und die

angelegte Hochspannung entsprechen dabei auch den Parametern des in dieser Arbeit zu

simulierenden Elektrofilters.
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Abbildung 3: KorngrofRenverteilung bei groRen Biomassefeuerungen [5]

Abbildung 4: Abscheidegrad abhangig von Partikeldurchmesser und Hochspannung [6]
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2.4 Elektrische Partikeleigenschaften

2.4.1 Elektrischer Staubwiderstand

Einen entscheidenden Einfluss auf den Partikelabscheidegrad hat der spezifische elektrische
Staubwiderstand p der Partikel und die elektrische Leitfahigkeit o in der Staubschicht. Fiir die
Ableitung des von der Sprihelektrode ausgehenden Stroms durch die abgelagerte Schicht,

ist eine bestimmte Leitfahigkeit erforderlich [6].

Der spezifische Widerstand von Staubteilchen umfasst einen Gesamtbereich von 107 bis

etwa 10" Qcm. Dieser Gesamtbereich ldsst sich nach [7] in drei Bereiche einteilen:

e bis etwa 10" Qcm (a)
e von 10* bis etwa 10 Qcm (b)

e iiber 10" Qcm (c)

Im Widerstandsbereich (a) geben die gut leitenden Staubteilchen des Widerstandsbereichs
sofort ihre Ladung ab, wenn sie die Niederschlagselektrode beriihren und nehmen deren
Polaritat an. Danach kommt es zum Wiedereintrag, da nach dieser Umladung die Partikel in
die Gasstromung zurilick springen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass ihre Coulomb-
AbstoRungskraft, insbesondere bei groReren Teilchen, wesentlich groer als die Van der
Waalsche Haftkraft ist [7].

Im Widerstandsbereich (b) ist die Storanfalligkeit am geringsten und die Abscheidung im
Filterbetrieb ist gewahrleistet. Dieser Widerstandsbereich ist also fiir Elektrofilter glinstig [7].
Im Bereich zwischen 10* Qcm und 10® Qcm kann es aber noch zum teilweisen Wiedereintrag

von Partikeln kommen.

Im Widerstandbereich (c) liegt das Problem der isolierenden Eigenschaft des auf der
Niederschlagselektrode haftenden Staubes vor. Diese Staubschicht wirkt wie ein Isolator,
und die Partikel geben ihre Ladung nicht ab. Es entsteht ein immer groBer werdendes
Potentialgefalle in der Schicht. Wird nach einer gewissen Zeit die Durchbruchfeldstarke der
Staubschicht Uberschritten, kommt es zu 6rtlichen Entladungen in der Staubschicht, durch
deren die ionengeladenen Partikel wieder entladen werden kdnnen. Dieser Vorgang wird als
Ricksprihen bezeichnet. Gleichzeitig kann es zum Wiedereintrag bereits abgeschiedener

Partikel kommen [7].
MalBnahmen zur Reduktion dieser Eigenschaften sind nach [7]:

e Konditionierung durch Einspriihen von Dampf bzw. Wasser

e Verwendung chemischer Konditionierungsmittel (SOs)
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Die allgemeine Eignung von Ruf}, Salzen und Teeren fiir die Abscheidung in Abhdngigkeit der
Leitfahigkeit ist in Abbildung 5 ersichtlich. Salz ist ideal leitféahig und legt sich als homogene
Staubschicht an der Niederschlagselektrode an, welche problemlos entfernt werden kann.
RuR ist sehr gut leitfdhig (geringer spezifischer Staubwiderstand) und gibt die Ladungen sehr
schnell ab, d.h. die Partikel haften nicht ausreichend an der Elektrode. Dabei bilden sich
Agglomerate (verastelter Schichtaufbau) und es kommt zu einem teilweisen Wiedereintrag
von Partikeln. Teere (COC) haben einen hohen Staubwiderstand und dementsprechend eine
geringe Leitfahigkeit. Es kann sich eine isolierende Schicht an der Elektrodenwand aufbauen,
welche nachfolgende Partikel daran hindert sich anzuhaften. Infolgedessen kann es zu
ortlichen Spannungsdurchschlagen kommen, was als Riicksprithen bezeichnet wird. Um dies
zu verhindern muss die Spannung reduziert werden, allerdings sinkt dann auch die

Abscheideleistung [6].

Die Feuchtigkeit im Abgasstrom hat einen erheblichen Einfluss auf den Staubwiderstand.
Abhangig von der Temperatur ergeben sich nach Analysen zur elektrischen Leitfahigkeit an
einem Laborelektroabscheider [6] die Widerstandsverldufe bei trockenem und feuchtem

Abgas fir die drei Partikelarten, welche in Abbildung 5 dargestellt sind.
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c
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5 10 10
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Abbildung 5: Spezifischer Staubwiderstand in Abhangigkeit der Temperatur [6]
Erlduterungen: Linke Abbildung entspricht dem Staubwiderstand fiir trockene Abgase
Rechte Abbildung entspricht dem Staubwiderstand fiir feuchte Abgase
Ref...Referenzprobe aus einem Elektrofilter bei einer Hackschnitzelfeuerung
(H,0-Gehalt = 13%)
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Ein Wasserdampfgehalt von 5% entspricht etwa der unteren Grenze von Wasserdampfen in
Abgasen aus Holzfeuerungen und kann bei héherem Luftliiberschuss auftreten. Die obere
Grenze liegt bei etwa 20%, die bei tiefem Luftliberschuss und nassem Holz moglich ist. Der
Staubwiderstand von Salzen liegt zwischen 120°C und 200°C in dem fiir Elektrofilter idealen
Bereich. Im feuchten Abgas wird die Leitfahigkeit von Salzen unter Temperaturen von 120°C
kritisch. Trockenes Abgas wird hingegen flr Salze ab Temperaturen von 200°C kritisch,
wahrend fir COC gute Abscheidebedingungen erst ab 170°C vorliegen. Da die Luftfeuchte
und der Luftliberschuss bei Holzfeuerungen variieren, ist fir die Partikel ein optimaler

Betrieb nur in einem begrenzten Temperaturbereich moéglich.
2.4.2 Partikelpolarisation

Die Polarisierbarkeit der Partikel ist in Hinblick auf die Aufladungskinetik (Kapitel 3.1.2.4) und
die Partikelsimulation in ANSYS Fluent (Kapitel3.2.2) ein wichtiger Faktor, da jedes der drei

Partikelarten ein anderes Durchlassvermogen fiir elektrische Felder besitzt.

Dieses Durchlassvermogen wird durch die Permittivitdit (Dielektrizitdtskonstante) ¢
beschrieben. Die relative Permittivitat &, eines Materials ist das Verhdltnis seiner
Permittivitat € zu der des Vakuum &. Im SI- Einheitensystem hat €oden Wert 8,8541878E-12
As/Vm. Fur die verschiedenen Partikelarten ergeben sich daher unterschiedliche von der
Temperatur und den Mediumeigenschaften abhangige relative Permittivitdten, die in dieser

Arbeit in einem Wertebereich zwischen 1 und 20 liegen.

Tabelle 2: Relative Permittivitat €, [-] der Partikelarten

Salze/Grobe Flugasche 2 —gl8l0l
RufR 19 [8], [10]
Teere 4 181 [10]

Mit steigender relativer Permittivitat und steigendem Partikeldurchmesser erhéht sich die
Sattigungsladung der Partikel. Selbiges gilt fir die Abhangigkeit der Sattigungsladung von der
relativen Permittivitdat und der elektrischen Feldstarke. Je héher die elektrischer Feldstarke
und die relative Permittivitdt, desto hoher die Sattigungsladung [11]. Eine erhohte
Partikelladung bewirkt in Folge dessen eine starkere Ablenkung im elektrischen Feld und
eine bessere Abscheideleistung bei Salz- und Teerpartikeln. RuBpartikeln haben zwar eine
sehr hohe Permittivitat, die Wahrscheinlichkeit eines Wiedereintrages ist, wie in Kapitel

2.4.1 beschrieben, aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit aber sehr hoch.
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2.5 Einflussfaktoren auf den Partikeltransport

Flr die Erstellung eines geeigneten CFD-Modells fiir die Simulation der Partikelbewegung
und Partikelabscheidung im Elektrofilter ist eine gekoppelte Berechnung von Stromung,

elektrischem Feld und Partikelbewegung notwendig.

Geometrie
Form und Position

Elektrische Bedingungen z[::j ‘;hn%sgs Sg:mf,ng
Elektrische Feldstarke ’ . Turb;,;lenz »
lonen-Raumladung 4 + - @ - Temperatur
N

. Partikeltransport .
Partikelaufladung
Partikelbewegung

—)p Starke Kopplung
-« == P malige Kopplung

Abbildung 6: EinflussgrofRen auf den Partikeltransport

Die Partikelbewegung wird primar durch die Rauchgasstromung und die elektrischen
Bedingungen (elektrisches Feld, Ladungsverteilung) beeinflusst, die (ber die
Partikelaufladung gekoppelt sind. Der indirekte Einfluss der Geometrie, welche durch Form
und Position der Spriihelektrode SE und der Niederschlagselektrode NE definiert ist, erfolgt

Uber die Rauchgasstromung und den elektrischen Einfluss [12].

Die Wechselwirkung zwischen elektrischen Feld und der Gasstromung ldsst sich auf den
Einfluss des Feldes auf die Gasstromung reduzieren, da die lonengeschwindigkeit deutlich
hoher als die Stromungsgeschwindigkeit des Gases ist und der konvektive Transport der
lonen durch die Gasstromung eine untergeordnete Rolle spielt. Die Kollision von
transportierten lonen mit den Molekilen der neutralen Gasstromung ist der primare
Einflussfaktor des elektrischen Feldes auf die Gasstromung (ionischer Wind). Einen
erheblichen Einfluss auf diese Ildsst sich vor allem bei niederen und mittleren

Stromungsgeschwindigkeiten feststellen [12].

In den anschliefenden Kapiteln werden die grundlegenden Beziehungen zundachst fir die
Gasstromung, den Partikeltransport und abschlieRend fiir das elektrische Feld erklart. Von

diesen Grundlagen ausgehend erfolgt dann die konkrete Beschreibung der Implementierung
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in ANSYS Fluent. Nachfolgend ein allgemeiner Uberblick der wichtigsten Gleichungen dieser

drei Phasen:
Rauchgasstromung
R v/ _ .
U, VU, =——+(u+u) VU, +p,E (2.2)
P — — —
Konvektion —~ Diffusion lonenwind (Quellterm des elektrischen Einflusses)
Druckkrafte
V.l =0 (2.3)

Die Berechnung der Rauchgasstromung basiert auf den zeitgemittelten Navier-Stokes
Gleichungen, der Impulserhaltungsgleichung (2.2) und der Massenerhaltungsgleichung (2.3).
Der Turbulenzeinfluss wird mit einem SST k-w Turbulenzmodell beriicksichtigt, welches fir
den vorliegenden Anwendungsfall aufgrund der Strémungscharakteristik am besten geeignet
ist. Es vereint die Vorteile des k-w Modells bei der Modellierung von niedrigturbulenten,
wandnahen Bereichen, sowie die Vorteile des k-€ Modells bei einfachen Scherstrémungen
und hoheren Turbulenzen. Die Impulsgleichungen werden durch zusatzliche Terme, welche
den Einfluss des elektrischen Feldes auf die Stromung beschreiben, erweitert. Der Einfluss
des Partikeltransportes auf die Stromung kann vor allem aufgrund der geringen
Feststoffbeladung vernachldssigt werden. Eine genaue Erlduterung der Konvektions-,

Diffusions- und Quellterme erfolgt in Kapitel 3.1.1.

Partikeltransport

du
_p:_i._D.(u u,)+ q.-E+ 1_ﬂ g
d Pt
t Tp CDSI p w_/ pp (2.4)
IfW IfEI IE.g

Der Transport der Partikel wird Uber die Partikelbewegungsgleichung (2.4) modelliert,
welche die Widerstandskraft Fy, bedingt durch die Gasstromung, die elektrische Kraft Fg
bedingt durch das erzeugte elektrische Feld und den Schwerkrafteinfluss F; bertcksichtigt.
Die elektrische Kraft auf das Partikel ist dabei das Produkt aus der elektrischen Feldstarke E
[V/m] und der Ladung g, [C] des Partikels. Durch Integration der Bewegungsgleichung kann
die Partikelgeschwindigkeit bestimmt werden. Die einzelnen Terme der Gleichung werden in

Kapitel 3.1.2.3 und die Aufladungskinetik in Kapitel 3.1.2.4 naher erlautert.
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Elektrische Bedingungen

Ausgangsbasis flur die Berechnung elektrischer und magnetischer Felder sind die
Maxwellgleichungen. Bei der Berechnung des Zustandes im Elektrofilter werden die
Magnetfelder (blicherweise nicht bericksichtigt. Die auftretenden Stréme, sowie die
zeitliche Anderung des elektrischen Feldes sind sehr gering und dementsprechend ist auch
das magnetische Feld vernachlassigbar gering. Die Beschreibung des elektrischen Feldes
kann auf Basis der sogenannten Poissongleichung (2.5) als differentielle Beschreibung der

Problematik erfolgen.

V2 =—Lon (2.5)
2
Darin beschreibt die lonenraumladungsdichte p;,, [C/m3] die Ladungsverteilung im Raum,
welche durch den Uberschuss negativer oder positiver Ladungstriger verursacht wird. ¢ [V]
ist das elektrostatische Potential. Als elektrisches Potential eines Punktes im Raum
bezeichnet man die Arbeit pro Ladung, die notwendig ist, um eine unendlich langsame
Probeladung von einem beliebigen Ort, an diesen Punkt im Raum zu verschieben. Die
Permittivitat des Vakuums &y [As/Vm] beschreibt das Durchlassvermdgen eines Materials fiir
elektrische Felder im Vakuum. Das elektrische Feld E (2.6) wird Uber den Gradienten dieses

Potentials ausgedriickt.
E=—V¢ (2.6)

Die Poissongleichung (2.5) beschreibt zusammen mit der Ladungserhaltungsgleichung (2.7)

die Ladungsbewegung im elektrischen Feld vollstandig.
V- (pion 'blon ’ E) =0 (2.7)

Letztere beinhaltet neben den bereits bekannten GroRen der lonenraumladung pj,, und der
elektrischen Feldstarke E, die lonenbeweglichkeit by, [m2/Vs] (2.8). Sie stellt allgemein das
Verhialtnis von lonengeschwindigkeit zur elektrischen Feldstarke dar. Unter
Standardbedingungen kann diese mit bjon = 2,04*10™* m?/Vs [4] angenommen werden. Die
relative Gasdichte 6 [-] (2.9) beschreibt das Verhaltnis der Gasdichte des Rauchgases zur
Gasdichte unter Standardbedingungen.

b|0n(p|T) — blOﬂO(pO’TO) (2.8)
o
5=Peo_PTo (2.9)
Pk Po T
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3 Modellierung

3.1 Grundlagen der numerischen Modellierung

Die numerische Modellierung wird durch die stromungsmechanischen Gleichungen, welche
integriert werden, sowie die zeitliche und rdumliche Diskretisierungsmethode
charakterisiert. Die Gleichungssysteme beruhen auf physikalischen Modellen, die je nach
Anwendungsfall vereinfacht werden. Fir die meisten gegebenen, meist partiellen
Differentialgleichungen gibt es eine Vielzahl an numerischen Techniken. Wesentliche
Unterschiede bestehen in Rechen- und Programmieraufwand, Anforderungen an
Speicherplatz und Breite der moglichen Anwendungen, sowie der erzielbaren
Rechengenauigkeit. In der vorliegenden Arbeit wird die Methode der finiten Volumen,

welche die Simulationssoftware ANSYS Fluent verwendet, angewendet [13].
3.1.1 Modellierung der Gasstromung

Die kontinuierliche Phase wird Uber die zeitgemittelten Navier-Stokes Gleichungen in
Verbindung mit einem Turbulenzmodell modelliert. Die Differentialgleichung fur

zeitunabhdngige Stromungsvorgange lautet nach [13] wie folgt:

0 0 0 O 0p ) of_ 0p | of_ 04 )
&(pfuf@)+5(pfvf¢f)+g(pfwf¢f)—&(Ff o )—a(rf WJ_E[D p j—5¢ (31)

Die Quellterme der Gasphase sind hierbei in Sp zusammengefasst und [ steht fur die
effektive Viskositat. Die Gasdichte wird mit ps bezeichnet. Die physikalische GroRe ¢ s stellt
fir die Kontinuitats- und Impulsgleichung die Stromungsgeschwindigkeit und fir das

Turbulenzmodell die turbulente kinetische Energie k bzw. die spezifische Dissipation w dar.

In Tabelle 3 ist eine Auflistung der einzelnen Quellterme und deren zugehdrigen Variablen
fur die Kontinuitdts- und Impulsgleichungen dargestellt. Die Loésung dieser Gleichungen
erfolgt Uber die Finite-Volumen-Methode. Diese Methode verwendet die Integralform der
Erhaltungsgleichungen als Ausgangspunkt. Das Losungsgebiet wird in eine finite Anzahl an
Kontrollvolumina unterteilt und die Erhaltungsgleichungen werden auf jedes

Kontrollvolumen angewendet.
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Tabelle 3: Quellterme und effektive Viskositat fir Kontinuitats- und Impulsgleichung [13]

& I S¢

1 - 0

f ax\" ax ) oyl ax ) a\” ax FEx T Mo oy
f x\" oy ) "oy ) alm oy ) T gy

W /U*:,U'Fﬂt i ’u*ai +£ lu*% +£ ﬂ*% +p.0,+p E _@
f X oz ) oy 7 ) oz z PR Tn Ty

Der Einfluss des elektrischen Feldes auf die Gasstrémung wird, wie in Tabelle 3 ersichtlich,
durch einen zusatzlichen Quellterm, bestehend aus dem Produkt aus der

lonenraumladungsdichte p,,, und der elektrischen Feldstarke E mitberiicksichtigt.
Turbulenzmodellierung:

Bei rein zylindrischen Rohrstromungen liegt die kritische Reynoldszahl, ab der die Strémung
turbulentes Verhalten aufweist, bei 2300. Die in dieser Arbeit vorliegende Geometrie stellt
hinsichtlich des Aschebehalters und des Abscheiderohres, in dem die Rauchgasstromung
durch die Sprihelektrode abgelenkt wird, keine reine zylindrische Rohrstrémung dar.
Deswegen erfolgt die Turbulenzbewertung mit der lokalen geometrieunabhdngigen
turbulenten Reynoldszahl Re;, deren Ergebnis in Kapitel 4.2 dargestellt ist. Sie wird mit Hilfe

der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipation dieser berechnet.

Die Turbulenzmodellierung erfolgt in dieser Arbeit mit einem ,,Shear-Stress Transport” (SST)
k-w Modell. Zusatzlich erfolgt in der Simulation eine Erweiterung des Modells fir kleine
Reynoldszahlen. Dabei wird eine Dampfungsfunktion eingefiihrt, welche die Aufgabe hat,
wanddampfende Effekte und Effekte der molekularen Viskositat in das Turbulenzmodell

einzubringen.

Die zu losenden Gleichungen haben dieselbe Form, wie die Grundgleichungen der

Transportprozesse (3.1) und lassen sich allgemein wie folgt beschreiben:
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Tabelle 4: Quellterme und effektive Viskositat fir das SST k-w Turbulenzmodell

@ Iy S¢
7

k ﬂ"'_t Gk(SST) =Y,
Oy
Gﬂ)

Der Quellterm Gyssr) reprasentiert die Erzeugung der turbulenten kinetischen Energie und
G, die Erzeugung von w. Yy ist der Dissipationsterm der turbulenten kinetischen Energie und
Y, der Dissipationsterm von w. Der Quellterm D, beschreibt den Kreuzdiffusionsterm, der
aufgrund des SST Modells benotigt wird und oy bzw. o, sind die turbulenten Prandtl Zahlen
fir die turbulente kinetische Energie k und die spezifische Dissipation w. Eine genauere
Darstellung der einzelnen Quellterme und der effektiven Viskositat des SST k-w Modell

erfolgt im Anhang A2.
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3.1.2 Modellierung des Partikeltransportes

3.1.2.1 Lagrange’sche Modellierung

Fir die Modellierung des Partikeltransportes (disperse Phase) gibt es zwei unterschiedliche
Ansatze. Einerseits die Euler’sche Betrachtung, bei der die Partikel als Konzentrationsprofil
betrachtet werden und andererseits die Langrange’sche Betrachtung, welche die
Partikelbewegung als isolierte diskrete Partikelbahn durch die kontinuierliche Phase
modelliert. Das Koordinatensystem ist dabei auf den Massepunkt bezogen und bewegt sich
mit dem Partikel mit. In dieser Arbeit wird die Lagrange’sche Betrachtung verwendet. Der
Vorteil dieser Betrachtung besteht darin, die Gleichungssysteme fiir komplexe
Wechselwirkungen, wie z.B. Verdanderung der Partikeleigenschaften durch Verdunstung,

Kondensation oder Aufladung, zu beherrschen [12].

3.1.2.2 Krafte auf das Partikel

Die disperse Phase erfdhrt Krafte, die analytisch schwer angegeben werden kdnnen. Deshalb
ist es sinnvoll einen einzelnen Bestandteil, ein Partikel zu betrachten. Es muss angenommen
werden, dass das Partikel beliebig geformt, mit anderen Partikeln zusammenst6Rt und von

der turbulenten Stromung beeinflusst wird.

Nach [13] ergibt sich die Bewegungsgleichung fiir ein Einzelpartikel aus der Summe der
einzelnen Kraftkomponenten, die auf das Partikel wirken und nachfolgend naher erldutert

werden:
(3.2)

Widerstandskraft Fy,

Die Widerstandskraft stellt in der Regel den groRten Kraftanteil auf ein Teilchen in der
Stromung dar. Die Kraftlibertragung erfolgt durch Umstromung des Partikels. Der
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Partikel und Gasstrémung bestimmt im Wesentlichen
die Widerstandskraft.

Kraft der virtuellen Masse F,,

Erfahrt ein Teilchen eine Beschleunigung, so wird auch die Stromung in der direkten

Umgebung des Teilchens mit beschleunigt, so dass eine zusatzliche trage Masse entsteht.
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Basset- Kraft Fg,

Die Basset- Kraft beriicksichtigt die Anderung des momentanen Widerstandes durch
vorherige Beschleunigungsvorgange. Wenn das Dichteverhaltnis von Stromung und Teilchen

sehr gering wird, ist die Basset- Kraft vernachlassigbar.
Magnus- Kraft Fy,

Die Magnus- Kraft beriicksichtigt die Eigenrotation eines Teilchens. Es entsteht eine
ungleichmallige  Druckverteilung  Uber die Teilchenoberflaiche aufgrund der

Relativgeschwindigkeiten an der Oberflache, die aus der Eigenrotation resultieren.
Saffman- Kraft Fs,

Es entsteht eine ungleichmaRige Druckverteilung liber die Teilchenoberflache, wenn sich ein
Teilchen in einer Scherstromung befindet. Die resultierende Kraft ist eine Querkraft, die

senkrecht zur Stromungsrichtung in Richtung der groRten Relativgeschwindigkeit wirkt.
Coulomb- Kraft F¢,

Diese beschreibt die Anziehung und AbstoBung geladener Teilchen nach dem

Coulomb‘schen Gesetz untereinander.
Schwerkraft F,

Die Schwerkraft ergibt sich aufgrund der Gravitationsbeschleunigung mit der zugehorigen

Masse.
Elektrostatische Feldkraft Fg

Wird ein Teilchen mit konstanter Ladung in ein elektrisches Feld gebracht, erfdhrt es eine
Ablenkung durch die Feldkraft. Diese Kraft ist linear von der Partikelladung abhangig und bei
der Wechselwirkung von elektrischen Feldern mit der dispersen Phase von entscheidender
Bedeutung. Um eine der Gravitation analoge Beschleunigung zu erhalten, wird durch die

zugehorige Masse dividiert.
Kraft durch Magnetismus Fy,;

Die Ablenkung erfolgt durch dhnliche Vorgange wie bei der elektrostatischen Feldkraft. Die
magnetischen Felder werden vor allem Gber Wechselstrome mit hoher Spannung erzeugt. In
dieser Arbeit wird nur ein elektrostatisches Feld betrachtet, wodurch der Anteil der
magnetischen Feldkraft an der Gesamtkraft sehr gering ist und unberiicksichtigt bleiben

kann.
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Einen entscheidenden Einfluss auf das Partikel haben allerdings nur die Widerstandskraft,
die Schwerkraft und die Einwirkung des elektrischen Feldes. Deswegen reduziert sich die

Gleichung zu:

F o =Fy+Fy+F, (3.3)

Des Weiteren wird in der Simulation der Effekt der Brown’schen Bewegung durch
Aktivierung dieser im Partikeltransportmodell in ANSYS Fluent mitbericksichtigt. Diese
Bewegung entsteht durch Kollisionen von Molekiilen in FlUssigkeiten oder Gasen, die

aufgrund ihrer thermischen Energie in kontinuierlicher Bewegung sind.

3.1.2.3 Partikelbewegungsgleichung

Fir die numerische Berechnung sind die zeitabhangigen Differentialgleichungen fiir die
Partikelposition- und Geschwindigkeit zu l|6sen. Die Differentialgleichungen flr den

Aufenthaltsort X, und die Partikelgeschwindigkeit U,, ergeben sich dann nach [12] zu:

dx

P _ 3.4
=0, (3.4)
du -
_p:_i.c_D.(g i )+i.q ‘E+ 1_ﬂ g (3.5)
d p f p

t T, Cost m, Py

Fu F Ry

Die Partikelrelaxationszeit t, sowie die Partikelmasse m, sind wie folgt definiert:

-d 2
7, _ P (3.6)
18- u
T
m, =€-pp-o|p3 (3.7)

Bei den Widerstandskoeffizienten wird zwischen Stoke’scher Umstromung cps: und
Stromung bei héheren Reynoldszahlen cp unterschieden, wobei nachfolgende Korrelationen
fir die Annahme kugelformiger Partikel gelten und diese fir die Staubpartikel in dieser
Simulation ausreichend sind.

24

Cog =——
D,St Rep

(3.8)
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24 1
Co =R—ep-(1+ 0,15-Rep°'687)-a (3.9)
U, ~d,|-d,

Re, =

; (3.10)

Ug

Bei hoheren Reynoldszahlen und sehr kleinen Partikeln wird eine Korrektur nach

Cunningham vorgenommen:
Cu=1+ Kn-{yﬁyz-exp(_K—%ﬂ (3.12)
n

Darin sind die Knudsen- Zahl Kn und die empirischen Parameter y:

A

Kn=2.2ton (3.12)
dp

y,=1231  ,=0,4695 ,=11783 (3.13)

3.1.2.4 Aufladungskinetik der Partikel
Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung Q ist die GrundgrolRe der elektrischen Erscheinungen, die als gegeben

zU betrachten ist.
Einheit: 1 C=1 As

Die kleinste in der Natur vorkommende Ladung ist die des Elektrons, die sogenannte
Elementarladung e=1,6-10"°C. Zwischen Ladungen gleichen Vorzeichens liegt das Prinzip
der AbstoRung und zwischen ungleichen Ladungen das Prinzip der Anziehung vor. Flr eine
Kraft F zwischen zwei Punktladungen Q; und Q, im Abstand r gilt Gleichung (3.14) und diese
Beziehung wird als Coulomb’sches Kraftgesetz bezeichnet:

F = 1 Q1 'Qz

. (3.14)

dre, 1]

Im Eintrittsbereich in das Simulationsgebiet besitzen die Partikel je nach PartikelgroRe und
Temperatur eine bestimmte Anzahl an Elementarladungen, die nach einer Boltzmann-

Verteilung [14] errechnet und bei der Partikelinitialisierung berticksichtigt wird.
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Feldaufladung

Das Prinzip der Feldaufladung resultiert aus der gerichteten lonenbewegung entlang den
Feldlinien des elektrischen Feldes und gilt insbesondere fiir groRe Partikeln d, > 1 um, sowie
bei hohen elektrischen Feldstdrken. Wird die Sattigungsladung g, erreicht, endet der
Aufladungsprozess, da das aus dem Ladungszustand des Partikels entstandene elektrische
Feld einer weiteren Anlagerung der lonen entgegenwirkt. Das Grundkonzept der

Modellierung geht auf Pauthenier zuriick [12]. Die Partikelladung g, ist demnach:

q,(t)=q,. - (3.15)

t+rQ

Dabei sind die Aufladungszeitkonstante 74 (3.16) und die Sattigungsladung g, - (3.17) wie
folgt definiert:

4g,

Tg=—""1—
Pion 'blon

Q (3.16)

Die Aufladungszeitkonstante tq ist von der Permittivitat des Vakuums gy, der

lonenraumladungsdichte pj,, und der lonenmobilitat b, (Kapitel 2.5) abhangig.

g -1
g +2

qp,w=(1+2- j~7z~gO‘E‘dp2 (3.17)
In der Formel fur die Sattigungsladung g, sind die relative Permittivitat €, die Permittivitat
des Vakuums gy, sowie die elektrische Feldstirke E und der Partikeldurchmesser d,

enthalten.
Diffusionsaufladung

Im Partikelbereich von d, < 0,1 pm liegt vorwiegend das Prinzip der Diffusionsaufladung vor.
Die reine Diffusionsaufladung ist dabei unabhangig von dulleren elektrischen Feldern und
basiert auf der stochastischen, thermischen Bewegung der lonen. Die
Aufladungsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Partikelladung ab und das
resultierende Feld wirkt einer weiteren Anlagerung der lonen immer starker entgegen. Im
Ubergangsbereich wirken beide Mechanismen und miissen dementsprechend beriicksichtigt
werden. Durch den thermischen Einfluss kann die Sattigungsladung mikroner Partikel auch

Uberschritten werden [12].
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Kombinierte Aufladung

Bei der vorliegenden Arbeit werden beide Mechanismen bericksichtigt, da sich die

PartikelgroRenverteilungen in beiden Bereichen bzw. im Ubergangsbereich befinden.

Das Modell von Lawless beriicksichtigt einerseits die beiden Prinzipien Feldaufladung
kombiniert mit Diffusionsaufladung und andererseits lokale Einfliisse, wie die lokale
elektrische Feldstdarke und die lokale Raumladungsdichte. Das ,Field Modified Diffusion
Model‘ (FMD) bericksichtigt bei einem Ladungszustand, der kleiner als die Sattigungsladung
bei reiner Feldaufladung ist, einen kombinierten Prozess aus Feldaufladung und
Diffusionsaufladung (stochastischen Bewegung der lonen). Das Modell geht nicht nur von
der idealen Bewegung der lonen aus, sondern bericksichtigt immer auch eine diffuse

Komponente der lonen in der ndheren Umgebung der Partikeln.

Nach Erreichen der Sattigungsgrenze enden keine Feldlinien mehr auf der Partikeloberflache
und ein lonenstrom auf Grund der Feldaufladung ist nicht mehr moglich. Danach wird nur
noch der diffuse Anteil berlicksichtigt. Bei der Modellierung des diffusen Anteils wird aber
der Ladungszustand immer berlicksichtigt. Das Gesamtmodell wird nach [12]

folgendermaRen beschrieben:

( 2 8ree k-T-d
Bor 1 T | ) 2% " fir g, <q, (3.18)
g - -7, ’
dg, )
dt 4-a(E) % =Y. fir: q, >q,., (3.19)
TQ exp (qp_qp,oc)'e _1
\ 2:7w-gy-k-T-d,

Der Oberflichenfaktor a(E) beschreibt den Anteil der Partikeloberfliche, welcher fiir
Diffusionsaufladung zuganglich ist, in Abhadngigkeit von der dimensionslosen externen

Feldstirke E .

~ 1

E)=— fir: E >0,525 3.20
aE) = Er0.257)75 n (3.20)
a(E)=1 fir: E<0,525 (3.21)
£ E-d, -e

= 3.22

2K 3.22)

Die Aufladungszeitkonstante tq und die Sattigungsladung g, folgen der Modellierung der

reinen Feldaufladung [12].
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3.1.3 Modellierung des elektrischen Feldes
Ausgangsbasis flr die elektromagnetischen Einflisse sind die Maxwell- Gleichungen:
V.E = Lion (3.23)

&

Grundgleichungen der Elektrostatik

VxE=—-— (3.24)
ot
V-B=0 (3.25)
_ OE _ Grundgleichungen der Magnetostatik
VXB:,UO'SO'EWLﬂo'j (3.26)

Darin sind neben dem elektrischen Feld E, der lonenraumladungsdichte p;,, und der
Permittivitat des Vakuums g, die magnetische Induktion B, die magnetische Feldkonstante

Uo und die Stromdichte j enthalten.

Sind alle GroRRen in den Maxwell-Gleichungen zeitunabhéangig, erhdlt man die Gleichungen
im statischen Zustand. Dabei ist wie in Kapitel 2.5 erwahnt, der Einfluss der magnetischen
Induktion vernachlassigbar gering und das System vereinfacht sich dadurch entscheidend.
Das elektrische und das magnetische Feld kdnnen unabhangig voneinander berechnet
werden, da zwischen ihnen kein direkter Zusammenhang mehr besteht. Die oben

angefiihrten Gleichungen der Elektrostatik reduzieren sich dementsprechend zu:

V.E = Lo (3.27)
&0
VxE =0 (3.28)

Mit der Einfihrung des elektrostatischen Potentials ¢ existiert zu jedem Feld E ein skalares

Potential ¢, so dass gilt:
E=-Vg (3.29)

Nach Einsetzen von Gleichung (3.29) in Gleichung (3.27) lasst sich fir eine bekannte

lonenraumladungsdichte p,,, das elektrostatische Potential ¢ Uber die Poissongleichung

(3.30) berechnen:

Vg =P (3.30)
&y
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Fir den Fall, dass in dem System keine Ladungstrager vorhanden sind, kann fir die
Poissongleichung (3.30) eine analytische Losung abgeleitet werden. Der Quellterm auf der
rechten Seite, welcher das von den Ladungen ausgehende Potential beriicksichtigt, entfallt

und die Gleichung wird zur sogenannten Laplacegleichung (3.31).
V=0 (3.31)

Diese analytische Loésung wird zur Uberpriifung der numerischen Berechnung der
elektrischen Feldstarke fiir den eben erwdhnten Fall herangezogen. In beiden Fadllen werden
aber die gleichen Randbedingungen, eine Erdung der &ulleren Rohrelektrode
(Niederschlagselektrode), sowie ein diskreter Wert (Dirichlet-Randbedingung) fir die

angelegte Spannung auf der Drahtoberflache, verwendet [4].

Fir die vollstandige Beschreibung der Ladungsbewegung in einem elektrischen Feld ist
neben der Poissongleichung (3.30) die Erhaltungsgleichung der Ladung notwendig, wobei
der Konvektionsterm aufgrund der viel héheren lonengeschwindigkeit im Vergleich zur
Rauchgasgeschwindigkeit und der Diffusionseinfluss (Diffusionsterm), der nach [15] bei der
Abscheidung im Promille-Bereich liegt, in dieser Arbeit vernachldssigbar gering sind. Im

stationdren Fall lautet diese:
V-j=0 mit  J=(04, boy - E) (3.32)

Darin sind die Stromdichte j, die lonenbeweglichkeit b,,, und das elektrische Feld E
enthalten. Durch die Kombination der Poissongleichung (3.30) mit der

Ladungserhaltungsgleichung (3.32) erhadlt man eine spezielle Form der Ladungserhaltung:

E-V-p., _ P (3.33)
o
Die beiden Gleichungen (3.30) und (3.33) stellen zusammen ein gekoppeltes
Differentialgleichungssystem dar. Solange keine lonenraumladung pj,, berlicksichtigt
werden muss, gibt es keinen Zusammenhang zwischen den elektrischen und
stromungsmechanischen GroRRen. Erst bei Einsetzen der Korona und der damit verbundenen
Entstehung von  Ladungstragern ergibt sich eine Kopplung der beiden
Differentialgleichungssysteme. Die KopplungsgrofRe zwischen den beiden Gleichungen ist
dann die zuvor erwdhnte lonenraumladungsdichte pj, definiert als Ladungsmenge pro
Volumeneinheit [C/m3]. Eine analytische Losung kann in diesem Fall nicht mehr hergeleitet
werden, auller es wird die Ladungsverteilung im System als homogen angenommen. In
einem realen Elektroabscheider liegt jedoch keine Gleichverteilung der lonenraumladung

vor. Die lonen werden in unmittelbarer Nahe des Spriihdrahtes weit starker beschleunigt, als
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in den wandnahen Bereichen. Durch die Berlicksichtigung der lonenraumladung andert sich

auch die radiale Feldstarkenverteilung minimal. In Drahtndhe ist es sehr stark inhomogen,

wobei die Feldstarke rasch abnimmt und in gréRBerer Entfernung vom Draht ist sie nahezu

konstant. Ohne Beriicksichtigung der lonenraumladung nimmt die Feldstarke mit grofRer

werdenden Radius leicht ab (Abbildung 7).

8.00E+06

7,00E+06 |y

6,00E+06 R

= ohne lonenraumladung

5.00E+06 [

= = mitlonenraumladung

elektrische Feldstirke [V/m]

4,00E+06
3,00E+06
2.00E+06
1,00E+06
0.00E+00 T e g B e e o e

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 006 0,07 0,08 0,09 0,1
Radius [m]

Abbildung 7: Vergleich der elektrischen Feldstarken mit und ohne Beriicksichtigung der

lonenraumladung in Abhangigkeit vom Radius des Abscheiderohres [13]
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3.2 Implementierung des Elektrofiltermodells

In dieser Arbeit wird ein Rohrenelektrofilter simuliert, welcher mit einer Hochspannung von
15kV betrieben wird und eine Elektrode mit Sdgezahnprofil besitzt. Der Elektrofilter ist direkt
dem Kessel nachgeschaltet und fir Pelletkessel mit einer Nennleistung bis zu 26 kW

ausgelegt. Eine Abreinigung erfolgt automatisch mit einer integrierten Wasserspriihdise.

Vor der eigentlichen Simulation wurde das Geometriemodell des Elektrofilters, welches vom
Unternehmen BIOS Bioenergiesysteme GmbH zur Verfligung gestellt wurde, mit einer CAD-
Software entsprechend den Erfordernissen von ANSYS Fluent adaptiert. Danach erfolgte mit
der ANSYS Workbench-Software die Netzgenerierung und die Erstellung von
Einzelkomponenten fiir die Festlegung von Randbedingungen in der nachfolgenden

Simulation.

Rauchgasaustritt
Rauchgaseintritt

Abscheiderohr

Rauchgasrohr

Aschebehalter

Abbildung 8: Gesamtmodell des R6hrenelektrofilters

Die Netzauflésung ist im Bereich der Spriihelektrode sehr viel hoher (Abbildung 9) als in der
restlichen Filtergeometrie, da flir das elektrische Feld an den Drahtspitzen eine genauere
Auflosung erforderlich ist, als an der RohraulRenwand. Um die Genauigkeit in der
Grenzschicht zu erh6hen wird eine sogenannte Inflationsschicht, welche eine quaderférmige

Struktur besitzt, an der Rohraullenwand erzeugt. Aus Konvergenzgriinden und zur
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Reduzierung der Gesamtzellenanzahl wurde das in ANSYS Workbench erzeugte
Tetraedernetz in ANSYS Fluent in ein Polyhedranetz umgewandelt. In Abbildung 9 ist dieses

Netz im Achs- und Stromungsquerschnitt durch den Elektrofilter (Abscheiderohr) dargestellt.

—> Stromungsquerschnitt

Strémungsquerschnitt

Filtereintrittsquerschnitt

Abbildung 9: Polyhedranetz im Achs- und Stromungsquerschnitt durch den Elektrofilter

Um die Netzqualitdt zu Gberprifen, wird zum einen der sogenannte ,Skewness- Factor”
herangezogen. Dieser bestimmt, wie sehr eine tatsdchlich erstellte Zelle der idealen Zelle
entspricht. Eine ideale Zelle ist eine gleichseitige Zelle mit dem gleichen Umkreisradius. Ein
Wert von 0 entspricht dabei einer idealen Zelle [16]. In einem Wertebereich kleiner als 0,9
kann die Netzqualitat als in Ordnung betrachtet werden. Fir das in dieser Arbeit zu
simulierende Modell wird ein Maximalwert von 0,84 erreicht. Zusatzlich wurde die
Elementgrofle variiert und die Auswirkungen auf das Endergebnis betrachtet, wobei sich
keine Auswirkungen einer feineren bzw. groberen Netzauflésung zeigten. Wie in Kapitel 4.1
erlautert fihrt zwar die hohere Netzauflésung zu hoheren Peaks in Bezug auf die elektrische
Feldstarke an den Spitzen der Sprihelektrode, diese zeigte aber keine Auswirkung auf das

Simulationsergebnis.
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3.2.1 Simulation der Rauchgasstromung

Die Losung der Rauchgasstromung erfolgt Gber die im Kapitel 3.1.1 erlauterten Navier-
Stokes Gleichungen und dem zugehérigen SST k-w Turbulenzmodell. Der Eingang des
gesamten Filtermodells wird als Geschwindigkeitseinlassrandbedingung festgelegt. Uber
diesen Rand stromt das Gas in das Stromungsgebiet. Dabei werden die
Einstromgeschwindigkeit und die Einstromtemperatur definiert. Der Ausgang wird als
Druckauslassrandbedingung festgelegt. Uber diesen Rand stromt das Gas aus dem

Strémungsgebiet. Dabei wird der Druck am Ausgang und die Ausstromtemperatur definiert.

Da es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine Rauchgasstromung handelt, kommt das
Spezies-Transport Modell zum Einsatz. In diesem wird als zu simulierendes Gas ein
vordefiniertes Rauchgas, welches sich aus den Komponenten Wasser (H,0), Kohlendioxid
(CO,), Stickstoff (N,) und Sauerstoff (0,) zusammensetzt, ausgewahlt. Weitere
Komponenten, wie Kohlenmonoxid (CO) oder fliichtige organische Komponenten (VOC) sind
nur in sehr geringem Ausmall vertreten und kdnnen vernachldssigt werden. Die
Materialeigenschaften des Rauchgases werden dabei so angepasst, dass fur die
Warmeleitfahigkeit, die Viskositdt und die Dichte ein ideales Gasgesetz angewendet wird.
Die entsprechenden Molanteile der Komponenten koénnen als Eingangs und Ausgangs-

Randbedingung im Modell eingegeben werden.

Die gesamte Filtergeometrie ist nach auen hin isoliert und kann als adiabat betrachtet
werden. Dementsprechend wird an den Oberflaichen ohne Warmelibergang bzw. in der

Simulation mit einer mittleren Rauchgastemperatur gerechnet.

Die Stromungsgeschwindigkeit an den Wanden ist aufgrund der Haftbedingung gleich null.
Die Rauchgasgeschwindigkeit wird Uber den Rauchgasvolumenstrom und den
Rauchgasrohrdurchmesser ermittelt. Die turbulente Intensitat wird am Eintritt mit einem fir
Stromungen im mittleren Turbulenzbereich und niedrigen Gasgeschwindigkeiten bzw.
kleinen Reynoldszahlen entsprechenden Wert von 5% festgelegt. Der hydraulische
Durchmesser, definiert als der Quotient aus dem vierfachen Stromungsquerschnitt und dem
vom Fluid benetzten Umfang eines Messquerschnittes, entspricht aufgrund des

kreisformigen Eintrittsquerschnittes dem Durchmesser des Rauchgasrohres.

Der Einfluss des elektrischen Feldes wird, wie in Kapitel 3.1.1 erlautert, Gber einen
zusatzlichen Quellterm fiir jede Impulsgleichung beriicksichtigt. Dieser Quellterm wird mit

einer benutzerdefinierte Funktion (UDF) erstellt und in ANSYS Fluent eingelesen.
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Samtliche Parameter der Rauchgasstromung sind aus zwei reprasentativen Messreihen (Voll-
und Teillast) aus Testldaufen mit dem zu simulierenden Elektrofilter und einem
vorgeschalteten Pelletkessel (eingesetzter Brennstoff sind Holzpellets) entnommen, die das
Unternehmen BIOS Bioenergiesysteme GmbH zur Verfligung gestellt hat. In Tabelle 5 sind
alle relevanten Randbedingungen der Rauchgasstromung fir den Eintritt in das

Simulationsgebiet angegeben.

Tabelle 5: Randbedingungen fiir das eintretende Rauchgas

Lastfall Volllast Teillast
Kesselleistung [kW] 22 8
Rauchgasvolumenstrom [m3/h] 40,00 31,40
Rauchgasvolumenstrom [m3/s] 1,11E-02 8,72E-03
Rauchgasrohrdurchmesser [m] 0,13 0,13
Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] 0,84 0,66
Molanteil CO2 [%] (RG¢) 11,2 5,3
Molanteil 02 [%] (RGy) 7,3 14,4
Molanteil N2 [%] (RGs) 71,5 75,1
Molanteil H20 [%] (RGy) 10,0 5,2
Mittlere Rauchgastemperatur [K] 374 336
Turbulente Intensitat [%)] 5 5
Hydraulischer Durchmesser [m] 0,13 0,13
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3.2.2 Simulation des Partikeltransportes

Die Partikelbahnen werden mit der in Kapitel 3.1.2.3 beschriebenen Differentialgleichungen
fur den Partikelaufenthaltsort (3.4) und die Partikelgeschwindigkeit (3.5) modelliert. Fir die
Implementierung in Fluent wird das Discrete Phase Model (DPM) verwendet. In diesem
Modell kann die Interaktion mit der Gasstromung (bericksichtigt somit die Widerstandskraft
Fw), zusatzliche Partikelkrafte und Partikelkollisionen, sowie die Partikelinjektion eingestellt

werden.

Die auf das Partikel wirkende elektrische Kraft Fg, als Funktion der lokalen elektrischen
Feldstarke £ und der Partikelladung q,, muss Uber eine zusatzliche benutzerdefinierte
Funktion (UDF) im DPM-Model als zusatzliche Korperkraft integriert werden. Fir die
Partikelladung g, kommt dabei das in Kapitel 3.1.2.4 beschriebene Aufladungsmodell nach
Lawless zur Anwendung. Der Stokes-Cunningham Korrekturfaktor flir sehr kleine Partikel
wird nach Formel (3.11) berechnet, mit einer UDF erstellt und im DPM-Model eingelesen.
Des Weiteren wird die in Kapitel 3.1.2.2 erlauterte Brown‘schen Bewegung beriicksichtigt.
Die Injektion der drei Partikelarten erfolgt als inerte Partikel Gber die Flache am Einlass des
Modells. Dabei sind jeweils Massenstrom, Gastemperatur, Gasstromungsgeschwindigkeit
und KorngroRenverteilung als Eingangsparameter anzugeben. Letztere liegt fir Feinstaub
bzw. dessen Salz-, Teer- und RuBBanteil vor dem Elektrofilter, sowohl im Volllast- (Abbildung
10) als auch im Teillastbetrieb (Abbildung 11) aufgrund der zur Verfligung gestellten
Messdaten der BIOS Bioenergiesysteme GmbH vor und wurde fir das Modell in Fluent
ausgewertet. Wahrend Salz- und Teerpartikel in der gesamten gemessenen Verteilung
vorliegen, wird der PartikelgréRenbereich flir RuBpartikel aufgrund des vergleichbaren
Testlaufes nach [6] gewahlt. Die PartikelgroRen liegen dabei zwischen 0,02 um und 1,5 um.
Durch den fehlenden Masseanteil an RuBpartikel im Bereich > 1,5 um der
KorngrofRenverteilung, ist die Feinstaubbeladung dieser im GréRenbereich der RuBpartikel
entsprechend hoher. Der Abscheidegrad in Bezug auf RuRpartikel ist generell sehr gering, da
der groRte Anteil (ca. 80%) an agglomerierten Rul3partikeln an der Niederschlagselektrode
nicht haften bleibt und in das Rauchgas wiedereingetragen wird [6]. Dieser Einfluss des
Wiedereintrags wird in der Simulation dadurch berlicksichtigt, dass mit einer
Wahrscheinlichkeit von 80% die RuBpartikel nicht dem Einfluss des elektrischen Feldes
unterliegen und somit nicht zur Niederschlagselektrode hin abgelenkt werden. Die
Auswirkungen dieses Ansatzes sind in den Ergebnissen zur Abscheideleistung in Kapitel 4.3
und 4.4 ersichtlich. Die PartikelgréBenverteilung fir grobe Flugasche wird nach Abbildung 12
nach einer fur Biomasse-Kleinfeuerungsanalgen typischen Verteilung festgelegt. Der Anteil

der Beladung wurde den Messdaten entsprechend entnommen.
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6,0 Feinstaub vor Filter
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Abbildung 10: Gemessene Feinstaub- KorngroBenverteilung (Volllast)
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Abbildung 11: Gemessene Feinstaub- KorngroRenverteilung (Teillast)
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Abbildung 12: KorngroRRenverteilung fir grobe Flugasche
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Zur Anwendung kommt dabei die Rosin-Rammler-PartikelgroRenverteilung, welche in den
Varianten Standard oder logarithmisch ausgefiihrt werden kann. Die logarithmische
Verteilung wird fir die Feinstaubpartikel gewahlt, da sich die hohere Feinstaubbeladung im
Bereich kleinerer Partikeldurchmesser befindet und nicht gleichmaRig verteilt ist. Dadurch
werden Partikeltrajektorien kleinerer Partikel besser aufgelost. Im Gegensatz dazu ist die
Staubbeladung bei grober Flugasche gleichmaRig tGber den Durchmesserbereich verteilt,
wodurch in diesem Fall die Standardverteilung zum Einsatz kommt. Aus den Masseanteilen
der einzelnen Durchmesserbereiche wird ein mittlerer Durchmesser ermittelt, ein
Verteilungsparameter (,Spread“-Parameter) errechnet, sowie der minimale und maximale
Partikeldurchmesser festgelegt. Der Masseanteil Y, errechnet sich nach (3.34) und der

mittlere Durchmesser entspricht dabei dem Durchmesser bei einem Y; Wert von el

Tabelle 6: Rosin-Rammler Parameter fiir Salz- und Teerpartikel bei Rauchgaseintritt

dp [pm] Yq [-] Volllast Yq [-] Teillast
> 0,025 0,990 0,990
> 0,088 0,804 0,905
>0,177 0,523 0,646
> 0,354 0,439 0,305
> 0,707 0,406 0,225
>1,414 0,346 0,170
> 2,828 0,211 0,099
> 5,657 0,010 0,010
Mittlerer Durchmesser d,, [um] 1,15 0,32
Verteilungs-Parameter n [-] 0,52 1,07

Tabelle 7: Rosin-Rammler Parameter fiir Rupartikel bei Rauchgaseintritt

dp [um] Yq [-] Volllast Yq [-] Teillast
> 0,025 0,990 0,990
> 0,088 0,700 0,886
>0,177 0,270 0,574
> 0,354 0,142 0,162
> 0,707 0,092 0,067
> 1,414 0,010 0,010
Mittlerer Durchmesser d,, [um] 0,16 0,27
Verteilungs-Parameter n [-] 1,44 1,55

(3.34)
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Tabelle 8: Rosin-Rammler Parameter fiir grobe Flugaschepartikel bei Rauchgaseintritt

dp [um] Yq [-]

>6 0,990

>10 0,905

>15 0,512

> 20 0,119

> 25 0,010

Mittlerer Durchmesser d,, [um] 16,83
Verteilungs-Parameter n [-] 4,12

In Abbildung 13 ist die Rosin-Rammler Verteilung fir die einzelnen Partikelarten und dem

zugehorigen Lastfall in kumulativer Form graphisch veranschaulicht.

1,0 Salz/Teerpartikel (Teillast)
0,9 - ———Salz/Teerpartikel (Volllast)
o 0,8 1 RuBpartikel (Volllast)
'/c\: 0,7 1 RuBpartikel (Teillast)
‘;‘D 0,6 - grobe Flugasche
>
-40—3 0,5 A
& 04 -
Ly
a
o 0,3 -
=
0,2 -
0,1 -
0,0 T T T
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

dp [pum]

Abbildung 13: Kumulative Rosin-Rammler PartikelgroBenverteilung

Der Einfluss der turbulenten Verteilung der Partikel in der Stromung wird in der Regel (iber
eine stochastische Berechnung der Partikelbahnen (,discrete random walk model®)
mitberlicksichtigt. Im vorliegenden Anwendungsfall ist es allerdings aufgrund der sehr
geringen Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz der Rauchgasstromung, sowie der
geringen PartikelgroBe, nicht notwendig, diesen Einfluss fiir Feinstaubpartikel zu
berilicksichtigen, da sich diese Partikel in der Regel mit der Stromung fortbewegen. Eine
stochastische Berechnung wiirde daher zu einem zusatzlichen Modellierungsfehler bzw. zu
einer Verfalschung des Endergebnisses fiihren. Eine Ausnahme stellt die Modellierung der
groben Flugasche dar, bei der sich die PartikelgroBen in dieser Arbeit zwischen 5 um und 25

um befinden. Diese sind erheblich groBer als die Feinstaubpartikel, die Partikelbahnen
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3 Modellierung

konnen von der Rauchgasstromungsrichtung deutlich abweichen und daher ist eine

stochastische Berechnung der Partikelbahnen zu beriicksichtigen.

Fir die Auswertung der Abscheideleistung wird am Abscheiderohr eine Einfangbedingung
(,Trap“- Bedingung) und an der Spriihelektrode eine Reflexionsbedingung (,Reflect”-
Bedingung) der Partikel angegeben. An den restlichen (nicht leitfahigen) Oberflachen des
Filtermodells, wird ebenfalls eine Reflexionsbedingung angegeben. Die im Aschebehilter
verweilenden Partikel werden nicht an der Behalterwand eingefangen, sondern entsprechen
den in Kapitel 4.3 erlauterten nicht abgeschlossenen Partikeltrajektorien. Die Reflexion
hdangt von der normalen und der tangentialen Reflexionskonstante ab, welche beide auf
einen konstanten Wert von 0,25 gesetzt werden. Dieser stimmt sehr gut mit

experimentellen Ergebnissen von [17] iberein.

Aus den Messdaten der BIOS Bioenergiesysteme GmbH sind die Staubbeladungen bzw.
Partikelmassenstrome einerseits fliir Gesamt- und Feinstaub und andererseits fiir Teer, RuR

und Salze nach Tabelle 9 vorgegeben:

Tabelle 9: Staubkonzentration und Partikelmassenstrome

Erlduterungen: %-Angaben sind in Bezug auf den Gesamtstaub

Lastfall Volllast Teillast
Gesamtstaubbeladung [mg/Nm?3 RG,, 13% O,] 12,90 26,80
Feinstaubbeladung PM1g [mg/Nm?3 RG,, 13% O,] 6,20 19,50
Gesamtmassenstrom [kg/s] 1,43E-07 2,34E-07
Feinstaubmassenstrom [kg/s] 6,89E-08 1,70E-07
Massenstrom grobe Flugasche [kg/s] 7,44E-08 6,37E-08
Teeranteil [kg/s] 7,60E-09 | 5,3% | 2,64E-08 | 11,3%
RuBanteil [kg/s] 3,87E-09 | 2,7% | 1,33E-08 | 5,7%
Salzanteil im Feinstaub [kg/s] 5,74E-08 | 40,0% | 1,30E-07 | 55,7%
Anteil grobe Flugasche [kg/s] 7,44E-08 | 52,0% | 6,37E-08 | 27,3%

Die Partikeldichte, die vor allem den Widerstandsterm in Gleichung (3.5) beeinflusst, sowie
die Warmeleitfahigkeit der Partikel (Kapitel 2.3.1) werden in ANSYS Fluent in den
Materialeigenschaften eingegeben. Die Partikelpermittivitaten, welche im Aufladungsmodell
nach Lawless bzw. in der Gleichung fir die Sattigungsladung (3.17) enthalten sind, werden in
einer benutzerdefinierten Funktion (UDF) den einzelnen Partikelarten zugeordnet, wobei die

Zuordnung Uber die jeweiligen Partikeldichten erfolgt.
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3.2.3 Simulation des elektrischen Feldes

Das elektrische Feld wird in Fluent mit der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Poisson Gleichung
und der Ladungserhaltungsgleichung modelliert. Diese konnen Uber die in Fluent
integrierten benutzerdefinierten skalaren Transportgleichungen (UDS) gelost werden. Fir

eine einphasige Stromung und einer beliebigen Skalarfunktion ¢ |6st Fluent folgende

Gleichung:
opg, O ¢,
+—-| pug —T, —% |=S k=1..,N 3.35
at 8Xi [p |¢k k axi & ( )

e e e e

Instationdr  Konvektion Diffusion Quelle

Im stationaren Fall und ohne Berechnung des konvektiven Anteils reduziert sich obige

Gleichung zu:

_i.[rk %j
OX,; OX;

S (3.36)

¢

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die Poisson Gleichung (3.30). Der
Diffusionskoeffizient M, wird durch die Permittivitdt &9 und der Quellterm Sg¢ durch die
lonenraumladungsdichte p,,, abgebildet. Ebenso wird fir die Ladungserhaltungsgleichung
(3.33) eine UDS Transportgleichung gelost. Somit konnen diese beiden Gleichungen mit
entsprechenden Randbedingungen von Fluent gelést und das elektrische Feld damit

implementiert werden.

Die Koronaeinsatzfeldstarke E, jene Feldstdrke, bei der gerade die Bildung einer Korona
einsetzt, ist fur die Abschatzung der lonenraumladungsdichte pp am Spriihdraht erforderlich.
Die Berechnung erfolgt tiber die Peek-Formel, welche allerdings nur fiir die Annahme eines

rein zylindrischen Spriihdrahtes gilt:

EO:3200-5~[1+ 0 j (3.37)
Darin sind & die relative Gasdichte und r, der Drahtradius. In diesem Fall wird fir die
lonenraumladungsdichte am Spriihdraht zuerst ein beliebiger Wert fiir die Initialisierung
gewdhlt und anschlieRend solange iteriert, bis die elektrische Feldstarke E der
Koronaeinsatzfeldstarke E, entspricht. Danach bleibt die lonenraumladungsdichte am
Spriihdraht konstant.
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3 Modellierung

Aufgrund des in dieser Arbeit zu simulierenden Elektrofilters, welcher einen Sprihdraht mit
Sagezahnprofil besitzt, ist die Koronaeinsatzfeldstarke mit der Peek-Formel (3.37) nicht
[6sbar und daher schwierig abzuschatzen. Fir diese Simulation kann eine lokale
lonenraumladungsdichte pp unter Anwendung der Gleichung (3.38) und mit dem Strom aus
der gemessenen Strom-Spannungskennlinie des Elektrofilters beim Betriebspunkt von 15kV
(Abbildung 14) ermittelt werden.

1,2 -

o
o]
1

Betriebspunkt

Strom [mA]
o
()]

o
S
1

0,2 -

0’0 W Y Y Y W Y Y Y T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Spannung [kV]

Abbildung 14: Strom-Spannungskennlinie des Rohrenelektrofilters [18]

Die lokale lonenraumladungsdichte py, kann im Elektrofilter bei Vernachldssigung von
diffusivem und konvektivem lonentransport nach Gleichung (3.38) fiir einen Zylindermantel
mit einem bestimmten Zylinderradius r, in unmittelbarer Ndhe der Spriihelektrode

angendhert werden [15].

|
“2.zer,-l b, -E

e lon m

2 (3.38)

Sie ist neben den geometrischen EinflussgroRen, dem Zylinderradius r, und der
Elektrodenlange /., von der lonenbeweglichkeit b, der mittleren elektrischen Feldstarke E,,
und dem Koronastrom / abhangig. Letzterer wird aus der Strom-Spannungskennlinie bei der
Betriebsspannung von 15 kV entnommen. Diese Kennlinie ist unter kalten

(Umgebungstemperatur) Bedingungen gemessen worden. Da sich aber die

lonenbeweglichkeit by, in Gleichung (3.38) auf die Rauchgastemperatur bezieht und nach
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Kapitel 4.6.5 eine Anderung der lonenraumladungdichte keine merkliche Auswirkung auf
den Abscheidegrad hat, ist flir die Abschatzung der lokalen lonenraumladungsdichte die
vorliegende Strom-Spannungskennlinie ausreichend. Die Mittelung der elektrischen
Feldstarke E,, erfolgt flir den Zylindermantel in unmittelbarer Nahe der Spriihelektrode und
wird mit der in ANSYS Fluent integrierten ,average-weighted-area” Methode ermittlet.
Somit kann der Wert der lonenraumladungsdichte an den Spitzen der Sprihelektrode
solange erhoht werden, bis die errechnete lonenraumladungsdichte (3.38) im
Zylindermantel erreicht ist. An der Niederschlagselektrode dndert sich die
lonenkonzentration nicht, deswegen wird dort eine sogenannte Nullgradienten-Bedingung
(Neumannsche Randbedingung) gesetzt. Da die lonenbeweglichkeit temperaturabhangig ist
und sich je nach Voll- oder Teillastbetrieb dndert, variiert die relative Gasdichte und damit
auch die lonenraumladungsdichte demensprechend in Abhadngigkeit der beiden

Betriebsarten (Tabelle 10).

Tabelle 10: lonenraumladungsdichte pg bei der Betriebsspannung von 15KV

Lastfall Volllast | Teillast
Spannung U [kV] an der Elektrode 15 15
Koronastrom / [A] 5E-4 5E-4
Mittlere Feldstarke E,, [V/m] Uber die Elektrodenldnge 1,01E6 | 1,03E6
Elektrodenlange /. [m] 0,45 0,45
Rauchgastemperatur T [K] im Filter 374 336
Umgebungstemperatur Ty [K] 293 293
Relative Gasdichte 6 [-] 0,78 0,87
lonenbeweglichkeit bjong [M?/Vs] unter Standardbedingungen | 2,04E-4 | 2,04E-4
lonenbeweglichkeit by, [Mm?/Vs] 2,6E-4 | 2,34E-4
Radius des Zylindermantels r, [m] 0,013 0,013
lonenraumladungsdichte py [C/m3] 5,17E-5 | 5,65E-5

Um den Depositionseinfluss an der Niederschlagselektrode zu bericksichtigen, wird der
Spannungsabfall U; an der Staubschicht errechnet. Dieser ist von der Stromdichte j, dem

elektrischen Staubwiderstand p und der Staubschichtdicke ds abhangig.

U,=j-p-d, (3.39)

= 3.40

Die Ermittlung des Staubwiderstandes erfolgt nach Abbildung 5 in Kapitel 2.4.1. In Tabelle
11 sind die Spannungsabfille tGber einer Staubschicht (Staubschichtdicke ds = 1 bis 5mm), die

ausschlieBlich aus Teerpartikel besteht, angegeben. Bei der Annahme einer Staubschicht aus
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Salz- oder RuBpartikeln fihrt der wesentlich geringere Staubwiderstand zu einem
vernachldssigbar geringen Spannungsabfall. Der Staubwiderstand bezieht sich auf die
mittlere Rauchgastemperatur, welche jeweils fiir den Volllast- und Teillastbetrieb
herangezogen wird. Da der Staubwiderstand in Abbildung 5 nur fiir einen H,O-Gehalt von 5%
bzw. 20% dargestellt ist, wird bei Volllast der Staubwiderstand bei einem H,0-Gehalt von
10% iterativ aus der Abbildung bestimmt. Der errechnete Spannungsabfall wird als neue
Randbedingung an der Niederschlagselektrode festgelegt und somit kann neben der
Simulation eines sauberen Elektrofilters, eine eigene Simulation unter Depositionseinfluss
(Teer-Staubschicht) durchgefiihrt werden. Die Simulationsergebnisse mit Depositionseinfluss
sind in der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 4.6.1 ausgewertet. Eine graphische

Veranschaulichung des Spannungsabfalles ist in Abbildung 15 dargestellt.

Tabelle 11: Spannungsabfall Gber einer Teer-Staubschicht an der Niederschlagselektrode

Lastfall Volllast Teillast
Rauchgastemperatur [°C] 101 63
H,0O-Gehalt im Rauchgas [%)] 10,0 5,2
Staubwiderstand p [Qcm] 10%%° 10%%°
Koronastrom / [A] 5,0E-4 5,0E-4
Stromdichte j [A/m?] 2,95E-3 2,95E-3
Staubschichtdicke ds; [mm] 1-5 1-5
Spannungsabfall U; [V] bei d; =1 mm 930 930
U; [V] bei d; =2 mm 1870 1870
U; [V] bei d; =3 mm 2800 2800
U; [V] bei d; =4 mm 3730 3730
U; [V] bei d; =5 mm 4660 4660
15
glo 1
L
>
[y
C
3 5 - .
) Spannungsverlauf ideal
Spannungsverlauf mit Staubschicht an Uj : 4,(_36kV
0 Niederschlagselektrode bei ds = 5mm

0 1 2 3 4 5
Abscheiderohrradius [cm]

Abbildung 15: Spannungsabfall durch eine Teer-Staubschicht an der Niederschlagselektrode
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An der Sprihelektrode lagern sich nach einer gewissen Betriebszeit des Elektrofilters
vorwiegend RuBpartikel an. Dieser Depositionseinfluss ist aufgrund des verdstelten
Schichtaufbaus von Ruf3partikeln in der Simulation nicht beriicksichtigbar. Hier ist es im
Gegensatz zu einer dichten, klebrigen Teerstaubschicht nicht méglich einen Spannungsabfall

Uber der RuR-Staubschicht zu bestimmen.
Simulationsablauf:

1. Festlegung des elektrischen Potentials flir die Spriih- und Niederschlagselektrode
2. Festlegung der lonenraumladungsdichte fiir die Spriihelektrode

3. Initialisierung der lonenraumladungsdichte im Filter

4. Losen der Ladungserhaltungsgleichung (3.33)

5. Loésen des elektrischen Feldes mit lonenraumladung (3.30)

6

Wiederholung der Schritte (4) und (5) bis eine Konvergenz erreicht ist.

In  der Simulation wird zuerst aus Konvergenzgrinden dieses gekoppelte
Differentialgleichungssystem fiir die Berechnung des elektrischen Feldes geldst und erst
nach Erreichen der gewtlinschten Konvergenz die Gleichungen fiir die Rauchgasstrémung und
den Partikeltransport aktiviert. Die Initialisierung der lonenraumladungsdichte im Filter kann
mit einem beliebigen Wert erfolgen. Nach ausreichenden Iterationsschritten stellt sich dann
die entsprechende lonenraumladung, das elektrische Potential und die elektrische

Feldstarke im Bereich zwischen Spriih- und Niederschlagselektrode ein.
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3.2.4 Flussdiagramm des Simulationsablaufes

Start

V

Initialisierung (T, ug, U, pion)

4

Lose Poissongleichung (1)

Lose Ladungserhaltungsgleichung (2)

v

Konvergenzkontrolle Nein

(1) und (2)

Lose Gasphase (3)

Lose disperse Phase (4)

v

Ja Konvergenzkontrolle Nein

Auswertung

(3) und (4)

Ende
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3.2.5 Zusammenfassung der Randbedingungen an den Filteroberflachen

Die wichtigsten Randbedingungen fiir die einzelnen Oberflachen des Geometriemodells sind
in Tabelle 12 noch einmal zusammengefasst. Ausstromende Partikel werden als ,escape”,
eingefangene Partikel als ,trap” und Partikel, die an den Oberflachen reflektieren, als
Jreflect” bezeichnet. Das Rauchgaseintrittsrohr, sowie der Aschebehalter und die
Oberflachen der Rauchgasaustrittsgeometrie sind als isolierende Wande definiert. An diesen
Oberflachen findet keine Anhaftung von Partikeln statt und diese werden mit den in Kapitel
3.2.2 erlauterten Reflexionskonstanten reflektiert. Um zu gewahrleisten, dass Partikel nicht
aus dem Simulationsgebiet im Eintrittsbereich stromen wird am Eintritt eine ,reflect”-

Bedingung gesetzt.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Randbedingungen

Elektrisches Raumladungs
Oberflachen Rauchgas Partikel
Potential -dichte

Uy =Uo, Uy =U;, =0

0 0
Eintritt o9 _ 0 P _ g reflect”
oN oN
T
0 0
Austritt T 99 _ 0 P _ 9 ,escape”
oN OoN
Niederschlags- Stationare Wand op,
¢:0 on :O ”trapﬂ
elektrode Uy =Uy =U, =0 oN
. Stationare Wand
Isolierende 0 0
o9 _ 0 Pin _ g reflect”
Wande ufxzufy:ufzzo 8N 8N

Stationare Wand

Spriihelektrode o=¢, Lion = Po reflect”
Uy =Ug =Ug =0

Im Anhang A5 sind samtliche Eingangsparameter bzw. Randbedingungen, die in den
vorhergehenden Kapiteln erldutert wurden und fir die Simulationssoftware ANSYS Fluent

relevant sind, in einer Ubersichtstabelle zusammengefasst.
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4 Ergebnisse der Simulation

Bei den Simulationsergebnissen wird zundchst auf die Ergebnisse der elektrischen
Bedingungen eingegangen (Randbedingungen nach Kapitel 3.2.3). AnschlieBend werden die
Simulationsergebnisse hinsichtlich der Rauchgasgeschwindigkeit und dem
Turbulenzverhalten erldutert (Randbedingungen nach Kapitel 3.2.1). Die errechneten
Abscheidegrade laut Simulationsmodell sind in den Kapiteln 4.3 und 4.4 dargestellt. Das
Abscheideverhalten in Abhdngigkeit von Partikeldurchmesser und die Verlaufe der
Partikelgeschwindigkeiten sind Teil des Kapitels 4.5 (Randbedingungen nach Kapitel 3.2.2).
Den Abschluss bildet eine Sensitivitatsanalyse, in welcher diejenigen Parameter genauer

betrachtet werden, welche einen wesentlichen Einfluss auf das Abscheideverhalten haben.
4.1 Simulationsergebnisse der elektrischen Parameter

Ein Achsschnitt durch das Abscheiderohr liefert die in Abbildung 16 dargestellten Konturen
des elektrischen Potentials, der lonenraumladungsdichte und des elektrischen Feldes. Die
Kontur des elektrischen Potentials bzw. der elektrischen Spannung zeigt, dass sich mit
Ausnahme der unmittelbaren Umgebung der Sprihelektrode in axialer Richtung aufgrund
der Rotationssymmetrie ein konstanter Konturverlauf von der Spriihelektrode (15 kV) bis zur
Niederschlagselektrode (0 kV) einstellt. Der Feldstarkenverlauf weist im Bereich aulRerhalb
der Koronazone ebenfalls eine gleichmaRige Kontur auf. An den Drahtspitzen bzw. in der
Koronazone ist, wie auch in Abbildung 17 ersichtlich, aufgrund der starken Krimmung der
Feldstarkenbetrag um ein Vielfaches hoher. Aullerhalb dieses Bereiches stellt sich ein
anndhernd konstanter Verlauf der Feldstarke bis hin zur Niederschlagselektrode ein. Die
lonenraumladungsdichte, welche an den Spitzen der Sprihelektrode als Randbedingung
definiert ist, nimmt ausgehend von der errechneten Ladungsdichte pp am Sprihdraht
(Kapitel 3.2.3) in radialer Richtung ab und betrdgt an der Niederschlagselektrode etwa ein

Zehntel des Wertes am Sprihdraht.

Wie in Kapitel 3.1.3 erldutert andert sich der Feldstarkenverlauf in radialer Richtung
geringfligig bei der Anwesenheit von Ladungen im Raum. Das Simulationsergebnis zeigt
dabei einen leicht héheren Feldstarkenverlauf hin zur Niederschlagselektrode gegeniiber
dem Verlauf ohne Berticksichtigung der lonenraumladung. In Spriihdrahtndhe bleibt die
Feldstdrke nahezu unverindert. Die Anderungen sind allerding so minimal, dass in Abbildung

17 nur der radiale Verlauf im Stromungsquerschnitt im partikelfreien Fall dargestellt ist.
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Abbildung 16: Konturen der elektrischen Simulationsparameter im Achsschnitt des Filters

Erlduterungen: Abbildung links: Elektrisches Potential [kV]
Abbildung mitte: lonenraumladungsdichte [C/m3]
Abbildung rechts: Elektrische Feldstarke [V/m]
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Abbildung 17: Radialer Feldstarkenverlauf [V/m] im Stromungsquerschnitt

Eine Validierung des Feldstarkenverlaufs der betrachteten Elektrode in axialer Richtung
erfolgte mit einem Simulationsergebnis, welches am Institut flir Hochspannungstechnik der
Technischen Universitat Graz ermittelt wurde. Die Maximalwerte der elektrischen Feldstarke
an den Drahtspitzen in der am Hochspannungsinstitut durchgefiihrten Simulation (Abbildung
19) sind etwas hoher als die Maximalwerte der in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulation
(Abbildung 18). Diese hoheren Peaks sind auf eine sehr hohe Netzauflosung zurilickzuflihren,
da sich zufolge den Auswertungen der CFD-Simulation fiir hohere Netzaufldsungen auch die
Maximalwerte erhdhen und sich dem Wert des Simulationsergebnisses des
Hochspannungsinstitutes anndhern, der Rechenaufwand jedoch deutlich steigt. Die
Simulation wurde dementsprechend mit hoheren Netzauflosungen durchgefiihrt, allerdings

gibt es keine Auswirkung auf das Endergebnis im Vergleich zur geringeren Netzauflésung.
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4.2 Simulationsergebnisse der Rauchgasstromung

Bei den Ergebnissen der Gasstromung wird das Verhalten der Geschwindigkeit sowie der
Turbulenz im Filterquerschnitt ndaher betrachtet. Die angegebenen Querschnitte beziehen
sich auf Abbildung 9.

Die Rauchgasgeschwindigkeiten verhalten sich im Abscheiderohr an der Rohraullenwand je
nach Betriebsweise unterschiedlich. Im Volllastbetrieb (Abbildung 22) ist im Vergleich zum
Teillastbetrieb (Abbildung 21) im wandnahen Bereich die Rauchgasgeschwindigkeit hoher
und das Profil bei der Maximalgeschwindigkeit wesentlich breiter.
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Abbildung 20: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] im Achsschnitt durch den Filter

Erlduterungen: Abbildung links: Teillast
Abbildung rechts: Volllast
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Abbildung 21: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] im Filtereintritts- und

Stromungsquerschnitt (Teillast)

Erlduterungen: Abbildung links: Filtereintrittsquerschnitt
Abbildung rechts: Stromungsquerschnitt
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Abbildung 22: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] im Filtereintritts- und

Stromungsquerschnitt (Volllast)

Erlduterungen: Abbildung links: Filtereintrittsquerschnitt
Abbildung rechts: Stromungsquerschnitt

Die lokale turbulente Reynoldszahl hat ein Maximum im Filteraustrittsbereich in beiden
Lastfdllen von etwa Re; = 600. Die turbulente Reynoldszahl liegt etwa eine GroRenordnung
unter der Reynoldszahl Re,, der mittleren Stromung (Re; = 0,1:Re,;) [19]. Wird die kritische
Reynoldszahl von 2300 bei mittleren Rohrstromungen im Verhaltnis zur GréRenordnung der
turbulenten Reynoldszahl gegenilbergestellt, bestatigt dies die Berlicksichtigung der
Annahme eines Turbulenzeinflusses. Hohere Turbulenzen (Re; = 400) treten auch im

Aschebehalter vor dem Eintritt in das Abscheiderohr auf.
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Abbildung 23: Kontur der turbulenten Reynoldszahl Re; [-] im Querschnitt durch das gesamte
Filtermodell

Erlduterungen: Abbildungs links: Teillast
Abbildung rechts: Volllast
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4.3 Abscheideleistung im Volllastbetrieb

Der Abscheidegrad in Abhangigkeit der Partikelarten und der Betriebsweise wird durch eine
Massenbilanz aus einstrémenden und ausstromenden Partikel errechnet. Bei mehrfacher
Durchfiihrung der Simulation ist aufgrund geringer Stromungsanderungen, der
stochastischen Partikelbahnberechnungen fiir Grobstaub und der Abscheidung von
RuBpartikel mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, eine Abweichung der Ergebnisse von +
2% festzustellen. Des Weiteren wird der Massefluss der eingefangenen Partikel an der
Niederschlagselektrode und die Partikeltrajektorien, welche nicht fertig berechnet werden,
angegeben. Diese nicht fertig berechneten Trajektorien werden dadurch begriindet, dass
diese in Rezirkulationswirbeln gefangen sind und dadurch eine sehr hohe Verweilzeit im
Elektrofilter haben. Nach einer gewissen Anzahl an vordefinierten Berechnungsschritten
wird, um Berechnungszeit zu sparen, die Berechnung dieser Partikeltrajektorien
abgebrochen und als abgeschieden (,trapped”) bewertet. Die Anzahl der in Wirbeln

gefangenen Partikeln ist im vorliegenden Fall gering.

Fir die Validierung des Simulationsergebnisses wurden zwei reprasentative Messreihen der
BIOS Bioenergiesysteme GmbH im Volllastbetrieb herangezogen. Die Messungen erfolgten
dabei bei einem Betrieb mit sauberer Spriih- und Niederschlagselektrode und der
Abscheidegrad bzw. die KorngréoRenverteilung des Feinstaubes (PM10) wurden mit einem
Kaskadenimpaktor gemessen. Das Rauchgas wird durch diesen Impaktor gesaugt und
mehrmals umgelenkt, wobei Partikel die zu trage (zu groB) sind, der Richtungsdnderung zu
folgen, abgeschieden werden. Die Messung des Gesamtstaubgehaltes erfolgte nach VDI
2066. Dabei wird ein Teilgasstrom aus dem Hauptgasstrom abgesaugt und der darin
enthaltene Staub gefiltert. Der Staubgehalt entspricht dann der abgeschiedenen Staubmasse
bezogen auf das Volumen des abgesaugten Teilgasstromes. Der Abscheidegrad fiir den
gesamten Feinstaub im Volllastbetrieb (Tabelle 13) stimmt zwischen der Simulation und den

Messwerten gut (iberein.

Tabelle 13: Abscheidegrad des Feinstaubes (Volllast)
Erlduterungen: %-Angaben sind in Bezug auf die einstromenden Partikel

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)

Einstromende Partikel 6,89E-08 100

Abgeschiedene Partikel 5,72E-08 83,1

Nicht abgeschlossene Trajektorien 1,10E-09 1,6

Ausstromende Partikel 1,05E-08 15,3

Differenz (einstromend - ausstromend) 5,84E-08 84,8
Abscheidegrad Simulation in % 84,812
Abscheidegrad Messung in % 86,5+4
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Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Partikelarten Rul3, Teere und Salze, welche
anteilsmaRig auf den gesamten Feinstaub aufgeteilt sind (Tabelle 14), dargestellt. Die
Salzpartikel haben einen ahnlichen Abscheidegrad wie der Gesamtabscheidegrad, da sie
auch den grofRten Anteil (92%) am Gesamtstaub haben. Auf einen etwas geringeren
Abscheidegrad kommen die Teerpartikel, vorwiegend aufgrund der wesentlich geringeren
Partikeldichte. Der geringe Abscheidegrad bei den RuBpartikeln ist auf den hohen Anteil des
Wiedereintrages dieser Partikel in das Rauchgas (Erlduterung in Kapitel 3.2.2)
zurlickzuflihren. Die erzielten Ergebnisse bzgl. der einzelnen Partikelarten werden zusatzlich
mit dem Ergebnis eines Laborelektrofilters nach [6] verglichen, welcher ebenso einen
Pelletkessel vorgeschaltet hat, eine anndhernd gleiche Elektrodengeometrie und dieselben
Betriebsbedingungen aufweist. Dabei zeigt sich eine Ubereinstimmung der Ergebnisse der

einzelnen Partikelarten.

Tabelle 14: Partikelanteil am Feinstaub (Volllast)

Partikelarten Partikelanteil am Feinstaub [%]
Salze 83,4
Rufd 5,6
Teere 11,0

Tabelle 15: Abscheidegrad der Salze (Volllast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)
Einstromende Partikel 5,74E-08 100
Abgeschiedene Partikel 4,96E-08 86,4
Nicht abgeschlossene Trajektorien 8,32E-10 1,4
Ausstromende Partikel 6,98E-09 12,2
Differenz (einstromend - ausstromend) 5,04E-08 87,8
Abscheidegrad Simulation in % 87,82

Tabelle 16: Abscheidegrad von Ruf? (Volllast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)
Einstromende Partikel 3,87E-09 100
Abgeschiedene Partikel 8,22E-10 21,2
Nicht abgeschlossene Trajektorien 6,96E-11 1,8
Ausstromende Partikel 2,98E-09 77,0
Differenz (einstromend - ausstromend) 8,90E-10 23,0
Abscheidegrad Simulation in % 23,02
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Tabelle 17: Abscheidegrad der Teere (Volllast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)
Einstromende Partikel 7,60E-09 100
Abgeschiedene Partikel 6,51E-09 85,7
Nicht abgeschlossene Trajektorien 1,01E-10 1,3
Ausstromende Partikel 9,90E-10 13,0
Differenz (einstromend - ausstromend) 6,61E-09 87,0
Abscheidegrad Simulation in % 87,02

Eine gewisse Abweichung des Simulationsergebnisses vom Messergebnis zeigt der
Abscheidegrad des Gesamtstaubes (Tabelle 18), welcher zuséatzlich zum Feinstaub die grobe
Flugasche (entspricht 52% des Gesamtstaubes) enthalt. Die hohere Abscheideleistung im
Vergleich zur Feinstaubauswertung im Simulationsergebnis resultiert einerseits aus dem
hoheren Anteil der nicht abgeschlossenen Partikeltrajektorien, da die grobe Flugasche zum
Teil bereits im Aschebehalter abgeschieden wird, und andererseits werden die im Rauchgas
verbleibenden Partikel der groben Flugasche aufgrund der PartikelgroRe fast vollstandig im
Elektrofilter abgeschieden. Der niedrigere Abscheidegrad bei der Messung hingegen kann
auf die relativ hohe Standardabweichung (x 5%) aber auch auf instationdre
Wiedereintragseffekte in das Rauchgas durch geringe Adhasionskrafte zurlickgefihrt

werden, welche in der Simulation nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Tabelle 18: Abscheidegrad des Gesamtstaubes (Volllast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)

Einstromende Partikel 1,43E-07 100

Abgeschiedene Partikel 1,18E-07 82,5

Nicht abgeschlossene Trajektorien 1,52E-08 10,6

Ausstromende Partikel 1,00E-08 6,9

Differenz (einstromend - ausstromend) 1,34E-07 93,5
Abscheidegrad Simulation in % 93,5+2%
Abscheidegrad Messung in % 80,0+ 5%

58



4 Ergebnisse der Simulation

4.4 Abscheideleistung im Teillastbetrieb

Die geringere Rauchgasgeschwindigkeit von 0,66 m/s (bei Volllast 0,84 m/s), eine hohere
Feinstaubbeladung von 19,5 mg/Nm3 (bei Volllast 6,2 mg/Nm3) und eine geringere
Betriebstemperatur von 336 K (bei Volllast 374 K) stellen die wesentlichen Unterschiede
zum Volllastbetrieb dar. Fir die Validierung des Simulationsergebnisses werden zwei
reprasentative Messreihen der BIOS Bioenergiesysteme GmbH im Teillastbetrieb
herangezogen. Der Abscheidegrad des Simulationsergebnisses stimmt dabei annahernd mit
den Messwerten Uberein. Im Vergleich zum Abscheideverhalten im Volllastbetrieb stellt sich
unabhangig von den verschiedenen Partikelarten bei Teillast ein héherer Abscheidegrad ein.
Die Partikel haben vor allem aufgrund des geringeren Rauchgasvolumenstroms mehr Zeit,
sich Richtung Niederschlagselektrode zu bewegen und dementsprechend resultiert ein

hoherer Abscheidegrad.

Tabelle 19: Abscheidegrad des Feinstaubes (Teillast)
Erlduterungen: %-Angaben sind in Bezug auf die einstrémenden Partikel

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)

Einstromende Partikel 1,70E-07 100

Abgeschiedene Partikel 1,46E-07 86,1

Nicht abgeschlossene Trajektorien 1,26E-09 0,7

Ausstromende Partikel 2,23E-08 13,2

Differenz (einstromend - ausstromend) 1,48E-07 86,9
Abscheidegrad Simulation in % 86,92
Abscheidegrad Messung in % 91,5+2

In Tabelle 21 bis Tabelle 23 sind die Einzelergebnisse der Partikelarten Rul3, Teere und Salze
angefiihrt, wobei im Unterschied zum Volllastbetrieb, Salz- und Teerpartikel um etwa 4%
besser abgeschieden werden. Beim Gesamtstaub (Tabelle 24) ist im Teillastbetrieb keine
Abweichung vom Messergebnis festzustellen. Der hohere Abscheidegrad im
Simulationsergebnis ist so wie im Volllastbetrieb auf die Abscheidung der groben Flugasche
(entspricht 27,2% des Gesamtstaubes) im Aschebehdlter und der fast vollstiandigen
Partikelabscheidung der verbleibenden groben Flugaschepartikel im Rauchgas
zurlickzufliihren. Die Abscheideleistung von Gesamt- und Feinstaub ist in Abbildung 24 fir
den Teillastbetrieb und in Abbildung 25 fiir den Volllastbetrieb nochmals zusammenfassend

dargestellt.
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Tabelle 20: Partikelanteil am Feinstaub (Teillast)

Partikelarten Partikelanteil am Feinstaub [%]
Salze 76,6
RuR 7,9
Teere 15,5

Tabelle 21: Abscheidegrad der Salze (Teillast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)
Einstromende Partikel 1,30E-07 100
Abgeschiedene Partikel 1,19E-07 91,3
Nicht abgeschlossene Trajektorien 7,88E-10 0,6
Ausstromende Partikel 1,06E-08 8,1
Differenz (einstromend - ausstromend) 1,22E-07 91,8
Abscheidegrad Simulation in % 91,8+2

Tabelle 22: Abscheidegrad von RuR (Teillast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)
Einstromende Partikel 1,33E-08 100
Abgeschiedene Partikel 3,06E-09 23,0
Nicht abgeschlossene Trajektorien 3,50E-10 2,6
Ausstromende Partikel 9,90E-09 74,4
Differenz (einstromend - ausstromend) 3,40E-09 25,6
Abscheidegrad Simulation in % 25,62

Tabelle 23: Abscheidegrad der Teere (Teillast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)
Einstromende Partikel 2,64E-08 100
Abgeschiedene Partikel 2,38E-08 90,1
Nicht abgeschlossene Trajektorien 1,55E-10 0,6
Ausstromende Partikel 2,46E-09 9,3
Differenz (einstromend - ausstromend) 2,48E-08 90,7
Abscheidegrad Simulation in % 90,72
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Tabelle 24: Abscheidegrad des Gesamtstaubes (Teillast)

Massenfluss (kg/s) | Partikelanteil (%)

Einstromende Partikel 2,33E-07 100

Abgeschiedene Partikel 1,92E-07 82,3

Nicht abgeschlossene Trajektorien 1,79E-08 7,7

Ausstromende Partikel 2,33E-08 10,0

Differenz (einstromend - ausstromend) 2,10E-07 89,8
Abscheidegrad Simulation in % 89,82
Abscheidegrad Messung in % 91,53
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Abbildung 24: Abscheidegrad des Gesamt- und Feinstaubes (Teillast)
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Abbildung 25: Abscheidegrad des Gesamt- und Feinstaubes (Volllast)
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4.5 Abscheidecharakteristik

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Fraktionsabscheidegrades und der radialen
Partikelgeschwindigkeit erlautert. Letztere steht in Analogie zu der in Kapitel 2.1.3
erwahnten Wanderungsgeschwindigkeit der Partikel bei der praktischen Auslegung von

Elektrofiltern mit Hilfe der Deutsch-Gleichung.
4.5.1 Fraktionsabscheidegrad

Der Fraktionsabscheidegrad fiir das in der Simulation verwendete KorngréoRenspektrum
zeigt, dass fur Salz- und Teerpartikel sowohl bei Volllast (Abbildung ), als auch bei Teillast
(Abbildung ) bei PartikelgréBen > 1 um und < 0,1 um der Abscheidegrad am hochsten ist.
Durch den sehr hohen Anteil des Wiedereintrages von RuBpartikel sind die
KorngroRRenspektren dieser vor und nach dem Elektrofilter nicht vergleichbar. Im
Ubergangsbereich zwischen 0,1 um und 1 pm, indem beide Aufladungsmechanismen
stattfinden, liegt das Minimum des Abscheidegrades. Der Anteil des Prinzips der
Feldaufladung liegt bei Partikeldurchmessern > 1 um etwa bei 90% und bei < 0,1 um tritt
ausschlieBlich das Prinzip der Diffusionsaufladung auf. Dies konnte durch Zuweisung des
Feld- bzw. Diffusionsanteils im Aufladungsmodell zu jeweils einem eigenen Makro bestimmt

werden. Eine insgesamt bessere Abscheideleistung wird bei Teillast erreicht.
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Abbildung 26: Abscheidegrad in Abhdngigkeit vom Partikeldurchmesser (Volllast)

Erlduterungen: DA...Diffusionsaufladung
FA....Feldaufladung
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Abbildung 27: Abscheidegrad in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser (Teillast)

Erlduterungen: DA...Diffusionsaufladung
FA....Feldaufladung

4.5.2 Radiale Partikelgeschwindigkeit

Fir die Auswertung der Partikelgeschwindigkeiten wird die Querschnittsfliche im
Achsschnitt des Filterrohres herangezogen. Die radiale Partikelgeschwindigkeit bewegt sich
dabei in einem Bereich zwischen 0 und 0,8 m/s. Bei groRerem Wandabstand ist die
Geschwindigkeit etwas hoher als in Wandnahe, wobei in unmittelbarer Wandnahe wieder
ein leichter Anstieg zu beobachten ist. Aufgrund der Vielzahl an Partikel wird fir die
Auswertung ein Ausgleichspolynom erstellt, welches in Abbildung flr Volllast und in

Abbildung filr Teillast veranschaulicht ist.

Wird fur die radiale Partikelgeschwindigkeit der Mittelwert von 0,13 m/s bei Volllast, sowie
0,12 m/s bei Teillast herangezogen und dieser in Analogie zur Wanderungsgeschwindigkeit
nach Deutsch gesetzt, so werden in Abhangigkeit der Niederschlagsflaiche und der
Rauchgasgeschwindigkeit nach der Deutsch-Formel Abscheidegrade erzielt, die anndhernd

auch der Abscheidegrade der Simulation entsprechen.
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Teillastbetrieb
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Abbildung 28: Radiale Partikelgeschwindigkeit [m/s] im Stromungsquerschnitt (Volllast)
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Abbildung 29: Radiale Partikelgeschwindigkeit [m/s] im Stromungsquerschnitt (Teillast)
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4.6 Sensitivitdatsanalyse

Hinsichtlich der Sensitivitat des Gesamtmodells werden folgende Einfliisse in Bezug auf das

Verhalten im Vergleich zum Standardfall naher untersucht:

e Depositionseinfluss an der Niederschlagselektrode
Variationsbereich: Staubschichtdicke 1 -5 mm

e Variation der Rauchgasgeschwindigkeit und Turbulenzeinfluss
Variationsbereich: Geschwindigkeitsanderung von -40% bis +20%

e Variation des Teer- und RuBanteils am Gesamtstaub
Variationsbereiche: Teer- sowie RuBanteil von 20 bis 50% des Gesamtstaubes

e Variation der angelegten Hochspannung
Variationsbereich: Reduktion der Hochspannung bis 7 kV

e Variation des Rohrdurchmessers der Niederschlagselektrode
Variationsbereich: Anderung des Durchmessers um * 3 cm

e Variation der Partikeldichten (+ 200 kg/m?3)

e Variation der Partikelpermittivitaten (+ 3)

e Variation der lonenraumladungsdichte (+ 20%)
4.6.1 Depositionseinfluss

Der Depositionseinfluss wird mit dem in Kapitel 3.2.3 errechneten Spannungsabfall U;, sowie
unterschiedlicher Staubschichtdicken simuliert (Abbildung ). Bei Voll- als auch bei Teillast
zeigt sich eine maximale Abnahme des Abscheidegrades des Feinstaubes bei einer 5mm
dicken Teerstaubschicht von 10 - 12%.

Des Weiteren wurde fiir Teerpartikel die Anderung des Staubwiderstandes und dem damit
verbundenen  Spannungsabfall in  Abhdngigkeit des H,0-Gehaltes und der
Rauchgastemperatur in Bezug auf Abbildung 5 untersucht. Der Spannungsabfall bei Salz-
oder Rulipartikel ist, wie in Kapitel 3.2.3 erlautert, vernachlassigbar gering. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 25 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass ein hoher H,0-Gehalt (15%) in
Verbindung mit einer niedrigen Rauchgastemperatur (60°C) den Staubwiderstand deutlich
reduzieren kann, wahrend ein H,0-Gehalt von 5% in Verbindung mit Rauchgastemperaturen
iber 90°C Staubwiderstinde von mehr als 10* Qcm ergeben und infolgedessen theoretische
errechnete Spannungsabfille Uber der Staubschicht entstehen, die den Betrag der
angelegten Hochspannung deutlich Gberschreiten. Im vorliegenden Fall entspricht zwar im
Teillastbetrieb der H,O-Gehalt im Rauchgas 5%, die mittlere Rauchgastemperatur liegt aber

bei 63°C und somit nicht im kritischen Bereich. Die Wahrscheinlichkeit des
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Ruckspruheffektes ist jedoch bei einem H,0-Gehalt von 5% und Rauchgastemperaturen von
90°C und dartiber sehr hoch und wiirde zu einer deutlichen Reduktion des Abscheidegrades
auch bei geringen Staubschichtdicken fiihren.

90 -

—e—Teillast

85 —o—\/olllast

80 -

Feinstaub - Abscheidegrad [%)]

60 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Staubschichtdicke d, [mm]

Abbildung 30: Abscheidegrad des Feinstaubes bei Depositionseinfluss

Tabelle 25: Anderung des Staubwiderstandes fiir Teerpartikel

H,0-Gehalt [%] | Rauchgastemperatur [°C] | Staubwiderstand [Qcm]

5 140 10"
5 100 10'*”
10 140 10"
5 60 10'%°
15 140 10'%°
10 100 10'%°
15 100 10%°
10 60 10°

15 60 10"°

4.6.2 Variation der Rauchgasgeschwindigkeit und Turbulenzeinfluss

Vor allem aufgrund der niedrigen Rauchgasgeschwindigkeit liegt der Abscheidegrad bei
Teillast generell etwas hoher als bei Volllast. Wird eine Erhéhung des
Rauchgasgeschwindigkeit und gleichbleibender Feinstaubbeladung simuliert, sinkt der
Abscheidegrad fiur Feinstaub bei Teillast dementsprechend nach Abbildung . Eine Erhohung
um 20% des Ausgangswertes, das entspricht einer Rauchgasgeschwindigkeit von 0,79 m/s,
bewirkt eine Reduktion der Abscheideleistung um 8%. Eine Reduktion um 40% des

Ausgangswertes bewirkt hingegen keine signifikante Erhohung des Abscheidegrades.
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Abbildung 31: Abscheidegrad des Feinstaubes bei Variation der Rauchgasgeschwindigkeit

Um den Einfluss des Turbulenzgrades in Abhadngigkeit der Rauchgasgeschwindigkeit zu
Uberprifen, wird eine deutlichere Geschwindigkeitsreduktion durchgefiihrt, welche
allerdings eine fiktive Annahme darstellt, da diese geringe Geschwindigkeit in der Praxis
nicht auftritt. Die turbulente Reynoldszahl st in Abbildung bei einer
Rauchgaseintrittsgeschwindigkeit von 0,15 m/s dargestellt. Die Annahme eines turbulenten
Strémungsverhaltens ist aufgrund maximaler Reynoldszahlen im Filteraustrittsbereich von

Re;: = 400 auch in diesem Fall sinnvoll.
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Abbildung 32: Kontur der turbulenten Reynoldszahl Ret [-] bei ugp = 0,15 m/s im Achsschnitt
durch den Filter
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4.6.3 Variation des RuRanteils

Da es im realen Anlagenbetrieb auch zu kurzfristigen unerwiinscht hohen Teer- und
RuBanteilen kommen kann, wurde dieses Verhaltens ebenfalls in der Simulation
miteinbezogen. Die Erhdhung des Teeranteils selbst hat zwar keinen negativen Einfluss auf
die Abscheideeffizienz, allerdings wird dabei auch die Simulation mit der Annahme einer
sauberen Niederschlagselektrode durchgefiihrt und der Aufbau einer Teerstaubschicht nicht
berlicksichtigt. Die  Bildung einer Staubschicht aus Teerpartikel an der
Niederschlagselektrode bewirkt, wie die Ergebnisse in Kapitel 4.6.1 zeigen, auf jeden Fall
eine Reduktion des Abscheidegrades. Die Simulation wurde mit einem RuRanteil am
Gesamtstaub von 20, 30, 40 und 50% durchgefiihrt. Der restliche Anteil wurde den
Messdaten entsprechend auf die Partikelarten aufgeteilt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
fir Voll- und Teillast dargestellt. Es zeigt sich eine Abnahme des Abscheidegrades am
gesamten Feinstaub von etwa 40% in beiden Lastfadllen bei einem RuBanteil von 50%. Diese
deutliche Reduktion des Abscheidegrades ist insbesondere durch den hohen Anteil des

Wiedereintrages von RuBBpartikel bedingt.

100 +

—o—Teillast
90 -

—o— Volllast
80 -
70 -
60 -
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Feinstaub - Abscheidegrad [%)]
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RuRanteil am Gesamtstaub [%)]

Abbildung 33: Abscheidegrad des Feinstaubes bei Variation des RuBanteils

4.6.4 Variation der Hochspannung

Zur Beurteilung des Einflusses der Hochspannung wird die angelegte Spannung von 15kV
schrittweise um jeweils 2kV reduziert. Dadurch kommt es auch zu einer Reduzierung der
elektrischen Feldstarke und der lonenraumladungsdichte am Spriihdraht, welche ebenso
nach Gleichung (3.38) in Kapitel 3.2.3 neu berechnet wird. Das Ergebnis zeigt dabei eine

hohe Reduktion des Abscheidegrades bei einer Spannung von kleiner 11kV sowohl im
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Volllast- als auch im Teillastbetrieb, wobei bei einer angelegten Hochspannung von 7kV
nahezu keine Partikel mehr abgeschieden werden. Aus den Messdaten der BIOS
Bioenergiesysteme GmbH liegen Ergebnisse im Teillastfall bei einer Hochspannung von 13kV,
sowie 11kV vor. Diese sind im Vergleich zur Simulation etwas niedriger, entsprechen aber

dem aus der Simulation erhaltenen Spannungsverlauf.

—e—Simulation Teillast (Kesselleistung 8KW)
100 - —e— Simulation Volllast
90 - Messergebnis Teillast (Kesselleistung 12kW)

1\
80 - -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Feinstaub - Abscheidegrad [%)]

10 +

O T T T T T T T 1
15 14 13 12 11 10 9 8 7
Hochspannung [kV]

Abbildung 24: Abscheidegrad des Feinstaubes bei Hochspannungsvariation

4.6.5 Variation des Rohrdurchmessers der Niederschlagselektrode

Um den Einfluss der Geometrie des Abscheiderohres zu untersuchen, wurde die Simulation
mit einem Abscheiderohrdurchmesser von d = 0,13m und d = 0,07m, jeweils bei Voll- und
Teillast durchgefiihrt. Der groRere Rohrdurchmesser hat zwar eine geringere
Rauchgasgeschwindigkeit im Abscheiderohr zur Folge, die Partikel haben aber einen deutlich
langeren Weg Richtung Niederschlagselektrode zurilickzulegen, wodurch der Abscheidegrad
etwas geringer ausfallt. Im Gegensatz dazu ist die Rauchgasgeschwindigkeit beim kleineren
Abscheiderohr wesentlich hoher (bis zu 4 m/s), die Niederschlagsflache geringer und
dementsprechend sinkt auch hier der Abscheidegrad. Der Betrag und der Verlauf der
elektrischen Feldstarke Uber den Abscheiderohrradius &ndert sich durch die
Durchmesservariation nicht. Die Ergebnisse des Abscheidegrades in Abhangigkeit der
Abscheiderohrdurchmesser sind in Abbildung 5 dargestellt. Zusatzlich sind im Anhang A3 die
Stromungsergebnisse, die radialen Partikelgeschwindigkeiten und die Ergebnisse des

elektrischen Feldes dargestellt.
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Abbildung 35: Feinstaub-Abscheidegrad bei Variation des Abscheiderohrdurchmessers
4.6.6 Parameter geringer Sensitivitat

Neben den in den vorherigen Kapiteln angefiihrten Sensitivitdtsanalysen sind die
Auswirkungen der Parameter Partikeldichte, Partikelpermittivitat und
lonenraumladungsdichte zusammenfassend sehr gering. Die prozentuellen Abweichungen
zum Feinstaubabscheidegrad (Tabelle 26) sind im Vergleich zu den in den vorherigen
Kapiteln durchgefliihrten Sensitivitatsanalysen minimal und haben keinen entscheidenden
Einfluss auf das Abscheideverhalten im Elektrofilter. Hinsichtlich der Geometrie der
Spriihelektrode wurden am Institut fiir Hochspannungstechnik an der Technischen
Universitdt Graz verschiedene Geometrievariationen (Versetzung und unterschiedliche
Anzahl der Spitzen) untersucht. Die Ergebnisse haben dabei gezeigt, dass die mechanisch
einfachste Ausfiihrung der Spriihelektrode ein dhnlich gutes lonisierungsverhalten aufweist,

wie die fertigungstechnisch aufwandigeren Varianten.

Tabelle 26: Sensitivitat der Partikeldichte, Partikelpermittivitat und lonenraumladungsdichte

Abweichung zum Feinstaub -

Sensitivitat Variationsbereich Abscheidegrad [%]

Partikeldichte p,

+ 3 +
(Salze/Teere/RuB/Grobe Flugasche) | ~ 200 [kg/m?] 0,5
Partikelpermittivitat &,
3 (- +
(Salze/Teere/Rull/Grobe Flugasche) +3[ +0,2
lonenraumladungsdichte po +20 [%] £05
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde ein CFD-Modell zur Simulation von Elektrofiltern fiir
Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen entwickelt, das es ermoglicht, Filtergeometrien zu
optimieren und damit die Abscheideleistung zu verbessern. Die Validierung der
Simulationsergebnisse erfolgte mit Messergebnissen aus Teststandsversuchen mit einem
Rohrenelektrofilter, welcher mit einer Hochspannung von 15kV betrieben wird und eine
Spriihelektrode mit Sagezahnprofil besitzt. Diese Testlaufe wurden von der BIOS
Bioenergiesysteme GmbH durchgefiihrt. Die dreidimensionale Simulation erfolgte mit der
Strémungssimulationssoftware ANSYS Fluent. Das Berechnungsgitter wurde dabei so
ausgelegt, dass in Elektrodenndhe die Zellendichte viel hoher als in der restlichen
Filtergeometrie ist und somit genauer aufgeldst wird. Dies ist notwendig, da an den Spitzen
der Sprihelektrodengeometrie sehr hohe Gradienten der elektrischen Feldstarke und der
lonenraumladung auftreten. Die Modellierung erfolgte liber die Rauchgasstromung, dem
elektrischen Feld und der dispersen Phase. Durch diese drei Phasen kann der

Partikeltransport im Elektrofilter vollstandig beschrieben werden.

Flir die Rauchgasstromung wurde eine typische Rauchgaszusammensetzung, bestehend aus
den Komponenten H,0, CO,, N, und O, gewahlt, deren Molanteil als Eingangsparameter
definiert wird. Ebenso wurde die Rauchgastemperatur und die Rauchgasgeschwindigkeit
vordefiniert. Diese Eingangsdaten, sowie jene fiir den Partikeltransport, konnten aus den
Messergebnissen der oben erwdhnten Testlaufe bezogen werden. Der Turbulenzeinfluss
bzgl. der Rauchgasstromung wurde durch den Einsatz des SST k-w Turbulenzmodells
miteinbezogen. Dieses Modell vereint die Vorteile des k-w Modells in niedrigturbulenten,
wandnahen Bereichen mit den Vorteilen des k-€¢ Modells bei einfachen Scherstrémungen
und hoheren Turbulenzen und ist flir den vorliegenden Fall aufgrund moderater
Turbulenzgrade (Re; = 600) am besten geeignet. Um den Einfluss des elektrischen Feldes auf
die Rauchgasstromung zu bericksichtigen (lonenwind), wurde ein zusatzlicher Quellterm in

den Impulsgleichungen eingefligt.

Fir die disperse Phase bzw. den Partikeltransport wurde das entsprechende Modell (DPM-
Model) in ANSYS Fluent verwendet. Die Berechnung der Trajektorien von
Partikelstromungen erfolgt in diesem Modell auf Basis des Lagrange-Ansatzes. Das
Koordinatensystem ist dabei massepunktbezogen und im Vergleich zu einem Modell mit der
Euler‘schen Betrachtungsweise, bietet dieses Modell die Moglichkeit, komplexe
Wechselwirkungen, wie z.B. die Veranderung der Partikeleigenschaften durch Kondensation

oder Aufladung, zu beherrschen. Neben den in den Materialeigenschaften zu definierenden
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physikalischen  Partikeleigenschaften, der  mittleren  Teilchendichte und der
Warmeleitfahigkeit, wurden die Partikelmassenstrome fiir die einzelnen Partikelarten Salze,
RuB, kondensierbare Kohlenwasserstoffe (Teere) und grobe Flugasche als
Eingangsparameter festgelegt. Die KorngroRenverteilung der Partikel wurde (ber die in

ANSYS Fluent integrierte Rosin-Rammler PartikelgroBenverteilung berlicksichtigt.

Das elektrische Feld konnte durch ein System zweier gekoppelter Differentialgleichungen,
das zum einen die sogenannte Poissongleichung und zum anderen die
Ladungserhaltungsgleichung beinhaltet, lber eine benutzerdefinierte Funktion in das
Simulationsmodell implementiert werden. Diese beiden Gleichungen kdnnen die
Ladungsbewegung im Raum vollstindig beschreiben. Als Randbedingungen fiir die
elektrischen Parameter waren zum einen die Festlegung des Potentials an der
Spriihelektrode (15KV) und der Niederschlagselektrode (0kV), sowie die Bestimmung der
Ladungsdichte der lonen an den Spitzen der Spriihelektrode notwendig. Letztere erfolgte mit
Hilfe der vorhandenen Strom-Spannungskennlinie des Elektrofilters und der Gleichung fur
die lokale lonenraumladungsdichte. Ein nach Lawless angewandtes Aufladungsmodell
berlicksichtigt einerseits die Partikelaufladung durch das elektrische Feld selbst und
andererseits eine diffuse Aufladung, welche ausschliefllich auf eine rein thermische
lonenbewegung zuriickzufiihren ist. Dieses Modell ist auch von der relativen Permittivitat,
der Fahigkeit der Durchlassigkeit der Partikel flr elektrische Felder, abhangig und diese
wurde der Literatur entsprechend der jeweiligen Partikelart zugeordnet. Das Produkt der
durch die Aufladung erhaltenen Partikelladung q, und der elektrischen Feldstirke E

entspricht der elektrischen Kraft Fg, die auf das Partikel wirkt.

Nach der Eingabe der Eingangsparameter und der Einbindung der benutzerdefinierten
Funktionen fiir das elektrische Feld, dem Aufladungsmodell und der elektrischen Kraft,
wurde in der Simulation aus Konvergenzgriinden zundchst das elektrische Feld und
anschlielend die Gleichungen fir die Rauchgasstromung und den Partikeltransport gelost.
Bzgl. der Geometrieoberflachen des Filtermodells wurde an der Niederschlagselektrode
(Abscheiderohr) eine sogenannte ,trap” (Einfang) Bedingung festgelegt, um die
abgeschiedenen Partikel auswerten zu konnen und die nicht leitenden Oberflaichen mit einer
Jreflect” (Reflexion) Bedingung und einem entsprechenden Reflexionsparameter versehen.
Die Simulation wurde im Volllast- als auch im Teillastbetrieb mit Hilfe der fiir diese
Betriebsarten bereitgestellten Messdaten bzgl. Rauchgasparameter, Staubbeladung,

KorngrofRenverteilung und der Strom-Spannungskennlinie, durchgefiihrt.
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Die Simulationsergebnisse zeigten ein gutes Abscheideverhalten sowohl im Volllast-, als auch
im Teillastbetrieb in Bezug auf Feinstaub bzw. der Staubfraktion PMiy. Der simulierte
Abscheidegrad, welcher mit den Messwerten (86,5% bei Volllast, 91,5% bei Teillast) gut
Ubereinstimmt, betrdgt bei Volllast 85% und bei Teillast 87%. Insbesondere Salz- und
Teerpartikel werden sehr gut abgeschieden, wobei der Abscheidegrad bei den Salzen,
vorwiegend aufgrund des erheblichen Dichteunterschiedes, etwas hoher als bei den Teeren
ist. RuBpartikel weisen eine deutlich geringere Abscheideeffizienz auf. Diese Partikel sind
zwar sehr gut leitfahig, geben aber ihre Ladungen sofort ab, wenn sie die
Niederschlagselektrode beriihren und nehmen deren Polaritdit an. Infolge dessen
agglomerieren die Partikel in Form eines verastelten Schichtaufbaus an der
Niederschlagselektrode und es kommt zum Wiedereintrag bereits abgeschiedener Partikel in
das Rauchgas. In der Simulation konnte dieser Einfluss des Wiedereintrages naherungsweise
dadurch bericksichtigt werden, indem in Bezug auf [6] ein Ansatz miteingebunden wurde,
der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (80%) die Rufpartikel nicht mehr dem
elektrischen Feld aussetzt bzw. nicht mehr in Richtung Niederschlagselektrode ablenkt und
diese somit nicht abgeschieden werden. Der Abscheidegrad der einzelnen Partikelarten
zeigte bei einem Vergleich mit Messergebnissen nach [6], einem Testlauf eines
Rohrenelektrofilters mit adhnlicher Geometrie, sowie den selben elektrischen und
strdmungstechnischen Parametern, fiir Salz- und Teerpartikel eine Ubereinstimmung mit
dem Simulationsergebnis. Bei den Simulationsergebnissen fiir den Gesamtstaub, welcher
neben der Feinstaubfraktion grobe Flugaschepartikel enthalt, liegt der simulierte
Abscheidegrad bei Volllast bei 93,5% (Messergebnis 80%) und im Teillastbetrieb bei 90%
(Messergebnis 91,5%). Der simulierte Gesamtstaub-Abscheidegrad ist im Vergleich zum
simulierten Feinstaub-Abscheidegrad generell hoher, da einerseits grobe Flugaschepartikel
zum Teil (ca. 10%) bereits im Aschebehdlter abgeschieden und andererseits die
verbleibenden Partikel der groben Flugasche im Rauchgas aufgrund der PartikelgréRRe fast
vollstandig im Elektrofilter abgeschieden werden. Das Messergebnis zeigt bei Volllast einen
geringeren Abscheidegrad des Gesamtstaubes im Vergleich zum Simulationsergebnis. Dies
kann auf die relativ hohe Standardabweichung (+ 5%), aber auch auf instationare
Wiedereintragseffekte aufgrund zu geringer Adhéasionskrafte der Partikel, zurtickgefiihrt
werden. Der Fraktionsabscheidegrad zeigt in der Simulation eine Verbesserung der
Abscheideeffizienz bei Partikeldurchmesser > 1 um und < 0,1 pum. Dies entspricht auch der in
der Literatur dargestellten Fraktionsabscheidegrade. Der Aufladungsvorgang durch reine
Diffusion ist in der Simulation bei PartikelgroRen < 0,1 um ersichtlich, wahrend bei
PartikelgroBen > 1 um zu 75% die Feldaufladung dominiert. Des Weiteren wurde die radiale
Partikelgeschwindigkeit tiber den Filterradius ausgewertet und der Mittelwert dieser in der

fir  die  praktische  Elektrofilterauslegung  relevante Deutsch-Gleichung  als
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Wanderungsgeschwindigkeit eingesetzt. Die Ergebnisse des errechneten Abscheidegrades
(Volllast 87%, Teillast 90%) stimmen dabei qualitativ mit den Simulationsergebnissen gut

Uberein.

Um den Einfluss einzelner Parameter auf die Abscheideeffizienz beurteilen zu kdnnen,
wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die groRte Minderung des Abscheidegrades
zeigte sich bei der Reduzierung der angelegten Hochspannung von 15kV auf 7KV. Die
Abscheideleistung sinkt bei einer angelegten Spannung von 11kV um bis zu 14%
(Messergebnis bis zu 20%) wahrend bei 7KV nahezu keine Partikelabscheidung mehr erfolgt.
Eine erhebliche Reduktion des Abscheidegrades wird auch durch einen hohen RuBanteil am
Gesamtstaub verursacht. Wahrend ein erhohter Teeranteil (bei einem sauberen Filter und
keiner Teerstaubschicht an der Niederschlagselektrode) keine Auswirkung auf das Ergebnis
zeigt, wird bei einem RuBanteil von 50% am Gesamtstaub, sowohl bei Voll- als auch bei
Teillast nur mehr eine Abscheideeffizienz von 45% erreicht. Dies ist durch den starken
Wiedereintrag von Rullpartikeln bedingt. Des Weiteren ist die Staubschichtbildung an der
Niederschlagselektrode mit fortwahrender Betriebsdauer des Elektrofilters von grofRerer
Relevanz. Eine Staubschicht verursacht einen Spannungsabfall Gber diese, der je nach
Staubwiderstand der Partikel variiert. Dieser ist wiederum vom H,0-Gehalt und der
Rauchgastemperatur abhangig, wobei ein erhohter H,0-Gehalt (Uber 10%) und eine niedrige
Rauchgastemperatur (unter 100°C) den Staubwiderstand erheblich reduzieren kénnen.
Generell haben Teerpartikel im Vergleich zu Salzen und RuR einen sehr hohen
Staubwiderstand. In der Simulation wurde eine Teerstaubschicht simuliert, indem der
Spannungsabfall berechnet und als Randbedingung an der Niederschlagselektrode festgelegt
wurde. Bei einer Staubschichtdicke von 5mm sinkt in beiden Betriebsfdllen der
Abscheidegrad um ca. 10%. Wird bei einem H,0-Gehalt von 5% eine Rauchgastemperatur
von 90°C und dariber erreicht, ergeben sich hohe Staubwiderstinde fir Teere (> 10" Qcm)
und infolge dessen theoretisch errechnete Spannungsabfille tiber der Staubschicht, die den
Betrag der angelegten Hochspannung (Ubersteigen. Die Wahrscheinlichkeit eines
Rickspruheffektes ist in diesem Fall sehr hoch und kann zu einer erheblichen Reduktion des
Abscheidegrades fihren. Die Variation des Durchmessers des Abscheiderohres fiihrte zu
einer Minderung der Abscheideeffizienz des Gesamt- und Feinstaubes sowohl fiir einen
groReren (0,13m) als auch fir einen kleineren (0,07m) Rohrdurchmesser. Eine VergroRBerung
des Durchmessers hat zwar eine niedrigere Rauchgasgeschwindigkeit im Abscheiderohr zur
Folge, der Weg den die Partikel Richtung Elektrodenwand zuriicklegen missen, verlangert
sich jedoch wesentlich und die Abscheideleistung reduziert sich um ca. 2%. Aus dem
kleineren Rohrdurchmesser resultiert eine sehr hohe Stromungsgeschwindigkeit und eine

kleinere Niederschlagsflache. In diesem Fall reduziert sich die Abscheideleistung um ca. 6%.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Variation der Rauchgasgeschwindigkeit und der damit verbundenen ldangeren bzw.
kiirzeren Partikelverweilzeiten, sowie geringer Anderungen im Turbulenzverhalten, zeigten
bei einer Reduktion von 40% des Ausgangswertes von 0,66 m/s so gut wie keine Anderung
und bei einer Erhéhung um 20% des Ausgangswertes eine Reduktion des Abscheidegrades
um 9%. Zusatzlich wurde das Turbulenzverhalten bei einer fiktiven Rauchgasgeschwindigkeit
von 0,15 m/s untersucht. Dabei zeigte sich im Mittel keine wesentliche Anderung der
turbulenten Reynoldszahl im Achsschnitt durch den Filter und somit ist die Notwendigkeit
des Einsatzes eines Turbulenzmodells auch bei sehr niedrigen Rauchgasgeschwindigkeiten
gegeben. Die Sensitivitdtsanalyse wurde mit der Variation der Partikeldichten,
Partikelpermittivitaten und der lonenraumladungsdichte abgeschlossen, die jedoch den
kleinsten Einfluss (+0,5%) auf den simulierten Abscheidegrad hatten. Am Institut fir
Hochspannungstechnik an der TU Graz wurden verschiedene Variationen der eingesetzten
Spriihelektrodengeometrie simuliert. Dabei stellte sich heraus, dass die Elektrode mit dem
fertigungstechnisch hochsten Aufwand dasselbe lonisierungsverhalten bzw. den selben
elektrischen Feldstarkenverlauf aufweist, wie die am einfachsten zu fertigende Elektrode
und somit die Einbindung dieser Geometrien keine Relevanz auf die erzielten

Simulationsergebnisse im CFD-Modell haben wiirden.

Das erstellte CFD-Modell ist aufgrund der guten Validierungsergebnisse hinsichtlich des
Staubabscheidegrades, der Abscheidecharakteristik und des elektrischen Feldes, bei
stationdrer Betrachtung eine hilfreiche Moglichkeit zur Auslegungsoptimierung von
verschiedenen Elektrofiltergeometrien fir Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen. Das Modell
kann fir beliebige Filtergeometrien und unterschiedlichen Hochspannungen angewendet
werden. Fir die Simulation sind samtliche Rauchgasparameter (Rauchgastemperatur- und
geschwindigkeit, Molanteile der Rauchgaskomponenten), die KorngroRenverteilung und
Staubbeladung vor dem Elektrofilter, sowie die Teilchendichte und Warmeleitfahigkeit der
Partikelarten notwendig. Allerdings muss auf instationdre Effekte, wie der Wiedereintrag
von Partikeln durch geringe Adhéasionskrafte oder der Depositionseinfluss von Partikeln an
der Sprihelektrode hingewiesen werden, die in dieser Simulation nicht modellierbar sind
und welche die Grenzen des Modells deutlich machen. Der Depositioneinfluss an der
Niederschlagselektrode kann beispielsweise simuliert werden, jedoch ist dafiir eine eigene
Simulation noétig. Die sich an der Spriihelektrode bildende Staubschicht besteht vorwiegend
aus RuBpartikel, die einen verastelten Schichtaufbau hat und nicht wie bei der dichten
klebrigen Teerstaubschicht Uber einen Spannungsabfall simuliert werden kann.
Wiedereintragseffekte treten meist zufallig auf, wahrend sich Depositionseinfliisse generell
nach langerer Betriebszeit zeigen und sich speziell in diesem Fall einschrankend auf das

Modell auswirken. Des Weiteren ist fiir Sprihelektrodengeometrien, die keinen
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

zylindrischen Querschnitt haben, eine Strom-Spannungskennlinie erforderlich, um die

lonenraumladungsdichte bestimmen zu kénnen.

In  Hinblick auf die Staubschichtbildungen an der Niederschlagselektrode ist in
betriebstechnischer Hinsicht eine Konditionierung durch Einsprilhen von Wasser in den
Elektrofilter zur Herabsetzung des Staubwiderstandes empfehlenswert. Um den
Staubwiderstand generell niedrig zu halten bzw. die Wahrscheinlichkeit des
Rickspriuheffektes zu reduzieren, sollten bei einem H,0-Gehalt von etwa 5%,
Rauchgastemperaturen zwischen 90°C und 160°C, sowie bei einem H,0-Gehalt von etwa
10%, Rauchgastemperaturen zwischen 120°C und 150°C vermieden werden. Hinsichtlich des
CFD-Modells  wiirden  weiterfihrende Arbeiten, wie die Einbindung eines
Modellierungsansatzes fir die Depositionsberlicksichtigung an der Spriihelektrode oder
weitere Validierungen mit Testldufen bzgl. verschiedener Biomasse-Feuerungsanlagen,
sowie unterschiedlicher Biomasse-Brennstoffen, zu einer Weiterentwicklung des Modells

beitragen.

76



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1]

[2]
3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ungvari, R. 1991: Elektrostatische Verfahren zur Partikelaufladung- und Abscheidung,
Diplomarbeit, Universitat Graz.

Fritz, W.; Kern, H. 1990: Reinigung von Abgasen, ISBN 3802302443, Wirzburg.

ILT Idustrie - Luftfiltertechnik GmbH: Die Innovationsverfahren in ELOFIL
Elektrofiltern, 2006,
http://www.ilt.eu/Funktion.84.0.html, Zugriffsdatum 10.12.2013.

Kaiser, S.; Bittig, M. 2013: Optimierung eines Kondensations-Nasselektrofilters fiir
Feinstaub und Aerosole, Dortmund.

Obernberger, I. et al. 2007: Feinstaubemissionen aus Pelletfeuerungen - aktueller
Stand der Erkenntnisse. In: Tagungsband zu den World Sustainable Energy days,
0.0. Energiesparverband (Hrsg.), Wels.

Nussbaumer, T. 2010: Potenial und Technik zur Holzenergie-Nutzung, ISBN 3-908705-
21-5, Zirich.

Woschitz, R. 2012: Anwendung hochspannungstechnischer Verfahren am Beispiel der
Tunnelabluftreinigung. In: e & i Elektrotechnik und Inforamtionstechnik, Band 129,
ISSN 0932-383X, S. 217-225, Graz.

Holdefer, M. 1999: Relative Dielektrizitatskonstante r von flissigen und festen
Medien (DK-Werte), Weil am Rhein.

Oguchi, T. et al. 2009: Measurements of dielectric constant of volcanic ash errupted
from five volcanoes in Japan. In: Transactions on geoscience and remote sensing,
ISSN 0196-2892, S. 1089-1096, Yokohama.

VEGA Grieshaber KG, Dielektrizitatszahlliste, 2003,
http://www.vega.com/de/Dielektrizit%C3%A4tszahl-Liste.htm, Zugriffsdatum
10.12.2013.

Popa, G. N. et al. 2011: A numerical modeling of electric parameters from industrial
plate-type electrostatic precipitator. In: Industrial Technology (ICIT), ISBN 978-1-
4244-9064-6, S. 21-26, Timisoara.

Horn, M. 2010: Zur Modellierung partikularer elektro-fluiddynamischer Stromungen,
Dissertation, Universitat Erlangen.

Bottner, C. U. 2002: Uber den Einfluss der elektrostatischen Feldkraft auf turbulente
Zweiphasenstromungen, Dissertation, Universitdat Merseburg.

77


http://www.vega.com/de/Dielektrizit%C3%A4tszahl-Liste.htm

Literaturverzeichnis

[14] Jordan, F. 2001: Untersuchungen zum Partikelabscheideverhalten submikroner
Partikel in Faserfiltern im elektrischen Feld, Dissertation, Universitat Duisburg.

[15] Libbert, C. 2011: Zur Charakterisierung des gequenchten Zustandes im

Elektroabscheider, Dissertation, Universitat Cottbus.

[16] ANSYSInc. 2011: Ansys Fluent 14.0 Meshing Guide, Canonsburg.

[17] Talbot, L. 1980: Thermophoresis of Particles in a Heated Boundary Layer. In: Journal
of Fluid Mechanics, S. 737-758.

[18] BIOS Bioenergiesysteme GmbH, 2008: Elektrofilterentwicklung - Ergebnisse der
Kaltmessungen mit verschiedenen Elektrodengeometrien, Graz.

[19] Schwarze, R. 2013: CFD-Modellierung — Grundlagen und Anwendungen bei
Stromungsprozessen, ISBN 978-3-642-2437, Freiberg.

[20] Rudolph, S.: Hochtemperaturbeschichtungen, 2004,
http://www.a-m.de/deutsch/lexikon/russ.htm, Zugriffsdatum 10.12.2013.

[21] Chemical Book Inc.: Chemical Book, 2008,
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty DE_CB3116616.htm,
Zugriffsdatum 10.12.2013.

[22]  Schweizer, A.: Formelsammlung- Berechnungsprogramme fiir Anlagenbau und
Stromaggregate, 2007,
http://www.schweizerfn.de/stoff/wleit_sonstiges/wleit_sonstiges.php,
Zugriffsdatum: 10.12.2013.

[23] Morf, P.; Nussbaumer T. 1998: Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzvergasung,
Zlrich.

[24] Joller, M. 2008: Modelling of aerosol formation and behaviour in fixed-bed biomass

combustion systems, Dissertation, Universitat Graz.

[25]  Brunner, T. 2006: Aerosols and coarse fly ashes in fixed-bed biomass combustion. In:
Series Thermal Biomass Utilization, Band 7, ISBN 3-9501980-4-0, Graz.

[26] Wang, S. et al. 2006: Biomass fly ash in concrete - Mixture, proportioning and

mechanical properties. In: Fuel, Band 87, Provo.

78


http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_DE_CB3116616.htm
http://www.schweizerfn.de/stoff/wleit_sonstiges/wleit_sonstiges.php

Anhang

Anhang

Al Quellcode der einzelnen UDF-Makros fiir ANSYS Fluent

#tinclude "udf.h"
#tinclude "stdlib.h"

DEFINE_SOURCE(x_source,c,t,dS,eqn)

{
double sourcex;
sourcex = -C_UDSI(c,t,1)*C_UDSI_G(c,t,0)[0];
dS[eqn] = 0;
return sourcex;
}
DEFINE_SOURCE(y_source,c,t,dS,eqn)
{
double sourcey;
sourcey = -C_UDSI(c,t,1)*C_UDSI_G(c,t,0)[1];
dS[egn] =0;
return sourcey;
!
DEFINE_SOURCE(z_source,c,t,dS,eqn)
{
double sourcez;
sourcez = -C_UDSI(c,t,1)*C_UDSI_G(c,t,0)[2];
dS[eqn] = 0;
return sourcez;
!
DEFINE_SOURCE(e_source,c,t,dS,eqn)
{
double cona, sourcea;
real e0 = 8.85*pow(10,-12);
cona=1/e0;
sourcea = cona*C_UDSI(c,t,1);
dS[eqn] = 0;
return sourcea;
}

DEFINE_SOURCE(rho_source,c,t,dS,eqn)
{
double square, conb, sourceb;
real e0 = 8.85*pow(10,-12);
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square = pow(C_UDSI(c,t,1),2);
conb=-1/e0;

sourceb = conb*square;

dS[eqn] = 2*C_UDSI(c,t,1)*conb;

return sourceb;
1
DEFINE_UDS_FLUX(uds_conservation,f,t,i)
{
cell_tc0,cl=-1;
Thread *t0, *t1 = NULL;
real NV_VEC(psi_vec), NV_VEC(A), flux = 0.0;
c0 = F_CO(f,t);
t0 = F_CO_THREAD(f,t);
F_AREA(A,f,t);

if (BOUNDARY_FACE_THREAD_P(t))

{
NV_V(psi_vec, =, C_UDSI_G(c0,t0,0));

flux = -NV_DOT(psi_vec,A);
else

cl=F_C1(ft);
t1=F_C1_THREAD(f,t);

NV_VV(psi_vec, =, C_UDSI_G(c0,t0,0),+,C_UDSI_G(c1,t1,0));

flux = -NV_DOT(psi_vec,A)/2.0;

}

return flux;
}
DEFINE_DPM_SCALAR_UPDATE(charge, c, t, initialize, p)
{

double e0 = 8.85*pow(10,-12);

double k = 1.38*pow(10,-23);

double e = 1.6*pow(10,-19);

double b0 = 2.04*pow(10,-4);

double pi =3.14159265359;

double tq, qpa, a, b, Ew, er, T, n;

if (P_RHO(p) == 1100)

{
er=4;
}
else if (P_RHO(p) == 2500 | | P_RHO(p) == 2300)
{
er=5;
}

else if (P_RHO(p) == 1700)
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}

{
er=19;
}
if (initialize)
{
T=P_T(p);
n = sqrt(2*pi*e0*P_DIAM(p)*k*T/(e*e));
P_USER_REAL(p,0) = n*e;
}
else
{
T=P_T(p);
b = b0*P_T(p)/293;
tg = 4*e0/(C_UDSI(c,t,1)*b);
qpa = (1+2*(er-1)/(er+2))*pi*e0*NV_MAG(C_UDSI_G(c,t,0))*P_DIAM(p)*P_DIAM(p);
Ew = P_DIAM(p)*NV_MAG(C_UDSI_G(c,t,0))*e/(2*k*T);
if (Ew >= 0.525)
{
a=1/(pow(Ew+0.457,0.575));

}

else

{

a=1;
}
if (P_USER_REAL(p,0) <= qpa)
{

P_USER_REAL(p,0) += (gpa/tq*pow(1- P_USER_REAL(p,0)/qpa,2)

+a*8*pi*e0*k*T*P_DIAM(p)/(e*tq))*P_DT(p);
}
else
{

P_USER_REAL(p,0) += (4*a/tq*(P_USER_REAL(p,0)- qpa)
/(exp((P_USER_REAL(p,0)- gpa)
*e/(2*pi*e0*k*T*P_DIAM(p)))-1))*P_DT(p);

}
}

DEFINE_DPM_BODY_FORCE(e_force,p,i)

{

cell_ tc=P_CELL(p);

Thread*t = P_CELL_THREAD(p);

double e_force;
double randomize();
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intd=5;
int z=rand() % 100;

if (P_RHO(p) == 1700 && z <= 80)

{
e_force =0;
}
else
{
if(i==0)
e_force=-P_USER_REAL(p,0)*C_UDSI_G(c,t,0)[0];
else if(i==1)
e_force=-P_USER_REAL(p,0)*C_UDSI_G(c,t,0)[1];
else if(i==2)
e_force=-P_USER_REAL(p,0)*C_UDSI_G(c,t,0)[2];
}
return (d*e_force/P_MASS(p));
}
DEFINE_DPM_DRAG(particle_drag_force, Re, p)
{
real cu, kn, drag_force;
real gl =1.231;
real g2 = 0.4695;
real g3 =1.1783;
real | = 68*pow(10,-9);
kn = 2*|/P_DIAM(p);
cu = 1+kn*(g1+g2*exp(-g3/kn));
drag_force = 18.0*(1+0.15*pow(Re,0.687))/cu;
return (drag_force);
1
DEFINE_ADJUST(adjust,d)
{
Thread *t;
cell_tg;
if (! Data_Valid_P())
return;
thread_loop_c(t,d)
{
begin_c_loop_all(c,t)
{
C_UDSI(c,t,2) = NV_MAG(C_UDSI_G(c,t,0));
}
end_c_loop_all(c,t)
}
1
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A2 Quellterme und Viskositat des SST k-w Turbulenzmodells

Die turbulente dynamische Viskositat wird folgendermal3en berechnet:

pik 1
= . Al
H; p ( 1 Ssz (A1)
max| —,—=
a  aw

Der Koeffizient o dampft die turbulente Viskositat aufgrund der Low-Reynolds-Korrektur.

Ohne dieser Korrektur bzw. bei héheren Reynoldszahlen ist a =1.

a, +|§‘
a =a, k (A.2)
l+&
Rk
k
R =% (A.3)
y770)
R =6 (A.4)
-_ P
a. =X A5
0 =3 (A.5)
B =0.072 (A.6)
a, =1 (A.7)
a, =0.52 (A.8)
1
o, =— A.9
°=9 (A.9)
a =031 (A.10)
Die turbulenten Prandtlzahlen oy und o, ergeben sich zu:
1
74_7
Ox1  Oyo
1
O, —m (A.12)
O-(u,l Gw,Z
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F, =tanh(g")
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Die Erzeugung der turbulenten kinetischen Energie beinhaltet der Quellterm Gyss):
Gyssry = Min(G,, 10, ko)
G, = 1S°

Die Erzeugung von w beinhaltet der Quellterm G,:
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L Lo
S B B
k=041
R, =2.95
B, =0.09

Der Dissipationsterm Y der turbulenten kinetischen Energie entspricht:

Y, =p Bk

B =B [1+¢FM)]

4{%}
e 15 | R,

Der Dissipationsterm Y, von w entspricht:

Y{u :pfﬁa)z

B o
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B= Flﬂi,l +(1_ Fl)ﬂi,z
B =0.075

., =0.0828

Der Kreuzdiffusionsterm D, in der w Gleichung ist wie folgt definiert:
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A3 Simulationsergebnisse bei Variation des Rohrdurchmessers
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Abbildung A1: Radialer Feldstarkenverlauf [V/m] im Stromungsquerschnitt
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Abbildung A2: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] im Achsschnitt bei d=0,07m
Erlduterungen: Abbildung links: Teillast, Abbildung rechts: Volllast
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Abbildung A3: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] im Achsschnitt bei d=0,13m

Erlduterungen: Abbildung links: Teillast, Abbildung rechts: Volllast
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Abbildung A4: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] bei d=0,07m (Teillast)

Erlduterungen: Abbildung links: Filtereintrittsquerschnitt
Abbildung rechts: Stromungsquerschnitt
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Abbildung A5: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] bei d=0,07m (Volllast)

Erlduterungen: Abbildung links: Filtereintrittsquerschnitt
Abbildung rechts: Stromungsquerschnitt
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Abbildung A6: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] bei d=0,13m (Teillast)
Erlduterungen: Abbildung links: Filtereintrittsquerschnitt
Abbildung rechts: Stromungsquerschnitt
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Abbildung A7: Kontur der Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] bei d=0,13m (Volllast)

Erlduterungen: Abbildung links: Filtereintrittsquerschnitt
Abbildung rechts: Stromungsquerschnitt
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Abbildung A8: Kontur der turbulenten Reynoldszahl Re; [-] im Querschnitt durch das gesamte

Filtermodell bei d=0,07m
Erlduterungen: Abbildungs links: Teillast, Abbildung rechts: Volllast
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Abbildung A9: Kontur der turbulenten Reynoldszahl Re; [-] im Querschnitt durch das gesamte

Filtermodell bei d=0,13m
Erlduterungen: Abbildungs links: Teillast, Abbildung rechts: Volllast
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Abbildung A10: Radiale Partikelgeschwindigkeit [m/s] im Stromungsquerschnitt bei d=0,07m
Erlduterungen: Abbildungs links: Teillast, Abbildung rechts: Volllast

+ Radiale + Radiale
— 0,25 1 Partikelgeschwindigkeit - 0,25 7 Partikelgeschwindigkeit
E —— Ausgleichspolynom E —— Ausgleichspolynom
5 0,20 - 5 0,20 -
oo oo
B B
£ 0,15 - S 0,15 -
ey <
a a
& &
o 20,10 -
~ ~
g g
o o 0,05 A
© ©
ke ke
© ©
12 © 0,00
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Radius [cm] Radius [cm]

Abbildung A11: Radiale Partikelgeschwindigkeit [m/s] im Strémungsquerschnitt bei d=0,13m
Erlduterungen: Abbildungs links: Teillast, Abbildung rechts: Volllast
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A4 3D Abbildungen der Filtersimulation

Abbildung A12: Spriihelektrode mit Sagezahnprofil
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Abbildung A13: Partikeltrajektorien in Abhangigkeit der Partikelverweilzeit [s]
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Abbildung A15: Partikeltrajektorien in Abhangigkeit der Partikelladung [C]
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A5 Randbedingungen der Simulation

Tabelle Al: Randbedingungen der Rauchgasstromung

Lastfall Volllast Teillast
Rauchgasgeschwindigkeit [m/s] 0,84 0,66
Molanteil CO2 [%] (RG) 11,2 5,3
Molanteil 02 [%] (RGs) 7,3 14,4
Molanteil N2 [%] (RGs) 71,5 75,1
Molanteil H20 [%] (RGg) 10,0 5,2
Mittlere Rauchgastemperatur [K] 374 336
Turbulente Intensitat [%] 5 5
Hydraulischer Durchmesser [m] 0,13 0,13

Tabelle A2: Randbedingungen des Partikeltransportes

Lastfall Volllast Teillast

Teeranteil [kg/s] 7,60E-09 2,64E-08

RuBanteil [kg/s] 3,87E-09 1,33E-08

Salzanteil im Feinstaub [kg/s] 5,74E-08 1,30E-07

Anteil grobe Flugasche [kg/s] 7,44E-08 6,37E-08
Salzpartikeldichte (feine Flugasche) [kg/m?3] 2250 2250
Salz- und Oxidpartikeldichte (grobe Flugasche) [kg/m?3] 2500 2500
RuBpartikeldichte [kg/m?3] 1700 1700
Teerpartikeldichte [kg/m3] 1100 1100
Warmeleitfahigkeit A fur Salze [W/mK] 0,6 0,6
A fiir RuR [W/mK] 0,06 0,06
A fur Teere [W/mK] 0,17 0,17
Mittlerer Durchmesser d,,, [um] fur Salz- und Teerpartikel 1,15 0,32
dpm [um] fur RuBpartikel 0,16 0,27
dp, [um] fur grobe Flugasche 16,83 16,83
Verteilungs-Parameter n [-] fur Salz- und Teerpartikel 0,52 1,07
n [-] fir RuBpartikel 1,44 1,55
n [-] fir grobe Flugasche 4,12 4,12

Tabelle A3: Randbedingungen des elektrischen Feldes

Lastfall Volllast Teillast
Spannung U [kV] an der Sprihelektrode 15 15
Spannung U [kV] an der Niederschlagselektrode 0 0
lonenraumladungsdichte py [C/m?3] 5,17E-5 5,65E-5
Relative Permittivitat &, [-] fir Salze 5 5
& [-] fir RuR 19 19
& [-] fir Teere 4 4




