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Kurzfassung

Die Verbrennung fester Bioenergietriger stellt ein komplexes Zusammenspiel zahlrei-
cher Phénomene dar. Verschiedene Wirme- und Stofftransportmechanismen sowie
chemische Prozesse am Brennstoffpartikel, wie Pyrolyse oder heterogene Restkoks-
reaktionen, nehmen eine zentrale Rolle ein. Trotz jahrzehntelanger Forschung im
Bereich der Verbrennung fester Bioenergietréiger sind die gesamtheitlichen Vorgénge
heute noch nicht im Detail verstanden. Insbesondere die groitechnische Erzeugung
von Wérme und Strom durch die Verbrennung eines biogenen Festbrennstoffs ist
haufig problembehaftet. An erster Stelle ist in diesem Zusammenhang die Entste-
hung von Ablagerungen an den Heizflichen der Dampferzeuger zu nennen. Sie sind
ein Hauptgrund fiir unplanméflige Anlagenstillstdnde und verursachen zum Teil er-

hebliche Kosten durch Reinigungs- und Reparaturmafinahmen.

Die Anbackung von Flugasche ist als eine wesentliche Ursache der Beldge bekannt
und gilt haufig als der dominierende Mechanismus beziiglich des Aufbaus massiver
Ablagerungsstrukturen. Trotzdem sind einige Vorgénge bei der Depositionsentste-
hung in industriellen Anlagen bislang unklar. Mittels numerischer Simulation wer-
den in der vorliegenden Arbeit die Verbrennung von Holz sowie Teilvorgénge bei der

Belagsbildung durch Flugteilchen analysiert.

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurde in dieser Arbeit eine neuartige Simula-
tionsmethodik entwickelt, welche detaillierte Einblicke in die Verbrennungsprozesse
grofitechnischer Biomasserostfeuerungen erlaubt. Das Verfahren basiert auf einem
kombinierten Ansatz aus numerischer Stromungssimulation (CFD) und der Diskrete
Elemente Methode (DEM). Wahrend Ersteres zur Auflosung des dreidimensionalen
Stromungsfeldes dient, so findet die DEM Anwendung, um die Dynamik des granu-
laren Materials zu behandeln. Zur Beschreibung der Verbrennungsprozesse des Fest-
brennstoffs wurde das Verfahren um Untermodelle fiir Stoff- und Warmetransport
sowie thermochemische Umwandlungsprozesse erweitert. Die Modelle fiir Trocknung,
Pyrolyse und heterogene Restkoksreaktionen stehen in direkter Verbindung zum in-
trapartikuldren Temperaturfeld, welches mit Hilfe eines eindimensionalen Ansatzes
aufgelost wird. Grundlage fiir das CFD-DEM-Konzept bietet das in ANSYS Flu-
ent enthaltene Dense Discrete Phase Model (DDPM). Das eindimensionale Par-
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VI Kurzfassung

tikelmodell wurde allerdings mit Hilfe von User-Defined Functions (UDF) in den

Stromungsloser implementiert.

Eine umfassende Validierung des Verbrennungsmodells erfolgte mit Hilfe von experi-
mentellen Daten aus der Literatur. Hierbei wurde zunéchst die Funktionstiichtigkeit
fiir die thermochemische Konversion einzelner Pappelholzteilchen iiberpriift. An-
schlieBend wurde die gesamtheitliche Tauglichkeit der CFD-DEM-Prozedur an ei-
nem Festbett aus Buchenholzhackschnitzeln verifiziert. Sowohl fiir die Konversion
eines einzelnen Holzteilchens als auch die Festbettverbrennung erreicht das Verfah-

ren gute Ubereinstimmung mit Messdaten.

Nachfolgend wurde erstmals eine solche CFD-DEM-Methode zur Untersuchung der
Verbrennung und Ablagerungsbildung in einer industriellen Rostfeuerungsanlage
eingesetzt. Hierzu wurde das Verbrennungsmodell durch einen stochastischen An-
satz zur Berechnung der Partikelhaftungsneigung erweitert. Das mit Hilfe der Si-
mulation erzeugte Belagsbild korreliert insgesamt gut mit den Beobachtungen aus
der Referenzanlage und bietet Erklarungsanséitze fiir die ortliche Auspriagung der
Belagsstruktur. Des Weiteren konnte mittels Simulation festgestellt werden, dass
die Partikelfracht der Pyrolyse- und Koksausbrandzone des Rostes entstammt. In
Abhéngigkeit des Konversionsfortschritts des Holzes wird aus dem Brennstoffbett ei-
ne Mischung aus trockenen Holzpartikeln, Koks- und Ascheteilchen emittiert. Wah-
rend des Aufenthalts im Rauchgas werden brennbare Bestandteile fast restlos zu
Asche konvertiert. Im Laufe der Primér- und Sekundérverbrennung iiberschreitet
die Partikelfracht nahezu vollstdndig den Erweichungspunkt der Asche aufgrund
insgesamt sehr hoher Prozesstemperaturen. Dies ist als Hauptgrund fiir die gravie-

rende Belagsbildung im betrachteten Referenzsystem anzusehen.

Basierend auf der numerischen Analyse wurden abschliefend verschiedene Ansétze
fiir eine Entschérfung der Belagsproblematik abgeleitet. Hierzu zédhlt unter anderem
die Absiebung des ablagerungsrelevanten Brennstofffeinanteils vor der Feuerung.
AuBlerdem kann die Applikation einer besser warmeleitenden Feuerfestauskleidung
dazu beitragen massive Belédge zu vermeiden. Gleiches gilt fiir eine ablagerungsredu-
zierende Betriebsweise. Hier ist vor allem eine weite Spreizung der Primérluftzugabe,
eine vollstdndige Ausnutzung der Rostlinge und Vermeidung hoher Gasgeschwin-
digkeiten im Koksausbrand aufzufiihren, um die Partikelemission aus dem Bett ein-

zuddmmen und die Belagsbildung einzugrenzen.
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Abstract

Solid biofuel combustion is a complex process resulting from the interplay of innume-
rable phenomena. Heat and mass transfer, drying, pyrolysis and char burnout play
a major role, to only name a few. Despite extensive research on biofuel combustion,
the process itself is not yet entirely understood. Particularly, energy production in
large-scale applications is often accompanied by uncontrolled effects. First of all, the
formation of deposits on heat exchanger surfaces is a critical issue often leading to
unscheduled shut-downs. Due to larger downtime, necessary cleaning and mainte-
nance services deposits are a central driver of increased operational costs in many

power plants.

Fly ash particle adherence is well known as the dominating mechanism with re-
gard to deposit build-up in biomass grate firing systems. However, some underlying
processes are still unknown. In this thesis biomass packed bed combustion, fine par-
ticle emission from the fuel bed, the transport of the fines as well as fine particle’s

influence on deposit formation are studied using numerical simulation.

In order to investigate biomass combustion and deposit formation in large-scale
grate furnace, a new simulation methodology has been developed. Therefore, a com-
bined approach of CFD and Discrete Element Method (DEM) has been used. While
the former has been utilised for resolution of the three-dimensional flow field, the
latter has been applied for the dynamics of the granular material. In order to con-
sider movement and combustion of individual biofuel particles, the discrete particle
method has been extended by submodels for heat and mass transfer and relevant
conversion processes, namely drying, pyrolysis and char burnout. In that context, a
one-dimensional approach has been used to resolve intra-particle gradients of ther-
mally thick fuel components. The CFD-DEM concept is based on ANSYS Fluent’s
Dense Discrete Phase Model (DDPM). However, the particle model has been integra-
ted to the flow solver via multiple User-Defined Functions (UDF). The CFD-DEM
procedure has been comprehensively validated using literature data of poplar wood
particle conversion and packed bed combustion of beech wood chips. Both, single
particle as well as packed bed simulation have achieved good agreement with expe-

rimental data.
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Thereafter, the validated CFD-DEM simulation technique has been applied to an
industrial biomass grate furnace. For the first time, deposit formation in such a grate
firing system has been studied to greater extend using a CFD-DEM concept. In this
context, the combustion model has been extended by a viscosity approach for the
description of particle sticking propensity. Simulation results of the deposit structure
are in good agreement with observations from the reference system. Furthermore,
simulation indicates that particles transported with flue gas originate form the py-
rolysis and char burnout region on the grate. This effect is caused by an adverse
combination of light particulate material and high primary air supply in this areas.
The emitted particulates consist of dry wood, char and pure ash particles. However,
partially converted fuel particles are more or less completely consumed to ash during
flight. As a result of high process temperatures, almost all emitted particles exceed
the ash softening level during their pathway through primary and secondary com-
bustion zone. This is considered the major reason of high deposit formation rates in

the reference plant.

On the basis of numerical analysis, approaches for deposit reduction have been de-
rived finally. On one side, removal of fuel fine fraction prior to combustion can help
reducing deposit relevant particle load in the flue gas markedly. On the other side,
utilisation of an improved refractory lining might help preventing process tempera-
ture peaks and high deposition rates. Likewise, a deposit focussed system operation
would contribute to reduce massive deposit formation. Especially, a wider primary
air spread due to usage of the entire grate length can avoid high gas velocities in

char burnout region and might thus diminish particle emission and deposit build-up.
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konstantem Druck
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Di mes

Diffusion und Knudsen-Diffusion)

(wird fortgesetzt)
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Ps Pa

Pw _
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Konvektiver Wérmestrom

Dichte des Strahlungswérmestroms
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(wird fortgesetzt)
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Symbol  Einheit Erlduterung
r kgm™3s! Umwandlungsrate des Lignins
T kgm 3571 Thermochemische Umwandlungsrate
T kgm3s! Umwandlungsrate einer Partikel- bzw. Gasspezies
Tp m Partikelradius
Tpp m Partikelpaketradius
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t S Zeit
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Uy ms! Fluidgeschwindigkeit
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WAL Os Ma.-% Massenanteil Al,O3 (Ablagerungsmodell)
W - Brennstoffmassenanteil (Eddy-Dissipation Modell)
WCa0 Ma.-% Massenanteil CaO (Ablagerungsmodell)
Wr 4 - Gasspeziesmassenanteil
WFey 04 Ma.-% Massenanteil FeoO3 (Ablagerungsmodell)
WMgO Ma.-% Massenanteil MgO (Ablagerungsmodell)
Wp,i - Partikelspeziesmassenanteil
Wpro - Produktmassenanteil (Eddy-Dissipation Modell)
Wox - Sauerstoffmassenanteil (Eddy-Dissipation Modell)
WSi0, Ma.-% Massenanteil SiOs (Ablagerungsmodell)

(wird fortgesetzt)
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Symbol  Einheit Erlduterung
XKoks - Koksanteil
Tp m Partikelposition
Tpp m Partikelpaketposition

Griechische Symbole

Symbol Einheit Erlauterung

a Wm2K™! Wiirmeiibergangskoeffizient

o - Volumenanteil der kontinuierlichen Phase
Olpm m? Permeabilitit (Uberhitzermodell)

B ms~! Stoffiibergangskoeffizient

Br -] Temperaturkoeffizient

ot s Partikelzeitschritt

Ahg Jkg™t Reaktionsenthalpie

Ahy Jkg™! Verdampfungsenthalpie

Y kgs! Dampfungskonstante

0i m Uberlappung zwischen zwei Partikeln
€p - Emissionskoeffizient eines Partikels
€p - Porositdt eines Partikels

€ m?s3 Turbulente Dissipationsrate

- Restitutionskoeflizient

- Koeffizient der Phasenfunktion

At WmtK! Wirmeleitfihigkeit des Fluides

¢ eff Wm 1 K! Effektive Wirmeleitfihigkeit des Fluides

Ao Wm ! K™! Wirmeleitfihigkeit des Partikelmaterials

Ap off WmtK™! Effektive Warmeleitfahigkeit des Partikels

Xp WmtK™! Mittlere Warmeleitfahigkeit des Partikelmaterials
e WmtK! Strahlungsanteil des Wirmetransportes

[ha Pas Viskositét der Asche (Ablagerungsmodell)

Ha, Krit Pas Kritische Viskositét der Asche (Ablagerungsmodell)
L Pas Dynamische Viskositat des Fluides

(wird fortgesetzt)
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Symbol  Einheit Erlduterung
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Vi - Diffusionsvolumen einer Gasspezies
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P - Phasenfunktion
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Q - Raumwinkel der gestreuten Strahlung

Dimensionslose Kennzahlen

Symbol Erlduterung

B Biot-Zahl

Nu Nusselt-Zahl
Pr Prandtl-Zahl
Re Reynolds-Zahl
Sc Schmidt-Zahl
Sh Sherwood-Zahl
10) Thiele-Modul
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1 Einfiihrung

Die zukiinftige Sicherstellung der Energieversorgung ist vor dem Hintergrund ei-
nes wachsenden Energiebedarfs und der Verknappung fossiler Energietrdger eine
zentrale Fragestellung der heutigen Zeit. Beeinflusst wird die Energiesituation zu-
dem durch verschiedene politische Bestrebungen der vergangen Dekaden, wie dem
Ausstieg aus der Atomenergie sowie dem aufgrund klima- und umwelttechnischer
Aspekte kiirzlich beschlossenen Abbau der Kohleenergie. Mit der Einfithrung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) [1] wurde ab dem Jahr 2000 in Deutschland
auflerdem verstiarkt der Ausbau nachhaltiger Energiequellen geférdert, um COs ein-
zusparen und fossile Ressourcen zu schonen. Unter die Forderung des EEG fallen
Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie sowie Geothermie und Energie aus Bio-
masse. Mit dem EEG soll bis 2020 ein Anteil erneuerbarer Energien von mindestens
18 % des Bruttoendenergieverbrauchs der Bundesrepublik erreicht werden. Bis 2050

ist ein Anteil von mindestens 80 % am Bruttostromverbrauch geplant [2].

1.1 Energie aus Biomasse

Im Sinne der erneuerbaren Energien bezeichnet der Begriff ,, Biomasse® organische
Stoffe einer pflanzlichen oder tierischen Herkunft, die zur energetischen Verwertung
herangezogen werden. Genauer geregelt ist dies innerhalb der Biomasseverordnung

(BiomasseV § 2) [3], wonach u.a. die folgenden Stoffe als Biomasse gelten:

e Pflanzen und Pflanzenbestandteile,

e aus selbigen erzeugte Energietréiger, deren Bestandteile und Zwischenprodukte
aus Biomasse generiert wurden,

e pflanzliche sowie tierische Abfille und Nebenprodukte aus Land-, Forst- und
Fischwirtschaft,

e Bioabfille (geméf Bioabfallverordnung),

e durch anaerobe Vergirung erzeugtes Biogas,

e anhand von Biomassevergasung und -pyrolyse gewonnenes Gas und dessen
Folgeprodukte sowie

e aus Biomasse produzierte Alkohole.
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Biomasse ist energetisch vielfaltig nutzbar, da durch unterschiedliche Konversions-
strategien ein breites Spektrum von Energietrigern gewonnen werden kann. Ne-
ben biogenen Festbrennstoffen (z. B. Holzhackschnitzel, Pellets und Scheitholz)
ermoglicht Biomasse die Bereitstellung von gasformigen Energietragern (z. B. Bio-
gas) oder fliissigen Kraftstoffen (z. B. Bioethanol). Bioenergie ist somit in verschie-
denen Teilbereichen der Energieversorgung nutzbar. Gegeniiber anderen erneuerba-
ren Energien, wie Windkraft oder Solarenergie, unterliegt sie zudem weniger star-
ken Fluktuationen aufgrund temporédrer Wettereinflissse. Pflanzenartige Biomasse
ist zudem COs-neutral und bietet im Vergleich zu fossilen Brennstoffen erhebliches

Potential zur Einsparung von Treibhausgasen.

Im Jahr 2017 betrug der Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeu-
gung der Bundesrepublik Deutschland etwa 33,3%, wobei etwa 23,6 % des erneu-
erbaren Stroms auf Bioenergie entfielen [4]. Der Grofiteil des durch Biomasse er-
zeugten Stroms geht auf Biogas und feste Bioenergietréger zuriick. Dies wird aus
Abbildung 1.1 ersichtlich.

Biogene Festbrennstoffe  Biogene Festbrennstoffe (HKW/HW) 3,8%
(Industrie) 16,6% _l

Biogene flussige
Brennstoffe 1,3%

— Biogas 63,2 % Biogene
Festbrennitoffe Biogene
(GHD) 5,4%\ — gasférmige
Brennstoffe
|_ Klargas 2,9% 10,6%
Deponiegas Biogener
—
0,6% N — Anteil des
Abfalls 7,49
; 162,2 TWh alls7.4%
logener ——Klar-und
Anteil des Deponiegas
Abfalls 11,5% 1,4%
LSoIarthermie
4,9%
Biogene
L . - Festbrennstoffe Biogene \\ Geothermie und
Biogene fliissige 20,7% Festbrennstoffe Umweltwarme 8,4%
Brennstoffe 1,0% (Haushalte) 40,1%

Abb. 1.1: Stromerzeugung aus Biomasse (links) und Warmebereitstellung aus allen
erneuerbaren Energien (rechts) 2017 in Deutschland [4] S. 5 f.

In Abbildung 1.1 ebenfalls dargestellt, ist die mit Hilfe erneuerbarer Energien im
Jahr 2017 bereitgestellte Warme. Es ist zu erkennen, dass der Grofiteil der Warme-
produktion durch Biomasse bestritten wurde. Die Erzeugung von Wirme in héus-
lichen und industriellen Anwendungen, Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD)

sowie Heizkraftwerken basiert dabei primér auf dem Einsatz fester Bioenergietréger.
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Fiir zukiinftige Szenarien ist davon auszugehen, dass die Verbrennung fester Bio-

brennstoffe ihre zentrale Rolle fiir die Warmeerzeugung aus Erneuerbaren behélt.

1.2 Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit

Die Verbrennung fester Bioenergietréger ist ein komplexer Vorgang, der sich aus dem
Zusammenspiel zahlreicher physikalischer und chemischer Prozesse ergibt. Wérme-
und Stofftransport sowie homogene und heterogene chemische Prozesse sind hierbei
von zentraler Bedeutung. Trotz intensiver Forschungstétigkeit sind die gesamtheitli-
chen Abléaufe bei der Biomasseverbrennung heute noch nicht verstanden. Vor allem
die grofitechnische bzw. industrielle Energieerzeugung durch Verbrennung eines bio-
genen Festbrennstoffs ist hdufig von unbeherrschten Phéanomenen begleitet, welche
Kraftwerksbetreiber vor Herausforderungen stellen. Allen voran ist die Entstehung
von Beldgen an Feuerraumwénden und Heizflachen ein zentrales Problem in Rost-
feuerungsanlagen, welches in vielen Fillen als Hauptursache unplanméfiger Anla-
genstillstédnde gilt. Es ist bekannt, dass Ablagerungsbildung ein Produkt iiberlagerter
Effekte darstellt, wobei die Anhaftung aus dem Brennstoffbett emittierter Partikel

als eine wesentliche Ursache gilt.

In den vergangen Dekaden nutzen bereits verschiedene Forschergruppen numeri-
sche Methoden zur Analyse der Depositionsbildung in Rostfeuerungen. Die Anzahl
der in diesem Zusammenhang publizierten Arbeiten ist allerdings iiberschaubar.
Numerische Simulation wurde primér zur Erlangung eines besseren Verstindnisses
iiber die komplexen Mechanismen der Ablagerungsentstehung eingesetzt, als zur
Optimierung betroffenen Anlagen. Mehrheitlich kamen dabei vereinfachte Festbett-
modelle zum Einsatz, um die Prozesse innerhalb der Schiittung zu behandeln und
Randbedingungen fiir die CFD-Simulation des Freeboards und der Belagsbildung zu
generieren. Solche phdnomenologischen oder teils empirischen Festbettmodelle ba-
sieren zumeist auf einer ein- oder zweidimensionalen Auflésung schiittungsinterner
Vorgénge und sind nur eingeschrénkt in der Lage, die typische Heterogenitét fester
Bioenergietrager abzubilden. Hierin ist jedoch eine wesentliche Ursache gravierender
Belagsbildung zu sehen. Auflerdem werden fiir die Behandlung der ablagerungsre-
levanten Partikelfracht teils erheblich vereinfachte Prinzipien innerhalb der CFD-
Simulation zugrunde gelegt. Das Material wird {iberwiegend als abreagierte Asche

mit festgelegter Groflenverteilung verstanden. Die Emission teilkonvertierter Brenn-
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stoffkomponenten, von der insbesondere bei Energietrédgern mit hohem Feinanteil
auszugehen ist, bleibt zumeist unberiicksichtigt. Des Weiteren ist anzumerken, dass
in nahezu allen betreffenden Arbeiten ein umfassender Vergleich zwischen dem er-
rechneten Belagsbild und der in einem Realsystem beobachten Ablagerungstruktur
ausbleibt.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer neuarti-
gen Simulationsmethodik, basierend aus CFD sowie der Diskrete Elemente Methode
(DEM), die sowohl eine hochdetaillierte Darstellung der Festbettprozesse als auch
der Verbrennung im Freeboard industrieller Biomasserostfeuerungen erlaubt. Im
Kontrast zu den etablierten Festbettmodellen soll ein solches CFD-DEM-Verfahren
erstmalig genutzt werden, um die Emission von Feinstpartikeln aus dem Brenn-
stoffbett und deren Einfluss auf den Belagsaufbau an den Heizflaichen néher zu
analysieren. Die Arbeit kann dabei grundsétzlich in die folgenden Teilzielstellungen

strukturiert werden:

e Entwicklung eines vollstandig gekoppelten CFD-DEM-Verfahrens fiir die Fest-
bettverbrennung biogener Festbrennstoffe,

e Validierung des Konzeptes sowohl am einzelnen Partikel als auch unter Fest-
bettbedingungen,

e Erweiterung des Verfahrens um ein addquates Ablagerungsmodell zur Be-
schreibung des Depositionsaufbaus durch Partikelanhaftung,

e Anwendung des Gesamtmodells auf eine reale industrielle Rostfeuerung zur
Analyse der emittierten Partikelfracht und der Belagsentstehung,

e Vergleich zwischen errechnetem und beobachtetem Belagsbild und Ableitung

erster Optimierungsansétze.

Die zentrale Herausforderung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung des
gekoppelten CEFD-DEM-Verfahrens, welches einerseits eine Anwendbarkeit auf grofle
Partikelanhdufungen besitzen muss und andererseits eine hinreichende Genauigkeit
hinsichtlich der Verbrennung einzelner Biomasseteilchen erreicht. Da bislang keine
etablierten Standardlésungen zur Modellierung der thermochemischen Konversion
von Biomassepartikeln existieren, muss hierfiir ein eigenes Partikelmodell entwickelt
werden. Als Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand und Genauigkeit ist in der
vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines reduzierten 1D-Abbrandmodells ange-

dacht, welches die Verbrennung thermisch dicker Biomasseteilchen darstellen kann.
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2 Grundlagen zur Verbrennung fester

Bioenergietrager

Wie bereits eingangs erwdhnt wurde, sind Bioenergietrager heute in unterschied-
lichen Bereichen der Energieerzeugung vertreten. Sie dienen der Stromproduktion,
Wirmebereitstellung sowie der Herstellung von Kraftstoffen fiir mobile Anwendun-
gen. Grundlage gingiger Konzepte zur energetischen Biomasseverwertung ist die
Verbrennung, wobei Bioenergietrager entweder als Festbrennstoff direkt verfeuert
werden konnen oder mit Hilfe von Konversionsverfahren zunéchst in andere Ener-
gietrger iiberfithrt werden miissen. Biochemische Umwandlungsmethoden (z. B.
anaerobe und alkoholische Géarung) basieren auf einer mikrobiellen Zersetzung der
Biomasse und dienen der Herstellung von Biogas und Bioethanol. Physikochemi-
sche Verfahren, wie Extraktion/Pressung und anschliefende Umesterung, kénnen
zur Produktion von Planzendlmethylester (PME), einem Substitut von Dieselkraft-
stoff, eingesetzt werden [5]. Des Weiteren ermoglichen thermochemische Konversi-
onskonzepte, zu denen Pyrolyse, Vergasung und direkte Verfliissigung zihlen [6], die
Produktion eines breiten Brennstoffportfolios, darunter Holzkohle, Pyrolysedle und
Synthesegas. Die einfachste Methode zur industriellen Strom- und Warmeerzeugung
durch Biomasse besteht jedoch in der direkten Verbrennung bzw. direkten thermo-

chemischen Konversion eines festen Bioenergietriagers, wie Holzhackgut.

2.1 Zusammensetzung holzartiger Brennstoffe

Holzartige bzw. lignocellulotische Biomassen sind Kompositmaterialien, die aus or-
ganischen Makromolekiilen sowie diversen niedermolekularen Verbindungen, sowohl
anorganischer als auch organischer Natur, zusammengesetzt sind. Einen Uberblick
iiber die Bestandteile derartigen Biomassen gibt das Schema in Abbildung 2.1. Die
Grundlage des Holzes bilden mit Cellulose, Polyosen (Hemicellulose) und Lignin
verschiedene Biopolymere. Die aus C, H und O zusammengesetzten Makromolekiile
sind zentraler Bestandteil der Zellwdnde und bestimmen etwa 95 Ma.-% der Tro-

ckensubstanz einer Energiepflanze [7]. Die Komposition der Biopolymere variiert
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Pflanzenbestandteile

!
Y !

makromolekulare Komponenten niedermolekulare Komponenten

! !
Y | y !

Polysaccharide Lignin organische anorganische
Verbindungen | | Verbindungen

Y

Y ¢ ‘ ‘

Polyosen Cellulose Extrakte Asche
(Hemicellulose)

Abb. 2.1: Zusammensetzung von Holz nach [9] S. 2784

in Abhéngigkeit der Holzart und unterscheidet sich zudem bei Betrachtung un-
terschiedlicher Pflanzenbestandteile (Stamm, Zweige, Rinde, etc.). Fiir verbreitete
Holzsorten wie Birke, Buche, Eiche, Fichte oder Kiefer bestreitet der Celluloseanteil
des Stamms zwischen 43,6 Ma.-% und 58.4 Ma.-% der Trockensubstanz. Der Anteil
von Polyosen und Lignin betrigt hingegen 23,5-32,8 Ma.-% bzw. 10,2-28,4 Ma.-% [8].
Zusétzlich zu den Biopolymeren kann lignocellulotische Biomasse auch Harze, Fet-
te und Ole sowie Proteine enthalten. In den meisten Fillen ist der Anteil solcher

Extrakte jedoch vergleichsweise gering.

Neben Cellulose, Hemicellulose und Lignin gehort Wasser zu den Verbindungen in-
nerhalb des Holzes, die in erh6hter Konzentration vorliegen. Dabei kann das Wasser

grundsétzlich in drei Formen existieren [10], als:

e Gebundenes Wasser: Aufgrund von Wasserstoffbriickenbindungen innerhalb

der Zellwénden gebunden,
e Freies Wasser: Durch Kapillarkrifte in den Zell-Lumina gehalten,

e Wasserdampf: In den Hohlrdumen enthaltener Dampf, im thermodynami-

schen Gleichgewicht mit dem vorhandenen freien Wasser.

Unterhalb des Fasersiattigungspunktes, der typischerweise bei einer Holzfeuchte von

etwa 30 % angesiedelt ist [10, 11|, existiert Wasser lediglich in gebundener Form.
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Bei einer Uberschreitung der Zellsittigung befindet sich zusétzlich freies Wasser in
den Hohlrdumen des Holzes. Mit Letzterem im Gleichgewicht ist auflerdem eine ge-
wisse Menge Wasserdampf vorhanden. Das innerhalb eines festen Bioenergietrégers

enthaltene Wasser ist mafligebend fiir dessen Heizwert.

In Erweiterung der bisher aufgefiihrten Verbindungen beinhaltet das Pflanzenmate-
rial verschiedene Makro- und Mikronéhrstoffe. In vergleichsweise grofler Konzentra-
tion sind die Hauptnéhrstoffe N, K, P, Ca, Mg und S sowie das Element Cl enthalten.
Als Spurenelemente konnen aufferdem gewisse Mengen an Si, Na, Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo, Co, Pb, Al, Cr, Cd, Ni, Hg und As vorhanden sein [7].

Einige der aufgefiihrten Néhrstoffe sowie deren Begleitelemente besitzen hinsichtlich
grofitechnischer Verbrennungsprozesse hohe Relevanz. Sie sind zentrale Bestandteile
gebildeter Ascheverbindungen und gelten als Ursache aschebezogener Problemstel-
lungen. Hinsichtlich der Verbrennung von Biomasse sind laut Lindberg et al. [12] die
Elemente K, Na, Ca, Mg, Fe, Al, Si, P, S sowie Cl als dominierende Aschebildner zu
sehen. Obernberger [13] misst auBerdem den Schwermetallen Zn und Pb eine gewisse

Bedeutung bei.

Bei holzartiger Biomasse kann der Anteil der Asche von 0,1-16,5 Ma.-% der Trocken-
substanz variieren [14]. Diese Streuung steht einerseits in Verbindung zur Nahrstoff-
aufnahme der Pflanze, ist jedoch primér durch duflere Einfliissse begriindet. Dies-
beziiglich ist vor allem ein erhohter Eintrag von Mineralien aufgrund der Mitver-
brennung von Rinde oder der Verschmutzung des Brennstoffs aufzufiihren. Beziiglich
des Ursprungs der Brennstoffasche kann in Anlehnung an Baxter [15] und Zevenho-

ven et al. [16] daher wie folgt differenziert werden:

e in der Brennstoffmatrix gebundene oder in Fliissigkeiten geloste anorganische
Bestandteile (N#hrstoffe),

e im Brennstoff befindliche mineralische Einschliisse,

e aufgrund von Abbau-, Transport- und Aufbereitungsprozessen eingetragene

Mineralien.
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8 2 Grundlagen zur Verbrennung fester Bioenergietréger

2.2 Thermochemische Konversion

Ein der Verbrennung zugefiihrtes Brennstoffteilchen durchléuft verschiedene Pha-
sen der stofflichen und energetischen Umwandlung, die allgemein als thermoche-
mische Konversion bezeichnet werden. Eine Aufheizphase, bedingt durch externe
Wiérmezufuhr, initiiert zunéchst den Trocknungsprozess. Hierbei entweichen unter
Warmeeinwirkung das freie sowie gebundene Wasser aus dem Holzteilchen. Anschlie-
Bend leitet eine weitere Aufheizphase die Pyrolyse ein. Bei diesem Vorgang kommt
es zur thermischen Zersetzung der Biomassepolymere unter Freisetzung von Pyroly-
segasen und -Olen sowie unter Bildung eines festen Riickstands, dem Restkoks. Bei
héheren Temperaturen erfolgen Vergasung und Verbrennung des Kokses durch he-
terogene chemische Reaktionen auf der Restkoksoberfliche. Bei einer vollstandigen
Umsetzung des Materials bleiben lediglich anorganische Verbindungen in Form von
Asche zuriick. Uberlagert mit den aufgefithrten Umwandlungsprozessen am Brenn-
stoffteilchen finden in der umliegenden Gasphase verschiedene chemische Prozesse
statt. Dabei handelt es sich zum einen um die thermische Zersetzung der Pyrolysedle

sowie zum anderen um die Oxidation brennbarer Gasspezies.

2.2.1 Trocknung

Die Trocknung des Brennstoffs ist ein endothermer Prozess, bei dem duflere Warme-
einwirkung zur Entweichung des freien und gebundenen Wassers fiihrt. Da zur Frei-
setzung des gebundenen Wassers zusétzlich die Bindungsenergie iiberwunden werden
muss, ist davon auszugehen, dass bei geringeren Temperaturen zunéchst das freie
Wasser entweicht [17].

Innerhalb eines frischen Brennstoffteilchens sind das freie Wasser und Wasserdampf
im thermodynamischen Gleichgewicht, wobei sich bei der vorhandenen Tempera-
tur ein definierter Sattigungsdampfdruck einstellt. Die Aufheizung des Teilchens
fithrt zu einem Anstieg des Séttigungsdampfdrucks, was in einer erhthten Dampf-
konzentration innerhalb des Partikels resultiert. Das Konzentrationsgefille zwischen
dem Partikel und der umliegenden Gasphase forciert anschliefend eine Bewegung
des Dampfes in Richtung der freien Stromung. Die aufgrund des Dampftransportes
bedingte Konzentrationsminderung innerhalb des Partikels wird durch weitere Ver-

dampfung des freien Wassers ausgeglichen. Ist das freie Wasser verbraucht, folgt bei
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2 Grundlagen zur Verbrennung fester Bioenergietrager 9

héheren Temperaturen die Loslosung und nachfolgende Verdampfung des gebunde-
nen Wassers. Der Trocknungsvorgang hélt an bis das gesamte Wasser verbraucht

ist. Dabei konnen Prozesstemperaturen von bis zu 200 °C erreicht werden [7].

2.2.2 Pyrolyse

Im Anschluss an die Trocknung folgt die pyrolytische Zersetzung der Biomasse-
polymere. Als Pyrolyse wird die irreversible Zerstérung der Makromolekiile unter

Wiérmeeinwirkung und ohne Zugabe eines externen Oxidationsmittels bezeichnet.

Mit dem Abbau von Hemicellulose, Cellulose und Lignin geht die Freisetzung ver-
schiedener Pyrolysegase und -6le einher. Der Begriff Pyrolysegase bezeichnet ein
Gemisch gasformiger Verbindungen, welches vorrangig aus CO, CO,, CHy, Hy und
einigen Cy-Kohlenwasserstoffen zusammengesetzt ist [18]. Das Pyrolysedl ist typi-
scherweise eine Mixtur aus Wasser (30 %), Phenolen (30%), Aldehyden und Ke-
tonen (20 %) sowe Alkoholen (10%) und anderen Verbindungen (10 %) [19]. Es
handelt sich um Komponenten, die unter den vorherrschenden Prozesstemperaturen
dampfformig vorliegen. Die aus Gasen und Olen zusammengesetzten volatilen Be-
standteile konnen bei lignocellulotischer Biomasse bis zu 86 Ma.-% des Trockenmate-
rials bestreiten [14]. Die Zersetzung fithrt daher zu einer signifikanten Massenabnah-
me und ist der dominierende Prozess in der thermochemischen Umwandlungskette
biogener Festbrennstoffe. Neben der Reduktion in der Partikelmasse erfihrt das
Holzteilchen signifikante strukturelle Anderungen im Zuge der Zersetzungsprozes-
se. Das entweichende Gemisch aus Teeren und Gasen hinterlésst einen hochporosen
und kohlenstoffreichen Restkoks, dessen Anteil sich in Abhéngigkeit des Holzes auf
12,3-26,3 Ma.-% der Trockensubstanz belduft [14].

Die thermische Zersetzung des Holzes beginnt iiblicherweise mit dem Zerfall der
Hemicellulose ab Temperaturen von etwa 200 °C, siehe Abbildung 2.2. Der Zerfall
der Polyosen erreicht bei Temperaturen von 320-350 °C seinen Hohepunkt [7], was
beziiglich des Gesamtumsatzes mit der Schulter der Gesamtumsatzrate assoziiert
wird. Die Zersetzung erfolgt mafigeblich unter Bildung volatiler Zwischenprodukte
mit einer hohen Ausbeute an Pyrolysegasen [20]. Bei hoheren Temperaturen gewinnt
die Zerstorung der Cellulose zunehmend an Bedeutung und findet zwischen 350 °C
und 400 °C ihr Maximum. In Verbindung mit dem Cellulosezerfall kann in diesem

Temperaturbereich insgesamt die hochste Umsatzrate des Holzes verzeichnet wer-
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Abb. 2.2: Typische Pyrolyserate von Holz und dessen Makroverbindungen

den. Ahnlich wie im Fall der Hemicellulose resultiert die Zersetzung der Cellulose
primér in der Produktion fliichtiger Bestandteile, wobei jedoch vorrangig Pyrolysedle
anfallen [21]. Die Umwandlung des Lignins findet in einem weiten Temperaturbe-
reich statt und ist gekennzeichnet durch Umsatzraten von vergleichsweise geringer
Intensitét. Der Ligninzerfall hat insgesamt die hochste Produktion an Restkoks zur
Folge [20] und erreicht bei Temperaturen um 400 °C sein Maximum. Bei Tempera-
turen oberhalb von 550 °C ist die pyrolytische Zersetzung von Holz typischerweise

abgeschlossen und es verbleibt lediglich der Restkoks.

2.2.3 Heterogene Koksreaktionen

Der pyrolytischen Zersetzung folgend, beginnt bei héheren Temperaturen der Abbau
des Restkokses durch chemische Prozesse auf der Oberfliche des porésen Materials.
Dies geschieht hauptséchlich durch die Reaktion mit Oy (Verbrennung), wobei in
Abwesenheit von Sauerstoff auch Vergasungsreaktionen mit COs, HoO und Hy be-
deutsam werden konnen [18].
C+0,50, — CO (2
C+CO; —2CO (2.
C+H,O — CO+H, (2
C+2H, — CHy (2
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2 Grundlagen zur Verbrennung fester Bioenergietrager 11

Typischerweise verlduft die Verbrennungsreaktion (Gl. 2.1) um einige Groenord-
nungen schneller als der dominierende Vergasungsprozess [17]. Fiir die Vergasung von
Biomassekoks ist zudem bekannt, dass die Reaktion mit Wasserdampf (Gl. 2.3) bis
zu fiinf mal schneller ablduft als die in Gl. 2.2 dargestellte Boudouardreaktion [22].
Im Vergleich zur Verbrennung und den bereits aufgefithrten Vergasungsreaktionen

ist die Reaktion 2.4 fiir technische Applikationen oft weniger bedeutsam [18].

Da die Edukte der Reaktionen 2.1 bis 2.4 in unterschiedlichen Phasen vorliegen,
handelt es sich um heterogene chemische Prozesse. Neben der chemischen Reakti-
on auf der Koksoberfliche beinhalten derartige Vorgéinge verschiedene Stofftrans-

portphédnomene, wie die Grafik in Abbildung 2.3 zeigt.

O
H co, coCHs
H,0 H, Freie StTOmung
———————————— ll ) T7) Gr enZS(;h};};t.

— " Asche

2) 6) 5)
3) 4)

Abb. 2.3: Teilvorgéinge heterogener Restkoksreaktionen; die aufgefithrten Zah-
len korrespondieren mit den folgenden Prozessen: 1) Filmdiffusion der
gasformigen Reaktanden, 2) Porendiffusion, 3) Adsorption, 4) Ober-
flachenreaktion, 5) Desorption der gebildeten Produkte, 6) Porendiffu-
sion und 7) Filmdiffusion

Innerhalb der freien Stromung erfolgt der Transport der gasférmigen Reaktanden
vorwiegend durch Konvektion. Filmdiffusion (1) durch die das Partikel umliegende
Grenzschicht erzwingt einen Transport der Gasspezies zur dufleren Partikelober-

flache. Aufgrund von Porendiffusion (2) kommt es zu einer Bewegung der Molekiile
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12 2 Grundlagen zur Verbrennung fester Bioenergietréger

durch das Porensystem des Koksteilchens bzw. durch die den Restkoks umgebende
Asche. Im Anschluss erfolgt die Adsorption der Reaktanden (3) und es finden die
chemischen Reaktionen (4) auf der Koksoberfliche statt. Die aus den Gleichung-
en 2.1 bis 2.4 hervorgehenden Reaktionsprodukte desorbieren (5) und begeben sich
durch Poren- und Filmdiffusion (6,7) in die freie Stromung. Hier unterliegen sie

einem konvektionsbedingten Abtransport.

Die makroskopische Reaktionsrate der Koksumwandlung steht sowohl in Verbindung
zu den aufgefiihrten Transportprozessen als auch zur Mikrokinetik der Oberflachen-
reaktionen. Begrenzt durch den langsamsten Teilprozess kann der Koksabbau ent-
weder kinetisch kontolliert oder stofftransportlimitiert erfolgen [23,24]. Aus diesem
Sachverhalt resultiert die Ausprigung unterschiedlicher Verbrennungsregime, wobei

der Gesamtprozess nach Di Blasi [18]

e kinetisch kontrolliert (Regime 1),
e diffusionslimitiert (Regime 2) oder

e aufgrund des dufleren Stofftransportes begrenzt (Regime 3)

sein kann. Bei kleinen Kokspartikeln und insgesamt niedrigen Prozesstemperatu-
ren unterliegt der Koksabbau einer Begrenzung durch die Mikrokinetik der Ober-
flichenreaktion [25]. Aufgrund der geringen Temperaturen verlduft die chemische
Umwandlung trige, wenngleich externer Stofftransport und intrapartikulédre Diffu-
sion fiir eine ausreichende Konzentration an Reaktionspartnern sorgen. Dieses erste

Verbrennungsregime ist durch einen Thiele-Modul

T'Kin
D eff

mit Werten kleiner eins gekennzeichnet. Die vergleichsweise schnelle Diffusion sorgt

¢=rp (2.5)

fiir ein gleichmé&figes Eindringen der Reaktanden und einen einheitlichen Koksab-
bau innerhalb des Teilchens. Bedingt durch den gleichmé&fligen Umwandlungspro-
zess resultiert eine Dichtereduktion bei nahezu gleichbleibender Partikelgrofie [18].
Bei zunehmender Partikelgréfie gewinnt Porendiffusion aufgrund der ldngeren Dif-
fusionswege an Bedeutung und kann im Zusammenspiel mit den chemischen Pro-
zessen die Koksumwandlung limitieren. Bei einem Thiele-Modul signifikant grofier

als eins ist der Gesamtprozess diffusionskontrolliert. Innerhalb des zweiten Regimes
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sorgt schleppende Porendiffusion fiir ein begrenztes Eindringen der Reaktanden in
den Restkoks, sodass der Abbauvorgang mafigeblich an der dufleren Oberfliche des
Kokses stattfindet [23]. Es resultiert eine Schrumpfung des Teilchens bei konstanter
Dichte, wobei die Umwandlungsrate in direkter Abhéngigkeit zur duleren Oberfliche
steht. Ein dhnliches Verhalten ist fiir das dritte Verbrennungsregime zu beobachten.
Hierbei kontrolliert jedoch der Transport der Reaktanden aus der umliegenden Gas-
phase den Abbau des Restkokses.

Die Umwandlungsrate des Biomassekokses weist signifikante Abhéngigkeit zur Kon-
zentration der gasformigen Reaktanden, der Partikelgréfie sowie den Prozesstempe-
raturen auf. Uberdies beeinflussen strukturelle Gegebenheiten die Reaktivitiit des
Materials. Biomassekoks besitzt im Vergleich zu Kohlekoks eine deutlich héhere
Reaktivitat, was vor allem auf eine gesteigerte Porositdt und gréflere Oberflache
zuriickzufiihren ist. Die Reaktivitdt des Restkokses steht auflerdem in Verbindung
zur Pyrolyseheizrate sowie dem Vorkommen katalytisch agierender Elemente (Na,
K, Ca) [22,26]. Eine weitere Besonderheit von Biomassekoks besteht darin, dass
seine Reaktivitit im Laufe des Umwandlungsprozesses weiter zunimmt [27]. Dies ist

primér durch das signifikante Wachstum der reaktiven Oberfliche zu begriinden.

Bei einem vollstdndigen Ausbrand des Restkokses bleiben lediglich anorganische
Brennstoftbestandteile in Form von Asche zuriick. Die Umwandlung des anorga-
nischen Materials basiert auf einer Vielzahl physikochemischer Vorgénge, die sich
aufgrund der vorkommenden Mineralien und Phasenzusténde deutlich von den Um-
wandlungsprozessen der Biomasse und des Restkokses differenzieren lassen. Laut
Vassilev et al. [28] kénnen Biomasseaschen aus etwa 290 verschiedenen Phasen und
Mineralien bestehen. Den Grofiteil der Asche bilden kristalline sowie amorphe anor-
ganische Bestandteile. Ebenso kénnen Koks und organische Mineralien sowie gasfor-
mige und fliissige Einschliisse organischer und anorganischer Komponenten enthal-
ten sein. Eine umfassende Darstellung bekannter Transformationsprozesse von Bio-
masseaschen ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Fiir weitergehende Informationen

sei daher auf die Arbeiten von Vassilev et al. [28] oder Niu et al. [29] verwiesen.
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2.3 Feuerungskonzepte

Hinsichtlich der grofitechnischen Verbrennung fester Brennstoffe sind drei grund-
legende Feuerungskonzepte zu unterscheiden: Festbett-, Wirbelschicht- und Staub-
feuerung. Bei Festbettfeuerungen (FBF) wird einem Brennstoffbett Verbrennungs-
luft mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten zugefiihrt, sodass ein Transport des
Energietrigers aufgrund der Fluidbewegung weitestgehend ausbleibt. Typische Ver-
treter dieser Kategorie sind die in Abbildung 2.4 veranschaulichte Rost- und Unter-

schubfeuerung.
Festbettfeuerung Wirbelschichtfeuerung Staubfeuerung
Rostfeuerung stationér zirkulierend
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung unterschiedlicher Feuerungssysteme, ange-
lehnt an [7] S. 493

Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten folgt ab einem Schwellenwert, dem Flui-
disierungspunkt, eine Auflockerung und Expansion des Bettmaterials. Die einzelnen
Teilchen des Brennstoffs werden aufgrund der Luftbewegung in Schwebe gehalten
oder transportiert. Dieses Verhalten bietet die Grundlage fiir Wirbelschichtfeue-
rungen. Héufig enthélt das Wirbelbett betreffender Anlagen neben dem Brenn-
stoff ein zusétzliches Inertmaterial (z. B. Quarzsand) zur Intensivierung von Mi-
schungsprozessen und dem Ausgleich von Temperaturspitzen. Sogenannte stationére
Wirbelschichtfeuerungen (SWSF) sind durch eine konstante Ausdehnung des Bet-
tes gekennzeichnet. Materialaustrag wird weitgehend vermieden. Zirkulierende Wir-

belschichtfeuerungen (ZWSF) basieren hingegen auf hoheren Gasgeschwindigkei-
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ten und einem partiellen Austrag leichter Partikel. Eine Vorrichtung gewéhrleistet
die Abscheidung und nachfolgende Riickfithrung der ausgeschiedenen Bestandteile.
Im Fall von Flugstrom- bzw. Staubfeuerungen (SF) wird feingemahlener Brenn-
stoff aufgrund hoher Gasgeschwindigkeiten pneumatisch transportiert. Der Aus-
brand der Brennstoffteilchen erfolgt im Flug, wie in Abbildung 2.4 dargestellt.
Festbett-, Wirbelschicht- und Staubfeuerungen werden in sehr unterschiedlichen

Leistungsbereichen eingesetzt, wie aus Tabelle 2.1 hervorgeht.

Tab. 2.1: Ausgewihlte Merkmale unterschiedlicher Feuerungsarten [30]

Einheit FBF SWSF  ZWSF  SF
Feuerungsleistung MW, <100 <100 <800 <2000
Brennkammertemperatur °C 1200-1400 800-900 850-950 1200-1400
Gasgeschwindigkeit ms™] <2 1,5-2,5  4-7 5
PartikelgroBe (Kohle) [mm] <40 <10 ~ 5 <0,1

Staubfeuerungen spielen fiir die Verbrennung stiickiger Bionenergietréger keine Rolle
und sind lediglich in Verbindung mit feingemahlenen Brennstoffen (D, < 2mm [5]),
wie Sdgemehl, anzutreffen. Wahrend fiir die Verbrennung von Holzhackgut bei Leis-
tung von mehr als 15 MW auch Wirbelschichtanlagen eingesetzt werden, so dominie-
ren bei geringeren Anlagenleistungen Unterschub- und Rostfeuerungen [7]. Festbett-
feuerungen mit Vorschubrost werden fiir die Verbrennung von Holzhackgut bis zu
einer Leistung von 60 MW appliziert. Sie konnen mit unterschiedlichen Holzbrenn-
stoffen beschickt werden und ermoglichen die Nutzung von Energietrigern mit bis
zu 50 Ma.-% Asche und 60 Ma.-% Wasser [7]. Beziiglich des Brennstoffs bieten
Vorschubrostfeuerungen demnach ein Hochstmafl an Flexibilitdt. Durch die Ver-
wendung stark aschehaltiger und fluktuierender Energietrdger ergeben sich jedoch
verschiedene Problemstellungen. Insbesondere die Entstehung von Ablagerungen ist

ein Kernproblem mit signifikanten Auswirkungen auf den Kraftwerksbetrieb.
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3 Ablagerungsentstehung in

Biomasseverbrennungsanlagen

Wihrend der Verbrennung fester Energietriger kommt es an den Brennkammer-
wéanden und Heizflachen thermischer Kraftwerke héufig zur Ansiedlung von Verbren-
nungsriickstdnden. Die daraus resultierenden Ablagerungsstrukturen kénnen nach-
haltig das Systemverhalten beeinflussen und langfristig zu einer Reduktion des An-
lagenwirkungsgrades fithren. Massive Ablagerungsbildung und damit in Verbindung
stehende Problemstellungen, wie Bauteilschiddigungen, sind eine Hauptursache un-
planméafliger Anlagenstillstinde. Die Reinigung der Anlage sowie ablagerungsbe-
dingte Reparaturarbeiten stellen Kraftwerksbetreiber zusétzlich vor hohe Kosten.
Belagsbildung ist ein Phdnomen, welches brennstoff- sowie anlageniibegreifend auf-
tritt. In Abhéngigkeit des Energietrigers, der Systembau- und Betriebsweise konnen
neben der Feuerung sowohl Wéarmeiibertrager im Hoch- als auch Niedertemperatur-
bereich von Beldgen befallen sein. Die ortliche Ausprdgung der Depositionsstruk-
turen kann jedoch erheblich variieren. Die in Abb. 3.1 dargestellten Aufnahmen aus

einer mit Waldrestholz betriebenen Rostfeuerungsanlage verdeutlichen dies.

Abb. 3.1: Ablagerungen in einer Biomasserostfeuerungen nach 6 monatiger Be-
triebszeit, an den Rauchgasdiisen (links), an einer Feuerraumseitenwand
(Mitte) und am Durchtrittsgitter (rechts)
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Laut Muhammadieh [31] lassen sich drei Erscheinungsbilder von Ablagerungen diffe-
renzieren: Verschlackung, Verschmutzung und Versinterung. Erstere ist durch feste,
durchgeschmolzene Depositschichten charakterisiert und resultiert aus hohen Prozes-
stemperaturen oder der Entstehung niedrigschmelzender Verbrennungsriickstéande.
Verschmutzungen sind hingegen lose Strukturen, die sich aus der Anhaftung abrea-
gierter Partikel und als Ergebnis von Kondensationsprozessen ergeben. Versinterun-
gen reprisentieren eine Ubergangsform zwischen Verschlackungs- und Verschmut-
zungsphdnomnenen. Trotz des Ausbleibens eines ersichtlichen Schmelzflusses kommt

es bei Versinterungen zu Verwachsung und Verklebung abgelagerter Teilchen [31].

Ablagerungsbildung auf den Heizflichen resultiert in einer verminderten Warme-
iibertragung an den Wasser-Dampf-Kreislauf, was langfristig zu einer Abnahme der
Anlageneffizienz fithrt. Wachsende Belége und die sich daraus ergebende Reduktion
der Wiarmeauskopplung forcieren eine Erhchung der Rauchgastemperaturen, woraus
oft eine weitere Zunahme der Belagsentstehung resultiert. Wegen dieses Sachverhal-
tes ist Ablagerungsbildung zumeist ein selbstverstarkender Effekt. Neben der Be-
lagsbildung und der daraus hervorgehenden Wirkungsgradreduktion, sind weitere
Problemstellungen infolge gravierender Schlacke- und Verschmutzungsbildung wie
folgt bekannt:

e hohere Gasgeschwindigkeiten und erosive Materialbeschidigung durch Ver-

sperrung von Stromungsengstellen,

e Beschéddigung von Rostelementen oder Aschetrichter aufgrund der Bildung und

Ablosung massiver Wechtenstrukturen,
e ablagerungsbedingte Korrosionsschdaden an Warmeiibertragerrohren,

e Agglomeration von Partikeln des Bettmaterials in Wirbelschichtanlagen wegen

der Enstehung niedrig-schmelzender Verbindungen aus SiOs und KCI [32],

e Verklebung einzelner Rostelemente beim Abfahrvorgang durch Bildung und

Erstarrung von Rostschlacke [32]

Verschlackungs- und Verschmutzungsphénomene sind im Wesentlichen auf aschebil-
dende Brennstoffbestandteile sowie Freisetzung und Transport der Asche in Feue-
rung und Dampferzeuger zuriickzufiihren. Da anfallende Asche ein natiirliches Ne-

benprodukt der Verbrennung ist, lassen sich aschebezogene Probleme nicht génzlich
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vermeiden. Dennoch kénnen eine gezielte Anlagenauslegung auf den zu verwenden-
den Brennstoff sowie eine optimierte Betriebsfiithrung dazu beitragen, Ablagerungs-

entstehung zu vermindern.

3.1 Freisetzung und Transport von Asche

Wie unter Abschnitt 2.1 erldutert, beinhalten feste Bioenergietrédger anorganische
Verbindungen, die entweder organisch gebunden, gelost oder in Form von Ein-
schliissen vorliegen. Ebenso sind Bioenergietriager aufgrund dulerer Einwirkung hau-
fig mit anorganischen Fremdstoffen kontaminiert. Wahrend der thermochemischen
Konversion durchlduft das Material eine Vielzahl chemischer und physikalischer Pro-

zesse unter Bildung vielfiltiger Ascheverbindungen.

Der Grofiteil der in Biomasserostfeuerungen vorkommenden anorganischen Bestand-
teile verbleibt nach der Verbrennung in Form von Riickstandsasche am Rost. Der
Anteil der Rostasche bestreitet in Abhéngigkeit von Brennstoff und Anlage etwa
60-90 % [33]. Teilchen der Riickstandsasche konnen als grobe Aschepartikel charak-
terisiert werden. Die Bildung derartiger Teilchen ist gekennzeichnet durch Fragmen-
tierung von Kokspartikeln und mineralischen Teilchen, Koaleszenz sowie physiko-
chemischen Transformationen [34]. Die Entstehung der Riickstandsasche geht vor

allem auf nicht-fliichtige Verbindungen der Elemente Si, Ca und Mg zuriick [13].

Im Zuge der Verbrennung verlédsst ein Teil des anorganischen Materials den Rost
und wird mit dem Rauchgas in Richtung der Warmeiibertrager befordert. Die aus
dem Brennstoffbett an das Rauchgas iiberfiihrten Partikel enthalten neben leichter
Riickstandsasche auch unvollstindig umgesetzte Teilchen der Brennstoftfeinfraktion,
deren Ausbrand erst innerhalb der freien Stromung endet. Wéhrend des Verbren-
nungsprozesses kommt es auflerdem zur Freisetzung inh&renter anorganischer Ver-
bindungen, die ebenfalls an das Rauchgas iiberfithrt werden. Aus der Freisetzung
jener Bestandteile resultieren iiberwiegend Primérpartikel mit einer Grofle von we-
niger als 0,1 pm [34]. Die Aerosolpartikel sind das Ergebnis von thermischer und che-
mischer Loslosung, intrapartikuldrer Konvektion im Zuge rapider Umwandlungspro-
zesse sowie Verdampfung fliichtiger Bestandteile [15]. Letzteres betrifft volatile Ver-
bindungen auf der Basis von K, Na, S, Cl, Zn und Pb [13]. Innerhalb des Rauchgases
vorliegende Aschedampfe durchlaufen unter Bildung neuer Aschespezies diverse che-

mische Prozesse. Dabei entstandene Verbindungen kénnen bei einer Ubersiittigung
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zur Nukleation zusétzlicher Aerosolpartikel fithren. Diesbeziiglich sind fiir die Ver-
brennung von Frischholz vor allem eine hohe Konzentration der Alkali-Metalle Ka-
lium und Natrium sowie Chlor und Schwefel relevant. Die Freisetzung von Alkali-
Verbindungen erfolgt hauptséchlich wihrend des Koksabbrands bei Temperaturen
oberhalb von 600 °C. Wahrend der Entgasung werden hingegen nur geringe Mengen
organisch gebundener Alkalimetalle an das umgebende Rauchgas iiberfiihrt [35].
Da Kalium zumeist in signifikant hoherer Konzentration als Natrium vorliegt, ist
die Bildung von Aerosolteilchen vor allem auf Kaliumverbindungen zuriickzufiihren.
Charakteristisch fiir die Entstehung der Aerosolpartikel ist die Bildung von KySOy
aus der bei hohen Temperaturen vorrangig vorliegenden Verbindung KCI. Ther-
modynamische Gleichgewichtsberechnungen von Christensen et al. [36] legen dar,
dass das gebildete Kaliumsulfat bereits bei 750-820 °C zu homogener Kondensation
neigt. Die dabei entstandenen Primérpartikel forcieren anschlieend eine heterogene
Kondensation verfiigbarer Kaliumverbindungen, was neben KySO, auch KCI und
(KCl)s beinhaltet [36]. Die Aerosolteilchen bestehen deshalb tiberwiegend aus Kali-
um, Chlor und Schwefel. Dies konnte ebenfalls durch experimentelle Untersuchungen
festgestellt werden [37,38].

Heterogene Kondensation von Ascheddmpfen an Aerosol- und groben Flugasche-
partikeln, chemische Reaktionen auf der Partikeloberfliche sowie Koaleszenz und
Agglomeration fithren zu einer grofien Bandbreite unterschiedlicher Partikel inner-
halb des Rauchgases einer Biomasseverbrennungsanlage. Aufgrund der Anwesen-
heit von Aerosolteilchen sowie groben Flugaschepartikeln sind gemessene Partikel-
groBenverteilungen meist bimodal [13,37,39,40]. In Abbildung 3.2 ist eine solche
Verteilung illustriert. Der Feinpartikelmodus enthélt iiblicherweise Teilchen mit ei-
nem gemessenen aerodynamischen Durchmesser zwischen 0,1 bis 1 pm. Bexziiglich
grober Aschepartikel werden hingegen Durchmesser bis zu einigen hundert Mikro-
metern verzeichnet. Die Verteilung weist eine signifikante Abhédngigkeit von Anla-
ge und Brennstoff, speziell der Komposition des anorganischen Materials, auf. Des
Weiteren steht die gemessene Konzentration der Feinpartikel in direktem Zusam-
menhang zur Probenentnahmestelle [41]. Eine Erkldrung dieses Verhaltens ist in der
hohen Temperaturabhéngigkeit homogener Kondensation und der damit einherge-

henden Produktion der Aerosolteilchen zu sehen.
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Abb. 3.2: Gemessene GroBenverteilung von Flugaschepartikeln nach [13] S. 12

Da nicht sédmtliche Ascheddampfe durch die Prozesse der Aerosolbildung verbraucht
werden, transportiert das Rauchgas neben der Partikelfracht signifikante Mengen
dampfformiger Ascheverbindungen. In Hinsicht auf die Heizflichenverschmutzung
sind sowohl die Konzentration vorhandener Partikel als auch im Rauchgas enthal-
tener Dampfe relevant. In diesem Zusammenhang erwirken folgende Mechanismen

eine Entstehung bzw. ein Wachstum der Belédge:
e Anhaftung grober Flugasche und Anbackung von Aerosolteilchen,

e Heterogene Kondensation dampfformiger Ascheverbindungen an den kélteren

Heizflachen,

e Heterogene chemische Prozesse zwischen der umliegenden Gasphase und den

Beldgen bzw. darin enthaltenen Einschliissen.
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3.2 Anhaftung von grober Flugasche und

Aerosolteilchen

Die Entstehung von Ablagerungen an Feuerraumwéanden und Heizflachen steht haufig
in direkter Verbindung zur Partikelfracht, die sich mit Hilfe des Rauchgases bewegt.
Innerhalb der Rauchgase ist die Partikelbewegung mafigeblich durch Widerstands-
und Gravitationskraft sowie die Tragheit der Ascheteilchen bestimmt. Ebenso kénnen
Turbulenz (Wirbeldiffusion) und existierende Temperaturgradienten (Thermophores-
se, Thermodiffusion) Einfluss auf die Teilchenbewegung nehmen. Auf dem Weg durch
Brennraum und Dampferzeuger gelangt ein Teil der Partikel bis an die Oberfliche

angrenzender Wande. In diesem Zusammenhang spielen insbesondere
e Intertial Impaction (Trégheitsbedingter Aufprall),
e Wirbeldiffusion und
e Thermophorese

eine Rolle [42,43]. | Inertial Impaction“ bezeichnet den aufgrund von Partikeltriagheit
hervorgerufenen Aufprall eines Teilchens auf Wiande bzw. Einbauten. Wegen ihrer
Tréagheit besitzen groflere Partikel nur eingeschrinktes Vermogen der Stromung zu
folgen und werden vor allem bei Stromungsumlenkungen leicht abgeschieden. Aus
diesem Grund ist Inertial Impaction bei Partikelgroflen von mehr als 10 pm héufig
der dominierende Transportmechanismus in Richtung ablagerungsbelasteter Ober-
flachen. Weniger trige Ascheteilchen werden auflerdem durch Wirbel- sowie Thermo-
diffusion in Richtung der Oberflichen befordert. Zevenhoven et al. [16] geben an, dass
diffusionsbedingte Transportprozesse bis zu einer Partikelgrofle von < 10 pm von Be-
deutung sind. Tomeczek und Waclawiak [44] nennen ebenfalls 10 pm als Grenzwert
fiir die Bedeutsamkeit von Wirbeldiffusion, limitieren die Relevanz von Thermodif-
fusion allerdings auf Partikel mit einem Durchmesser < 1 pm. Auch Baxter [15]
erklart, dass Thermophorese fiir die Ablagerungsbildung durch Submikron-Partikel
bedeutsam ist. Weber et al. [43] geben hingegen an, dass sich Thermophorese auch
auf Teilchen bis zu einer Gréfle von 3 pm auswirkt. In Bezug auf die genannten
Transportvorginge ist daher festzuhalten, dass Inertial Impaction die Ablagerungs-
entstehung durch grobe Aschepartikel bestimmt. Fiir die Anlagerung kleiner und

mit geringer Tragheit versehener Flugaschepartikel kann auflerdem Wirbeldiffusion
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relevant werden. Thermophorese ist vor allem bei sehr hohen Temperaturgradienten
im Bereich der Heizflichen von Bedeutung. Thre praktische Relevanz beschriankt sich

jedoch auf den Feinpartikelmodus.

Ein an die Oberflache transportiertes Teilchen kann entweder haften und zu Be-
lagsbildung bzw. -wachstum fiihren, oder reflektieren und gegebenenfalls vorhande-
nes Material abtragen. Diesbeziiglich sind sowohl die Begebenheiten der Partikel-
Wand-Kollision als auch die Beschaffenheit von Partikel und Wand- bzw. Ablage-
rungsoberfliche entscheidend. Innerhalb der Feuerung sowie an den Strahlungsheiz-
flichen ist die Anhaftung der Partikelfracht vorrangig das Ergebnis hoher Rauchgas-
und Partikeltemperaturen, die eine Uberschreitung des Ascheerweichungspunktes
ermoglichen. Der Flamme ausgesetzte Flugaschepartikel und im Ausbrand befindli-
che Teilchen der Brennstofffeinfraktion verzeichnen teils hohe Partikeltemperaturen,
welche ein Aufschmelzen des anorganischen Materials verursachen. Bedingt durch
den vorhandenen Schmelzphasenanteil erhoht sich die Haftungsneigung der Asche-
teilchen signifikant. Im Bereich von Primér- und Sekundérverbrennung vorhande-
ne Ablagerungen beinhalten aufgrund der thermischen Interaktion mit den heiflen
Rauchgasen ebenfalls geschmolzenes Material. Die an den Wénden entstandenen
Schmelzen erhdhen zusétzlich die Haftwahrscheinlichkeit aufkommender Aschepar-
tikel. Gravierende Verschlackung ist daher vorrangig das Ergebnis hoher Prozess-

temperaturen und/oder niedrig schmelzender Ascheverbindungen.

Zur Bestimmung der Verschlackungsneigung eines Brennstoffs ist die Analyse des
Ascheschmelzverhalten ein iibliches Vorgehen. Nach DIN CEN/TS 15370-1 [45] wird
der Brennstoff zunéchst verascht und eine zylindrische Ascheprobe mit einer Hohe
von 3-5 mm gefertigt. Anschliefend erfolgt die Erwidrmung der Probe, wobei im

Verlauf der Analyse die nachfolgend illustrierten Zustdnde zu beobachten sind.

Y
J'y

T | | | 1/ | 1;

4 \4 4

H H T2, 27”2 R Q’_E)TQ

Ausgangsprobe Schrumpfung Erweichung Halbkugel Flieflen

Abb. 3.3: Typische Erscheinungsbilder des Probenkorpers wéhrend der Analyse
des Ascheschmelzverhaltens nach DIN CEN/TS 15370-1( [7], S. 361)

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik Universitédt Rostock



3 Ablagerungsentstehung 23

Die Temperatur zu Beginn der Probenschrumpfung, Erweichungstemperatur, Halb-
kugeltemperatur sowie FlieStemperatur geben Aufschluss iiber das Schmelzverhal-
ten der Asche. Haufig wird die Erweichungstemperatur, bei der ein Abrunden der
Probenkanten ersichtlich wird, als Indikator der Verschlackungsneigung herangezo-
gen. Die Erweichungstemperatur von Biomasseaschen variiert im Zusammenhang
mit dem betrachteten Rohstoff und des darin befindlichen anorganischen Materials
erheblich. Wéhrend stabile Kalziumverbindungen, wie beispielsweise CaO (Schmelz-
punkt bei 2570 °C), zu einer Erhohung der Erweichungstemperatur beitragen, so
bewirken hohe Konzentrationen an Alkali-Verbindungen ein gegenteiliges Verhal-
ten. In der Asche vorkommende Alkalisalze kénnen bereits bei Temperaturen von
770 °C schmelzen [46]. Typischerweise liegt der Ascheerweichungspunkt holzerner
Biomasseaschen zwischen 1100 °C und 1400 °C [47]. Im Kontrast hierzu schmelzen
die Aschen halmgutartiger Biomassen wie Heu oder Stroh bei etwa 950 °C bzw.
960 °C [32]. Diese Temperaturen liegen weit unterhalb typischer Verbrennungstem-
peraturen in Rostfeuerungsanlagen und kénnen der Ausloser gravierender Schlacke-
bildung sein. Das unterschiedliche Erweichungsverhalten von Biomasseaschen ist ein
Problem, welches die Mischverbrennung von Bioenergietragern signifikant erschwert.
Ebenso spielt das unterschiedliche Schmelzverhalten der Asche eine wesentliche Rol-
le bei der Verbrennung stark fluktuierender Energietrédger. Die zu verbrennende
Holzart, der Anteil von Rinde, Laub und Nadeln nehmen nicht nur Einfluss auf
die eingetragene Menge anorganischen Materials, sondern auch auf dessen Schmelz-

verhalten wihrend der Verbrennung.

Mit voranschreitender Abkiihlung der Rauchgase wird zunehmend die homogene
Kondensation volatiler Ascheverbindungen und die damit verbundene Nukleation
haftfahiger Aerosolpartikel relevant. Thermophorese und Wirbeldiffusion fithren zur
Anlagerung der iiberwiegend aus Kalium, Natrium, Chlor und Schwefel zusammen-
gesetzten Aerosolteilchen. Dies kann an den Heizflichen die Entstehung einer kle-
brigen Initialschicht nach sich zehen, welche die Anhaftung grober Flugaschepartikel
verstérkt [48]. Dariiber hinaus kénnen Kondensationsprozesse an der Oberfléche ab-
reagierter Flugaschepartikel zu einer erhohten Haftungsneigung der Partikelfracht
fithren. Ablagerungsstrukturen abseits der Hauptverbrennung sind daher sowohl
durch die Anhaftung von Aerosolpartikeln als auch grober Flugasche bedingt. Au-
Berdem spielen heterogene Kondensationsprozesse an vorhandenen Heizfldchen eine

wesentliche Rolle fiir den Depositionsaufbau bei geringeren Rauchgastemperaturen.
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3.3 Depositionsbildung durch heterogene

Kondensation von Aschedampfen

Hinzukommend zu den bereits erlauterten Prozessen homogener und heterogener
Kondensation innerhalb der freien Stromung, spielt an den Konvektionsheizflichen
die direkte Kondensation volatiler Ascheverbindungen eine Rolle. Durchqueren im
Rauchgas enthaltene Ascheddmpfe die die Heizflichen umgebende Grenzschicht, so
bedingt der Temperaturabfall eine heterogene Kondensation der Ascheverbindungen
auf den Wirmetibertragerflichen. Untersuchungen von Yin et al. [49] deuten dar-
auf hin, dass diese Form der heterogenen Kondensation bei Heizflichentemperaturen
oberhalb von 700 °C bedeutsam ist. Bei geringeren Temperaturen dominieren hinge-
gen Aerosolenstehung und -anhaftung die Ablagerungsbildung durch volatile Asche-
verbindungen. In Analogie zur Aerosolanbackung verursacht die Kondensation der
Dampfe eine klebrige Initialschicht, welche die Bindung nachfolgenden Materials
verstirkt. Es wird davon ausgegangen, dass direkte Kondensation und Aerosolan-

haftung insbesondere zu Beginn die Belagsentstehung entscheidend beeinflussen [50].

3.4 Chemische Reaktionen und Korrosion

Die Entstehung von Ablagerungen ist zumeist der Ausloser einer Vielzahl chemischer
Prozesse innerhalb der Belédge selbst oder zwischen den Beldgen und der umliegen-
den Gasphase sowie dem Heizflachenmaterial. Wahrend des Belagsaufbaus kommt es
beispielsweise zur Einlagerung von unverbranntem Restkoks, das im Laufe der Rei-
sezeit jedoch durch 6rtlich vorkommenden Sauerstoff abgebaut wird [34]. Chemische
Reaktionen zwischen abgelagerten Aschespezies oder chemische Prozesse zwischen
den Beldgen und der Heizfliche kénnen zudem die Enstehung besonders niedrig-
schmelzender Verbindungen forcieren, welche die Anhaftung nachfolgender Partikel
wesentlich verstérken. Beispielhaft ist hier die Bildung niedrig-schmelzender Eutekti-
ka zwischen KCI und FeCl, (355 °C) sowie KCl und CrCl, (470 °C) aufzufiihren [51].
Diese und andere chemischen Prozesse sorgen nicht nur fiir eine Anderung der Be-
lagseigenschaften und -komposition, sondern kénnen zudem Ursache schwerwiegen-
der Problemstellungen wie korrosiver Materialbeschéidigungen sein. Ablagerungsbil-
dung und beschleunigte Korrosion stehen haufig in direktem Zusammenhang, wie
Abbildung 3.4 illustriert.
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SO; + 02 + HyO

Abb. 3.4: Bekannte Mechanismen von Korrosion an Warmeiibertragerrohren nach
[51] S. 290

Neben der héufig aufkommenden Hochtemperatur-Chlor-Korrosion (Reaktion des
Heizflichenmaterials mit gasférmigem HCI und Cly) kénnen im Rauchgas vorkom-
mende Ascheddmpfe (NaCl) sowie Alkali-Chloride innerhalb der Ablagerungen zu
voranschreitender Korrosion beitragen [51]. Typisch ist beschleunigte Korrosion auf-
grund der Sulfatisierung in den Belédgen gebundener Alkali-Chloride. Dartiber hinaus
kommt es durch direkte Interaktion von Alkali-Chloriden und dem Heizflichenmateri-
al zu korrosiver Schiadigung. An der Oberflache der Stéhle angelagerte Alkali-Chloride
kénnen bereits unterhalb des Schmelzpunktes zum Materialabbau fithren [52]. Es
ist jedoch bekannt, dass die Anwesenheit von Schmelzen die Korrosion wesentlich
verstéarkt [53].
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4 Literaturuberblick zur Simulation

von Biomassefeuerungen

Mit dem Bestreben ein besseres Verstdndnis iiber die komplexen Zusammenhénge
bei der Verbrennung fester Bioenergietréager zu erlangen, wurden in den vergangenen
Dekaden unterschiedliche CFD-Simulationskonzepte entwickelt. Dieses Kapitel soll

einen Uberblick zu den jiingsten Entwicklungen in diesem Forschungsfeld geben.

Wiéhrend die Vorgénge innerhalb der freien Stromung durch etablierte CFD-Modelle
gut beschrieben werden konnen, so stellt eine genaue Behandlung der Festbett-
prozesse heute die Kernherausforderung fiir die Simulation von Rostfeuerungen dar.
Bei Festbettverbrennung handelt es sich um ein Mehrphasenproblem, welches Stoft-
umwandlungsprozesse wie Trocknung, Pyrolyse, heterogene Koksreaktionen sowie
homogene Gasphasenreaktionen inkludiert. Uberdies spielen verschiedene Stoff- und
Wiérmetransportmechanismen sowie Partikelinteraktionen eine entscheidende Rolle.
Samtliche Prozesse stehen im Zusammenhang zur Betriebsfithrung der Anlage sowie
zum verwendeten Brennstoff, der im Falle fester Bioenergietréger oft durch eine wei-
te Streuung von Partikelgrofien und -formen sowie Komposition gekennzeichnet ist.
Eine detaillierte Behandlung der Vorgénge geht deshalb mit signifikantem Berech-
nungsaufwand einher. Zur Losung dieser Problemstellung wurden in den vergange-
nen Jahren diverse Ansétze konzipiert, wobei die meisten der publizierten Methoden

den folgenden Kategorien zugeordnet werden kénnen:

e CFD-Simulationen der freien Stromung (Freeboard) unter Gebrauch externer
Festbettmodelle,

e Detaillierte Betrachtung der Festbettprozesse mittels Fuler-Euler-Methode,

e Detaillierte Behandlung des Festbettes durch einen Euler-Lagrange-Ansatz.

Im Rahmen dieses Kapitels sollen diese Vorgehensweisen vorgestellt werden. Dariiber
hinaus werden bekannte Methoden zur Modellierung der thermochemischen Um-
wandlung am einzelnen Holzpartikel thematisiert sowie Ansétze zur Berechnung

von Ablagerungsentstehung diskutiert.
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4.1 CFD-Simulationen der freien Stromung unter

Gebrauch externer Festbettmodelle

Eine detaillierte Behandlung von Festbettverbrennung innerhalb einer CFD-Simu-
lation war bis vor einigen Jahren aufgrund limitierter Rechentechnik kaum moglich.
Daher etablierte sich die Kombination aus Festbettmodell und CFD-Simulation der
freien Stromung zur Berechnung betreffender Systeme. Das Bettmodell beschreibt
die Umwandlung des Brennstoffs innerhalb der Schiittung und bietet Randbedingun-
gen fiir die Simulation des Freeboards in Form von Geschwindigkeits-, Temperatur-
und Speziesprofilen. Eine Riickkopplung zwischen der CFD-Simulation des Free-
boards und dem Festbettmodell erfolgt zumeist durch Warmetransport. Das Sche-

ma in Abbildung 4.1 veranschaulicht diesen Simulationsansatz.

Bettmodell
Brennstoff

-zugabe
_—

Trocknung yrolyse Koksausbrand Asche

€T

>

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der CFD-Simulationen einer Rostfeuerung un-
ter Gebrauch eines Festbettmodells

Das Programm ,,FLIC“(engl.: Fluid Dynamics Incineartor Code [54]) ist ein promi-

nentes Beispiel derartiger Ansétze. Es betrachtet das Festbett als poroses Medium
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und 16st einen Satz eindimensionaler Bilanzgleichungen fiir Kontinuitét, Spezies und
Energie von Gas- und Festphase entlang der Schichtdicke des Bettes. Die Prozedur
wurde zur Berechnung grofitechnischer Anlagen eingesetzt. Yang et al. [55] nutzen
das Programm, um die Verbrennung von Stroh in einer 38 MW Rostfeuerungsanlage
zu betrachten. Yin et al. [56] verwendeten das Konzept auBlerdem fiir die Simula-
tion einer 108 MW Biomasserostfeuerungsanlage, studierten den Einfluss von Be-
rechnungsgitter, Turbulenzmodellen, Verbrennungs- und Festbettmodellen auf die
Berechnungsergebnisse und publizierten Empfehlungen zur Simulation von Feue-
rungsanlagen. Weiterhin beschéftigten sich Yu et al. [57] unter Gebrauch von FLIC

mit der Verbrennung von Reisstroh auf einem Vibrationsrost.

Scharler et al. [58] simulierten die Verbrennung von Abfallholz in einer industriellen
Rostfeuerung unter Verwendung eines empirischen Festbettmodells. Das Konzept
basiert im Wesentlichen auf eindimensionalen Profilen zur Beschreibung der Brenn-
stoffkonversion entlang des Rostes. Ein solches Modell diente auch in den Arbeiten
von Schulze et al. [59,60] als Basis zur Betrachtung von Ablagerungsbildung in
Biomasserostfeuerungen. Shiehnejadhesar et al. [61] analysierten mit Hilfe des Bett-
modells auflerdem den Einfluss von Striahnenbildung auf die Verbrennungsprozesse

innerhalb der Gasphase einer biomassebefeuerten 180 kW Pilotanlage.

Kaer et al. [62,63] betrachteten die Verbrennung in einer Stroh beschickten 33 MW
Rostfeuerung und behandelten die Konversionsprozesse innerhalb der Schiittung
ebenfalls durch einen Festbettansatz. Thr Verfahren zur Behandlung der Festbett-
verbrennung beruht auf einem ,, Walking Column*“-Ansatz und 16st einen Satz eindi-
mensionaler Bilanzgleichungen entlang der Betthche. Die Autoren untersuchten auf
dieser Grundlage auch die Entstehung von Ablagerungen in strohbefeuerten Syste-
men [64].

Tu et al. [65] nutzten ein Festbettmodell zur Analyse einer mit Holzhackschnitzeln
beschickten 32 MW Rostfeuerung. Die Autoren untersuchten damit den Einfluss von

Rauchgasriickfithrung auf die NOx-Emission und Anlageneffizienz.

In Bezug auf die Simulation grofitechnischer Biomasserostfeuerungen ist der Ge-
brauch von Festbettmodellen insbesondere fiir ingenieurstechnische Problemstellun-
gen die etablierte Vorgehensweise. Liegt der Interessenbereich innerhalb der freien
Stromung, sind derartige Konzepte zumeist hinreichend genau. Zudem ist der Ge-

brauch von Festbettmodellen nur mit moderatem Berechnungsaufwand verbunden.
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Fiir die Konversionsprozesse im Inneren der Schiittung besitzen Bettmodelle je-
doch nur limitierte Aussagekraft. Wesentliche Griinde hierfiir sind der Gebrauch
stark vereinfachter empirischer Modelle, eine zu geringe Auflésung sowie die nicht

beriicksichtigte Heterogenitdat von Brennstoff und Schiittung.

4.2 Detaillierte Behandlung des Festbettes mit Hilfe
der Euler-Euler-Methode

Verschiedene Forschergruppen beschiéftigten sich in den vergangenen Jahren mit
der Entwicklung von Simulationsmethoden, die detaillierte Einblicke in die Verbren-
nungsprozesse innerhalb eines Festbettes erlauben. Einige der publizierten Ansétze
gehen auf die Euler-Euler-Methode zuriick. Hierbei werden sowohl das Fluid als auch
die Festphase als Kontinuum verstanden und jeweils durch einen Satz entsprechender
Bilanzgleichungen beschrieben. Die Betrachtung der festen Phasen erfolgt entweder
anhand eines Pordse-Medien-Modells oder als Pseudo-Fluid unter Anwendung der
,Kinetischen Theorie Granularer Fluide* (KTGF). Die zweite Vorgehensweise ist
auch als Zwei-Fluid-Methode bekannt.

Die Anzahl von Arbeiten, die sich mit der Zwei-Fluid-Methode im Kontext von Rost-
feuerungen auseinandersetzen ist iiberschaubar. Neben Riickert [66] verwendeten
Kurz et al. [67] das Verfahren zur Simulation von Festbettverbrennung. Riickert un-
tersuchte damit Abfallverbrennung in einer 0,5 MW Laboranlage sowie dem Miillheiz-
kraftwerk Ludwigshafen. Kurz et al. beschéftigten sich hingegen mit der Verbren-
nung von Holzhackgut in einer 240 kW Pilotanlage.

Verschiedene Autoren griffen in der Vergangenheit auf einen Porose-Medien-Ansatz
zur Simulation von Festbettverbrennung zuriick. Beispielsweise analysierten Johans-
son et al. [68] den Einfluss partikelinterner Gradienten auf die Modellierung von
Festbettverbrennung mittels eines Porose-Medien-Modells. Ihre Untersuchungen er-
gaben, dass eine Vernachldssigung intrapartikuldrer Effekte zu einer hoheren Frei-
setzungsrate von Wasser und fliichtigen Bestandteilen fiihrt, wobei die Prozesse ins-
gesamt in einer schmaleren Reaktionszone stattfinden. Dariiber hinaus ist das Tem-
peraturprofil entlang eines Bettes durch steilere Gradienten gekennzeichnet. Sowohl
Hermansson und Thunman [69] als auch Duffy und Eaton [70, 71] widmeten sich

der Entstehung von Stromungskanilen in Festbetten. Letztere nutzten ein Pordse-
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Medien-Modell fiir die Simulation von Biomasseschiittungen. Die Analysen zeigten
auf, dass ein erhohter Stromungswiderstand des Rostes zu einer besseren Luftver-
teilung beitragt und die Kanalbildung innerhalb des Bettes einzuddmmen vermag.
Die Wirkung dieses Effektes unterliegt jedoch einer Limitierung hinsichtlich der
Betthohe. Neben Colazo et al. [72] veroffentlichten Gomez et al. [73, 74] ein effizi-
entes Konzept fiir die Simulation von Biomasseverbrennung in Festbetten auf der
Basis einer Porose-Medien-Formulierung. Die Modelle kénnen mit kommerziellen
CFD-Codes gekoppelt werden und basieren auf der Losung zusétzlicher Skalarfelder
zur Beriicksichtigung der Festphase. Gomez et al. betrachten insgesamt sechs Ska-
lare, darunter Temperatur und Volumenanteil der festen Phase, Partikelvolumen
sowie Dichte von Brennstofffeuchte, trockener Biomasse und Restkoks. Sie validier-
ten das Konzept mit Messdaten aus einem Festbettbrenner. Aulerdem verwendeten
die Autoren ein dhnliches Vorgehen fiir die Simulation eines Pellet-Ofens mit Unter-

schubfeuerung [75].

Ein zentraler Nachteil der Euler-Euler-Methode besteht in der nicht beriicksichtigten
Individualitat einzelner Brennstoffpartikel, sodass die Heterogenitéit von Brennstoff
und Festbett nur bis zu einem gewissen Detailgrad abgebildet werden kann. Dies ist
zum einen darauf zuriickzufiithren, dass der Zustand der Festphase in einer Zelle des
Berechnungsgitters durch statistische Mittelwerte beschrieben wird. Zum anderen ist
die disperse Phase durch eine einheitliche Partikelgrofie charakterisiert. Die Behand-
lung polydisperser Schiittungen ist zwar moglich, erfordert allerdings die Einfithrung
zusétzlicher Phasen, was den Berechnungsaufwand durch weitere Bilanzgleichungen
erhoht. Dennoch ist die Nutzung der Euler-Euler-Methode bei Betrachtung einer ge-
ringen Anzahl von Phasen als weniger rechenintensiv einzuschétzen als vergleichbare

Simulationen mit dem nachfolgend dargestellten Euler-Lagrange-Ansatz.

4.3 Detaillierte Behandlung des Festbettes mit Hilfe

des Euler-Lagrange-Ansatzes

Im Kontrast zum Euler-Euler-Konzept wird der Festbrennstoff beim Euler-Lagrange-
Ansatz als diskrete Phase behandelt und ist durch eine festgelegte Anzahl von Par-
tikeln repréasentiert. Der zentrale Vorteil solcher diskreten Partikelmethoden bzw.

Partikelmodelle liegt in der erheblich gesteigerten Detailgiite, da Konversion und
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Bewegung eines jeden Teilchens berechnet werden kénnen. Aus diesem Grund wird
das Euler-Lagrange-Verfahren auch als Einzelpartikel-Methode bezeichnet [76]. Ei-
ne Anwendbarkeit dieses Konzeptes auf typische Festbettbedingungen besteht je-
doch nur dann, wenn die Dynamik des granularen Materials durch geeignete Mo-
delle Berticksichtigung findet. Diesbeziiglich ist die von Cundall and Strack [77]
eingefithrte DEM Grundlage diverser Simulationskonzepte der vergangenen Jahre.
Sie erlaubt eine Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Schiittgiitern und
wird heute vielfdltig eingesetzt. Die Anwendung reicht von Silos, Forder- und Fil-
tertechnik bis hin zu verfahrenstechnischen Apparaten und Verbrennungssystemen.
Die DEM basiert auf einer Behandlung binérer Kollisionsereignisse auf Partikelebe-
ne und der Ermittlung von Kontaktkraften zwischen interagierenden Teilchen. Dies
macht jedoch eine Berechnung sédmtlicher Kontakte innerhalb der Schiittung erfor-
derlich. Zudem besteht die Notwenigkeit einer zeitabhéngigen Behandlung des Simu-
lationsproblems. Vor allem fiir grofle Partikelanh&ufungen sind DEM-Simulationen
deshalb rechenintensiv. Aufgrund der Vielzahl gekoppelter Teilmodelle gilt dies ins-
besondere fiir die Kombination von DEM und CFD zur Simulation reagierender Gas-
Feststoff-Systeme, wie Biomassefestbetten. Gekoppelte CFD-DEM-Simulationen von
Festbettverbrennungsprozessen sind daher bislang lediglich Gegenstand der For-
schung. Eine genauere Erlduterung zu den grundlegenden Berechnungsprinzipien

der Diskrete Elemente Methode wird in Kapitel 5.1.3 vorgenommen.

Peters et al. [78,79] entwickelten eine diskrete Partikelmethode fiir die thermoche-
mische Umwandlung von Holz unter Festbettbedingungen. Wahrend Bewegung und
Konversion der Brennstoffteilchen durch das Partikelmodell beschrieben werden, so
erfolgt die Berechnung der Gasstromung in den Hohlrdumen der Schiittung durch
CFD-Programme. Die Autoren verwendeten die Methode zur Simulation der Kon-

versionsprozesse auf einem Vorschubrost.

Basierend auf den Arbeiten von Peters et al. entstand die CFD-DEM-Umgebung
»XDEM* (engl.: eXtended Discrete Element Method). XDEM wurde von Mahmoudi
et al. genutzt, um Teilprozesse der thermochemischen Umwandlung in Biomassefest-
betten zu studieren, darunter Trocknung [80], Pyrolyse [81] sowie Selbstziindung [82].
AuBlerdem beschéftigten sich die Autoren mit der Simulation von Biomasseverbren-

nung in einem Festbettreaktor [83] sowie auf einem Vorschubrost im Labormafl-
stab [84].
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Simsek et al. [85] publizierten eine Methode fiir gekoppelte CED-DEM-Simulationen
fiir die Abfallverbrennung in grofitechnischen Rostfeuerungen. Das Brennstoffbett
wird als Ansammlung von Partikeln behandelt, wobei die Beschreibung von Bewe-
gung und Verbrennung einzelner Brennstoffpartikel durch einen eigenen 2D DEM-
Code erfolgt. Die DEM-Berechnung ist hierbei bidirektional mit einer stationéren
CFD-Simulation der freien Stromung oberhalb des Bettes gekoppelt. Eine dhnliche
Prozedur wurde weiterhin von Waldner et al. [86], Brosch et al. [87] sowie Wissing
et al. [88] zur Untersuchung grofitechnischer Miillverbrennung im MHKW-Frankfurt
(57 MW) genutzt. Letztgenannte befassten sich mit einer Sensitivitdtsstudie zum
Einfluss von Brennstoffkomposition, Brennstoffmassenstrom, Heizwert, Partikelgro-
Benverteilung und Strahlung aus dem Freeboard auf den Verbrennungsprozess. Zu-
dem betrachteten die Autoren das Mischungsverhalten des Brennstoffs auf unter-

schiedlichen Rostsystemen.

Mehrabian et al. [89] entwickelten eine diskrete Partikelmethode zur Beschreibung
der Verbrennungsprozesse von Holzteilchen. Auf Grundlage dieses Verfahrens be-
schéftigten sich Mehrabian et al. mehrfach mit der Simulation von Festbettverbren-
nung [90-92], wobei das Konzept unter anderem fiir die Berechnung einer holzgefeu-
erten 180 kW Vorschubrost-Pilotanlage eingesetzt wurde. Um den Berechnungspro-
zess effizienter zu gestalten, verzichten die Autoren in ihren Arbeiten auf eine auf-
wendige Behandlung der Bettdynamik mittels DEM und verwendeten stattdessen
alternative Ansétze. Bspw. wurde in [90] ein hybrides Euler-Euler/Euler-Lagrange-
Verfahren eingesetzt. Wéahrend die Verbrennung der Holzteilchen auf Basis des Par-
tikelmodells bestimmt wurde, so erfolgte die Behandlung der Bettdynamik durch
eine iiberlagerte Zwei-Fluid-Methode.

Samtliche in diesem Kapitel vorgestellten CFD-DEM-Konzepte fiir die Simulati-
on von Festbettverbrennung basieren auf der Betrachtung kugelférmiger Brenn-
stoffteilchen. Es existieren jedoch verschiedene Verfahren, die ebenso eine Simulati-
on nicht-kugelférmiger Partikel erlauben. Hierzu zéhlen beispielsweise ,, Polyeder-“-
oder ,Multi-Sphere“-Modelle [93-95]. Der Gebrauch derartiger Methoden bedingt
allerdings einen immens hohen Berechnungsaufwand, der eine Nutzung fiir sehr grofie
Partikelansammlungen derzeit ausschlieft. Die Simulation komplexer Teilchenfor-
men im Kontext von Verbrennungsprozessen erfordert auflerdem adéquate Modelle
zur Beschreibung von Stoff- und Warmetransport sowie der thermochemischen Kon-

version. Die Verbrennung von Teilchen mit komplexer Gestalt ist jedoch im Detail
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noch nicht verstanden. Weiterhin besitzen in Festbettverbrennung eingesetzte Ener-
gietrdger haufig eine weitere Streuung von Teilchengrofie und -form, deren mess-
technische Erfassung nur schwierig umzusetzen ist. Die Betrachtung kugelférmiger
Brennstoffteilchen ist deshalb bislang die iibliche Vorgehensweise. Einige Arbeiten,
um mit Wiese et al. [96] und Mohseni et al. [97] nur zwei zu nennen, beschéftigten
sich dennoch mit Festbettverbrennung auf der Grundlage nicht-kugelférmiger Parti-
kel. Beide Forschergruppen untersuchten die Verbrennung in einem Pelletofen unter

Betrachtung zylinderférmiger Partikel.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich zwar auf die Simulation von Biomasseverbren-
nung in Festbetten, der Vollstdndigkeit wegen sei jedoch darauf hingewiesen, dass
CFD-DEM-Konzepte auch erfolgreich fiir die Simulation von Wirbelschichtanlagen
Verwendung finden [98-101]. Die Einsatzmoglichkeiten fiir CEFD-DEM-Methoden
sind vielfiltig und bieten im Vergleich mit zuvor genannten Simulationspraktiken
einen signifikant hoheren Detailgrad, da Verbrennung und Bewegung individuel-
ler Brennstoffteilchen analysiert werden konnen. Dies erfordert allerdings geeignete
Submodelle, die eine umfassende Beschreibung der Effekte am einzelnen Partikel
erlauben. Allen voran sind addquate Modellansétze fiir Stoff- und Warmetransport
sowie zur Behandlung der thermochemischen Konversionprozesse essentiell fiir die
Betrachtung von Verbrennungsvorgiangen. Der nachfolgende Abschnitt widmet sich

deshalb geeigneten Modellen zur Beschreibung der Verbrennung am Einzelpartikel.

4.4 Modellierung der Verbrennungsprozesse am

Einzelpartikel

Wie zuvor unter Abschnitt 2.2 aufgezeigt wurde, umfasst die Verbrennung fester
Bioenergietrédger verschiedene Teilprozesse wie Trocknung, Pyrolyse und heteroge-
ne Restkoksreaktionen. Betrachtet man ein einzelnes Brennstoffteilchen, so konnen
diese Prozesse in Abhéngigkeit der ortlichen Bedingungen sowie Partikeleigenschaf-
ten sequentiell oder simultan ablaufen. Sehr kleine Brennstoffteilchen sind zumeist
durch ein weitgehend homogenes Temperaturfeld im Inneren gekennzeichnet. Die
Partikeltemperatur und der Fortschritt der Umwandlungsprozesse werden maf3geb-

lich durch die duflere Warmezufuhr bestimmt. Derartige Teilchen bezeichnet man
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als thermisch diinn. Sie sind durch Biot-Zahlen
Bi = — (4.1)

von weniger als 0,1 gekennzeichnet und die Subprozesse der Thermochemie folgen
einem sequentiellen Muster. Der {iberwiegende Teil der Partikel innerhalb einer Rost-
feuerung ist jedoch durch deutlich hohere Biot-Zahlen charakterisiert und gilt als
thermisch dick. Fiir diese Brennstoffbestandteile kommt es zur Ausprigung intra-
partikuldarer Temperaturgradienten, die den Fortschritt der Konversion entscheidend
beeinflussen. Aufgrund des heterogenen Temperaturfeldes innerhalb der Teilchen
kénnen die einzelnen Umwandlungsprozesse iiberlagert stattfinden. Dieses Verhal-

ten ist durch addquate Modellansidtze zu behandeln.

Die meisten der in diesem Zusammenhang publizierten Methoden setzen auf eine
eindimensionale Auflssung intrapartikulirer Prozesse. Ublich ist auBerdem die Be-
trachtung vereinfachter Teilchenformen, wie Kugeln, Zylinder oder ebene Platten.
Zentraler Bestandteil der Berechnung sind instationére Bilanzgleichungen fiir Masse,
Spezies und Energie von Fluid und Festphase sowie haufig eine partikelinterne Im-
pulsbilanz. Die Grundgleichungen sind hierbei mit Untermodellen zur Berechnung
von Stoff- und Warmetransport sowie Trocknung, Pyrolyse und Koksausbrand ge-
koppelt. Eine ausfiihrliche Darstellung der hierfiir géingigen Submodelle folgt spéter
in Kapitel 5.2.

Thunman et al. [102] publizierten ein effizientes Modell zur Beschreibung der Ver-
brennung einzelner Holzteilchen auf der Basis eines eindimensionalen Ansatzes. Hier-
bei wird das Partikel entsprechend der Konversionsstufen in die folgenden vier Zonen
unterteilt: nasse Biomasse, trockene Biomasse, Koks und Asche. Die Umwandlungs-
prozesse laufen auf den Grenzflichen zwischen den Zonen ab, wie in Abbildung 4.2
illustriert. Der zentrale Vorteil der Prozedur liegt in dem vergleichsweise moderaten
Berechnungsaufwand durch die geringe Stiitzstellenanzahl. Aus diesem Grund ge-
nieft das Konzept hohe Popularitit und fand in den vergangenen Jahren vielfach An-
wendung durch verschiedene Autoren. Mehrabian et al. [89], Poteiro et al. [103,104]
sowie Strom und Thunman [105] nutzten es fiir die Simulation thermochemischer
Konversion einzelner Holzpartikel. Weiterhin wurde das Diskretisierungsschema so-
wohl von Johansson et al. [68] als auch Gomez et al. [73,74] und Mehrabian et

al. [90-92] herangezogen, um die Verbrennung in Biomassefestbetten zu studieren.
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S

[ Ausbrand |
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Trockene Biomasse |:| Asche

Abb. 4.2: Diskretisierungsschema fiir ein zylindrisches Holzpartikel, angelehnt an
[102] S. 32

In diesem Zusammenhang wurde das Konzept mehrfach mit ANSYS Fluent gekop-
pelt [73,74,89-92,105] und besitzt in Hinblick auf die vorliegende Arbeit deshalb
hohe Relevanz. Grundsétzlich zdhlen Konzepte unter Verwendung dieses Diskre-
tisierungsschemas zur Kategorie der ,,Sharp Interface Models* (SIM) [106]. SIM
unterliegen der Vorstellung, dass die Umwandlungsprozesse in schmalen Reaktions-
zonen stattfinden, deren rdumliche Ausdehnung im Vergleich zur Teilchengrofie ver-
nachléssigbar ist. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Zeitskalen chemischer Pro-
zesse geringer sind als jene von intrapartikulirem Stoff- und Warmetransport [105].
Dies mag auf groflere Partikel zutreffen, der Einsatz derartiger Methoden hinsicht-
lich kleiner Partikel ist jedoch problembehaftet. Somit ist das Verfahren nicht un-
eingeschrinkt auf die gesamte Bandbreite der Partikelfracht in einer industriellen
Rostfeuerung anwendbar und in Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit

nicht geeignet.

Neben den bis hierhin aufgefithrten Arbeiten entwickelten auch andere Forscher-
gruppen eindimensionale Partikelmodelle, um die Verbrennungsprozesse an einzel-
nen Holzpartikeln zu studieren. Lu et al. [107, 108] beschiftigten sich in diesem
Zusammenhang mit der thermochemischen Konversion von Pappelholz. Das publi-
zierte Modell basiert auf ingesamt 12 Speziesbilanzen, einer Energie- sowie Konti-
nuitatsbilanz und ist damit als vergleichsweise rechenintensiv einzuschétzen. Haseli
et al. [109] publizierten ein dhnliches 1D-Modell zur Analyse der Holzverbrennung

am Einzelpartikel. Das Verfahren der Forschergruppe 16st dabei insgesamt 10 Bi-
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lanzgleichungen fiir Partikel- und Gasspezies. Hinzu kommen zusétzlich eine Energie
sowie Impulsbilanz. Li et al. [110] verdffentlichten hingegen ein weniger aufwendiges
Partikelmodell. IThr Vorgehen basiert auf einer Energiebilanz sowie Speziesbilanzen
fiir Brennstofffeuchte, trockene Biomasse, Koks, Asche und fliichtige Komponenten.
Da sowohl Haseli et al. als auch auch Li et al. ihre Modelle lediglich mittels Massen-
verldaufen validierten, ist eine Bewertung der Modellgiite vor dem Hintergrund der

vorliegenden Arbeit schwierig.

Auch in Bezug auf CFD-DEM-Verfahren zur Simulation von Festbettverbrennung
stellen eindimensionale Partikelmodelle das etablierte Vorgehen zur Behandlung des
Partikelabbrandes dar. Sowohl die Arbeiten von Peters et al. [78,79] als auch Mah-
moudi et al. [80-84] legen eine eindimensionale Behandlung partikelinterner Ge-
schehnisse zu Grunde. Bspw. basiert das Partikelmodell in [84] auf einem umfassen-
den Satz Bilanzgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls sowie diverser Partikel-
und Gasspezies (CO, CO,, HyO, Hy, CHy, aktives und inertes Teer). Die Grund-
gleichungen sind hierbei mit detaillierten Modellansétzen fiir Trocknung, Pyrolyse,
Koksausbrand sowie Stoff- und Warmetransport gekoppelt. Ebenso greifen Brosch
et al. [87] und Wissing et al. [88] in ihren Analysen zur groBtechnischen Festbett-
verbrennung auf eindimensionale Partikelmodelle zuriick. IThre Ansétze unterliegen
der Annahme sehr hoher Biot-Zahlen und dem Sachverhalt, dass der Fortschritt von
Trocknung und Pyrolyse durch intrapartikuldren Warmetransport bestimmt wird.
Die Umsatzrate dieser Konversionsprozesse wird daher durch einen vereinfachten
thermischen Ansatz beschrieben, wohingegen der langsamere Koksabbrand durch
ein reaktionskinetisches Modell behandelt wird. Der Diskussion der SIM entspre-
chend, ist die Verwendung thermischer Modelle bei Betrachtung sehr kleiner Partikel
allerdings problembehaftet.

Obwohl in der Literatur mehrheitlich 1D-Partikelmodelle zur Behandlung der Bio-
masseverbrennung genutzt werden, so sind vereinzelt Verfahren mit mehrdimen-
sionaler Auflésung vorzufinden. Beispielhaft sei auf die Arbeit von Wiese et al. [96]
zur Pelletverbrennung mit dreidimensionaler Diskretisierung der Holzteilchen und
die Arbeit von Yang et al. [111] zur Verbrennung eines einzelnen Holzteilchens
mit einer zweidimensionalen Auflésung hingewiesen. Es ist davon auszugehen, dass
mehrdimensionale Partikelmodelle im Zuge neuer Rechentechnik in Zukunft ver-
mehrt zum Einsatz kommen. Aufgrund des hoheren Berechnungsaufwands ggii. 1D-

Ansétzen beschrankt sich die Anwendung derzeit jedoch auf geringe Partikelzahlen.
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4.5 Numerische Simulationen der Ablagerungsbildung

Fiir ein besseres Verstdndnis {iber die Teilvorgédnge der Ablagerungsentstehung in
Kraftwerken wurden in den vergangenen Jahrzehnten bereits mehrfach numerische
Simulationen genutzt. Viele der Arbeiten beziehen sich allerdings auf Kohlestaub-
feuerungen, siehe bspw. [44,112-116]. Im Bereich der grofitechnischen Biomassever-

brennung ist die Anzahl relevanter Arbeiten iiberschaubar.

Mueller et al. [117] beschéftigten sich mit CFD-Simulationen zur Depositionsent-
stehung in holzgefeuerten Wirbelschichten. Die Forschergruppe konzentrierte sich
auf die Bildung von Ansétzen im Freeboardbereich aufgrund der Anhaftung aus
dem Wirbelbett stammender Aschepartikel. Zur Behandlung der inerten Partikel-
fracht griffen die Autoren auf eine Euler-Lagrange-Formulierung zuriick. Betrachtet
wurde eine lineare Groflenverteilung des emittierten Materials, wobei Partikel mit
einer Ausdehnung zwischen 0,5 pm und 50 pm Berticksichtigung fanden. Die Bewer-
tung der Partikelhaftungsneigung stiitzte sich auf umfassende Brennstoffanalytik
und thermodynamische Gleichgewichtsberechnungen zum Schmelzphasenanteil der
Aschepartikel. Eine detaillierter Abgleich zwischen Simulation und Beobachtungen

aus einer Referenzanlage ist allerdings nicht Bestandteil der Arbeit.

Keer et al. [64,118] untersuchten mittels numerischer Verfahren die Ablagerungsbil-
dung in industriellen, strohbetriebenen Rostanlagen. Mittels Festbettmodell und
CFD-Simulation der freien Stromung studierten die Autoren sowohl die Belags-
entstehung durch anhaftende Aschepartikel als auch durch Ascheddmpfe. Als Re-
priasentant volatiler Aschebestandteile wurde KCI herangezogen, dessen Freiset-
zungsrate aus dem Brennstoffbett mit Hilfe einer stofftransportlimitierten Ansatzes
bestimmt wurde. Die Bewegung und Anhaftung von Aschepartikeln wurde mittels
Lagrange’schem Ansatz bestimmt, wobei die Haftungsneigung der Partikelfracht
durch ein statistisches Konzept [119] auf der Grundlage von Haftwahrscheinlichkei-
ten ermittelt wurde. Hierfiir wurden sowohl eine Berechnung des Schmelzphasen-
anteils als auch Viskositatsberechnungen vorgenommen. Die verwendete Groflenver-
teilung der Aschepartikel geht auf elektronenmikroskopische Analysen von Rostasche
aus einem realen System zuriick. Obwohl das Verfahren zur Analyse der Belagsbil-
dung in grofitechnischen Systemen genutzt wurde, fehlt ein umfassender Abgleich

der Belagsstruktur zu Beobachtungen aus einem Referenzsystem.
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Forstner et al. [120] entwickelten eine umfassende Methodik zur Bestimmung von
Ablagerungsbildung bei der Festbettverbrennung von Biomasse. Grundlage des pré-
sentierten Verfahrens bot ein empirisches Festbettmodell [58]. Die Autoren beriick-
sichtigen in ihren Untersuchungen den Depositionsaufbau durch die Anhaftung gro-
ber Flugaschepartikel und die Kondensation volatiler Aschebestandteile. Mit KCI,
(KCl)3, K2S0Oy4, K5CO3, NaCl, NaCly, NaySO,4, PbCly, PbO, ZnCly und ZnO wurden
insgesamt 11 fliichtige Ascheverbindungen betrachtet. Die Bewegung und Anhaf-
tung von Flugascheteilchen berechneten die Autoren ebenfalls mit Hilfe eines Euler-
Lagrange-Ansatzes sowie dem statistischen Ansatz, der zuvor auch durch Keer et
al. Gebrauch fand. Fiir silikatreiche Aschepartikel erfolgte die Ermittlung der Haf-
tungsneigung durch einen Viskositdtsansatz, wihrend fiir salzhaltige Teilchen der
Schmelzphasenanteil bestimmt wurde. Grundsétzlich beriicksichtigten die Autoren
Partikel im Groflenbereich 1-50 pm. Den einzelnen Gréfienklassen wurde eine Ver-
teilung der Aschekomposition iiberlagert. Die Freisetzung der Aschepartikel erfolgt
in Abhéingigkeit der Teilchengrofle in Analogie zur Volatilitdt verschiedener Gase.
Da es sich im Kern um eine rein theoretische Arbeit handelt, wurden die Ergebnisse

keinem Vergleich zu Beobachtungen aus einem Realssystem unterzogen.

Schulze et al. [59] publizierten eine &hnliche Prozedur zur Ablagerungsbildung in
Biomasseverbrennungsanlagen. Auch sie betrachteten die Belagsentstehung durch
Kondensation fliichtiger Ascheverbindungen sowie die Anhaftung grober Flugasche.
In Analogie zur Arbeit von Forstner et al. basiert die Berechnung der Partikelanba-
ckung auf einer Euler-Lagrange-Methode, kombiniert mit einem statistischen Ansatz
zur Ermittlung der Partikelhaftwahrscheinlichkeiten. Die aus dem Brennstoffbett
freigesetzte Partikelfracht wurde als silikatreich eingestuft und ihre Haftungsneigung
durch einen Viskositdatsansatz bestimmt. Das Groflenspektrum der betrachteten Par-
tikel reicht von 20 pm bis 600 pm. In einer spiteren Verdffentlichung erweiterten
Schulze et al. [60] das Verfahren um einen zusétzlichen Mechanismus, der Nuklea-
tion und Anlagerung von Aerosolpartikeln. Ein Abgleich zwischen Simulation und
einem Realsystem erfolgte durch die abgelagerte Masse, die Ablagerungskomposition
sowie die Emission von Feinpartikeln und grober Flugasche. Das Modell berechnete
die Ablagerungsbildung deutlich zu hoch, was laut der Autoren vor allem auf eine

Uberbestimmung der Partikelhaftungsneigung zuriickzufiithren ist [60].

Garba et al. [121] untersuchten die Sulfatisierung fliichtiger Alkaliverbindungen und

deren Auswirkung auf die Belagsbildung an den Heizflichen einer Biomasserost-
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feuerung. Die Forschergruppe entwickelte einen reduzierten Reaktionsmechanismus
(36 Spezies und 137 Elementarreaktionen) fiir die Beschreibung der Alkalisulfatisie-
rung. Das Verfahren wurde mit dem von Tomeczek und Waclawiak [44] publizierten
Ablagerungsmodell, welches Belagsbildung als Zusammenspiel von Partikelanhaf-
tung und Kondensationsprozessen berechnet, verbunden. Auf diese Weise analy-
sierten die Autoren den Belagsaufbau an Uberhitzerheizflichen abseits der Haupt-
verbrennung von Baumwollstroh in einer grofitechnischen Rostfeuerung (10 MW).
Hinsichtlich der Partikelanhaftung betrachteten die Autoren Teilchen im Bereich
1-110 pm, die entsprechend einer aus der Literatur entnommen Gréflenverteilung
fiir Altholz und Holzhackgut eingebracht wurden. Ein detaillierter Abgleich der er-
rechneten Depositionsstruktur zu Beobachtungen bzw. Messungen wurde auch hier

nicht vorgenommen.

Es ist bekannt, dass die Bedeutung kondensierbarer Aschebetandteile hinsichtlich
des Depositionsaufbaus mit sinkender Rauchgastemperatur zunimmt. Insbesondere
fiir die Belagsentstehung an den Konvektionsheizflichen konnen volatile Aschever-
bindungen grofle Relevanz besitzen, da sich wegen der Bildung klebriger Beldge die
Auffangrate von Flugascheteilchen bedeutend erhchen kann. Aufgrund der hohen
Temperaturen ist Ablagerungsentstehung im Primér- und Sekundérverbrennungs-
bereich jedoch vor allem durch die Anlagerung grober Partikel begriindet [59,120].
Aschedampfkondensation ist hier von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt ist der
Beitrag der Partikelanhaftung zur Ablagerungsmasse zumeist um eine oder mehrere
GrofBlenordnungen gegeniiber dem der Aschedampfkondensation erhoht [59,64]. Zur
Behandlung der Partikelanhaftung wird in den Studien [59, 64, 117,118, 120, 121]
ausschliefllich von abreagierter Flugasche ausgegangen. Die Voraussetzung einer in-
erten Partikelfracht birgt jedoch einige Nachteile, da sich die Haftungsneigung des
Materials lediglich aus dem Temperatur- und Strahlungsfeld der Anlage sowie dem
Haftungsmodells und dessen Abhéngigkeit zur Aschekomposition ergibt. Insbeson-
dere fiir Brennstoffe mit hohem Feinanteil ist jedoch mit der Emission teilkonver-
tierter Brennstoffteilchen zu rechnen, bei denen es aufgrund anhaltender Konversion

zu Temperaturdifferenzen zwischen der Partikelfracht und dem Fluid kommt.

Ein kiirzlich an der Friedrich-Alexander Universitét Erlangen-Niirnberg durchgefiihr-
tes Forschungsvorhaben [122] beschiftigte sich mit dem Einfluss des Feinanteils
auf die Entstehung von Beldgen in unterschiedlichen Biomasseverbrennungsanla-

gen. Dabei wurde sowohl auf numerische Verfahren als auch Brennstoffanalytik

Universitédt Rostock Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



40 4 Literaturiiberblick zur Simulation von Biomassefeuerungen

zuriickgegriffen. Mittels Siebanalyse erfolgte eine Bestimmung der Brennstofffein-
anteile (< 5 mm) unterschiedlicher Bioenergietriager. Im Fall der betrachteten Holz-
hackschnitzelprobe belief sich dieser auf etwa 13 %. Im Extremfall (Stralenbegleit-
griin) waren es sogar 26 % der Probenmasse. Im Rahmen der Forschung wurde au-
Berdem eine Methodik fiir CFD-Simulationen der Belagsbildung in Rostfeuerungen
entwickelt, die fiir mehrere industrielle Anlangen Verwendung fand. Der Transport
teilverbrannter Brennstoffpartikel (Koksteilchen) sowie deren Verbrennung wurden
mit Hilfe eines Euler-Lagrange-Ansatzes und einem nulldimensionalen Abbrandmo-
dell beschrieben. Die Basis fiir die Ermittlung der Haftungsneigung bilden ein Vis-
kositatsmodell sowie thermodynamische Gleichgewichtsberechnungen zum Schmelz-
phasenanteil. Die Einbringung der Partikelfracht erfolgt direkt am Rost. Die Fest-
bettverbrennung wird hierbei jedoch stark vereinfacht behandelt und lediglich durch
Profile am Rost angenéhert. Zudem fehlt ein detaillierter Vergleich zwischen der si-

mulierten Belagsbildung und realen Beobachtungen.

4.6 Fazit

Typischerweise werden eindimensionale Partikelmodelle genutzt, um den Abbrand
von Holzteilchen zu berechnen. Dies gilt sowohl fiir die Betrachtung einzelner Brenn-
stoffteilchen als auch Festbetten. Die bislang in diesem Zusammenhang publizier-
ten Methoden besitzen jedoch entweder Einschrinkungen beziiglich der Anwend-
barkeit auf die gesamte Bandbreite der Partikel in einer Rostfeuerung, oder sind
als zu rechenintensiv einzustufen um eine grofle Partikelansammlung im Rahmen
eines CFD-DEM-Ansatzes zu behandeln. Grundsétzlich sind CFD-DEM-Konzepte
bislang Gegenstand der Forschung und beziehen sich mehrheitlich auf Festbettsyste-
me im Labormafistab. Dies ist einerseits der Untersuchung grundlegender Verbren-
nungsphdnomene, andererseits einer umfassenden Validierung neuer Methodik ge-
schuldet. Zudem ist die Darstellung grofitechnischer Festbettprozesse auf der Grund-
lage der DEM besonders rechenintensiv. Zur Untersuchung von Belagsbildung in
industriellen Rostfeuerungen werden derartige Ansédtze deshalb bislang nicht ver-
wendet. So ist die Kombination aus Festbettmodell und CFD-Simulation des Free-
boards noch immer das etablierte Vorgehen in Bezug auf die Berechnung grof-
technischer Rostfeuerungen. CFD-Simulationen zur Belagsbildung in betreffenden

Systemen werden vorrangig eingesetzt, um Teilprozesse des Depositionsaufbaus zu
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analysieren und besser zu verstehen. Sie dienen der Untersuchung von Mechanismen
und der Identifikation stark belasteter Bereiche. Ein umfassender Vergleich zwischen
Simulationen und Beobachtungen aus einem Referenzsystem erfolgt zumeist nicht.
Ein moglicher Grund hierfiir ist in der schlechten Zugénglichkeit vieler Anlagen zu
sehen. Dariiber hinaus ist ein Vergleich zwischen der stationédren Simulation eines
bekannten Betriebszustandes und dem Belagsbild nach einer mehrmonatigen Rei-
sezeit, gekennzeichnet von variierenden Betriebszustdnden, grundsétzlich schwierig.
Erwiahnenswert ist aulerdem, dass numerische Simulationen bislang kaum zur Op-

timierung betroffener Anlagen genutzt werden.

Belagsbildung durch anhaftende Flugteilchen wird in der Literatur zumeist auf der
Basis eines Euler-Lagrange- Ansatzes und stochastischer Ablagerungsmodelle berech-
net. Fiir silikatreiche Aschen ist es iiblich, die Haftwahrscheinlichkeit der Partikel-
fracht durch Viskositédtsmodelle zu beschreiben. Die hierbei festzulegende kritische
Viskositét ist hinsichtlich einer Quantifizierung der Belége von zentraler Bedeutung.
Mit Ausnahme gebildeter Aerosole ist es géangig, die Partikelfracht als abreagierte
Flugasche zu behandeln. Eine Beriicksichtigung teilkonvertierter Brennstofffeinparti-
kel ist im Kontext von Festbettmodellen schwierig. In der Mehrzahl der vorgestellten
Arbeiten werden diese deshalb nicht beriicksichtigt. Aufgrund des zugrunde gelegten
Bettmodells erfolgt die Einbringung der Partikel innerhalb der CFD-Simualtionen
deutlich vereinfacht. Die Partikel folgen meist einer vordefinierten Grofienverteilung,
die auf experimentelle Untersuchungen von Flug- oder Rostasche zuriick geht. In-
wiefern diese den tatsdchlichen Gegebenheiten zum Zeitpunkt der Verbrennung ent-

spricht, ist unklar.

Um die Verbrennung im Festbett und dem Freeboard einer industriellen Rostfeue-
rung zu analysieren, wird in der vorliegenden Arbeit ein vollstindig gekoppeltes
CFD-DEM-Verfahren inklusive eines reduzierten 1D-Partikelmodell entwickelt. Auf
dieser Basis sollen erstmals die aus dem Brennstoftbett emittierte Partikelfracht und
ihr Einfluss auf den Belagsaufbau ndher spezifiziert werden. Das errechnete Belags-
bild wird einem umfassenden Vergleich mit realen Beobachtungen unterzogen und

es sollen Optimierungsansitze fiir das Realsystem abgeleitet werden.
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Da kein Standardverfahren fiir gekoppelte CFD-DEM-Simulationen von Biomassse-
rostfeuerungen existiert, besteht die Notwendigkeit einer Neuentwicklung. Grund-
sitzlich kommen fiir die Losung der Problemstellung sowohl kommerzielle Simu-
lationssoftware als auch freie Programme infrage. Fiir die Einbindung erforderli-
cher Modelle resultiert in beiden Féllen verhiltnisméflig hoher Programmierauf-
wand. Dieser wird fiir die Umsetzung mit freier Software jedoch signifikant hoher
eingeschétzt. Zudem fordert die Simulation eine Kopplung diverser Untermodel-
le, die einen stabilen Losungsalgorithmus sowie einige Flexibilitdt hinsichtlich des
numerischen Gitters voraussetzen. Kommerzielle Programme sind in diesem Zu-
sammenhang besser erprobt und agieren zuverlissiger. Das kommerzielle Programm
ANSYS Fluent wurde in einer Vielzahl von Studien erfolgreich fiir die Simulation
von Biomasseverbrennung und Rostfeuerungen eingesetzt [55-57, 60, 64, 74, 88, 89,
91,105]. Es enthilt etablierte Modelle fiir Mehrphasenstrémung, homogene Chemie
und Warmeiibertragung. Dariiber hinaus erlaubt die Software dem Nutzer mit Hil-
fe von User-Defined Functions (UDFs) die Implementierung eigener Modelle. Ein
weiterer Vorteil besteht in dem bereits vorhandenem Dense Discrete Phase Model
(DDPM), welches als Grundlage des zu implementierenden CFD-DEM-Konzeptes
fungiert. Aus den genannte Griinden fiel die Wahl auf ANSYS Fluent, das zu dem

Zeitpunkt in der Programmversion 15.0 vorlag.

Das DDPM stellt eine erweiterte Form des in ANSYS Fluent als Discrete Phase
Model (DPM) bezeichneten Euler-Lagrange-Ansatzes dar. Urspriinglich konzipiert
fiir Stromungen mit geringer Partikelbeladung ist das DPM lediglich bis zu einem
Partikelvolumenanteil von etwa 12% [123] anwendbar und fiir die Simulation dichter
granularer Systeme, wie Festbetten, ungeeignet. Fiir derartige Anwendungen wurde
das DDPM eingefiihrt. Einerseits bietet es die Moglichkeit die in dichten Bereichen
dominierenden Partikelinteraktionen zu behandeln. Anderseits wird das Volumen
der dispersen Phase in den Bilanzgleichungen des Fluides beriicksichtigt, sodass
sich die Anwesenheit von Teilchenansammlungen entsprechend auf die Stromung

auswirkt.
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Eine Betrachtung von Verbrennung und Bewegung samtlicher Partikel in einer grof3-
technischen Rostfeuerung ist mit der Leistung derzeitiger Rechentechnik kaum um-
setzbar. Zur Reduktion der Anzahl zu betrachtender Teilchen wird deshalb auf einen
Partikel-Paket-Ansatz zuriickgegriffen. Identische Partikel werden hierbei zu einer
handhabbaren Anzahl von Paketen zusammengefasst, deren Bewegung durch das
Rechengebiet verfolgt wird. Bewegung und Verbrennung werden zwar auf der Grund-
lage eines Einzelpartikels bestimmt, allerdings auf die restlichen Teilchen innerhalb
des Paketes angewendet. Ebenso wird die Interaktion von diskreter Phase und dem
umgebenden Fluid als Summe der Interaktion der einzelnen Teilchen betrachtet.
Eine Ausnahme zu dieser Vorgehensweise bildet jedoch die Berechnung von Parti-
kelinteraktionen auf der Basis der DEM. Da der Brennstoff physisch durch Partikel-
pakete représentiert ist, bilden selbige die Grundlage der Kontaktkraftberechnung.
Das Verhalten des granularen Materials innerhalb der Schiittung wird daher durch

die Verwendung von Partikelpaketen approximiert.

5.1 Partikelbewegung

Wie zuvor in Abschnitt 4.3 erklért, ist die Betrachtung kugelférmiger Partikel ein
gangiges Vorgehen fiir gekoppelte CFD-DEM-Simulation und soll auch die Grundla-
ge fiir die Berechnungen innerhalb der vorliegenden Arbeit sein. Die Bestimmung der
Teilchenbewegung unterliegt der Bewegungsgleichung 5.1 sowie der ersten Ableitung

der Partikelposition nach der Zeit in Gleichung 5.2.

da, S

my = Z o (5.1)
dz, |
d—tp =1, (5.2)

Laut der Impulsbilanz in Gleichung 5.1 stellt sich die Teilchenbewegung als Resultat
der Partikeltrigheit sowie der Summe angreifender Kréfte ein. In Abhéngigkeit des
zu behandelnden Systems beeinflussen unterschiedliche Kréfte den Transport von
Teilchen in partikelbeladener Strémung. Ein Uberblick zu diesem Thema ist z. B.
in den Arbeiten von Sommerfeld [124] und Zhu et al. [125] vorzufinden.

Wahrend fiir ausreichend schwere Partikel innerhalb des Brennstoffbettes Gravita-

tion und Kontaktkréifte mit anderen Partikeln sowie Systemgrenzen dominieren, so
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spielt die durch das Fluid wirkende Widerstandskraft zusétzlich eine zentrale Rolle
fiir den Transport leichter Partikel. Letztere verlassen das Bett und bewegen sich in
der freien Stromung, wobei ihre Flugbahn mafigeblich durch Gravitation und Wider-
standskraft bestimmt wird. Wie zuvor erlautert, sind an den Brennkammerwénden
und Heizflichen auftreffende Flugteilchen primér das Resultat von Inertial Impacti-
on. Dariiber hinaus kann Wirbeldiffusion eine Bedeutung fiir kleinere Partikel bei-
gemessen werden. Thermophorese besitzt lediglich Relevanz fiir Teilchen mit einer
Ausdehnung von wenigen Mikrometern. Jene werden in der vorliegenden Arbeit

nicht betrachtet, sodass die Behandlung von Thermophorese entfllt.

5.1.1 Widerstandskraft

Nach Sommerfeld [124] ist die zwischen Fluid und Partikel wirkende Widerstands-
kraft Fp, in vielen Fillen partikelbeladener Stromung bestimmend fiir den Teilchen-
transport. Die Kraft resultiert aus Reibung sowie einem Formwiderstand und wird

fiir die Partikel der dispersen Phase mit

= 18u; CpRey
Fo =% 51
pp P

my (U — Tp) (5-3)

errechnet [123]. Hierbei sind Re, und Cp die Partikel-Reynolds-Zahl sowie der Wi-

derstandsbeiwert, welche durch

_ pfdpwp — |

Re
P Lt

(5.4)

und

b c
Cp = —+ — 5.5
p=at Re, * Re2 (5:5)

definiert sind. Gleichung 5.5 gilt fiir die Betrachtung glatter Kugeln unter Gebrauch
der Korrelation von Morsi und Alexander [126]. Die Modellkonstanten a, b und ¢
besitzen eine Abhéngigkeit zur Reynolds-Zahl. Neben der Widerstandskraft selbst
beriicksichtigt Gleichung 5.3 auch den Einfluss von Wirbeldiffusion. Hier ist o; die
instantane Fluidgeschwindigkeit, bestehend aus dem Mittelwert und einem fluktu-
ierenden Anteil der Geschwindigkeit zur Behandlung des Transportes durch Tur-
bulenz. Die Geschwindigkeitsfluktuationen werden mit Hilfe einer stochastischen
Methode, dem Discrete Random Walk Model aus ANSYS Fluent ermittelt.
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5.1.2 Auftrieb und Gravitation

Die aus Auftrieb und Gravitation resultierende Kraft wird in ANSYS Fluent mit

Fo =m, (1 - ﬁ)g (5.6)

Pp
bestimmt [123]. Wegen der sehr unterschiedlichen Dichten von disperser Festphase
und dem gasférmigen Fluid besitzt der Auftrieb jedoch kaum Einfluss.

5.1.3 Partikelkontaktkrafte (DEM)

Partikelinteraktionen konnen innerhalb des DDPM durch ein zusétzliches Modell
beriicksichtigt werden, welches den grundlegenden Prinzipien der Diskrete Elemente
Methode unterliegt. Die Diskrete Elemente Methode ist auch unter den Bezeichnun-
gen , Distinct Element Method* oder ,,Soft-Sphere Approach* bekannt und gehort
zur Kategorie der diskreten Partikelmethoden. Die DEM geht priméar auf die Ar-
beit von Cundall und Strack [77] zuriick und erlaubt die Berechnung granularer
Medien durch die Betrachtung individueller Teilchen und den zwischen diesen wir-
kenden Kontaktkréaften. Die Partikel werden dabei als starre Kérper angesehen. Die
im Zuge einer Kollision auftretende Verformung wird als virtuelle Uberschneidung
behandelt und dient als Basis zur Berechnung wirkender Normal- und Tangential-
krifte. Die Ermittlung der Kollisionskréfte kann durch unterschiedliche Kontaktge-
setze erfolgen, um den mechanischen Eigenschaften eines Schiittgutes Rechnung zu
tragen. Eine Diskussion sdmtlicher Kontaktmodelle iibersteigt den Rahmen dieser
Arbeit, weshalb auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen wird (Di Renzo und
Di Maio [127], Kruggel-Emden et al. [128,129] und Luding [130]).

Wie eingangs erwihnt, wird die Dynamik des Brennstoffbettes in der vorliegenden
Arbeit durch die Nutzung spherischer Pakete angenéhert. Die auf ein bestimmtes
Paket innerhalb der Schiittung wirkende Kontaktkraft ﬁc ist das Resultat s&émtlicher
bindrer Kollisionsereignisse zwischen dem Paket und seiner Umgebung und den dabei

entstehenden Normal- und Tangentialkréaften, siehe Gleichung 5.7 und 5.8.

nK
Fo = Z E; (5.7)
j=11i#j
F;zj = F:zr,l] + F;zt] (58)
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Innerhalb des in ANSYS Fluent enthaltenen DEM-Modells wird die Berechnung der
Normalkraft F’ZHJ auf der Basis eines linearen Feder-Dampfermodells vorgenommen.
Das Modell zahlt zu den am héufigsten genutzten Kontaktmodellen und gehort zur
Kategorie der visko-elastischen Konzepte. Die zwischen zwei kollidierenden Teilchen
wirkende Normalkraft wird hierbei als Zusammenspiel einer elastischen Feder sowie

eines viskosen Dampfers behandelt, wie in Abbildung 5.1 illustriert.

n _’Il
Iy ——| FDiss

Abb. 5.1: Lineares Feder-Dampfermodell fiir die Normalkraftberechnung

Entsprechend der Feder-Dampfer-Analogie setzt sich die Normalkraft aus zwei Ter-
men zusammen, einem mit der Uberschneidung verbundenen elastischen Anteil sowie

einem von der Uberschneidungsrate abhéngigen Dampfungsterm.
Fiy = Fiy + Fpise = Fn 033 i + o Uni g (5.9)

In Gleichung 5.9 ist k, die Normalfedersteifigkeit. Die virtuelle Uberschneidung wird

anhand der Position und Radien der Partikelpakete wie folgt bestimmt
0ij = |Top,j = Tpp,il = (Tpp,j + Tppsi) - (5.10)

Weiterhin sind der Einheitsvektor in Normalenrichtung 7; ; sowie die Relativge-
schwindigkeit ¥, ; ; mit
= (xpp,j — Ippvi> (511)

n - — —
" | Zop.i — Tppil
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bzw.

Ui = (Uppiig - Tiy)Thi (5.12)
gegeben. Zur Berechnung des Dampfungskoeffizienten v, in Gleichung 5.9 wird auf
die Methode von Tsuji et al. [131] zuriickgegriffen.

—2m, In(n)

e

Der Dampfungskoeffizient besitzt eine Abhéngigkeit zur reduzierten Masse des Kol-
lisionspaares m,, der Dauer des Kontaktereignisses t¢ sowie dem Restitutionskoeffi-

zienten 7. Erstere ist mit
my = —2pi e (5.14)
Mepp,i + Mpp,;j
definiert. Die Kontaktzeit kann unter Gebrauch des Verlustfaktors f = /72 + In(n)?

hingegen mit
my

tc =N ’

(5.15)

ermittelt werden. Sie besitzt eine Abhéngigkeit zur Masse der beteiligten Kollisions-
partner sowie den Stoparametern k, und 7. Bei Betrachtung sehr kleiner Teilchen-
bzw. Paketmassen resultiert in Abhéngigkeit der Kollisionsparameter eine geringe
Kontaktdauer, die durch eine addquate Anzahl von Partikelzeitschritten aufgeltst
werden muss. Dies ist insbesondere fiir polydisperse Schiittungen eine Herausforde-
rung, da sich die Zeitschrittweite an der kleinsten Masse orientiert. Des Weiteren
muss die Wahl der Federkonstante so erfolgen, dass auch fiir groflere Paketmassen
eine unphysikalische Uberschneidung vermieden wird. Der Gebrauch von Paketen ist
in diesem Zusammenhang vorteilhaft, da die Bandbreite zu betrachtender Massen
verringert werden kann. Durch die Zusammenfassung kleiner Partikel erlaubt der

Paketansatz zudem eine Erhohung der Zeitschrittweite.

Abschlielend ist zu erkléaren, dass die in Gleichung 5.8 vorkommende Tangentialkraft
ﬁfj im Rahmen des DEM-Modells durch ein Reibungsgesetz der Form

F;ta = MPJ'E?AE;J (5.16)

bestimmt wird. p,, und #;; représentieren hierbei den Reibungsbeiwert sowie den

Richtungsvektor der Tangentialkraft.
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5.2 Partikelmodell fiir die thermochemische

Umwandlung

Zur Behandlung der direkten thermochemischen Umwandlung eines stiickigen bioge-
nen Festbrennstoffs wurde ein reduziertes Partikelmodell entwickelt. Das Verfahren
stiitzt sich auf eine eindimensionale Auflésung intrapartikuldrer Effekte und ba-
siert auf der Betrachtung einfacher Teilchengeometrien. Unter Annahme sphérischer
Partikel ist das Konzept im Kontext von CFD-DEM-Simulationen grofitechnischer
Rostfeuerungen nutzbar. Innerhalb der Modellberechnungen wird ein Satz eindimen-
sionaler instationdrer Bilanzgleichungen fiir verschiedene Partikelspezies und Ener-
gie gelost, die mit Hilfe einer Finite-Volumen-Methode approximiert werden. Die
Grundgleichungen sind mit Untermodellen fiir Trocknung, Pyrolyse und Restkoksre-
aktionen gekoppelt. Uberdies enthilt das Modell eine Schnittstelle zur Berechnung
der thermischen Interaktion zwischen einem Brennstoffteilchen und seiner Umge-
bung. Eine schematische Darstellung des 1D-Partikelmodells ist in Abbildung 5.2

illustriert.

¢ L
e @
ete(og QO(\
H Ksre?® co
Restko 2
0,
COZ H20 [ wasser [ Trockenes Holz

- Koks |:|Asche

Abb. 5.2: Schematische Darstellung des 1D-Partikelmodells zur Behandlung von
Verbrennungsvorgéngen an Holzteilchen
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Das Verfahren unterliegt verschiedenen Annahmen, wobei im Wesentlichen die Fol-

genden aufzufiihren sind:

(1) Holzteilchen sind isotrop und ihre Verbrennung kann durch eindimen-

sionale Modellanséatze abgebildet werden.

(2) Eindimensionale Modellansitze besitzen unter den heterogenen Um-

gebungsbedingungen eines Brennstoftbettes Giiltigkeit.

(3) Es herrscht ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht zwischen

den Phasen innerhalb eines Teilchens.

(4) Homogene Gasphasenreaktionen im Inneren der Partikel sind ver-
nachléssigbar.
(5) Die Freisetzung von Gasspezies wird lediglich durch die Modelle fiir

Trocknung, Pyrolyse und Ausbrand bestimmt. Freigesetzte Gasspezies

verlassen das Partikel instantan.

(6) In einem Kontrollvolumen des Partikels folgen die thermochemischen

Umwandlungsprozesse einem sequentiellen Verhalten.

Im Rahmen dieses reduzierten Partikelmodells wird auf die Losung partikelinterner
Gasspeziesbilanzen sowie eine intrapartikulére Impulsbilanz verzichtet. Der vermin-
derte Berechnungsaufwand, der mit diesem Vorgehen resultiert, ist eine grundle-
gende Voraussetzung fiir eine Anwendbarkeit auf grofie Partikelanhdufungen. Fiir
den Fall, dass es zu einer signifikanten Uberschneidung von Trocknung, Pyrolyse
und Koksumwandlung kommt, wird jedoch hinsichtlich der Koksreaktionen eine Be-
einflussung durch das gewihlte Vorgehen erwartet. Aus dem Zentrum austretende
Gasspezies, priméar HoO und CO,, wiirden intern zu einer stédrkeren Vergasung des
Kokses beitragen. Im Ergebnis der endothermen Prozesse ist mit langeren Ausbrand-
zeiten zu rechnen. Zum anderen bedeuten austretende Gase einen erhohten Wider-
stand fiir das Eindringen gasféormiger Reaktanden aus der umgebenden Gasphase,
was die Koksumwandlung zusétzlich erschwert. Diese Phdnomene kénnen durch das
Modell nicht abgebildet werden. Sie sind nur indirekt beriicksichtigt, da sich auf-
grund der Freisetzung der vergasenden Spezies eine mit HoO und CO, angereicherte

Atmosphére um das Teilchen ergibt.
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5.2.1 Bilanzgleichungen

Innerhalb des Partikelmodells werden eindimensionale instationére Bilanzgleichun-
gen fiir Energie und neun Partikelspezies (Cellulose, aktive Cellulose, Hemicellulo-
se, aktive Hemicellulose, Lignin, aktives Lignin, Koks, Asche und fliissiges Wasser)
gelost, siehe Gleichung 5.17 und 5.18.

npRrR

8815 (ppcpp ) + V. (Pfﬁfhf) =V. ( peft VI ) ZTnAhR (5.17)

a NpR

5¥<ppub¢> ::gégfnﬁ (5.18)

Das zentrale Element der Berechnung ist die Energiebilanz 5.17 zur Auflésung des
intrapartikuldren Temperaturfeldes. Hier sind py, ¢, und T}, die Dichte, spezifische
Wirmekapazitiat sowie die Temperatur des Partikels. Des Weiteren bezeichnen py, o
und h¢ die Dichte, die Geschwindigkeit und die spezifische Enthalpie ein- und austre-
tender Gasspezies. AuBerdem représentiert A\, o die effektive Warmeleitfahigkeit fiir
den Wirmetransport innerhalb des Partikels. Der letzte Term in der Energiebilanz
beriicksichtigt endotherme sowie exotherme Effekte im Zuge von Trocknung, Pyroly-
se und Koksreaktionen, wobei Ahg die Reaktionsenthalpie (Verdampfungsenthalpie
Ahy im Fall der Trocknung) des jeweiligen Prozesses darstellt. Bildung und Ver-
brauch von Partikelspezies mit dem Massenanteil wy, ; werden hingegen einzig durch
die Umsatzraten der thermochemischen Prozesse 7, ; definiert, wie die Speziesbi-
lanz 5.18 darlegt. Eine genaue Darstellung der hierfiir integrierten Untermodelle

folgt im spéteren Verlauf der Arbeit.

Im Inneren eines Partikels geschieht der Warmetransport vornehmlich durch Lei-
tung. Bei hoheren Temperaturen wird zuséitzlich Warmestrahlung bedeutsam. Um
dies zu beriicksichtigen, hat sich der Gebrauch einer effektiven Warmeleitfahigkeit
Apeft €tabliert, die sich in Anlehnung an [10] aus einer mittleren Wérmeleitfahigkeit

des Partikelmaterials Xp sowie einem Strahlungsanteil A, zusammensetzt.

Apett = Ap + Ao (5.19)

Die Wiarmeleitfahigkeit des vorhandenen Festmaterials wird durch Volumenmittlung

bestimmt. Der Strahlungsanteil wird nach [107] hingegen mit
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e,0p T3 dpore
A = e (5.20)

€p
errechnet, wobei €,, dpoe und e, die Porositdt, den mittleren Porendurchmesser
und den Emissionskoeffizienten des Partikels bezeichnen. Der Strahlungsanteil wird

lediglich in Bereichen des Partikels betrachtet, in denen trockene Biomasse, Restkoks

und Asche dominieren.

Zur Losung der Gleichung 5.17 werden sowohl fiir das Partikelzentrum (z =0) als
auch die Oberflache eines Teilchens (x = x,4,) Neumann-Randbedingungen verwen-
det.

oT,
W — 0 5.21
oT, . .
- )\p,eff axp = (o + Q- (522)

Fiir das Partikelzentrum wird eine Symmetrie-Randbedingung genutzt, sodass Wér-
metransport iiber die Systemgrenze unterbunden wird. An der Partikeloberfliche
werden Modelle fiir die thermische Interaktion eines Partikels mit seiner Umgebung
implementiert. Hierbei représentiert ¢, den Warmetransport zwischen einem Par-
tikel und der umliegenden Gasphase aufgrund von Konvektion. Der Ausdruck g.
bezeichnet die Wéarmestromdichte ein- bzw. ausgehender Warmestrahlung, die sich
aus der Interaktion des Partikels und dem umgebenden Strahlungsfeld ergibt. Exter-
ne Wirmeleitung zwischen benachbarten Partikeln wird in der vorliegenden Arbeit
nicht beriicksichtigt. Dies kann mit der geringen Wérmeleitfahigkeit des Holzes und
dem damit vergleichsweise schwachen Warmetransport durch Leitung begriindet

werden.

Die im Rahmen des Partikelmodells durchzufithrenden Berechnungen erfordern un-
terschiedliche Materialeigenschaften der vorkommenden Partikelspezies. Hierzu zéh-
len Dichte, Warmeleitfihigkeit und spezifische Warmekapazitit. Uberdies werden
Emissionskoeffizienten und verschiedene Gréflen zur Beschreibung der Porenstruk-
tur von Holz, Koks und Asche benotigt. Samtliche in diesem Zusammenhang ver-

wendete Daten sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Tab. 5.1: Materialeigenschaften der Partikelspezies sowie charakteristische Daten
der Porenstruktur

Grofle Einheit Wert / Gleichung Quelle
Dichte
Trockenes Holz kgm™3 590 (Buche), 545 (Pappel) [83,107]
Wasser kgm™3 998,19 [96]
Koks kgm™ 200 [132]
Asche kgm™3 250
Wirmekapazitit
Trockenes Holz Jkg ' K! 1500 + 75, [10]
Wasser Jkg 1K™t 4183,0 [96]
Koks Jkg 1K1 420+2,09T, — 6,85-10* Tg [10]
Asche Jkg 1K™t 420+2,09T, — 6,85-10* Tg [10]
Wiérmeleitfahigkeit
Trockenes Holz Wm K™ 0,056 +2,6-107T, [107]
Wasser Wm K™ 058 [96]
Koks Wm K=t 0,071 [107]
Asche WmtK™? 1,2 [107]
Emissionskoeffizient
Trockenes Holz - 0,85 [107]
Koks - 0,95 [107]
Asche - 0,70 [107]
Porositét
Holz — 0,6
Koks — 0,9
Asche - 0,9 [89]
Porendurchmesser
Holz pm 50 [133]
Koks und Asche  pm 100 [133]

5.2.2 Externer Wiarmetransport

Der Wirmetransport zwischen einem Brennstoffpartikel und seiner Umgebung spielt
eine entscheidende Rolle fiir das Aufheizen und Abkiihlen des Teilchens sowie den
Fortschritt der thermochemischen Umwandlung. Die Wéarmeiibertragung beeinflusst

damit mafgeblich den Verbrennungsprozess. Der Wiarmetransport in Schiittungen
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basiert auf unterschiedlichen Mechanismen und kann sowohl Strahlung und Konvek-
tion als auch Wirmeleitung inkludieren. Ein Uberblick iiber Wérmetransportprozesse
in durchstromten Schiittgiitern ist beispielsweise in den Arbeiten von Gnielinski [134]
und Hobbs et al. [135] zu finden. In der vorliegenden Arbeit werden Strahlung und
Konvektion als die dominierenden Prozesse der Warmetibertragung zwischen einem
Partikel und seiner Umgebung betrachtet. Wie bereits erwéhnt, ist der Einfluss ex-
terner Wirmeleitung gegeniiber Strahlung und Konvektion im Falle biogener Fest-

brennstoffe vernachléssighar.

Warmestrahlung

In Verbrennungssystemen kommt Wérmestrahlung eine besondere Bedeutung zu,
da sie aufgrund der hohen Temperaturen oft die Warmeiibertragung bestimmt. In
Festbettfeuerungen kann ein einzelnes Partikel mit anderen Teilchen, umgebenden
Oberflachen sowie der Gasphase im Strahlungsaustausch stehen. In grofiskaligen
Anwendungen ist insbesondere der Strahlungsaustausch zwischen dem Festbett und
der dariiber befindlichen Flamme sowie aufgeheizten Brennraumwiéinden essentiell
fiir den Fortschritt der Verbrennung. Vor allem fiir die Trocknung des frischen Brenn-

stoffs spielt die zugefiihrte Strahlungswérme eine groie Rolle [136].

Innerhalb der hier betrachteten Verbrennungssysteme wird das Strahlungsfeld, wel-
ches sowohl von Partikeln als auch dem Fluid beeinflusst wird, auf der Grundlage
des in ANSYS Fluent enthaltenen Discrete Ordinates Model (DOM) berechnet. Eine
tiefergehende Erlauterung zu diesem Strahlungsmodell folgt an spéterer Stelle unter
Kapitel 5.4.

Bei Annahme eines Brennstoffteilchens, welches vollstédndig von dem vorhandenen
Strahlungsfeld umschlossen ist, ergibt sich die auf das Teilchen wirkende Warme-

stromdichte mit

G- = — =epop (T, = T})) . (5.23)

€ p

Q. und A, bezeichnen hierbei den Strahlungswarmestrom und die Oberflache des
Brennstoffpartikels. T, ist die lokale Strahlungstemperatur, welche sich aus der
Losung des DOM ergibt. Der Emissionskoeffizient der Partikeloberfliche e, wird
in Abhéngigkeit des Konversionsfortschritts gew#hlt und geht aus den in Tabel-

le 5.1 aufgefithrten Werten hervor.
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Konvektive Warmeiibertragung

Der konvektive Warmetransport zwischen einem Partikel und dem umgebenden
Fluid ist durch die Beziehung

o,

i a(T; — T,) (5.24)

da
gegeben. Dabei ist T} die Temperatur der umschlieBenden Gasphase und « der
Wiérmeiibergangskoeffizient, welcher mit Hilfe der Nusselt-Zahl Nu sowie der Warme-
leitfahigkeit des Fluides A¢ ermittelt wird.

. Nu /\f
= dp

a (5.25)

In Festbetten ist die mittlere Nusselt-Zahl gegeniiber der Umstromung eines ein-
zelnen Partikels deutlich erhoht, woraus eine gesteigerte Warmeiibertragung durch
Konvektion resultiert. Dieses Verhalten liegt in der Vielzahl von Umlenkungen und
Verwirbelungen innerhalb der Schiittung begriindet [137]. Die Berechnung von Nu
erfolgt unter Gebrauch empirischer Korrelation von Gnielinski [138,139], siehe Glei-
chung 5.26 - 5.29.

Nu = falNVuKugel (5.26)
Nugugel =2 + \/ Nu?, .+ Nur,, (5.27)
Nutam = 0,6641/Re,V/ Pr (5.28)

0,037Reg’8Pr
1+ 2,443 Rep, ™' (Pr?/? — 1)

NuTurb - (529)

Der in Gleichung 5.26 vorkommende Formfaktor f, steht in Verbindung zum Volu-
menanteil der Festphase und berticksichtigt die hhere Warmeiibertragung innerhalb
des durchstromten Haufwerks. Fiir Partikel in der freien Stromung betrédgt f, hin-
gegen eins. Des Weiteren sind in den obigen Gleichungen Nuryp und Nup,., die

turbulente und laminare Nusselt-Zahl sowie Pr die Prandtl-Zahl.
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5.2.3 Externer und intrapartikuldrer Stofftransport

Wegen der Analogie zur konvektiven Warmeiibertragung folgt an dieser Stelle die
Erlduterung der Berechnungsmethoden zum konvektiven Stofftransport zwischen
der Partikeloberfliche und der umgebenden Gasphase. Sowohl das im nachfolgen-
den Abschnitt vorgestellte Trocknungsmodell als auch das Teilmodell zur Beschrei-
bung der heterogenen Restkoksreaktionen inkludieren externen Materialtransport

und bendtigen die Bereitstellung eines geeigneten Stofftransportkoeffizienten.

Der Stoffiibergangskoeffizient (3; einer Gasspezies ¢ kann mittels Sherwood-Zahl Sh

und einem mittlerem Diffusionskoeffizienten D; ,, bestimmt werden.

 ShDin

Bi a (5.30)

Ahnlich zu den Korrelationen der Nusselt-Zahl in Gleichung 5.26 - 5.29 ergibt sich
die Sherwood-Zahl mit den Beziehungen

Sh = faShkugel (5.31)

Shicuger =2 + \/ h2 s + SHr (5.32)

Shiam =0,6641/Re,V/Sc (5.33)

0,037Re)®Sc

Shrup = .
T 12,443 Rep 0N (8¢3 — 1)

(5.34)

Die turbulente und laminare Sherwood-Zahl sind mit Shry, und Shi., bezeichnet.
Des Weiteren sind Sc die Schmidt-Zahl und f, in Analogie zum vorherigen Abschnitt

der Faktor fiir effektivere Transportvorgénge innerhalb der Schiittung.

Grundlage zur Ermittlung des Stofftransportkoeffizienten bildet der mittlere Dif-
fusionskoeffizient D, ,,, der im Rahmen des Partikelmodells als binérer Koeffizient

zwischen der betrachteten Gasspezeis ¢ und Luft errechnet wird [140].

1/2
—o1,75 (1 1
Lo 7! (—Mi+MM)

5.35)
1/3 1/3 2 (
oo o]
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Neben externem Stofftransport ist auch partikelinterne Diffusion bedeutsam fiir den
Fortschritt der Umwandlungsprozesse und wird in den Modellen zur Behandlung
von Brennstofftrocknung, Pyrolyse und Koksabbrand entsprechend beriicksichtigt.
Der diffusionsbedingte Speziestransport in einem ausbrennenden Biomasseteilchen
kann sowohl durch molekulare Diffusion als auch Knudsen-Diffusion erfolgen. Der
Diffusionskoeffizient D; ergibt sich daher aus dem molekularen Diffusionskoeffizien-

ten D, ,, sowie dem Knudsen-Diffusionskoeffizienten D; k, mit

1 1 1
Di Di,Kn Di,m ‘

(5.36)

Der Koeffizient fiir Knudsen-Diffusion wird durch die nachfolgende Beziehung er-
mittelt [141].

dpore [SRT
Di L= ore Oftfp
K 3 ™M,

(5.37)

Aus der portsen Struktur des Partikelinneren resultiert ein erhchter Diffusions-
widerstand, dem durch die Definition eines effektiven Diffusionskoeffizienten Rech-
nung getragen wird. Der effektive Diffusionskoeffizient zur Behandllung von Poren-

diffusion ist laut Hayes und Kolaczkowski [140] mit

Do = @ p, (5.38)
Tp
gegeben. Hierbei sind €, und 7, die Porositéit sowie Tortuositidt des porésen Medi-
ums. Fiir den Trocknungsvorgang wurde die Tortuositét frischer Biomasse auf 1,0
gewihlt. Fiir den Koksausbrand wird der obige Ausdruck fiir den effektiven Diffusi-
onskoeffizienten hingegen durch

°D; (5.39)

Di,eff = ep

angendhert [142]. Die verwendeten Porositaten wurden bereits bei den Materialei-

genschaften in Tabelle 5.1 vorgestellt.
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5.2.4 Modellierung der Brennstofftrocknung

Fiir die Modellierung des Trocknungsvorgangs sind in der Literatur unterschiedliche
Verfahren verfiigbar, die im Wesentlichen in drei Kategorien untergliedert werden
konnen: reaktionskinetische Modelle, Gleichgewichtsmodelle sowie energetische Kon-
zepte [143,144].

Reaktionskinetische Modelle

Bei kinetischen Modellen, wie beispielsweise von Chan et al. [145] verwendet, wird
der Trocknungsprozess durch eine heterogene Reaktion erster Ordnung beschrieben
und die Rate mittels eines Arrhenius-Ansatzes berechnet. Wesentliche Vorteile ki-
netischer Ansétze bestehen in der einfachen Implementierung und der Moglichkeit
zur Betrachtung der Trocknung von freiem und gebundenem Wasser mittels separa-
ter Reaktionen. Ein grundsétzlicher Nachteil der Methode besteht allerdings darin,
dass die experimentell zu bestimmenden Kinetikparameter in Verbindung zu den
Versuchsbedingungen stehen und nicht frei auf andere Bedingungen {iibertragbar
sind. Zudem zeigte Peters [146] auf, dass energetische Modelle in Bezug auf die

Trocknung grofler Partikel besser agieren als reaktionskinetische Ansétze.

Energetische Modelle

Energetische Konzepte gehen davon aus, dass der Trocknungsvogang bei einer kon-
stanten Temperatur ablauft. Erreicht die Partikeltemperatur eine vorgegebene Ver-
dampfungstemperatur Ty (meist Ty = 373,15 K bei p = 1 atm.) so wird sdmtliche,
dem Prozess zugefiihrte, Energie fiir den Prozess verbraucht. Das Partikel verbleibt
isotherm bis der Trocknungsvorgang abgeschlossen ist. Bei energetischen Konzepten
ist der Trocknungsvorgang limitiert durch Warmetransport. Stofftransportprozesse
werden nicht betrachtet, sodass angenommen wird, dass Wasserdampf das Partikel
unmittelbar verldsst [147]. Energetische Konzepte sind die am meisten verbreite-
ten Modelle zur Beschreibung von Trocknungsvorgéngen an Biomasseteilchen und
wurden durch diverse Autoren genutzt, siehe [17, 74,80, 89,99, 103, 111, 148]. Sie
sind das etablierte Verfahren zur Behandlung schneller Trocknungsprozesse unter

Verbrennungsbedingungen.

Gleichgewichtsmodelle

Verfahren dieser Kategorie basieren auf einem thermodynamischen Gleichgewicht
zwischen Wasserdampf und Wasser innerhalb der Porenstruktur eines pordsen Teil-

chens [149]. Dabei entspricht der Wasserdampfpartialdruck dem Séttigungsdampf-
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druck bei der vorhandenen Temperatur und die Wasserdampfkonzentration im Po-
rensystem kann mittels des Gesetzes idealer Gase ermittelt werden. Zumeist wird
angenommen, dass die Trocknungsrate stofftransportlimitiert ist. Gleichgewichts-
modelle werden typischerweise genutzt, um langsame Trocknungsprozesse bei gerin-
gen Temperaturen zu berechnen [147,150], fanden durch verschiedene Autoren aber

ebenfalls Anwendung fiir Verbrennungsbedingungen, siehe [83,84,151,152].

Kombiniertes Trocknungsmodell dieser Arbeit

Aufgrund der sehr unterschiedlichen lokalen Umgebungsbedingungen in grofitechni-
schen Feuerungen sowie individuellen Eigenschaften der breit gestreuten Brennstoft-
partikel ist davon auszugehen, dass sowohl Verdunstungs- als auch Siedeprozesse fiir
die Trocknung des Energietragers bedeutsam sind. Aus diesem Grund wurde neben

einem energetischen Ansatz auch ein Gleichgewichtsmodell implementiert.

Das Gleichgewichtsmodell beriicksichtigt Trocknungsvorgéinge unterhalb der Siede-
temperatur von Ty = 373,15 K. Mit der Annahme, dass der Wasserdampfpartial-
druck dem Sattigungsdampfdruck entspricht, kann die Wasserdampfkonzentration

im Porensystem des Teilchens cp, 11,0 mit

DPs
RT,

Cp,H0 = (5.40)
ermittelt werden [147], wobei ps den Sattigungsdampfdruck und R die universel-
le Gaskonstante darstellen. Das Konzentrationsgefélle zwischen dem Partikel und
der umliegenden Stromung forciert einen Transport von Wasserdampf in Richtung
der Umgebung. Die Trocknungsrate wird unter der Voraussetzung berechnet, dass
Stofftransportprozesse den Gesamtumsatz limitieren. Fiir die Trocknung der Par-

tikeloberfliche wird davon ausgegangen, dass externer Stofftransport den Vorgang
kontrolliert. Fiir diesen Fall gilt der Ausdruck [151]

1,0 = BH,0 Ap(Cr 0 — Cp1,0) M0 - (5.41)

Hier sind fBy,0 der Stoffiibergangskoeffizient des Wasserdampfs und ¢ i1,0 die Dampf-
konzentration in der umliegenden Gasphase. Wahrend die Trocknung der Teilchen-
oberfliche auf der Grundlage von Stoffiibergang berechnet wird, so wird in Bezug
auf fortgeschrittene Verdunstungsprozesse im Inneren des Teilchens eine Begrenzung

durch intrapartikuldre Diffusionsprozesse vorausgesetzt.
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Bei einer Partikeltemperatur gleich bzw. oberhalb der Grenztemperatur erfolgt die
Behandlung der Trocknungsvorgénge auf der Basis eines energetischen Modells. Die
gesamte dem Prozess zugefiithrte Energie wird fiir die Trocknung des Brennstoffs

aufgebraucht. Laut Peters [146] kann die Trocknungsrate dann mit

_ PpCpp(Tp — Tv)

S 42
20 Ahydt, (5-42)

berechnet werden. Hier sind Ahy und ¢, die Verdampfungsenthalpie des Wassers

sowie der Partikelzeitschritt.

In Bezug auf das gewéhlte Trocknungsmodell sind verschiedene Vereinfachungen zu
erwahnen. Einerseits werden Rekondensationsprozesse strikt vernachléassigt. Unter-
suchungen von Haberle et al. [144] deuten darauf hin, dass die Beriicksichtigung die-
ser Phéanomene zu keiner signifikanten Steigerung der Rechengenauigkeit beitragt.
Weiterhin wird die Schrumpfung des Partikels wéihrend des Trocknungsvorgangs
nicht betrachtet, da diese im Vergleich zur Schrumpfung durch Pyrolyse und Aus-
brand kaum ins Gewicht fillt [89]. Eine Differenzierung nach freiem und gebundenem

Wasser erfolgt ebenfalls nicht.

5.2.5 Pyrolysemodell

Hinsichtlich der Modellierung der pyrolytischen Zersetzung fester Bioenergietriger
sind verschiedene Sachverhalte zu beriicksichtigen. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 aus-
gefithrt wurde, resultiert die Pyrolyse in der Bildung sehr unterschiedlicher Produk-
te. AuBerdem kommt es im Zuge der Konversion zu einer gravierenden Massenab-
nahme des Brennstoffteilchens. Das Umsatzverhalten der Biopolymere unterscheidet
sich deutlich voneinander und die Konversionrate des Gesamtvorgangs weist eine di-

rekte Abhédngigkeit zu den vorliegenden Prozessbedingungen auf.

Wihrend des Pyrolyseprozesses zersetzen sich die Makromolekiile der Biomasse un-
ter Bildung diverser Produkte. Zur Vereinfachung der Modellbildung werden diese
meist zu drei Produktklassen zusammengefasst: leichte Gase, Teere/Ole und Koks
[153]. Géangige Pyrolysemodelle basieren auf reaktionskinetischen Ansétzen und be-
trachten den Energietriiger entweder als Einkomponenten-Brennstoff [145,154] oder
als Mehrkomponentenbrennstoff bestehtend aus den Pseudo-Hauptkomponenten der

Biomasse: Cellulose, Hemicellulose und Lignin [155, 156]. Ebenso existieren detail-
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lierte Reaktionsschemata zur Modellierung der Biomasseyprolyse, siehe [157,158].
Letztere sind jedoch aufgrund des signifikant hoheren Rechenaufwandes nicht im
Kontext grofiskaliger Biomassefeuerungen nutzbar. Die Verwendung von Ein- und
Mehrkomponentenmodellen ist daher eine iibliche Prozedur. Hinsichtlich Umsatz-
rate sowie Konversionszeit fithrt die Nutzung von Einkomponentenmodellen jedoch
zu groferen Abweichungen [156,159]. In dieser Arbeit wird deshalb ein Mehrkom-

ponentenmodell genutzt.

In dem von Miller und Bellan [155] publizierten Verfahren durchlaufen Cellulose, He-
micellulose und Lignin im Rahmen der Priméarpyrolyse zunéchst eine Aktivierungs-
bzw. Depolymerisationsreaktion. Anschliefend wird das aktivierte Material durch
zwei konkurrierende Reaktionen zu Gas und Koks sowie Teer abgebaut. Uberdies
beriicksichtigt das Konzept die Sekundéarpyrolyse von Teer zu leichten Gasen. Das
Reaktionsschema einer Biomassekomponente ist in Abbildung 5.3 illustriert.

T4
Teer ——» QGas

| H
1

Komponente —— Aktive Komponente

g

Xk Koks + (1 — Xk) Gas
Abb. 5.3: Reaktionsschema fiir Primér- und Sekundérpyrolyse nach [155] S. 109
Die Umsatzrate einer Holzkomponente ergibt sich am Beispiel von Cellulose mit
rc = —kcapc . (5.43)

Fiir die weitere Zersetzung des aktivierten Materials kann die Umwandlungsrate

hingegen wie folgt formuliert werden

Foa = ko pe — (koo + ko) poa - (5.44)

In den obigen Gleichungen 5.43 und 5.44 sind pc und pc , die Dichten von Cellulose
und dessen aktivierten Materials. Die Groflen k¢, kco und kcgs bezeichnen die
Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizienten der Umwandlungsprozesse und werden mit

Hilfe eines Arrhenius-Ansatzes ermittelt. Die Arbeit von Miller und Bellan liefert
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in diesem Zusammenhang einen vollstdndigen Satz der benotigten Kinetikparamter,

welche in Tabelle 5.2 zusammengetragen sind.

Tab. 5.2: Modellparameter fiir Primér- und Sekundérpyrolyse [155]

Reaktion A [s7!] E, [103J kmol 1] Ahg [Jkg™] Xkoks [—]
Foa 2.80-10'9 2,424 0

TC2 3,28 - 101 1,965 -255.000

TC3 1,30 - 1019 1,505 +20.000 0,35
Fi1 2.10-10'6 1,867 0

TH,2 8,75-10" 2,024 -255.000

TH,3 2,60 - 1011 1,457 -+20.000 0,60
P11 9.60-10° 1,076 0

T2 1,50 - 10° 1,438 -255.000

T3 7,70 - 106 1,114 +20.000 0,75
T4 4,28 - 10° 1,080 +42.000

Im Rahmen dieser Arbeit wurden dem Modell zwei grundsétzliche Modifikationen
beigefiigt. Einerseits offenbarte sich bei der in Abschnitt 6.2 vorgestellten Simula-
tion eines Festbettes, dass das Modell unter typischen Primérlufttemperaturen zu
schleppend agiert. Dies ist primér auf eine zu langsame Zersetzung der Hemicel-
lulose zuriickzufithren und duflerte sich im betreffenden Fall mit einem Ausbleiben
der im Brennstoftfbett stattfindenden Selbstziindung. Um diesem Modellverhalten
entgegen zu wirken, wurden die Kinetikparameter der Hemicellulose nachtréglich
adaptiert, siche Anhang A-1. Des Weiteren wurde das Pyrolysemodell in Analogie
zum Trocknungsmodell um eine durch Stofftransport limitierte Umwandlungsrate
erweitert, sodass sich die Massenabnahme der pyrolysierenden Teilchen aus dem
Minimum von chemischer Kinetik und Stofftransport ergibt. Insbesondere bei ho-
hen Temperaturen und einer geringen Auspriagung thermischer Gradienten kann die
Verwendung einer reinen Kinetik zu einer gesteigerten Massenabnahme der Teilchen

fithren, was durch das applizierte Modell weitgehend vermieden wird.

Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert, bestehen die freigesetzten Pyrolysegase hauptséchlich
aus Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserstoff und Wasserdampf sowie leichten
Kohlenwasserstoffen. Letztere setzen sich iiberwiegend aus Methan und Ethen zu-

sammen [160]. Fiir die Behandlung der Gase im Rahmen der Pyrolysemodellierung
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ist es iiblich von einer festen Fliichtigenkomposition auszugehen, wobei die leich-
ten Kohlenwasserstoffe hdufig durch Methan reprasentiert werden [149,152]. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde ebenfalls ein solches Vorgehen gewéhlt. Jedoch findet ei-
ne differenzierte Betrachtung von Primér- und Sekundéarpyrolysegasen entsprechend
der Kompositionen in Tabelle 5.3 statt. Der im Zuge der Pyrolyse auflerdem entwei-
chende Teer wird als virtuelle Gaskomponente betrachtet, welche durch sekundéare
Zersetzung und Verbrennungsprozesse abgebaut werden kann. Kondensationspro-

zesse werden nicht beriicksichtigt.

Tab. 5.3: Massenanteile verschiedener Spezies innerhalb der Pyrolysegase |-]

CcO CO, CH,4 H, H->O Quelle
Primérpyrolyse 0270 038 0,056 0032 0256  [149]
Sekundarpyrolyse 0,602 0,121 0,137 - 0,140 [161]

In der Literatur herrscht weitestgehend Einigkeit dariiber, dass Holzteilchen im Zu-
ge der Verbrennung einer Groflenreduktion unterliegen. Wiahrend einige Autoren
diese Schrumpfungsprozesse lediglich dem Ausbrand des Restkokses zuweisen [149],
so existieren ebenfalls Untersuchungen, die eine signifikante Schrumpfung des Hol-
zes wihrend der Pyrolyse belegen [162]. Diese Unterschiede sind vor allem auf
die unterschiedlichen Rohstoffe sowie Prozessbedingungen zuriickzufiihren. Fiir eine
moglichst breite Anwendbarkeit des hier entwickelten Modells kénnen Schrump-
fungsprozesse wihrend der Pyrolyse beriicksichtigt oder vernachléssigt werden. Ihre
Vernachlassigung resultiert in einer Erhéhung der Teilchenporositdt und Senkung
der Dichte. Die Schrumpfung wird hingegen auf der Basis der errechneten Mas-
senabnahme und der Voraussetzung konstanter Materialdichten und -porositéten

erreicht.

5.2.6 Modellierung heterogener Restkoksreaktionen

Die Teilprozesse der heterogenen Restkoksreaktionen wurden bereits in Kapitel 2.2.3
ausfithrlich erlautert. Dort wurde festgehalten, dass sich der Abbau des Restkokses
als Zusammenspiel aus Stofftransport und chemischen Reaktionen auf der Koks-
oberflache ergibt. Der Gesamtprozess kann entweder stofftransportlimitiert oder

mikrokinetisch kontrolliert sein. Ublicherweise dominiert die Reaktion mit O, den
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Umwandlungsprozess. Unter Abschluss von Sauerstoff konnen aulerdem die Verga-
sungsreaktionen mit HoO und COs fiir technische Anwendungen von Bedeutung sein.
Innerhalb der Berechnung werden daher die Brutto-Reaktionen in den Gleichungen
5.45 bis 5.47 betrachtet.

C 400, — 2CO (5.46)

Bei der Verbrennungsreaktion 5.45 entstehen als Produkte sowohl CO als auch
CO,, da Kohlenmonoxid teilweise in direkte Néhe zur Koksoberfliche umgewan-
delt wird. Die Reaktionsenthalpie dieses Vorgangs wird iiblicherweise dem Koks-
ausbrand zugeschrieben. Somit beeinflusst die Produktverteilung mafigeblich die
Energiefreisetzung der Verbrennungsreaktion. Das temperaturabhidngige CO/COq-
Molenverhéltnis kann durch unterschiedliche Ansétze berechnet werden, siche [89].
Fiir die Modellierung von Biomasseverbrennung hat sich die Korrelation von Evans
und Emmons [163] etabliert.

CO/CO, = 4,3 ¢(T3390K/T) (5.48)

Sie wurde bereits durch verschiedene Autoren genutzt [83,89,102] und findet auch
in der vorliegenden Arbeit Verwendung. Unter Zuhilfenahme des Molenverhéltnisses
kann der in Gleichung 5.45 enthaltene Stochiometriefaktor €2 mit

2(1 + 4,3 e(~3390K/Tp))

Q= 2+ 4,3 e(~3390K/Tp) (5.49)

berechnet werden [102]. Der Gesamtumsatz der Koksreaktionen ergibt sich als Sum-
me der Umsétze der in Gleichung 5.45 bis 5.47 aufgefiihrten Reaktionen. Er wird

basierend auf dem von Mehrabian et al. [89] publizierten Verfahren mit

3
. 1 Q, Mk
ryg = __V E 1 n 1 n 1 ar Cti (550)
P =1 kk, Ak BiAp Deg s J A(r)
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bestimmt. Hierbei ergibt sich die Reaktionsrate durch die Betrachtung von Einzel-
widersténden fiir chemische Kinetik (1. Term), konvektiven Stofftransport (2. Term)
sowie intrapartikuldre Diffusion durch die den Koks umgebende Asche (3. Term).
Dabei steht ¢ ; fiir die Konzentration der gasférmigen Edukte in der Umgebung des
Teilchens. Ak ist die Restkoksoberflache und My die molare Masse des Riickstands.
Der Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizient kk ; wird mit einem erweiterten Arrhenius-

Ansatz und den Kinetikparametern in Tabelle 5.4 ermittelt.

Tab. 5.4: Kinetikparameter der heterogenen Koksreaktionen
Reaktion ~ A[ms™'] Br[—] T,[K] Quelle  Ahg [103Jkg™]

2.45 1,715 1,0 9.000 [102] variiert mit {2
5.46 3,420 1,0 15.600 [102] -14.357
5.47 3,420 1,0 15.600 [102] -10.947

5.3 Gasphase

5.3.1 Bilanzgleichungen der Gasphase

Die Berechnung der kontinuierlichen Gasphase unterliegt Bilanzgleichungen fiir Mas-
se, Impuls, Energie sowie insgesamt 8 Spezies (H,O, Oq, Hy, CO, CO4, CHy, Teer
und Ny). Innerhalb des hybriden DDPM erfolgt die Behandlung der Gleichungen
dhnlich zur Zwei-Fluid-Methode (Euler-Euler-Verfahren). Fiir den Fall einer einzel-
nen kontinuierlichen Phase, wie hier betrachtet, ergeben sich die Bilanzgleichungen
fiir Masse (5.51) und Impuls (5.52) geméfl [123] mit

%(O{fpf) +V. (Oéfpfﬁf> =y, (5.51)

0 . o — L = -
g <0zfpfvf> + V- (afpfvaf> =—oyVp+V Tr +ouprG+ Fy, + Fom - (5.52)
Hierbei bezeichnen o, p, m, und ﬁp den Volumenanteil der kontinuierlichen Phase,
den Druck sowie Quellterme, welche die Interaktionen zwischen den Phasen in Form
von Massen- und Impulstransfer repréasentieren. Die Dichte des Fluides py wird mit-

tels des in ANSY'S Fluent enthaltenen Idealgasgesetzes fiir inkompressible Strémung
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berechnet. Der Volumenanteil des Gases ergibt sich als Differenz zwischen Gesamt-
volumen und dem durch das Partikeltracking erhaltenen Volumen der festen Phase.

Der Spannungstensor 7 in Gl. 5.52 is weiterhin wie folgt definiert [123]

T = O [Af (V’l_ff + Vﬁ?) . (553)

Die Impulsbilanz (Gl. 5.52) enthélt mit ﬁpm einen weiteren Quellterm, der den
Druckverlust in denen als pordse Medien betrachteten Rohrbiindelwérmeiibertragern
des Kessels beriicksichtigt, siehe Anhang A-4. ﬁpm tritt demnach lediglich fiir die
Simulationen der groBtechnischen Anlage in Erscheinung. Fiir die Validierungsrech-

nungen in Kapitel 6 spielt er keine Rolle.

Wie eingangs erwéhnt, werden insgesamt acht Gasspezies innerhalb der Simulationen

betrachtet. Die Bilanz einer Gaskomponente 7 liest sich

8 . NGR
a (O[fpfwﬂi) +V. (quﬂj}ﬂ}m) = — Qg (V . Jz> + ar ; 7'“11,1‘ + mpﬂ' , (554)

wobei wy; den Massenanteil der Gaskomponente, j; den Diffusionsstrom sowie 7, ;
die Umwandlungsrate einer Spezies aufgrund eines chemischen Prozesses bezeichnen.
In Analogie zu den Bilanzgleichungen fiir Masse und Impuls (Gl. 5.51 und Gl. 5.52)
enthilt die Speziesbilanz einen Quellterm zur Beriicksichtigung der Phaseninterak-
tion. Verbrauch bzw. Freisetzung einer Gaskomponente innerhalb der ein Partikel
umgebenden Gasphase aufgrund thermochemischer Prozesse am Brennstoffteilchen
sind mit 72, ; bezeichnet. Der in Gleichung 5.54 vorzufindende Diffusionsstrom wird
fiir turbulente Stromungen mit

-

Ht
J=— ( Dim _)v ; 5.55
ptlim + SCt wr, ( )

ermittelt [123]. Hier reprisentieren p und Sey die turbulente Viskositdt sowie tur-
bulente Schmidt-Zahl.

Unter Voraussetzung inkompressibler Stromung und auf der Grundlage der Enthal-

pie h¢, definiert mit

nGs T
hf = Z Wt 4 h/f’l‘ sowie hf’i = / Cp,i de, (556)
i=1 TRef
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kann die Energiebilanz der kontinuierlichen Gasphase wie in Gleichung 5.57 darge-

stellt werden.

a ~ naGs .,
a <Oéfpfhf> -+ V . (afpfvfhf> = V . (O{f}\ﬂeﬁ‘VTf — Z Oéfhfﬂk]i)
=1
NGR .
oy Y FAhg A+ e+ Gp + by + Gom (5.57)
n=1

Demnach ergibt sich die zeitliche Anderung der Enthalpie aufgrund von konvekti-
vem Energietransport, durch Warmeleitung, Speziesdiffusion, homogene Gasphasen-
reaktionen sowie Interaktion mit dem Strahlungsfeld (¢¢.) und der Partikelphase.
Hierbei reprisentieren (¢,) und (h,) den Wirme- sowie Enthalpietransport zwischen
den Phasen. Ferner besitzt die Energiebilanz analog der Impulsbilanz einen Quell-
term zur Beriicksichtigung von Rohrbiindelwérmiibertragern in der grofftechnischen
Verbrennungsanlage (Gpm). Ndhere Informationen hierzu sind in Abschnitt A-4 des

Anhangs vorzufinden.

5.3.2 Turbulenzmodellierung

Obwohl sich in den vergangenen Jahren bereits einige Arbeiten mit skalenauflésenden
Verfahren zur Simulation turbulenter Strémungen in thermochemischen Konversions-
anlagen beschéftigten [98,99], so ist die Approximation turbulenter Strukturen auf
der Grundlage von Reynoldsmittelung noch immer das etablierte Vorgehen. Ublich
in diesem Zusammenhang ist der Gebrauch von Zweigleichungsmodellen, wie dem
Standard k-e-Modell [55,97], dem RNG k-e-Modell [64], dem Realizable k-e-Modell
[58,60,89,96,164] und dem SST k-w-Modell [87,88].

Instationdre Reynoldsgemittelte Navier-Stokes-Gleichungen in Verbindung mit dem
SST k-w-Modell bilden die Basis zur Behandlung turbulenter Stromungen in der
vorliegenden Arbeit. Die Wahl des Turbulenzmodells begriindet sich dadurch, dass
sowohl eine hinreichend genaue Beschreibung der Turbulenz innerhalb der frei-
en Stromung gefordert ist, als auch eine Auflosung wandnaher Phénomene. Das
SST k-w-Modell agiert in beiden Regionen zuverldssig. Zudem liefert das Modell
in Nahwandregionen physikalisch richtige Ergebnisse mit einiger Flexibilitdt hin-
sichtlich der Positionierung der ersten Gitterzelle innerhalb der Grenzschicht. Dies

ist eine wesentliche Eigenschaft, um der komplizierten Geometrie sowie den kom-
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plexen Stromungsstrukturen in einer grofitechnischen Rostfeuerung Rechnung zu
tragen. Abschlieffend ist hierzu anzumerken, dass das Modell zur Behandlung der
Mehrphasenturbulenz innerhalb des DDPM in der , per-phase“-Formulierung ange-
wendet wird [123]. Fiir weiterfithrende Erlduterungen zum SST k-w-Modell sei auf

die Arbeit von Menter [165] verwiesen.

5.3.3 Homogene Gasphasenreaktionen

Zusétzlich zu den thermochemischen Umwandlungsprozessen am Brennstoffteilchen
kommt es in der umliegenden Gasphase zu chemischen Reaktionen. Hierzu zéhlt
einerseits die in Abschnitt 5.2.5 aufgefithrte Sekundérpyrolyse. Andererseits spielt
die Verbrennung von Teeren und leichten Gasspezies, freigesetzt durch Pyrolyse
und Koksausbrand, eine zentrale Rolle. Aus Griinden des Berechnungsaufwandes ist
die Behandlung der Gasphasenverbrennung durch den Gebrauch eines vereinfach-
ten Methanmechanismus ein iibliches Vorgehen. Hierbei wird die Verbrennung der
Gasspezies durch einige wenige Bruttoreaktionen dargestellt, sieche [58,84,99]. In-
nerhalb dieser Arbeit wird die Verbrennung von CO, CH, und Hy entsprechend der
nachfolgenden Reaktionen 5.58-5.60 betrachtet.

CO 40,50, — CO, (5.58)
CHs+20, — CO,+2H,0 (5.59)
Hy, 40,505 — Hy0 (5.60)
Teer +2,905 — 6 CO + 3,1 H, (5.61)

Dariiber hinaus wird die Verbrennung gebildeter Pyrolysedle nach Gleichung 5.61
behandelt [83]. Die Berechnung sdmtlicher Reaktionsraten basiert auf dem im AN-
SYS Fluent enthaltenen Finite-Rate/Eddy-Dissipation-Model [123]. Jenes beruht
auf dem Sachverhalt, dass der langsamere Prozess aus turbulenter Durchmischung
sowie chemischer Kinetik die Umwandlung limitiert. Die Berechnung der kinetischen
Verbrennungsraten erfolgt durch einen Arrhenius-Ansatz, wie in den Gleichungen
5.62-5.65 dargestellt [72,166,167].
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_E.

Fkinco =Mco A eRTt Cfl 80 C?(Q)i C?f:)bo (5.62)
—FEa

Frimon, =Mcn, A eRTr ¢, CH4 ?82 (5.63)
—FEa

Fiing, =My, AeRTr ¢ 512 ¢ 82 (5.64)

7;'Kian‘eer = MTeer A Tf eRTf c?’?‘eer C; 82 (565)

Die entsprechenden Vorfaktoren sowie Aktivierungsenergien der Verbrennungsreak-

tionen sind in der nachfolgenden Tabelle 5.5 zusammengefasst.

Tab. 5.5: Kinetikparameter fiir homogene Gasphasenreaktionen

Reaktion A E, [103Jkmol™!]  Quelle
5.62 2,239 - 10'2 1,702 [72]
5.63 1,585 - 1013 2,025 [166]
5.64 9,870 - 108 0,310 [72]
5.65 9,200 - 10° 0,802 [167]

Die Rate turbulenzinduzierter Mischungsvorgénge wird fiir sdmtliche Reaktionen
mit Hilfe des von Magnussen und Hjertager [168] vorgeschlagenen Verfahrens nach
Gleichung 5.66 ermittelt.

€t A €4 Wox
WB Magff 7~
ki 5 8 ki l Bs

€t Wpro )

5.66
kt 1+ lBs ( )

T'Turb = min (AMagpf AMagBMagpf

Hierbei sind wgs, wo, und wp,, die Massenanteile von Brennstoff, Oxidator und ent-
sprechend der Reaktionsgleichungen 5.58 bis 5.60 gebildeter Produkte. Ig, ist der auf
1 kg Brennstoff bezogene Bedarf an Oxidationsmittel und k; sowie ¢; reprisentieren
die turbulente kinetische Energie sowie Dissipationsrate. Aypae und Bypae sind Mo-
dellkonstanten, die urspriinglich mit einem Wert von 4, respektive 0,5 versehen sind.
Zumeist sind die errechneten Reaktionsraten auf der Grundlage der vorgegebenen
Parameter zu intensiv, sodass eine Anpassung der Modellkonstanten erforderlich ist.
Typischerweise wird Ay fiir technische Feuerungen auf Werte zwischen 0,5 und 1,0
reduziert, wihrend By, unveréndert bleibt [56]. Die Wahl der Parameter spielt ins-
besondere in Bezug auf Emissionsberechnungen eine Rolle. So empfehlen Scharler

et al. [164] zur Bestimmung des Kohlenmonoxidausstofles fiir Ay, einen Wertebe-
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reich von 0,6-1,0. Als Kompromiss zwischen einer méglichst intensiven Verbrennung
und einer drastischen Uberbestimmung des Abbrandes, wird fiir die Simulation der
industriellen Rostfeuerung in Kapitel 7 fiir die Modellkonstante Ayg,g €in Wert von

1,0 zugrunde gelegt. Fiir By, wird hingegen der urspriingliche Wert beibehalten.

5.4 Warmestrahlung

Bewegt sich Strahlung durch ein strahlungsaktives Medium, so ergibt sich ent-
lang der Ausbreitungsrichtung aufgrund von Emission, Absorption und Streuung
eine Anderung der Strahlungsintensitit. Dies kann allgemein durch die Strahlungs-
transfergleichung ausgedriickt werden. Transportiert ein strahlungsaktives Gas, wie
in Verbrennungssystemen iiblich, zusétzlich eine emittierende, absorbierende und
streuende Partikelfracht, so nimmt auch diese Einfluss auf das Strahlungsfeld. Fiir
derartige Falle 16st das in ANSYS Fluent enthaltene DOM unter Annahme eines
grauen Strahlers fiir sowohl Fluid als auch Partikel die Strahlungstransfergleichung

der nachfolgenden Form [123]

V- (I(7,5)8) 4+ (act + acp + 0-p) I(T,5) = acgng

4
—%Eﬁ/‘lﬁﬁﬂégﬂ?mﬁﬂ (5.67)
0

I(7,5) ist dabei die Strahlungsintensitét mit dem Ortsvektor 7 und dem Richtungs-

vektor 5. Der zweite Term in Gleichung 5.67 beschreibt die Reduktion der Strah-
lungsintensitét aufgrund von Absorption sowie Streuung in anderen Raumrichtun-
gen, wobei a.¢ und a., die dquivalenten Absorptionskoeffizienten von Fluid und
Partikeln représentieren. o, ist der dquivalente Streuungskoeffizienten der Parti-
kelfracht. Streuung durch das Fluid wird vernachléssigt. Strahlungsemission durch
das Fluid wird durch den ersten Term auf der rechten Seite von GIl. 5.67 behan-
delt. Der Term FE|, bezeichnet die Strahlungsemission durch vorhandene Partikel.
Der letzte Term beriicksichtigt die Einbringung von Strahlung aufgrund von Streu-
ung aus anderen Raumrichtungen. Hier sind ®(s- 5”) die Phasenfunktion mit dem

Richtungsvektor der Streuung §' und Q' der Raumwinkel. Die Phasenfunktion ist

O(5-5) =14nr5 5. (5.68)
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Der Koeffizient k besitzt den Wert null (isotrope Streuung). Die Emission von

Wirmestrahlung durch vorhandene Partikel wird durch den Ausdruck

p 4
By =1im S .4 75lpn (5.69)
e P

behandelt, wobei fiir die projezierte Fliache eines beliebigen Partikels n

2
A, = Mon (5.70)
1 4

gilt. Die Strahlungsabsorption durch vorkommende Teilchen der diskreten Phase
wird auf der Grundlage des dquivalenten Absorptionskoeffizienten berechnet. Jener

ist als

Apn
aep = lim ) "y, =20 (5.71)
1

definiert. Zu guter Letzt ist der dquivalente Streufaktor mit

np

0. = lim (1 . fp,n) (1 - ep,n) A‘j” (5.72)

gegeben. Der Streuungsfaktor eines einzelnen Partikels f;,, wurde mit 0,6 ange-
setzt [169]. Die Emissionskoeffizienten sind in Tabelle 5.1 vorzufinden. Strahlungs-

emission und -absorption durch die Verbrennungsgase werden auf der Grundlage des
Weighted-Sum-of-Gray-Gases-Model (WSGGM) [123] ermittelt.

5.5 Modellierung der Depositionsentstehung

Die Entstehung von Ablagerungen in grofitechnischen Feuerungen ist primér auf die
Anhaftung grober Flugasche sowie homogene und heterogene Kondensation volati-
ler Ascheverbindungen zuriickzufiihren, siehe Kapitel 3. Depositionsbildung durch
Aschedampfkondensation gewinnt mit einer Abnahme der Rauchgastemperaturen
zunehmend an Bedeutung und kann beziiglich der konvektiven Heizflachen entschei-

dend sein. Im Hochtemperaturbereich ist Aschekondensation kaum relevant.

Grundlage des hier vorgestellten Depositionsmodells sind Beobachtungen aus einer

realen Referenzanlage, welche in Kapitel 7 ndher vorgestellt wird. Im Rahmen einer
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im April 2016 durchgefithrten Revision der holzhackgutbetriebenen Rostfeuerung
wurden massive Belagsstrukturen im Bereich von Haupt- und Sekundérverbrennung
verzeichnet, sieche Abbildung 3.1. Betroffen waren weiterhin Bereiche der Feuerraum-
decke, der Kesseldecke sowie das Durchtrittsgitter zwischen dem ersten und zweiten
Rauchgaszug. Die Konvektionsheizflaichen waren hingegen kaum von Belagsbildung
befallen. Das Ablagerungsmodell soll eingesetzt werden, um die gravierende De-
positionsbildung im Hochtemperaturbereich der Anlage zu analysieren. Aufgrund
des dort vorherrschenden Temperaturniveaus ist davon auszugehen, dass anhaften-
de Flugasche mafigebend fiir den Belagsaufbau ist. Aschedampfkondensation wird
in der vorliegenden Arbeit deshalb nicht betrachtet.

Wie iiblich, wird die Haftungsneigung von Flugaschepartikeln durch den statisti-
schen Ansatzes von Walsh et al. [119] beschrieben.

PHaft = Pp + Pw - [1 - pp] (573)

Wird ein im Rauchgas befordertes Teilchen bis an eine Wand befordert, so entschei-
det die Haftwahrscheinlichkeit pg.g iiber Anhaftung oder Reflexion des Partikels.
Diese steht in Abhéngigkeit zur Haftungsneigung des Teilchens p, sowie der Be-
schaffenheit der Wand bzw. Ablagerungsoberfliche p,,. Zur Bestimmung der Par-
tikelhaftungsneigung findet, wie fiir Biomasseaschen typisch, ein Viskositédtsansatz
Gebrauch [170].

pp = min (:uai(rit’ 1> (5.74)

a

Hier ist u, die aktuelle Viskositit des Aschepartikels im Moment des Auspralls,
welche eine Abhéngigkeit zur Partikeltemperatur sowie der Aschekomposition be-
sitzt. fa krit ist ein Schwellenwert, welcher die Menge der Ablagerungen kalibriert.
In Abhéngigkeit der Anwendung ist i, krit in der Literatur mit sehr unterschiedli-
chen Werten versehen. Die Bandbreite reicht von 8 Pa-s bis 108 Pa-s [122]. Fiir ein
moglichst realitdtsnahes Modellverhalten wird der Schwellenwert in dieser Arbeit in
Analogie zur tatsdchlichen Viskositét des Teilchens mit Hilfe der Korrelation von Se-
nior und Srinivasachar [171] ermittelt. Zwischen Partikelviskositét und -temperatur

gilt dabei der folgende Zusammenhang

Ma ]-OgBAsche
1 — | = Arsche + ———— . 5.75
o8 (Tp> fsch " Tp ( )
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Die Modellparameter Aagene und Bagepe besitzen eine Abhéngigkeit zur Aschekom-
position. Die Korrelationen zur Bestimmung der ModellgroBen sind im Anhang A-2
zu finden. Nach Sreedharan und Tafti [170] wird zur Bestimmung der kritischen
Viskositét die Partikeltemperatur durch die Erweichungstemperatur Ty der Asche
substituiert. Diese ist entweder durch Analyse des Ascheschmelzverhaltens bekannt
oder wird nach Yin et al. [172] mit der Gleichung

Ty = 92,55 wsio, + 97,83 Wal,0, + 84,52 Whey0, + 83,67 weao + 81,04 wyrgo

+ 91,92 apsene — 7891 (5.76)

angenghert. Hier sind wsio,, Wal,05; Wrey04, Weao UNd whigo die prozentualen Mas-
senanteile relevanter Aschespezies. Gleichung 5.76 besitzt Giiltigkeit fiir SiOo-Anteile
von bis zu 60 %, Al,Os-Anteile unter 30 % sowie FesOs-Anteile von maximal 15 %.
Fiir Aschen, welche die genannten Bedingungen nicht erfiillen, sind in [172] weitere

Korrelationen zu finden. Der in Gleichung 5.76 vorkommende Faktor aasue ist als
Aasche = 100 — (Wsio, + WAL05 + Whey05 + Wea0 + Whigo) (5.77)

definiert. Das Verfahren zur Berechnung der Erweichungstemperatur bezieht sich
urspriinglich auf Kohleasche. Um die Anwendbarkeit auf die hier betrachteten Bio-
masseaschen zu verifizieren, wurden Analysen zur Komposition und zum Schmelz-
verhalten verschiedener Ascheproben der Referenzanlage beauftragt. Die Analysen
wurden am Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen der
TU Bergakademie Freiberg durchgefiihrt. Tabelle 5.6 gibt die Zusammensetzung
der Ascheprobe, die im Bereich der Sekundérverbrennung entnommen wurde und

als Basis des weiteren Vorgehens dient.

Tab. 5.6: Aschekomposition der Referenzprobe wie erhalten [Ma.-%)]

NaQO MgO A1203 SIOQ P205 SOg Cl KQO
0,7793  2,3690  3,4690 53,9200 2,7450  2,1680  0,0116 11,8000
CaO TiO5 \Y% Cr Mn FeyO4 Rest

18,6800 0,2592  0,0018  0,0080 05464 1,6370  1,6057

Mit Hilfe von Gleichung 5.76 und der Aschezusammensetzung in Tabelle 5.6 ergibt

sich die Erweichungstemperatur zu Ts = 1437 K. Um diesen Wert zu iiberpriifen,
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wurde neben der Aschekomposition auch das Schmelzverhalten der Probe experi-
mentell untersucht. Grundsétzlich unterliegt die Analyse des Schmelzverhaltens der
subjektiven Wahrnehmung und ist mit einiger Unsicherheit verbunden. Die in Ta-
belle 5.7 enthaltenen Temperaturdaten sind daher lediglich als Nédherungswerte zu
betrachteten. Vor diesem Hintergrund ist die Abweichung zwischen errechneter und

experimentell beobachteter Erweichungstemperatur als geringfiigig einzustufen.

Tab. 5.7: Ascheschmelzverhalten der Referenzprobe wie erhalten

Zustand Opt}sche Erweichung Sphérisch Halbkugel Flielen
Verdnderung
Temperatur [K] 1193 1409 1448 1474 1536

Unter Vernachlassigung des Einflusses von Wand- bzw. Ablagerungsoberfliche auf
den Belagsaufbau, kommt eine Anhaftung der Partikel lediglich bei Unterschreitung
der kritischen Viskositdt zustande. Hinsichtlich der Haftwahrscheinlichkeit resul-
tiert so ein bindres Verhalten mit einer Unstetigkeit bei der Erweichungstemperatur
Ts = 1437 K. Dies ist durch den gestrichelten Graphen in Abbildung 5.4 illustriert.
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Abb. 5.4: Haftwahrscheinlichkeit eines Partikels mit/ohne Ubergangsfunktion

Bei diesem Modellverhalten verhindern selbst kleinste Temperaturunterschiede eine
Anhaftung aufkommender Teilchen. Um ein realistischeres Ablagerungsmodell zu

generieren, wurde wie in [170] eine zusitzliche Ubergangsfunktion implementiert.
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Diese erlaubt den Belagsaufbau in einem festgelegten Temperaturbereich unterhalb
des Schwellenwertes. Die Haftwahrscheinlichkeit eines aufkommenden Partikels unter
Beriicksichtigung der Ubergangsfunktion ist ebenfalls in der Abbildung 5.4 veran-

schaulicht.

Es ist bekannt, dass die Beschaffenheit der Ablagerungsoberfliche die Fangrate
aufkommender Teilchen signifikant beeinflusst. Beispielweise erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit einer Anhaftung aufkommender Partikel durch die Anwesenheit kleb-
riger Belédge. Dies ist durch einen zusétzlichen Term in der Berechnung der Haf-
tungsneigung in Gleichung 5.73 beriicksichtigt. Unterschreitet die Viskositéit der im
Hochtemperaturbereich vorhandenen Belédge den Schwellenwert, so gilt p, = 1 und
es erhoht sich die Fangrate der nicht-haftfdhigen Partikelfracht. Anderenfalls ver-
schwindet der Einfluss der Oberfliche und p,, besitzt den Wert null. In diesem Fall
ist lediglich der Zustand des Partikels entscheidend.

Hinsichtlich der Depositionsmodellierung sind abschlieBend zwei Bemerkungen auf-
zufithren. Zum einen wird ein Materialabtrag bzw. die erosive Wirkung reflektieren-
der Teilchen strikt vernachléssigt, was mit der insgesamt sehr hohen Haftungsnei-
gung der Flugpartikel in der spéter betrachteten Anlage begriindet werden kann.
Zum anderen kommt es durch anhaltende Erweichungsprozesse zur Beeinflussung
charakteristischer Partikeleigenschaften, wie Teilchendichte und -durchmesser. Un-
tersuchungen von Lanzerstorfer [173] belegen, dass die Dichte von Biomasseflug-
ascheteilchen zwischen 2210 kg-m™2 und 2740 kg-m™2 betriigt. Dies steht im Kon-
trast zur verwendeten Aschedichte von 250 kg-m™ in Tabelle 5.1 und ist wohl auf
eine Verminderung der Ascheporositéit durch Schmelzvorgéange zuriickzufithren. Um
im Rahmen der Depositionsmodellierung die aufgrund von Erweichung hervorgeru-
fene Anderung der Flugeigenschaften zu beriicksichtigen, erfolgt eine temperatur-
abhéngige Berechnung der Aschedichte. Hierbei wird die Dichte im Temperaturbe-
reich von 1193 K (optische Veréinderung Tabelle 5.7) bis 1437 K zwischen 250 kg-m >
und 2500 kg-m ™3 interpoliert.
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5.6 Implementierung und Losungsprozedur

Zur Losung der kontinuierlichen Bilanzgleichungen finden der druckbasierte Algo-
rithmus und das phasen-gekoppelte SIMPLE-Verfahren (PC-SIMPLE) von ANSY'S
Fluent Gebrauch [123]. PC-SIMPLE ist eine erweiterte Form des SIMPLE-Ansatzes
fiir Mehrphasenstromungen. Bei dieser Form der Druck-Geschwindigkeits-Kopplung
erfolgt die Gleichungslosung sequentiell. Nach Berechnung aller Geschwindigkeits-
komponenten der Phasen wird die Druckkorrekturgleichung auf der Grundlage einer
globalen Volumenerhaltung aufgestellt. Druck und Geschwindigkeiten werden nach-
folgend korrigiert, um die Kontinuitdtsbedingung zu erfiillen. Die Losung von Bi-
lanzgleichungen zusétzlicher Skalare (Spezies, Energie, etc.) erfolgt nachgeschaltet.
Diese Prozedur wird fiir jeden Fluid-Zeitschritt ausgefiithrt bis die Konvergenzkri-
terien erreicht sind. Fiir die zeitliche Diskretisierung kommt ein implizites Sche-
ma erster Ordnung zum Einsatz. Das Partikeltracking basiert auf einem impliziten
Euler-Verfahren und erfolgt unabhéingig vom Fluidzeitschritt durch eine eigene Zeit-
schrittweite. Wegen der Notwendigkeit einer hinreichenden Auflésung vorkommen-
der Kontaktereignisse fallt der Partikelzeitschritt im Zuge der DEM gegeniiber dem

Fluidzeitschritt signifikant geringer aus.

Die Bilanzgleichungen des Partikelmodells (Gl. 5.17 und GI. 5.18) werden mittels
Finite-Volumen-Methode gelost. Jedes Partikel wird zu Beginn der Simulation durch
ein dquidistantes Gitter in einzelne Kontrollvolumina zerlegt. Jede Zelle ist dabei
durch eine homogene Verteilung von Zustandsgrofien charakterisiert. Die einzelnen
Bilanzgleichungen werden iiber jedes Kontrollvolumen integriert. Unter Anwendung
des Gaufy’schen Integralsatzes werden die Terme der iiber die Systemgrenzen zu
oder abflieBenden Energiefliisse in Oberflachenintegrale umgeformt. Der konvektive
Energietransport wird durch ein Aufwindverfahren erster Ordnung diskretisiert. Ein
zentrales Differenzierungsschema zweiter Ordnung findet Anwendung fiir den Diffu-
sionsterm der Energiebilanz. Fiir die Zeitintegration kommt der Einfachheit wegen

ein explizites Euler-Verfahren zum Einsatz.

Der Ablauf innerhalb des Partikelmodells folgt bei jedem Aufruf durch den Stro-
mungsloser dem in Abbildung 5.5 illustrierten Schema. Nach der Dateniibergabe
aus der kontinuierlichen Fluidberechnung sowie der Erfassung aktueller Partikelin-
formationen erfolgt die Bestimmung thermophysikalischer Eigenschaften samtlicher

Zellen auf Basis der vorherrschenden Temperatur und Komposition. Anschliefend
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wird die Berechnung von Stoff-, Enthalpie- und Wéarmetransport sowie der Um-
satzraten von Trocknung, Pyrolyse und Koksreaktionen vorgenommen. Daran an-
kniipfend werden die Bilanzgleichungen gelost und das Temperaturfeld sowie die
Speziesverteilung innerhalb eines Partikels aktualisiert. Unter Annahme konstanter
Materialdichten wird die Ausdehnung einer Zelle erneut berechnet und das Parti-
kelgitter erfahrt ein Update. Schlussendlich werden die gewonnenen Daten fiir die
néchsten Rechenschritte hinterlegt und globale Quellterme fiir die Kommunikation
mit ANSYS Fluent erstellt.

Erfassung von Fluid- und Partikeldaten

\

Thermophysikalische Eigenschaften

t

Stoff- und Warmetransport sowie thermochemische Umwandlungsraten

t

Losen der Bilanzgleichungen

\

Aktualisierung von Speziesverteilung und Temperaturfeld

t

Vernetzung

\

Datenspeicherung

\

Aktualisierung und Ubergabe globaler Quellterme

Abb. 5.5: Berechnungsablauf innerhalb des Partikelmodells

Die Einbindung des Modells erfolgt durch eigene Programmsequenzen (UDFs). Die
in der Programmiersprache C formulierten Funktionen ermoglichen die Manipulation
bestehender sowie Integration eigener Modelle mit Hilfe vordefinierter Schnittstellen.
Basis fiir die Implementierung des 1D-Partikelmodells ist die Mehrkomponenten-
Formulierung des DPM/DDPM und damit zur Verfiigung stehende Makros, siehe
Tabelle A-3 des Anhangs.
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5.7 Fazit

Auf den vorangegangen Seiten des Kapitels 5 wurde die in der vorliegenden Ar-
beit entwickelte CFD-DEM-Methode ausfiihrlich beschrieben. Das Verfahren basiert
auf dem in ANSYS Fluent enthaltenen DDPM. Das zentrale Element des Simula-
tionsverfahrens besteht allerdings in einem eigens entwickelten 1D-Partikelmodell,
welches mit Hilfe eines reduzierten Satzes an Bilanzgleichungen eine effiziente Be-
schreibung der Verbrennung von Holzteilchen erlaubt und mit Hilfe diverser UDFs
in den Stromungsloser eingebettet wurde. Das Partikelmodell enthélt verschiedene
Untermodelle zur Behandlung von Trocknung, Brennstoffpyrolyse und heterogenen
Restkoksreaktionen. Neben teils reaktionskinetischen Anséitzen basiert das Verbren-
nungsmodell auf verschiedenen Stoff- und Wéarmetransportmechanismen. So besteht
eine bereite Anwendbarkeit auf unterschiedlichste Teilchengréfen und Umgebungs-
bedingungen, was eine wesentliche Voraussetzung ist, um die Heterogenitét des Ener-
gietrigers in der Simulation zu beriicksichtigen. Da lediglich eine Energiebilanz und
insgesamt neun Speziesbilanzen berechnet werden, ist der Berechnungsaufwand fiir
das Modell trotz der breiten Giiltigkeit vergleichsweise gering. Dieser Sachverhalt ist
entscheidend, um grofle Partikelanhdufungen zu betrachten. In diesem Zusammen-
hang genauso bedeutsam ist der Gebrauch von Partikelpaketen zur Approximation
der Dynamik des granularen Materials. Gegeniiber konventionellen DEM-Ansétzen,
bei denen Kontaktereignisse auf Partikelebene detektiert werden, bietet der Paket-
ansatz verschiedene Vorziige hinsichtlich des Berechnungsaufwandes. Einerseits wird
die Anzahl der zu betrachtenden Teilchen erheblich gemindert, andererseits kann die
Partikelzeitschrittweite auch bei Beriicksichtigung sehr kleiner Teilchen vergleichs-
weise grofl gewéhlt werden. Abschlielend ist noch in Bezug auf das in Abschnitt 5.5
vorgestellte Ablagerungsmodell folgendes hervorzuheben. Die kritischen Viskositét
wird in dieser Arbeit nicht als ein Kalibrierungsfaktor verstanden, um die Menge
der gebildeten Beldge zu skalieren. Die Grofle wird stattdessen durch die bekann-
te Erweichungstempertaur einer Ascheprobe berechnet. Dies soll in der spéteren

Rostfeuerung zu einem moglichst realitétsnahen Ablagerungsbild beitragen.
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6 Validierung

Die Validierung des in Kapitel 5 dargestellten Verfahrens zur Simulation der Holz-
verbrennung erfolgt auf zwei Ebenen. Zunéchst werden Trocknung, Pyrolyse und
Abbrand von Brennstoffpartikeln in einem Einzelpartikelreaktor simuliert und mit
experimentellen Daten aus der Literatur gegeniibergestellt. Dies wird in Abschnitt
6.1 ndher erldutert. Daran ankniipfend wird die Holzverbrennung in einem klein-
skaligen Festbettreaktor simuliert und mit Messdaten verglichen, um die gesamt-
heitliche Funktionsweise des CFD-DEM-Konzeptes zu verifizieren. Die Berechnung
des Festbettreaktors wird in Abschnitt 6.2 thematisiert.

6.1 Konversion eines einzelnen Holzteilchens

Lu et al. [107,108] analysierten die thermochemische Konversion von Brennstoffteil-
chen aus Pappelholz unter sowohl inerter als auch oxidativer Atmosphére mittels
numerischer Simulation und Experiment in einem Einzelpartikelreaktor. Die Auto-
ren betrachteten die Pyrolyse und Verbrennung von Pappelteilchen unterschiedlicher
Form und Grofle sowie Wasseranteile. Wahrend der experimentellen Versuche wurde
neben Oberflachen- und Kerntemperatur auch die Massenabnahme der Brennstoft-
partikel erfasst. Die dabei generierten Daten wurden bereits mehrfach durch andere
Autoren fiir die Validierung neuer Modelle verwendet [74,89,105,144,148,174]. Auch
in der vorliegende Arbeit erfolgt die simulative Nachbildung der Einzelpartikelver-

suche, um die Funktionsweise des Partikelmodells zu verifizieren.

Der innere Durchmesser des Einzelpartikelreaktors betrdgt 0,15 m und seine Héhe
belduft sich auf 0,5 m [89]. Innerhalb des Systems wird ein Brennstoffteilchen mit
vorgewarmter Luft bzw. Stickstoff (1050 K) beaufschlagt. Am Boden des Reak-
tors installierte Heizelemente erwédrmen die Reaktorwénde sowie die Brennstoffprobe
zusatzlich. Dabei erreichen die Brennkammerwandungen im Bereich des Holzparti-
kels eine mittlere Temperatur von ca. 1276 K. Oberflichen- und Zentrumstemperatur
der Holzteilchen werden mit Hilfe von Thermoelementen (Typ B oder K) mit 20 Hz
erfasst. Der Datenlogger, die daran installierten Thermoelemente und das Biomas-

seteilchen sind auf einer Waage platziert, welche die Massenabnahme des Partikels
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mit einer Auflosung von 0,1 mg detektiert. Ein Schema des Einzelpartikelreaktors

und des applizierten Messaufbaus ist in Abbildung 6.1 illustriert.

Gasauslass

Thermo
-elemente

Datenlogger \

T

Waage Vorheizung
\ANNNNN
AVAVAVAVAVAY /T
Temperatur Heizelemente
-regler
NQ Luft

Abb. 6.1: Schematische Darstellung von Messaufbau und Einzelpartikelreaktor zur
Analyse des Verhaltens von Pappelteilchen wihrend der thermochemi-
schen Umwandlung [107]

Hinsichtlich der durchgefiihrten Validierungsrechnungen am einzelnen Holzpartikel
ist Folgendes aufzufithren. Da lediglich ein einzelnes Brennstoffteilchen betrach-
tet wird, findet an Stelle des DDPM die konventionelle Formulierung des Euler-
Lagrange-Ansatzes (DPM) Anwendung. Auflerdem werden Schrumpfungsprozesse

sowohl wahrend der Pyrolyse als auch des Koksausbrandes beriicksichtigt.

6.1.1 Pyrolyse

Im Rahmen der ersten Validierungsrechnungen wird die thermochemische Konversi-
on eines Pappelpartikels unter inerten Umgebungsbedingungen betrachtet. Das im
aufgewdrmten Reaktor befindliche Holzteilchen durchlduft wiahrend der Umwand-

lung eine Aufheizphase, Trocknungs- sowie Pyrolyseprozesse.

Beim ersten Validierungsfall wird ein zylindrisches Partikel mit einem Durchmesser
d, = 9,5 mm und einer Lange [, = 9,5 mm umgesetzt. Der Wasseranteil des Brenn-
stoffs betragt 40 Ma.-% bezogen auf das nasse Teilchen. In Abbildung 6.2 a sind
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sowohl die gemessen Oberflichen- und Kerntemperaturen aus zwei unabhédngigen
Versuchen als auch die durch das Modell errechneten Temperaturverldufe aufgetra-

gen.
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Abb. 6.2: Vergleich von Messung und Simulation fiir die Pyrolyse eines Pappelteil-
chens in Stickstoff (d, = 9,5 mm, [, = 9,5 mm und 40 Ma.-% Wasser);
Experimentelle Daten entstammen aus [107]

In Bezug auf die Oberflachentemperatur ist zu erkennen, dass sich nach einer kurzen
Erwarmungsphase zunéchst ein Plateau einstellt, da von auflen zugefithrte Wrme,

primér in Form von Wiarmestrahlung, durch die Endothermie der Trocknungspro-
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zesse verbraucht wird. Sind Trocknungsvorgidnge an der Oberfliche weitgehend ab-
geschlossen, folgt ein rascher Temperaturanstieg, der zur Einleitung der Pyroly-
se fiithrt. In Abhéngigkeit intrapartikularer Warmeleitung schreiten Trocknung und
Pyrolyse in Richtung des Partikelzentrums voran. Aufgrund der im Vergleich zur ex-
ternen Wérmezufuhr langsameren Wérmeleitung im Inneren des Teilchens reagiert
die Kerntemperatur des Partikels gegeniiber der sich schnell aufheizenden Ober-
flache verzogert. In Analogie zur Oberfliche folgt der Aufheizphase des Zentrums
ein Temperaturplateau, bedingt durch die endotherme Wirkung der Trocknung. Ist
das Wasser vollstandig verbraucht, kommt es zum Temperaturanstieg und zur pyro-
lytischen Zersetzung. Nach Abschluss der thermochemischen Umwandlungsprozesse

besitzen Oberfliche und Zentrum ein vergleichbares Temperaturniveau.

Eine Gegeniiberstellung der errechneten und gemessen Temperaturverldufe lasst
eine gute qualitative sowie quantitative Ubereinstimmung hinsichtlich der Ober-
flachentemperatur erkennen. Der Anstieg der Zentrumstemperatur erfolgt hingegen
zu langsam und das Modell berechnet fiir den Partikelkern ein signifikant lingere
Trocknungsdauer. Der Verlauf der Kerntemperatur steht grundsétzlich in direktem
Zusammenhang zu den thermophysikalischen Eigenschaften in Tabelle 5.1 und kann
durch Wahl anderer Daten entscheidend beeinflusst werden. Eine bessere Warmeleit-
fahigkeit sowie ein erhchter Transport partikelinterner Wéarmestrahlung durch die
Verwendung eines anderen Modells kénnen zwar zu einer besseren Ubereinstimmung
in Hinblick auf die Kerntemperatur beitragen, dies geht allerdings erheblich zu las-
ten der Massenabnahme in Abbildung 6.2 b. In Bezug auf die Massenabnahme
korrelieren Messung und Rechnung durch die verwendeten Materialeigenschaften
jedoch sehr gut. Gesteigerter Warmetransport im Inneren des Partikels fiihrt hier
zu einem schnelleren Fortschritt von Trocknung und Pyrolyse, sodass die thermo-
chemische Konversion friithzeitig abschlieffit. In Konsequenz ergibt sich eine bessere
Ubereinstimmung der Kerntemperatur zu einer schnelleren Umwandlung und ist

somit Ausloser fiir groflere Abweichungen bezogen auf den Massenverlauf.

Lu et al. [107,108] kamen in ihren numerischen Untersuchungen zu &hnlichen Diffe-
renzen hinsichtlich des Kerntemperaturverlaufs. Die Autoren konkludierten grofiere
Abweichungen bei der messtechnischen Erfassung des Temperaturwertes. Als Ur-
sache wurde eine Erwarmung des Temperaturmessfiihlers durch die heifle Gasphase
und damit verbundene Warmeleitung im Inneren des Thermoelementes identifiziert.

Dieser Effekt wird an spéter folgenden Validierungsfillen besser deutlich.
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In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse eines weiteren Validierungsfalls illustriert. Be-
trachtet wird hier die thermochemische Umwandlung eines nahezu trockenen Pappel-

partikels (6,0 Ma.-% Wasser), welches dieselbe Geometrie wie im zuvor erlduterten
Fall besitzt.
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Abb. 6.3: Vergleich von Messung und Simulation fiir die Pyrolyse eines Pappelteil-
chens in Stickstoff (d, = 9,5 mm, {, = 9,5 mm und 6 Ma.-% Wasser);
Experimentelle Daten entstammen aus [107]

Die Oberflichentemperatur in Abbildung 6.3 verzeichnet unmittelbar zu Beginn

der Konversion einen rapiden Temperaturanstieg. Aufgrund des geringen Wasseran-
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teils kann der Trocknungsvorgang die externe Wiarmezufuhr nicht kompensieren,
sodass das anfingliche Temperaturplateau des vorherigen Falls ausbleibt. Im Ver-
gleich zum vorherigen Validierungsfall (Abb. 6.2) heizt sich auch das Partikelzen-
trum erheblich schneller auf, da der endotherme Effekt der Trocknung internem
Wirmetransport kaum entgegenwirkt. Aus diesem Sachverhalt resultiert insgesamt
eine erheblich verkiirzte Konversionszeit gegeniiber dem ersten Validierungsfall, sie-
he Abbildung 6.3 b. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
erzielt das Modell auch hier beziiglich der Verlaufe von Oberflichentemperatur und
Massenabnahme. Zwar erreicht das Modell qualitativ eine hinreichend genaue Be-
schreibung vom Verlauf der Kerntemperatur, quantitativ ergeben sich jedoch auch

hier groflere Abweichungen.

Um den Einfluss des Messprinzips auf die Giite der Kerntemperaturbestimmung zu
untersuchen, fithrten Lu et al. weitere Experimente durch. Hierbei erfolgte die Instal-
lation des Thermoelementes einerseits radial zum Probenkorper, andererseits ent-
lang dessen Achse. Auf der Grundlage von Pappelpartikeln mit erheblich langerem
Seitenverhéltnis (d, = 9,5 mm und [, = 38 mm) sollte so der Einfluss einer langeren
Isolationsstrecke gegen die heifle Gasphase analysiert werden. Abbildung 6.4 illus-
triert Ergebnisse dieser Untersuchung fiir ein Pappelpartikel mit einem Wasseranteil
von 40 Ma.-%. Aus Abbildung 6.4 a ist zu entnehmen, dass sich in Abhéngigkeit des
Messaufbaus eine weite Streuung beziiglich der Kerntemperatur ergibt. Der im An-
schluss an die Trocknung folgende Temperaturanstieg setzt im Falle der radialen In-
stallation (Experiment 1 und 2) deutlich friiher ein. Die mittels axialer Ausrichtung
des Thermoelementes bestimmten Verldufe (Experiment 3 und 4) deuten hingegen
auf eine ldngere Trocknungsdauer hin. Der die Pyrolyse initialisierende Temperatur-
anstieg verschiebt sich infolgedessen auf einen spéteren Zeitpunkt. Aufgrund dieser
Resultate ist davon auszugehen, dass innerhalb des Thermoelementes auftretende
Leitung zu einer Beeinflussung der Messung fiithrt. Wegen der besseren Isolation ge-
gen die heifle Umgebung sind die axial gemessenen Verldufe (Experiment 3 und 4)

als vertrauenswiirdiger einzustufen.

Insgesamt verhalten sich Oberflachentemperatur und Massenabnahme analog dem
ersten Validierungsfall. Ausgenommen ist hier die léngere Konversionsdauer auf-
grund der hoheren Partikelmasse. Das Modell erreicht eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Messdaten. Dies gilt neben den bisher gut getroffenen Verldufen von

Oberflachentemperatur und Masse auch fiir die axial gemessene Kerntemperatur.
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Abb. 6.4: Vergleich von Messung und Simulation fiir die Pyrolyse eines Pappelteil-
chens in Stickstoff (d, = 9,5 mm, [, = 38 mm und 40 Ma.-% Wasser);
Experimentelle Daten entstammen aus [107]

Dasselbe Vorgehen zur Analyse des Einflusses des Messprinzips fand weiterhin fiir
ein nahezu trockenes Brennstoffteilchen (d, = 9,5 mm, [, = 38 mm und 6 Ma.-%
Wasser) Anwendung. Auch hier resultieren in Abhéngigkeit der Installation des Tem-
peraturmessfiihlers unterschiedliche Kerntemperaturverlaufe, siche Abbildung 6.5 a.
Den Beobachtungen des vorherigen Falls entsprechend, legen die axial durchgefiihrten

Messungen einen langsameren Temperaturanstieg im Zentrum des Teilchens dar. Sie
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sind tendenziell als vertrauenswiirdiger zu bewerten. Vor dem Hintergrund agiert das
Modell hinsichtlich der Temperaturbestimmung zuverlédssig und erreicht eine gute
quantitative Ubereinstimmung. Die errechnete Massenreduktion korreliert qualitativ
ebenfalls gut mit Messdaten, siche Abbildung 6.5 b.

1400 [
stete0eettttotesens

1200 | ¢

X 1000

800 -

Temperatur

600 |
Modell
Exp. 1
Exp. 2
Exp. 3
Exp. 4

400

200 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aufenthaltszeit / s

(a)

g Modell
09+ O Exp.1

0 O Exp.2

10 20 30 40 50 60 70 80
Aufenthaltszeit / s

(b)

Abb. 6.5: Vergleich von Messung und Simulation fiir die Pyrolyse eines Pappelteil-
chens in Stickstoff (d, = 9,5 mm, [, = 38 mm und 6 Ma.-% Wasser);
Experimentelle Daten entstammen aus [107]
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6.1.2 Verbrennung

Dieser Abschnitt widmet sich der Validierung des Partikelmodells unter verbren-
nungstypischen Konditionen. Im Gegensatz zu den bisherigen Validierungsfallen,
bei denen Verbrennungsprozesse am Restkoks und in der umliegenden Gasphase
aufgrund des fehlenden Sauerstoffs ausblieben, nehmen diese im jetzt betrachteten
Fall eine zentrale Rolle ein. Die exotherme Wirkung des Koksausbrandes und die
Verbrennung freigesetzter Pyrolysegase fithren zu einer stérkeren Aufheizung des
Brennstoffteilchens und resultieren insgesamt in einem héheren Temperaturniveau.
Betrachtet wird hier die Verbrennung eines Pappelpartikels mit einem Durchmesser
d, = 9,5 mm und einer Linge [, = 9,5 mm. Der Wasseranteil des Brennstoffs liegt
bei 40 Ma.-%. Die Brennstoffprobe besitzt demnach dieselbe Beschaffenheit wie der
erste Validierungsfall unter pyrolytischen Bedingungen (Abbildung 6.2).

In Analogie zu den vorangegangenen Untersuchungen beginnt die thermochemi-
sche Umwandlung des Brennstoffteilchens mit Trocknungsprozessen auf der Ober-
fliche. Die Endothermie der Vorgénge fithrt innerhalb der ersten Sekunden zu einer
Abkiihlung der umliegenden Gasphase, wie in Abbildung 6.6 (1 s) illustriert ist.
Ist das Wasser auf der Partikeloberflache verbraucht, schreitet die Trocknungsfront
weiter in das Innere voran. In den &ufleren Bereichen des Teilchens fiihrt der einset-
zende Temperaturanstieg zur pyrolytischen Zersetzung der Biomassepolymere. Die
damit in Verbindung stehende Freisetzung brennbarer Spezies dient als Initiator fiir
chemische Reaktionen in der Gasphase. Entweichen Teer, Methan, Kohlenmonoxid
und Wasserstoff in ausreichenden Mengen, so kommt es um die Brennstoffprobe
zur Auspriagung einer Flamme, siehe Abbildung 6.6 (20 s und 40 s). Anhaltende
Verbrennungsprozesse in der umgebenden Gasphase sowie auf der Oberfliche des
Brennstoffs einsetzende Koksreaktionen bewirken eine starke Aufheizung des Teil-
chens und einen schnelleren Fortschritt von Trocknung und Pyrolyse. Mit steigender
Distanz der Umwandlungszonen zur Teilchenoberfliche verlieren die Konversions-
vorgidnge im Verlauf der Verbrennung jedoch zunehmend an Intensitdt. Wie aus
Abbildung 6.6 ersichtlich ist, ist der Verbrennungsprozess nach etwa 60 s weitge-
hend abgeschlossen. Eine Ausnahme bilden anhaltende und langsam fortschreitende

Koksabbaureaktionen im Inneren des Teilchens.
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Abb. 6.6: Kontur von Temperatur, HyO-, CO- und CH4-Massenanteil in der umlie-
genden Gasphase eines verbrennenden Pappelteilchens zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten
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Eine andere Darstellung der beschriebenen Vorginge gibt Abbildung 6.7 anhand der
Komposition des Brennstoffteilchens im Verlauf der Konversionsvorgéinge. Es ist zu

erkennen, dass aus den Trocknungsprozessen, die unmittelbar zu Beginn der Um-

Universitédt Rostock Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



88 6 Validierung

wandlung einsetzen, eine rapide Abnahme des Wasseranteils ergeht, wobei das im
Brennstoff enthaltene Wasser nach etwa 44 s vollstandig verbraucht wurde. Mit der
Reduktion der Brennstoftfeuchte ergibt sich zunéchst eine Zunahme des Holzmassen-
anteils, welcher bei 40 s sein Maximum findet. Ist das im Brennstoff vorkommende
Wasser vollstandig entwichen, fiihren anhaltende Zersetzungsprozesse der Biopoly-
mere zu einer schnellen Abnahme des Holzanteils. Die Zerstérung der Biomassever-
bindungen ist nach etwa 53 s abgeschlossen. Das Zusammenspiel zwischen Bildung
des Kokses durch Pyrolyse und dem Abbau des Riickstands durch heterogene Reak-
tionen erstreckt sich iiber ein weiten Zeitraum von 7 s bis 80 s. Der insgesamt hochste
Restkoksanteil ist bei etwa 52 s zu verzeichnen, kurz vor Beendigung der Pyrolyse.
Nach Abschluss der Zersetzungsreaktionen des Holzes wird der Anteil des Restkok-
ses lediglich durch Abbauvorgéinge beeinflusst. Nach etwa 80 s ist der Riickstand
vollstandig umgesetzt. Ab diesem Zeitpunkt besteht das Teilchen lediglich aus der

Asche, die im Zuge der Koksreaktionen freigesetzt wurde.

1 0 e R i
iR 5
0.9 ué
a
' 0.8F z
T 07 f
% \
2 o —H&— Wasser
% 05 —&— Holz
=N —8B— Koks
g 04 £ Asche
E .
€03 1
202
0.1
0.0 G i

0 1 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Aufenthaltszeit / s

Abb. 6.7: Normierte Massenanteile von Wasser, Holz, Koks und Asche wéhrend
der Verbrennung eines Pappelteilchens

Die Uberlagerung von homogener Gasphasenverbrennung und der exothermen Wir-
kung des Koksabbaus fiihrt im Vergleich zu den Validierungsfallen unter inerter At-
mosphére zu signifikant hoheren Partikeltemperaturen. Dies geht aus der Darstellung
der errechneten Oberflichen- und Kerntemperatur in Abbildung 6.8 a hervor. Die
umliegende Flamme unterstiitzt die Auftheizung des Partikels, wobei die insgesamt

hochsten Temperaturen auf der Teilchenoberfliche wihrend des dort anhaltenden
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Koksabbaus zu beobachten sind. Je weiter sich die Reaktionszone in Richtung des
Zentrums bewegt, desto mehr kiihlt die Oberfldche anschliefend herunter. In diesem
Zusammenhang ist im Zentrum ein Temperaturniveau zu beobachten, welches iiber
dem der Oberfliche liegt. Aufgrund der nur schwach glimmenden Flamme findet
jetzt die hochste Energiefreisetzung im Inneren des Teilchens statt. Nach etwa 80 s
ist das Restkoks im Kern des Brennstoffteilchens konvertiert und der Verbrennungs-

vorgang vollstdndig abgeschlossen.
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Abb. 6.8: Vergleich von Messung und Simulation fiir die Verbrennung eines Pap-
pelteilchens in Luft (d, = 9,5 mm, [, = 9,5 mm und 40 Ma.-% Wasser);
Experimentelle Daten entstammen aus [107]

Universitédt Rostock Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



90 6 Validierung

Das reduzierte 1D-Partikelmodell erreicht auch unter Verbrennungsbedingungen ei-
ne hohe Ergebnisgiite, wie aus Abbildung 6.8 ersichtlich wird. Insbesondere gilt dies
fiir den Verlauf der Oberflichentemperatur als auch die in Abbildung 6.8 b darge-
stellte Massenabnahme. Wie in den zuvor betrachten Validierungsfillen mit selber
Teilchengeometrie und Anordnung des Messsystems ergeben sich jedoch zwischen
Messung und Simulation groflere Abweichungen beziiglich des Kerntemperaturver-
laufs. Dies bezieht sich vor allem auf die Trocknungsphase. Als Ursache wird hier
ebenfalls ein Messfehler vermutet. Hinsichtlich der berechneten Kerntemperatur ist
auBerdem auf das Uberschwingen im Zeitbereich von etwa 55 s bis 70 s hinzuweisen,
das in Verbindung mit der leicht erh6hten Massenabnahme des Teilchens zwischen
40 s und 55 s zu sehen ist. Ausloser dieses Modellverhaltens ist vermutlich ein zu
schneller Fortschritt des Koksabbrandes aufgrund getroffener Vereinfachungen. Es
wird davon ausgegangen, dass die Vernachlissigung von Vergasungsreaktionen durch
austretende Produkte dieses Verhalten bedingt. Fiir das weitere Vorgehen ist dieser

Sachverhalt allerdings von untergeordneter Bedeutung.

6.2 Festbettverbrennung

Fiir die Validierung der CFD-DEM-Methodik unten Festbettbedigungen werden ex-
perimentelle Daten von Mahmoudi et al. [83] herangezogen. Die Autoren unter-
suchten die Verbrennung von Holzhackgut aus Buchenholz in einem Batch-Reaktor
sowohl mittels numerischer Methoden als auch durch Experimente an einer Labor-
anlage. Der Laborreaktor besitzt einen inneren Durchmesser von 0,2 m und eine
Hohe von 4,55 m. Er ist zweifach isoliert, um eine geringe Wiarmeabgabe an die
Umgebung zu gewahrleisten. Im Inneren befindet sich ein Rost, auf dem Hackschnit-
zel mit einer Grofle von 6,0 bis 10,0 mm bis zu einer Hohe von 0,5 m geschichtet
sind. Durch den Rost erfolgt die Zugabe der Verbrennungsluft mit einem konstanten
Normvolumenstrom von 16,95 m3h~!. Mit Hilfe einer elektrischen Heizung kann die
Primiérluft vorgewdrmt werden. Uberdies erméglicht die Zugabe von Stickstoff eine
Variation des Sauerstoffgehaltes innerhalb der Verbrennungsluft. Wahrend der Ver-
suche wurde die Temperatur in verschiedenen Hohen des Brennstoffbettes (2,5 cm,
10 cm und 17,5 cm) mittels Thermoelement vom Typ K gemessen. Dariiber hinaus
wurde die globale Massenabnahme des Brennstoffbettes durch eine Wipotec EC-FS
Wigezelle erfasst [175]. Ein Schema des Versuchsaufbaus gibt Abbildung 6.9.
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Abb. 6.9: Schematische Darstellung von Messaufbau und Festbettreaktor zur Ana-
lyse der Buchenholzverbrennung nach [83] S. 575

Zu Beginn der Versuche dominieren Trocknung und Pyrolyse die Konversion des
Brennstoffs. So lange diese Prozesse im unteren Teil des Bettes anhalten, wird der
Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft auf 3 Vol.-% herabgesenkt. Die Primérluft-
temperatur betréigt zu dieser Zeit 250 °C. Ist die Pyrolyse weitgehend abgeschlossen
und Koksausbrand ist mafigebend, so wird die Verbrennungsluft mittels Bypass-
Ventil am Heizelement vorbeigeleitet und mit Umgebungstemperatur der Verbren-
nung zugefithrt. Der Sauerstoffanteil wird wiahrend des Koksausbrandes auf 10 Vol.-%
angehoben. Fiir weitergehende Informationen beziiglich der experimentellen Unter-
suchungen sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von Mahmoudi et al. [83] und Mar-

kovic et al. [175] verwiesen.
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Im Rahmen der durchgefiihrten Simulation wird das Festbett als monodisperse
Schiittung aus insgesamt 1200 Partikelpaketen (45 Partikel pro Paket) betrachtet.
Die einzelnen Partikel erhalten dabei einen mittleren Durchmesser von 7,0 mm. Auf
jedes Teilchen wird das in Kapitel 5 beschriebene und zuvor am einzelnen Holzteil-
chen validierte Partikelmodell angewendet. In diesem Zusammenhang offenbarte sich
jedoch eine Schwéche des Modells dahingehend, dass die pyrolytische Umwandlung
des Holzes unter der Primérlufttemperatur des Festbettes (250 °C) zu schleppend
verlduft. Innerhalb des hier betrachteten Festbettes spielt Selbstziindung eine we-
sentliche Rolle. Diese wird durch eine ausreichend hohe Konzentration fliichtiger
Bestandteile in der Gasphase erreicht. Die Verwendung des Standardsatzes an Kine-
tikparametern resultiert in einer zu geringen Freisetzung reaktiver Gase, sodass die
Ziindung ausbleibt. Aus diesem Grund wurden die Kinetikparameter der Hemicel-
lulose nachtréglich adaptiert, wie zuvor unter Abschnitt 5.2.5 bereits erklart wurde
(Siehe hierzu auerdem Abschnitt A-1 des Anhangs). Abschliefend ist zu erwéhnen,

dass Schrumpfungsvorgéinge wiahrend der Pyrolyse vernachléssigt werden.

Die Umwandlung innerhalb des Brennstoffbettes beginnt zun&chst mit einer Er-
warmung der nah am Rost befindlichen Holzhackschnitzel durch die Zufuhr der vor-
gewarmten Verbrennungsluft. Der Anstieg der Teilchentemperatur bedingt eine Zu-
nahme des Sattigungsdampfdrucks des innerhalb der Partikel vorhandenen Wassers.
Infolgedessen kommt es zu einem Anstieg der Verdunstung und einer geméchlichen
Abnahme der Partikel- und Bettmasse. Ab etwa 200 Sekunden Betriebsdauer und ei-
ner Teilchentemperatur von etwa 310 K wirkt die Endothermie intensivierter Trock-
nungsvorgiange einer weiteren Temperaturerhohung massiv entgegen, sodass ledig-
lich ein leichter Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Wegen der insgesamt sehr
langsamen Erwadrmung sind Temperaturgradienten im Inneren der Partikel nur sehr
schwach ausgepragt. Die Trocknungsphase und die damit verbundene schleichende
Temperaturerhohung hélt an, bis das Partikel vollsténdig getrocknet ist. Fiir Brenn-
stoffteilchen mit einem Abstand zum Rost von 2,5 cm ist dieser Zustand nach etwa
370 Sekunden erreicht. Bis zu diesem Zeitpunkt verlduft die Trocknung héher im
Bett befindlicher Teilchen schleppend oder wird gar inhibiert. Dies ist zum einen
auf eine erhohte Dampfkonzentration innerhalb der Gasphase, zum anderen auf die
endotherme Wirkung der Verdunstung in den unteren Lagen zuriickzufiithren. Aus
diesem Sachverhalt resultiert eine Trocknungsfront, welche sich bei Temperaturen

von 310-320 K in Stromungsrichtung (von unten nach oben) durch das Bett be-
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wegt. Die Trocknungsfront erreicht das obere Ende des Brennstoffbettes nach ca.
2800 Sekunden. Nach etwa 3200 Sekunden ist die Trocknung des Brennstoftbettes
vervollstandigt. Der beschriebene Verlauf der Trocknung geht aus der nachfolgenden

Darstellung des Wasseranteils der Partikel hervor.

Massenanteil Wasser
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Abb. 6.10: Wassermassenanteil der Partikel bei unterschiedlichen Zeitpunkten

Ist das Wasser in den unteren Schichten des Brennstoffbettes ausgetrieben, folgt
ein rascher Temperaturanstieg auf das Verbrennungsluftniveau. Im Zuge dieser Auf-
heizung setzt die thermische Zersetzung der Hemicellulose ein, was zur Freisetzung
brennbarer Gase fiihrt und im Zusammenspiel mit der Brennstofftrocknung die Mas-
senabnahme des Brennstoftfbettes ab etwa 1200 Sekunden erheblich beschleunigt.
Durch die Reaktion des freigesetzten Teers und Wasserstoffs mit dem verfiigharen
Sauerstoff kommt es in einer Schichthohe von etwa 10 cm zur Selbstziindung, welche
die Teilchentemperatur auf ein Niveau oberhalb der zugefiihrten Verbrennungsluft
anhebt. Dieser Zustand stellt sich nach einer Betriebsdauer von etwa 1250 Sekun-
den ein. Erreichen die hier vorhanden Partikel Temperaturwerte jenseits der 600 K
folgt ein beschleunigter Zerfall von Cellulose und Lignin, was das Temperaturniveau

abermals erhoht. In dieser Phase erreichen die Partikel Temperaturen von bis zu
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850 K. Grundsétzlich kommt es durch die Selbstziindungsfront zur Ausprigung von
zwei Pyrolysezonen, die sich entgegengesetzt durch das Bett bewegen. Einerseits
folgt wegen der Verbrennungsprozesse in der Gasphase eine Aufheizung der strom-
aufwérts befindlichen Teilchen. Hieraus resultiert eine Pyrolysezone, die sich der
Bewegung der Trocknungszone in Stromungsrichtung anschlieft. Zum anderen ste-
hen die Brennstoffpartikel, welche sich unterhalb der Selbstziindungszone befinden,
nun verstiarkt unter Strahlungseinfluss der aufgeheizten Brennstoffteilchen. Die ein-
fallende Wérmestrahlung wirkt der kiithlenden Wirkung der verhéltnisméfig kalten
Priméarluft entgegen und fiihrt zur langsamen Erwirmung tiefer liegender Schichten.
Im Ergebnis dieser Aufheizung schreitet eine Pyrolysefront zusétzlich in Richtung
des Rostes voran. Wahrend die Hemicellulose der nah am Rost vorhandenen Parti-
kel bereits abgebaut ist, verlauft die Zerstérung von Cellulose und Lignin durch die
kithlende Primérluft schleppend und ist erst bei etwa 2600 Sekunden abgeschlossen.
Die Pyrolyse der oberen Bettbereiche hélt deutlich langer an. Hier endet der Abbau
der Biopolymere erst nach 3500 Sekunden. Die zeitliche Entwicklung des Holzanteils
innerhalb der Partikel ist in Abbildung 6.11 veranschaulicht.

Massenanteil Holz
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Abb. 6.11: Holzmassenanteil der Partikel bei unterschiedlichen Zeitpunkten

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik Universitédt Rostock



6 Validierung 95

Der Koksausbrand verlduft bis zum Eintrag der sauerstoffreicheren Verbrennungsluft
(2570 Sekunden) langsam, obwohl die Pyrolyse bereits in weiten Teilen des Bettes
durchlaufen wurde. Dieser Umstand ist damit zu erklédren, dass der verfiighare Sau-
erstoff vorrangig durch die Reaktion mit Teer und Wasserstoff, freigesetzt durch
die direkt am Rost pyrolysierenden Teilchen, abgebaut wird. Aufgrund des Tem-
peraturniveaus fithren Vergasungsprozesse ebenfalls nicht zu einem nennenswerten
Verbrauch an Restkoks. Die Intensitidt des Koksabbaus nimmt allerdings deutlich
mit der Zufuhr der sauerstoffreichen Verbrennungsluft zu, da sich die Koksverbren-
nung erheblich verbessert. Unmittelbar nach der Umstellung der Luftzugabe folgt
ein rapider Temperaturanstieg nah am Rost. Dieser ergibt sich zunéchst noch durch
die Verbrennung der Produkte anhaltender Pyrolyseprozesse, fiihrt allerdings zu
einem raschen Abschluss selbiger und miindet in intensivem Koksabbrand. Das ge-
stiegene Temperaturniveau fordert zudem die Vergasung des Riickstands durch das
gebildete CO,. Da hier kein Wasserdampf verfiigbar ist, spielt die Wasserdampf-
vergasung keine Rolle. Der Abbau des Kokses hélt grundsétzlich bis zum Ende der
Betrachtungsdauer (und dariiber hinaus) an, wie Abbildung 6.12 darlegt.
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Abb. 6.12: Koksmassenanteil der Partikel bei unterschiedlichen Zeitpunkten
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Der intensivere Koksabbau fithrt ab 2570 Sekunden im Zusammenspiel mit anhal-
tenden Trocknungs- und Pyrolysevorgédngen zu einer abermals beschleunigten Mas-
senabnahme des Bettes. Ferner erfahren die Koksteilchen ab hier eine gravierende
Groflenreduktion, die sich ebenfalls auf die Schichtdicke des Festbettes auswirkt.
Zum Ende der Betrachtungsdauer besitzt das Bett eine Schiittungshche von 22 cm,

was etwas weniger als der Hélfte des Ursprungswertes entspricht.

Ein Vergleich zwischen Messung und Simulation erfolgt durch Temperaturwerte an
verschiedenen Messstellen des Brennstoftbettes (2,5 cm, 10 cm und 17,5 cm Abstand
zum Rost) sowie die globale Massenabnahme der Schiittung, beides dargestellt in
Abbildung 6.13 auf der néchsten Seite. Die Temperaturwerte der Simulation entspre-
chen der Oberflachentemperatur von Teilchen an der Symmetrieachse des Reaktors
mit unmittelbarer Ndhe zur Messstelle. Aus Abbildung 6.13 a wird ersichtlich, dass
die Simulation wahrend der initialen Aufheizung sowie der Trocknung eine hohe Er-
gebnisgiite beziiglich der Temperaturverldaufe erreicht. Die Dauer der Trocknungspe-
riode wird in allen Messstellen sehr gut wiedergegeben. Gleiches gilt in Hinblick auf
den durch Selbstziindung hervorgerufenen Temperaturanstieg bei den Messpunkten
in 10 cm und 17,5 cm Hohe. Nach dem Einsetzen der Pyrolyse ergibt sich in allen
Messpunkten jedoch eine leichte Temperaturdifferenz, wobei die Simulation stets
unterhalb des Messwertes verbleibt. Diese resultiert zu Beginn der Bettpyrolyse in
2,5 cm Hohe primér durch eine zu langsame Zersetzung der Polyosen. In den anderen
Messpunkten ist die Temperaturdifferenz vorrangig auf einen Mangel an Sauerstoff
und eine erhchte Zerfallsrate der am Rost pyrolysierenden Partikel zuriickzufiihren.
Nach der Umstellung der Verbrennungsluft zeichnet sich in allen Messpunkten ein
signifikanter Temperaturanstieg ab, der ebenfalls aus den Simulationsdaten ersicht-
lich wird. Im nun folgenden Koksausbrand korrelieren Messung und Simulation im
Messpunkt bei 2,5 cm Betthohe gut. Allerdings féllt auf, dass der errechnete Verlauf
grofleren Schwankungen unterliegt. Dies wird durch die Schrumpfung der Kokspar-
tikel und das Nachrutschen zu kalter Teilchen bedingt. Da sich im Abstand von et-
wa 2,5-5,0 cm vom Rost die Hauptreaktionszone des Ausbrands befindet, herrschen
hier die hochsten Temperaturen vor. Ferner wird bis zu dieser Betthohe der Grofiteil
des Sauerstoffs abgebaut. Teilchen im néchst hoheren Messbereich (10 cm) erhal-
ten deutlich sauerstoffirmere Verbrennungluft. Zudem unterliegen sie einer starken
endothermen Wirkung der Vergasung des Kokses durch CO, aus der Hauptreakti-

onszone. Das Temperaturniveau der hier befindlichen Partikel ist aus dem Grund
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geringer. Messung und Simulation korrelieren in einer Betthche von 10 cm insgesamt
recht gut. Einzig der Temperatureinbruch bei etwa 2800 Sekunden differiert von der
Messung. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls durch das Nachrutschen zu kalter Partikel
begriindet und zeichnet sich auch in der dariiber liegenden Messstelle (17,5 cm) ab,
siehe Abb. 6.13.

1400 ¢
1200 |
X 1000 |

800 -

Temperatur

Héhe Modell Exp.

2,5cm o

ROSE0000 A 10,0 cm o
17,5 cm

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Aufenthaltszeit / s

(a)

o Modell
0.9 Exp.

Loat
@

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Aufenthaltszeit / s

(b)

Abb. 6.13: Vergleich von Messung und Simulation fiir die Festbettverbrennung von
Buchenholzhackgut (d, = 7,0 mm und 30 Ma.-% Wasser). Basis fiir die
Temperaturverlaufe der Simulation bilden Oberflichentemperaturen
der Partikel an der Symmetrieachse des Reaktors. Experimentelle Da-
ten stammen aus [83]
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Die Simulation erreicht hinsichtlich der Temperaturverlaufe eine hohe Ergebnisgiite.
Dennoch ist festzuhalten, dass die Abweichung zwischen Messung und Simulati-
on mit einer Intensivierung des Koksabbaus zunimmt. Gréflere Differenzen werden
durch die Schrumpfung des Bettes und das Nachrutschen zu kalter Teilchen verur-
sacht. Die Verwendung grober Pakete férdert diesen Umstand, da es zur Auspragung

scharfer Gradienten zwischen benachbarten Paketen kommt.

Aus der Darstellung der globalen Massenabnahme des Brennstoffbettes in Abbil-
dung 6.13 b ist eine gute quantitative Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung im Zeitraum von 0-1100 Sekunden zu erkennen. In dieser Zeitperiode do-
miniert Trocknung die Umwandlung. Mit dem Einsetzen eines intensiveren Zerfalls
der Biopolymere ab etwa 1200 Sekunden resultieren jedoch Abweichungen zwischen
den Verldufen. Ursachen dafiir, dass die Bettmasse innerhalb der Simulation zu
langsam sinkt, sind eine zu geringe Abbaurate der Biopolymere und ein limitier-
ter Fortschritt der Trocknung. Beides ist auf etwas zu geringe Prozesstemperaturen
zuriickzufithren. Bedenkt man allerdings, dass die Vorgénge innerhalb des Festbettes
durch monodisperse Partikelpakete angenédhert werden, so ist das Ergebnis vertret-
bar, insbesondere, da die Differenzen ab etwa 3000 Sekunden durch die rapiden
Koksabbaureaktionen weitestgehend kompensiert werden. Simulation und Messung
stimmen ab diesem Zeitpunkt wieder besser quantitativ iiberein. Dieses Verhalten

setzt sich bis zum Ende der Betrachtungsdauer fort.

6.3 Fazit

Das reduzierte 1D-Partikelmodell agiert zuverléssig in Hinblick auf die thermochemi-
sche Konversion einzelner Holzpartikel. Dies gilt sowohl fiir Umwandlungsprozesse
unter inerter Atmosphére bei Betrachtung unterschiedlicher Teilchenformen- und
Wasseranteile als auch die Verbrennung. Ebenso erbringt die entwickelte Methodik
zufriedenstellende Resultate fiir die Festbettverbrennung von Holzhackschnitzeln.
Mit Hilfe der Simulation konnte eine hohe Ubereinstimmung in Hinblick auf Tem-
peraturverlaufe in unterschiedlichen Hohen eines Festbettes als auch dessen globale
Massenabnahme erreicht werden. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Ver-
fahren kann nachfolgend eingesetzt werden, um die Verbrennungsprozesse und Be-

lagsbildung in einer grofitechnischen Rostfeuerung zu analysieren.
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7 Simulation einer groBtechnischen

Biomasserostfeuerung

Das in Kapitel 5 vorgestellte CFD-DEM-Simulationskonzept findet Anwendung, um
die Verbrennungsprozesse und Belagsbildung in einer realen Biomasseverbrennungs-
anlage zu untersuchen. Als Referenzsystem wird das Biomasseheizkraftwerk der
Stadtwerke Neustrelitz GmbH herangezogen. Die im Jahre 2006 in Betrieb genomme-
ne Anlage ist heute zentraler Bestandteil der Fernwérmeversorgung der Stadt Neu-
strelitz und verfiigt iiber eine installierte Leistung von 7,5 MW sowie 17 MWy,,. Die
jahrliche Gesamtenergieproduktion des HKW belauft sich auf 45.000 MWh Strom
sowie 63.000 MWh Nutzwérme. Als Brennstoff kommt Holzhackgut aus Waldrest-
holz, Baum- und Strauchschnitt zum Einsatz. Die Verwertung des biogenen Fest-
brennstoffs erfolgt in einer Vorschubrostfeuerung. Eine Auflenansicht des Kesselhau-
ses ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Abb. 7.1: AuBlenansicht des Biomasseheizkraftwerkes der Stadtwerke Neustrelitz
GmbH, installierte Leistung der Anlage: 7,5 MW, und 17 MWy,
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100 7 Simulation einer groftechnischen Biomasserostfeuerung

7.1 Brennstoffanalysen

Als Basis der durchzufithrenden Simulation wurden neben den in Kapitel 5.5 thema-
tisierten Analysen der entstandenen Ablagerungen verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt, um den verwendeten Brennstoff zu charakterisieren. Wie eingangs
erwahnt, verbrennt die Anlage Holzhackgut aus einem Gemisch aus Baum- und
Strauchschnitt sowie Waldrestholz. Eine Probe des Brennstoffs ist in der nachfol-
genden Abbildung 7.2 dargestellt.

Abb. 7.2: Holzhackgutprobe aus der Referenzanlage

Zur Bestimmung des Wasser-, Koks- und Aschegehaltes der Brennstoffprobe erfolgte
eine Auftragsvergabe an das Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieinge-
nieurwesen (IEC) der TU Bergakademie Freiberg. Die Resultate der durchgefithrten

Immediatanalyse sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tab. 7.1: Immediatanalyse der Brennstoffprobe wie erhalten
Komponente Wasser  Fliichtige Fixer Kohlenstoff — Asche (550 °C)
Massenanteil [%] 26,42 60,22 11,93 1,43

Laut Untersuchung besitzt der Brennstoff einen Wasseranteil von ca. 26,42 Ma.-%.
Der Anteil fliichtiger Komponenten, die im Zuge pyrolytischer Zersetzung aus dem
Brennstoff entweichen, belauft sich auf 60,22 Ma.-%. Die zuriickbleibende Brenn-
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stofffraktion (Fixer Kohlenstoff bzw. Restkoks) bestreitet 11,93 Ma.-%. Der Aschean-
teil liegt bei etwa 1,43 Ma.-%. Zuséatzlich zur Immediatanalyse wurde am IEC der
Heizwert der Brennstoffprobe auf etwa 13,5 MJ-kg=! bestimmt.

Als weitere Grundlage der Simulation erfolgte die Messung der Korngrofienverteilung
des Brennstoffs mit Hilfe einer Siebmaschine, die am Abfall- und Bioenergietechni-
kum der Universitidt Rostock zur Verfiigung stand. Vorrétig waren insgesamt acht
Rundlochsiebe mit Lochweiten von 1 mm bis 63 mm. Die aus drei Messreihen ge-

mittelte Groflenverteilung des Brennstoffs geht aus Abbildung 7.3 hervor.
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Abb. 7.3: Gemessene Partikelgroflenverteilung der Hackschnitzelprobe

Der Grof3teil des Brennstoffs konzentriert sich bei Teilchen mit einer maximalen
Ausdehnung von 8,0 mm bis 31,5 mm. Groflere Bestandteile, die eine Linge von
63 mm iiberschreiten sind hingegen nur mit einem Anteil von etwa 1,3 Ma.-% vor-
handen. Ferner betrédgt der fiir die Ablagerungsbildung potentiell relevante Anteil
feiner Partikel (< 5,6 mm) etwa 15,5 Ma.-%.

Die aufgefithrten Brennstoffanalysen sind wesentliche Grundlage fiir die simulati-
ve Nachbildung des Verbrennungsprozesses und der Belagsentstehung in der be-
trachteten Referenzanlage. Sie sind daher entscheidend fiir das weitere Vorgehen in
dieser Arbeit. Dennoch sind sie lediglich als Anhaltspunkte zur Beschreibung ei-
nes Brennstoffs zu sehen, der starken Fluktuationen unterliegt. Dies gilt sowohl fiir
Energiegehalt und Komposition des biogenen Festbrennstoffs als auch die tatséchlich
vorzufindende Groflenverteilung. Die Analyseergebnisse sind deshalb mit einiger Un-

sicherheit verbunden.
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7.2 Geometrie und Rechengitter

Grundlage der numerischen Simulation bildet ein 3D CAD-Modell von Feuerung
und Dampferzeuger der Referenzanlage. Das Kesselmodell erstreckt sich iiber die
Primér- und Sekundérverbrennungszone sowie die Rauchgasziige 1 bis 3. Aufgrund
kaum vorhandener Ablagerungen wird der Economizer in der vorliegenden Arbeit
nicht behandelt. Zur Eindammung des Berechnungsaufwandes wird zudem eine sym-
metrische Hélfte des Systems betrachtet. Das Kesselmodell ist in der nachfolgenden
Abbildung 7.4 illustriert.

Durchtrittsgitter Auslass zum Economizer

Uberhitzer

Sekundéarluft
Reziluft

Brennstoff
-aufgabe

Vorschubrost
(Primér- und Reziluft)

Abb. 7.4: 3D CAD-Modell und Rechengitter von Feuerung und Dampferzeuger der
Referenzanlage

Die Feuerung ist mit einer Luftstufung ausgestattet. In fiinf unterschiedlichen Rost-
zonen wird ein Gemisch aus Primérluft und zuriickgefithrtem Rauchgas (Reziluft)
eingebracht. Oberhalb des Rostes, an den seitlichen Feuerraumwénden, wird zur
Regelung der Verbrennungstemperatur und zur Stabilisierung des Gesamtprozesses
weiteres Rauchgas eingelassen. Fiir einen vollstdndigen Ausbrand der auf dem Rost
freigesetzten Gase erfolgt an der Verengung zwischen Feuerung und erstem Zug

auBerdem die Zufuhr von Sekundarluft. Innerhalb der Rauchgasstrecke existieren
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verschiedene Einbauten, wie das zwischen dem ersten und zweiten Rauchgaszug be-
findliche Durchtrittsgitter oder die im dritten Zug platzierten Uberhitzer. Ersteres
wurde im Rahmen einer Anlagenbegehung als ein durch Ablagerungen hoch belaste-
ter Bereich identifiziert, weshalb die einzelnen Rohre detailliert aufgelost werden. An
den Uberhitzerohren waren hingegen kaum Beléige zu verzeichnen. Vor dem Hinter-
grund der Zielstellung dieser Arbeit basiert die Behandlung der Uberhitzer deshalb
auf einem vereinfachten und weniger rechenintensiven Verfahren. Die Rohrbiindel

werden als pordses Medium abgebildet, siehe Abschnitt A-4 des Anhangs.

Bei der Erstellung des Berechnungsgitters sind in Hinblick auf die beschriebene
Simulationsmethodik unterschiedliche Sachverhalte zu beriicksichtigen. Einerseits
fordern Stromungs- und Verbrennungsvorgénge in der kontinuierlichen Phase sowie
die Darstellung des Belagsaufbaus eine hinreichend hohe Gitterdichte. Andererseits
unterliegt der Gebrauch des DDPM einer Limitierung beziiglich der Zellmindest-
grofle, da vorhandene Gitterzellen aus Stabilitdtsgriinden stets grofler als das darin
befindliche Partikelpaket ausgefiihrt sein miissen. Hinsichtlich des Netzes besteht
demnach ein Zielkonflikt zwischen einer ausreichenden Auflsung relevanter Gas-
phasenphénomene und einem moglichst groben Gitter fiir ein stabiles Simulations-
verhalten. Zudem spielt die applizierte Gitterdichte eine entscheidende Rolle fiir
den Berechnungsaufwand, welcher aufgrund der Vielzahl verwendeter chemischer
und physikalischer Teilmodelle bereits als sehr hoch eingestuft werden muss. In Ab-
bildung 7.4 ist neben der Kesselgeometrie auch das Rechengitter illustriert, welches
aus etwa 1,2 Mio. Hexaederzellen besteht. In unmittelbarer Nahe zum Rost wurde
das Gitter aus Stabilitdtsgriinden grober gestaltet. In Richtung der Hauptverbren-
nungszone wurde die Gitterdichte hingegen erhoht, damit Mischungs- und Verbren-
nungsprozesse hinreichend genau aufgelost werden. Ebenso wurde auf eine Erhéhung
der Gitterdichte in den Nahwandbereichen ablagerungsrelevanter Oberflachen Wert
gelegt. Die globalen Qualitdtsmerkmale des verwendeten Berechnungsgitters sind in

Tabelle 7.2 zusammengetragen.

Tab. 7.2: Qualitdtsmerkmale des Berechnungsgitters
Orthogonale Qualitdt  Skewness Seitenverhéltnis
> 0,41 < 0,80 < 28,2
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7.3 Simulationskonfiguration

Ausgangspunkt fiir die Durchfithrung der Simulation ist ein stationdrer Anlagenbe-
triebspunkt im nahezu unverschmutzten Zustand. Die zur Bereitstellung der Rand-
bedingungen notwendigen Betriebs- und Materialdaten wurden aus dem Prozessleit-
system und der Anlagendokumentation entnommen. Die Betriebsdaten entstammen
einem stabilen Anlagenbetrieb nach kiirzlich absolvierter Revision. Bei den aufge-
zeichneten Messdaten handelt es sich um Primér-, Sekundér- und Reziluftraten sowie
-temperaturen und Dampfparameter. Fiir die spétere Auswertung des Partikelflugs
ist insbesondere die Zugabe der Primérluft in den unterschiedlichen Rostbereichen

von Bedeutung. Die Priméarluftverteilung ist deshalb in Abb. 7.5 veranschaulicht.
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Abb. 7.5: Primérluftverteilung (Primér- + Reziluft unter Rost); Die dargestellten
Werte entsprechen dem anteiligen Normvolumenstrom der Rostzone an
der gesamten Gaszugabe unterhalb des Rostes

Auffallig in Hinblick auf die Primérluftverteilung ist die hohe Gaszugabe in den ers-
ten drei Rostzonen, wobei insbesondere die Pyrolyse- und Koksausbrandzone (Rost-
zone 2 und 3) herausstechen. Zur Gewihrleistung eines intensiven Ausbrandes wird
hier die meiste Luft zugefiihrt. Im Kontrast hierzu werden in den Zonen 4 und 5 am

unteren Ende des Rostes deutlich geringere Gasmengen eingebracht.

Innerhalb der Simulation wird das Brennstoffbett durch ca. 42.000 Pakete aus Bu-
chenholzteilchen approximiert. Das Brennstoffbett erstreckt sich iiber die gesamte
Breite des Kesselmodells und wird mittels Strahlungsquelle geziindet. Jedes Par-
tikelpaket fasst eine definierte Anzahl von Teilchen zusammen, wobei die Parti-
kelgrofenverteilung dem gemessenen Verlauf in Abbildung 7.3 entspricht. Fiir die
Feinstanteile des Brennstoffs, deren langste Ausdehnung kleiner als 1 mm ist, wur-

de der Partikeldurchmesser auf 0,5 mm festgelegt. In Analogie zu den aufgefiithrten
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Partikelgroflenklassen werden insgesamt 9 Paketgrofien in der Simulation betrach-
tet. Die dafiir genutzte Paketkonfiguration geht aus der Partikelanzahl pro Paket,
dargestellt in Abbildung 7.6, hervor.
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Abb. 7.6: Partikel-Paketkonfiguration fiir die Simulation der industriellen Refe-
renzanlage

Die gewéhlte Konfiguration begriindet sich vorwiegend durch drei Sachverhalte. Die
Zusammenfassung einer groflen Anzahl kleiner Partikel erhoht die minimale Kon-
taktdauer und erlaubt damit die Verwendung einer grofieren Zeitschrittweite. Bei
zunehmendem Partikeldurchmesser nimmt die Partikelanzahl ab, um einer zu ho-
hen Paketmasse und unphysikalischen Uberschneidung der Pakete entgegenzuwir-
ken. Weiterhin resultiert mit der Gesamtanzahl der Pakete ein vertretbarer Berech-
nungsaufwand von etwa 14 Tagen auf einem HPC-System (6x Intel Xeon E5-2640
v3). Den Gleichungen 5.9 und 5.16 entsprechend, sind fiir die DEM-Berechnungen
verschiedene Parameter gefordert. Eine Zusammenfassung der verwendeten Werte
gibt Tabelle 7.3. Dazu sei abschlieBend erwéhnt, dass diese Werte sowohl zur Be-

handlung von Paket-Paket- als auch Paket-Wand-Interaktionen eingesetzt werden.

Tab. 7.3: Modellparameter fiir die DEM-Berechnung

GroBe Einheit Wert Quelle
ky N-m™! 10.000

n — 0,5 85]
Lp x — 0,35 [85]
oty s 5-107°
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7.4 Simulationsergebnisse

7.4.1 Brennstoffbett

Ein frisches Holzteilchen durchlauft auf dem Rost zunéchst eine Aufheizphase in
unmittelbarer Ndhe zur Brennstoffaufgabe, gefolgt von Trocknungsprozessen, Pyro-
lyse und dem Ausbrand des Restkokses. Sowohl die initiale Aufheizphase als auch
die Trocknung des Energietriagers durch Verdunstungs- und Siedeprozesse werden
mafigeblich durch die vorgewadrmte Primérluft sowie aus dem Freeboard einfallende
Wiérmestrahlung vorangetrieben. Die anféngliche Erwérmung des Brennstoffs hélt
so lange an, bis das Wasser in hoheren Mengen entweicht und die Endothermie der
Trocknung einem weiteren Temperaturanstieg entgegenwirkt. Mit schwindendem
Abstand zur Hauptverbrennungszone auf dem Rost gewinnt die Brennstofftrock-
nung zunehmend an Intensitét, was zu einer raschen Abnahme der Brennstofffeuch-
te fithrt. Abbildung 7.7 verdeutlicht dies anhand des Wasseranteils der einzelnen
Partikel.
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Abb. 7.7: Massenanteil von Wasser der im Brennstoffbett befindlichen Partikel

Fiir die globale Trocknung des Brennstoffbettes ist Warmestrahlung von aufgeheiz-
ten Wéanden und der iiber der Schiittung befindlichen Flamme essentiell. Wie aus
Abbildung 7.7 hervorgeht, trocknet das Holz an der Oberfliche des Bettes deutlich
schneller. Im Inneren verlduft die Trocknung durch den fehlenden Strahlungseinfluss
insgesamt schleppender und vorwiegend durch langsame Verdunstung des Wassers.
Die Effizienz der Verdunstung wird mafigeblich durch die lokale Konstellation der
Holzpartikel beeinflusst. Die Anwesenheit unterschiedlicher Groflenklassen fithrt zu
einer dichteren Packungsstruktur, infolgedessen geringeren Liickengraden, hoheren

Gasgeschwindigkeiten und gesteigerter Effizienz von Stoff- und Warmetransport.
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Im Zuge der Trocknung und des damit abnehmenden Wasseranteils erhoht sich
zunéchst der Polymeranteil innerhalb des Holzes. Ist der Brennstoff oberfliachlich
trocken, kommt es zunéchst zu einer weiteren Aufheizphase, da die Zerstorung der
Biopolymere erst ab Temperaturen von etwa 200 °C (= 473 K) einsetzt. Ist die Teil-
chentemperatur hinreichend hoch, folgt durch die Depolymerisationsreaktion ein

schneller Abbau der urspriinglichen Makromolekiile, siche Abbildung 7.8.
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Abb. 7.8: Massenanteile von Hemicellulose, Cellulose und Lignin der im Brenn-
stoffbett befindlichen Partikel

Grundsétzlich ist zu beobachten, dass die Pyrolyse in Analogie zur Trocknung an
der Oberflache des Brennstoffbettes deutlich beschleunigt erfolgt. Dieser Sachver-
halt ist ebenfalls dem Einfluss der Freeboardstrahlung geschuldet. Im Kontrast zum

sehr schnell agierenden Abbau an der Oberseite wird der Pyrolysefortschritt am
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Rost durch die kithlende Wirkung der zugegebenen Primérluft gehemmt. Weiterhin
ist der Abbildung 7.8 zu entnehmen, dass sich der Umwandlungsgrad der einzelnen
Partikelgrofienklassen deutlich voneinander unterschiedet. Dies ist primér auf den
Einfluss des partikelinternen Warmetransportes zuriickzufithren, welcher mit zuneh-
mender Teilchenausdehnung vermehrt den Umwandlungsprozess limitiert. Dies sorgt
auferdem dafiir, dass sich der Pyrolysefortschritt der einzelnen Biopolymere trotz
des unterschiedlichen Zersetzungsverhaltens teils nur geringfiigig unterscheidet. Py-
rolysierende Holzteilchen in direkter Nahe zur Ausbrandzone stehen zusétzlich zur
Strahlung aus dem Freeboard auch unter dem Einfluss der Warmestrahlung des
Koksausbrandes. Aufgrund der direkten Néhe zu glithenden Teilchen ist dieser Ein-

fluss signifikant und fithrt zu einem schnellen Abbau verbleibender Polymere.

Beim Koksausbrand handelt es sich um den langsamsten Prozess in der thermo-
chemischen Umwandlungskette. Der Abbau des Riickstands wird priméar durch die
Reaktion mit Sauerstoff bestimmt. Wegen der besseren Sauerstoffverfiigharkeit wer-
den Kokspartikel mit direkter Ndhe zum Rost deutlich besser konvertiert als in
hoheren Lagen befindliche Teilchen, siche Abb. 7.9.
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Abb. 7.9: Massenanteil von Koks der im Brennstoffbett befindlichen Partikel

Hoher angeordnete Kokspartikel werden aufgrund der Sauerstoffverknappung vor-
rangig durch Vergasungsreaktionen umgewandelt. Hierbei spielen einerseits das mit
der Reziluft (unter Rost) eingebrachte HoO sowie CO, eine Rolle, sowie das aus der

am Rost ablaufenden Verbrennungsreaktion hervorgehende COs,.

Aus der Sequenz von Aufheizung des Energietrigers, Trocknung und Pyrolyse sowie
Koksausbrand resultiert entlang des Rostes eine hohe Temperaturdifferenz. Diese
belduft sich zwischen dem frischen Brennstoff und ausbrennenden Koksteilchen auf
mehr als 1400 K, wie Abbildung 7.10 darlegt.
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Abb. 7.10: Oberflichentemperatur der im Brennstoffbett befindlichen Partikel

Wie zuvor bereits angedeutet wurde, ergeben sich dort wo Trocknung und Pyroly-
se dominieren, bedingt durch einfallende Strahlung, erhohte Temperaturen auf der
Bettoberfliche. An der unteren Seite der Schiittung sind die Temperaturen durch
die Wirkung der Primérluft {iber weite Bereiche geringer. In der Koksausbrandzone
kehrt sich dieses Temperaturprofil wegen der Exothermie der Abbaureaktionen um.
Kokspartikel mit direkter Ndhe zum Rost verzeichnen hier, aufgrund der besseren
Sauerstoffverfiigbarkeit, die hochsten Temperaturen des gesamten Bettes. Ist der
Restkoks auf der Partikeloberfliche weitestgehend abgebaut, klingt die Ausbrandin-
tensitit jedoch ab, was zu einer leichten Abnahme des Temperaturniveaus fiihrt.
Ebenso sind die Temperaturen auf der Oberseite des Bettes geringer, da anhalten-
de Sauerstoftknappheit Vergasungsprozesse forciert. Obgleich Temperaturgradienten
iiber die Betthohe existieren, so sind diese in weiten Bereichen des Bettes deutlich
weniger stark ausgeprigt als der Temperaturunterschied entlang des Rostes. Es ist
jedoch nicht vollkommen auszuschliefen, dass der Temperaturunterschied iiber die
Schiittungshche einer Beeinflussung durch das recht grob applizierte Gitter sowie

die geringe Anzahl von Paketen entlang der Schichtdicke unterliegt.

Aus der in Abbildung 7.11 dargestellten Biot-Zahl sowie deren Aquivalent fiir Wiarme-
strahlung, der Sparrow-Zahl, wird ersichtlich, dass der iiberwiegende Teil der hier
betrachteten Partikel mit Werten von mehr als 0,1 als thermisch dick gilt. Das Auf-
heizen und Abkiihlen der Teilchen sowie der Fortschritt der Umwandlungsprozesse
werden neben externem Wéarmetransport durch die effektive Warmeleitung im Inne-
ren der Partikel beeinflusst. Hierauf wurde bereits bei der Beschreibung der Pyrolyse
kurz hingedeutet. Nur fiir sehr kleine und fast vollstindig umgewandelte Teilchen
wére die Vernachléssigung partikelinterner Gradienten zuléssig und der Einsatz ver-

einfachter 0D-Modellansétze fiir thermisch diinne Teilchen gerechtfertig.
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Abb. 7.11: Biot- und Sparrow-Zahl der im Brennstoffbett befindlichen Partikel

Fiir den Grofiteil des Holzes spielt das heterogene Temperaturfeld im Inneren jedoch
eine zentrale Rolle bei der Verbrennung. FEinen Sonderfall bilden in diesem Zusam-
menhang die grobsten Brennstoffbestandteile mit Biot-Zahlen von mehr als 10. Hier
wird der Fortschritt von Trocknung und Pyrolyse priméar durch Wéarmetransport in-
nerhalb der Teilchen bestimmt. Die Umwandlungsprozesse bewegen sich in schmalen
Reaktionszonen durch die Teilchen. Insgesamt ist daher festzuhalten, dass es auf-
grund der heterogenen Partikelfracht und der entsprechenden Umgebungsbedingun-
gen innerhalb der Schiittung zu sehr unterschiedlicher Ausprégung der thermischen
Regime kommt. Ein umfassendes Verbrennungsmodell, das internen Warme- und
Stofftransport sowie geeignete Kinetik berticksichtigt, ist somit unerlésslich, um das

heterogene Verbrennungsverhalten von Bioenergietrdgern addquat zu beschreiben.

Wegen der langen rdumlichen Ausdehnung des Bettes, dem daraus hervorgehenden
Abstand frischer und getrockneter Partikel zur Hauptverbrennungszone und den un-
terschiedlichen Temperaturniveaus der Umwandlungsprozesse entstehen im Inneren
der Schiittung Bereiche, in denen jeweils ein thermochemischer Prozess dominiert.
Die nachfolgende Abbildung 7.12 verdeutlicht dies anhand der auf der Oberfléiche

der Teilchen vorherrschenden Konversionsstufe.
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Umwandlungsstufe

Abb. 7.12: Konversionsstufe auf der Oberflache der im Brennstoffbett befindlichen
Partikel

Aus der Betrachtung des gesamten Brennstoffbettes in Abbildung 7.12 wird aufler-
dem ersichtlich, dass es aufgrund von Schrumpfungsprozessen im Zuge von Pyrolyse
und Koksausbrand zu einer Abnahme der Betthohe kommt. Neben der Grofien-
reduktion bedingen die Konversionsprozesse eine rapide Massenabnahme der Brenn-
stoffteilchen, sodass es dort, wo pyrolytische Zersetzung und Koksausbrand domi-
nieren, zu einer Ansammlung besonders feiner und leichter Partikel kommt. Dieser
Umstand ist fiir die spétere Betrachtung der Partikelemission und Belagsbildung

durch anhaftende Flugascheteilchen von zentraler Bedeutung.

7.4.2 Gasphase

Die Trocknung des Brennstoftbettes fiithrt zur Freisetzung von Wasserdampf, welcher
sich im dariiber liegenden Gasraum sammelt. Aufgrund der schwachen Gasbewegung
ist insbesondere der Brennstoffaufgabeschacht mit austretendem Wasserdampf an-
gereichert. Weiter den Rost abwérts ist zudem eine Strdhne mit erhohter Wasser-
dampfkonzentration zu beobachten. Hier befindet sich die Haupttrocknungszone, in
welcher der Brennstoff aufgrund der einfallenden Freeboardstrahlung beschleunigten
Trocknungsvorgédngen unterliegt. Abseits dieser Zone ist der Brennstoff trocken. Ei-
ne Darstellung der beschriebenen Sachverhalte ist der nachfolgenden Abbildung 7.13

zu entnehmen.
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Abb. 7.13: Massenanteile verschiedener Gasspezies im Feuerraum und dem ersten
Rauchgaszug der Referenzanlage, dargestellt auf einer Ebene durch die
Kesselmitte
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Hinter der Trocknungszone nimmt der Wasserdampfanteil in der freien Stromung
deutlich ab. Dennoch sind aus Abbildung 7.13 gewisse Dampfmengen oberhalb der
Pyrolysezone zu erkennen. Einerseits ist dies auf die Freisetzung von Wasserdampf
durch die Primé&rpyrolyse zuriickzufithren, andererseits auf verschiedene Gaspha-
senreaktionen, die zur Entstehung von Wasserdampf beitragen. Hierbei sind neben
der Sekundérpyrolyse die Verbrennungsprozesse von Methan und Wasserstoff auf-
zufithren. Auflerdem wird der Primérluft im Bereich der Pyrolyse und des Koks-
ausbrandes ein gewisser Anteil an Rauchgas beigemengt, sodass bereits dadurch
Wasserdampf eingetragen wird. Aus Abbildung 7.13 geht weiter hervor, dass im Be-
reich der Brennstoffpyrolyse hohe Mengen an Teer freigesetzt werden. Bei genauer
Betrachtung der Kontur fillt auf, dass dies iiber weite Bereiche der Pyrolysezo-
ne vorwiegend auf der Oberflache des Bettes geschieht. Das ist durch den zuvor
ausgefithrten Einfluss der Freeboardstrahlung bedingt. In unmittelbarer Ndhe zum
Koksabbrand ist der Hohepunkt des Teeranteils zu verzeichnen, da Strahlung aus der
Ausbrandzone die Zersetzung der Biopolymere beschleunigt. Grundséatzlich wird der
Teer mit geringer Distanz zum Rost vollstdndig durch sowohl Sekundérpyrolyse als
auch die Verbrennungsreaktion abgebaut. Die Anteile von Wasserstoff und Methan
besitzen im Bereich der Pyrolysezone einen dhnlichen Verlauf wie der Teer, wobei
sich ebenfalls ein Maximum beim Ubergang zum Ausbrandbereich abzeichnet. Trotz
des verfiighbaren Sauerstoffs werden die Gasspezies nicht vollstdndig in Rostnéhe ver-
brannt, was primér auf das zu geringe Temperaturniveau zuriickzufiithren ist. Erst
bei hoheren Gastemperaturen im Bereich der Sekundéarlufteinbringung erfolgt ei-
ne vollstandige Umwandlung der Gasspezies. In Bezug auf Methan ist weiterhin
festzustellen, dass sich dessen Anteil durch die Wirkung der Sekundérzersetzung
zwischen Rost und Sekundarlufteinbringung erhoht. Hinsichtlich des Wasserstoffs
ergeben sich vergleichsweise hohe Massenanteile im Bereich des Koksausbrandes.
Ursache hierfiir ist der mit der Primérluft eingetragene Wasserdampf und die da-
mit hervorgerufene Vergasung der Kokspartikel. Das Kohlenmonoxid verhilt sich
im Gasraum oberhalb der Pyrolysezone &dhnlich zum Methan. Aufgrund der Ab-
baureaktionen des Teers kommt es mit zunehmenden Abstand zum Rost zunéchst
zu einer Erhéhung des Massenanteils, sieche Abb. 7.13. Eine Konversion der Spe-
zies erfolgt erst bei hohen Temperaturen im Bereich der Sekundérlufteinbringung.
Insgesamt resultiert der hochste Anteil des Kohlenmonoxids jedoch durch den Koks-

ausbrand, zum einen durch die Vergasung des Materials und zum anderen durch die
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Verbrennungsreaktion. Besonders auffillig ist der sehr hohe CO-Anteil im Anfangs-
bereich der Koksausbrandzone, der sich aus dem Uberangebot des Riickstands und
den geringen Teilchentemperaturen ergibt. Mit zunehmendem Temperaturniveau im
Ausbrand nimmt der CO-Anteil ab. Da der Abbau des Restkokses den verfiigharen
Sauerstoff allerdings weitgehend verbraucht, gelangen trotzdem grofiere Mengen des
Gases zur Sekundéarluft, wo es bei hohen Temperaturen nahezu vollstéandig verbrannt
wird. Aufgrund der vergleichsweise hohen ortlichen Anteile von Kohlenstoffmonoxid
und Wasserstoff erstreckt sich ihre Verbrennung bis weit in den ersten Zug, was dort
insgesamt zu einem hohen Temperaturniveau fiithrt. Eine andere Darstellung der
beschriebenen Verbrennungsprozesse gibt die nachfolgende Abbildung 7.14 anhand

der entsprechenden Reaktionsraten.
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Abb. 7.14: Verbrennungsraten von Teer, Wasserstoff, Methan und Kohlenstoft-
monoxid auf einer Ebene durch die Mitte der Referenzanlage
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Wie Abbildung 7.15 darlegt, ist die hohe Temperaturdifferenz entlang des Brenn-
stoffbettes ebenso im dariiber befindlichen Gasraum zu erkennen. Im Bereich der
Brennstofftrocknung ist der Feuerraum vergleichsweise kiihl. Mit einer Zunahme der
Gasreaktionen infolge der pyrolytischen Zersetzung des Brennstoffs nimmt das Tem-
peraturniveau jedoch zu. In unmittelbarer Ndhe zum Rost ergeben sich die hochsten
Gastemperaturen durch die exotherme Wirkung der Restkoksreaktionen. Durch an-
haltende Verbrennungsprozesse resultieren hier hohe Gastemperaturen, die sich in
Richtung der Sekundarluftdiisen fortsetzen. Wahrend der Sekundéarverbrenung folgt
die Umsetzung eines Grofiteils der am Rost freigesetzten Gase, da Pyrolysepro-
dukte, aufgeheizte Gase aus dem Ausbrandbereich und ausreichend Sauerstoff (Se-
kundérluft) aufeinander treffen. Die dort anhaltenden Verbrennungsprozesse erhit-

zen das Rauchgas auf Temperaturen von bis zu 2000 K.

Messung: 651 K
Simulation: 680 K

Messung: 1244 K

Temperatur Simulation: 1239 K

2000
1830
1660
1490
1320
1150
980
810
640
470
300

Messung: 950 K
Simulation: 1000 K

[K]

Abb. 7.15: Temperaturfeld im Referenzsystem auf zwei Ebenen: Im Bereich der
Kesselmitte (links) und in Nihe zur Kesselwand im Bereich der Tempe-
raturmessfithler mit einem Abgleich zwischen Messung und Simulation
(rechts)

Derartige Temperaturwerte sind in Hinblick auf die Entstehung von Ablagerungen
als besonders kritisch anzusehen, worauf an spéterer Stelle gesondert eingegangen
wird. Wegen der weit in den ersten Rauchgaszug hineinreichenden Verbrennung

bleibt die Rauchgastemperatur hier weitgehend hoch, kiihlt sich im weiteren Verlauf
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der Rauchgasbewegung, vorbei an den Heizfldchen, {iber die Rauchgasziige allerdings
immer weiter ab. Neben der Rauchgastemperatur in der Kesselmitte sind in Abbil-
dung 7.15 auch das Temperaturfeld im Bereich der Temperaturmessfiihler sowie ein
Abgleich zwischen Messung und Rechnung gegeben. Vor dem Hintergrund der Ge-
nauigkeit solcher Messsysteme erreicht das Modell eine akzeptable Ergebnisgiite. Ei-
ne detaillierte Validierung ist aufgrund der geringen Anzahl von Messwerten jedoch
nicht moglich. Insbesondere im Bereich der Primér- und Sekundéarverbrennungszone
wére eine weitreichende Datenmenge zur Validierung wiinschenswert. Eine umfas-
sendere Datenerhebung auf der Basis einer Messkampagne scheiterte jedoch an der
fehlenden Zugénglichkeit des Systems und der Moglichkeit, notwendige Eingriffe vor-
nehmen zu kénnen. Dies ist ein verbreitetes Problem hochautomatisierter Anlagen,
weshalb bereits im Vorfeld auf eine umfassende Validierung des Modellkonzeptes
Wert gelegt wurde, vgl. Kapitel 6. Der Vergleich des Temperaturfeldes in der Kes-
selmitte mit den am Rand erfassten Messdaten lidsst auflerdem erkennen, dass die
ausgefithrte Temperaturmessung an der Kesseldecke ein schlechter Indikator zur
Bewertung der real vorzufinden Verbrenungstemperaturen und der damit zu erwar-
ten Ablagerungsbelastung ist. Dieser Sachverhalt ist eine mogliche Erklarung dafiir,
dass massive Belagsbildung erst spét im Verlauf der Reisezeit aus den Messdaten

ersichtlich wird.

7.4.3 Partikelflug und Ablagerungsbildung

Bei den aus dem Brennstoffbett an das Rauchgas iiberfithrten Teilchen handelt es
sich primar um die Feinfraktion des Bioenergietréagers, wobei grundsétzlich alle be-
trachteten Groflenklassen mit einer Ausdehnung von weniger als 5,6 mm bedeut-
sam sind. In Abbildung 7.16 sind die Partikeltrajektorien der aus dem Brennstoft-
bett mitgerissenen und im Rauchgas beférderten Partikelfracht dargestellt. Daraus
geht hervor, dass der Ursprung der emittierten Teilchen sowohl in der Pyrolyse-
als auch der Koksausbrandzone des Rostes liegt. Dass der Partikelflug hier seinen
Ursprung findet, liegt in der ungiinstigen Kombination aus hoher Primérluftzugabe
(sieche Abb. 7.5) und insgesamt leichteren, partiell oder gar vollstindig konvertier-
ten, Teilchen begriindet. Aufgrund der vergleichsweise hohen Partikelmasse und der
moderaten Primérlufteinbringung kommt in der Trocknungszone hingegen kein Par-
tikelflug zustande. Aus Abbildung 7.16 a ist ersichtlich, dass teilweise getrocknete

Holzteilchen aus dem Pyrolysebereich des Bettes hervorsteigen, die aufgrund hoherer
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Temperaturen jedoch im Freeboard schnell zum Restkoks konvertieren. Dieser Sach-
verhalt betrifft lediglich die feinsten hier betrachteten Teilchen und beschrénkt sich

daher auf wenige Trajektorien.

Ma155enanteil Holz Massenanteil Koks

() (b)

Partikeltemperatur
2000 -

(c) (d)

Abb. 7.16: Partikeltrajektorien in der Referenzanlage, eingeférbt {iber den Mas-
senanteil von Holz (a) und Koks (b) sowie Partikeltemperatur (c) und
Partikeltemperatur im Vergleich zur Erweichungstemperatur Tg (d)

Von groflerer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der in Abbildung 7.16 b
dargestellte Restkoksanteil der Flugpartikel. Wéahrend aus der Pyrolysezone ne-
ben einigen wenigen Holzpartikeln vorrangig Koksteilchen freigesetzt werden, so

emittiert der Ausbrandbereich vorrangig Partikel, deren Restkoks bereits abgebaut
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worden ist (Asche). Die Ascheteilchen bewegen sich im Rauchgas ohne weitere Re-
aktionen zu durchlaufen. Thre Temperatur wird mafigeblich durch die Fluidtem-
peratur und das Strahlungsfeld bestimmt. Restkokshaltende Teilchen durchlaufen
wéahrend ihrer Flugzeit Verbrennungs- und Vergasungsreaktionen, was zum Ab-
bau des Materials fiihrt. Diese Vorgénge beschrianken sich auf den Feueraum, die
Sekundérverbrennungszone und sind zum Ende des ersten Rauchgaszuges weitge-
hend abgeschlossen, wie aus Abbildung 7.16 b ersichtlich wird. Lediglich vereinzelt
schaffen Restkoksteilchen den Weg durch das Durchtrittsgitter. Fluid- und Parti-
keltemperatur sind im ersten Rauchgaszug grundsétzlich hoch genug fiir beides,
Vergasung und Verbrennung des Kokses. Wihrend Kokspartikel bei verfiighbarem
Sauerstoff verbrennen und Temperaturen jenseits der Rauchgastemperatur errei-
chen, so vergasen die Teilchen mit Sauerstoffarmut durch das verfiighare HoO und
COs. Diese Teilchen besitzen im Vergleich zum Rauchgas eine geringere Tempera-
tur. Durch die beschriebenen Sachverhalte entstehen bei den Koksteilchen und der
umgebenden Gasphase lokale Temperaturdifferenzen von mehreren hundert Kelvin.
Insgesamt ergeben sich die hoéchsten Temperaturwerte der Flugteilchen durch die
Emission heifler Partikel aus dem Ausbrandbereich, den Abbrand kokshaltiger Par-
tikel innerhalb der ersten Zuges und die Aufheizung der Partikelfracht aufgrund der
Sekundéarverbrennung. Dies geht aus der in Abbildung 7.16 ¢ illustrierten Teilchen-
temperatur hervor. Spétestens beim Durchqueren des ersten Rauchgaszuges erreicht
der iiberwiegende Teil des ablagerungsrelevanten Materials Temperaturen, die ober-
halb des Erweichungspunktes angesiedelt sind, sieche Abbildung 7.16 d. Teilchen,
welche diese Grenze iiberschreiten, sind grundsétzlich haftfihig und fithren beim
Eintritt eines Wandkontaktes zur Entstehung von Beldgen. Die Beschaffenheit und
Temperatur der Wand spielt hierbei eine untergeordnete Rolle. Von diesem Sachver-
halt sind grundsatzlich Teile der Feuerung, die Sekundérverbrennungszone, weitere
Bereiche des ersten Rauchgaszuges und das Verdampfergitter betroffen. Mit zuneh-
mender Distanz zur Primér- und Sekundérverbrennung sinkt die Partikeltemperatur
in Analogie zum Rauchgas herunter. Fiir den Grofiteil der Flugpartikel unterschreitet
die Teilchentemperatur den Erweichugspunkt nach Uberwindung des Durchtrittsgit-
ters, was die Haftwahrscheinlichkeit eines Partikel-Wand-Kontaktes und das Risiko
massiver Belagsbildung erheblich mindert. Gravierende Ablagerungsbildung durch
erweichte Flugascheteilchen beschriankt sich somit auf die stromaufwirts liegenden

Bereiche des Kessels. In Bezug auf die Emission von Kokspartikeln aus der Py-
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rolysezone ist abschlieBend Folgendes festzuhalten. Solange der Abbau emittierten
Restkokses wegen der Abwesenheit von Sauerstoff primér durch Vergasungsreak-
tionen erfolgt, geht von den Teilchen gegeniiber Aschepartikeln kein gesteigertes
Potential zur Verschlackungsbildung aus. Dies &ndert sich jedoch, wenn das Mate-
rial unter verfiigharem Sauerstoff umgesetzt wird und Temperaturen oberhalb des
FlieBpunktes erfahrt.

Aus den Ausfithrungen zum Transport der Flugteilchen ldsst sich ableiten, dass
massive Belagsbildung als Ergebnis haftfihiger Flugaschepartikel vor allem in den
Regionen des Kessels stromaufwiérts des Durchtrittsgitters erwartet werden kann.
Dies léasst sich durch die Darstellung der Ablagerungsrate an den Wandungen und
Heizflachen des Systems in Abbildung 7.17 grundsétzlich bestétigen, wenngleich

auch abseits des Gitters eine gewisse Verschmutzung zustande kommt.

Ablagerungsrate

145
136
127

Abb. 7.17: Spezifische Bildungsrate von Ablagerungsstrukturen in der holzhack-
gutgefeuerten Referenzanlage

Die Anhaftung von Flugasche beginnt bereits im Feuerraum, beschriankt sich aller-

dings auf die seitlichen Winde innerhalb der Koksausbrandregion. Von hier stammt
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der iiberwiegende Teil der emittierten Partikelfracht, der aufgrund der Verbren-
nungsprozesse am Rost bereits Teilchentemperaturen oberhalb des Erweichungs-
punktes aufweist. Dennoch ergeben sich trotz der Haftfahigkeit des transportierten
Materials lediglich vereinzelt fleckenartige Belédge. Diese Begebenheit wird durch ei-
ne geringe Anzahl von Partikel-Wand-Kontakten, bedingt durch niedrige Turbulenz,
hervorgerufen. Dort wo Trocknung und Pyrolyse die Umwandlung des Brennstoffs
dominieren, findet hingegen keine Belagsbildung statt, einerseits weil Partikelflug
in der Trocknungszone weitgehend ausbleibt, andererseits weil das Temperaturni-
veau der partiell umgewandelten Teilchen zu gering ist. Durch die Intensivierung
der Verbrennung und Erhchung der Turbulenz aufgrund der eingetragenen Rezi-
und Sekundarluft steigt die Belagsbildung in Richtung des ersten Rauchgaszuges
an. Insgesamt sind die hochsten Aufbauraten in den Bereichen um die Rezi- und
Sekundéarluftdiisen zu beobachten. Hier erreicht die Depositionsentstehung Werte
von bis zu 150 g-m~2-h~!. Durch den Eintrag der Gasstrahlen kommt es um die
Diisen zur Ausprigung von Rezirkulationsgebieten, in welchen sich die Partikel ver-
fangen und zur Oberfliche der Wande transportiert werden. Infolgedessen kom-
men haftfadhige Partikel und Wéande vielfach in Kontakt. Massive Belagsbildung
an diesen Stellen ist demnach primér ein strémungsmechanisches Problem. Ober-
halb der Sekundérluftdiisen ergeben sich an den Schridgen und vorrangig an den
dort vorhandenen Ecken grofiere Aufbauraten. Im Rest des ersten Zuges folgt bis
zum Ende der Ausmauerung ein gleichméfiigerer Aufbau der Depositionsstruktu-
ren. Leicht erhchte Werte ergeben sich jedoch parallel zur Flamme im Zentrum
der seitlichen Ausmauerung. Mit dem Ubergang von der Ausmauerung zu den
Membranwénden konzentriert sich die Gas- und Partikelbewegung in Richtung des
Durchtrittsgitters. Teile der Wandungen und der Kesseldecke sind ebenfalls ver-
schmutzt, wobei die Belédge jedoch deutlich fleckenartiger auftreten. Das Belagsbild
verdichtet sich jedoch mit schwindender Distanz zum Verdampfergitter. Da jenes
eine direkte Versperrung der Partikelbewegung darstellt, zdhlt es zu den hochbelas-
teten Bereichen der Anlage mit Aufbauraten in selber Gréfenordnung wie an den
Diisen. Die Verschmutzung der Rohre beschréankt sich jedoch primér auf die ange-
stromte Vorderseite. Die Riickseite ist nahezu belagsfrei. Wie zuvor erkléart, nimmt
die Haftungsneigung der Partikelfracht hinter dem Gitter deutlich ab, da der Erwei-
chungspunkt der Asche unterschritten wird. An der Kesseldecke und der hinteren

Membranwand des zweiten Rauchgaszuges entstehen dennoch leichte Beldge. Dies
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begriindet sich durch die trigheitsbedingte Einschniirung der Partikelbewegung, ei-
ne vergleichsweise hohe Partikelaufprallrate und dem im Ablagerungsmodell einge-
betteten Ubergangsbereich (Abbildung 5.4). Die gleichen GesetzméBigkeiten sorgen
auch fiir die Entstehung von Beldgen an der Ascheschnecke und dem Beginn des
dritten Rauchgaszuges. Da es hier zur Anlagerung abreagierter Flugascheteilchen
mit Temperaturen weit unterhalb des Erweichungspunktes kommt, sind die hiesi-
gen Beldge allerdings vielmehr als Staubschicht zu interpretieren. Mit Eintritt in
die Uberhitzer bleibt Belagsbildung aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus aus,

wenngleich aufgrund der Umlenkung eine hohe Aufprallrate vorliegt.

Wie bereits unter Kapitel 4.6 erkliart wurde, ist ein Vergleich zwischen dem errech-
neten Depositionsaufbau und dem in der Anlage nach einer Reisezeit von 6 Monaten
zu beobachtenden Belagsbild grundsétzlich schwierig, da mittels Simulation ledig-
lich eine kurze Zeitspanne eines moglichst bekannten Betriebszustandes abgebildet
wird. Dieser dndert sich im Laufe der Reisezeit des Realsystems jedoch wieder-
holt aufgrund &uflerer Anforderungen, wie der angestrebten Energieerzeugung, der
Brennstoffqualitéit und der zunehmenden Einflussnahme der Belége auf das System-
verhalten gegen Ende der Betriebsdauer. Zudem stellt sich eine Quantifizierung der
ortlichen Depositionsauspragung im realen Kessel oft als schwierig dar, weil sich das
sichtbare Belagsbild auf mehreren Zentimetern bereits um eine ebenso grofie Dif-
ferenz innerhalb der Schichtdicke unterscheidet. Die nachfolgende Tabelle 7.4 stellt
daher nur einen groben Vergleich zwischen chakrateristischen Wechtenstrukturen
und ihrer ungefdhren Schichtdicke an einigen Stellen des Realsystems und der be-

rechneten Belagsdicke bereit.

Tab. 7.4: Vergleich von Simulation und Beobachtungen aus dem Referenzsystem
anhand der Schichtdicke gravierender Wechtenstrukturen

Position Errechnete Dicke [mm] Reale Dicke [mm]
Sekundarluftdiisen 400 300
Ausmauerung 1. Zug 550 400
Durchtrittsgitter 300 150

Die nachfolgende Abbildung 7.18 bietet zudem einen qualitativen Vergleich zwischen
der beobachteten Belagsstruktur im Realsystem und der errechneten Depositions-

belastung.

Universitédt Rostock Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



122 7 Simulation einer groftechnischen Biomasserostfeuerung

Kesseldecke und Flossenwand Durchtrittsgitter (Vorderansicht) Durchtrittsgitter
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Abb. 7.18: Errechnete Ablagerungsdicke in der Referenzanlage nach einer Betriebs-
zeit von etwa 6 Monaten und Aufnahmen der realen Ablagerungsstruk-
tur nach derselben Betriebsdauer
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An den Feuerraumseitenwénden errechnet das Modell fleckenartige Beldge mit ei-
ner Schichtdicke im zweistelligen Millimeterbereich. Eine dhnliche Belagsdicke- und
struktur konnte auch im Referenzsystem beobachtet werden, wenngleich die Ablage-
rungen deutlich weitlaufiger ausfielen und sich iiber die gesamte Breite des Koksaus-
brandes erstreckten. Im Bereich von Trocknung- und Pyrolyse waren die Seitenwande
hingegen kaum von Beldgen befallen, was mit den Simulationsergebnissen korreliert.
Ebenso waren weite Bereiche der Feuerraumdecke nahezu frei von Ablagerungen.
Dies betrifft sowohl den Bereich iiber der Trocknungs- und Pyrolysezone als auch
die Decke am unteren Ende des Rostes. Lediglich am Ubergang der Feuerraumdecke
zur Sekundéarverbrennungszone waren Beldge von einigen zehn Millimetern Dicke
zu verzeichnen. Diese werden durch das Modell nicht wiedergegeben. An den Berei-
chen um die Rauchgasdiisen und den dariiber befindlichen Wénden neigt das Modell
zu einer Uberbestimmung der Schichtdicke. In der Realitéit betrug die Ausdehnung
der Belédge hier deutlich weniger, wahrscheinlich bedingt durch die Entstehung von
Schmelzfluss, welcher innerhalb des Depositionsmodells keine Beriicksichtigung fin-
det. Dennoch deckt sich der beobachtete Schmelzfluss mit dem in Abbildung 7.15
dargestellten Temperaturfeld und den hier vorhandenen Spitzenwerten. Aus dem Ab-
lagerungsmodell ergeben sich um und oberhalb der Sekundéarluftdiisen lokal Bereiche
mit einer Schichtdicke von deutlich mehr als 200 mm. Eine derartige Wechtenbildung
war auch in der Anlage vorzufinden, sieche Abbildung 7.18. Neben den Diisen beson-
ders stark befallen waren die Schrige dariiber und die Eckbereiche der Flossenwénde.
Die hochste Schichtdicke der gebildeten Beldge konnten hier entdeckt werden und
belief sich in den Ecken auf bis zu 400 mm. Auch das Modell kommt an dieser Stelle
zu einer dhnlichen Prognose, vgl. Tabelle 7.4. Uber die restliche Hohe der Ausmatue-
rung war der Belagsaufbau im Referenzsystem gleichméflig und betrug einige zehn
Millimeter. Das Modell generiert hier ein dhnliches Belagsbild, obgleich es etwas he-
terogener, respektive fleckenartiger ausfillt. An den Membranwénden und der Kes-
seldecke des ersten Rauchgaszuges waren nur einzelne Bereiche von Ablagerungen
befallen, die eine Schichtdicke von 10-20 mm besafien. Insbesondere die Depositio-
nen an der Kesseldecke wurden in Richtung des Durchtrittsgitters jedoch deutlich
grofBiflachiger, sieche Abbildung 7.18. Auch in dieser Beziehung korrelieren Simulati-
on und Beobachtung gut. Ahnlich stark belastet mit Ablagerungen wie die Bereiche
um die Diisen war auch das Durchtritttsgitter der Referenzanlage. Insbesondere an

den Rohren in der Kesselmitte war starke Wechtenbildung mit einer Ausdehnung
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von bis zu 150 mm zu erkennen. Der obere Teil der Rohre sowie deren gesamte
Riickseite waren hingegen mit moderaten Beldgen von 10-20 mm Schichtdicke befal-
len. Grundsétzlich deckt sich die berechnete Belagsstruktur an der Vorderseite des
Gitters mit der ortlichen Ausprigung von Wechten. Die Ausdehnung der Strukturen
wird durch das Modell allerdings deutlich zu grof3 prognostiziert, siehe Tabelle 7.4.
Die Ursache hierfiir liegt vermutlich darin, dass es von Zeit zu Zeit zu einer Ablésung
der Wechten kommt, was in der Simulation keine Beriicksichtigung findet. Auch in
Hinblick auf die Riickseite der Rohre des Gitters ergeben sich Differenzen zwischen
Simulation und Beobachtung, da diese Bereiche durch das Modell nahezu frei be-
rechnet werden. Dies mag daran liegen, dass aus der Verbrennungsrechnung lediglich
Aschepartikel mit einem Minimaldurchmesser von etwa 50 pm resultieren. Kleinere
Teilchen mit mehr Affinitdt zur Wirbeldiffusion werden nicht betrachtet. Abschlie-
Bend ist in Bezug auf den Vergleich in Abbildung 7.18 zu erwéhnen, dass in Analogie
zur Simulation die Ablagerungsbelastung hinter dem Durchtrittsgitter deutlich ab-
nahm. Sowohl die Ascheschnecke als auch die dariiber befindlichen Uberhitzer waren

lediglich mit einer diinnen Staubschicht iiberzogen.

Neben der Bestimmung der Ablagerungsstruktur erlaubt das Modell auch eine Er-
klarung der ortlich vorzufindenden Auspriagungsformen. Der Grofiteil der in der
Anlage beobachteten Beldge ist durch zusammengelagerte, grobe Partikel charakte-
risiert. Deutlicher Schmelzfluss trat nur im Bereich der Rezi- und Sekundéarluftdiisen
auf. In einigen Bereichen der Ausmauerung sowie am Durchtrittsgitter war zudem

oberflidchliche Schmelzbildung zu erkennen, wie Abbildung 7.19 darlegt.

Abb. 7.19: Eine vom Durchtrittsgitter abgeloste Wechte mit oberflachlicher
Schmelzbildung und Zuammenlagerung einzelner Partikel im Inneren
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Die Tatsache, dass der dominierende Anteil der Beldge durch das Zusammenlagern
einzelner Flugaschepartikel resultiert, riithrt vor allem daher, dass die Aschetempe-
ratur den Erweichungspunkt zwar deutlich iiberschreitet, in den allermeisten Fallen
aber unterhalb des FlieSpunktes verbleibt. Die einzelnen Partikel haften aneinan-
der und verkleben, grofiflichiger Schmelzfluss bleibt so allerdings aus. Dies dndert
sich zum Ende der Reisezeit in einigen Bereichen des Kessels, da die schlechte
Wairmeabgabe durch vorhandene Beldge hohe Prozesstemperaturen bedingt. Hier
sind einige Ausmauerungsbereiche und das Verdampfergitter aufzufithren. Berei-
che um die Rezi- und Sekundérluftdiisen sind aufgrund der hohen Temperaturen

grundsétzlich von Schmelzfluss befallen.

Das durch die Simulation generierte Belagsbild korreliert insgesamt gut mit den
Beobachtungen aus der Referenzanlage. Das Modell erlaubt die Bestimmung gra-
vierender Ablagerungsstrukturen und bietet Erklarungsansatze fiir die 6rtliche Aus-
pragung der Belédge. Insgesamt ist das reale Depositionsbild jedoch weitlaufiger und
homogener als es die Simulation darstellt. Dies liegt vermutlich an der Zusammen-
fassung einer zu hohen Anzahl von Partikeln innerhalb eines einzelnen Paketes, was
die Bildung von Ablagerungsextrema férdert. Diese Begebenheit ist vor allem einem
akzeptablen Partikelzeitschritt fiir die DEM geschuldet. Es ist davon auszugehen,
dass der Gebrauch einer hoheren Anzahl feinerer Pakete zu einer gleichméfigeren
Verteilung der Depositionen beitriagt. Ebenso kann der Vernachléssigung feiner Par-
tikel (< 10 pm) hier eine gewisse Bedeutung beigemessen werden, da diese einem
stiarkeren Einfluss durch Wirbeldiffusion unterliegen. Der Transport feinerer Parti-
kel aufgrund von Wirbeldiffusion kann insbesondere an den Bereichen um die Diisen
und an den Rohren des Durchtrittsgitters zu einem gleichméfigeren Belagsaufbau
fithren. Abschlieflend ist darauf hinzuweisen, dass sich der Verbrennungsschwerpunkt
in der realen Anlage {iber eine Reisezeit von mehreren Monaten vielfach dndert, was

ebenfalls einen einheitlicheren Belagsaufbau in vielen Bereichen unterstiitzt.

7.5 Schlussfolgerungen fiir den Anlagenbetrieb

Aus der Simulation kann abgeleitet werden, dass der Feinanteil des Brennstoffs
die wesentliche Ursache fiir massive Depositionsbildung in der holzhackgutgefeu-
erten Referenzanlage darstellt. Die naheliegendste Mafinahme zur Reduktion der

Belagsbildung ist eine addquate Konditionierung des Bioenergietragers durch eine

Universitédt Rostock Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



126 7 Simulation einer groftechnischen Biomasserostfeuerung

Absiebung der feineren Bestandteile (< 5,6 mm). Eine Weiterverwertung der ab-
geschiedenen Fraktionen wére in anderen Verbrennungssystemen, wie stationdren
Wirbelschichtfeuerungen, durchaus denkbar. Hier ist aufgrund der erforderlichen
Fluidisierung ohnehin eine feinere Kérnung Voraussetzung. Neben der Aufberei-
tung des Brennstoffs kann die Vermeidung von Temperaturspitzen im Bereich der
Primér- und Sekundérverbrennungszone helfen, um die Belagsbildung in Rostfeue-
rungen zu reduzieren. In diesem Kontext kommt der Feuerfestauskleidung eine ge-
sonderte Bedeutung bei. Der innerhalb der Referenzanlage applizierte Feuerfestbe-
ton besitzt eine verhéltnisméfig geringe Wirmeleitfahigkeit, was die Ausprigung
hoher Verbrennungstemperaturen férdert. Durch den Gebrauch anderer Materialien
mit besserer Warmeleitfiahigkeit, wie beispielsweise SiC-Platten kann dem entgegen
gewirkt werden. Des Weiteren ist den Simulationsergebnissen zu entnehmen, dass
die Temperaturmessung an der Kesseldecke nur bedingt geeignet ist, um die real auf-
tretenden Verbrennungstemperaturen und damit die Verschlackung der Anlage zu
bewerten. Die eher liickenhafte Temperaturmessung ist wahrscheinlich ein Haupt-
grund dafiir, dass sich nennenswerte Anzeichen massiver Belagsstrukturen haufig
erst gegen Ende der Reisezeit ergeben. Eine flichendeckendere Messwerterfassung
und der Einsatz anderer Messsysteme, wie z. B. Strahlungspyrometer konnen hilf-
reich sein, um friihzeitig gravierender Wechtenbildung und der Versperrung von
Stromungsengstellen entgegen zu wirken. Dies setzt jedoch voraus, dass die Fahr-
weise der Anlagen zumindest in gravierenden Féllen ablagerungsorientiert erfolgt.
Die Prioritdt betreffender Anlagen liegt in erster Instanz jedoch in der Energie-
produktion, der Einhaltung von Grenzwerten und einem moglichst effizienten Ver-
brennungsprozess. Die Entstehung von Beldgen und daraus erwachsene Reinigungs-
und Instandhaltungskosten sind ein Umstand, welcher sich diesen Anforderungen
im Allgemeinen unterordnet. Dennoch deutet die Simulation darauf hin, dass sich
grofles Potential zur Belagsminderung in der Fahrweise der Anlagen verbirgt. Im
hier betrachteten Fall gilt vor allem die hohe Priméarluftzugabe im Pyrolyse- und
Ausbrandbereich als Ursache des massiven Partikelflugs und damit der Depositions-
entstehung. Eine bessere Ausnutzung der gesamten Rostlange durch eine adaptierte
Primarluftvertrimmung und damit geringere Gasgeschwindigkeiten im Brennstoft-
bett konnen zur Entscharfung der Ablagerungsproblematik beitragen. Die Erarbei-
tung einer geeigneten Betriebsstrategie setzt weitere Simulationen voraus und muss

unter Betrachtung der Betriebsanforderungen fiir jede Anlage im Einzelnen erfolgen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige CFD-DEM-Simulations-
methode entwickelt, die zur Analyse der Holzverbrennung und Ablagerungsbildung
in einer grofftechnischen Rostfeuerung eingesetzt wurde. Grundlage fiir das neue Ver-
fahren bildet das in ANSYS Fluent enthaltene DDPM. Die diskrete Partikelmethode
findet Verwendung, um Bewegung und Verbrennung individueller Brennstoffteilchen
zu beschreiben. Der diskreten Phase werden dabei die Prinzipien der DEM zugrun-
de gelegt, sodass eine Anwendbarkeit auf dichte granulare Systeme, wie Festbet-
ten, besteht. Die Dynamik des granularen Materials wird durch den Gebrauch von
Partikelpaketen approximiert. Gegeniiber klassischen DEM-Ansétzen fithrt dieses
Vorgehen zu signifikant geringerem Berechnungsaufwand, was eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Simulation grofler Partikelansammlungen ist. Die thermochemische
Konversion des Festbrennstoffs wird durch ein eigens entwickeltes Partikelmodell
beschrieben, das sich auf eine eindimensionale Auflésung intrapartikulédrer Prozesse
stiitzt und mittels diverser UDF's in ANSYS Fluent eingebettet wurde. Das effiziente
1D-Partikelmodell basiert auf einem reduzierten Satz Bilanzgleichungen und vereint
Submodelle fiir Trocknung, Pyrolyse sowie heterogene Restkoksreaktionen. Die Kon-
versionsprozesse sind mit verschiedenen Stoff- und Warmetransportmechanismen
gekoppelt, woraus eine breite Anwendbarkeit des Modells auf unterschiedliche Teil-
chengrofien und Umgebungsbedingungen resultiert. Dies ist eine wesentliche Voraus-
setzung dafiir, die Heterogenitét typischer Bioenergietriager innerhalb der Simulation
adaquat zu beriicksichtigen. Zudem ist der limitierte Berechnungsaufwand des neu-
entwickelten Partikelmodells grundlegend fiir die Betrachtung grofler Teilchenzahlen,

wie sie in grofitechnischen Anlagen vorkommen.

Anhand von experimentellen Daten aus der Literatur wurde das CFD-DEM-Verfah-
ren umfassend validiert. Um die Tauglichkeit des 1D-Partikelmodells zu iiberpriifen,
erfolgte zunéchst die simulative Nachbildung von Einzelpartikelversuchen zur Py-
rolyse und Verbrennung von Brennstoffteilchen aus Pappelholz. In diesem Zusam-
menhang erzielte der Modellansatz sowohl unter inerten Umgebungsbedingungen
als auch oxidativer Atmosphire gute Ubereinstimmung mit Messdaten. Dies betrifft

sowohl die Verlaufe von Kern- und Oberflichentemperatur als auch die Massenab-
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nahme der Partikel. Das Konzept agiert zuverlissig unter Betrachtung verschiedener
Teilchenabmafle und Wasseranteile. AnschliefSend erfolgte die Simulation eines Fest-
bettes aus Buchenholzhackschnitzeln, um die gesamtheitliche Funktionstiichtigkeit
des Simulationsverfahrens zu verifizieren. Auch in diesem Fall generierte das Ver-
fahren plausible Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit Temperaturmessdaten

an verschiedenen Stellen der Schiittung sowie deren globaler Massenabnahme.

Das validierte CFD-DEM-Konzept wurde nachfolgend erstmalig fiir die Simulation
einer industriellen Biomasserostfeuerung angewendet, um die Verbrennungsprozesse
sowie den Belagsaufbau in Feuerung und Dampferzeuger zu untersuchen. Das Vorge-
hen wurde dabei um ein Viskositdtsmodell zur Berechnung der Haftwahrscheinlich-
keit von Flugascheteilchen ergénzt. Die Simulationsergebnisse zeigen insgesamt eine
gute Ubereinstimmung mit verfiigharen Temperaturmessdaten aus dem Prozessleit-
system der Referenzanlage sowie Beobachtungen des realen Ablagerungsbildes. Das
Verfahren ist geeignet, um die Ablagerungsverteilung wiederzugeben und erlaubt
zudem die Bestimmung massiver Ablagerungsstrukturen. Ferner bietet das Verfah-
ren Erklarungsansitze fiir die ortliche Auspragung von Belagserscheinungsformen.
Aus den Ergebnissen der Simulation lief sich ableiten, dass der Ursprung der fiir
die Belagsbildung verantwortlichen Partikelfracht in der Pyrolyse- und Ausbrand-
zone des Rostes liegt. Dies ist vor allem auf die Anwesenheit leichter Partikel und
insgesamt sehr hohe Primérluftraten zuriickzufithren. Dariiber hinaus erreicht der
iiberwiegende Anteil des Materials im Verlauf der Primér- und Sekundérverbrennung
Teilchentemperaturen weit oberhalb des Erweichungspunktes, was als Ursache der
massiven Belagsentstehung anzusehen ist. Dieser Umstand steht einerseits in Ver-
bindung zur Betriebsweise der Anlage, andererseits zur applizierten Auskleidung in

der Feuerung und dem ersten Rauchgaszug.

Aus den Untersuchungsergebnissen konnten verschiedene Ansétze zur Entscharfung
der Ablagerungsbildung abgeleitet werden. An erster Stelle steht dabei die Absie-
bung des ablagerungsrelevanten Brennstofffeinanteils, der sich auf Teilchen mit einer
Ausdehnung von weniger als 5,6 mm erstreckt. Zudem kann eine ablagerungsorien-
tierte Betriebsstrategie mit einer weiteren Spreizung der Primérluftzugabe und Aus-
nutzung der gesamten Rostldnge zur Reduktion des Partikelflugs beitragen. Ein Aus-
tausch des Feuerfestbetons gegen Materialien mit besserer Warmeleitfiahigkeit kann
auBerdem helfen, um Temperaturspitzen abzubauen und einer Uberschreitung des

Ascheerweichungspunktes entgegenzuwirken. Um die Wirksamkeit der identifizierten

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik Universitédt Rostock



8 Zusammenfassung und Ausblick 129

Optimierungsansétze zu priifen, sind umfassende Variationsrechnungen notwendig.
Vor allem fiir eine gedachte Anwendung auf das reale System ist eine Bewertung der
MafBnahmen vor dem Hintergrund duflerer Randbedingungen erforderlich. Hierzu
zahlt vor allem die Gewéhrleistung der priméren Zielstellung einer solchen Anlage,
eine moglichst stabile und effiziente Verbrennung zur Erreichung der vorgeschriebe-

nen Energieproduktion und unter Einhaltung von Emissionsvorgaben.

Das vorgestellte Simulationsverfahren ist vielseitig nutzbar, kann auf unterschiedli-
che Anlagen {ibertragen werden und ist durch seinen modularen Aufbau erweiter-
bar. Fiir die Zukunft ist daher angedacht die Quantifizierung der Belagsdicke zu
verbessern. Hierfiir sind grundsétzlich verschiedene Mafinahmen denkbar, wie die
Beriicksichtigung belagsreduzierender Prozesse (z. B. Schmelzflussbildung und Wech-
tenablosung) oder die Behandlung einer groBeren Anzahl feinerer Pakete im Zuge
der wachsenden Leistungsfahigkeit verfiigbarer Rechentechnik. Aulerdem ist denk-
bar, das bestehende Ablagerungsmodell um Aschedampfkondensation zu erweitern,
um Anlagen mit massiver Belagsentstehung an den konvektiven Heizflichen Opti-
mierungsansétze aufzeigen zu konnen. Abseits der Belagsproblemstellung ist auch
die Ausdehnung des CFD-DEM-Verfahrens auf andere Fragestellungen, wie Emissi-

onsberechnung, moglich.
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XLV

Anhang

A-1 Pyrolysemodell

Eine Besonderheit der in Kapitel 6.2 vorgestellten Validierungsrechnungen liegt da-
rin, dass Selbstziindungsprozesse unter typischen Primérlufttemperaturen eine zen-
trale Rolle einnehmen. Entscheidend fiir den Beginn und Fortschritt der Verbren-
nung ist in dieser Situation eine ausreichend schnelle Brennstoffpyrolyse, die zur
Freisetzung brennbarer Gasspezies fiihrt. Bereits unter Kapitel 5.2.5 wurde jedoch
angemerkt, dass das verwendete Pyrolysemodell unter den vorhandenen Temperatu-
ren zu langsam agiert, um dies zu gewéahrleisten. Aus diesem Grund wurde das Pyro-
lysemodell nachtraglich adaptiert. Die Anpassung der kinetischen Daten beschréinkt
sich dabei auf den Zerfall der Hemicellulose, welcher bei den vorhandenen Tem-
peraturen ausschlaggebend ist. Die Optimierung der Kinetikdaten erfolgte auf der
Grundlage experimenteller DTG-Kurven [156] zur Pyrolyse unbehandelten Buchen-
holzes bei hohen Heizraten (80 K-min™'). Die Optimierung des Datensatzes wurde
in MATLAB vorgenommen und basiert auf dem Nelder-Mead Simplex Verfahren.

Die angepassten Kinetikdaten sowie Originalwerte sind in Tab. A-1 dargestellt.

Tab. A-1: Modellparameter fiir die Pyrolyse der Hemicellulose

Original [155] Adaptiert
Reaktion | A [s7!] E, [103Jkmol '] | A [s7}] E, [103J kmol ]
Pt 2.10-10 1867 3.90-10% 1,840
TH,2 8,75 - 101° 2,024 5,53 - 10 1,890
TH,3 2,60 - 101 1,457 2,26 - 10° 0,892

In Abbildung A-1 ist die Pyrolyserate des Holzes mit urspriinglichem und angepass-
tem Datensatz veranschaulicht. Wie aus der Darstellung hervorgeht, resultiert die
neue Reaktionskinetik der Hemicellulose in einer insgesamt léngeren Umsatzdauer,
wobei die Umwandlung bereits bei geringeren Temperaturen (ab 200 °C) einsetzt.
Fiir die in Kapitel 6.2 vorherrschende Verbrennungslufttemperatur von 250 °C ist

die Pyrolyserate gegeniiber dem Original etwa um eine GroBenordnung erhéht, was
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zu einer hinreichenden Freisetzung brennbarer Verbindungen, wie Hy, Teer, CH4 und

CO fiithrt und damit die Verbrennung einleitet.

1.0

Holz (adaptiert)
09r e Hemicellul. (adaptiert) | |
, Holz (original)
- 08r e Hemicellul. (original) | 1

L07¢
o

N L
= 0.6
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Abb. A-1: Pyrolyserate von Holz mit originalen Kinetikparametern [155] und mit
adaptierten Werten fiir Hemicellulose

A-2 Depositionsmodell

Innerhalb des in Kapitel 5.5 vorgestellten Ablagerungsmodells miissen die empiri-
schen und von der Aschekomposition abhiangigen Modellgroflen Aagpe und Bagehe

bestimmt werden. Fiir jene gelten nach [170] die folgenden Beziehungen

Apsche = max(Ag, Ap) und  Bagewe = max(By, Br) . (A-1)

Ay ist weiterhin gegeben mit

Ap = —3,81629 — 0,46341 - Bagene — 0,35342 - wxpoyT (A-2)

wobei das Verhéltnis znpo T wie folgt berechnet werden kann

_ TCaO T TMgO T TFeO T TNayO T TK,0 — LAl,03 — LFeOs A3
INBO/T = TSi0o TTTiOy ) ( i )

- 9 + L Al,O3 + LFes05
Hier bezeichnen xc.0, Tmg0, ete. die Molenanteile relevanter Aschespezies. Des Wei-

teren wird die ModellgroBle Ay, mit Hilfe der nachfolgenden Beziehungen bestimmt.
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;

—1,982 — 0,902473 - Bagche , 1,3 < anBoyr
A — 1,478718 — 0,902473 - Bagene — 2,662091 - oxgoyr 5 0,2 < ZnBoyT < 1,3
8,223 — 0,902473 - Basche — 36,3835 - wnBo/T , 0,0 < xxpoyr < 0,2
\8,223 —0,902473 - Bagehe — 0,35342 , nBoyT < 0,0
(A-4)

Die Modellgréfle By fiir hohe Temperaturen ist durch den nachstehenden Ausdruck
gegeben.

BH = bo —+ b1a1 + bga% —+ Oég(bg + b4041 + b504%) + Oé%(bﬁ + b7061 + bg&%)
+ Ozg(bg + bl()Ozl + bna%) (A—5)

Die hierbei benétigten Koeffizienten by bis by sind in Tabelle A-2 aufgefiihrt.

Tab. A-2: Konstanten des Ablagerungsmodells

Koeffizient Hochtemperatur Niedertemperatur
bo -224.98 -7563,46
b1 636,67 24431,69
by -418,70 -17685,40
bs 823,89 32644,26
by -2398,32 -103681,00
bs 1650,56 74541,33
bs -957,94 -46484,80
b; 3366,61 146008,40
bs -2551,71 -104306,00
by 387,32 21904,63
bio -1722,24 98194,80
b11 1432,08 48429,31

Die Modellgrofle By, wird in Analogie zu By und mit Hilfe der Koeffizienten fiir
geringe Temperaturen aus Tabelle A-2 berechnet. Abschlielend gilt fiir die Grofle

a1 = cao/(Tcao + Ta05) und ag entspricht dem Molenanteil von SiO,.
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A-3 Verwendete Makros

Die nachfolgende Tabelle A-3 enthélt eine Auflistung zentraler Makros/Funktionen
von ANSYS Fluent, die zur Umsetzung des CFD-DEM-Konzeptes genutzt worden

sind.

Tab. A-3: Hauptmakros zur Umsetzung des Simulationskonzeptes

Bezeichnung Verwendung/Zweck

Einbindung des Ablagerungsmodells, Vorga-
DEFINE_DPM_BC be von Randbedingungen zur Behandlung
von Partikeln an den Systemgrenzen

Berechnung von Kontaktkréiften an einer
Symmetrieebene auf Basis des in Kapitel
DEFINE DPM_BODY _FORCE  5.1.3 vorgestellten linearen Feder-Dampfer
Modells, Grundlage zur Verwendung eines
symmetrischen Kesselmodells

Enthélt den Kern des Partikelmodells, inklu-
DEFINE_DPM_HEAT_MASS sive der in Abbildung 5.5 dargestellten Teil-

prozesse

Berechnung und Ubergabe relevanter Parti-

DEFINE_DPM _PROPERTY keleigenschaften, wie z. B. Partikeldichte

Quellterme zur Behandlung der Warmeaus-

DEFINE SOURCE kopplung an den Uberhitzerblécken

Vorgabe von Geschwindigkeits-, Spezies- und

DEFINE PROFILE Temperaturprofilen an Systemeinléssen

A-4 Uberhitzermodell

Die im dritten Rauchgaszug der Referenzanlage eingebauten Uberhitzer werden, wie
bereits zuvor unter Abschnitt 7.2 erwéhnt, als porése Medien behandelt. Innerhalb
des in ANSYS Fluent dafiir vorgesehenen Modells wird der Einfluss des porésen Me-
diums auf die Strémung durch einen zusétzlichen Quellterm in den Impulsbilanzen
beriicksichtigt. Dieser besitzt nach [123] die Form

Fpm = —<£Uf + Cpm%’fff’ﬁf) . (A—6)

pm
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Anhang XLIX

Hier bezeichnen oy, und C,, die Permeabilitéit der Rohrbiindelwérmeiibertrager

sowie deren Tragheitsverlustfaktor.

Um die Warmeauskopplung an den Wasser-Dampf-Kreislauf zu berticksichtigen,
wurde in das Modell eine Warmesenke implementiert. Hierzu dient eine Warmedurch-
gangsberechnung. Der die Warmeiibertragung limitierende Warmeiibergangskoeffi-
zient auf der Rauchgasseite wird in Analogie zu Gleichung 5.25 ermittelt, wobei der
duBere Uberhitzerrohrdurchmesser d, als charakteristische Linge eingesetzt wird.
Die Bestimmung der Nussel-Zahl basiert auf empirischen Korrelationen aus dem

VDI-Wirmeatlas fiir querangestromte Rohrbiindelwérmeiibertrager [176].

Nu = faNuRohr (A—?)

NuRohr - 073 + \/Nuiam + Nug[‘urb (A_8)

Ngam = 0,664/ Re,V/ Pr (A-9)

0,037Re%® Pr

A-10
1+ 2,443 Re; " (Pr2/3 — 1) (A-10)

NUTurb -

Hierbei ist Re, die charakteristische Reynolds-Zahl, welche laut Gleichung A-11 mit
Hilfe der Leerrohrgeschwindigkeit vf jeer, dem Rohrdurchmesser d,, der Porositéit des

Rohrbiindels €, sowie Dichte und dynamischer Viskositéit des Gases bestimmt wird.

o ,Ofdr/Uf,leer
€r it

Re, (A-11)
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