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Sammendrag

Ved forbrending af halm emitteres forholdsvis meget stgv fra skorstenen, sammenlignet med
andre biobraendsler. Stgvet bestdr af meget smé partikler, som ikke kan udskilles i en cyklon.

Stgvet kan udskilles i posefiltre eller scrubbere, men begge typer er dyre i anskaffelse og drift,
og derfor ikke egnede til mindre halmkedler.

Et elektrofilter har lave driftsomkostninger, men findes ikke i stgrrelser, beregnet til mindre
halmkedler. Malet med narvaerende projekt har vaeret at udvikle en prototype pa et prishilligt
elektrofilter til mindre halmkedler.

Et elektrofilters fiinktion er meget afliengig af stgvets elektriske egenskaber. Stgv fra halmrgg
har generelt darlige elektriske egenskaber og er derfor vanskelig at frarense i et traditionelt
elektrofilter.

Driftsproblemerne skyldes primert en darlig elektrisk ledningsevne i det afsatte stgv pd op-
samlerplademe, og det har derfor veret ngdvendigt at udvikle et specielt skrabesystem til at
renholde opsamlerplademe pa prototypen.

Prototypen kan frarense 97-99% afstoveti halmrgg og over 99% af stgvet i flisrgg. Virk-
ningsgraden er uafhaengig afregtemperaturen.

Effektbehovet til drift af filteret er ca. 0,6 kW, svarende til 0,6% afkedeleffekten.

Ved kontinuerlig drift afseettes stgv pa udladertrddene, hvorved virkningsgraden falder - iseaer
ved fyring med gul halm. Udladertrddene bar derfor bankes regelmaessigt for at opretholde en
hgj virkningsgrad.

Det er ngdvendigt med en vis videreudvikling af filteret, for at det kan blive helt produktions-
modent.

Salgsprisen for en kommerciel udgave af filteret forventes at blive ca. 18% afanlegsprisen,
inkl. filter.

Summary

The combustion o fstraw will result in a relatively higher emission of dust from the chimney
than what will be seen on combustion of other types of biofiiels. The dust will consist of very
small particles which cannot be separated in a cyclone. Fabric filters or scrubbers may be used
for separation o fthe dust particles, but they will both be costly in purchase as well as in man-
agement, and therefore, they are not considered suitable for small sfraw boilers.

The operating costs of electrostatic precipitators are low, but electrostatic precipitators are not
available in sizes suitable for small straw boilers. The objective ofthe described project has
been to develop a prototype oflow-cost electrostatic precipitators for use in small straw boil-
ers.



The function of an electrostatic precipitator is highly dependent on the electric properties of

the dust. In general, the electric properties of dust from the smoke from combusted straw are
poor, thus making it difficult to separate dust particles from smoke in a conventional electro-
static precipitator.

Operational problems will primarily occur due to poor electric conductivity of the dust which
is deposited on the plate collectors. A special scraping system for purifying the plate collec-
tors of the prototype was therefore developed.

The prototype will enable separation 0f97-99% ofthe dust particles in smoke from com-
busted straw. The obtained efficiency will be independent of the temperature of the smoke.

A power requirement ofapprox. 0.6%, corresponding to 0.6% ofthe boiler output, is needed
for the filter to function satisfactory.

Continuous operation of the electrostatic precipitator will lead to deposition o f dust particles
on the discharge wires, which again will lead to reductions in efficiency - especially if yellow
straw is used for combustion. The discharge wires should therefore be rapped at regular inter-
vals in order to maintain a high efficiency.

For the filter to become suitable for production, further development is needed.

A sales price of 18% of the initial price, filter included, is expected for a commercial version
ofthe filter.



Indledning

Ved forbrending afhalm i mindre kedler er stevemissionen meget stgrre end for andre bio-
brendsler, og der er i tidens lgb gjort mange tiltag for at nedbringe denne. Opmearksomheden
har herunder iseer vaeret rettet mod forskellige scrubber-systemer, hvor stgvet frarenses ved
hjelp afvand.

P& Forskningscenter Bygholm (FCB) blev der i 1994 udviklet en scrubber, som kunne fraren-
se 85-90% af stgvet, men scrubberen kraevede en kraftig rggblaeser for at fijngere, hvilket re-
sulterede i et forholdsvis stort energiforbrug. Eftersom det frarensede stgv blev opslemmet i
vand, fremkom der desuden et surt og aggressivt slamprodukt, som var vanskelig at bortlede
pa forsvarlig vis. Udviklingsprojektet er beskrevet i FCB-Beretning, 61, 1995.

Som forudsatning for at arbejde videre med rggrensning pd mindre kedler ved FCB var der
derfor enighed om, at et rggfilter skulle have lave driftsomkostninger, samt at det skulle afle-
vere det frarensede stgv i tgr tilstand. Ud fra disse to kriterier er det elektrostatiske filterprin-
cip valgt.

Neerveaerende udviklingsprojekt er udfgrt med FCB som projektleder i samarbejde med M a-
skinfabrikken REKA A/S og dk-TEKNIK og stgttet gkonomisk af Energistyrelsen.

Som resultat af projektet er der opbygget en prototype af et elektrofilter med roterende op-
samlerplader. Elekfrofilteret er dimensioneret for en halmkedel med en afgiven effekt pa
100 kW.

Emission fra halmfyr

Ud over uforbrendte gasarter, som kulilte (CO) og forskellige kulbrinter, emitteres der nor-
malt store mengder stov ved forbrending af halm. Stgrstedelen af stgvet bestar af alkalisalte,
som forefindes i halmen pd hgsttidspunktet, og som frigives ved forbrendingen i form afet
hvidt stav med meget sméa partikler. Diameteren er i starrelsesordenen 1n, hvilket betyder, at
partiklerne i praksis ikke kan udskilles i en cyklon.

P& store halmfyrede kedler, som eksempelvis anvendes pa varmevearker, benyttes normalt po-
sefiltre til at rense rggen for stev, men deime Igsning er forholdsvis dyr at benytte pd sma
halmkedler. Desuden er rgggassens temperatur pd smé halmkedler ofte hgjere, end filterpo-
seme kan tdle, medmindre der benyttes meget dyre filterposer afteflon.

Pa nogle fa halmfyrede varmevearker benyttes traditionelle elektrofilfre til at rense rggen for
stgv. Disse elektrofilfre er meget dyre og findes kun i store udgaver, beregnet for kedler med
en ydelse pa flere MW . Ved flere af disse veerker har det desuden vist sig meget problematisk
at rense halmrggen tilfredssfillende, hvilket primert skyldes, at stgvet fra halmrgg har en me-
get lav elektrisk ledningsevne.

Projektforlgb
| projektperioden er der opbygget to forskellige forsggsmodeller og én prototype afelekfro-
filteret, samt konstrueret tre forskellige hgjspendingsforsyninger hertil.



Alle filtermodeller er testet pd en 100 kW halmkedel med automatisk indfyring. Kedlen afgav
i gennemsnit 0,09 m~ rgg pr. sekund med et iltindhold pd ca. 0,8% . CO-indholdet i rggen var
med den benyttede halmkvalitet pa 0, 1-0,2%.

Den fgrste forsggsmodel havde et pladeareal p& 5,5 m», fordelt pa tre parallelle kanaler med
en lengde p& 1,2 m. Filtervirkningsgraden var p& over 95%, safremt regen var nedkaglet til
110°C, og pladerne var rengjorte. Ved varm rgg eller ved et lille stovlag pa pladerne faldt
virkningsgraden til ca. 50%.

Ved den naste forsggsmodel blev pladearealet fordoblet til 12 m” i én lang kanal p& 7,5 m,
idet der i litteraturen anbefales en vis minimumsrgghastighed, som bedre kunne opnas i et
langt, smalt filter end i et kort, bredt filter. Uanset det forggede pladeareal, viste forsggsmodel
nr. 2dog ikke en bedre filtervirkningsgrad end nr. 1

Feelles for begge forsegsmodeller var, at virkningsgraden var god, sdfremt pladerne var ren-
gjorte. Men sd snart der ved rensning afrggen var opbygget et tyndt stgvlag pa pladerne, faldt
virkningsgraden drastisk. Det blev derfor besluttet at opbygge en prototype med roterende
plader, som Igbende blev skrabet rene ved hjelp aftynde stdlklinger. Derme rapport beskriver
opbygningen og funktionen af prototypen, samt opndede maleresultater.

Sidelgbende med opbygningen af de forskellige forssgsmodeller, er der udviklet tre stramfor-
syninger med forskellige former for pulserende hgjspaending, idet der var forventning om, at
filtervirkningsgraden kunne forbedres ved at &ndre pad hgjspendingen. Dette kunne dog ikke
konstateres.



Elektrofilterets virkemade

Et elektrofilter bestar i princippet af to henholdsvis plus- og minuselektroder, som er forbun-
det med en hgjspendingskilde. Spendingsformen er normalt en pulserende jevnspanding,
som er fremkommet ved ensretning af enfaset vekselspanding. Spandingsniveauet er 20-
100 kV, afhaengigt af filterets stogrrelse og udformning.

Opbygning og funktion

Elektrofilterets pluselektrode bestdr som regel af store stdlplader, som er ophangt med en
indbyrdes afstand p& 100-400 mm, hvorved der dannes parallelle kanaler mellem pladerne.
Rogen ledes i en vandret stram i disse kanaler. | det fglgende benavnes plus-elektrodeme som
"opsamlerplader”. A fsikkerhedsgrunde er opsamlerplademe altid jordbundne, se figur 1,
(Nielsen, 1995).

Opsamlerplader
- Plate collectors

Renset rgg
Purified smoke

Urenset rag
Not purified smoke

Figur 1. Principskitse af et traditionelt elektrofilter. Schematic diagram o f traditional elec-

trostatic precipitator

Minuselektrodeme kan enten vare tynde trade, fjedre eller stenger med pigge, som er op-
hengt midt mellem opsamlerplademe. | det fglgende benavnes minuselektrodeme som “ud-

ladertrade”.

Nar spendingen mellem udladertrddene og opsamlerplademe er tilstrekkelig hgj, vil udlader-
trddene begynde at udsende elektroner, som straks beveger sig over mod de positive opsam-
lerplader. Dette kaldes “korona” opladning. Undervejs vil elektronerne ionisere luftmoleky-
lerne, som derefter vil blive tiltrukket af de neutrale stgvpartikler, hvorved disse bliver nega-
tivt ladede og tiltrukket afopsamlerplademe, se figur 2 (VDI13678).



Figur 2. Renseprincip i et elektrofilter. Purifying principle of electrostatic precipitator

Stgvpjirtikleme fra rggen vil efterhdnden sette sig som et lag pa opsamlerplademe. Lagtyk-
kelsen vil vaere stgrst ved indlgbet og aftage eksponentielt i filterets leengderetning. Alminde-
ligvis fernes stgvlaget efterfalgende fra opsamlerplademe ved at banke pa disse med mekani-
ske hamre eller vibratorer. Derved lgsnes stgvet, og det falder som store klumper ned i stov-
tragte under opsamlerplademe.

Eftersom den elektriske strgm gar fra udladertradene over mod opsamlerplademe, er det ngd-
vendigt med en vis ledningsevne i det opfangede stav, hvis processen skal fortsaette uhindret
med stgvbelagte opsamlerplader.

Ledningsevnen i stgvet udtrykkes oftest ved den specifikke modstand, eller “resistivitet”, som
kan bestemmes eksperimentelt ved at male modstanden i en prgve afstgvet. Enheden er

rj Xcm, som svarer til den malte modstand i en teming pd 1x 1 x 1cm af stgvet. For at opna
en stabil funktion skal resistiviteten helst ligge mellem 10’ og 10" Q x cm. Hvis resistiviteten
i det opfangede stgv er over 10'* Q x cm, hvilket ofte er tilfeeldet med stgv fra halmrgg, vil der
opsta et forholdsvis stort spendingsfald over stgvlaget pd opsamlerplademe (Oglesby & Ni-
chols, 1977).

Hvis dette spendingsfald kommer over et vist niveau, vil luftmolekyleme mellem partiklerne
i stgvlaget ioniseres, og stgvlaget vil begynde at udsende positive ioner, som sgger over mod
udladertradene og neutraliserer de negative ioner. Derved stiger koronastremmen drastisk, og
filtervirkningsgraden falder katastrofalt. Dette fenomen kaldes “tilbagestraling” og er et al-
mindeligt kendt problem for elektrofiltre. P& store, kulfyrede veerker kan problemet reduceres
ved lgbende at tilseette vand eller kemiske forbindelser til reggassen, som forbedrer stgvets
ledningsevne. P& mindre halmkedler er dette ikke realistisk.



Da tilbagestraling viste sig at veere det vaesentligste problem ved de to fgrste forsggsmodeller i
dette projekt, matte lagtykkelsen for stevlaget pd opsamlerplademe reduceres til et minimum.
For at opné dette er der udviklet et specielt skrabesystem, som sikrer, at opsamlerplademe al-
tid er tilstraekkeligt rengjorte.

Dimensionering af filter

De vigtigste parametre ved dimensioneringen afet elektrofilter er det ”specifikke filterare-
al” (f) og stevpartiklemes “vandringshastighed” (co), som er et teoretisk mal for partiklernes
gennemsnitlige hastighed mellem udladertrade og opsamlerplader pa tvaers af rgggasretnin-
gen. Vandringshastigheden kan ikke males direkte, men méa beregnes ud fra elektrofilterets
data. Vandringshastigheden er proportional med partiklernes ladning (q) og hgjspaendingens
middelverdi (UJ, (Nielsen, 1995), dvs.:

@® = g XUjXk
Ved opladning med pulserende jeevnspanding oplades partiklerne i forhold til spendingens
spidsveerdi. Det vil sige, at (q) i ovenstdende formel er proportional med hgjspaendingens

spidsvaerdi (Up).

Formlen kan derfor omskrives til:

@ = Up XUj XKkj
(¢9] = Vandringshastigheden (m/s)
Ua = Hgjspendingens middelvaerdi (kV)
Up = Hgjspaendingens spidsveerdi (kV)

q = Partiklernes ladning (C)
k, &kj = Anlaegsbetingede konstanter

Ved en pulserende jevnspanding vil spidsvaerdien normalt &ndre sig i samme forhold som
gennemsnitsspaendingen. Det betyder i praksis, at vandringshastigheden stiger med kvadratet
pa spandingshgjden pa hgjspendingen.

Det specifikke filterareal (f) er lig med arealet af opsamlerplademe i forhold til reggflow”et i
(m~/s). Det vil sige, at enheden for (f) er: m~/(m3/s). Det specifikke filterareal pa eksisterende
elektrofiltre er normalt p& 50-150 mVv(m~/s), primart afhangigt af stavets egenskaber mht.
partikelstarrelse og resistivitet. P& prototypen i dette projekt var det specifikke filterareal ca.
120 mV(mVs).

En teoretisk dimensionering af et elektrofilter kraever et detaljeret kendskab til stovets egen-
skaber, hvilket normalt ikke er muligt i praksis. Men, hvis filtervirkningsgraden ved et be-
stemt specifikt filterareal er kendt, kan virkningsgraden ved &ndringer i filterarealet beregnes
ud fra Deutsch-Andersons formel (VDI 3678):
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T = Filtervirkningsgrad (decimaltal)
@ = Vandringshastigheden (m/s)
Specifik filterareal (mV(mVs))

—
1

Denne formel gaelder dog kun for stav med en ensartet partikelstarrelse og benyttes derfor ik-
ke sd meget i praksis.

For stgv med ikke ensartet partikelstgrrelse, hvilket er typisk for stgv i rgggas, benyttes oftest
en af Matts & Ohnfeldt modifikation af Deutsch-Andersons formel (Riehle & Lo6ffler, 1990):

A= i_e-K*f)
0),;=  Effektiv vandringshastighed (m/s)
k = En anlaegsbetinget eksponent (typisk 0,5-0,7)

| denne formel betegner co*den “effektive vandringshastighed”, som er den gennemsnitlige
vandringshastighed for stav med ikke-ensartet partikelstgrrelse. En forudsaetning for at kunne
benytte formlen er dog, at hele filterarealet udnyttes effektivt, og at der ikke optrader tilbage-
straling p& noget af arealet.

Prototype

Efter prgvekgrslen med forsggsmodel nr. 2 stod det klart, at opsamlerplademe ikke ville kun-
ne renholdes ved hjalp afen traditionel bankemekanisme, idet den skadelige tilbagestréling
allerede opstod ved stgvlag pa langt under 1 mm tykkelse. Efter en del overvejelser vedr. for-
skellige skrabe/bgrstesystemer, var der enighed om at opbygge en prototype med roterende,
skiveformede opsamlerplader, som hele tiden blev holdt rene ved hjelp af fastmonterede
skrabere.

Opbygning

Opsamlerplademe bestar af seks stalskiver med en diameter pd 1,2 m. Skiverne er monteret pa
en feelles vandret aksel med en indbyrdes afstand p& 130 mm. Der fi-emkommer derved fem
parallelle kanaler med en kanalbredde pd 130 mm. Rggen ledes ind forneden i den ene side,
gar rundt i filterhuset og ud fomeden i modsatte side, idet de fastmonterede skrabere hindrer
rggen i at passere lige gennem filteret, se figur 3.

12



Figur 3. Prototype af elektrofilter med roterende opsamlerplader. Prototype of electro-
static precipitator with rotating plate collector

Ved valg afkanalbredde er der taget hensyn til, at filteret skal vaere s& kompakt og sa billigt,
som muligt. Ved stgrre kanalbredde, som benyttes pa store elektrofiltre, ville filterhuset blive
bredere. Desuden skulle spaendingen pa udladertradene vare hgjere for at opnd den samme
feltstyrke pr. mm, hvilket sandsynligvis ville ggre stramforsyningen dyrere og stille starre
krav til isolatorer mv. Ved evt. mindre kanalbredde vil selv sma ungjagtigheder i udformnin-
gen og placeringen af udladertradene let kunne give anledning til stramoverslag.

Skiverne roteres rundt med ca. 0,5 o/min. ved hjelp at en lille gearmotor pa bareakslen. For
at undgad, at skiverne “slar sig” ved opvarmningen af rggen, er der for hver skive monteret tre
styreruller rundt langs periferien.

Under bareakslen er der anbragt lodretstdende skrabeblade af tyndt Qederstél, som ved ski-
vernes rotation skraber det opfangede stgv af Samtidig lukker skrabebladene af for kanalerne
under bareakslen, sa rggen tvinges rundt i filterhuset. Det afskrabede stgv falder ned i en
stgvskuffe under filterhuset.

Midt mellem hver skive er der ophangt en trddramme, hvori der er udspandt 18 stk. 0,8 mm
tykke udladertrade af rustfast stal. Tradene holdes stramme ved hjlp afen fjeder i hver trad.
Tradrammen haenger fiit i to isolatorer i filterhusets loft.

Ved prgverne var filterhuset isoleret med 50 mm mineraluld. Fremover vil filterhuset blive
isoleret med 100 mm mineraluld.

Strgmforsyning

Udladertradene forsynes med hgjspanding fi-aen stramforsyning, anbragt uden pa filterhuset.
Spandingsformen er en pulserende, negativ jevnspaending. Spendingen kan justeres fi-a
0-35 kV, mens pulsfi-ekvensen kan justeres fi-a0-1000 Hz. Stramforbruget er normalt

10-20 mA pa hgjspandingssiden.
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Ved at velge en pulserende jeevnspaending, frem for en udglattet, nedsettes risikoen for l&en-
gerevarende overslag mellem udladertradde og opsamlerplader, idet speendingen falder for-
holdsvis langt ned mellem hver puls. Desuden nedsattes filterets totale effektbehov, nér der
kun gar strgm en del af tiden.

Som hgjspendingskilde blev der som udgangspunkt benyttet en manuelt betjent stramforsy-
ning, og ud fra erfaringerne med denne blev der udviklet en fuldautomatisk stremforsyning.

N
Pravekgrsel med halm og flis
Under provekgrslen viste det sig hurtigt, at skiverne “slog sig”, nar de blev varme, hvorfor det
blev ngdvendigt at montere styreruller pa periferien. Desuden kunne nogle af trddrammeme
komme i svingninger, hvilket blev Igst ved at koble alle fem trddrammer sammen for neden.

Indledningsvis blev renseevnen vurderet visuelt ved at gennemlyse rggstremmen fra filteret
med en kraftig lampe. Det kunne herved hurtigt konstateres, at renseevnen faldt en lille smule
i lgbet afden farste time efter hver opstart, hvorefter den holdt sig konstant dagen igennem.
Hyvis rotationen afopsamlerplademe forsggsvis blev stoppet, faldt renseevnen meget i lgbet af
en halv time. Nar pladerne igen blev sat i rotation (= skrabet rene), steg renseevnen til samme
niveau som tidligere i lgbet af et par minutter.

Under prgvekgrslen blev pulsfrekvensen pa hgjspandingen varieret fra 100-1000 Hz, uden at
der kunne iagttages forskel pa renseevnen. Det samme var tilfeeldet, hvis der i stedet for pulse-
rende jevnspaending blev benyttet udglattet jevnspaending. Det kurme derfor konkluderes, at
spendingsformen ikke var s afggrende, for at et godt resultat kunne opnas.

Under pregvekgrslen blev der foretaget en serie malinger med henblik pa at undersgge filter-
virkningsgraden ved forskellig belastning af filteret bdde ved forbraending af halm og af flis.
Ved en kedeleffekt p& 100 kW blev henholdsvis en, to, tre og fire af kanalerne i filteret af-
blendet, hvorved belastningen pa de resterende kanaler steg tilsvarende. Ved hver indstilling
blev filtervirkningsgraden bestemt ved at male stgvkoncentrationen i rggen henholdsvis fgr og
efter filteret. Hver indstilling blev afprgvet en hel dag, og hver dag blev filtervirkningsgraden
bestemt 3 gange i lgbet af dagen. Resultatet afmalingerne fremgar aftabel 1.

Den indgdende rggs temperatur blev holdt konstant p& 180°C ved alle malinger. Temperaturen

pa den udgéende rgg var da ca. 140°C. Spidsveerdien p& hgjspendingen holdtes konstant pa
Ca. 27 kV, uanset filterareal.
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Tabel 1. Filtervirkningsgrad for halm og flis ved varierende filterareal. Efficiency of fil-
ter for straw and chips at variable filter areas

Gul halm FUs
Yellow straw Chips
Filterareal Ra rag Renset rog Virkningsgrad Rd rog Renset rog Virluiingsgrad
Filter area Raw smoke Purified Efficiency Raw smoke Purified Efficiency
smoke smoke
% mg/m\ mg/m?’, % mg/m\ mg/m\
100 701 25 96 106 <1 >99
80 859 50 94 82 <1 >99
60 952 120 87 84 <1 >99
40 992 179 82 63 2 96
20 1006 381 62 81 7 91
1 =1 torregg med 10% iltved 0°C og 760 mmHg. 1 =1 dry smoke with 10% oxygen at 0°C

and 760 mmHg

Det fremgar af tabellen, at ved rensning af halmrgg har filterarealet stor indflydelse pa virk-
ningsgraden, men at forbedringen afvirkningsgraden er steerkt aftagende ved forggelse af fil-
terarealet. Saledes stiger virkningsgraden relativt ca. 32% ved en fordobling af filterarealet fra
20-40%, mens en yderligere fordobling til 80% kun giver en relativ forbedring pa 15%.

Ved rensning af flisrgg var virkningsgraden meget hgj, selv ved 60% filterareal. Det skyldes
sandsynligvis, at partiklerne i flisrgg er meget starre og ikke indeholder s& mange alkalisalte,
som halmrggspartikleme.

De malte filtervirkningsgrader (fed kurve), er i figur 4 afbildet i forhold til filterarealet sam-

men med teoretiske virkningsgrader ved forskellige vandringshastigheder, som er beregnet ud
fra den modificerede Deutsch-Anderson formel.

&m’fnm’ [} f(mV(meS;;

Figur 4. Virkningsgrad i forhold til specifikt filterareal. Efficiency in proportion to spe-
cific filter area

Det ses, at de malte virkningsgrader for halm falder godt sammen med de teoretiske virk-

ningsgrader for en vandringshastighed pa 0,05 m/s. For flis er vandringshastigheden meget
storre. Forskellige kilder angiver vandringshastigheder pa 0,04-0,2 m/s som varende normalt
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for elektrofiltre p& kulfyrede veerker. Ved beregning afde teoretiske virkningsgrader er fakto-
ren (k) i Deutsch-Andersons formel sat til 0,7.

Maleprogram med prototype

Pa baggrund af erfaringerne med de farste manuelt betjente stremforsyninger, blev der ud-
viklet en fuldautomatisk stremforsyning med selvregulering af spendingen. Stremfors>~ingen
indstiller automatisk spaendingen til det hgjest mulige, uden forekomst afoverslag. Ved et
eventuelt overslag nedsattes spaendingen sdledes gjeblikkeligt, hvorefter den langsomt gges,
til et nyt overslag indtreffer. Hgjspaendingen afgives som korte, energirige pulser med en fre-
kvens pa 500 Hz. Den maksimale pulsspanding er 30 kV. Streamforsyningen er tilsluttet al-
mindelig, enfaset 230 V vekselspending, og dens effektbehov er 300-600 W, afhangigt af
temperaturen og stevindholdet i rgggassen.

Virkningsgrad i forhold til regtemperatur

Efter en kort provekorsel blev filterets virkningsgrad bestemt ved varierende rggtemperatur
for to forskellige halmkvaliteter, henholdsvis ”gul” halm og ”grd” halm. Gul halm er presset
umiddelbart efter mejeteerskningen, og gra halm er udvasket af regn pad marken inden presnin-
gen.

Filtervirkningsgraden er ved disse malinger bestemt ud fra samtidige méalinger af stavkoncen-
trationen i rggen far og efter filteret. Resultatet er vist i tabel 2. De anferte regtemperaturer er
temperaturen pa den indgdende rgg i filteret. Rggtemperaturen faldt 15-35°C gennem filteret
pa trods af, at det var isoleret med 50 mm mineraluld.

Tabel 2. Filtervirkningsgrad i forhold til regtemperatur. Filter efficiency in proportion to
smoke temperature

Gra halm Gul halm
Grey straw Yellow straw
Rogtemperatur Ra rag Renset reg Virkningsgrad Ré& rag Rensetrgg Virkningsgrad
Smoke Raw smoke Purified Efficiency Raw smoke Purified Efficiency
temperature smoke smoke
°C mg/m\ mg/m\ % mg/m\ mg/m\ %
120 317 4 99 800 20 98
140 303 3 99 841 23 97
160 404 3 99 692 24 97
200 449 4 99 690 8 99
1m3,=1 tgr rag med 10% ilt ved 0°C og 760 mmHg. 1 =1 dry smoke with 10% oxygen at 0°C

and 760 mmHg

Det fremgér af tabellen, at filtervirkningsgraden er bedst ved grd halm, hvilket sandsynligvis
skyldes, at indholdet af alkalisalte er mindre i reg fra grad halm end i rgg fra gul halm, idet dis-
se salte er kendt for at have dariige elektriske egenskaber. Del ses ogsd, at regtemperaturen
ikke synes at gve nogen indflydelse pa filtervirkningsgraden, hvilket er en klar fordel i forhold
til traditionelle elektrofiltre. Her ma ragtemperaturen ofte holdes pa et ret lavt niveau, hvis
elektrofilteret skal kunne fungere. Som navnt, indsprgjtes der vand i rgggassen pa nogle an-
leg for at senke temperaturen.
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Det vaesentligste problem for disse filtre er fenomenet “tilbagestraling” fra stevlaget pa op-
samlerplademe. Dette problem bliver forgget ved stigende rggtemperatur, som fglge af fal-
dende ledningsevne i det opfangede stgv. | nerverende koncept, hvor opsamlerplademe altid
holdes rene, betyder det derfor ikke noget, at ledningsevnen i stgvet falder ved stigende tem-
peratur.

Filterets stramforbrug pa hgjspendingssiden steg dog med rggtemperaturen fra ca. 10 mA ved
120°C til ca. 16 mA ved 200°C. Det betyder, at hgjspendingsforsyningen i praksis skal ‘di-
mensioneres ud fra den hgjest forekommende rggtemperatur.

Langtidstest

For at teste driftssikkerheden og eventuelle langtidsvirkninger pa filtervirkningsgraden blev
der kort kontinuerligt med anlegget en hel uge. Desverre gav fugtige partier i halmen anled-
ning til to driftsstop for kedlens stokersnegl, s& den samlede driftstid ndede kun op péa 90 ti-
mer. Herafvar den lengste kontinuerlige periode pa 53 timer.

Der blev benyttet ”gul” halm, og filtervirkningsgraden blev bestemt hver dag ved skiftevis at
male stgvkoncentrationen i rgggassen for og efter filteret. Desuden blev den opsamlede stgv-
mengde i stgvskuffen under filteret vejet hver dag. Regtemperaturen holdtes i hele perioden
pa 200-230°C.

Der blev ikke observeret tekniske problemer med filteret eller stramforsyningen, og der kunne
efterfalgende kun konstateres et ubetydeligt slid pd skraberbladene. Det skyldes sandsynlig-
vis, at der allerede efter fa timers drift er opbygget en tynd, hérd beleegning pa opsamlerski-
veme. Denne belegning, som ikke opbygges yderligere ved langtidsdrift, bevirker, at skraber-
bladene ikke er i direkte kontakt med opsamlerskiverne af stal.

I lgbet afugen faldt filtervirkningsgraden fra ca. 97% den fgrste dag til ca. 80% den sidste
dag. Det skyldes, at der efterhdnden blev opbygget en tyk stgvbelegning pa udladertradene og
trddrammeme. Derved kom der flere overslag fra tradrammeme til opsamlerskiveme, hvilket
resulterede i, at den maksimale filterspaending automatisk blev reguleret ned fra 30 kV til

23 kV.

Afslutningsvis blev udladertraddene banket rene, hvilket var let at gere med fa slag afen lille
hammer. Derved steg filterspaendingen efterfglgende til 27 kV, og filtervirkningsgraden steg
igen til ca. 96%.

Stgrstedelen afdet opsamlede stgv faldt ned i stavskuffen under skraberbladene, men en del af

stovet blev afiejret i bunden af filterhuset. Vegten afden totale maengde af opsamlet stgv sva-
rede til, at Ca. 90% af stevmangden i rggen blev opsamlet i filteret i lgbet af de 90 timer.
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Diskussion

Del var forventet, at virkningsgraden ville falde ved kontinuerlig drift med gul halm p& grund
af stgvafsetning pa udladertréddene. Problemet er ogsad kendt ved traditionelle elektrofiltre,
som derfor er forsynet med en bankemekanisme pa udladertradene. Ved fyring med gré halm
er stgvafsetningen pa udladertrddene normalt mindre, mens den praktisk talt ikke forekommer
ved fyring med flis.

Videreudvikling

Resultaterne med narvarende prototype er meget lovende, men der vil dog altid kunne fore-

tages forbedringer pa filteret med henblik pa at forbedre driftssikkerheden. Det drejer sig bl.a.

om folgende:

O Tradrammeme bgr forsynes med en automatisk bankeanordning til at holde udladertrade-
ne rene for stgv. Til det formal findes der pd markedet en rakke forskellige banke/vibra-
torsystemer, som er udviklet til traditionelle elektrofiltre, men som med fa endringer vil
kunne benyttes pa dette filter

O Isolatorerne af kunststof bar udskiftes til porcelen eller glas, da der ved overslag kan dan-
nes forkullede spor, som er elektrisk ledende, i kunststofisolatoreme

O Fremover bgr filteret forsynes med stgvskuffer under hele filterbunden

O Hagjspaendingsforsyningen bgr ved opstart af anlegget ikke koble ind, for regtemperaturen
er over ca. 100°C, da der under denne temperatur er risiko for kondens pa isolatorerne

O Opsamlerskiveme skal evt. fremstilles afen anden stalkvalitet, da der efter en stilstandspe-
riode kan lgsnes store rustflager fra pladerne, som er af almindeligt blgdt stal. Disse rust-
flager kan forarsage kortslutning med udladertradene

O Styrerulleme ved periferien af skiverne skal fremstilles séledes, at de ikke kan lukke fil
med stgv

O Fjedrene til stramning af udladertradene bgr veere af rustfast stal

O Ledeplademe i indlgbstragten bgr kunne justeres.

dkonomi

En af forudsatningerne for dette projekt var, at et kommercielt elektrofilter maksimalt méatte
koste 20% af fyringsanlaeggets samlede pris, inkl. filter. Desuden matte filterets effektbehov
maksimalt vaere 1% af kedeleffekten.

Listeprisen for et 100 kW automatisk halmfyringsanleg er ca. 275.000 kr., ekskl. moms, og
ifglge Maskinfabrikken REKA vil et kommercielt elektrofilter kunne salges til en pris pa ca.
58.500 kr., ekskl. moms, eller ca. 18% afanleggets samlede pris.

Del samlede effektbehov til stremforsyningen og gearmotoren pa elektrofilteret var i gennem-

snit ca. 0,6 kW, hvilket svarer til 0,6% af kedeleffekten. Fyringsanleggets gvrige effektbehov
til drift afelmotorer er ca. 1,4 kW.

Konklusion
Neervaerende projekt har vist, at det er muligt at fremstille et prisbilligt og enkelt elektrofilter

med en god virkningsgrad til mindre halm- og fliskedler. Filteret adskiller sig fra traditionelle
elektrofiltre ved, at opsamlerplademe bestar af roterende skiver, som lgbende skrabes rene af
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fastmonterede skraberblade. Derved undgas "tilbagestraling” fra opsamlerplademe, hvilket
gor filteret velegnet til at frarense stgv med stor resistivitet, f.eks. stgv fra forbreending afgul
halm.

Filtervirkningsgraden er bedst for flis, hvor virkningsgraden er meget taet p& 100%. Ved gra
halm er virkningsgraden ca. 99%, mens den er ca. 97% ved gul halm. Disse virkningsgrader
har dog som forudsatning, at udladertréddene holdes rene, hvilket betyder, at fremtidige udga-
ver afelektrofilteret skal forsynes med en automatisk bankemekanisme pa udladertradene for
at fastholde filtervirkningsgraden under kontinuerlig drift.

Det er ngdvendigt med en vis videreudvikling af filteret, inden det er helt produktionsmodent.
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1. RESUME

dk-TEKNIK har for Forskningscenter Bygholm i Horsens foretaget emissionsmalinger for partikler
i afkastet fra halmfyret kedel efter elfilter.

Malingerne blev udfgrt den 27. og 28. januar 1999 itidsrummet fra kl. 09.55 til 17.10. og i
tidsrummet fra kl. 09.00-15.49.

Malingerne er foretaget af Peter Worck Nielsen, dk-TEKNIK. Ligeledes er nerveerende rapport
udarbejdet af Peter Worck Nielsen.

Der blev i alt foretaget 16 halvtimers malinger for partikler, 8 malinger pa grad halm og 8 malinger
pa gul halm. Der blev méalt 2 malinger ved 4 forskellige temperaturer fgr filter (120°C, 140”C,
160°Cog 200°C).

Resultatet af malingerne efter filter er vist i nedenstdende skema:

Gra halm

120"C 140"C 160«C 200"C
Parameter Enhed Mkidei Middel Middel Middel
Partikler totalt mg/m~(n,t) 41 3,1 2,9 3,7
O, -indhold Vol.-% ter 8,0 7,8 7,9 7,9
H,0 - indhold Vol.-% 8,9 10,3 9,0 6,6
Temperatur °C 105 121 136 164
Reggasflow mA(n,ty/h 229 222 231 228

Ser angivet ved 10% o



Qul halm

Parameter
Partikler totalt
0, -indhold
HjO - indhold
Temperatur

Regggasflow

Enhed
mg/m~(n,t)
Vol.-% ter

Vol.-%

“C

m~(n,t)/h

120"C
Middel

20

8,0

9,6

105

230

Partikel koncentrationeme er angivet ved 10% O

dk-TEKNIK ENERGI & MILJ@
Luftforurening, Maleteknik Vest

Marts 1999

Peter Worck Nielsen

projektleder

140»C
Middel

23

79

9,6

119

226

160-C
Middel

24

7.9

8,8

135

223

Lise Terkildsen

200»C
Middel

8,5

79

9,0

162

216

afdelingschef



2. INDLEDNING

dk-TEKNIK har for Forskningscenter Bygholm i Horsens foretaget emissionsmaling for partikler i
afkastet fra halmfyret kedel efter elfilter.

Malingerne blev udfgrt den 27. og 28. januar 1999 i tidsrummet fra kl. 09.55 til 17.10. og |
tidsrummet fra kl. 09.00-15.49.

Malingerne er foretaget af Peter Worck Nielsen, dk-TEKNIK. Ligeledes er nerveerende rapport
udarbejdet af Peter Worck Nielsen.

Der blev i alt udfgrt 16 halvtimers malinger.
Malingerne er udfert | overensstemmelse med akkreditering nr. 51 fra DANAK.
Resultatet af malingerne geelder kun for det aktuelle anleeg, den aktuelle produktion og | den

aktuelle maleperiode.

3. MALINGENS UDF@RELSE
3.1 Anlagsbeskrivelse

Kedel
Fabrikat: REKA
Rgggassen fra kedlen renses for partikler i et elektrofilter. R@gggassen ledes efter rensning til

afkast.

3.2 Malestedets indretning og placering

Malestederne er indrettet umiddelbart far og efter elektrofilter.

Reggaskanalen er ved malestederne runde og har en indre diameter pa 250 mm.

Der er afsat en 3” muffe til maling for partikler hvert sted. Afstanden til stremningsmeaessige
forstyrrelser far malestederne er 1000 mm og afstanden efter mélestederne er ca. 500 mm.
Malestedet opfylder ikke Miljgstyrelsens vejledning, men idet det er s& sma dimensioner,

vurderes malestedet ok.

3.3 Produktionsforhold

Kedlen er | maleperioden under konstant last.



3.4 Anvendte malemetoder

Parameter Kontinuerlig Manuel Malemetode
Volumenstrgm X Pitotrgr m. skrargr
Temperatur X NiCr/NiAl
Vanddampindhold X Gravimetrisk
litindhold X Paramagnetisk Malecelle
Stgvindhold X Gravimetrisk

Temperatur: Bestemmes med et NiCr/NiAl-termoelement. dk-TEKNIK metode EM-03-01.

Volumenstrgm: Gashastigheden bestemmes ved hjeelp af et pitotrgr i forbindelse med et
skrargrsmanometer, hvorved det dynamiske tryk bestemmes. Ud fra hastigheden og maleplanets
areal bestemmes gasstrgmmen.

Reference: MST vejl. nr. 6 1990. EPA metode 1 og 2.

Vanddampindhold: En kendt delgasmangde renses for partikler og udsuges gennem et silicagel-
tarn, hvori gassens vand adsorberes. Efter afsluttet maling bestemmes den opsamlede vand-
meangde gravimetrisk.

Reference: EPA M.4 (mod.)

Stegvindhold: En kendt delgasmengde udsuges isokinetisk gennem et konditioneret og vejet
kvartsuldfilter. Efter terring med silicagel bestemmes gasmangden ved hjeelp af en kalibreret
gasmaler, som afleeses fgr og efter hver prevetagning. Efter prgvetagningen konditioneres og
vejes kvartsuldfilteret til bestemmelse af den udsugede partikelmangde.

Reference: VDI 2066.

lit-indhold: P& en tar og stavfri gasstram bestemmes llt-indholdet med en paramagnetisk male-
celle. Maleomrade : O- 25%.
Reference: EPA M.3A



4. RESULTATER

| nedenstdende skema er resultatet af malingerne efter elfilter vist.

Gra halm

Parameter
Partikler totalt
Oj -indhold
H,0 - indhold
Temperatur

Raggasflow

Enhed
mg/m”~(n,t)
Vol.-% ter

Vol.-%

°C

m~(n,t)/h

Partikel l«xicentratk>neme er angivet ved 10% O

Parameter
Partikler totalt
O, -indhold
H,0 - indhold
Temperatur

Raggasflow

Enhed
mg/m”~(n,t)
Vol.-% tar

Vol.-%

°C

m~(n,tyh

Partikel koncentrationeme er angivet ved 10% O

Gul halm

Parameter

Partikler totalt

0j -indhold

H,0 - indhold

Temperatur

Raggasflow

Enhed
mg/m”~(n,t)
Vol.-% ter

Vol.-%

"C

m~(n,t)/h

120-C 120'C 120-C
Maling 1  Maling2  Middel
4,3 4,0 4.1
7,9 8,0 8,0
9,0 8,8 8.9
105 105 105
229 229 229
160»C 160"C 160'C
Maling 1 Maling2  Middel
2,7 31 2.9
7,9 7,8 7.9
9,6 8,8 9,0
136 136 136
229 232 231
120"C 120'C 120'C
Maiing 1 Maiing 2 Middel
21 19 20
8,1 79 8,0
9,9 9,3 9.6
104 105 105
230 231 230

e er angivet ved 10% O

140-C
Maling 1

2,9

7.8

200"C
Maling 1

3,9

7,8

4,5

163

232

140'C
Maling 1

30

7.8

9,6

118

226

140'C
Maiing 2

3,3
7,8
10,3
122

221

200"C
Maling 2

3,5
79
8,6
164

224

140»C
Maiing 2

15
79
9,7
119

226

140"C
Middei

3.1

7.B

10,3

121

222

200“C
Middel

3.7

79

6.6

164

228

140'C
Middel

23

7,9

9.6



160'C 160-C 160“C 200'C 200»C 200"C

Parameter Entied Maling 1 Maling 2 Middel Maling 1 Maling2 Middel
Partikler totalt mg/m™(n,t) 17 31 24 8,5 8,5 8.5
0, -indtiold Vol.-% tar 7.8 7,9 7,9 79 7,8 7,9
H,0 - indtiold Vol.-% 9,4 81 8,8 9,6 8,4 9,0
Temperatur “C 134 135 135 161 163 162
Raqgasflow m’(n,tyti 222 224 223 215 217 216

Paitike) koncentrationerne er angivet ved 10% O
5. MALEUSIKKERHEDER

Fglgende maéleusikkertieder for en enkeltmaling (95%-konfidensniveau) er vurderet pd baggrund
af malemetoder og malestedernes indretning.

Parameter Usikkeitied

Koncentration Massestrgm
Stev +/-12% +1-17%
It +/- 5% +/-13%
Volumenstrgm +/-12%

Temperatur +/-4 -C
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