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V ed  forbræ n ding  a f  halm  em itteres forh o ld sv is m eg et støv  fra sk orstenen , sam m en lign et m ed 
andre b io bræ n d sler. S tø v et b e står a f  m eg et sm å p artik ler, som  ik k e  kan  u d sk illes  i en  cy k lo n . 
S tø v et kan  u d sk illes i p o se filtre  e lle r scru bbere , m en  b e g g e  typer er d yre i a n sk a ffe lse  o g  drift, 
o g  d erfor ik k e  eg ned e til m indre halm kedler.

E t e lek tro filte r  har la v e  d riftsom kostn inger, m en  fin d es ik k e  i større lser, b ereg n et til m indre 
halm kedler. M å le t m ed  næ rvæ rende p ro jek t har væ ret at ud vik le en p ro totyp e p å et p risb illig t 
e lek tro filte r  til m in dre halm kedler.

E t e lek tro filters fiin ktion  e r m eg et a fliæ n g ig  a f  stø v ets e lek tr isk e  eg ensk aber. S tø v  fra  h alm røg  
har g enerelt d årlig e  e lek tr isk e  eg en sk aber o g  er d erfor v an sk elig  at fraren se i e t trad ition elt 
e lek trofilter.

D riftsp ro b lem ern e sk y ld es prim æ rt en d årlig  e lek tr isk  led n ingsev n e i det a fsa tte  støv  p å op - 
sam lerp lad em e, o g  det har d erfor væ ret nødvendigt at ud vik le et sp e cie lt sk rabesy stem  til at 
renholde op sam lerp lad em e p å prototypen.

Prototyp en kan fraren se  9 7 -9 9 %  a f  støvet i h alm røg  o g  ov er 9 9 %  a f  støvet i flisrø g . V irk 
n ingsgraden er u afh æ ngig  a f  røgtem peraturen .

E ffek tb eh o v et til d rift a f  filteret er ca . 0 ,6  k W , svarend e til 0 ,6 %  a f  k ed e leffek ten .

V ed  kon tin u erlig  drift afsæ ttes støv  på udladertrådene, hvorved  v irkn in gsgrad en  fa ld er -  isæ r 
ved fyrin g  m ed gul halm . U dladertrådene b ø r d erfo r ban k es reg elm æ ssig t fo r  at op rethold e en 
høj v irkningsgrad .

D et e r  nødvendigt m ed en v is  v idereud vikling  a f  filteret, fo r  at det kan  b liv e  h e lt p rodu ktions
m odent.

Sa lg sp risen  fo r  en k o m m e rcie l udgave a f  filte re t forventes at b liv e  ca . 1 8 %  a f  an læ gsp risen , 
inkl. filter.

S a m m e n d r a g

Sum m ary

T h e  co m b u stion  o f  straw  w ill resu lt in  a re la tiv e ly  h ig h er em issio n  o f  dust from  th e  ch im ney  
than w hat w ill b e  seen  on  co m b u stion  o f  o th er typ es o f  b io fiie ls . T h e  dust w ill co n sis t o f  very  
sm all p articles w h ich  can not b e  separated  in  a  cy c lo n e . F a b r ic  filters o r scru b b ers m ay  b e  used 
fo r sep aration o f  th e  dust p artic les, bu t th ey  w ill bo th  b e  co stly  in  p u rch ase as w ell as in  m an
agem ent, and th erefo re , th ey  are  not consid ered  su itab le  fo r  sm all sfraw  b o ile rs .

T h e  op eratin g  co sts  o f  e lectro sta tic  p recip itators are  low , bu t e le ctro s ta tic  p recip ita tors are not 

av ailab le  in siz es  su itab le  fo r sm all straw  b o ilers . T h e  o b je c tiv e  o f  the d escrib ed  p ro je c t has 

been  to  d evelop  a  p rototyp e o f  lo w -co st e le ctro s ta tic  precip itators fo r  u se  in  sm all straw  b o il
ers.



T h e  fu n ctio n  o f  an e le ctro s ta tic  p recip ita tor is  h ig h ly  dependent on  the e le c tr ic  prop erties o f  

the dust. In  gen eral, th e  e le c tr ic  prop erties o f  dust from  the sm o k e from  com bu sted  straw  are 

p oor, thus m akin g  it  d ifficu lt to sep arate dust p artic les from  sm o k e  in  a co nv en tion al e le c tro 
s ta tic  precip itator.

O p erational p roblem s w ill p rim arily  o c cu r due to p o or e le c tr ic  co n d u ctiv ity  o f  the dust w h ich  
is  deposited  on  the p late co lle c to rs . A  sp ecia l scrap ing  system  fo r  p u rify ing  th e  p late c o lle c 

to rs o f  the prototyp e w as th erefo re  developed .

T h e  p rototyp e w ill en ab le  sep aration  o f  9 7 -9 9 %  o f  the dust p artic les in sm o k e  from  c o m 
bu sted  straw . T h e  ob tain ed  e ffic ie n c y  w ill b e  independent o f  the tem peratu re o f  the sm ok e.

A  p o w er req u irem ent o f  approx. 0 .6 % , corresp onding  to 0 .6 %  o f  the b o ile r  output, is  needed 

for the filte r  to  fu n ctio n  sa tisfacto ry .

C o ntinu o u s op eration  o f  the e le ctro s ta tic  p recip ita tor w ill lead  to  d ep osition  o f  dust p artic les 
on  the d isch arge  w ires, w h ich  ag ain  w ill lead  to red u ction s in e ffic ie n c y  -  e sp ecia lly  i f  y e llo w  
straw  is  used for com b u stion . T h e  d ischarge w ires should  th erefo re  b e  rapped at reg u lar in ter
v a ls  in  order to  m ain ta in  a  h igh  e ffic ie n c y .

F o r  the filte r  to b e co m e  su itab le  fo r  production, further d evelo p m ent is  needed.

A  sa le s  p rice  o f  1 8 %  o f  the in itia l p rice , filte r  inclu ded , is  exp ected  fo r  a  co m m ercia l v ersio n  

o f  th e  filter.



V ed  forbræ nding a f  h a lm  i m in dre ked ler e r  stø v em issio n en  m eg et større end fo r  andre b io 
bræ nd sler, o g  d er e r i tidens løb g jo rt m an g e tiltag  for at nedbringe denne. O p m æ rksom heden 
har herunder isæ r v æ ret rettet m od fo rsk e llig e  scru b b er-sy stem er, h v or støvet fraren ses ved 

h jæ lp  a f  vand.

P å  F orsk n in g scen ter B y g h o lm  (F C B )  b le v  der i 1 9 9 4  ud vik let en  scru bber, so m  kunne fraren - 

se  8 5 -9 0 %  a f  støvet, m en  scru bberen  kræ ved e en  k ra ftig  rø g b læ ser fo r  at fijn gere , h v ilk et re 
su lterede i e t fo rh o ld sv is stort en erg iforbrug . E fterso m  det fraren sed e støv  b le v  o p slem m et i 
vand, frem kom  der desuden et surt o g  ag g ressiv t slam produkt, som  v ar v an sk elig  at bortled e 
p å forsvarlig  v is . U d v ik lin g sp ro jek te t er be sk rev et i F C B -B e re tn in g , 6 1 , 1 9 9 5 .

S o m  forudsæ tning fo r  at arb e jd e  v idere m ed røgren sn in g  på m indre ked ler ved  F C B  v ar der 
d erfor en ighed  om , at et rø g filte r  sk u lle  hav e lav e  d riftso m kostn inger, sam t at det sk u lle  a fle 
v ere  det fraren sed e stø v  i tø r tilstand. U d  fra  d isse  to  kriterier er det e lek tro sta tisk e  filterp rin 

cip  valgt.

N æ rvæ rende u d v ik lin gsp ro jek t er udført m ed  F C B  so m  p ro jek tled er i sam arb ejd e m ed  M a 
sk in fabrikk en  R E K A  A/S o g  d k -T E K N IK  o g  stø ttet ø k o n o m isk  a f  E nerg isty re lsen .

S o m  resultat a f  p ro jek te t er der op bygget en  p rototyp e a f  et e lek tro filte r  m ed  ro terend e op
sam lerplader. E lek fro filte re t er d im ensioneret fo r en  h alm k ed el m ed  en a fg iv en  e ffe k t på 

1 0 0  kW .

E m is s io n  f r a  h a lm fy r
U d ov er uforbræ nd te gasarter, som  k u lilte  (C O ) o g  fo rsk e llig e  ku lbrinter, em itteres der no r
m alt store m æ ngd er stø v  ved forbræ nding a f  halm . S tø rsted elen  a f  støvet b e står a f  a lk a lisa lte , 
so m  forefind es i h a lm en  på høsttidspunktet, o g  som  frig iv es ved forb ræ n dingen i form  a f  et 
hv id t støv m ed  m eg et sm å partik ler. D iam eteren  er i større lsesorden en  1 n , h v ilk et betyd er, at 

p artik lerne i praksis ik k e  k an  u d sk illes i en  cy k lon .

P å  store halm fyred e k ed ler, som  eksem p elv is anvendes p å varm evæ rker, b e n y ttes n orm alt p o
se filtre  til at ren se  rø g en  fo r  støv , m en  deim e lø sn in g  er forh old sv is dyr at ben y tte  p å sm å 
halm kedler. D esud en e r rø g g assens tem peratur p å sm å halm k ed ler o fte  h ø jere , end filterp o - 
sem e kan tå le , m edm ind re der ben y ttes m eg et dyre filterp o ser a f  teflon .

P å  n o g le  få  h a lm fy red e v arm evæ rker b en y ttes trad ition elle  e lek tro filfre  til at ren se  rø g en  fo r 
støv. D isse  e lek tro filfre  er m eg et dyre o g  findes kun i store  udgaver, bereg n et fo r  ked ler m ed 
en  yd else  på fle re  M W . V ed  fle re  a f  d isse  v æ rker h ar det desuden v ist sig  m eg et p ro b lem atisk  
at ren se h alm røgen  tilfred ssfillen d e, h v ilk et prim æ rt sk y ld es, at støvet fra  h alm røg  h ar en m e

g et lav  e lek trisk  ledn in gsevn e.

P r o je k t fo r lø b
I pro jektp erio d en  er der op bygget to  fo rsk e llig e  fo rsø gsm o d eller og  én p rototyp e a f  e lek fro 

filteret, sam t kon stru eret tre fo rsk e llig e  hø jsp æ n d in g sfo rsy n in g er hertil.

I n d l e d n i n g



A lle  filte rm o d eller er teste t på en 1 0 0  k W  halm ked el m ed auto m atisk  ind fyring . K ed len  a fgav  
i gen n em sn it 0 ,0 9  m^ rø g  pr. sekund m ed et iltind hold  på ca . 0 ,8 % . C O -in d h o ld et i røgen  v ar 

m ed den beny tted e halm k v alite t på 0, 1- 0,2% .

D en  første  fo rsø gsm o d el havde et p ladeareal på 5 ,5  m^, ford elt på tre  p a ra lle lle  kan a ler m ed  
en læ ngd e p å 1 ,2  m . F ilterv irkn ingsgrad en  v ar på o v er 9 5 % , såfrem t røgen v ar nedkølet til 

1 1 0 °C , o g  p laderne v ar ren g jo rte . V ed  varm  røg e lle r  ved et l il le  stø v lag  p å p laderne fald t 
v irkn in gsgrad en  til ca . 5 0 % .

V ed  den n æ ste  fo rsø gsm o d el b lev  p lad earealet ford ob let til 12 m^ i én  lang  kanal på 7 ,5  m , 
idet der i litteratu ren  a n b efa les en v is  m in im u m srøghastighed , som  bedre kunne op nås i et 

langt, sm alt filte r  end i et kort, bredt filter. U an set det forøged e p lad eareal, v is te  forsø gsm o d el 
nr. 2 dog  ik k e  en b ed re filterv irkn in gsgrad  end nr. 1.

F æ lle s  fo r  b e g g e  fo rsø g sm o d eller var, at v irknin gsgrad en v ar god , såfrem t p laderne v ar ren 
g jo rte . M en  så  snart der ved ren sn in g  a f  rø g en  var o p bygget et tyndt stø v lag  på p laderne, fald t 
v irknin gsgrad en d rastisk . D et b le v  d erfor beslu tte t at op b y g g e en p rototyp e m ed  roterend e 
plader, so m  lø ben d e b le v  skrabet ren e ved h jæ lp  a f  tynde stå lk lin ger. D erm e rapport b e sk riv er 
op by g ning en  o g  fun ktion en a f  prototyp en, sam t op nåede m åleresu ltater.

S id elø b en d e m ed op bygningen  a f  de fo rsk e llig e  fo rsø gsm o d eller, e r  der ud vik let tre strø m fo r
sy n in g er m ed  fo rsk e llig e  form er for p u lseren de hø jsp æ nd in g , idet der v ar forven tn ing  om , at 
filterv irk n in g sg rad en  kunne forbedres ved at æ ndre på hø jsp æ nd in gen . D ette  kunne dog ik k e  
kon stateres.



E lektrofilterets virkem åde

E t e lek tro filte r  b e stå r i princip p et a f  to henh old svis p lus- o g  m in u selektrod er, so m  er forb u n 
det m ed  en h ø jsp æ nd in g sk ild e. Sp æ nd in gsform en  er no rm alt en pu lserende jæ v n sp æ n d in g , 
so m  er frem ko m m et ved ensretn in g  a f  en faset v ekselsp æ nd ing. Sp æ nd in gsn iv eau et er 2 0 -  
1 0 0  k V , a fhæ n gigt a f  filterets  stø rre lse  o g  udform ning.

O p b y g n in g  o g  fu n k tio n
E lek tro filte re ts  p lu selektrod e b e står so m  regel a f  store  stålp lader, som  e r op hæ ngt m ed en 
indbyrdes afstand  på 1 0 0 -4 0 0  m m , hvorved  der dannes p a ra lle lle  kan a ler m ellem  pladerne. 
R ø g en  led es i en  vandret strøm  i d isse  kanaler. I det fø lg en d e ben æ v n es p lu s-e lek trod em e som  
”op sam lerp lader” . A f  sikkerhedsgru nde er o p sam lerp lad em e altid  jord b u nd ne, se  fig u r 1, 

(N ie lsen , 1 9 9 5 ).

Urenset røg 
Not purified smoke

Opsamlerplader 
- Plate collectors

Renset røg 
Purified smoke

F ig u r  1 . P r in c ip s k its e  a f  e t  t r a d it io n e lt  e le k tr o f il te r . S c h e m a tic  d iagram  o f  trad itional e le c 

trostatic  p recip ita tor

M in u selek tro d em e kan  enten  v æ re tynde tråde, f jed re  e lle r  stæ n ger m ed p ig g e, som  er op 
hæ ngt m idt m ellem  op sam lerp lad em e. I det fø lg en d e ben æ v n es m in u selek tro d em e so m  “ud

ladertråde” .

N år spæ ndingen m ellem  udladertrådene og  op sam lerp lad em e er tilstræ kk elig  h ø j, v il ud lader
trådene b egyn d e at udsende e lek tron er, so m  straks b ev æ g er sig  o v er m od de p o sitiv e  op sam 
lerplader. D ette  k ald es “k oron a” op ladning. U n d erv ejs  v il e lek tron ern e io n isere  lu ftm o lek y 

lern e, som  d erefter v il b liv e  tiltru kket a f  de neutrale støvp artik ler, hvorved  d isse  b liv e r  n e g a 

tiv t ladede og  tiltru kket a f  op sam lerp lad em e, se  fig u r 2  (V D I3 6 7 8 ) .



Figur 2. R enseprincip  i et elektrofilter. Purifying principle o f  electrostatic precipitator

Støvpjirtikleme fra røgen vil efterhånden sætte sig som  et lag på opsamlerplademe. Lagtyk
kelsen vil være størst ved indløbet og aftage eksponentielt i filterets længderetning. Alminde
ligvis fern es støvlaget efterfølgende fra opsamlerplademe ved at banke på disse med mekani
ske hamre eller vibratorer. Derved løsnes støvet, og det falder som store klumper ned i støv
tragte under opsamlerplademe.

Eftersom den elektriske strøm går fra udladertrådene over mod opsamlerplademe, er det nød
vendigt med en v is ledningsevne i det opfangede støv, hvis processen skal fortsætte uhindret 
med støvbelagte opsamlerplader.

Ledningsevnen i støvet udtrykkes oftest ved den specifikke modstand, eller ”resistivitet”, som  
kan bestemmes eksperimentelt ved at måle modstanden i en prøve a f  støvet. Enheden er 
rj X cm, som svarer til den målte modstand i en tem ing på 1 x 1 x 1 cm a f  støvet. For at opnå 
en stabil funktion skal resi sti viteten helst ligge m ellem  10’ og lO" Q  x cm. Hvis resistiviteten  
i det opfangede støv er over 10'^ Q x cm, hvilket ofte er tilfældet med støv fra halmrøg, vil der 
opstå et forholdsvis stort spændingsfald over støvlaget på opsamlerplademe (O glesby & N i
chols, 1977).

Hvis dette spændingsfald kommer over et vist niveau, vil luftm olekylem e m ellem  partiklerne 
i støvlaget ioniseres, og  støvlaget vil begynde at udsende positive ioner, som søger over mod  
udladertrådene og neutraliserer de negative ioner. Derved stiger koronastrømmen drastisk, og  
filtervirkningsgraden falder katastrofalt. Dette fænomen kaldes “tilbagestråling” og er et al
mindeligt kendt problem for elektrofiltre. På store, kulfyrede værker kan problemet reduceres 
ved løbende at tilsætte vand eller kemiske forbindelser til røggassen, som forbedrer støvets 
ledningsevne. På mindre halmkedler er dette ikke realistisk.

1 0



Da tilbagestråling viste sig at være det væsentligste problem ved de to første forsøgsmodeller i 
dette projekt, måtte lagtykkelsen for støvlaget på opsamlerplademe reduceres til et minimum. 
For at opnå dette er der udviklet et specielt skrabesystem, som sikrer, at opsamlerplademe al
tid er tilstrækkeligt rengjorte.

Dimensionering af filter
D e vigtigste parametre ved dimensioneringen a f et elektrofilter er det ”specifikke filterare
al” (f) og støvpartiklemes “vandringshastighed” (co), som er et teoretisk mål for partiklernes 
gennemsnitlige hastighed m ellem  udladertråde og opsamlerplader på tværs a f røggasretnin
gen. Vandringshastigheden kan ikke måles direkte, men må beregnes ud fra elektrofilterets 
data. Vandringshastigheden er proportional med partiklernes ladning (q) og højspændingens 
middelværdi (U J , (N ielsen, 1995), dvs.:

CO = q X Uj X k

Ved opladning med pulserende jævnspænding oplades partiklerne i forhold til spændingens 
spidsværdi. Det vil sige, at (q) i ovenstående formel er proportional med højspændingens 
spidsværdi (Up).

Formlen kan derfor omskrives til:

CD = Up X Uj X kj

CO =  Vandringshastigheden (m/s)
Ua =  Højspændingens middelværdi (kV)
Up =  Højspændingens spidsværdi (kV)
q =  Partiklernes ladning (C)
k, & kj =  Anlægsbetingede konstanter

Ved en pulserende jævnspænding vil spidsværdien normalt ændre sig i samme forhold som  
gennemsnitsspændingen. Det betyder i praksis, at vandringshastigheden stiger med kvadratet 
på spændingshøjden på højspændingen.

Det specifikke filterareal (f) er lig med arealet a f opsamlerplademe i forhold til røgflow^et i 
(m^/s). Det vil sige, at enheden for (f) er: m^/(m3/s). Det specifikke filterareal på eksisterende 
elektrofiltre er normalt på 50-150 mV(m^/s), primært afhængigt a f  støvets egenskaber mht. 
partikelstørrelse og resistivitet. På prototypen i dette projekt var det specifikke filterareal ca. 
120 mV(mVs).

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

Denne formel gælder dog kun for støv med en ensartet partikelstørrelse og benyttes derfor ik
ke så m eget i praksis.

For støv med ikke ensartet partikelstørrelse, hvilket er typisk for støv i røggas, benyttes oftest 
en a f Matts & 0hnfeldt modifikation a f Deutsch-Andersons formel (R iehle & Löffler, 1990):

^  =  i _ e - K * f ) ' ‘

0 ),;= Effektiv vandringshastighed (m/s) 
k =  En anlægsbetinget eksponent (typisk 0,5-0,7)

I denne formel betegner cô  den ”effektive vandringshastighed”, som er den gennem snitlige 
vandringshastighed for støv med ikke-ensartet partikelstørrelse. En forudsætning for at kunne 
benytte formlen er dog, at hele filterarealet udnyttes effektivt, og at der ikke optræder tilbage
stråling på noget a f  arealet.

Prototype

Efter prøvekørslen med forsøgsmodel nr. 2 stod det klart, at opsamlerplademe ikke ville kun
ne renholdes ved hjælp a f en traditionel bankemekanisme, idet den skadelige tilbagestråling 
allerede opstod ved støvlag på langt under 1 mm tykkelse. Efter en del overvejelser vedr. for
skellige skrabe/børstesystemer, var der enighed om at opbygge en prototype med roterende, 
skiveformede opsamlerplader, som hele tiden blev holdt rene ved hjælp a f  fastmonterede 
skrabere.

O pbygning
Opsamlerplademe består a f  seks stålskiver med en diameter på 1,2 m. Skiverne er monteret på 
en fælles vandret aksel med en indbyrdes afstand på 130 mm. Der fi-emkommer derved fem  
parallelle kanaler med en kanalbredde på 130 mm. Røgen ledes ind forneden i den ene side, 
går rundt i filterhuset og  ud fom eden i modsatte side, idet de fastmonterede skrabere hindrer 
røgen i at passere lige gennem filteret, se figur 3.
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Figur 3. Prototype af elektrofilter med roterende opsamlerplader. Prototype o f  electro
static precipitator with rotating plate collector

Ved valg a f kanalbredde er der taget hensyn til, at filteret skal være så kompakt og så billigt, 
som muligt. Ved større kanalbredde, som benyttes på store elektrofiltre, ville  filterhuset blive  
bredere. Desuden skulle spændingen på udladertrådene være højere for at opnå den samme 
feltstyrke pr. mm, hvilket sandsynligvis ville gøre strømforsyningen dyrere og stille større 
krav til isolatorer mv. Ved evt. mindre kanalbredde vil selv  små unøjagtigheder i udformnin
gen og placeringen a f udladertrådene let kunne give anledning til strømoverslag.

Skiverne roteres rundt med ca. 0,5 o/min. ved hjælp at en lille  gearmotor på bæreakslen. For 
at undgå, at skiverne “slår sig” ved opvarmningen a f  røgen, er der for hver skive monteret tre 
styreruller rundt langs periferien.

Under bæreakslen er der anbragt lodretstående skrabeblade a f tyndt Qederstål, som ved ski
vernes rotation skraber det opfangede støv a f  Samtidig lukker skrabebladene a f for kanalerne 
under bæreakslen, så røgen tvinges rundt i filterhuset. Det afskrabede støv falder ned i en 
støvskuffe under filterhuset.

Midt m ellem  hver skive er der ophængt en trådramme, hvori der er udspændt 18 stk. 0,8 mm  
tykke udladertråde a f rustfast stål. Trådene holdes stramme ved hjælp a f en fjeder i hver tråd. 
Trådrammen hænger fiit i to isolatorer i filterhusets loft.

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

Strømforsyning
Udladertrådene forsynes med højspænding fi-a en strømforsyning, anbragt uden på filterhuset. 
Spændingsformen er en pulserende, negativ jævnspænding. Spændingen kan justeres fi-a 
0-35 kV, mens pulsfi-ekvensen kan justeres fi-a 0-1000 Hz. Strømforbruget er normalt 
10-20 mA på højspændingssiden.
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Ved at vælge en pulserende jævnspænding, frem for en udglattet, nedsættes risikoen for læn
gerevarende overslag m ellem  udladertråde og opsamlerplader, idet spændingen falder for
holdsvis langt ned m ellem  hver puls. Desuden nedsættes filterets totale effektbehov, når der 
kun går strøm en del a f  tiden.

Som højspændingskilde blev der som udgangspunkt benyttet en manuelt betjent strømforsy
ning, og ud fra erfaringerne med denne blev der udviklet en fuldautomatisk strømforsyning.

N

Prøvekørsel med halm og flis
Under prøvekørslen viste det sig hurtigt, at skiverne “slog sig”, når de blev varme, hvorfor det 
blev nødvendigt at montere styreruller på periferien. Desuden kunne nogle a f trådrammeme 
komm e i svingninger, hvilket blev løst ved at koble alle fem trådrammer sammen for neden.

Indledningsvis blev renseevnen vurderet visuelt ved at gennem lyse røgstrømmen fra filteret 
med en kraftig lampe. Det kunne herved hurtigt konstateres, at renseevnen faldt en lille smule 
i løbet a f  den første time efter hver opstart, hvorefter den holdt sig konstant dagen igennem. 
Hvis rotationen a f  opsamlerplademe forsøgsvis blev stoppet, faldt renseevnen meget i løbet a f 
en halv time. Når pladerne igen blev sat i rotation (= skrabet rene), steg renseevnen til samme 
niveau som tidligere i løbet a f  et par minutter.

Under prøvekørslen b lev pulsfrekvensen på højspændingen varieret fra 100-1000 Hz, uden at 
der kunne iagttages forskel på renseevnen. Det samme var tilfældet, hvis der i stedet for pulse
rende jævnspænding blev benyttet udglattet jævnspænding. Det kurme derfor konkluderes, at 
spændingsformen ikke var så afgørende, for at et godt resultat kunne opnås.

Under prøvekørslen b lev der foretaget en serie målinger med henblik på at undersøge filter
virkningsgraden ved forskellig belastning a f  filteret både ved forbrænding a f  halm og a f  flis. 
Ved en kedeleffekt på 100 kW  blev henholdsvis en, to, tre og fire a f kanalerne i filteret af
blændet, hvorved belastningen på de resterende kanaler steg tilsvarende. Ved hver indstilling 
blev filtervirkningsgraden bestemt ved at måle støvkoncentrationen i røgen henholdsvis før og  
efter filteret. Hver indstilling blev afprøvet en hel dag, og hver dag blev filtervirkningsgraden 
bestemt 3 gange i løbet a f  dagen. Resultatet a f  målingerne fremgår a f  tabel 1.

Den indgående røgs temperatur blev holdt konstant på 180°C ved alle målinger. Temperaturen 
på den udgående røg var da ca. 140°C. Spidsværdien på højspændingen holdtes konstant på 
Ca. 27 kV, uanset filterareal.
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T abel 1. F iltervirkningsgrad for halm  og flis ved varierende filterareal. Efficiency o f  fil
ter for straw and chips at variable filter areas

G ul halm
Y ellow  straw

FUs
Chips

F i l t e r a r e a l R å  r ø g R e n s e t  r ø g V i r k n i n g s g r a d R å  r ø g R e n s e t  r ø g V i r l u i i n g s g r a d
F i l t e r  a re a R a w  s m o k e P u r i f i e d E f f i c ie n c y R a w  s m o k e P u r i f i e d E f f i c i e n c y

s m o k e s m o k e

% m g/m \ m g / m ’ „ % m g / m \ m g / 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 t ø r  r ø g  m e d  1 0 %  i l t  v e d  0 ° C  o g  7 6 0  m m H g .  1 =  1 d r y  s m o k e  w i t h  1 0 %  o x y g e n  a t  0 ° C

a n d  7 6 0  m m H g

Det fremgår a f tabellen, at ved rensning a f halmrøg har filterarealet stor indflydelse på virk
ningsgraden, men at forbedringen a f virkningsgraden er stærkt aftagende ved forøgelse a f fil
terarealet. Således stiger virkningsgraden relativt ca. 32% ved en fordobling a f  filterarealet fra 
20-40% , mens en yderligere fordobling til 80% kun giver en relativ forbedring på 15%.

Ved rensning a f flisrøg var virkningsgraden meget høj, selv ved 60% filterareal. Det skyldes 
sandsynligvis, at partiklerne i flisrøg er m eget større og ikke indeholder så mange alkalisalte, 
som halmrøgspartikleme.

D e målte 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.

Specific mer aæa. f(m V(fmVs;;

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

Det ses, at de målte virkningsgrader for halm falder godt sammen med de teoretiske virk
ningsgrader for en vandringshastighed på 0,05 m/s. For flis er vandringshastigheden meget 
større. Forskellige kilder angiver vandringshastigheder på 0,04-0,2 m /s som værende normalt
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for elektrofiltre på kulfyrede værker. Ved beregning a f de teoretiske virkningsgrader er fakto
ren (k) i Deutsch-Andersons formel sat til 0,7.

Måleprogram med prototype

På baggrund a f erfaringerne med de første manuelt betjente strømforsyninger, blev der ud
viklet en fuldautomatisk strømforsyning med selvregulering a f spændingen. Strømfors>^ingen 
indstiller automatisk spændingen til det højest m ulige, uden forekomst a f  overslag. Ved et 
eventuelt overslag nedsættes spændingen således øjeblikkeligt, hvorefter den langsomt øges, 
til et nyt overslag indtræffer. Højspændingen afgives som korte, energirige pulser med en fre
kvens på 500 Hz. Den maksimale pulsspænding er 30 kV. Strømforsyningen er tilsluttet al
mindelig, enfaset 230 V vekselspænding, og dens effektbehov er 300-600 W, afhængigt a f  
temperaturen og støvindholdet i røggassen.

Virkningsgrad i forhold til røgtemperatur
Efter en kort prøvekørsel blev filterets virkningsgrad bestemt ved varierende røgtemperatur 
for to forskellige halmkvaliteter, henholdsvis ”gul” halm og ”grå” halm. Gul halm er presset 
umiddelbart efter mejetærskningen, og grå halm er udvasket a f  regn på marken inden presnin
gen.

Filtervirkningsgraden er ved disse målinger bestemt ud fra samtidige målinger a f støvkoncen
trationen i røgen før og efter filteret. Resultatet er vist i tabel 2. D e anførte røgtemperaturer er 
temperaturen på den indgående røg i filteret. Røgtemperaturen faldt 15-3 5 °C gennem filteret 
på trods af, at det var isoleret med 50 mm mineraluld.

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

Grå halm Gul halm
Grey straw Y ellow  straw

R ø g t e m p e r a t u r
S m o k e

R å  r ø g
R a w  s m o k e

R e n s e t  r ø g  
P u r i f i e d

V i r k n i n g s g r a d
E f f i c i e n c y

R å  r ø g
R a w  s m o k e

R e n s e t  r ø g
P u r i f i e d

V i r k n i n g s g r a d
E f f i c i e n c y

t e m p e r a t u r e s m o k e s m o k e

° C m g / m \ m g / m \ % m g / m \ m g / m \ %
120 317 4 9 9 800 20 9 8

140 303 3 9 9 841 23 9 7

160 404 3 9 9 692 24 9 7

200 449 4 9 9 690 8 9 9

1 m 3 „  =  1 t ø r  r a g  m e d  1 0 %  i l t  v e d  0 ° C  o g  7 6 0  m m H g .  1 =  1 d r y  s m o k e  w i th  1 0 %  o x y g e n  a t  0 ° C

a n d  7 6 0  m m H g

Det fremgår a f  tabellen, at filtervirkningsgraden er bedst ved grå halm, hvilket sandsynligvis 
skyldes, at indholdet a f alkalisalte er mindre i røg fra grå halm end i røg fra gul halm, idet dis
se salte er kendt for at have dåriige elektriske egenskaber. Del ses også, at røgtemperaturen 
ikke synes at øve nogen indflydelse på filtervirkningsgraden, hvilket er en klar fordel i forhold 
til traditionelle elektrofiltre. Her må røgtemperaturen ofte holdes på et ret lavt niveau, hvis 
elektrofilteret skal kunne fungere. Som nævnt, indsprøjtes der vand i røggassen på nogle an
læg for at sænke temperaturen.
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D et væsentligste problem for disse filtre er fænomenet ”tilbagestråling” fra støvlaget på op- 
samlerplademe. Dette problem bliver forøget ved stigende røgtemperatur, som følge a f fal
dende ledningsevne i det opfangede støv. I nærværende koncept, hvor opsamlerplademe altid 
holdes rene, betyder det derfor ikke noget, at ledningsevnen i støvet falder ved stigende tem
peratur.

Filterets strømforbrug på højspændingssiden steg dog med røgtemperaturen fra ca. 10 m A ved  
120°C til Ca. 16 m A ved 200°C. Det betyder, at højspændingsforsyningen i praksis skal 'di
mensioneres ud fra den højest forekommende røgtemperatur.

Langtidstest
For at teste driftssikkerheden og eventuelle langtidsvirkninger på filtervirkningsgraden blev  
der kørt kontinuerligt med anlægget en hel uge. Desværre gav fugtige partier i halmen anled
ning til to driftsstop for kedlens stokersnegl, så den samlede driftstid nåede kun op på 90 ti
mer. Heraf var den længste kontinuerlige periode på 53 timer.

Der blev benyttet ”gul” halm, og filtervirkningsgraden blev bestemt hver dag ved skiftevis at 
m åle støvkoncentrationen i røggassen før og efter filteret. Desuden blev den opsam lede støv
mængde i støvskuffen under filteret vejet hver dag. Røgtemperaturen holdtes i hele perioden 
på 200-230°C.

Der blev ikke observeret tekniske problemer med filteret eller strømforsyningen, og der kunne 
efterfølgende kun konstateres et ubetydeligt slid på skraberbladene. Det skyldes sandsynlig
vis, at der allerede efter fa timers drift er opbygget en tynd, hård belægning på opsamlerski- 
vem e. Denne belægning, som ikke opbygges yderligere ved langtidsdrift, bevirker, at skraber
bladene ikke er i direkte kontakt med opsamlerski verne a f  stål.

I løbet a f  ugen faldt filtervirkningsgraden fra ca. 97% den første dag til ca. 80% den sidste 
dag. Det skyldes, at der efterhånden blev opbygget en tyk støvbelægning på udladertrådene og  
trådrammeme. Derved kom der flere overslag fra trådrammeme til opsamlerskiveme, hvilket 
resulterede i, at den maksimale filterspænding automatisk blev reguleret ned fra 30 kV til 
23 kV.

Afslutningsvis blev udladertrådene banket rene, hvilket var let at gøre med fa slag a f en lille  
hammer. Derved steg filterspændingen efterfølgende til 27 kV, og filtervirkningsgraden steg 
igen til ca. 96%.

Størstedelen a f  det opsam lede støv faldt ned i støvskuffen under skraberbladene, men en del a f  
støvet blev afiejret i bunden a f filterhuset. Vægten a f den totale mængde a f opsamlet støv sva
rede til, at Ca. 90% a f støvmængden i røgen blev opsamlet i filteret i løbet a f de 90 timer.
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D el var forventet, at virkningsgraden ville falde ved kontinuerlig drift med gul halm på grund 
a f støvafsætning på udladertrådene. Problemet er også kendt ved traditionelle elektrofiltre, 
som derfor er forsynet med en bankemekanisme på udladertrådene. Ved fyring med grå halm 
er støvafsætningen på udladertrådene normalt mindre, mens den praktisk talt ikke forekommer 
ved fyring med flis.

Videreudvikling
Resultaterne med nærværende prototype er m eget lovende, men der vil dog altid kunne fore
tages forbedringer på filteret med henblik på at forbedre driftssikkerheden. Det drejer sig bl.a. 
om følgende:
□ Trådrammeme bør forsynes med en automatisk bankeanordning til at holde udladertråde

ne rene for støv. Til det formål findes der på markedet en række forskellige banke/vibra
torsystemer, som er udviklet til traditionelle elektrofiltre, men som med få ændringer vil 
kunne benyttes på dette filter

□ Isolatorerne a f  kunststof bør udskiftes til porcelæn eller glas, da der ved overslag kan dan
nes forkullede spor, som er elektrisk ledende, i kunststofisolatoreme

□ Fremover bør filteret forsynes med støvskuffer under hele filterbunden
□ Højspændingsforsyningen bør ved opstart a f anlægget ikke koble ind, før røgtemperaturen 

er over ca. 100°C, da der under denne temperatur er risiko for kondens på isolatorerne
□ Opsamlerskiveme skal evt. fremstilles a f  en anden stålkvalitet, da der efter en stilstandspe

riode kan løsnes store rustflager fra pladerne, som er a f almindeligt blødt stål. D isse rust
flager kan forårsage kortslutning med udladertrådene

□ Styrerulleme ved periferien a f skiverne skal fremstilles således, at de ikke kan lukke fil 
med støv

□ Fjedrene til stramning a f udladertrådene bør være a f rustfast stål
□ Ledeplademe i indløbstragten bør kunne justeres.

Økonomi
En a f forudsætningerne for dette projekt var, at et kommercielt elektrofilter maksimalt måtte 
koste 20% a f fyringsanlæggets samlede pris, inkl. filter. Desuden måtte filterets effektbehov  
maksimalt være 1% a f kedeleffekten.

Listeprisen for et 100 kW automatisk halmfyringsanlæg er ca. 275.000 kr., ekskl. mom s, og  
ifølge Maskinfabrikken REKA vil et kommercielt elektrofilter kunne sæ lges til en pris på ca. 
58.500 kr., ekskl. mom s, eller ca. 18% a f anlæggets samlede pris.

Del samlede effektbehov til strømforsyningen og gearmotoren på elektrofilteret var i gennem
snit ca. 0,6 kW, hvilket svarer til 0,6% a f kedeleffekten. Fyringsanlæggets øvrige effektbehov 
til drift a f elmotorer er ca. 1,4 kW.

D isk u ssion

Konklusion

Nærværende 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 består a f  roterende skiver, som løbende skrabes rene af
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fastmonterede skraberblade. Derved undgås ”tilbagestråling” fra opsamlerplademe, hvilket 
gør filteret velegnet til at frarense støv med stor resistivitet, f.eks. støv fra forbrænding a f  gul 
halm.

Filtervirkningsgraden er bedst for flis, hvor virkningsgraden er meget tæt på 100%. Ved grå 
halm er virkningsgraden ca. 99%, mens den er ca. 97% ved gul halm. D isse virkningsgrader 
har dog som forudsætning, at udladertrådene holdes rene, hvilket betyder, at fremtidige udga
ver a f  elektrofilteret skal forsynes med en automatisk bankemekanisme på udladertrådene for 
at fastholde filtervirkningsgraden under kontinuerlig drift.

Det er nødvendigt med en vis videreudvikling a f filteret, inden det er helt produktionsmodent.
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dk-TEKNIK har for Forskningscenter Bygholm i Horsens foretaget emissionsmålinger for partikler 
i afkastet fra halmfyret kedel efter elfilter.

Målingerne blev udført den 27. og 28. januar 1999 i tidsrummet fra kl. 09.55 til 17.10. og i 
tidsrummet fra kl. 09.00-15.49.

Målingerne er foretaget af Peter Worck Nielsen, dk-TEKNIK. Ligeledes er nærværende rapport 
udarbejdet af Peter Worck Nielsen.

Der blev i alt foretaget 16 halvtimers målinger for partikler, 8 målinger på grå halm og 8 målinger 
på gul halm. Der blev målt 2 målinger ved 4 forskellige temperaturer før filter (120°C , 140”C, 
16 0 °C o g  200°C ).

Resultatet af målingerne efter filter er vist i nedenstående skema:

Grå halm

1. RESUMÉ

Parameter Enhed
120"C
Mkidei

140"C
Middel

160«C
Middel

200"C
Middel

Partikler totalt mg/m^(n,t) 4,1 3,1 2,9 3,7

O, -indhold Vol.-% tør 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

Røggasflow m^(n,t)/h 229 222 231 228

S er angivet ved 10% o



Gul halm

Parameter Enhed
120"C
Middel

140»C
Middel

160-C
Middel

200 »C 
Middel

Partikler totalt mg/m^(n,t) 20 23 24 8,5

0 ,  -indhold Vol.-% tør 8,0 7,9 7,9 7,9

HjO - indhold Vol.-% 9,6 9,6 8,8 9,0

Temperatur “C 105 119 135 162

Røggasflow m^(n,t)/h 230 226 223 216

Partikel koncentrationeme er angivet ved 10% O

d k -T E K N IK  E N E R G I &  M ILJØ
Luftforurening, Måleteknik Vest 
Marts 1999

Peter Worck Nielsen 
projektleder

Lise Terkildsen
afdelingschef



2. IN D L E D N IN G

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

Målingerne blev udført den 27. og 28. januar 1999 i tidsrummet fra kl. 09.55 til 17.10. og I 
tidsrummet fra kl. 09.00-15.49.

Målingerne er foretaget af Peter Worck Nielsen, dk-TEKNIK. Ligeledes er nærværende rapport 
udarbejdet af Peter Worck Nielsen.

Der blev i alt udført 16 halvtimers målinger.

Målingerne er udført I overensstemmelse med akkreditering nr. 51 fra DANAK.

Resultatet af målingerne gælder kun for det aktuelle anlæg, den aktuelle produktion og I den 
aktuelle måleperiode.

3. M A L IN G E N S  U D F Ø R E L S E

3.1 A n læ g s b e s k riv e ls e  

Kedel

Fabrikat: REKA

Røggassen fra kedlen renses for partikler i et elektrofilter. Røggassen ledes efter rensning til 
afkast.

3 .2  M å le s te d e ts  in d re tn in g  og  p la ce rin g

Målestederne er indrettet umiddelbart før og efter elektrofilter.

Røggaskanalen er ved målestederne runde og har en indre diameter på 250 mm.

Der er afsat en 3” muffe til måling for partikler hvert sted. Afstanden til strømningsmæssige 
forstyrrelser før målestederne er 1000 mm og afstanden efter målestederne er ca. 500 mm. 
Målestedet opfylder ikke Miljøstyrelsens vejledning, men idet det er så små dimensioner, 
vurderes målestedet ok.

3 .3  P ro d u k tio n s fo rh o ld

Kedlen er I måleperioden under konstant last.



3.4 Anvendte målemetoder

Parameter Kontinuerlig Manuel Målemetode
Volumenstrøm X Pitotrør m. skrårør
Temperatur X NiCr/NiAI
Vanddampindhold X Gravimetrisk
Iltindhold X Paramagnetisk Målecelle
Støvindhold X Gravimetrisk

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

Volumenstrøm: Gashastigheden bestemmes ved hjælp af et pitotrør i forbindelse med et 
skrårørsmanometer, hvorved det dynamiske tryk bestemmes. Ud fra hastigheden og måleplanets 
areal bestemmes gasstrømmen.
Reference: MST vejl. nr. 6 1990. EPA metode 1 og 2.

Vanddampindhold: En kendt delgasmængde renses for partikler og udsuges gennem et silicagel- 
tårn, hvori gassens vand adsorberes. Efter afsluttet måling bestemmes den opsamlede vand
mængde gravimetrisk.
Reference: EPA M.4 (mod.)

Støvindhold: En kendt delgasmængde udsuges isokinetisk gennem et konditioneret og vejet 
kvartsuldfilter. Efter tørring med silicagel bestemmes gasmængden ved hjælp af en kalibreret 
gasmåler, som aflæses før og efter hver prøvetagning. Efter prøvetagningen konditioneres og 
vejes kvartsuldfilteret til bestemmelse af den udsugede partikelmængde.
Reference: VDI 2066.

Ilt-indhold: På en tør og støvfri gasstrøm bestemmes Ilt-indholdet med en paramagnetisk måle
celle. Måleområde : O - 25%.
Reference: EPA M.3A



4. R E S U L T A T E R
I nedenstående skema er resultatet af målingerne efter elfilter vist. 

Grå halm

Parameter Enhed
120-C  

Måling 1
120 'C  

Måling 2
120-C
Middel

140-C  
Måling 1

140 'C  
Måiing 2

140"C
Middei

Partikler totalt mg/m^(n,t) 4,3 4,0 4.1 2,9 3,3 3.1

Oj -indhold Vol.-% tør 7,9 8,0 8,0 7,8 7,8 7.B

H ,0  - indhold Vol.-% 9,0 8,8 8.9 10,3 10,3 10,3

Temperatur °C 105 105 105 120 122 121

Røggasflow m^(n,t)/h 229 229 229 222 221 222

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

Parameter Enhed
160»C 

Måling 1
160"C  

Måling 2
160 'C
Middel

200 "C 
Måling 1

200 "C 
Måling 2

200 “C 
Middel

Partikler totalt mg/m^(n,t) 2,7 3,1 2.9 3,9 3,5 3.7

O, -indhold Vol.-% tør 7,9 7,8 7.9 7,8 7,9 7,9

H ,0  - indhold Vol.-% 9,6 8,8 9,0 4,5 8,6 6.6

Temperatur °C 136 136 136 163 164 164

Røggasflow m^(n,tyh 229 232 231 232 224 228

Partikel koncentrationeme er angivet ved 10% O

Gul halm

Parameter Enhed
120"C  

Måiing 1
120 'C  

Måiing 2
120 'C
Middel

140 'C  
Måling 1

140»C 
Måiing 2

140 'C
Middel

Partikler totalt mg/m^(n,t) 21 19 20 30 15 23

Oj -indhold Vol.-% tør 8,1 7,9 8,0 7,8 7,9 7,9

H ,0  - indhold Vol.-% 9,9 9,3 9.6 9,6 9,7 9.6

Temperatur "C 104 105 105 118 119 119

Røggasflow m^(n,t)/h 230 231 230 226 226 226

e er angivet ved 10% O



Parameter Entied
160'C  

Måling 1
160-C 

Måling 2
160“C
Middel

200'C  
Måling 1

200»C
Målinq2

200”C
Middel

Partikler totalt mg/m^(n,t) 17 31 24 8,5 8,5 8.5

0 ,  -indtiold Vol.-% tør 7.8 7,9 7,9 7,9 7,8 7,9

H ,0 - indtiold Vol.-% 9,4 8,1 8,8 9,6 8,4 9,0

Temperatur “C 134 135 135 161 163 162

Røqqasflow m’(n,tyti 222 224 223 215 217 216

Paitike) koncentrationerne er angivet ved 10% O

5. M Å LEU SIK K ER H ED ER

Følgende måleusikkertieder for en enkeltmåling (95%-konfidensniveau) er vurderet på baggrund 
af målemetoder og målestedernes indretning.

Parameter Usikkeitied

Koncentration Massestrøm

Støv + /-12% + /-1 7 %

Ilt +/- 5% + /-13%

Volumenstrøm + /-12%

Temperatur +/- 4 -C
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