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1.2 Short description of project objective and results

The aim was to develop an efficient solution of cleaning of the flue gas from batch-fired straw
boilers. Focus have been on development and optimization of an electrostatic precipitator for
a 100-200 kW boiler.

In a batch fired straw boilers periodic firing is used. At start-up the filter will be cold, and
moist flue gas is lead into the filter. Condensation on the electrical insulators will lead to
electrical shorting and disturb efficient operation. In this project a technique and control set-
up to ensure that the temperature of the insulators and other sensitive parts of the filter will
have a temperature above the dew point of the flue gas have been developed. Thereby
steady operation of the filter can be achieved through the entire combustion period.

For a set-up with the 150 kW manual batch fired straw boiler results show a filter efficiency
of about 95 percent. The particulate matter (dust) in the cleaned flue gas was in most cases
below 10 mg Nm-3.



1.3

Malet har vaeret at udvikle en effektiv Igsning til rensning af réggas fra portionsfyrede halm-
kedler. Fokus har vaeret pa udvikling og optimering af et elektrofilter til 100-200kW halm-
kedler.

Ved brug af portionsfyrede kedler anvendes periodisk fyring. Ved opstart vil kedlen og filteret
veere kold, og fugtig réggas ledes ind i filteret. Rgggassen vil derfor kondensere pa de elek-
triske isolatorer, hvilket vil medfgre elektriske kortslutninger, som vil forhindre effektiv drift
af filteret. I projektet er udviklet og dokumenteret en teknik og styringsautomatik som sik-
rer, at isolatorerne har en temperatur over rgggassens dugpunkt, og der opnas en stabil drift
af filteret igennem hele forbraendingsperioden.

For en manuelt fyret 150 kW halmkedel viser resultaterne en filtereffektivitet pa ca. 95 pro-
cent. Partikelemissionen (st@gv) i den rensede rgggas var i de fleste tilfaelde under 10 mg pr
Nm3.

Executive summary

Projekts formal har veeret at udvikle et prisbilligt og driftssikkert rgggasfilter, beregnet for
mindre portionsfyrede halmkedler. Ved forbraending af biomasse og i saerlig grad halm emit-
teres store maengder af meget finkornet stgv fra skorstenen. Stgvet er sa finkornet, at det
ikke kan udskilles med en cyklon. Ved store halmfyrede anlaeg benyttes traditionelt posefiltre
til at rense rggen for stgv. Ved mindre halmfyrede kedler er der i Danmark p.t. ingen graen-
seveaerdier for stgvemission, men det forventes, at graensevaerdierne opstillet i den faelles eu-
ropaeiske standard EN 303-5 ogsd skal implementeres for mindre halmfyrede kedler i Dan-
mark. Graenseveerdien for stgvemission vil herefter vaere 60 mg stgv pr. normal-m?3 rgggas
for portionsfyrede biomassekedler. Med traditionel fyringsteknologi til fyring med halm kan
denne graensevaerdi kun overholdes, hvis der benyttes et rgggasfilter. I dette projekt er ud-
viklet et rgggasfilter til mindre halmkedler, baseret p& elektrofilter princippet. Filteret er rela-
tivt enkelt opbygget. Det yder et meget lavt tryktab og energiforbruget ved drift af filteret er
lavt.

Projektet er et samarbejdsprojekt med deltagelse af Maskinfabrikken REKA A/S, Alcon A/S og
Aarhus Universitet, Institut for Ingenigrvidenskab. REKA og Aarhus Universitet har i tidligere
samarbejdsprojekter udviklet elektrofiltre til kontinuerligt fyrede biomassekedler, mens Alcon
producerer og markedsfgrer portionsfyrede halmkedler.

Projektet har veaeret faseopdelt og med en raekke arbejdspakker. Projektets fgrste fase, var
indledende pilotforsgg, som skulle afklare, om elektrofilter teknologien med udgangspunkt i
kendt teknik kunne fungere i forbindelse med rensning af rgg fra en portionsfyret halmkedel.
Resultaterne opnaet i forste fase viste, at der kunne sikres en virkningsgrad pa over 90%, og
at der ikke var problemer med at overholde EN 303-5, klasse 5 graensevaerdien pa 60 mg
stgv pr. normal-m?3 rgggas for manuelt fyrede biomassekedler. De indledende pilotforsgg vi-
ste ligeledes, at det ville veere muligt at opnd stabil drift af et elektrofilter i en komplet for-
braendingscyklus for den portionsfyrede Alcon halmkedel.

I anden fase er udviklet, optimeret og dokumenteret et elektrofilter til en 150 kW Alcon por-
tionsfyret halmkedel. En vaesentlig del i projektet har veeret at udvikle et system, som sikrer
at driftsproblemer under opstart med kold rgggas i elektrofilteret undgas. Det udviklede
elektrofilter kan nu sikre rensning af rggen i hele forbraendingsperioden, inklusiv opstart. I
projektet er udviklet og dokumenteret en teknik og styringsautomatik, som sikrer, at isolato-
rerne har en temperatur over rgggassens dugpunkt, og at der opnas en stabil drift af filteret
igennem hele forbraendingsperioden. En isolatortemperatur pa 90°C kan sikre, at der ikke
opstar driftsproblemer p& grund af kondens og elektriske kortslutninger i filtret.

Ved fyring med hvedehalmen kan der opnds en renseeffektivitet pa ca. 95 procent. Partikel-
emissionen (stgv) i den rensede rgggas var i de fleste tilfaelde under 10 mg stgv pr. normal-
m?3 rgggas. Stgvemissionen variere dog lidt afhaengig af halmkvaliteten, men der var i ingen
tilfaelde problemer med at overholde EN 303-5, klasse 5 greensevaerdierne.

Det totale energiforbrug til rggrensningsprocessen, - opvarmning af isolatorer samt drift af
elektrofilter -, udggr kun 0,6 procent af energimangden produceret af halmkedlen.



Sidste del af projektet har omfattet en langtidstest af filteret med henblik pa teste og doku-
mentere anlaeggets driftssikkerhed, komponenternes holdbarhed og renseeffekten gennem
en leengere periode under praksisnzere driftsbetingelse. Filtervirkningsgraden har kunne op-
retholdes, og der blev ikke konstateret problemer med anlaeggets driftssikkerhed eller hold-
barheden af enkeltkomponenter.

1.4 Project objectives

Formalet med projektet har vaeret at udvikle en effektiv og skonomisk baerbar Igsning til
rensning af rgggas fra portionsfyrede halmkedler.

I dette projekt er der fokuseret pa udvikling og optimering af en elektrofilter Igsning, sdledes
at der kan tilbydes et pdlideligt elektrofilter ogsa til de portionsfyrede halmkedler. Fokus har
vaeret pa kedler med en effekt pa 100-200 kW. Filteret skal sikre, at graensevaerdier for stg-
vemission kan overholdes.

I projekts indledende fase var det malet at klarlaegge, om det ville vaere realistisk at anvende
elektrofilterteknologien til rensning af r@g fra portionsfyrede halmkedler. Dette skulle belyses
ved forsgg med en simpel opvarmning af rgggassen fgr opstart af en forbraendingsperiode
med henblik pa at undgd problemer med fugt i filter og deraf fglgende driftsproblemer. De
indledende forsgg viste gode resultater, og forlgb som forventet, hvorfor projektet i henhold
til projektbeskrivelsen blev viderefgrt med udvikling af en elektrofilterlgsning specifikt til por-
tionsfyrede halmkedler.

Forskellige opvarmningsmetoder, filterudfgrelse og styringsmetoder er herefter blevet testet.
Det er lykkedes at udvikle et elektrofilter, som kan sikre, at der opnas lav stgvemission, og
det er muligt at overholde geeldende graenseveerdier. Afslutningsvis var malet at dokumen-
tere anlaeggets funktion og driftssikkerhed ved et halvt ars langtidstest. Testen viste stabil
drift af anleegget og levede fuldt ud op til forventningerne.

Udviklingen af et effektivt og billigt reggasfilter til sm& biomassefyrede kedler er afggrende
for brugen af disse kedler fremover - bade i Danmark og i resten af Europa. Der er et stort
overskud af halm i hele Europa. Hvis halmen kan bruges i disse kedler, vil der blive opn3et
reducerede CO,-emissioner, og halmen, - en vedvarende energikilde -, kan erstatte fossile
braendstoffer. Projektets mal med at udvikle og dokumentere et rggfilter for disse kedler er
ndet, og det overordnede mal med projektet, som har vaeret at bidrage til at opfylde det

danske politiske m3l om 100 procent vedvarende energi inden 2050, er sdledes opfyldt.

Udviklingsarbejdet, konstruktion af anleeg og test var mere tidskraevende end forudset, hvor-
for en 6 maneders forlaengelse af projektet blev bevilget.

1.5 Project results and dissemination of results

Projektet har vaeret faseopdelt og med en raekke arbejdspakker. Arbejdspakke 1 har omfat-
tet projektledelse og administration mens den tekniske udvikling, test og dokumentation af
anlaeggets egenskaber har vaeret opdelt i 4 arbejdspakker. Arbejdspakke 2, svarende til pro-
jektets fgrste fase, var indledende pilotforsgg, som skulle afklare, om elektrofilter teknolo-
gien med udgangspunkt i kendt teknik udviklet af bl.a. firmaet Reka og AU, Institut for Inge-
nigrvidenskab vil kunne fungere i forbindelse med rensning af r@g fra en portionsfyret halm-
kedel. Opnaelse af tilfredsstillende resultater i arbejdspakke 2 var en forudsaetning for det
videre arbejde i arbejdspakke 3 - 5.

P& baggrund af fuldt tilfredsstillede resultaterne i arbejdspakke 2 blev der i arbejdspakke 3
fremstillet et nyt forsggs-elektrofilter specielt tilpasset en Alcon portionsfyret halmkedel. Ar-
bejdet i denne arbejdspakke har vaeret fokuseret p& design og konstruktion af et forsggsan-
laeg. Anlaegget blev opbygget sdledes, at forskellige metoder og systemer til at sikre stabil
drift uden problemer med kondens, elektrisk kortslutning mm. kunne testes.

I arbejdspakke 4 er filter og styringsautomatik udviklet, optimeret og testet under forskellige
driftsforhold. Forskelige teknikker til opvarmning for at undgd kondens og elektrisk kortslut-
ning ved opstart med koldt filter er testet og evalueret. Herunder metoder med opvarmning



af hele filterhuset samt metoder hvor kun isolatorer for tilslutning af filtrets hgjspaending hol-
des varme.

Arbejdspakke 5 har omfattet en langtidstest af det optimerede elektrofilter med tilhgrende
styringsautomatik. Under denne test er der forsggt med bade daglig fyring i kedlen i den
kolde tid og leengere stilstandsperioder ved varmere vejrforhold, svarende til hvad der typisk
vil ske i praksis. Gennem perioden med langtidstest er jaevnligt foretaget malinger af filter-
virkningsgraden for at se, om denne eventuelt ville a&ndre sig over tid.

Arbejdspakke 2

I tidligere forskningsprojekter med deltagelse af bl.a. Aarhus Universitet, Institut for Ingeni-
grvidenskab og Maskinfabrikken Reka A/S er der udviklet elektrofiltre til automatisk fyrede
halmkedler med kontinuerlig drift. Princippet i disse filtre er speciel set i forhold til andre
elektrofiltre, idet filtrene er med cirkulaere roterende opsamlingsplader. I stedet for et ham-
mersystem, hvor stgvet bankes Igs og falder af opsamlerpladerne, fjernes de opsamlede
stgvpartikler ved hjzelp af tynde skrabere. Figur 1 viser funktionsprincippet i filteret.
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Figur 1: Principskitse som viser den grundlaeggende opbygning af elektrofilteret.

I dette projekt er udviklet videre pa dette funktionsprincip, specielt med hensyn til styrings-
automatik, opvarmning, isolering mm. for at kunne anvende filtret til portionsfyrede halm-
kedler. Ved disse kedler er der raekke ekstra udfordringer, herunder varierende belastning,
og i seerlig grad kold og fugtig rgggas i forbindelse med de mange opstarter med kold kedel,
som traditionelt forekommer.

I arbejdspakke 2 byggede REKA et elektrofilter til en kedel pa 100-150 kW. Elektrofilteret
blev opbygget med 6 stk. @ 900 mm skiver med en indbyrdes afstand p& 120 mm. Dette fil-
ter blev benyttet til de indledende malinger svarende til projektets fase 1, hvor det skulle be-
lyses, om det ville vaere realistisk at fa teknologien til at fungere tilfredsstillende til rensning
af rgg fra portionsfyrede halmkedler.

Alcon stillede en 150 kW portionsfyret halmkedel til radighed og leverede samtidig et simpelt
pladehus til filteret - en container - med tilslutning af skorsten til afgangsrgret fra filteret.



Figur 2: Container med forsggsanlaeg opstillet ved AU Foulums biomassefyringslaboratorium.
Anlaegget best8r af Alcon halmkedel og forste udgave af elektrofilteret.

Som en simpel form for opvarmning af filteret forud for opstart af hamkedel, blev monteret 6
stk. 2000 W varmepistoler pa rgrstudse pa siden af rogrgret fra kedlen ved indgangen til fil-
teret. Ved drift af disse 6 varmepistoler i ca. halv time forud for indfyringen og opstart af
halmfyret var det som forventet muligt at opna en tilstraekkelig temperatur i filteret, sdledes
at kondens kunne undgas, ogsa ved opstart ndr der taendes op i kedlen.

Der blev registreret mindre problemer med at fa elektrofilteret til at virke stabilt pa grund af
varierende/darlig forbraendingskvalitet, som traditionelt ses ved portionsfyrede kedler i for-
hold til automatisk kontinuerligt fyrede kedler. Problemerne er Igst ved justeringer af anlaeg-
gets styringsautomatik, og det var muligt at 3 filteret til at fungere tilfredsstillende.



De konstaterede tekniske indkgringsproblemer blev sdledes Igst pa en tilfredsstillende made.
Virkningsgraden blev bestemt ved samtidige méalinger af stgvemissionen i reggassen fgr og
efter elektrofilteret. Der var i fgrste fase tilstreebt en filtervirkningsgrad pd mindst 90 pro-
cent, svarende til at anlaegget kan overholde graesevaerdien pa 60 pr. normal-m3 rgggas ved
et stgvindhold p& 600 mg pr. normal-m3 i den ikke rensede rgggas fra kedlen.

En forudsaetning for at fortszette udviklingsarbejdet efter projektets fgrste fase var sdledes
o . . . . . .

0gsa, at filteret kunne fungere stabilt, og virkningsgraden i gennemsnit skulle veere over 90

procent ved maling i tre pa hinanden fglgende test ved en normal forbraending af én halm-

balle. M3leresultater fra testene er vist i tabellerne 1-3.

DATO: 25-05-2018 KEDEL: Alcon
Barometer: 1028 mbar |BRANDSEL: Gra hvede 2017

MALEV/AERDIER - RAGAS |STGVEMISSION RENGAS STOVEMISSION
Start kl.: Stop kl.: |Gasmaler| 02 (ABB) | Filter | mg/nm3 | mg/nm3 |Gasmaler]O2 (sybron] Filter | mg/inm3 | mg/nm3 | Effekt
m3 % mg (malt) | (10% ilf) m3 % mg (malt) | (10% ilt) %
09:18 09:53 0.701 8.4| 119.9 178 156 1.157 11.5] 20.8 19 22 86.1
10:39 11:11 0.672 8.2 1195 185 159 1.047 9.5 47 47 45 71.9
12:00 12:35 0.632 8.2) 124.9 206 177 1.016 9.3 42 4 4 97.7

Tabel 1. Emissionsmalinger ved fyring med hvedehalm fra 2017.

Tabel 2. Emissionsmalinger ved fyring med hvedehalm fra 2015.

Af resultaterne vist i tabel 1 og 2 fremgar det at renseeffektiviteten var noget varierende.
Den relative lave renseeffekt ved malingen kl 10:39 i tabel 1 og malingen kl 12:47 i tabel 2,
skyldtes, at der kan vaere problemer med udslip af stgv og dermed darlig renseeffekt nar ud-
ladertrdde og filterhus automatisk renses for stgvbelaegninger ved hjzelp af chock blasterne,
hvor der hvirvles en stor maengde stgv op, som fgres med rgggassen ud af filteret. For
undga eller minimere problemet med udslip af stgv under den automatiske rensning af udla-
dertrdde mm. blev der gennemfgrt forsgg med reduceret tryk til chock blasterne (tryk redu-
ceret fra 6 til 4 bar). Resultater fra disse forsgg fremgar af tabel 3.



DATO:  12-06-2018 KEDEL: Alcon
Barometer: 1009 mbar |BRANDSEL: Lys hvede 2015 [Bem.: Regt 200/ 160
MALEVZARDIER - RAGAS |ST@VEMISSION RENGAS STOVEMISSION
Start kl.: Stop kl.: |Gasmaler| 02 (ABB) | Filter | mg/nm3 | mg/nm3 |GasmalerlO2 (sybron] Filter | mg/inm3 | mg/nm3 | Effekt
m3 % mg (malt) | (10% ilt) m3 % mg (malt) | (10% ilt) %

09:40 10:17 0.653 7.7 149.6 243 202 1.109 8.6/ 9.1 9 8 96.2
10:54 11:30 0.631 7.6| 202 340 279 1.068 88| 6 6 5 98.1
12:44 13:20 0.541 6.7| 352.8 692 531 1.033 74| 31 32 26 95.2

Tabel 3. Emissionsmalinger ved fyring med hvedehalm fra 2015. Automatisk rensning af ud-
ladertrdde og filterhus med reduceret lufttryk.

Automatisk rensning af udladertrdde og filterhus forekom ved malingen kl 10:54. Det ses, at
der generelt kunne opnds en god rensning af rggen ogsa ved automatisk rensning af filter
med det lavere lufttryk til chock blasterne. Der blev ikke konstateret problemer med at holde
udladertrade og filterhus fri for skadelige stgvbelaegninger ved det reducerede tryk.

Resultaterne opndet i arbejdspakke 2, projektets fase 1, viste sdledes, at der kunne sikres
en virkningsgrad over 90% og at der ikke var problemer med at overholde EN 303-5, klasse
5 greensevaerdien pa 60 mg stgv pr. normal-m3 rgggas for manuelt fyrede biomasse kedler.
Der kunne opnds stabil drift af elektrofilteret i en komplet forbraendingscyklus for den porti-
onsfyrede Alcon halmkedel.

Arbejdspakke 3

Har omhandlet udvikling, konstruktion og optimering af et elektrofilter inklusiv styringsauto-
matik, tilpasset en portionsfyret Alcon halmkedel. Arbejdet har omfattet udvikling og test af
en raekke forskellige metoder og systemer til at sikre stabil drift af elektrofilteret i hele for-
braendingsperioden, herunder opstart med koldt filter.

De forste forsgg havde fokus pa at opvarme filterhuset ved hjzelp af centralvarmevandet -
vand fra akkumuleringstank - fgr opstart af kedel. Det var forventet at man herved kunne
undgd kondensproblemer ved opstart. Der blev pabygget vandkappe i bunden af stgvtrag-
ten, sdledes at filteret kunne opvarmes med varmt vand. Vandkappen blev forsynet med
overtryksventiler, s3 filteret kunne holde til at blive opvarmet, ogsa hvis der eventuelt skulle
blive lukket for vandet. Isolatorer i filteret blev monteret lodrette, og der blev etableret en
udvendig hgjspaendingsforbindelse mellem de to halvdele af filteret. Endvidere blev filterhu-
set ekstra isoleret med 100mm mineraluld.

Forsggene med opvarmning af filterhusets stgvtragt med vand fra centralvarme eller akku-
muleringstank viste imidlertid, at det var meget vanskeligt at opna tilstraekkelig opvarmning
af filterhus og isolatorer, sdledes at kondens og elektriske overslag kunne undg8s. Der blev
ikke opnaet tilfredsstillende resultater ved dette system, hvorfor det blev valgt at arbejde vi-
dere med andre metoder til opvarmning og sikring af stabil drift.

Driftsforstyrrelser og elektriske overslag ved opstart med koldt anlaeg skyldes i langt de fle-
ste tilfaelde kondens pa isolatorerne, sdledes at hgjspaendingen pa udladertradene ledes via
fugt pa isolatorerne til filterhuset og de gvrige dele af anlaegget. Derfor blev der arbejdet vi-
dere med at udvikle et system til saerskilt opvarmning af isolatorerne.

Der er herunder gennemfgrt mélinger vedrgrende varmeledningsevnen i de eksisterende iso-
latorer, og det viste, at man kan ngjes med at opvarme isolatorerne udvendig fra med et
elektrisk varmelegeme.

Forsgg med forskellig temperatur pa isolatorerne for opstart af kedel, og inden at rggen le-
des gennem filteret, viste, at en isolator temperatur pa@ 78-80°C normalt kan sikre, at der
ikke opstar problemer med kondens i filteret. Figur 3 viser isolator med elektrisk varmele-
geme.




Figur 3: Elektrisk varmelegeme limet fast p8 flangen p8 en isolator. Varmelegemet er place-
ret p§ den udvendige del af isolatoren.

Ved opstart med en helt kold kedel og hvor kedlens rggrgr er ny-rensede, skal temperaturen
dog veere lidt hgjere for at undgd kondens. Ved en isolatortemperatur pa 90°C blev der i in-
gen tilfeelde konstateret driftsforstyrrelser. Der er sdledes opnaet fuldt tilfredsstillende resul-
tater ved opvarmning af isolatorerne med elektriske varmelegemer, hvorfor dette system
blev valgt til den endelige design og konstruktion af elektrofilteret.

Som en yderligere sikkerhed og mulighed for undgd problemer med kold og fugtig reggas i
filteret er der designet og konstrueret et bypass system. Der er sdledes monteret et ekstra
ragrgr forbi filteret, som er forbundet til motorstyrede bypass-spjaeld, tilsluttet kedlens rgg-
gas afgangsrgr. Herved er det muligt at lede rggen uden om filteret. Bypass systemet er vist
i figur 4. Via en elektronisk temperaturregulator i en kontrolboks sker betjeningen af bypass-
spjeeldet automatisk. Automatikken er opbygget sdledes, at bypass systemet traeder i funk-
tion ved en forudindstillet minimum isolatortemperaturer samt ved stilstand af kedlen. By-
pass-spjeeldene kan desuden styres manuelt.

UL

-
N

Figur 4. By-pass rer og spjeeld monteret ovenover filteret. P3 filteret er monteret en styre-
boks for varmelegemerne pa isolatorer samt bypass spjzeldene.



Arbejdspakke 4

I arbejdspakke 4 er filteret videreudviklet og optimeret. Styringsautomatikken til bdde den
portionsfyrede Alcon kedel og elektrofilteret er Isbende sendret og optimeret med henblik p8
at sikre stabil drift af anlaegget med maksimal renseeffekt. Der er opndet fuldt tilfredsstil-
lende driftsstabilitet under varierende driftsbetingelser ved fyring med halm af varierende
kvalitet.

El-forbruget til opvarmning af isolatorerne er minimalt set i forhold til anleeggets varme-
ydelse. I alt anvendes 0,5 kWh til en opvarmning af isolatorer forud for en fyringsperiode i
kedlen. El-forbruget til elektrofilteret under drift er ligeledes malt, og var i gennemsnit 3,5
kWh per indfyret halmballe. Forbraendingen af en halmballe svarer til en varme energipro-
duktion pa ca. 700 kWh. Det totale energi forbrug til regrensningsprocessen, - opvarmning af
isolatorer samt drift af elektrofilter -, udger sdledes kun 0,6 procent af kedeleffekten.

Renseeffekten med det optimerede anlaeg er bestemt ved emissionsmalinger ved fyring med
halm af forskellig kvalitet. I tabel 4 er vist resultater fra forsgg med halm fra hgsten 2017,
mens tabel 5 viser resultater fra forsgg med halm fra hgsten 2019.
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Tabel 4. Emissionsmalinger i rgggas fgr og efter elektrofilter. Alcon kedel fyret med hvede-
halm fra 2017.

Tabel 5. Emissionsmalinger i réggas for og efter elektrofilter. Alcon kedel fyret med hvede-
halm fra 2019.

Af tabel 4 fremgadr det, at der med 2017 hvedehalmen blev opndet en renseeffekt pa i gen-
nemsnit 96,6 procent. Halmen fra 2017 var af relativ god forbraendingskvalitet, og stgvemis-
sionen i den ikke rensede rgg var sdledes ogsd kun 81 - 254 mg stgv pr. normal-m3 rgggas.
Resultaterne i tabel 5 fra fyringsforsgg med lys hvedehalm fra hgsten 2019 viste en gennem-
snitlig renseeffekt pd 95,7 procent. For 2019 halmen var stgvemissionen i den ikke rensede
r@g noget hgjere, idet der her blev malt 179 - 536 mg stgv pr. normal-m3 rgggas. Den hgje-
ste malevaerdi for stgv i den rensede rgggas var 21 mg stgv pr. normal-m3. Der kunne sdle-
des i alle tilfaelde opnas tilfredsstillende resultater, og der var ikke problemer med at over-
holde EN 303-5, klasse 5 gransevaerdien pa 60 mg stgv pr. normal-m3 réggas for manuelt
fyrede biomasse kedler.



Arbejdspakke 5

Sidste del af projektet har omfattet en langtidstest af filteret med henblik p3 teste og doku-
mentere anlaeggets driftssikkerhed, komponenternes holdbarhed og renseeffekten gennem
en laengere periode under praksis naere driftsbetingelse. I denne periode er filterparametrene
strgm og spaending registret. Det er undersggt om der forekommer taeringer i filterhuset el-
ler stgvtragten pga. ugnsket kondens i stilstandsperioderne. Der er gennem perioden jsevn-
ligt gennemfgrt malinger af filtervirkningsgraden for at se, om denne evt. aendrer sig over
tid.

Der har kunnet registreres nogen generel andring i filtervirkningsgraden over det halvar fra

sommeren 2019 til januar 2020 hvor langtidstesten har forlgbet. Malingerne har vist lidt for-
skellige resultater afhaengig af halmkvalitet. Et eksempel p& maleresultater fra en test ultimo
november 2019 er vist i tabel 6.

Tabel 6. Emissionsmalinger i reggas for og efter elektrofilter. Resultaterne er efter ca. et
halvt ars langtidstest med anlaegget anvendt under praksisnzere driftsbetingelser.

Det fremgar af tabellen at filtervirkningsgraden har kunnet holdes. Ved fyring med lys hve-
dehalm fra 2019 blev der opnaet en renseeffektivitet pa i gennemsnit 95,0 procent. Stgve-
missionen i den rensede rgg var kun 10,8 mg stgv pr. normal-m3 rgggas i gennemsnit. Til-
svarende malinger med grd hvedehalm ogsa fra 2019 hgsten viste en renseeffektivitet pa i
gennemsnit 94,2 procent. Stgvemissionen med den gra halm er generelt noget lavere end
for lys gul halm, og stgvemissionen i den rensede rgg blev malt til kun 3,3 mg stgv pr. nor-
mal-m?3 rgggas i gennemsnit.

Under langtidstesten blev der ikke konstateret problemer med anlaeggets driftssikkerhed el-

ler holdbarheden af enkeltkomponenter. Der er dog konstateret rustdannelser pa den udven-
dige side af filteret og regrorene, s det anbefales, at filteret fremover installeres i et veliso-
leret hus.

[ r
Figur 5. R@g fra anlaagget. Foto viser forskellen i synlig rag med filteret taendt eller slukket.
Foto til venstre er med filter i drift mens foto til hgjre er med slukket filter. Der er
ca. 1 minut mellem de to fotos.
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1.6 Utilization of project results

Projekts resultater vil direkte blive anvendt kommercielt, da der markedsfgres en teknologisk
Igsning til rensning af rgg fra mindre portionsfyrede biomassekedler. Det udviklede elektrofil-
ter er i stand til at sikre, at et halmfyringsanlaeg kan leve op til de forventede, skeerpede
krav til emissioner af partikler. Implementeringen af kravene beskrevet i EN 303-5 er ud-
skudt, men forventes indfgrt ogsd i Danmark. EN 303-5, klasse 5 graensevaerdien er 60 mg
stgv pr. normal-m?3 rgggas for manuelt fyrede biomasse kedler. Et halmfyr uden rggrens-
nings-udstyr kan ikke overholde denne graensevaerdi, men ved tilslutning af det udviklede
elektrofilter kan stgvemissionen reduceres til ca. 10 mg stgv pr. normal-m3 rgggas.

Projektdeltager-firmaerne Reka A/S og Alcon A/S har startet kommerciel markedsfgring af
elektrofiltre. Bl.a. via Reka’s hjemmeside tilbydes der rggrensningslgsninger med elektrofil-
ter. Der arbejdes i gjeblikket pa at feerdigggre markedsfgringsmateriale til sdvel det danske
som europaiske marked.

Reka A/S arbejder desuden pa at udnytte elektrofilteret til andre luftrensnings formal end
stgvrensning fra biobraendselskedler.

Aarhus Universitet, Institut for Ingenigrvidenskab, vil udnytte den opndede viden til fortsat
udviklings- og forskningsarbejde inden for omradet.

Der er af firmaet Reka A/S indsendt en patentans@ggning over essentielle dele af det udvik-
lede elektrofilter (- bade dansk og internationalt patent).

Elektrofilteret er udviklet ved tilslutning af en 150 kW Alcon portionsfyret halmkedel. Det for-
ventes, at det feerdigudviklede elektrofilter vil kunne fungere sammen med andre biobraend-
selskedler pd 100 - 400 kW. Ved stgrre kedler kan der evt. benyttes to eller flere filtre. Der-
ved kan stgvemissionen fra disse kedler reduceres med 90 % eller mere, hvilket bade vil af-
hjeelpe problemer med stgvnedfald i naermiljget og nedsaette maengden af finkornet stgv i
den omgivende atmosfaere. Hvis rggen fra halmfyr kan renses effektivt for stgv, vil halmfyr
kunne fa en stgrre udbredelse i Danmark og resten af Europa, hvor graenseveerdierne for
stgv hidtil har blokeret for disse kedler. Derved vil fossile breendsler kunne erstattes af bio-
braendsler, hvilket vil reducere den samlede CO,-emision.

Naervaerende elektrofilter vil nok veere for dyrt for sm& kedler under ca. 100 kW, men p3 lidt
laengere sigt vil det sandsynligvis vaere muligt nedskalere denne type elektrofilter til ogsa at

kunne fungere sammen med pillefyr, breendeovne eller en villakedel. Det vil i s3 fald vaere en
stor gevinst for luftkvaliteten i villakvartererne.

1.7 Project conclusion and perspective

Der er i projektet udviklet et elektrofilter til portionsfyrede halmkedler med en ydelse pd 100
- 200kW. Filteret er udviklet og testet, tilsluttet et Alcon halmfyr, men det er konstrueret
som en selvstaendig enhed, som kan monteres i forbindelse med andre typer og fabrikater af
biomassekedler.

Resultater har vist, at filteret er i stand til at rense rgg med en renseeffekt pa ca. 95% for
halmfyring. Elektrofilteret er i stand til at reducere stgvemissionen fra portionsfyrede halm-
kedelanlaeg, s& graensevaerdierne i henhold til klasse 5 krav i EN 303-5 p& 60 mg stgv pr.
normal-m3 rgggas kan overholdes. Disse krav forventes ogsa at blive geeldende i Danmark.

Filteret er klar til kommerciel markedsfgring, og formalet med projektet, som var at udvikle
en effektiv og gkonomisk Igsning pa rensning af rgg fra biomassefyrede kedler — primaert
portionsfyrede halmkedler, er sdledes opfyldt.

Nar rggen fra biomassefyr kan renses effektivt for stgv, vil halmfyr kunne fa en stgrre udbre-
delse i Danmark og resten af Europa, hvor greensevaerdierne for stgv hidtil har blokeret for
gget anvendelse af disse kedler. Teknologien vil sdledes pd laengere sigt kunne bidrage til
gget anvendelse af biomasse i stedet for fossilt braendsel og dermed reducere CO»-
udledning.

11



Annex

Relevant links

www.alcon.nu

https://eng.au.dk

https://doi.org/10.5071/27thEUBCE2019-2A0.2.3

Bilag:

Electrostatic Precipitators for Small Straw Boilers. Kristensen, Erik Flgjgaard; Kristensen,
Jens Kr; Jerdig, M. F.. ETA-Florence Renewable Energies, 2019. p. 419-425 (European Bio-
mass Conference and Exhibition Proceedings).
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