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1.2 Short description of project objective and results

The aim of the project was to develop an efficient and economical solution of cleaning of
smoke from biomass fired boilers. Focus have been on straw, but also other biofuel types
e.g. wood chips have been tested. In the longer term, the technology will contribute to in-
creased use of biomass instead of fossil energy and thereby reduced CO2 emission.

Within the project electrostatic precipitators for small biomass-fired boilers has been devel-
oped, designed and tested. The basic electrostatic precipitator developed is designed for a
200kW biomass boiler with automatic stoking. The filter is capable of reducing the particle
emission with an efficiency of 98% for straw firing and 99% for wood chip firing. After a
long-term continuous test for 3 months, the emission was 23 and 22 mg per nm? flue gas for
straw and wood chip firing respectively.

The filter is ready for commercial marketing.

Formalet med projektet var at udvikle en effektiv og gkonomisk Igsning pa rensning af rgg
fra biomassefyrede kedler - primaart halm og flis. Teknologien vil kunne bidrage til gget an-
vendelse af biomasse i stedet for fossilt braendsel og dermed reducere CO2-udledning.



I projektet er der udviklet et rggrensningsfilter baseret pd elektrofilter princippet. Basis filtret
er konstrueret til et 200kW biomassekedel med automatisk indfyring. Resultater har vist, at
filtret er i stand til at rense rog med en effektivitet pd 98% for halmfyring og 99% for flisfy-
ring. Efter en langtidstest med kontinuerlig drift i 3 maneder var emissionen 23 og 22 mg pr
nm? rgg fra henholdsvis halm og flisfyring.

Filtret er klar til kommerciel markedsfgring.

1.3 Executive summary

Projekts formal har veeret at udvikle et prisbilligt og driftssikkert r@ggasfilter, beregnet
for mindre halm- og flisfyr. Ved forbraending af biomasse og i seerlig grad halm emitteres
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 graense-
veerdier for stgvemission fra halmfyr i landzone, men fra 26. januar 2018, gaelder den fzelles
europaeiske standard EN 303-5 ogsa for mindre halmfyrede kedler i Danmark. Graensevaerdi-
en for stgvemission vil herefter vaere 40 og 60 mg stgv pr. normal-m? réggas for henholdsvis
automatisk fyrede og portionsfyrede kedler. Med traditionel teknik kan denne graensevaerdi
kun overholdes, hvis der benyttes et posefilter. I dette projekt er udviklet et rgggasfilter til
mindre halmkedler baseret pa elektrofilter princippet. Filtret er relativt enkelt opbygget, og
har et lavt tryktab og dermed et lavt energiforbrug.

Projektet har veeret opdelt i 3 arbejdspakker. I arbejdspakke 1 var fokus pd videnind-
samling samt renovering og test af et prototype elektrofilter fra et tidligere projektarbejde. I
dette filter anvendes skraber til at holde opsamler plader rene for udfzaeldet stgv. Alternative
metoder til at Igsne og fjerne stgvbelaegningerne, eksempelvis lydbglger via et akustisk horn
blev forsggt, men gav ikke tilfredsstillende resultater, hvorfor skraberprincippet blev fast-
holdt i det videre udviklingsarbejde. Ved brug af det gamle renoverede forsggsfilter blev der
malt en gennemsnits renseeffekt pd 82% og 88% med henholdsvis halm- og flisbraendsel.

Arbejdspakke 2 har omhandlet opskalering til et 200kW anlaeg samt videreudvikling og
optimering af elektrofiltret. Der er udviklet og testet isolatorer og spaendingsforsyninger.
Rammer med udladetrdde, systemer til rensning af trdde, tr&drammer og filterhusdesign er
udviklet og testet. Automatik og styreprogram for strégm og spanding er helt afggrende for
renseeffekten og driften af filtret, og har veeret en vaesentlig del af arbejdspakken. Teknolo-
gien er dokumenteret i en forsggsmodel, hvor der ved rensning af rggen fra en 200kW Reka
stoker biomassekedel blev mélt en renseeffekt pa 98% ved halmfyring og 99% ved flisfyring,
svarende til en stgvemission efter filtret pa 13-21 mg stgv pr. normal-m? reggas og 1,3 mg
stgv pr. normal-m?3 rgggas for henholdsvis halm- og flisrgg.

Arbejdspakke 3 har omfattet konstruktion af et endeligt prototypefilter pd basis af re-
sultaterne opnaet ved arbejdet med forsggsmodellerne. De indledende malingerne over filt-
rets renseeffekt var som forventet mindste lige s& gode som det der var opndet med for-
sggsmodellen konstrueret i arbejdspakke 2. Det valgte system med chockblasterne til rens-
ning af udladertradene gav dog anledning til periodisk stgrre udledning af stgv, men stadig
en stgvemission efter filtret langt under det kommende lovkrav pd 40 mg stgv pr. normal-m?
réggas. Langtidstesten af filtret har dokumenteret stabil drift af anlaegget i 3 maneder uden
driftsstop. Malinger af renseeffekten efter testperioden viste en renseeffekt pa 95% ved
halmfyring og 90% ved flisfyring, svarende til en stgvemission efter filtret p& 23 mg stgv pr.
normal-m3 og 22 mg stgv pr. normal-m3 for henholdsvis halm- og flisrgg.

I arbejdspakken har der ogsa vaeret inkluderet konstruktion af og malinger pa et stgr-
re anlaeg monteret i forbindelse med et kommercielt biomasse fyringsanlaeg. Her har REKA
leveret et 1 MW anlaeg til halm og flisfyring til Ulbjerg kraftvarmeveerk. Anlaegget er forsynet
med elektrofilter af typen udviklet i projekt. Konstruktionen er baseret pa 2 enkeltfiltre op-
stillet i serie, saledes at der opnas stor fleksibilitet i bdde konstruktion og anvendelse. Under
opstart og indkgring af anlaegget har malinger viste renseeffekt pa 95% ved flisfyring sva-
rende til 6 mg stgv pr. normal-m3rgggas. Her var kun et af de 2 filtre i drift. Ved halmfyring
med begge filtre i drift blev der malt en renseeffekt pd 92% svarende til 60-70 mg stgv pr.
normal-m>rgggas. Det forventes at renseeffekten kan gges ved optimering af sdvel kedel
som filter.



1.4 Project objectives

Bade af miljgmaessige hensyn og pa grund af de kommende skaerpede lov krav vedrg-
rende emission fra mindre biomasefyrede anlaeg opstillet i landzone er der behov for ny ef-
fektiv og relativ billig teknik til rensning af reggasen fra halm- og flisfyr. Malet med dette
projekt har vaeret at udvikle og dokumenter et elektrofilter til rensning af r@g fra kontinuer-
ligt fyrede biomasse kedler — primaert halm og flis - med en kedelydelse pa 200 kW.

Elektrofilter teknologien er kendt og meget anvendt til rensning af r@g fra stgrre veer-
ker. Traditionelle elektrofiltre har imidlertid vist sig uegnede til halmfyrede veerker. Det skyl-
des, at halmforbraending giver anledning til meget stor emission af stgv bestdende af relativ
sma partikler, og at stgvet har en hgj resistivitet.

En vaesentlig udfordring ved dette projekt og en stor del af dette projekt har derfor
veeret at finde og udvikling af tekniske Igsninger til at rense savel udladertrade (elektroder)
som opsamlerplader (opsamler elektroder) for stgvbelaegninger, sdledes at renseeffekten kan
opretholdes. Traditionelt fjernes stgvlaget med mekaniske hamre, som banker pa pladerne,
hvorved stgvet Igsnes og falder ned i en tragt under filteret. Denne teknik fungerer ikke ved
rensning af halmrgg, da den lave ledningsevne og de meget sma partikler kun tillader et
meget tyndt lag fgr renseeffekten reduceres vaesentligt. Det tynde stgvlag er det ikke er
muligt at banke af.

Helt centralt for et elektrofilter er spaendingsforsyning og automatik til styring af strem
og spaending. Malet med projektet har vaeret at finde en velegnet spaendingsforsyning til den
aktuelle elektrofilterstgrrelse, samt at udvikle og optimere en robust og billig styringsauto-
matik, som kan handtere de specielle udfordringer rgg fra halm og flisfyring i mindre anlaeg
giver anledning til. Her har der vaeret en risiko for at malet ikke kunne n3s, da ikke fandtes
tilsvarende teknologiske Igsninger. Malet er i veesentlig grad opfyldt, men denne del af pro-
jektet har vaeret mere ressourcekraevende end forventet.

P& leengere sigt har malet veere, at udvikle en teknologi, som via gget anvendelse af
biomasse i stedet for fossilt braendsel kan bidrage til at reducere CO? belastning og derved
bidrage til Danmarks nationale mal pd klimaomradet.

1.5 Project results and dissemination of results

Projektet har vaeret inddelt i tre arbejdspakker. I arbejdspakke 1 blev en eksisterende
prototype fra et tidligere projekt renoveret og ombygget, sdledes at alle kendte svagheder
ved prototypen kunne undgds bedst muligt.

P& baggrund af erfaringerne med det optimerede gamle prototype elektrofilter blev der
i arbejdspakke 2 fremstillet nye forsggsmodeller. De nye forsggsmodeller blev tilpasset en
200kW kontinuerlig Reka biomassekedel. De enkelte delkomponenter af filtret er udviklet og
optimeret med henblik p& en fremtidig produktion af et salgsmoden filter.

I arbejdspakke 3 er der designet og konstrueret en endelig prototype af et elektrofilter
til en 200 kW kontinuerlig kedel. Prototypen er test pa AU Foulum. Testen har omfattet en
lagtidstest med konstant drift i 3 maneder. Arbejdspakken har ogsa indbefatte konstruktion
af og malinger pa et stgrre anlaag monteret i forbindelse med et kommercielt biomasse fy-
ringsanlaeg. Til Ulbjerg kraftvarmevaerk der leveret et 1 MW anlaeg til halm og flisfyring. An-
laegget er forsynet med elektrofilter tilsvarende den endelige prototypen. Ulbjerg anlaegget
er baseret pd 2 enkeltfiltre opstillet i serie, sdledes at der opnas stor fleksibilitet i b&de kon-
struktion og anvendelse



Arbejdspakke 1.

Efter renovering viste det gamle prototype 100kW filter sig funktionsdygtigt. Med filtret er

foretaget en raekke test med henblik pa at videreudvikle og optimere teknologien. Der er
gennemfgrt forsgg med akustisk horn til rensning af filteret. Hovedkonklusionen er, at under
de givne testforhold fungere filtret bedst med skrabere. Der er en effekt af hornet, men der
er problemer med at 3 tilstreekkelig effekt og opnd den gnskede virkning. Renseeffekten
aftager over tid, hvilket sandsynligvis skyldes at der bliver opbygget et stgvlag pd opsamle-

pladerne.

Nye udladertrdde med spidser er testet, men der er opndet de bedste resultater med glatte

trade. Der satses derfor pa glatte trdde til den endelige prototype. Der blev fundet egnede
isolatorer fra et svensk firma. Med hensyn til strgmforsyning, er forskellige muligheder be-

lyst, og en lille stramforsyning blev anskaffet og testet hos Magnussen & Speiermann.

Som afslutning p& arbejdspakke 1 blev der foretaget en test over det renoverede filters ren-
seeffekt i forbindelse med en 200kW kedel. Malet var dels at verificere teknologiudviklingen
vedrgrende afskrabning af opsamleplader, jf. milepzel 1, samt at dokumentere renseeffekten.
Resultaterne ved fyring med halm er vist i tabel 1, mens resultater for fyring med flis er vist i

tabel 2.

Tabel 1. Test af renseeffekt med renoveret “gammel” prototype filter, halm.

EMISSIONSMALINGER

DATO: 16-12-2014 KEDEL: REKA 200 kW
Barometer: 1000 mbar |BRANDSEL: Rug 2014
MALEVZARDIER - RAGAS |ST@VEMISSION RENGAS STOVEMISSION
Start kl.: Stop kl.: |Gasmaler| 02 (ABB) | Filter | mg/nm3 | mg/nm3 |Gasmaler|02 (sybron) Filter | mg/nm3 | mg/nm3 | Effekt
m3 % mg (malt) | (10% ilt) m3 % mg (malt) | (10% ilt) %
10:30 11:00 0.481 10.9| 427 951 1034 0.738 15.4| 62 90 178 82.8
11:30 12:00 0.521 10.8| 431 886 952 0.727 15.6] 43 63 128 86.5
12:30 13:00 0.494 10.7| 406 880 944 0.73 15.6| 51 75 151 83.9
13:30 14:00 0.5 10.4| 461 987 1024 0.704 15.1| 69 105 196 80.9
14:30 15:00 0.519 10.4| 408 842 875 0.721 15.2| 72 107 202 77.0
Tabel 2. Test af renseeffekt med renoveret “gammel” prototype filter, flis.
DATO: 17-12-2014 KEDEL: REKA 200 kW
Barometer: 1000 mbar |BRANDSEL: Flis Bem.:
MALEV/ARDIER - RAGAS |ST@VEMISSION RENGAS STOVEMISSION
Start ki.: Stop kl.: |Gasmaler| O2 (ABB) | Filter | mg/nm3 | mg/nm3 |Gasmalen02 | Filter | mg/inm3 | mg/nm3 | Effekt
m3 % mg | (malh) | (10%it)| m3 % mg | (mal) | (10% iit) %
10:30 11:00 0.526 93| 81 165 156 0.721 145 7 10 17 88.8
11:40 1210 0 488 98| 73 160 158 0971 148| 12 13 23 852
12:30 13:00 0.464 104| 64 148 153 0.731 150 7 10 19 877
13:30 14.00 0.524 102| 76 155 158 0.709 149 4 6 1 93.0
14:30 15:00 0.517 100, 63 130 130 0.727 148 6 9 16 879

En forudseaetning for at ivaerksesette arbejdspakke 2 var, at der med det renoverede filter kun-
ne opnas en renseeffekt pd 75% for halmrgg og 85% for flisrgg. Det fremgar af tabellerne,




at renseeffekten var bedre end det kraevede, og forudsaetningerne for arbejdspakke 2 sdle-
des opfyldt.



Arbejdspakke 2

Med udgangspunkt i resultaterne i Arbejdspakke 1 blev der designet og konstrueret en for-
sggsmodel nr. 1 til et 200kW biomassefyr. Med henblik pa at opnd korrekt luftgennemstrgm-
ning og ensartet lufthastigheder i det effektive rense omrade i filtret, blev der lavet CFD -
simuleringer over luft strgmninger og hastigheder med udgangspunkt i den forventede luft-
maengde og temperatur pa reggassen.

Figurl. Eksempel p8 CFD simulering over luftstremninger og hastigheder i elektrofilterhus.

I fyringslaboratoriet p& AU Foulum er der gennemfgrt en lang raekke forsgg og mélinger til
belysning af funktionsforhold. Filtret og delkomponenter er herefter sendret og optimeret.
Der er fokuseret pa at finde optimal type af udladetrade og rammer, teknik til rensning af
udlader trade, type og udformning af isolatorer samt luftfordeling og hastighed i filtret. End-
videre har der vaeret arbejdet pa at optimere styringsautomatikken til filtrets hgjspaendings-
forsyning. Udvikling af styringsautomatikken for elektrofiltrets spaending og strgm har givet
en del udfordringer, og med henblik pd at finde en optimal Igsning blev har eksterne elektro-
nikfirmaer vaeret inddraget pa konsulent basis. Der satses nu pa et styringsprogram med en
kombineret spaendings- og strgmstyring af hgjspaendingsforsyning.

Med forsggsmodel 1 blev der i flere tilfelde opndet en renseeffekt pd 98 procent med halm-
r@g. Ved fyring med flis kunne der opnas en endnu bedre renseeffekt og flere malinger viste
at 99 procent af faststofemissionen kunne frarenses ved flisfyring.

Pa baggrund af den indhgstede viden med forsggsmodel 1 blev der fremstillet en forsggsmo-
del 2. Forsggsmodel 2 samt et nyt REKA 200kW biomassefyr blev opstillet i fyringslaboratori-
et p& AU Foulum januar 2016. Vaesentlige aendringer i forhold til forsggsmodel 1 er bl.a. zn-
dret udformning af indlgb, saledes at der opnas forbedret luftfordelingsprofil og reduceret
risiko for elektrisk overslag. £ndret udformning af isolatorer og banke/vibrations udstyr til
rensning af udladertrdde. Der er monteret chockblaster til at forhindre stgvaflejringer i filter-
huset. Endvidere er trdd-afstanden sendret fra 60 til 40 mm. Den fri afstand mellem opsam-
lepladerne er uaendret 134 mm.

I forsggsmodel 2 er der forsggt med forskellige udfgrelse af tr&d-rammer og forskellig stalty-
pe til opsamler skiver. Der er ikke konstateret vaesentlige forskelle mellem rammetyper. Mht.
opsamler pladerne har pladerne i cortenstdl fungeret tilfredsstillende, og derfor anvendes
fremover cortenstal.

Der er arbejdet videre med udvikling og optimering af styringsautomatikken, og der er i
samarbejde med Homatic Engineering A/S nu udviklet en PLC styring som fungerer tilfreds-
stillende. I den automatiske styring er inkluderet en opstarts fase med koldt filter. Under
opstart kan der pa grund af fugt og kondens ikke anvendes hgj spaending pa grund af over-



slag. Ved kondens p3 isolatorerne lukkes der for hgjspaendingen i 10 minutter, hvorefter der
dbnes igen. Hvis kondensen nu er vaek, starter filteret derefter normalt op. Spaendingen gges
nu i takt med opvarmning og fuld udtgrring af isolatorer og filter, sdledes at overslag og ned-
lukning af spaendingsforsyningen begranses samtidig med at effekten gges i takt med at det
bliver muligt.

Forskellige teknikker for at fjerne stgvbelaegninger fra udlader trade er testet. Saledes er der
forsggt med mekaniske hammersystemer, pneumatiske vibratoer og trykluft chockblastere.
Der blev i fgrste omgang valgt en Igsning med pneumatiske vibratorer som via isolatorerne
periodisk ryster tr&d rammer med udladertrddene. Lgsningen giver en god rensning af trade-
ne, og er konstruktionsmaessig enkel og giver i modsatning til den testede metode med
hamre ikke problemer med mekanisk brud pa isolatorer. Til den endelige prototype blev dog
valgt chockblaster til rensning af sdvel udladertrdde som gvrige kritiske dele af filterhuset.
Det skyldes at der i forvejen anvendes trykluft og chockblastere i fyringsanlaeg og filter, og
det sdledes var relativt enkelt at montere ekstra chockblastere. Samtidig kunne teknikken
sikre en tilfredsstillede rensning.

Det kunne konstateres at stgvbeleegninger pd kanten af opsamlepladerne gav anledning til
tilbagestralinger. Derfor blev forsggt med forskellige teknikker til rensning af pladekanten.
Der opnas en god effekt med stalbgrster. Kantskrabningen har dog ikke nogen sikker malbar
effekt pa filtrets renseeffekt, hvorfor den er fravalgt til den endelige prototype.

Som afslutning pa Arbejdspakke 2 er der gennemfgart en reekke malinger af renseeffekten for
forsggsmodel 2. Uddrag af resultater er vist i tabel 3:

Tabel 3. Test af renseeffekt for "Forsggsmodel 2” ved fyring med halm og flis.

Fyringsan- Filter Effekt, | Braendsel 0?, Rgggas- Emission Emission Effektivitet
leg kW % |temperatur, | far filter, efter filter, (masse),
°C mg/nm? mg/nm? %
Reka
200kw Forsggs 213 Hvedehalm | 10,5 210 720 13 98
biomasse- | model 2 222 Hvedehalm | 10,5 210 1150 21 98
fyr 215 Flis 9 190 160 1,3 99

En forudsaetning for Arbejdspakke 3 var, at der med forsggsmodel 2 kunne opnds en virk-
ningsgrad pa mindst 90 % pa halmrgg og mindst 98 % pa flisrgg. Som det fremgar af tabel 3
opfyldes kravet om denne renseeffekt.




Arbejdspakke 3

Med udgangspunkt i arbejdet i Arbejdspakke 2 med forskellige forsggsmodeller blev der de-
signet og konstrueret en endelig prototype af et elektrofilter til en 200 kW biomassekedel.
Foto 1 viser det endelige elektrofilter.

Foto 1. Prototype af elektrofilter beregnet til en 200kW halmkedel.

Prototypen er anvendt til afsluttende test i fyringslaboratoriet pa AU Foulum samt til en 3
maneders langtidstest ved kontinuernerlig fyring med halm.

Foto 2. Test af elektrofilter i AU fyringslaboratorium. Filtret er tilsluttet en 200kW Reka bio-
masse kedel med stoker indfyring (Foto: Anders Treerup)



Forud for de afsluttende test og malinger blev der opstillet en ny Reka 200kW biomassekedel
med lidt a&ndrede dimensioner og med vandret indblaesning af sekundeer forbraendings luft.
Elektrofiltret er med 6 roterende skiver (opsamler-elektroder) og trddrammer med udlader-
trdde i de 5 kanaler mellem skiverne. Diameteren pa skiverne er 1,20 m, og den frie afstand
mellem skiverne er 134 mm. Elektrofiltret er forsynet med chockblaster til rensning af savel
udladertrdde som gvrige kritiske dele af filterhuset. Til at holde skiverne fri for stgvbelaeg-
ninger er monteret det udviklede skrabersystem, som fungere ved en periodisk rotation af
skiverne.

Effektbehovet til filteret er ca. 800 W inklusiv forbrug til motorerne til rotation af skiver og
drift af aske/stev tammesnegl. Ved en kedelydelsen pd 200 kW, svarer det til 0,4 % af ke-
delydelsen.

Tidligere forsgg og malinger har vist, at der opnds den bedste renseeffekt med et rent filter
hvor der ikke er belaegninger pa hverken udladertrdde eller opsamler skiver. Over tid reduce-
res effekten lidt, indtil der er balance mellem de belaegninger der afsaettes og hvad renseau-
tomatikken fierner fra trade og skiver. Det er derfor vigtigt at det udviklede system er i
stand til automatisk at holde stgvbelaegningerne pa et sa lavt niveau, at den gnskede
rggrensningseffekt opretholdes.

Efter langtidstesten p& 3 maneder blev anlaegget stoppet og filtret dbnet for naermere in-
spektion. Foto 3 viser vitale dele af filtret. Tradene, pladerne og isolatorerne s meget fine
ud og kun med minimale belaegninger. P3 indgangssiden i filtret var traddene med beleegning
maksimalt ca. 6 mm tykke, og det ser ud til, at stgvet ind imellem braekker af i stgrre styk-
ker. I filtrets udgangsside var tradene naesten helt fri for belaegninger. Der var en vis opbyg-
ning af stgv i hjgrnet under skraberne samt i bunden af rggkassen pd indgangssiden. Der var
dog ingen af stederne ophobninger som gav anledning til driftsproblemer.

Foto 3. Elektrofiltret efter 3 m8neders drift med kontinuerlig halmfyring. De opbyggede stgv-
beleegninger gav ikke anledning til driftsproblemer.



Resultater fra malinger med rgg fra hvedehalm efter de 3 maneders drift er vist i tabel 4.

Tabel 4. Test af renseeffekt med endelig prototype filter tilsluttet Reka 200kW biomasse-
kedel, hvedehalm.

EMISSIONSMALINGER

DATO: 2032017 KEDEL: REKA 200 kW
Barometer: 997 mbar |BRENDSEL: Hvedehalm Bem.: Regt: 220°, 24 kV / 24 mA
MALEV/ARDIER - RAGAS |STBVEMISSION RENGAS STSVEMISSION
Start d.: | Stop kl: |Gasmaler| 02 (ABE) | Fiiter | mginm3 | mg/nm3 |GasmalerO2 (Sybron] Filter | mg/nm3 | mg/nm3 | Effelt
m3 % mg | (maty |[(10%i®)| m3 % mg | (maf) | (10% i) %
10:00 11:00 0.411 1062549 666 707 2.004 11.4] 494 26 30 95.7
11:08 12:08 0.422 112(2258| 575 643 1.943 11.9) 445 Py 30 95.4
12:17 13:16 0.408 110 206 | 542 5090 1.923 11.8) 343 19 23 96.2
Som forventet var rggrensningseffekten lidt darligere end med et nyt rent filter, men der
kunne opretholdes en renseeffekt pd over 95 procent. Den malte stgv emission var mellem
19 og 26 mg stgv pr. normal-m3 rgggas. Elektrofiltret er sdledes i stand til at reducere stgv
emissionen fra et 200 kW kontinuerligt halmfyringsanlaeg sa det kommende lovkrav pfi 40
mg stgv pr. normal-m? rgggas overholdes.
Resultater fra malinger med rgg fra flis efter de 3 m&neders drift er vist i tabel 5. I forhold til
de tidligere opndede resultater med forsggsfiltret og den tidligere anvendte kedel var resulta-
terne forbavsende darlige. I maleperioden har chockblasterne kun skudt én gang for hver 1-
times maling, sa det er naeppe pa grund af Igsreven stgv i forbindelse med rensning af filtret
der er 3rsag til de forholdsvis hgje vaerdier for stgv emission. Den malte stgv emission er dog
vaesentlig under det kommende lovkrav pd 40 mg stgv pr. normal-m3 réggas. Som det frem-
gar af tabel 5 var den gennemsnitlige emission 22 mg stgv pr. normal-m3 rgggas og den
gennemsnitlige renseeffekt 90 procent.
Tabel 5. Test af renseeffekt med endelig prototype filter tilsluttet Reka 200kW biomasseke-
del, flis.
EMISSIONSMALINGER
DATO: 20032017 KEDEL: REKA 200 kW
Barometer: 1000 mbar |BRANDSEL: Flis Bem.: Regt: 200°, 25 kV / 25 mA
MALEV/ARDIER - RAGAS |ST@VEMISSION RENGAS STBVEMISSION
Startkl.. | Stop k.. |Gasmaler| O2 (ABB) | Filter | mg/nm3 | mg/inm3 |Gasmaler|O2 (Sybron] Filter | mg/nm3 | mg/inm3 | Effekt
m3 % mg | (mah | (10%i) | m3 % mg | (ma) [ (10% i) %
11:40 12:40 0.938 1081784 204 219 2.116 11.9] 264 13 16 92.7
12:38 13:48 0.742 118[1379] 199 237 1.959 12.7] 369 20 27 88.8
13:56 14:56 0.723 109[1325] 19% 214 1.981 11.8] 354 19 23 89.3

En mulig forklaring pa den lidt darligere renseeffekt kan vaere, at denne nye biomassekedel
med vandret indblaesning af sekundaer Iuften ikke er optimal til at breende flis. Det var séle-
des ikke muligt at opnd en konstant forbraending med en iltprocent pa ca. 7. Ved testen skif-
tede forbraendingen hele tiden mellem perioder med luftoverskud, hvor flismangden hobede
op i fyrboksen, og perioder med luftunderskud, hvor den ophobede flis braendte af i hurtigt
tempo. Det udviklede kortvarigt sorte sodpartikler, som elektrofilteret er darlig til at opfange.
Det kan ogsa vaere arsag til, at stsvmaengden i ragassen er forholdsvis stor i sammenligning
med de tidligere m%linger med flis, og hvad der kendes fra andre flisfyr. Nar, der som ved
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den aktuelle kedel, ikke kan blzese koncentreret ned i flisen, bliver der ikke en zone med
meget hgj temperatur, som kan braende rgggasserne af. En sadan varm zone er normalt
ngdvendig i en kedel uden udmuring.

I arbejdspakke 3 er der ogsa inkluderet konstruktion og malinger pa et stgrre anlaag monte-
ret i forbindelse med et kommercielt biomasse fyringsanlaeg. Her har REKA leveret et 1 MW
kedelanlaeg basseret p& halm og flisfyring til Ulbjerg kraftvarmevaerk. Anlaegget er forsynet
med elektrofilter af typen udviklet i projekts foregdende arbejdspakker. Konstruktionen er
baseret pa 2 enkeltfiltre i opstillet i serie, sdledes at der opnas stor fleksibilitet i bAde kon-
struktion og anvendelse.

Der er gennemfgrt forsgg og malinger med b&de halm og flis. For flis er der af firmaet Chim-
neyLab Europe ApS gennemfgrt akkrediterede emissionsmalinger og pa den baggrund udste-
det et "Emissions Certificate”.

Malingerne har vist tilfredsstillede resultater. Der blev malt en renseeffekt pa ca. 98% med
et filter i drift. Der var dog en del opstartsproblemer med koldt filter i form af over-
slag/overgang pa isolatorrgrene i bunden af filtret. Fugtig flis, lav regtemperatur (115 °C) og
et forholdsvis stort indhold af store sorte partikler i ragen kan sandsynligvis vaere arsag op-
starts problemerne. For at Igse problemerne med fugt og overslag blive fremstillet og monte-
ret nye trdd-rammer til filtrene. De nye trdd-rammer er konstrueret og monteres saledes at
de haenger ned fra loftet i filteret pa traditionel vis.

De akkrediterede mélinger er gennemfgrt ved en kedelydelse pd 990 kW. Den malte partikel
emission PM var 3,8 g/GJ. NOx emission angivet i g/GJ var 102. Emissions certifikatet er
vedlagt som bilag 1.

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 biomassekedler. Det udviklede elektrofilter er i stand til
at sikre at et kontinuerligt fyret halm eller flis-braendselsanlaeg kan leve op til skaerpede krav
til emissioner af partikler som fra 26. januar 2018 ogsa vil vaere gaeldende for fyr opstillet i
landzone. Herefter ma nye anlaag maksimalt udlede 40 mg/m3 r@g for automatiske anlaeg og
60 mg/m3 for portionsfyrede anlaeg. Et halmfyr uden rggrensnings-udstyr kan ikke overhol-
de disse greenseveerdier.

Projektdeltager firmaet Reka A/S har startet kommerciel markedsfgring af elektrofilter. Bl.a.
via firmaets hjemmeside tilbydes der rggrensningslgsninger med elektrofilter. Der arbejdes i
gjeblikket pa at faerdigggre markedsfaringsmateriale til savel det danske som europaeiske
marked.

Projektdeltager firmaet Magnussen & Speiermann A/S har pa baggrund af projektet faet et
produkt gjort klar inden for 2 nye markeder. 1 - Partikel fjernelse i industrielle processor. De
fgrste test er fortaget med en ny kunde. 2 - Partikel fjernelse i kemisk proces. De fgrste test
forvendtes udfgrt i sommeren 2017.

Begge produkter har internationalt kunde potentiale, og vil blive solgt internationalt med
partnere der allerede er aktive inden for de pdgaeldende forretnings omrader.

For Reka A/S er naeste skridt at firmaet vil forsgge at bruge filtret til andre formal end stgv-
rensning fra biobraendselskedler.

Magnussen & Speiermann A/S vil baseret pa den udviklede nye styring at tilfgjet en proces
neutral algoritme som uafhangigt af processor kan optimere hvilken som helst proces auto-
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matisk. Aarhus Universitet, Institut for Ingenigrvidenskab, vil udnytte den opndede viden til
fortsat udviklings- og forskningsarbejde indenfor omradet.

Der er af firmaet Reka A/S indsendt en patentansggning over essentielle dele af det udvikle-
de elektrofilter (B&de dansk og internationalt patent).

Det forventes, at et faerdigudviklet elektrofilter umiddelbart vil kunne fungere sammen med
andre biobraendselskedler pd 100 - 400 kW. Ved stgrre kedler kan der evt. benyttes to eller
flere filtre. Derved kan stgvemissionen fra disse kedler reduceres med 90 % eller mere, hvil-
ket bade vil afhjeelpe problemer med sodnedfald i naermiljget og nedsaette maengden af fin-
kornet stgv i den omgivende atmosfaere. Hvis rggen fra halmfyr kan renses effektivt for stgv,
vil halmfyr kunne f& en stgrre udbredelse i Danmark og resten af Europa, hvor graensevaerdi-
erne for stgv hidtil har blokeret for disse kedler. Derved vil fossile breendsler kunne erstattes
af biobraendsler, hvilket vil reducere den samlede CO2-emision. Neervaerende elektrofilter vil
nok vaere for dyrt for sma kedler under ca. 100 kW, men pa lidt laengere sigt vil det sandsyn-
ligvis vaere muligt nedskalere denne type elektrofilter til ogsd at kunne fungere sammen med
en braendeovn eller en villakedel. Det vil i s& fald vaere en stor gevinst for luftkvaliteten i
villakvartererne.

1.7 Project conclusion and perspective

Der er i projektet udviklet et elektrofilter til et kontinuerligt fyret 200kW biomassefyr. Basis
filtret er konstrueret til kedler med automatisk indfyring af halm eller flis. Resultater har vist,
at filtret er i stand til at rense rog med en effektivitet pa optil 98% for halmfyring og optil
99% for flisfyring. Elektrofiltret er i stand til at reducere stgv emissionen fra kontinuerligt
fyrede halm- eller flis-fyringsanlaeg s& det kommende lovkrav p& 40 mg stgv pr. normal-m3
rgggas overholdes.

Filtret er klar til kommerciel markedsfaring, og formalet med projektet, som var at udvikle
en effektiv og gkonomisk Igsning p& rensning af rég fra biomassefyrede kedler - primaert
halm og flis er sdledes opfyldt.

Nar regen fra biomassefyr kan renses effektivt for stav, vil tree, flis og specielt halmfyr kunne
f& en stgrre udbredelse i Danmark og resten af Europa, hvor greensevaerdierne for stgv hidtil
har blokeret for disse kedler. Teknologien vil saledes pa lsengere sigt kunne bidrage til gget
anvendelse af biomasse i stedet for fossilt braendsel og dermed reducere CO2-udledning.

Annex
Relevant links
https://www.reka.com/da/

http://www.speiermann.com/

Bilag 1. Emissions Certificate

Bilag 2. Bedre styr pa stgvet fra halm- og flisfyr (Artikel)

Bilag 3. Less dust in flue gas from straw and wood-fired boilers (Artikel)

Bilag 4. Development of electrostatic precipitators for small biomass-fired boilers (Viden-
skabelig publication)

Bilag 5. Development of electrostatic precipitators for small biomass-fired boilers (Poster)
Bilag 6. Nyt elektrofilter kan fjerne 98-99 procent af stgvet fra halmrgg (Artikel)

Bilag 7. Maskinfabrik og Universitet har faet styr pa rggen fra halmfyr (Artikel)
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